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ANOTACIA

Predkladana diplomova praca sa zaobera experimentalnou studiou padu negulovej Castice
v tvare elipsoidu v plazivej oblasti toku v modelovej newtonovskej kvapaline. Teoreticka Cast
prace uvadza vSeobecné poznatky o pade gul'ovych a negulovych Castic a analytického rieSenia
padu elipsoidu v plazivej oblasti v newtonovskej kvapaline. Experimentalna ¢ast popisuje 3D
tla¢ modelovych Castic (elipsoidov), ich vyber a meranie rychlosti padu vo vybranej modelove;j
kvapaline. Cielom prace je urCenie korekéného faktora vplyvu stien ajeho porovnanie

s Faxénovym korekénym faktorom.

KLUCOVE SLOVA

pad negulovej Castice, elipsoid, newtonovska kvapalina, korekény faktor

ANOTACE

Predkladand diplomova prace se zabyva experimentalnim studiem padu nekulové cCastice
ve tvaru elipsoidu v plouzivé oblasti toku v modelové newtonské kapaling. Teoreticka Cast
prace uvadi obecné poznatky o padu kulovych a nekulovych ¢astic a analytickém feSeni padu
elipsoidu v plouzivé oblasti toku v newtonske kapalin€. Experimentalni ¢ast popisuje 3D tisk
modelovych Castic (elipsoidir), jejich vybér a méfeni padové rychlosti ve vybrané modelové
kapalin¢. Cilem prace je urceni korek¢niho faktoru vlivu stén a jeho srovnani s Faxénovym

korekénim faktorem.

KLIiCOVA SLOVA

pad nekulové Castice, elipsoid, newtonska kapalina, korek¢ni faktor

TITLE

Fall of non-spherical particles in fluids

ANNOTATION

This diploma thesis deals with an experimental study of fall of non-spherical particle in the
shape of an ellipsoid in the creeping region of flow in a model Newtonian fluid. The theoretical
part of the work presents general knowledge about the fall of spherical and non-spherical
particles and the analytical solution of the fall of an ellipsoid in the creeping region
in a Newtonian fluid. The experimental part describes the 3D printing, the selection of model

particles (ellipsoids), and the measurement of their fall in a selected model fluid. The main goal



of the work is to determine the correction factor of the wall influence and its comparison to
Faxen’s correction factor.
KEYWORDS

fall of non-spherical particle, ellipsoid, Newtonian fluid, correction factor
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UvVOD

V mnohych oblastiach vedy a techniky ako napriklad v chemickom ¢i v banskom
inzinierstve, stavebnictve alebo farmaceutickom priemysle sa mdzeme stretnit’ s procesmi
zahriiajucimi pad negul'ovych Castic v kvapaline a potrebou poznat’ vel'kost ich padovej rych-
losti.

O pade telies sférického aj nesférického tvaru v newtonskej alebo nenewtonskej kvapa-
line je v literatire dostato¢né mnozstvo publikovanych §tadii s réoznymi pristupmi rieSenia.
Jedna sa o experimentalne alebo numerické Studie, pripadne aj analytické rieSenia padu Castic
v newtonskych kvapalinach. Vac¢sina tychto stadii sa zaobera ur€enim rychlosti padu v kvapa-
linach v neobmedzenom prostredi. Napriklad, jeden z moznych pristupov pri rieSeni padu ne-
sférickych Castic v oblasti plazivého prudenia pre newtonské kvapaliny je pouzitie tzv. dyna-
mického tvarového faktora, pre ktorého vztahy pre jeho vypocet na zéklade tvarovych
charakteristik nesférickych Castic mozno ngjst’ v literature. Délezitou sucastou niektorych sta-
dii je skimanie a urcenie vplyvu stien na rychlost’ padu a néasledné zavedenie korekéného fak-

tora vplyvu stien.

V predlozenej diplomovej praci je upriamena pozornost na experimenty zamerané
na pad nesférickych Castic, elipsoidov, vo vybranej modelovej kvapaline v oblasti Stokesovho
rezimu. Na zadklade predpokladov vytvorenych z literarnej reSerSe pre pad gulovych
a negul'ovych Castic a moznosti ich analytického riesenia boli v rdmci tejto prace realizované
experimenty, ktorych cielom bolo ziskat zédkladné informacie o paralelnom a kolmom pade
elipsoidov vzhladom na os ich symetrie, urCit korekény faktor vplyvu stien, a zaroven

ho porovnat s Faxénovym korek¢énym faktorom.
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2 TEORETICKA CAST
2.1 Zakladné reologické pojmy
2.1.1 Reologia — definicia a predmet odboru

Reologia (z gréckeho rheo = tok, prud a logos = slovo, veda) je multidisciplinarny vedny
odbor skiimajuci deforméaciu a tokové vlastnosti pevnych latok a tekutin v zavislosti od Casu,
napéatia a zmien ich mechanického spravania sa v €ase [1,2]. Uz viac ako sedemdesiat rokov
je pokladana za nezavisle prirodovedecké odvetvie, ktoré prepéja poznatky z fyziky a chémie
s biologickymi vedami a technologickymi aplikaciami pri rieSeni rozliénych technickych tloh
a inzinierskych vypoctoch ako su napriklad navrhy dopravnych a vyrobnych zariadeni alebo

v oblasti strojnych materidlov (Obrazok 1) [3].

Reoldgia pevny latok
Fyzika a tekutin Chémia
(kvapalina plynov)
Mechanika Technolégia Dynamika
pevnych latok € kvapalin
— —

rieSenia pre e . o rieSenia pre otazky
- polovodicové standardizacia 5
dlhodobéinzinierske , . ) ., v oblasti prietoku
; technologie vlastnosti materialov ¢
problémy tekutin

Obrazok 1 - Reologia ako multidisciplinarny odbor [3]

Pre chemické inzinierstvo je dodlezitd najma oblast fenomenologickej reologie, teda
makroreoldgia kvapalin. Hlavnym cielom vyskumov v tejto oblasti je poskytnut informacie
o zakonitostiach viskdzneho toku latok na zéklade ich jednozna¢ne vyznamnych parametrov
korelujucich s ich chemickou strukturou (napriklad molekulovou Struktirou zlucenin) alebo s
ich fyzikélnou Struktarou (napriklad réoznymi intermolekuldrnymi interakciami a fazovymi
stavmi). Standardizovanymi metodami a matematickym modelovanim tokovych vlastnosti
kvapalin je tak ziskavana predstava o idealnom materiali, a to vratane informéacii o jeho spra-

vani sa pocas jeho toku v technologickom zariadeni. Pri experimentoch su kvapaliny vnimané
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ako kontinuum a matematicky su ich reologické vlastnosti vyjadrené stavovymi rovnicami.
Zistené reologické vlastnosti daného materialu sa ndsledne moézu porovnavat’ s materialmi
rozneho druhu [4,5,6].
2.1.2 Rozdelenie kvapalin a zdkladné rezimy ich toku

Kvapaliny rozdel'ujeme na dve skupiny:

o realne (skuto¢né) kvapaliny,

o idealne (dokonalé) kvapaliny [6].
V ideélnych kvapalinach neexistuje Smykové napétie a ich objemova roztaznost a stlacitelnost’
je nulova. Ideélne plyny sa nevyparuji a maji nulova rozpustnost’. V skutocnych kvapalinach
plati toto tvrdenie iba v pripade ak sa kvapalina nepohybuje. Ak sa skutocnd kvapalina
pohybuje, teda pradi, dojde k pohybu jej elementarnych objemov. Tie su v relativnom pohybe
a medzi susednymi vrstvami, resp. na ich rozhrani dochédza ku vzniku Smykového napétia
[6,7].

Pre prudenie realnych kvapalin rozoznavame tri zakladné rezimy tokov:

o laminarne prudenie,

o turbulentné pradenie,

o prechodovy tok prudenia.
Laminarne prudenie ozna¢ované aj ako prudnicové, kedze sa Castice pohybuju uritymi
pozorovatelnymi cestami alebo prudnicami. Pradnice mézu vzhl'adom na os potrubia pradit
bud’ symetricky (Obrazok 2a) alebo nesymetricky (Obrazok 2b). Obrazok 3 priblizuje tvar
trajektérie pradnic v laminarnej oblasti prudenia pre Casticu v tvare gule pohybujucu sa
vo viskéznej tekutine. Z porovnania spominanych obrazkov vyplyva, ze v pripade laminarneho
prudenia prudia jednotlivé vrstvy kvapaliny réznymi rychlostami, pricom nedochadza
k ich zmieSaniu [6]. V pripade turbulentného pridenia (Obrazok 2c) sa jednotlivé elementy
pohybuju bez pozorovatel'ného vzoru za vzniku nepravidelnych, ndhodnych a neperiodickych

virov a turbulencii [8].
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Obrizok 2 — Struktura toku tekutin [8]
a) laminarny tok s osovosymetrickymi prudnicami; b) laminarny tok

s osovonesymetrickymi pradnicami; ¢) turbulentné pradenie

pradaice

i

| . .
|- odpor viskozity
posobiaci na celom
povrchu Eastice

smer pohybu Eastice

Obrizok 3 — Struktura toku v laminarnej oblasti pre pad gulovitej &astice [9]

Z porovnania rychlostnych profilov laminarneho a turbulentného prudenia s rychlostnym
profilom toku ideélnej kvapaliny na Obrazku 4 je zrejmé, ze tvar rychlostnej krivky je pre kazdy
zuvedenych pripadov rozdielny. Ak je prietok v potrubi laminarny, distribicia rychlosti
v priereze bude mat parabolicky tvar a maximalna rychlost v strede bude priblizne

dvojnasobkom priemernej rychlosti v potrubi. Pri turbulentnom prideni ma profil pomerne

plochy tvar, o znamena, ze tekutina prudi pri danej hodnote [6,10,11].
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Obrazok 4 — Rychlostné profily prudenia [12]

2.1.3 Sily posobiace v systéme, tenzor napiitia

Na element v kontinuu pdsobia dva druhy sil:

o sily hmotnostné,

o plosné sily.

Hmotnostné sily, thrne vyjadrené rovnicou (1), si vysledkom pdsobenia vonkajSieho
silového pola. Posobia nezavisle od sledovaného elementu aich typickym prikladom
s gravitatné alebo elektromagnetické sily. Silové pole moze byt potencialne, teda

konzervativne, vyjadrené ako gradient silového potenciadlu a nekonzervativne [13].
fEo =" (1)
Plos$né sily su umerné povrchu, na ktory pdsobia a si opisané tenzorom napitia &
rovnica (2). Povrchové napitie posobiace na rovinu sa rozklada na tri navzajom kolmé zlozky.
Zlozka kolma na povrch predstavuje priame napétie, ktoré ma tendenciu menit objem
materialu. Dalsie zlozky, ktoré st k povrchu tangencialne predstavuju $mykové napitia, ktoré
maju tendenciu material deformovat’, a to bez zmeny jeho objemu. Na modelovej Castici v tvare
kocky znazornenej na Obrazku 5 mdézeme pomocou kartezianskeho suradnicového systému
opisat’ stav napétia vo vnutornom bode P vzhl'adom na smery suradnic X, ¥, Z. Na celkové
opisanie stavu napédtia v danom bode je potrebnych celkovo devit zloziek napitia z troch rovin.

Tychto deviat komponentov je mozné usporiadat do matice, rovnica (2), ktora predstavuje

tenzor &, ktory tvori devat zloziek, pricom pre danu zlozku oy, plati, ze x=y. Index x
vymedzuje plochu, na ktoru napétie posobi a index y vymedzuje smer pdsobenia zlozky napétia
[13,14].
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Obrazok S - Zlozky povrchového napitia pdsobiace na element [14]

V hydrostatike plati, Ze jednotlivé zlozky su rovné podtlaku ogy,. Ak sila pdsobi

na rovinu, norméalové napitie ma nenulovi hodnotu, ato aj v pripade nedeformovatelnej
tekutiny. Priemerna hodnota tychto tenzorovych zloziek je v hydrodynamike definovana ako

izotropny tlak, rovnica (4).
Oxy = =P G)
p= -0y, @)
Po odstraneni tlakovej zlozky z tenzoru napétia g, sa tak ziska vztah pre tenzor dynamického
napétia 13', rovnica (5), kde je I:;j ednotkovy tenzor.

~pl 5)

Pre tenzor dynamického napitia, v tekutinach spajaného s prejavy viskdzneho trenia,

~y
1
Quu

zohravaju vyznamnu ulohu tangencialne zlozky a velmi ddélezitou vlastnostou je aj jeho

symetria [14] .
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2.1.4 Zakladné typy deformacii
P&sobenim vonkajSich sil na teleso je v jeho vnutri vyvolané mechanické napétie, ktoré
zavisi od jeho mechanickych vlastnosti. Na zaklade prislusnej deformacnej odozvy rozliSujeme
tri zakladne typy deformacii:
o elasticka deformacia,
o plasticka deformacia,

o viskozny tok.

Elasticka deformacia sa vyznacuje tym, Ze ak na materidl prestane posobit vonkajsia
deformacna sila, vrati sa do svojho povodného tvaru. Deformacia je doCasna a po skonceni
pdsobenia sily sa spatne uvolni aj vynalozena energia. Pri plastickej deformacii zmena, ktora
nastala posobenim vonkajSich sil pretrvava aj po skonceni ich pdsobenia na material a energia
vynalozena pri deformacii sa disipuje vo forme tepla. V technickej praxi sa vo va¢Sine pripadov
vyskytuju oba druhy deformécii suCasne. V pripade viskozneho toku sa opét’ jedna o nevratna
deformaciu, pri ktorej v dosledku posobenia sily deformacia latky rastie, pricom dochéadza

k disipacii vynalozenej energie [15].

2.2. Charakteristika newtonskych a nenewtonskych kvapaliny

2.2.1 Reologické rovnice pre newtonovské kvapaliny

Zavislost medzi vnutornymi silami pdsobiacimi v latke a deformacnymi silami
vyjadruju reologické stavové rovnice [15]. Ich konkrétny tvar zavisi od typu tekutin, ktory
charakterizuju [13].

Newtonské tekutiny st také, ktoré spiiiaju podmienku Newtonovho zakona viskozity

a je ich mozné charakterizovat vSeobecnou stavovou rovnicou:

7= —2u (7— giv.a) (6)

Pre kvapaliny je zvyCajne stlacitelnost’ zanedbatel'na a rovnica (6) po upravach nadobudne
tvar:

= -y (7)

V rovniciach (6, 7) sa vyskytuje latkova konstanta, dynamicka viskozita u, ktorej podstatu

je mozné vysvetlit' na nasledujucej modelovej situacii: V pripade, ak maju dve vrstvy reélnej

kvapaliny rozdielnu relativnu rychlost, na ich rozhrani dochadza k treniu a vzniku Smykového

napétia vyjadrujuceho dynamicku viskozitu kvapaliny. Z grafického zobrazenia na Obrazku 6

vyplyva, ze ak samedzi dvomi rovnobeznymi doskami nachddza tekutina, a tieto dosky sa voci
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sebe pohybuju réznou rychlost'ou, posobia aj na kvapalinu, ktord sa medzi nimi nachadza. Plati,

ze rychlost’ konkrétnej vrstvy kvapaliny zavisi na jej vzdialenosti od dosky [16].

/ 2 e
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,>/1, f2’
| T /
ol /
x v i T 2 / —"7
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Obrazok 6 — Profil rychlostného toku reéalnej tekutiny [16]

Pre konstantnt rychlost’ kvapaliny plati vzt'ah:
F=15 = p=S, (8)
kde je S plocha dosky, v je vzadjomna rychlost’, /2 je vzdialenost medzi doskami, uxje dynamicka

viskozita a doty¢nicové napitie je dané vzt'ahom:

T =z, ©)
ktorého diferencidlny tvar je :
d
T=p, (10)

kde 7 je dotyCnicova napitie, ¢ je dynamické viskozita a posledny ¢len predstavuje gradient
rychlosti napitia kolmého vzhladom na smer prudenia. Jednotkou dynamickej viskozity
je Pas[16].

Dynamicka viskozita je latkovou konstantou zavislou na teplote a do urcite] miery
aj na tlaku. Vztahom vyjadrujucim zavislost rastu viskozity na teplote je Arhheniova rovnica,

ktorej matematicky tvar je:

Eq

[ = Ho€RT, (11)

kde 7" termodynamické teplota, iy je hodnota limitnej viskozity, Faje experimentalne urCena
aktivacna energia, R je univerzalna plynova konstanta a ¢ hl'adand dynamicka viskozita. V praxi

sa vyuziva jej zjednoduSeny tvar:
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U = exp (A + ?), (12)

kde je 7'termodynamicka teplota, 4 a B si empirickée konstanty [17,18].

Od dynamickej viskozity je odvodeny vztah (13) pre kinematicku viskozitu v, kde u je

dynamicka viskozita a p je hustota. Jednotkou kinematickej viskozity je m?s.

- |=

(13)

2.2.2 Reologické rovnice pre nenewtonovské kvapaliny
Pre nenewtonské kvapaliny neplati Newtonova rovnica a ich chovanie nezavisi len
od teploty atlaku, ale aj rychlostného gradientu vo vnutri kvapaliny a ¢asu posobenia

doty¢nicového napétia. Plati pre nich konstitutivna rovnica:

= —u (T, (14)

kde u predstavuje zdanliva viskozitu kvapaliny. Zdanliva viskozita nepredstavuje latkova

N

konStantu, ale premenny parameter, podla ktorého dochadza k zmene jej okamzitej hodnoty
na zaklade pouzitého napétia.

Na zéklade hodnoty Smykového napéitia rozdelujeme nenewtonovské kvapaliny na tri
zakladné skupiny:

o Cisto viskozne Casovo nezavislé kvapaliny,

o kvapaliny tixotropné a reopexné, teda viskozne kvapaliny s ¢asovo zavislou zlozkou

deformacie,

o vysokoelastické kvapaliny, teda kvapaliny s elastickou zlozkou deformacie [13].
Hrani¢nymi typmi cistoviskdznych kvapalin su kvapaliny presudoplastické a dilatantné.
Pre pseudoplastické kvapaliny plati, ze ich viskozita po celom intervale spolu s rastucou
deformaciu klesa. Prikladom pseudoplastickych kvapalin st roztoky polymérov a tavenin,
mydiel ¢i detergentov, laky na nechty, keCup a mnozstvo d’al§ich bezne pouzivanych kvapalin.
Na rozdiel od pseudoplastickych kvapalin viskozita u dilatantnych kvapalin spolu s rasticou
deformaciu rastie. Do tejto skupiny patria vysoko koncentrované suspenzie ako je napriklad
suspenzia Skrobu vo vode [19].

U tixotropnych kvapalin je ich zdanlivé viskozita zavisla na Case a pri konStantnom napéti
s Casom pdsobenia klesa. Takéto chovanie je charakteristické pre naterové hmoty.
U reopexnych kvapalin, naopak, zdanliva viskozita s ¢asom stupa. Vyskyt reopexnych latok

je vel'mi vzacny a ich prikladom z bezne dostupnych kvapalin st naplne do tlaciarni [17, 20].
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Vysokoelastické kvapaliny su typické tym, ze sa u nich vyskytuju prejavy pritomnosti
elasticity ako je existencia CiastoCnej pamate pociatocného tvaru kvapaliny a snaha kvapaliny
sa do tohto stavu vratit. Pri ustalenych Smykovych tokoch je pritomné normélové napitie,
ktorého miera je vyjadrena Weissenbergovym a Deborinim ¢islom [21]. Vyrabaju sa pridanim
malého mnozstva polyméru do newtonovskej kvapaliny. V literature je Casto uvadzanym
prikladom vysokoelastickych kvapalin roztok polyakrylamidu zmieSaného s kukuri¢énym
sirupom [22].

Podra studii, ktoré sa venovali uréeniu zavislosti doty¢nicového napitia na rychlostnom
gradiente boli pre nenewtonovské kvapaliny zostavené empirické alebo semiempirické rovnice

nazyvané aj reologické modely. Casto pouZivané reologické modely st uvedené v Tabulke 1.

Tabul’ka 1 — Prehl'ad reologickych modelov [23,24,25,26,27]

MODEL Funkcia pre krivku toku Funkcia pre krivku viskozity
Oswald de-Waele L .
(mocninovy model) T Koy Lk
Eliss [ = (770 + K]°/"‘1)]/° N = no+ Kyt
Cross [noo 1 _|_ (Ky)1 n] 14 Ns = No H?T:)?”
Sisko T= NV +b.P" Ns = Ne + b.P" 2
Carreau F= {nm + anl_n}y Ns =Moo + ank_n
[1+ @y 2z [1+@y)*] 2

Grafickym znazornenim reologickych stavovych rovnic su tokové krivky alebo reogramy.
Vybrané priklady priebehov tokovych kvapalin st znazornené na Obrazku 7. Ako z obrazku
vyplyva, tokova krivka danej kvapaliny predstavuje zavislost jej Smykove] viskozity

na rychlosti deformacie [7].

24



7™

Obrazok 7 - Priebeh reogramov vybranych tokovych kriviek [28]
1) pre Newtonské tekutiny; 2) pre preudoplastické tekutiny; 3) pre plastické tekutiny;
4) pre dilatantné tekutiny; 5) pre Binghamské tekutiny

2.3 Rychlost’ padu izolovanej ¢astice v newtonovskej kvapaline
2.3.1 Analyza padu izolovanej Castice

Ustalena rychlost’ padu izolovanej castice u, je vysledkom bilancie vSetkych sil
pdsobiacich na Casticu. Pre jej vol'ny pad za podmienky, Ze je hustota tejto Castice p, vacsia ako
hustota kvapaliny ps, pre rychlost padu plati, ze zavisi od tiazovej sily, ktorej vektor
ma rovnaka orientdciu stiazovym zrychlenim. Rovnako vSak zavisi aj od vztlakove]
a zotrvaCnej sily, ktoré su orientované opacne a od odporu prostredia ako je to ndzorne

zobrazené na priklade celkovej bilancie tychto sil na Obrazku 8. Tiazova sila je vyjadrena

, . o d d
vztahom F; = Vipsg, vztlakova sila F,, = Viprg, zotrvacna sila Fyopr = mﬁ = Vps d—ltl,

2
odstrediva sila Fygreq. = CpS u? Py, akde S je plocha priemetu Castice kolmej na smer pohybu,

vypoditand vzorcom na zaklade geometrického tvaru. Clen cp predstavuje suéinitel odporu,
ktorého hodnota je uréena experimentalne. Po dosadeni a néaslednej uprave pre padovu rychlost
plati rovnica (16) [15,29].

Fg = Fyz + Faotr. + Foast, (15)

du u?
m— = Vspsg + Vsprg + cpS—py (16)
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Obrazok 8 — Modelové zobrazenie padu samostatnej Castice v tvare gule [29]

2.3.2 Rychlost’ padu izolovanej tuhej castice v newtonskej kvapaline
Pri pade samostatne] Castice v prostredi newtonskej kvapaliny je sulinitel odporu
zavisly len na Reynoldsovom kritériu. Jeho vypocet je matematicky vyjadreny vztahom (17)
a na zaklade ziskaného vysledku rozlisujeme tri oblasti [30]:
o plazivu oblast’(tzv. oblast’ Stokesovho rezimu): pre hodnoty 0< Re<1,
o prechodnu oblast’: pre hodnoty 1< Re< 1000,
o turbulentnu oblast’ (tzv. Newtonska oblast’) pre hodnoty S500< Re< 200 000.

du
Re = T”pf (17)

2.3.2.1 Rychlost’ padu izolovanej sférickej Castice v newtonskej kvapaline

Pre vysledné hodnoty Reynoldsovho kritéria pohybujtce sa oblasti plazivého rezimu plati,
ze tekutina obteka povrch gul'ovitého telesa a prudnice vykazuju symetriu. Velkost sucinitela
¢elného odporu cp vyjadruje Stokesov zakon (18), ktory vykazuje pri meraniach vel'mi presna
zhodu s hodnotami Re <0,2. Uvedeny vztah je mozné pouzit do aj hodnoty Re =1,
avSak je potrebné pocitat’ s ur¢itymi odchylkami [15].

24

CD:E (18)

Pre ustalent padovua rychlost” sedimentacie Castice up plati rovnica (19), ktorej odvodenim

pre Casticu tvaru gule ziskame rovnicu (20) [31].
/4d@s—pfg
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_ dp—ps)g

Up =18

(20)

V prechodovej oblasti dochddza na povrchu modelovej Castice k rozruSovaniu medznej
vrstvy, pricom tok kvapaliny okolo Castice je laminarny. Jednou z najpouzivanejSich korekcii
pre sucinitel odporu v tejto oblasti je empiricka Schillerova-Naumannova korel4cia sucinitel’a

odporu c¢p pre oblast’ pohybuju sa v rozmedzi hodndt 2< Re< 800 (7):
cp = 3(1 + 0,15Re%%87) 1)

V newtonskej oblasti, pre hodnoty Re <2,6-10° sa hodnota &elného stginitela odporu
ustal'uje a nadobuda hodnotu cp = 0,44. Podl'a dostupnej literatary su pre rovnaké hodnoty Re
zname aj d’alSie vzt'ahy ako napriklad podl'a Haidera a Levenspiela (22) alebo pre hodnoty

(1-9s) Re > 1000 je to korelacia podl'a Gidaspow — Schiller — Naumanna (23) [32].

cp = %(1 +0,1806 Re®425° + 1238—153,;) (22)
Re
24 0,687
b= (1+ 0,15((1 — ¢s)Re) (23)

2.3.2.2 Rychlost’ padu izolovanej nesférickej Castice v newtonskej kvapaline
Nepravidelny tvar Castice padajuce] v newtonskej kvapaline ovplyviiuje jej relativnu
rychlost, méze viest’ aj kjej oscilatnému pohybu ama aj vyrazny vplyv aj na koeficient
odporu. Pre pripady kedy ma takato Castica rovnaké alebo priblizné rovnaké rozmery (rozmery
rovnaké v troch ortogonalnych smeroch) bola objasnend presna korelacia [9]. UrCenie rychlosti
padu Castice nepravidelného tvaru vyplyva z bilan¢nej rovnice (1). Na rozdiel od gul'ovitych
Castic, je vypocet objemu aplochy takejto CcCastice komplikovanejsi. Vyjadruju sa
charakteristické veliiny ako objemovy priemer Castice, povrchovy priemer castice
a zriedkavejSie aj ekvivalentny priemer Ccastice [15]. Objemovy priemer Ccastice dy
je definovany ako priemer gulovitej Castice, ktora je rovnakého objemu ako dana Castica
nepravidelného tvaru (23). Povrchovy priemer d4 je priemer danej Castice, ktora ma rovnaky
povrch ako fiktivna gula rovnakého priemeru (24). Ekvivalentny priemer d,, je v podstate

priemer kruhu A, ktory sa rovna priemetu castice do roviny kolmej na smer jej pohybu (25)
[31].
3 fsvc
dy = = (24)
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Ac
dy = - (25)

(26)

NajfrekventovanejSie pouzivanou statickou tvarovou charakteristikou nesférickych cCastic
je povrchova sféricita 1. Jej hodnota je ur€end pomerom povrchu gule s povrchom negulove;j
Castice s totoznym objemom (27) [33].

_ Agulova tastica _ (ﬂ)z

- @7

Anegul'ové Castica
Pre stanovenie padovej rychlost nesféricke; Castice sluzi dynamicky tvarovy faktor, ktory
je definovany ako pomer padovej rychlosti negulovej Castice uy a padovej rychlosti sférickej

Castice, ktorej priemer je dany ako d = dy:

Un

¢ = (28)

up
Pre urCenie dynamického tvarového faktora v rozsahu 0,67 < ¥ < 1 aplazivy rezim
pohybujuci sa v hodnotach pre Re< 0,05 bol autormi Pettyjohnom a Christiansenom navrhnuty

vztah [34]:

o = 0,843 logo';p? (29)

Autori Bowen a Masliyah navrhli na vypocet dynamického tvarového faktora empiricku
rovnicu :
oy = 0,244 + 1,0355 — 0,71252 + 0,441S3, (30)
kde S je pomer plochy skimanej Castice a sférickej Castice s ekvivalentnym obvodom ako méa
skumana nesféricka Castica. Uvedeny vzt'ah je vhodné vyuzit pri prepocte pre Castice v tvare
valca s plochym, pologulovym akuzelovym zakonCenim ako aj pre vSetky sféroidy
pohybujuce sa v smere osi ich simernosti. Pre pohyb sféroidov kolmo na os simernosti doplnil
Clift et al. vypocet dynamického tvarového faktora rovnicou (31) [35]:
oy = 0,392 + 0,6215 — 0,040S52 31
Podla Heissa a Coulla pozname pre vypocet tvarového faktora dva vztahy. Prvy
vzt'ah (32) je platny pre Castice u ktorych dochddza k zmene charakteristického linearneho
rozmeru, ktory je kolmy na smer pohybu a druhy (33) je platny pre situéacie, kedy sa spominany

rozmer nemeni [36].
logonn = [—0,25 ’1/)2—:(2—: — ) + log (Z—:\/E)] (32)
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logwy = | =z (3£ = 1) + log (Z—Zﬂ)] (33)

Pre prechodnu oblast’ bol navrhnuty vztah ur€ujuci koeficient ¢elného odporu cp, rovnica
(34), ktorého parametre a, b a ¢ si urCené rovnicami (35, 36, 37) a su vhodné pre hodnoty

sféricity 1 €< 0,034; 1,0 > a hodnoty Reynolsovho kritéria < 10%,10°>.

cp= ot =t (34)
a=]521+-5§3—%§ (35)
b=1&Mf~%?—%§ (36)
c=832+%§—%§ (37)

V Newtonskej oblasti, pre hodnoty Reynoldsovho kritéria 2000 <Re <2-10° odborna
literatira uvadza iba vzt'ah pre priamy vypocet (38).
cp =531 — 4,88y (38)

2.4 Rychlost’ padu elipsoidu v prostredi newtonskej kvapaliny
2.4.1 Elipsoid — zakladné vlastnosti

Elipsoid je priestorové teleso tvorené mnozinou bodov, ktoré spliiaju vzhladom k jeho

stredu podmienky vSeobecnej rovnice (39) [37]:

2

2 2
X
=+
a2

=5 =1 (39)

b2
Jeho rovinné rezy maju podla suradnicovych osi tvar elipsy, pricom polosi tychto elips
zodpovedaju polosiam elipsoidu. Podla dizky polosi ich rozdelujeme na:
o gulu, prektoraplatia =b =c,
o vSeobecny tzv. trojosy elipsoid, pre ktory plati a > b > c,
o sféroid tvaru typu prolatu, pre ktory plati a > b = c,
o splosteny sféroid, pre ktory plati a = b > c.
Z uvedenych vztahov polosi vyplyva, Ze ak je dizka vietkych troch polosi zhodna, jedn4 sa
o trojosy eplisoid, gul'u. Ak je zhodna dizka dvoch polosi, hovorime o rotaénom elipsoide, teda
telese, ktoré vzniklo rotaciou okolo jednej z jeho os. RozliSujeme vSak ¢i sa jednd o rotaciu
okolo hlavnej, alebo vedl'ajsej osi. Rotaciou okolo hlavnej osi vznikne tzv. pretiahnuty rotany
elipsoid, sféroid vajcovitého tvaru, nazyvany tiez prolat (Obrazok 9). Rotéaciou okolo vedl'ajsej

osi vznikne diskovity, splosteny sféroid (Obrazok 10) [37,38].
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Pre vypocet charakteristickych veli¢in je mozné pouzit' aj vztfahy pre vypocet objemu

a povrchu sféroidu. Objem elipsoidu sa vypocita podl'a rovnice (40), povrch podla rovnice (41),

kde cos(p) = gak2 = %, a=b=c Egy aFgg su eliptické integraly prvého
a druhého radu [39].
V= %nabc (40)
S=mnc?+ szi:?:) (E((p'k)sinf(p) + F((p'k)cos(z(p)) (41)

Pre rota¢né elipsoidy je plocha vyjadrena prostrednictvom zakladnych funkcii, pre ktoré si
ako os symetrie zvolime suradnicovu os z, v ktorej lezi polos c. Pre prolat (a = b < ¢) potom

plati rovnica (42) a pre splosteny elipsoid (a = b > ¢) rovnica (43) [39].

2
S = 2ma? (1 + iarcsin(e)) kdee? =1 — (Cl—z ac>a (42)
—e2 2
S = 2ma? (1 +1Teartang(e)> kdee? =1 — ‘Cl—z ac<a (43)
a) |z b) r-
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Obrazok 9 — Rotacny elipsoid — prolat [38]
a) sféroid — prolat; b) pozdizny a prie¢ny rez rotaénym elipsoidom, kde E a F su ohniska

elipsoidu leziace na osi rotécie, o je stred osi rotacie, r — dlzka polos a a b
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) ; b) J

Obrazok 10— Splosteny elipsoid [38]
a) sféroid — splosteny elipsoid; b) pozdiZny a prie¢ny rez splostenym elipsoidom, kde E a F

su ohniska elipsoidu leziace na osi rotacie, o je stred osi rotacie, r — dlzka polosa a ¢

2.4.2 Pad elipsoidu v newtonskej kvapaline

Ako prvy sa analytickému rieSeniu padu izolovanej Castice v tvare rotaéného elipsoidu
vo viskoznej kvapaline venoval Oberbeck v roku 1876. V jeho studii bol pre vypocet padu
elipsoidu v plazivom rezime popisany postup urCenia veli¢in ako su sila, krutiaci moment,
translacnd a rotacna rychlost’. Jeho predpoklady boli v dalSom obdobi postupne overované
a dopliiané o d’alsie rieSenia autormi Jefferym, Lambom a Happelom a Kimom [33,40].

Sila odporu je pri pade elipsoidu v newtonskej kvapaline vyjadrenéd vztahom [33]:

Fy = é6muRU (44)

Polomer ekvivalentnej sférickej Castice R zavisi jednak od typu rotatného elipsoidu
ako aj od osi symetrie, v ktorej Castica pada. Pre pady obidvoch typov rotacnych elipsoidov
v smere paralelnom alebo kolmom na os symetrie, pre ktoré polosi plati, ze a =b,
su v Tabul'ke 2 uvedené vztahy potrebné pre vypocet ich ekvivalentnych polomerov. Ak b = ¢
potom je vypocet pomerov polosi ¢ pre prolat definovany podla vztahu (45) a pre splosteny

sféroid podl'a vztahu (46) [33].
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> 1 (45)

<1 (46)

Qla Qla

Tabul’ka 2 — Korek¢né funkcie pre urCenie polomerov ekvivalentnej sférickej Castice [33]

definicné vit'ahy
8a 1
id prold lel k=7
pad proldtu v smere paralelnom s osou 2, 2ot ¢+J¢2_1
2_q " 3
symetrie o (¢2-1)2 ¢—J¢2—1

pad proldtu (tvaru ihly) v smere ak pre sféricitu plati ¢ >>1, potom

paralelnom s osou symetrie ¢ >>1 R = 3[ln§+j:)—%]
, , R = 8 1
pdd proldatu v smere kolmom na os = 7

symetrie

pdd proldtu (tvaru ihly) v smere kolmom ak pre sféricitu plati ¢ >>1, potom

: 4a¢
>> R =
s osou symetrie ¢ >>1 3[ln (2¢)+%]
R == :
pdd splosteného elipsoidu v smere 3 o a0men J1_¢2
paralelnom s osou symetrie 1-¢7 (1_¢,2)%
. R
lim —=—
¢-0+a 3w
R == :
pdd splosteného elipsoidu v smere T3 _ 1_¢; — 2¢2_3§ ol g( \/1—_¢>2)
—_h2
kolmom na os symetrie (-o%)2
R 16

im —=—
¢-0+a 9w

Xu et al. [41] zamerali svoju Stadiu na pady elipsoidov z hl'adiska overenia trajektorie
sedimentujucich Castic, a zaroven prenosu tepla medzi studenymi modelovymi Casticami

a pouzitymi izotermickymi alebo hortcimi tekutinami. Zamerali sa aj vyskum prenosu tepla
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medzi horiicimi Casticami v studenej tekutine s réznymi Archimedovymi a Grashofovymi
Cislami. Nasledne boli tieto uinky overené priamou numerickou simuléaciou, pricom na zaklade
tazovych diagramov boli objasnené hlavne sedimentané rezimy s nizkym Archimedovym
Cislom. Karimnejada et al. [42] okrem sedimentacie samostatnej Castice skumali aj vplyv
interakcii dvoch elipsoidov vlozenych do kolony sucasne, ako aj trajektoriu ich pohybu, zmeny
rychlosti v désledku zmien pomeru hustoty vybranej kvapaliny a tuhej latky. Sledované boli
aj vplyvy prechodu na Casticu ako aj dvojicu Castic zo stavu stabilného do oscilacného, a to pre
rozne oscilatné rezimy. Dynamické spravanie trajektorie sedimentacie jedného elipsoidu
ako aj dvoch naraz vlozZenych Castic do kolony a zmeny polohy vzhl'adom na pociatocnt polohu
od steny kanala pod tlakom v oscilacnom toku skiimal aj Wenjun et al. Zistili, Ze oscilacia
prietokového pola ma vyznamné dopady na rotané spravanie, ktoré sa prejavilo rotaciou
suvisiacou s prejavom vplyvu steny koldny. Taktiez sa prejavil rotaény posun ¢astice spojeny
s tvorbou virov a migraciou Castice v cik-cakovitom tvare, ktorej rozsah sa pri pdsobeni
nizkych frekvencii znizoval az nakoniec dosiahol rezonan¢ny stav s vysokou rychlostou
otaCania v blizkosti steny kolony, zatial Co pri vysokych frekvenciach oscilacii sa Castica

usadzovala v strede kolony [43].

2.5 Vplyv stien experimentilneho zariadenia na pad Castice v kvapaline

Pri pade telesa v experimentdlnom zariadeni ovplyviiuji jeho padova rychlost
vo vymedzenom priestore steny daného zariadenia. Vplyv okrajovych stien je zvycajne
vyjadreny korekénym faktorom vplyvu stien f,,, ktory je dany pomerom padovej rychlosti

Castice v tekutine u, a padovej rychlosti v neobmedzenej tekutine uy,:

fw =2 (47)

Ueo
Vseobecne plati, ze faktor f,, zavisi na reologickych vlastnostiach tekutiny a geometrii
systému vyjadrenej pomerom charakteristického linearneho rozmeru modelove] Castice
ku charakteristickému rozmeru experimentalneho zariadenia [44]. Ked’Ze modelova kvapalina
pouzita pri experimentoch v tejto praci je newtonovskd a pad prebieha v oblasti plazivého
prudenia, uvadzaju sa tu vztahy platné pre newtonovska kvapalinu a spominanu oblast
prudenia.
Pre oblast’ Re< 1 plati, ze tento faktor je ovplyvneny iba geometriou systému, ktora

.. , : . . . : . d ,
je vyjadrend pomerom priemeru Castice ku priemeru pokusného zariadenia=. V pripade, ak
D

je % v rozsahu 0 — 0,5 plati Faxénov korekény faktor, ktory je urCeny vzt'ahom (48) [45]:

33



fv=1-2,104(5)+2,089 (%)3 - 0,948(%)5 (48)

Okrem Faxénovho korekéného faktora boli publikované a v praxi sa vyuzivaju aj iné

korekené faktory. Prehl'ad d’alSich vybranych korekénych faktorov sa nachadza v Tabulke 3:
Prehl'ad vybranych korekénych faktorov [46].

Tabul’ka 3 — Prehl'ad vybranych korek¢énych faktorov [46]

Korekény faktor podla: S d/D
' 1
d
Landenburga 1+245 <01
9d  5/d\’ 9/d\’ , (d\°
o 1-35+3() -31() +(5) <03
d _— ’
1-10,25 D
H i dy* <
appela a Byrneho 12,105+ + 2,087 <5> <03
24
Suga (1 _ g>1_(g)2 < 0,333
D
2,25
Francisa (1 - %) < 0,832
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3 EXPERIMENTALNA CAST

3.1 Pouzité experimentalne zariadenie

Na experiment bolo pouzité experimentalne zariadenie — kolona, ktorej schéma sa nachadza
na Obrazku 11. Koléna je vyrobend z plexiskla a jej hlavnu Cast’ tvori valec s vyskou 130 mm,
ktorého vnutorny priemer je 70 mm a hrabka steny 10 mm. Na valci su kazdych 100 mm
zvyraznené hlavné koty vyuzivané pre stanovenie vysky modelovej kvapaliny. V spodnej Casti
valca sa nachadza vypustny ventil s kohutikom. Na dne, vo vnutri kolony, bol v priebehu
experimentu umiestneny vyberatelny zberny kosik, ktorého funkciou bolo zachytavanie
premeriavanych modelovych €astic. Po ukonceni merania sa ko§ik opatrne vybral pomocou
tyCe, ktora na to mala na jednom konci prisposobeny hacik. Pocas doby, kedy experiment
neprebiehal bola vrchnd Cast' kolény prekryta parafilmom, ktorého ulohou bolo zabranit

pripadnému odparovaniu kvapaliny alebo jej kontaminacii.

Obrazok 11 — Schéma experimentalneho zariadenia

1 — hlavna Cast kolony; 2 — hlavné koty; 3 — zberny kosik; 4 — vypustny ventil s kohutikom
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3.2 Pouzita modelova kvapalina

Na zéklade vysledkov chemicko-inzinierskych studii [15,20] uskutocnenych na Oddeleni
chemického inzinierstva FCH UPCE bol ako modelova kvapalina pre experimenty v tejto
diplomove] prace zvoleny vodny roztok syntetického polyglykolu s obchodnym nazvom
Emkarox HV45.

Emkarox HV45 je dobre rozpustny vo vode. Jeho vodné roztoky su bezfarebné, dobre
priezratné, aj pri dlhodobych experimentoch stabilné, neprchavé a chemicky inertné [47]. Prave
preto su vhodné pre modelové experimenty.

Neriedeny Emkarox HV45 je prikladom Bogerovej kvapaliny, teda vysokoelastickej
kvapaliny majuce] konstantnu viskozitu. Starsi pribalovy letak ku tomuto polyglykolu udava
jeho viskozitu 45 Pa s pri 40 °C. Podl'a aktualizovaného pribalového letaku vsak vyrobca
uvadza, ze jeho viskozita sa pri 40 °C moéze pohybovat v rozmedzi od 40 — 55 Pa s.
Ako Bogerova kvapalina mézu sluzit’ aj jeho vodné roztoky, av§ak pri koncentraciach nad 50%
uz vykazuju slabu meratel'nost’ ich elastickych vlastnosti. Hodnota viskozity jeho vodnych
roztokov sa meni v zavislosti od ich koncentracie ajej zmeny sa pohybuju v dekadickych
radoch [47].

3.3 Pouzité modelové Castice

Komer¢ne vyrabané modelové Castice v tvare elipsoidu sa aj napriek vynalozenému usiliu
nepodarilo zabezpeCit, preto boli pre experiment zvolené Castice vytlaCené pomocou
3D tlaciarne z filament vyrobenych z kyseliny polymlie¢nej (PLA), pre ktori vyrobca udava
hustotu 1250 kg/m? [48]. Nami pyknometricky zistena hustota pdvodného pouzitého filamenta
bola 1255 kg/m?.

Vyhodou tohto materidlu je jeho pouzitelnost pre tlal objektov s vac§imi rozmermi
ako aj jeho mechanicka odolnost’, pruznost, tvrdost, rozpustnost’ v organickych rozpustadlach
a biologicka rozlozitelnost. Medzi jeho nevyhody patri nizka teplota skleného prechodu
a komplikovanejsia povrchova uprava [49,50]. Pre vytvorenie podpornych Struktar bol pouzity
polyvinylalkohol (PVA). Jedna sa o makky, vo vode rozpustny a biodegradovatel'ny polymér
citlivy na vlhkost. Pre 3D tlaC sa vyuziva nielen ako podporny material pri tla¢i dutych
objektov, ale sluzi aj ako ich vypli. NajCastejsie je vyuzivany vo viachlavovych tlaciariach
pri teplote spracovania 190 —230°C, a to tak, Ze jedna hlava tlaci objekt z PVA a druh4 samotny
objekt. Po vytlaCeni objektu ho je mozné rozpustenim v teplej vode odstranit’ [50,51].

Predlohy modelovych ¢astic (prolatov) boli pripravené v spolupraci so skolitelom pomocou

programu FreeCAD a CURA a nésledne vytlacené na tla¢iarni Ultimaker 3 extended. Samotna
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tla¢ modelovych Castic prebiehala nastavenim parametra infill na 100%, teda plnych elipsoidov
a nastavenia najjemnejSej tlate na 0,06 mm.

V skaobnom $tadiu prebehla tlag celého elipsoidu postaveného na $picku alebo pozdizne,
ako aj rozdeleného prie¢ne alebo pozdizne na dve &asti. Dévodom tychto skisok bola vysoka
pravdepodobnost’ vyskytu deformacii objektov na podstave, teda na podlozke, na ktorej tlac
prebiehala. Vytlacené Castice boli nasledne zlepované acetonovym lepidlom, ktorého vyhodou
je dlhsia doba spracovatel'nosti. Zlepovanie modelovej Castice z dvoch Casti sa ukazalo vhodné
hlavne pre Castice s hlavnou osou vdcsou ako 10 mm, a to aj v pripadoch kedy bola pre cely
objekt dosiahnuta vhodna kvalita tlace. V pripadoch, ked mala hlavna os menej ako 10 mm
bolo vhodnejsie zvolit si tlaC celého objektu, nakol'ko pri takto drobnych rozmeroch bola
manipulacia s vytlatenymi objektmi naro¢na. AvSak aj pre tieto rozmery bolo pritomné urcité
riziko nedostatoCnej kvality tlace.

Vytlacené objekty boli prvotne roztriedené vizudlnym posidenim a vazenim na zaklade
hmotnosti ich jednotlivych Casti. Po prvotnom roztriedeni objektov a ich zlepeni boli modelové
Castice d’alej vyhladzované omielanim pomocou piesku, abrazivom pre sklo, a taktiez na nich
bolo vyskusané posobenie tepla prostrednictvom teplovzdusnej pistole v znose pre dosiahnutie
hladsieho povrchu. Od pouzitia abraziv a ,tepelného vyhladzovania®“ vSak bolo nakoniec
upustené, pretoze sa pri pouziti dostupnych prostriedkov nedosiahol pozadovany efekt.
Niektori autori, napriklad [52], uvadzaju, ze sa drsnost v plazivom rezime vyznamne
neuplatiiuje, €o napriklad plati 1 pri laminarnom pradeni kvapaliny trubkou.

Potom opat’ prebehlo pyknometrické stanovenie ich hustoty, z dévodu mozného vyskytu
bublin, a tym aj moznej zmeny hustoty vytlatku. Ked'ze bola stanovovana hustota aj rozmerovo
vacsich Castic, bol pouzity pyknometer podla Hubbarda, ktory ma SirSie hrdlo. Zistena
priemerna hodnota hustoty bola 1251 kg/m?.

Po premerani jednotlivych rozmerov zhotovenych elipsoidoch na mikrometri boli pre jeden
rozmer v kazdej zo sad vybrané Styri kusy. Pre sadu s pomerom rozmerov 1,5:1 boli vyhotovené
objekty s pribliznymi rozmermi 6x4x4 mm, 9x6x6 mm, 12x8x8 mm, 15x10x10 mm. Pre sadu
s pomerom rozmerov 2:1 boli vyhotovené objekty s pribliznymi rozmermi 20x10x10 mm,
16x8x8 mm, 12x6x6 mm a 8x4x4 mm. V d’alSom texte je vZdy myslené, Ze pomery 1,5:1 a 2:1
st priblizné a pre kazdu Stvorici Castic sa pocita s ich rozmermi. Spolu tak bolo vybranych trid-
sat’ dva kusov sféroidov, ktoré boli pouzité pri experimentoch v ramci tejto diplomovej prace.

Pocas pripravnej fazy experimentu, pre overenie suladu padovej rychlosti s teoretickou
padovou rychlost'ou v plazive] oblasti toku, boli taktiez ako modelové Castice zvolené gul'ové

Castice vyrobené zo skla s priemerom 4,925 mm [15] a gul'ové Castice vyrobené nekomercne,
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3D tlacou zPLA filament s priemerom 6 mm al0 mm postupom, ktory bol opisany
v predchadzajucom texte. Sklend Castica by mala mat’ dobru uroveil zhody padovych rychlosti,
preto sluzila ako overovacia Castica. Ak by bola zhoda vytlacenych padovych €astic rychlosti
s predpokladanym priemerom 6 a 10 mm radovo v jednotkach percent, je mozné predpokladat,
ze drsnost’ povrchu Castice nebude mat’ velky vyznam.

3.4 Stanovenie vlastnosti modelovej kvapaliny

V pripravnom Stadiu experimentu boli pripravené roztoky Emkaroxu HV4S5, ktorych
koncentracie boli vyberané tak, aby pad gule s ekvivalentnym objemovym priemerom dy
zodpovedal najvacSiemu elipsoidu a sklenej Castici v tvare gule s priemerom 4,925 mm
v oblasti Stokesovho rezimu. Na zéklade tejto podmienky boli zvolené a z koncentrovaného
Emkaroxu HV45 adeionizovanej vody pripravené S§tyri vodné roztoky s rdoznymi
koncentraciami — 35 %, 39 %, 43 % a 47 %, pre ktoré bolo zistované, ¢i tieto podmienky
spitiaju. Nasledne bola stanovovana aj hustota a viskozita tychto roztokov. Hustota bola
ur¢ovana pyknometricky. Viskozita bola najprv orientane uréend pomocou pristroja MARS 1.
a nasledne bola jej hodnota presne domerana Ubbehlohdeho viskozimetrom pri teplote 25 °C,
ktora zodpovedala priemernej teplote v laboratdriu pocas doby merania.

Zo ziskanych vysledkov bola vybrana koncentracia roztoku vhodné pre samotné meranie
padov. Hlavnym kritériom pre vyber koncentracie roztoku modelovej kvapaliny bol predpoklad
jeho vhodnosti pre priebeh padu modelovej Castice v Stokesovej oblasti. Po vyhodnoteni
skamanych vlastnosti jednotlivych roztokov bolo zistené, e spominant podmienku spitiali
vSetky pripravené roztoky. Vypoltom bolo zistené, Ze so zvySujucou sa koncentraciou
Emkaroxu HV45 sa v roztoku znizuje hodnota Reynoldsovho kritéria, a teda je aj vyssia istota,
7ze pad bude prebiehat v Stokesovom rezime aj pri pripadnom zvySeni teploty pocas
experimentov. Na zéklade toho bol vybrany vodny roztok Emakroxu HV45 s koncentraciu
45 %, pre ktory bola d’alej v rozsahu tepl6t 23 — 27 °C zistovana hustota a viskozita pre pripad
moznych zmien experimentélnej teploty a I'ahSieho ur€enia vlastnosti modelovej kvapaliny.
Aj napriek dostupnym informaciam z literatiry o newtonovskom chovani Emkaroxu HV 45
pre koncentracie pod 50 %, bolo uskuto¢nené overenie toho, ze vodny roztok naozaj
nevykazuje ziadne nenewtonovské anomalie. Overenie prebehlo meranim viskozitnej krivky
(konst.) vrozsahu rychlosti deformacie 0,1 az 100 s ataktiez oscilaénymi (sweep
a frequency) a creep testami, ktoré potvrdili predpoklad newtonovského chovania sa roztoku.
Testy boli realizované na reomeri MARS 1. a nasledne bola presnejsie odmerand hodnota vis-

kozity vhodnym typom Ubbehlodeho viskozimetra.
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Teplota vodného kupela bola poCas stanovovania hustét vzoriek a vybraného roztoku
ako aj po€as ur€ovania viskozity Ubbehlodeho viskozimetrom udrziavand pomocou termostatu

ThermoFisher Scientific C10-P5.

3.5 Postup merania padu cCastic v kolone

Pred samotnym meranim bolo experimentdlne zariadenie presne napolohované
pomocou olovnice tak, aby jeho hlavna os zvierala so zemou pravy uhol. Nasledne prebiehalo
plnenie kolony modelovou kvapalinou, ktord bola po naplneni odvzdusStiovana dovtedy,
kym neunikli vSetky vzniknuté¢ bubliny. Pomalym vkladanim zberného kosika na dno
pred meranim bol roztok jemne premiesavany. Pred samotnym meranim bola zaznamenavana
teplota, pri ktorej dané meranie prebiehalo. Modelové Castice boli pred vlastnym meranim
zmacané v roztoku Emkaroxu HV45. Meranie bolo uskutociiované vkladanim samostatnej
modelovej ¢astice do stredu kolony pomocou pinzety, a to hlavnou osou paralelne alebo kolmo
k smeru padu Castice. Tzv. ustalovacia zona padovej rychlosti bola najmenej 100 a najviac
300 mm od horného okraja kolony. Samotna doba padu bola premeriavana na dizke 800 mm.
Pocas merania boli pomocou digitalny stopiek vizualne po kazdych 200 mm zaznamenavané

medzicasy.
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4 VYHODNOTENIE, VYSLEDKY A DISKUSIA
4.1 Stanovenie fyzikalnych vlastnosti Emkaroxu HV45

Na zaklade podmienky vyberu modelovej kvapaliny, ktora bola stanovena tak, aby pad gule
s ekvivalentnym priemerom zodpovedal najvacsiemu elipsoidu a sklenej Castici v tvare gule
s priemerom 4,925 mm v oblasti plazivého rezimu, boli v pripravnom §tadiu vybrané
a z koncentrovaného Emkaroxu HV45 pripravené vodné roztoky s koncentraciami 35 %, 39 %,
43 % a 47 %. Po pyknometrickom stanoveni ich hustoty a urCeni viskozity pri teplote 25 °C bol
pre experiment zvoleny 45 % vodny roztok Emkaroxu HV45. Kvéli moznym zmenam teploty
roztoku pocas jednotlivych merani, a teda aj jeho reologickych vlastnosti, boli pre tento roztok
uskutocnené d’alSie merania uvedenych velicin v teplotnom rozsahu 23 — 27 °C.

Hustota vodného roztoku 45 % Emkaroxu HV45 bola overovana pyknometricky pri teplote
22,6 °C, 24,4 °C, 25,5 °C a 27,2 °C. Priemerné hodnoty z troch merani hustot pre kazdua teplotu

su uvedené v Tabulke 4.

Tabul’ka 4 — Hustota 45 %-tného Emkaroxu HV45

t [°C] Pfpriemer. [kg/nP]
22,6 ' 1086,1
24.4 1082,4
25,5 1080,2
27,2 1076,5

Zo ziskanych vysledkov bol vytvoreny Graf 1, ktory zobrazuje zavislost hustoty modelove;j
kvapaliny na teplote, ktora bola preloZzend polynomom 2. stupiia a ma tvar:

p; = —0,0247t% — 0,8455t + 1117,8 (49)
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Graf 1 — Graf zavislosti hustoty 45 %-tného roztoku Emkaroxu HV na teplote

Pre vybrany roztok boli predbezné hodnoty viskozity ur¢ené reometrom MARS L. a nasledne
upresnené vhodnym typom Ubbehlodeho viskozimetera. Hodnota doby vytoku stanovovanej
kvapaliny bola pre dant teplotu odmerana vzdy trikrat a viskozita dopoc€itand podla vztahu
(50):

Wr = prt K, (50)
kde py je hustota kvapaliny v kg/m?, ¢ je doba vytoku kvapaliny v sekundach a K je hodnota
nominalneho koeficientu Ubbehlodeho viskozimetra. Zistené priemerné hodnoty dynamicke;

viskozity st uvedené v Tabulke 5.

Tabul’ka 5 — Stanovenie viskozity 45 %-tného roztoku Emkaroxu HV45

t[°C] Hf, priemer. [MPa S]
22.8 1417.7
243 1333.0
26,3 1209.0
27.1 1159.1

Pre prelozenie néhradnej funkcie uréujﬁcej zavislost’ viskozity na teplote bol pouzity
vzorec (12) a jeho vyhodnotenim pomocou Riesitel'a v programe Excel boli ziskané hodnoty

konstant 4 a B. Vysledny tvar funkcie je vyjadreny:

4174,3

U= e(_13752+T) (51)
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Zavislost dynamickej viskozity 45 %-tného roztoku Emkaroxu HV45 od teploty

je znazornena v Grafe 2.
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Graf 2 — Graf zavislosti dynamickej viskozity 45 %-tného roztoku Emkaroxu HV45

na teplote

Sucasne s predbeznym stanovenim viskozity prebehlo na rotametri MARS 1. aj overenie
newtonovského chovania sa roztoku. Sledovand bola krivka viskozity v rozsahu rychlosti
deformécie 0,1 az 100 s, kedy bola hodnota viskozity v sledovanom intervale rychlosti
deformacie konstantna. Realizované oscila¢né testy boli tzv. amplitude sweep test a creep testy.
Pri sweep teste sa amplituda doty¢nicového napétia menila s frekvenciou 2 Hz. Zaroven bola
sledovana hodnota tzv. pamétového modulu G” a v zavislosti na napéti amplitudy aj hodnota
stratového modulu G''. Ukazka vysledkov amplitude sweep testu pre teplotu 26 °C,
zobrazeného na Grafe 3 potvrdili, ze modelova kvapalina je newtonovska, nakol’ko hodnoty
stratového modulu boli vyssej hodnoty ako hodnoty paméatového modulu, po¢as priebehu

nedoslo v ziadnej Casti doslo k pretnutiu kriviek a hodnota stratového uhlu bola priblizne 90°.

42



100 ¢ 100
10 E G” | —
g | s
® : 10
b\
1k
0’1 1 11111l 1 11111l 1 1111111l 1 I N B I 1
0,1 1 10 ,pa) 100 1000

Graf 3 — Amplitude sweep test pre 45 % -tného roztok Emkaroxu HV 45

Prikladom creep testu uskuto¢neného pri teplote 26 °C je Graf 4. Z uvedeného grafu
vyplyva, ze po 120 s a vlozeni kon§tantného napétia 3 Pa je viditeny nérast hodndt deformacie.
Vo faze relaxacie, taktiez v Case 120 s, nedochadzalo k Ziadnemu obnoveniu a deformacia
zostava na hodnote dosiahnutej poCas prvej fazy. Vysledky vsetkych uskutocnenych testov
potvrdili teda newtonovské chovanie sa 45 %-tného vodného roztoku Emakroxu HV45 bez

existencie anomalii.
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Graf 4 — Creep test 45 % - tného vodného roztoku Emkaroxu HV45 pri teplote 26 °C

43



4.2 Stanovenie vlastnosti a charakteristik modelovych castic

Pre pripravnu fazu experimentu boli ako modelové Castice zvolené sklené gul'ové Castice,
atiez gulové Castice vyrobené 3D tlacou z PLA filament. Vybrané modelové Castice sluzili
pre porovnanie experimentalnych padovych rychlosti s teoretickymi hodnotami.
Pre experiment boli zvolené 3D tlaCou vytvorené dve sady sféroidov vajcovitého tvaru
s predpokladanymi pomermi rozmerov, ktoré su uvedené v d’alSom texte. V pripade prvej sady
bol pomer rozmerov elipsoidov 1,5:1 av pripade druhej sady bol pomer rozmerov 2:1.
Rozmery kazdej modelovej Castice boli odmerané mikrometrom, a to tak, ze ako prvy rozmer
bola vzdy odmerand hlavna os a potom os vedlajsia. Nasledne bol objekt pootoceny o 90°
a odmerany znova. Vysledné priemerné hodnoty nameranych priemerov gulovych castic
st uvedené v Tabulke 6. Vysledné priemerné hodnoty rozmerov elipsoidov ako aj ich d’alsie
charakteristické veliCiny (objemovy priemer, ekvivalentné priemery pre padajuci elipsoid
kolmo ¢i vo smere osi symetrie, atd’.) pre sadu s rozmermi v pomere 1,5:1 su uvedené
v Tabul'ke 7 a pre sadu elipsoidov s rozmermi 2:1 v Tabulke 8. V uvedenych tabulkach je
oznacenie modelovych Castic vSeobecne dané vyrazom F-XX-i, kde XX znamend pomer hlavnej
a vedlajsej polosi deleny 10 a 7 je Ciselné oznalenie Castice.

Hustota pre sklent Gasticu bola prevzata z [15] aje 2508 kg/m>. Hustoty &astic vyrobenych

z PLA boli vzdy stanovené pyknometricky a stanovena priemerna hodnota je 1251 kg/m?.

Tabul’ka 6 — Charakteristiky gul'ovitych Castic [15, 48]

Oznacenie dpriemer. [mm] Material
E10-1 | 4,925 Sklo
E10-2 6,073 PLA
E10-3 10,068 PLA
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Tabul’ka 7 — Charakteristiky elipsoidov z PLA - sada s rozmermi v pomere 1,5:1

Modelovd C A dy d4 e 7 deiv,p eicv, i
Castica [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [/ [mm]  [mm],
El5-1 15,177 10,034 11,518 11,681 0,750 0,972 11,080 12,030
El5-2 | 12,125 8,064 9,238 9,366 0,747 0,973 8,890 9,641
El5-3 9,059 6,018 6,897 6,993 0,747 0,973 6,636 7,199
El5 -4 5,976 4,001 4,574 4,635 0,743 0,974 4,403 4,768

Tabul’ka 8 — Charakteristiky elipsoidov z PLA — sada s rozmermi v pomere 2:1

Modelovd C A dy da e W dev,p ek

Castica [mm]  [mm]  [mm]  [mm] [/ [/ [mm]  [mm]
E20-1 20,747 9972 12,730 13,262 0,877 0,921 12,169 14,040

E20-2 16,329 7989 10,139 10,543 0,872 0,925 9,690 11,143
E20-3 12,297 5709 7373 7,708 0,886 0915 7,052 8,188
E20-4 8,095 4,008 5,006 5262 0,869 0,927 4,841 3:953

4.3 Padova rychlost’ modelovych ¢astic

Pomocou digitalnych stopiek bol na celkovej drahe 800 mm merany ¢as padu modelovych
Castic. Z dévodu mozného vyskytu zmien orientécii osi symetrii modelove] Castice voci smeru
padu, o mohlo viest k zmene velkosti rychlosti jej padu, boli kazdych 200 mm
zaznamenavané aj jednotlivé medzicasy. V pripade sférickych Castic by sa tento efekt nemal
prejavit, ale zaznamenané medziCasy mozno po zohladneni experimentalnych chyb
pouzit’ na posudenie ¢i Castica pada v ustalenom stave. Meranie ¢asu padu na usekoch 200, 400,
600 a 800 mm bolo uskutocnené najmé za ucelom merania rychlosti padu modelovych ¢astic
v tvare elipsoidov. Ak sa po€as merania zmenila orientacia osi symetrie modelove] Castice,
na ur¢enie rychlosti padu pre pociato¢nu orientaciu osi symetrie Castice vlozenej do merace]
kolony sa vzdy pouzil usek, v ktorom bola tato orientacia stale platna. Z nameraného ¢asu padu
bola vypocitana rychlost padu podl'a vztahu (52):

u=: (52)

2

kde s oznaCuje drahu padu a 7 trvanie padu na tejto drahe.
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4.3.1 Stanovenie padovej rychlosti gul’ovych Castic

Pre modelové castice E10-1, E10-2, E10-3 bol Cas padu experimentalne urCeny tromi
meraniami. Namerané hodnoty pre kazdy usek kolony (po 200 mm) su pre jednotlivé Castice
uvedené v Tabul'kach 9, 10 a 11. Ked'Zze merania neboli uskuto¢nené v rovnakom Casovom
okamihu, je pre kazdu cCasticu uvedend aj teplota merania, ktord bola zaroven pouzita
na vypocet vlastnosti modelovej kvapaliny (rovnice (49) a (51)) a z nich dopocitana teoreticka

rychlost’ padu danej Castice podl'a rovnice (20).

Tabul’ka 9 — Cas padu &astice E10-1 v 200 mm tsekoch pri teplote 25,2 °C

Meranie t1[s] t[s] t3[s] t[s]
1 15,69 15,34 15,91 15,65
2 15,75 15,59 15,88 16,11
3 15,88 15,84 16,25 16,26

Tabul’ka 10 — Cas padu &astice E10-2 v 200 mm usekoch pri teplote 25,6 °C

Meranie t1 [s] 6 [s] t3[s] t[s]
1 82,68 82,76 82,09 83,63
2 82,99 80,96 80,16 82,58
3 84,19 82,63 80,07 83,74

Tabul’ka 11 — Cas padu &astice E10-3 v 200 mm usekoch pri teplote 25,8 °C

Meranie t1[s] t[s] t3[s] tfs]
1 35,31 34,42 34,85 32,01
2 35,37 33,74 33,00 34,48
3 33,63 35,51 32,92 33,86

Na zéklade stanovenych ¢asovych hodnot padov Castic boli vypocitané priemerné rychlosti

padu v kolone u,y,. Vypocitany bol aj Faxénov korek&ny faktor f» a experimentalna hodnota

rychlosti padu Castice v neohraniCenom prostredi Uy, . Pre tito rychlost sa potom vypocitalo
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Reynoldsovo kritérium Re. Ako sa uvadza v texte vyssie, pre jednotlivé Castice bola stanovena
aj teoretickd hodnota padovej rychlosti v neobmedzenom prostredi Usepr,00. Takto vypocCitané

rychlosti boli porovnané pomocou relativnej chyby & [%]. Vysledky spominanych vypoctov st

uvedené v Tabulke 12.

Tabul’ka 12 — Experimentalne a teoretické hodnoty padovych rychlosti pre gulové Castice a

Reynoldsovo kritérium

Castica Uy [m/s] L) Sl Uerpolmis]  Rel] Ugeoreolmis]  8[%]

E10-1 0,01248  0,07036 0,85266 0,01463 0,06129 0,01485 1,46
E10-2 0,00243  0,08676 0,81878 0,00297 0,01560 0,00276 -7,55
E10-3 0,00587  0,14383 0,70348 0,00834 0,07337 0,00767 -8,75

Z Tabulky 12 podla velkosti hodnoty Reynoldsovho kritéria vyplyva, ze pre dant Casticu
sa pad Castic nachadza v oblasti plazivého prudenia, Co je v sulade s pdvodnou podmienkou.

Porovnanim hodnét relativnych chyb je mozné zistit', Ze v pripade sklenej hladkej Castice
je relativna chyba mal4, tak ako to bolo predpokladané. V pripade Castic materidlu PLA
su chyby vécsie, ale radovo sa pohybuju v jednotkach percent s hodnotami medzi 7 az 9 %.
Je tak mozné potvrdit domnienku uvedent v predchadzajicej kapitole, ze napriek ur€itym
nerovnostiam povrchu (napriklad nepresnost’ tlaCe povrchu a artefakty po ochladeni a iné)
nemaju tieto nerovnosti v oblasti plazivého prudenia na pad Castice vyznamny vplyv. Ked'ze
sa pri merani priemeru Castic vytlacenych z PLA zistili va¢sie odchylky ako v pripade sklenej
Castice, vacsie odchylky v rychlostiach su tak pravdepodobne spdsobené nedokonalostou

gulového tvaru.

4.3.1 Stanovenie padovej rychlosti elipsoidov

Pre modelové sady castic E15 a E20 bol Cas padu pre kazdy rozmer elipsoidu v sade
experimentalne ur€eny vzdy Styrmi meraniami. Pociato¢na orientdcia osi symetrie elipsoidu
pri experimentoch bola rovnobezna alebo kolma na smer padu. Po¢as padu elipsoidu sa okrem
Casu padu sledovala aj pripadna zmena orientacie osi symetrie oproti poc¢iato¢nej, ktora bola
dana pri umiestneni zmacanej Castice do modelove] kvapaliny. Ak doslo k vyraznej zmene

orientacie osi symetrie poCas padu elipsoidu v modelove] kvapaline oproti pociatocne]
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orientacii v meranom useku, na vypocet rychlosti zodpovedajucej pociatoCne] orientacii sa
pouzili len Casy pozorované v predchadzajucich meranych tsekoch. Vo vSeobecnosti sa zmena
poCiatoCnej orientacie osi symetrie vyskytovala CastejSie so zmenSujucou sa velkost'ou
elipsoidu a najvyraznejSie sa prejavovala pri najmensich elipsoidoch. Zmena pociatocne;j
orientacie osi symetrie elipsoidu moze byt sposobena viacerymi okolnostami. Odchylka
od pozadovanej pociatocne] orientacie bude ovplyvnena stanovenim osi symetrie pri vlozeni
Castice do modelovej kvapaliny, ¢o mozno opisat’ ako staticky efekt, pretoze Castica by potom
nemala menit orientaciu. Dal§ou moZnostou ovplyviiujucou zmenu orientacie osi symetrie
poCas padu, je urcitd hybnost prenasana pri ru¢nom uvolneni Castice z ramien pinzety
a pripadna nehomogenita Castice. Pri d’al§ich moznych experimentalnych meraniach, ktoré
by nasledovali po tejto ivodnej praci s elipsoidmi, by preto bolo uzitocné vyrobit’ mechaniz-
mus, ktory by umoznil presnejSie ustanovit pociato¢nua orientaciu elipsoidu a uvol'nit’ Casticu
bez l'udského vplyvu.

V Tabul'ke 13 je uvedeny priklad nameranych ¢asov padu pre elipsoidy £20-/. Pokial
ide o sledovanie orientacie osi symetrie od pociatocnej v kazdom useku kolény, zistilo sa,

ze pocas padu elipsoidu v kolone nedoslo k vyraznejSej odchylke v orientacii osi symetrie.

Tabul’ka 13 — Cas padu elipsoidu E20-1 v 200 mm usekoch pri teplote 25,2 °C, po&iatoéna

orientacia osi symetrie rovnobezne so smerom padu

Meranie t1[s] t[s] t3[s] tfs]
1 2436 24,19 24,64 25,2
2 24,37 24,03 2475 25,00
3 24,45 24,11 24,56 25,04
4 2422 24,01 24,97 25,68

V Tabul'ke 14 je uvedeny priklad nameranych ¢asov padu pre elipsoidy £20-4, pri ktorych
doslo k vyraznej zmene orientacie osi symetrie. Bolo zistené, ze poCas padu elipsoidu v kolone
doslo v niektorych usekoch kolony k vyraznej odchylke orientacie osi symetrie, Co naznacuju
rozdielne hodnoty Casov v po sebe nasledujucich usekoch. Napriklad pri merani 2 bol pad
v prvom useku kolény relativne v sulade s pociato¢nou orientaciou osi symetrie, ale v druhom
useku sa orientacia osi symetrie elipsoidu postupne zmenila na orientaciu kolmu na smer padu.

Na vypocet rychlosti padu sa teda pouzila rychlost’ padu z prvého useku.
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Tabul’ka 14 — Cas padu elipsoidu E20-4 v 200 mm usekoch pri teplote 25,2 °C, po&iatoéna

orientacia osi symetrie rovnobezna so smerom padu

Meranie t1[s] tfs] t3[s] t[s]
1 119,53 128,44 149,15 138,56
2 128,03 166,06 144,11 144,26
3 125,32 139,91 155,97 121,16
4 123,65 128,67 158,98 131,25

V Tabulkach 15 az 18 st uvedené priemerné hodnoty ur€enych padovych rychlosti
pre pociato¢nu orientaciu osi symetrie rovnobezne a kolmo na smer padu pre sady elipsoidov
E15 a E20. Su v nich uvedené aj teoretické hodnoty padovych rychlosti v neobmedzenom
prostredi pre elipsoidy. Tieto rychlosti sa daji urit’ prirovnanim ustalenej tiazovej sily minus

vztlak k odporovej sile (rovnice (53, 54)):

V(ps — pr)g = 6muRU (53)
a pre prolat prechadza na vyraz
4
Enazc(ps — pr)g = 6mURU (54)
Nakoniec pre rychlost’ padu U elipsoidu v neohrani¢enom prostredi plati:
y = 2aclesmrplg _ A%clps=pr)g (55)
18uR 364R

Hodnota R sa ziska pre prislusny smer padu a os symetrie zo vztahov v Tabul'ke 2. Tato
hodnota R pre danu orientaciu je uz vyjadrena v Tabulkach 7 a 8 ako 2R = dgyyp
a2R = degpk.-

Na zaklade hodnoty ekvivalentného polomeru R a rychlosti U sa urcilo aj Reynoldsovo €islo,

ktorého hodnota spada do oblasti plazivého pradenia.

Tabul’ka 15 — Priemerné experimentéalne rychlosti padu a teoretické rychlosti padu
pre neobmedzené prostredie pre elipsoidy E20 pri 25,2 °C, po€iato€na orientacia osi symetrie

rovnobezne so smerom padu

Castica Uexp [m/S) 2R [mm] U [m/s] Re [-]
E20-1 0,00813 12,17 0,01238 0,1281
E20-2 0,005498 9,69 0,00785 0,0647
E20-3 0,00320 7,05 0,00415 0,0249
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£20-4 0,00161 4,84 0,00196 0,0081

2

Tabul’ka 16 — Priemerné experimentéalne rychlosti padu a teoretické rychlosti padu
pre neobmedzené prostredie pre elipsoidy E20 pri 25,2 °C, pocCiato¢na orientacia osi symetrie

kolma ku smeru padu

Castica Uexp [/S) 2R [mm] U [m/s] Re [-]
E20-1 0,00663 14,04 0,01076 0,1287
E20-2 0,00493 11,14 0,00685 0,0650
E20-3 0,00283 8,19 0,00358 0,0250
£20-4 0,00147 5,56 0,00171 0,0081

Tabul’ka 17 — Priemerné experimentéalne rychlosti padu a teoretické rychlosti padu
pre neobmedzené prostredie pre elipsoidy E15 pri 27,2 °C, pociato¢nd orientacia osi symetrie

rovnobezne so smerom padu

Castica Uexp [/S) 2R [mm] U [m/s] Re [-]
E20-1 0,00787 11,08 0,01135 0,1170
E20-2 0,00553 8,89 0,00730 0,0604
E20-3 0,00336 6,64 0,00407 0,0251
£20-4 0,00157 4,40 0,00179 0,0073

Tabulka 18 — Priemerné experimentalne rychlosti padu a teoretické rychlosti padu

pre neobmedzené prostredie pre elipsoidy E15 pri 27,2 °C, poCiatocna orientacia osi symetrie

kolma
Castica Uexp [M/S) 2R [mm] U [m/s] Re [-]
E20-1 0,00647 12,03 0,00981 0,1048
E20-2 0,00489 9,64 0,00632 0,0541
E20-3 0,00295 7,20 0,00352 0,0225
E20-4 0,00139 4,77 0,00155 0,0066
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V sulade s ocakavaniami, z Tabuliek 15 az 18 vyplyva, ze priemerné rychlosti padu v kolone
(vplyv stien) su nizsie ako teoretické rychlosti v neobmedzenom prostredi. Na zaklade pomeru
tychto rychlosti s rychlostou U (predpoklad, ze modelova Castica dosiahne tato rychlost’ v
neobmedzenom prostredi) mozno urcit’ korekény faktor pre vplyv stien v zavislosti od geomet-
rie systému, vyjadreny ako pomer charakteristickej velkosti Castic a kolony. V oblasti plazivého

prudenia nie je potrebné zohl'adiiovat vplyv charakteru pradenia.

4.4 Urcenie korekcéného faktora pre vplyv steny

Na zaklade predchadzajucich vysledkov boli v zavislosti od geometrie systému vyjadrené
pomerom dyy,; /D, pripadne dy, /D (dy je asi najCastejSie pouzivana tvarova charakteristika
Castice), stanovené hodnoty experimentalneho korekéného faktora fiy exp = ue%. Pre pomery
dekyv,i/D je i=p alebo k a vyznam je nasledujuci: p plati pre orientaciu osi symetrie rovnobeznu

so smerom padu, & pre orientaciu kolmua ku smeru padu. Ziskané vysledky experimentalneho
korek¢ného faktora fy ¢xp boli porovnané s vysledkami s vyuzitim Faxénovho korekEného fak-
tora f,, rovnica (48). V Tabul'ke 19 je uvedeny priklad ziskanych vysledkov pre pomer
dekvp/ D, pomer hlavnej a vedl'ajSej osi priblizne 2:1 (Castice E20) a orientaciu osi symetrie na
smer padu Castice. Z vysledkov sa pocitala i relativna chyba ako 6 = (fi, — fu,exp)/ fw,exp-

Ostatné vysledky su zobrazené ako grafické zavislosti v Grafoch 5 az 12.

Tabul’ka 19 — Korek¢ny faktor vplyvu stien pre E20 (pomer os prolatu cca 2:1), orientacia

osi symetrie rovnobezna so smerom padu

Castica dewp/D -] fw,exp IF] fwl- S [%]
E20-1 | 0.1738 0,6572 0,6451 -1,8
E20-2 0,1384 0,6863 0,7142 4,1
E20-3 0,1007 0,7702 0,7902 2,6
£20-4 0,0692 0,8222 0,8552 4,0

2
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Graf 5 — Porovnanie experimentalneho a Faxénovho korekéného faktora vplyvu stien

ako zavislosti od detvp /D pre elipsoidy E20, orientacia osi symetrie rovnobeznd so smerom

padu
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Graf 6 — Porovnanie experimentalneho a Faxénovho korekcného faktora vplyvu stien

ako zavislosti od dy /D pre elipsoidy E20, orientacia osi symetrie rovnobezna so smerom padu
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Graf 7 — Porovnanie experimentalneho a Faxénovho korekéného faktora vplyvu stien

ako zavislosti od dei /D pre elipsoidy E20, orientacia osi symetrie kolma ku smeru padu
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Graf 8 — Porovnanie experimentalneho a Faxénovho korekéného faktora vplyvu stien ako za-

vislosti od dy /D pre elipsoidy E20, orienté4cia osi symetrie kolma ku smeru padu
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Graf 9 — Porovnanie experimentalneho a Faxénovho korek¢ného faktora vplyvu stien

ako zavislosti od detvp /D pre elipsoidy E15, orientacia osi symetrie rovnobezna so smerom

padu
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Graf 10 — Porovnanie experimentalneho a Faxénovho korekéného faktora vplyvu stien

ako zavislosti od dy /D pre elipsoidy E15, orientacia osi symetrie rovnobezna so smerom padu
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Graf 11 — Porovnanie experimentalneho a Faxénovho korekéného faktora vplyvu stien

ako zavislosti od depyi /D pre elipsoidy E15, orientacia osi symetrie kolma ku smeru padu
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Graf 12 — Porovnanie experimentalneho a Faxénovho korekéného faktora vplyvu stien ako

zavislosti od dy /D pre elipsoidy E15, orientacia osi symetrie kolmé ku smeru padu
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Stanovené zavislosti priebehu experimentalneho korekéného faktora fy exp pri pomere
dekyv,i/D alebo dy /D sa kvalitativne vyznamne od seba, pre dany pomer os elipsoidov (cca
2:1 alebo 1,5:1), neodliSuju. V porovnani s Faxénovym korekénym faktorom je vidiet', ze pre
obidva pomery hlavnej a vedl'ajSej osi, bola dosiahnuta vzdy dobra zhoda pri pade elipsoidu s
osou symetrie rovnobeznou so smerom padu. Maximalna relativna odchylka korekénych fak-
torov pre vyjadrenie zavislosti pomocou pomeru degyp /D dosahuje hodnotu cca 4 % a pre
pomer dy /D cca 4,5 %. Pri pade elipsoidov s osou symetrie kolmou ku smeru padu su chyby
u Castic E15 vysSie a dosahuju maximalnu hodnotu cca 8 %. Bolo by teda mozné pre danu
geometrii pouzitych modelovych elipsoidov v danom rozsahu pomeru charakteristického roz-
meru Castice (dery,i €1 dv) a kolony vyuzivat Faxénovho korek&ného faktoru s urCitou chybou
pre odhad vplyvu stien na padova rychlost’ pouzitych modelovych Castic. Pre d’alsie urcenie
vplyvu stien na padovu rychlost’ elipsoidov vajcovitého tvaru by bolo vhodné uskutocnit” aj
d’alSie experimenty so SirSou Skélou rozmerov elipsoidov, a taktiez v kolonach s réznymi prie-

mermi.
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ZAVER

Hlavnym cielom diplomovej prace bolo preskimat’ pad negulovych castic, elipsoidov,
v modelovej kvapaline vo vybranom vodnom roztoku Emakroxu HV45, pre oblast’ Stokesovho
rezimu prudenia.

Pomocou technoldgie 3D tlace boli z PLA (kyseliny polymliecnej) vytlaCené modelové
Castice (gule a elipsoidy — prolaty) a boli stanovované ich zdkladné geometrické a fyzikalne
vlastnosti. Pady tychto Castic sa ndsledne merali v modelove] kvapaline, ktorou bol vodny
roztok Emkarox HV45, a to vo valcovej kolone.

Rychlosti padu Castic sa urovali vizualnym pozorovanim. V pripade vytla¢enych sférickych
Castic sa prepocitala pozorovana rychlost’ padu Castice v kolone na neohrani¢ené prostredie
pomocou Faxénovho korekcného faktora. Takto urCena rychlost’ padu cCastice sa porovnala
s teoretickou hodnotou rychlosti pre oblast’ plazivého pridenia, ktord bola zistena pomocou
Stokesovho vztahu. Odchylky medzi nimi boli stanovené v rozsahu 7 az 9 %. Na zaklade
informacie [52], ze v oblasti plazivého toku je vplyv drsnosti povrchu Castic zanedbatelny,
mozno pritomné odchylky vysvetlit skor nedokonalostou 3D tlace presného sférického
vytlacku ako drsnostou povrchu vytlacku.

Pre dve sady modelovych Castic v tvare prolatu s pomerom hlavnych a vedlajSich osi
priblizne 2:1 a 1,5:1 sa merali rychlosti padu pre dve pociatocné orientdcie osi symetrie
vzhl'adom na smer padu — rovnobeznu a kolmu. Na zaklade analytického rieSenia padu prolatu
[33] v oblasti plazivého prudenia v newtonovskej kvapaline boli pre dané elipsoidy a orientéacie
osi symetrie vzhladom na smer padu urené rychlosti padu v neobmedzenom prostredi. Tieto
rychlosti padu sa spolu s experimentalne urenymi rychlostami padu pouzili na urenie hodndt
experimentalneho korek&ného faktora vplyvu stien v zavislosti od geometrie systému, vyjad-
rené ako pomer vybraného charakteristického rozmeru elipsoidu k priemeru kolony. Takto sta-
novené hodnoty sa porovnali s hodnotami ziskanymi pomocou Faxénovho korekéného faktora.
Ukazalo sa, ze lepSej zhody vysledkov pre obidve geometrie sa dosiahne pri orientacii osi sy-
metrie rovnobeznej so smerom padu. Faxénovho korekéného faktoru je mozno pouzit' s chybou
mensiou ako 10% pre odhad vplyvu stien na padovu rychlost’ pouzitych modelovych Castic.

Z hladiska mozného buduceho vyskumu by bolo vhodné zabezpecit' presnejSiu vyrobu
modelovych castic inymi technolégiami ako v praci pouzitou FDM, ako aj rozsirit' Skalu
rozmerov elipsoidov v meranych suboroch a vykonat’ merania vo viacerych koldnach s réznymi
priemermi, a tak rozsirit subor experimentalnych udajov pre presnejSie a §irSie spracovanie

témy.
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