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Disertatni prace je zaméfena na dispergaci nemisitelnych kapalin
v mechanicky michanych reaktorech. Teoreticka Cast prace je zamétena na
mechanizmus rozpadu kapek vlivem turbulentniho proudéni, rovnovahu sil
vedouci k rozpadu kapek, a teorie vedouci k rovnicim velikosti kapek
dispergovaného systému. Dale jsou zde také diskutovany vlivy vlastnosti
dispergovaného systému na vysledky experimentalnich méfeni uvedenych
v literatufe. Experimentalni ¢ast se vénuje kinetice dispergace a casovému
vyvoji distribuce velikosti kapek v riznych castech mechanicky michaného
reaktoru. Experimenty byly provadény ve valcové nadob¢ s narazkami v
modelovém systému nemisitelnych kapalin destilovand voda — silikonovy
olej. Pro vyzkum dispergace byly pouzity dva typy michadel: Rushtonova
turbina a zubové michadlo. Velikost kapek byla vyhodnocovana pomoci
obrazové analyzy ze snimkll dispergovaného systému, které byly
pofizovany vysokorychlostni kamerou pfimo v kontrolnim objemu. Déle
byla provedena analyza vlivi na pfesnost zvoleného zplisobu
neinvazivniho experimentdlniho mé&feni a zptisobu vyhodnoceni. Casovy
pribéh Sauterova stfedniho priméru kapek byl porovnan s odvozenymi
modely z literatury, a pro vybrany model byly odvozeny rovnice pro
predikci parametrd modelu pro modelovy systém nemisitelnych kapalin.
Vyznamnym poznatkem bylo, Ze rozloZeni dispergovana faze v michané
nadobé¢ neni homogenni pro oba typy michadel a lisi se dle zvolené oblasti
méfeni. Dale bylo zjisténo, Ze k ziskani relevantnich vysledkt je potieba
dosahnout minimalniho poctu vyhodnocenych kapek a vyznamny vliv na
pocet vyhodnocenych kapek mély parametry systému pro potizovani
snimkil, a nastaveni obrazové analyzy. Dale byl zkouman vliv vnitini
intermitence na dispergaci.

dispergace, systém kapalina-kapalina, kinetika dispergace, Sauteruv
sttedni primér, obrazova analyza, distribuce velikosti kapek, homogenita
dispergované¢ho systému, intermitence turbulence, Rushtonova turbina,
zubové michadlo
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The doctoral thesis focuses on the dispersion of immiscible liquids in
mechanically agitated reactors. In the theoretical part, the mechanism of
drop break-up due to turbulent flow, forces equilibrium leading to drop
break-up, and theory leading to the drop size equations of a dispersed
system are described. Furthermore, the effects of the properties of the
dispersed system on the results of experimental measurements reported in
the literature are also outlined here. The experimental part is focused on the
kinetics of dispersion and the time evolution of the drop size distribution in
different parts of the mechanically agitated reactor. The experiments were
carried out in a cylindrical vessel with baffles, and model system of
immiscible liquids distilled water - silicone oil was used. Two types of
impellers were used for dispersion investigation: a Rushton turbine and a
Sawtooth impeller. Drop size was evaluated from captured images of the
dispersed system, which were taken by a high-speed camera directly in the
control volume. Furthermore, an analysis of the effects on the accuracy of
the chosen method of non-invasive experimental measurement and
evaluation method was carried out. The time course of the Sauter mean
drop diameter was compared with derived models from the literature, and
for the selected model, equations were derived to predict model parameters
for a model system of immiscible liquids. An important finding was that
the distribution of the dispersed phase in agitated vessel is not
homogeneous for both types of impellers and differs according to the
chosen measurement area. It was found that to obtain relevant results, it is
necessary to achieve a minimum number of evaluated drops, and the
parameters of the image acquisition system and image analysis settings had
a significant influence on the number of evaluated drops. The effect of
internal intermittence on dispersion was investigated also.

dispersion, liquid — liquid system, dispersion Kkinetics, Sauter mean
diameter, image analysis, drop size distribution, dispersion system
homogeneity, turbulence intermittency, Rushton turbine, sawtooth impeller
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Uvod do problematiky vsadkové dispergace nemisitelnych kapalin

S procesy, ve kterych michani hraje dileZitou roli z hlediska intenzifikace pfenosu hmoty,
zvySeni mezifazové plochy a homogenizace, se 1ze velmi Casto setkat napiic¢ vSemi primyslovymi
odvétvimi. Podil jednotlivych procest v realizovanych primyslovych michanych aparatech uvadi
napt. Seichter a Pesl [2] — viz Obrazek 0.1. Jednim z téchto procesu je michani systémi plyn-
kapalina nebo nemisitelnych systémi kapalina - kapalina, jejichz vyzkum je jednou z hlavnich
vyzev v riiznych oblastech, jako je kosmeticky, farmaceuticky, chemicky a potravinatsky prumysl
[2, 3]. Mezi nimi pfedstavuji emulze voda/olej dulezitou podskupinu, kde je dispergovana faze
organicka (olej), a kontinualni faze je vodna [4]. Schopnost ovliviiovat a Fidit distribuci velikosti
kapek (DSD) je v téchto systémech dulezita, protoze mize pienos hmoty, potencialni reakce
béhem tvorby, a také kvalitu mnoha emulznich produktt, a to pfi nizsi spotiebé energie [5, 6].
Michani tedy vyrazné ovlivituje kvalita produktu, vytéznost a ekonomika procest.
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Ucel michani

Obrazek 0.1 RozloZeni procesti v priimyslové michanych aparatech. Pievzato z [2].

Velikost kapek dispergovanych v nemisitelném systému kapalina-kapalina v mechanicky
michané nddobé zavisi na mnoha faktorech, jako je konfigurace nadoby, typ michadla, fyzikalni
vlastnosti obou fazi nebo objemova frakce dispergované faze. Vliv ruznych faktori na
dispergovany systém byl zkouman mnoha autory. Naptiklad Chen a Middleman [7] zkoumali
dispergaci v nadobach pro Siroky rozsah fyzikalnich vlastnosti riznych systému kapalina-
kapalina. Calabrese a kol. [8] zkoumali vliv viskozity dispergované faze na velikost kapek pfi
dispergaci v michanych nadobach. Zhou a Kresta [9] a Pacek a kol. [10] zkoumali efekt riznych
typt michadel. Giapos a kol. [11] zkoumali vliv poétu lopatek michadla na velikost kapek pii
dispergaci v michanych nadobach. Tang a Wrobel [12] zkoumali vliv smykovych sil a turbulence
pti michani nemisitelnych kapalin.

K zaznamenavani casového vyvoje velikosti kapek a distribuce velikosti kapek (DSD)
dispergovanych systému nemisitelnych kapalin v michanych naddobéch byla, a stale je, pouzivana
Siroka Skala experimentalnich technik. Techniky méfeni lze rozdélit do dvou hlavnich skupin
[13]. Do prvni skupiny je fazena metoda méfeni ex-situ, zaloZzena na odebrani vzorku emulze z
dispergovaného systému [14]. Tato metoda je nejcastéji vyuzivana pro systémy s vysSsi
koncentraci dispergované faze, kde nedochazi jen k rozpadu kapek, ale také ke koalescenci kapek
[15]. Nevyhodou této metody je jeji ¢asova naro¢nost pro ziskani potfebného po¢tu namétrenych
kapek pro vyhodnoceni.

Do druhé skupiny se fadi metoda in-situ, kterou Ize dale rozdélit na invazivni méfeni a
neinvazivni méfeni. Invazivni metoda méfeni vyuzivala optickou sondu, umisténou piimo
v dispergovaném systému, umisténou pifimo v dispergovaném systému, ktera vSak ovliviiuje
rychlostni pole, coz je nevyhoda této metody.
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Neinvazivni metoda méfeni obvykle vyuziva vysokorychlostni zaznam snimkt ve zkoumané
oblasti, z nichz jsou posléze riznymi metodami ur¢ovany velikosti zachycenych kapek [16, 17],
nebo metodu interferometrické zobrazovani ¢astic a jejich stinovani [18]. Dale lze do in-situ
neinvazivnich metod zafadit tomografické techniky zalozené na elektrické impedanci [19], nebo
elektrickém odporu [20], které se pouzivaji k méfeni radialnich a axialnich profili objemové
frakce.

K modelovani kinetiky DSD systému kapalina — kapaliny lze pfistupovat nékolika zplsoby.
Nejcastéji vyuzivanym piistupem je pouziti popula¢niho bilancovani (Population balance
equations - PBE). Potiebné parametry se nejcastéji stanovuji z fyzikalnich parametrt
zkoumaného systému [21] nebo se odhaduji z experimentalné namétenych dat. Kvalita predikce
siln¢ zavisi na kvalité kernelii pro jednotlivé ¢leny populaéni bilance [22—24]. Bohuzel chybi
experimentalni data pro ovéfeni simulovanych predikci casového vyvoje DSD v téchto
systémech.
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1 Dispergace v mechanicky michanych nadobach

Dispergace je proces, pii kterém se smésuji dvé vzajemné nemisitelné kapalné faze za ucelem
zvyseni mezifazové plochy a intenzifikace prenosu hmoty. Faze, jejiz objemovy podil je
Vsystému vétsi, se nazyva kontinualni (spojitd) faze a druhd faze, ktera je sméSovana
s kontinualni fazi, se nazyva dispergovana. Existuje mnoho riznych druhti zptisobt dispergace.
Tato studie je zaméfena na nemisitelné systémy kapalina-kapalina ve vsadkovych mechanicky
michanych nadobach.

1.1 Nemisitelny systém kapalina - kapalina

Termin nemisitelny systém kapalina-kapalina oznacuje dvé nebo vice vzijemné
nerozpustnych kapalin pfitomnych v systému jako odd€lené faze. Nemisitelné systémy kapalina
- kapalina mohou také obsahovat dalsi kapalné, pevné nebo plynné faze. Dispergaci lze provést
nekolika riznymi zplisoby. Tyto zptisoby se lisi zejména v rozsahu velikosti dispergovanych
kapek. Vybér zptsobu dispergace tak zavisi zejména na tom, jakého rozsahu velikosti kapek
chceme dosahnout. Velikosti kapek zavisi zejména na mnozstvi do systému dodané energie, a to
bez ohledu na typ zafizeni, jak doklada Obrazek 1.1 [25, 26].

1000
100 —staticky sméSovac \‘ 2
hh\ A
— «}—michané nadoby —pA4 \
§ 10 | koloidni mlyny
b= \lryska
< > \ ventilovy
1 mixér rotor - stator homogenizétor
Y
ultrazvuk
0.1 !

2 3 4 5 7
1 10 10 10° 10 10° 108 107 10% 10°
mérny vykon [W.kg !

Obrazek 1.1 Zavislost maximalni velikosti kapek dmax na spotiebé energie pro jeji vytvoreni prislusnym
zafizenim. Prevzato z [25].

Béhem dispergace mohou byt v systému pritomny koalescencni jevy. V Tabulce 1 je uveden
rozsah typickych hodnot vybranych parametri dispergacnich zatizeni. Dispergaci lze realizovat
pomoci mechanickych michadel, vysokotlakych homogenizatorii nebo statickych smésovacu.
Michané nadoby jsou stale povazovany za referencni pro dispergaci ve vétSing prumyslovych
aplikaci kvili jejich flexibilité, a moznosti michani visk6znich produktt, které se obtizné Cerpaji.
Dispergaéni G¢innost je vS§ak omezena, @ mize prostorové nerovnomérna (kvuli vyssi smykové
rychlosti v oblasti michadla) [3, 6, 27].

Tabulka 1. Typické vlastnosti dispergaénich zatizeni. Ptevzato z [26].

Zatizeni Rychlost disipace energie [W kg] Velikosti kapek [um]
Staticky sméSovac 10 - 1000 50 - 1000
Michana nadoba 0,1-100 20 - 500
Rotor-stator 1000 — 100 000 05-1
Homogenizéator 108 05-1
Ultrazvuk 10° 0,2-0,5
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1.2 Koncentrace dispergované faze

Koncentrace dispergované faze muize zna¢né ovlivnit dispergaci, usazovani a koalescenci.
Mnozstvi dispergované faze se bézné vyjadiuje pomoci objemové koncentrace @q. S rostouci
koncentraci dispergované faze ¢4 se zvySuje pocet kapek v kontrolnim objemu a roste tak
pravdépodobnost kolize mezi kapkami a pravdépodobnost koalescence. Vysoka koncentrace
dispergované faze také ovliviuje turbulentni viry, a snizuje jejich schopnost rozbijet kapky.
Koalescenci lze potlagit pfidanim povrchové aktivnich latek [28, 29].

1.2.1 Zredéné systémy @d < 0,05

Existuje mnoho praci zamétenych na méteni velikosti kapek ve zfedénych systémech. Ziedéné
systémy jsou pro méfeni nejjednodussi, protoze frekvence kolizi mezi kapkami je mala, takze
koalescenci Ize zanedbat, a dispergace je ovlivnéna pouze hydrodynamikou proudéni. Dale lze
zjednodusené predpokladat, ze kazda kapka se chové jako jediny objekt ovlivnény pouze okolni
kontinualni fazi. Koalescence mize byt zanedbatelna az do ¢q < 0,05 [30, 31].

1.2.2 Stfedné koncentrované systémy @d < 0,2

Ve stfedné koncentrovanych systémech dispergovana faze vyznamné neovlivituje proudové
pole kontinualni faze. To umoziiuje pouzit koncepty jednofazového proudéni, které popisuji
mechanické sily zpusobujici deformaci kapek, kolize a odvodnéni filmu [26].

1.2.3 Koncentrovanéjsi systémy @d > 0,2

Takto koncentrované systémy jsou bézné v prumyslové praxi. Pravdépodobnost rychlé
koalescence je vétsi u Cistych systému. Vyznamny vliv na velikost kapek ma poloha v michané
nadobé. Velikost kapek neni uniformni. TO zplsobuje velmi obtizné a slozité feseni tohoto
chovani pro rizné oblasti michanych nadob [32, 33].

1.2.4 Pritomnost treti faze

Pritomnost tfeti faze mize ovlivnit dispergaci i koalescenci nemisitelnych kapalin. Velmi malé
Castice pevné latky maji maly vliv na dispergaci kapek, ale ¢asto ovliviiuji i koalescenci. Bubliny
plynu ovliviiuji dispergaci snizenim efektivni viskozity kontinudlni faze, a snizuji transport
hybnosti, a tedy efektivity dispergace. Malé bublinky plynu snizuji pravdépodobnost koalescence
tim, ze narusuji rychlost odvodniovani filmu mezi srazejicimi se kapkami. Tato problematika je
komplexni, a nejlépe se studuje experimentalné [34].

1.2.5 Povrchové aktivni latky

Distribuce velikosti kapek (DSD) zavisi na vlastnostech dispergované a kontinualni faze, na
ptitomnosti povrchové aktivnich latek, na typu povrchove aktivni latky, na pfitomnosti elektrolyti
a také na proudovém poli a je vysledkem dvou konkurencnich procest: rozbijeni kapek a
koalescenci. Povrchové aktivni latky, suspendacni ¢inidla, a n€které dalsi latky se bézné pouzivaji
pro stabilizaci systémi kapalina-kapalina po dispergaci. Slozeni povrchové aktivnich latek a
jejich funkcnost je rGznoroda. Pridani povrchové aktivnich latek ma za nasledek snizeni
povrchového napéti a velikosti kapek [35].

2 Teorie rozpadu kapek v mechanicky michanych nadobach

K rozpadu kapky dochazi, pokud plsobici vnéjsi mechanické sily zplsobené proudénim
kontinualni kapaliny ptekonaji stabilizujici vnitini vazké sily a povrchové sily. Existuji tii
zakladni typy deformace kapek vedouci k jejich rozpadu: 1) pfi vzajemném kontaktu mezi
kapkami, nebo 2) pii kontaktu kapek se sténami a nardzkami, nebo 3) lopatkami michadla dochazi
k ¢ockovité deformaci kapek. Deformace ve tvaru doutniku je zptisobena smykovymi silami, a
vyboulena deformace je zptisobena turbulentnim proudénim (Obrazek 2.1) [26].
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(b) (c)

Obrazek 2.1 Zékladni typy deformace kapek: (a) Cockovitd; b) ve tvaru doutniku; (c) vyboulena.
Pievzato z [26].

Tyto deformace kapi¢ek nemusi nutné vést k jejich rozpadu, ale mize dojit pouze k jejich
prodlouzeni, a vlivem vnitinich a povrchovych sil ke zpétné stabilizaci kapek. Stabilizaci kapek
vznika rotace kapky, nebo cirkulace uvnité kapky. Rotace nebo cirkulace uvniti kapky je
zpusobena rozdilem v povrchovém odporu pifi jednoduchém smykovém toku. Kapky maji
tendenci se po deformaci vratit do kulového tvaru. To je zptuisobeno snahou povrchovych sil
minimalizovat povrchovou plochu v disledku mezifazového napéti. Kulovity tvar ma minimalni
povrch (s minimalni vynalozenou energii). K rozpadu kapky nedochazi, pokud pti prodlouzeni
neni dosazeno kritické deformace [36-38].

2.1 Sily zpisobujici rozpad kapek pri turbulentnim proudéni

Pfi plouzivém proudéni mohou byt sily zplisobujici deformaci kapic¢ek charakterizovany
gradienty rychlosti nebo smykovou rychlosti. V turbulentnim proudéni neni feSeni pomoci
rychlostnich gradientd mozné, proto jsou pusobici sily nejlépe charakterizovany z hlediska
rychlosti disipace energie, protoze obecné je mira disipace energie soué¢inem tenzort gradientu
napéti a rychlosti [26].

V michanych nadobach jsou sily zptsobujici rozpad kapek extrémné nerovnomérné. V oblasti
michadla jsou gradienty rychlosti deformace a smykové rychlosti nejvyssi. S rostouci vzdalenosti
od michadla se gradienty rychlosti deformace a smykové rychlosti rychle zmensuji. Rychlost
disipace turbulentni energie v oblasti michadla mize byt i 40x vétSi nez prumérna rychlost
disipace turbulentni energie v celém objemu nadoby. V nékterych oblastech nadoby bude
turbulentni proudéni, zatimco v jinych oblastech miize byt i plouzivé proudéni. Turbulentni proud
obsahuje spektrum virti rizné velikosti, intenzité vifivosti a Zivotnosti. Kazdy vir vytvati sily,
které vedou k deformaci kapky. Plsobici sily jsou v turbulentnich michanych nadobach
generovany prostifednictvim prostorovych i ¢asovych fluktuaci rychlosti. Na Obrazku 2.2 je
znazornéna deformace kapic¢ek riznymi druhy vird a jejich kombinace [26, 37-39].
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(d)

Obrazek 2.2 Deformace kapek vlivem turbulentniho proudéni: a) uc¢inek velkych virt; b) eroze
zpisobena soubéznymi rotujicimi viry; c¢) prodlouzeni protibéznymi viry; d) deformace zptisobena vice
méfitky virQ. Prevzato z [26].

3 Teorie turbulentniho proudéni v mechanicky michanych nadobach

Turbulentni proudéni se vyznaCuje nepravidelnym kolisanim rychlosti proudéni a tlaku.
Zavislost na Case a prostoru, a velky pocet stupiiti volnosti, ¢ini tento jev obtizné definovatelnym.
Turbulentni proudéni obsahuje velké mnozstvi koexistujicich prostorovych a ¢asovych métitek
(virt), pfi¢emz ty nejmensi existuji uvnitt vétsich [40]. Z tohoto diivodu mohou mit turbulentni
proudéni rtizné vlastnosti, mohou byt prostorové rovinné nebo mohou obsahovat vyrazné
organizované témef pravidelné struktury [41]. Spole¢nou vlastnosti je vSak schopnost misit tyto
struktury, coz vyrazné€ zvySuje pfenos hmoty nebo tepla [42]. Tato vlastnost je nejvyznamnéjsi
pro praktické aplikace, jako je naptiklad dispergace v mechanicky michanych nadobach, a proto
je hlavnim cilem tento jev popsat, aby mohl byt aplikovan ve vypoctech pro inZzenyrskou praxi.
Turbulence je diky svym vlastnostem obtizn¢ popsatelnd, lze ji charakterizovat nékolika
nasledujicimi zakladnimi vlastnostmi: nahodnost, vitivost, nelinearita, difuzivita a disipace [43].

Turbulence je disipativni proces. To znamena, ze kineticka energie pohybujici se kapaliny je
prostfednictvim nejmensich virG postupné disipovana na teplo. Tento proces je nevratny, a
vyzaduje pln€ rozvinuté turbulentni proudéni. Energie musi byt do systému vlozena vnéjSim
zdrojem (Cerpadlo, michadlo nebo kompresor) vytvarejicim nestabilni velké viry, které jsou
zavislé na celkové geometrii proudéni, a nasledné se vlivem turbulence rozpadaji na malé viry v
zavislosti na viskozité. Tento jev byl popsan jako kaskada virti [44], jak je znazornéno na Obrazku
3.1. energeticka kaskada vznika, kdyz enstrofie (veli¢ina charakterizujici miru nestacionarniho
zavifeni proudéni definovana jako variace vifivosti) pfechazi do malych méftitek, a dale se disipuje
[42].
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Obrazek 3.1 Energeticka kaskada, ve které enstrofie proudi do mensich métitek a je disipovana. f je
faktor méfitka, zde se bere jako 1/2. Pfevzato z [45].

3.1 Taylorav koncept izotropni turbulence

Protoze turbulentni proudéni je charakterizovano chaotickymi zménami v hodnotich a
smérech rychlosti, predstavuji tyto zmény hlavni problém pro statistickou teorii turbulence.
Taylor [46] zavedl koncept izotropni turbulence za piedpokladi: i) homogenni, statistické
vlastnosti jsou invariantni pfi libovolnych ptfevodech soufadnicovych os, a ii) izotropni, statistické
vlastnosti jsou invariantni v celém spektru rotaci. Tento koncept zjednodusil problém analyzy
rychlosti disipace energie. V izotropni turbulenci jsou vSechny tii slozky fluktuaéni rychlosti
stejné, a rovnice pro rychlost disipace energie se zjednodusi a ma nasledujici tvar:

rovnice turbulentni kinetické energie 1ze také zjednodusit:

ok
ot

3.2 Kolmogorova teorie vyvinuté turbulence — K41

Kolmogorov odvodil matematicky popis energetické kaskady viru [1, 47]. Tato teorie je v
literatufe oznacena jako K41 a je zaloZena na tfech hypotézach.

3.2.1 Hypotéza lokalni izotropie

‘

,,PFi dostatecné vysokych Re jsou pohyby malych méritek | << ly statisticky izotropni.

Tato hypotéza se tyka viru v malém méfitku. Nejvétsi viry maji rozmér odpovidajici oblasti
smykové rychlosti. Chovani téchto virt je anizotropni, a dané konkrétnimi okrajovymi
podminkami. Stfedni velikost energetického viru je 10 X mensi. Kviili chaotickému procesu sméru
prenosu energie do malych méfitek, se izotropie na malych méfitcich zvySuje [48]. Hranice je
charakterizovana:

(3.3)

lgr = glo
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3.2.2 Kolmogorova prvni podobnostni hypotéza

.V turbulentnim proudu pri dostatecné vysokych Re maji statistiky pohybii malych méritek | <
ler univerzalni tvar, a zaviseji pouze na méritku I, vazkosti v a rychlosti disipace . *

Meftitko velikosti viru lg predstavuje hranici mezi malymi izotropnimi viry a velkymi
anizotropnimi viry. V oblasti malych izotropnich vird | < lg; dominuji dva mechanismy pienosu
energie: prenos z velkych métitek do mensich méfitek, a viskozni disipace. Parametry, které fidi
tyto procesy, jsou rychlost transportu energie z velkych méfitek do mensich zg a kinematicka
viskozita v. V ustaleném stavu je rychlost disipace energie v rovnovaze s rychlosti transportu
energie (¢ = 7er). TO Vyplyva ze statistického univerzalniho stavu malych vira vedenych viskozitou
v a rychlosti transportu energie z oblasti velkych méfitek ze. Energetické spektrum E(x) ma
univerzalni tvar a zavisi na viskozité v a rychlosti disipace energie € [49]. Jsou-li tyto veli¢iny
pouzity pro vyjadieni energetického spektra, je dan vztah:

E(k) = (ev®)* o(xn), (3.4)

kde @(xn) je funkce Kolmogorova spektra. Pro ucely rozmérové analyzy vsak mtizeme pouzit
také € a k, potom dostavame:

E(9) = e23x75/3 (), (3.5)

kde y(xn) je kompenzovana Kolmogorovova spektralni funkce. Oblast méfitek 1 < Ig je
oznaCovana jako univerzalni rovnovazna oblast. V této oblasti se malé viry mohou rychle
ptizpisobit tak, aby byla zachovana dynamicka rovnovaha s rychlosti pfenosu energie [49].
Kaskadovy prenos energie postupuje smérem k malym méfitkiim, dokud Reynoldsovo ¢islo neni
tak malé, Ze dochazi k disipaci energie Vv teplo prostiednictvim vazkych sil.

Z rozmérové analyzy lze presn¢ urit hodnoty méfitek nejmensich tzv. Kolmogorovovych
vird, v nichz dochazi k disipaci energie. Tato métitka zavisi pouze na rychlosti disipace energie €
a kinematické viskozit€ v a jsou definovany nasledovné:

Kolmogorovo délkové métitko nk:

V3 1/4
- (2) @9
Kolmogorovo rychlostni méfitko vk:
vk = (ev)V/* (3.7)
Kolmogorovo ¢asové méftitko t«:
e1/2
w=(;) (3.8)

Z téchto definic méfitek vyplyva nasledujici: i) Reynoldsovo ¢islo pro Kolmogorovské viry
zalozené na Kolmogorovovych méfitcich je rovno jedné (nuy/v=1), ii) pomoci vztaht (3.6) a (3.8)
Ize odvodit rychlost disipace energie jako:

E=—g=—=— (3.9)

z ¢ehoz vyplyva specificka charakteristika pro gradienty rychlosti disipa¢nich virt:
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VK 1
—_—=— (3.10)
Nk Tk

V oblasti malych méfitek jsou podle vySe uvedené hypotézy vSechna turbulentni proudova
pole statisticky podobnda, po provedeni transformace pomoci Kolmogorovovych méfitek jsou
potom ve statistickém smyslu identicka. Vezmeme-li vztah € ~ uy3/l,, pak lze vyjadtit pomér
mezi velikosti nejmensiho a nejvétsiho méfitka v daném turbulentnim proudéni nasledovné:

A% T
T—K~ReL_3/4, —K~ReL_1/4, —K~ReL_1/2, (3.11)

0 Ug To
kde Re_ je Reynoldsovo ¢islo turbulence definované:

kl/ZL k2
T v

(3.12)

ReL =

3.2.3 Kolmogorova druha podobnostni hypotéza

V' kazdém turbulentnim proudeni pri velmi vysokém Reynoldsove Ccisle, blizicim se
k nekonecnu, maji pohyby turbulentnich meritek | (lo > | > n) univerzalni tvar a jsou zavislé
pouze na rychlosti disipace £a nikoliv na kinematické viskozité v.*

Druha Kolmogorovova podobnostni hypotéza plati pro rozsah velikosti vird ley > | > Ip,.
Mgtitko velikosti virti Iy (pfiblizna velikost lp; = 60 n), tzv. Taylorovo mikro métitko, oznacuje
viry, které jesté ptispivaji k disipaci malo, ale jiz na sebe vazou také velmi malo z celkové energie.
Oblast univerzalni rovnovahy Ize s vyuzitim tohoto méfitka lp rozdélit na dveé podoblasti: 1)
inercialni podoblast (Taylorovo mikro métitko), kde 1e> | > lpy, a ii) podoblast viskozni disipace,
kde velikost viru 1 < Ipy.

V inercialni podoblasti neni patrny vliv jak integralnich méftitek, tak ani molekularni disipace,
a tedy hodnota soucinu kn <« 1 je zanedbateln¢ mala. Proto v inercialni oblasti je kompenzované
Kolmogorovovo spektrum definované (3.5) pfiblizné konstantni (k) = C. Pomoci
Kolmogorovych hypotéz je mozné odvodit tvar energetického spektra E(x) turbulentniho
proudéni v této podoblasti ve tvaru:

E(x) = C £2/3x75/3, (3.13)

kde Cx je Kolmogorova konstanta, pro kterou plati Cx = 1,5 a k je vinové Cislo, které je mozné
ucit pomoci vtahu k = n/L, kde L je vlnova délka. Rovnice (3.13) je znama jako Kolmogorav
spektralni zakon.

V podoblasti viskozni disipace jsou viry jiz tak malé, Ze sily vazkého teni jsou srovnatelné se
silami setrvacnymi, takze dojde vlivem vazkych sil k utlumeni energie viru, k jeji disipaci, a vir
molekulovou difuzi vymizi. V této jediné oblasti tak hraje roli viskozita, a v této oblasti plati
pouze prvni Kolmogorovova podobnostni hypotéza.

Oblast s velikosti vira L > | > Ig se oznaCuje jako energeticka oblast (resp. oblast
energetickych virtt), nebot’ tyto viry jsou nositeli pfevazné ¢asti energie turbulentnich fluktuaci a
dokézi nejucinnéji odebirat energii zékladnimu proudu. Charakteristicky rozmér téchto vird
odpovida integralnimu méfitku L.

Integralni délkové meéfitko:

3/2
LK (3.14)
€
Taylorovo mikro méfitko:
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A |22V Re, 12 (3.15)

Vsechny tyto oblasti jsou znazornény na Obrazku 3.2, kde ma osa méfitka logaritmické
méfitko, a na spektrum energie turbulence je znazornéno na Obrazku 3.3.

Production P Dissipation €

T
Transfer of energy to
successively smaller scales

T 1 1 | I I
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Obrazek 3.2 Oblasti délkovych métitek pii vyvinuté turbulenci podle Kolmogorova. Pievzato z [50].
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Obrazek 3.3 Spektrum energie turbulence.

4 Modely mechanizmu rozpadu kapek v michanych nadobach

Dispergaci nemisitelnych kapalin v mechanicky michanych nadobach pfi turbulentnim
proudéni se zabyvalo mnoho studii. Tyto studie byly zaméfeny na zfedéné systémy, protoze
experimentalni meéteni velikosti kapek je ve zfedénych systémech jednodussi, a lze zanedbat
koalescenci. VétSina studii byla provadéna zejména v malém mefitku ve vsadkovych michanych
nadobach s narazkami, a jako michadlo byla pouZita Rushtonova turbina. Kone¢na velikost
kapicek zavisela na charakteru turbulence.
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4.1 Hinze — Kolmogorova teorie

Jako prvni, kdo definoval podminky pro maximalni stabilni velikost kapky pfi turbulentnim
proudéni, byli Hinze a Kolmogorov [51, 52]. Stanovili vztah pro dynamické napéti, které ptisobi
na kapku pfi deformaci:

[ee)

T = pv'(d)? = pcf E(x) dk, (4.1)
1/d

kde v'(d)? je stiedni kvadraticky rozdil rychlosti na povrchu kapky o priméru d, E(x) funkce
spektralni hustoty energie turbulentnich vird a k vlnové ¢islo vird, resp. inverzni vitiva délka.
Uvazuje se pouze energie obsazena ve virech o méfitku mensim, nez odpovidé vinovému ¢islu k
= 1/d, protoze vétsi viry dle predstavy kapku spiSe nesou, nez deformuji. Pro rychlosti disipace
energie, které se bézné vyskytuji v michanych nadobach, jsou konecné velikosti kapek malé ve
srovnani s integralnim délkovym méfitkem, ale velké ve srovnani s Kolmogorovovym
mikroméfitkem. Viry, které interreaguji s kapkami, odpovidaji inercidlni podoblasti turbulence, a
jsou lokalné izotropni, tudiZ je lze popsat Kolmogorovou teorii lokalni izotropie [1, 53]. Pfi
pouziti rovnice (3.13) v rovnici (4.1) Ize tak ziskat nasledujici vztah popisujici dynamické napéti
vyvolané turbulentnimi viry ptisobicich na kapku:

T ~ p. €23 k?/3 (L>»d»n), (4.2)

kde ¢ je lokalni rychlost disipace turbulentni energie. Lokalni hodnota rychlosti disipace
turbulentni energie se v michanych nadobach a jinych zafizenich vyznamné lisi v jednotlivych
oblastech nadoby. Deformaci kapky brani kohezni sily zplsobené viskozitou kapky a
mezifazovym napétim. Povrchové sily na jednotku plochy jsou podle Hinzeho [52] dany vztahem:

o
s E T (4.3)
a viskozni napéti uvniti kapky je dano vztahem:
1/2

ktery vychazi z Newtonova zakona viskozity. Vyraz (t./pq)/?) reprezentuje
charakteristickou rychlost uvniti kapky. Pohyb kapaliny uvnitf kapky o této rychlosti je zptisoben
turbulentnim proudénim pisobicim na povrch kapky.

Pfi zkoumani rovnic (4.2) az (4.4) se ukazuje, Ze existuje maximalni stabilni velikost kapky
dmax, Nad kterou jsou vné&jsi pusobici sily dostate¢né velké na to, aby doslo k rozpadu kapky, a
pod kterou je kapka stabilizovana povrchovymi a vnitinimi visk6znimi silami. Pro dmax jSOU vné&jsi
pusobici sily v rovnovaze se silami koheznimi.

Tc=Ts+ Tg (4.5)

Pokud je kapka nevazka, 14 je zanedbatelné a ke stabilit¢ kapky ptispiva pouze povrchova sila.
Spojenim rovnic (4.2), (4.3) a (4.5) Ize odvodit vztah pro maximalni stabilni velikost kapky Omax
nevazké dispergované faze:

o\3/5 _
dmax = Cq <p_) szaé(B (4-6)
c

kde C; je konstanta umérnosti, ktera musi byt stanovena empiricky. V michanych nadobach
neni rychlost disipace energie stejnomérné rozlozena a nelze prakticky mozné dosahnout, aby
vSechny kapky prosly oblasti s maximalni rychlosti disipace energie, tedy oblasti michadla.
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V systémech s podobnym charakterem turbulentniho proudénim se predpoklada, ze
maximalni rychlost disipace emax je nasobkem stfedni hodnoty rychlosti disipace €avg odhadnuté
z piikonu michadla a hmotnosti vsadky dle vztahu:

P
-, 4.7
cave = oy (4.7)

kde P je ptikon michadla a V je objem tekutiny v nadobé¢. Ptikon michadla se se urcuje dle
vztahu:

P = Po p N3 D5, (4.8)

kde Po je ptikonové ¢islo michadla. Za vyse uvedeného piedpokladu a spojenim (4.7) a (4.8)
Ize odvodit pro dané michadlo:

€max~ N3D? | (4.9)
kde N jsou otacky michadla a D je primér michadla.

4.2 Dispergovana faze s nizkou viskozitou

Chen a Middleman [7] na zakladé¢ H-K teorie odvodily vztah mezi Sauterovym stiednim
primérem kapky, prumérem michadla a Weberovym ¢islem michadla:

% — C, We-3/5, (4.10)

kde C; je konstanta timérnosti a ds» je Sauterav stfedni pramér kapky definovany vztahem:

Y nd}
== 411
32 Z nldlz ) ( )
a We je Weberovo ¢islo michadla definované vztahem:
213
We = % (4.12)

Weberovo Cislo je pomér mezi vnéjsimi dynamickymi silami a vnitinimi koheznimi silami.
Pokud je Weberovo ¢islo velké, velikost kapicek je mala a naopak. Chen a Middleman [7]
realizovali rozsahlé experimentalni meéfeni velikosti kapek v nadob€ michané Rushtonovou
turbinou pro rizné nemisitelné systémy kapalina-kapalina, a rizné poméry D/T. Na zaklade¢
vysledkl rozsahlého experimentalniho méfeni uvedli hodnotu konstanty iimérnosti v korelaci
(4.10) C>=0,053.

Rovnice (4.6) a (4.10) plati pro nekoalescen¢ni systémy, a jsou nezavislé na pouzitém
dispergacnim zatizeni. Konstanty Ci, C2 a pomé&r €max/€avg v t€chto rovnicich zavisi na geometrii
nadoby a typu michadla. Pro jiné geometrie, pokud je znama maximalni rychlost disipace energie,
lze pouzit naméfena data z jednoho méfeni a korelovat data velikosti kapky. Zhou a Kresta [9]
uspésné korelovali data velikosti kapky v michané nadob¢ pro nékolik geometrii michadla.

Jednoduchou koncepci je pouziti ¢erpacich uc¢inkd michadla jako odhadu miry disipace ke
korelaci dat pro rizné geometrie v ptipadé absence dat pro emax. MySlenkou je piedpokladat, ze
veskera energie je disipovana rovnomérné v objemovém vytoku michadla, spiSe nez v celém
objemu nadoby. Potom by dle rovnice (4.6) velikost kapky pro rizné geometrie méla mit méfitko
piiblizng Po?®. McManamey [54] koreloval mnoho systémii s jinymi typy michadel dle:
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% — C,Po~2/5 We 35, (4.13)

kde Po je ptikonové ¢islo michadla.

Brown a Pitt [55] experimentalné potvrdili vztah (4.10) mezi dispergovanou fazi s nizkou
viskozitou, a potvrdili vztah mezi maximalni stabilni velikosti kapky Omax @ Sauterovym sttednim
prumérem kapky dsy:

d3; = Cadpmax (4-14)

4.3 Dispergovana faze s vysokou viskozitou

V tomto piipadé¢ nelze zanedbat vnitini vazké sily. Jak povrchové, tak vazké sily ptispivaji ke
stabilité kapek. Spojenim rovnic (4.2), (4.4) a (4.5) lze odvodit:

2/3 45/3 1/3 41/3
Pe Emax dnra — |1+ ¢, (&)1/2 MI (4.15)
o Pd o

Z této rovnice vyplyva, ze pokud bude viskozita dispergované faze pq nebo povrchové napéti
o velké, hodnota v hranaté zavorce rovnice pravé ¢asti bude mala, a rovnici (4.15) Ize zredukovat
na rovnici (4.6). Pokud bude 4 nebo 6 malé, znamena to, ze vnitini viskézni sily prevazuji nad
povrchovymi silami a rovnici (4.15) Ize zjednodusit na:

dmax = C7 (pepa) ™¥/8 13/ e (4.16)

Pokud jsou systémy geometricky podobné, a ptikonové ¢islo je konstantni, Ize rovnici (4.15)
upravit do tvaru:

3/5
(4.17)

)

d32 / d32 1/3
—= = CgWe™3/> 1+ Cqy Vi (—)
p "¢ [ **'\D

kde Vi je viskozitni ¢islo a predstavuje pomér viskdznich a povrchovych sil a je dan vztahem:

ND [po\l/2
vi=14 (&) (4.18)
o Pd

V limitnim stavu, kdy Vi — 0 rovnice (4.16) pfechazi na rovnici (4.10). V limitnim stavu, kdy
Vi—oo rovnice (4.17) a (4.16) piechazi na [8] :

d 3/8 3/4
S2_c (&) (E) Re=3/4 (4.19)
D Pd He

kde Re je Reynoldsovo ¢islo michadla, které predstavuje pomér mezi setrvacnymi silami a
viskdznimi silami, a je dano vztahem:

N D2
Re:pc—
Me

(4.20)

Chen a Middleman [7] publikovali studii zaméfenou na dispergaci ziedénych viskoznich
systémi v nadob& michané Rushtonovou turbinou (RT), a Calabrese a kol. [8] a Wang a Calabrese
[56] tuto praci rozsifili. Nasli hranici, pro kterou byly korelace (4.17) az (4.19) platné. Korelace
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byly platné pro viskozitu dispergované faze ug < 500 mPa.s. S pouzitim nékolika dalSich zdroji
dale zjistili hodnoty konstant umérnosti Cg = 0,054 a Cg = 4,42 a ovéfili platnost, ze ds» ~ HZ/ *
pro velké hodnoty viskozity dispergované faze .

Pro viskozitu dispergované faze pg > 500 mPa.s je dispergace a zavislost ds» na systémovych
proménnych pomérné slozité. Podle rovnic (4.6), (4.15) a (4.16) se zavislost velikosti kapky na
emax méni od —2/5 do —1/4, se zvySujici se viskozitou dispergované faze pqg. Rychlost disipace
energie v michané nadob¢ je tedy zavisla na hodnot¢ viskdzni skupiny Vi.

4.4 Objemovy podil @4 dispergované faze

Doulah [57] popsal vliv objemového podilu na disipaci turbulentni energie. Rychlost disipace
turbulentni energie vztazena k hmotnosti vsadky (&,) S objemovym podilem dispergované faze ¢q
koresponduje s rychlosti disipace energie € v Cisté kapaliné nasledovné:

_ . (Pa ’ -3
Ep=¢€ e (1+2,5¢4) (4.21)

[

Calabrese a kol. [58] modifikovali rovnici (4.21), a pro maly rozdil hustot mezi fazemi a
zanedbatelné vazké sily (Vi — 0 ) odvodili korelaci:

d
% =Ci1(1+bpg) We™3/5 (4.22)

Korelace (4.22) plati pouze pro ziedéné systémy. To znamena, ze koalescence je zanedbana,
a kapky neovliviwji strukturu turbulence. Tuto korelaci Ize pti vhodnych upravach pouzit, pro
zohlednéni objemového podilu dispergované faze na turbulentni proudéni. Aby ji v takovych
ptipadech bylo mozné aplikovat, musi byt systém dobie stabilizovany proti koalescenci, a
dispergovany podil nesmi ovliviiovat turbulentni sily.

Doulah [57] stanovil, ze pokud by na velikost kapek méla vliv pouze lokalni disipace
turbulentni energie, tak konstanta umérnosti C11 = C, a konstanta b = 3. Brown a Pitt [55]
porovnanim experimentalnich dat zjistili, ze pro podil dispergované faze ¢4 < 0,3 jsou data dobie
aproximovany dle korelace (4.10). Pro hodnoty ¢4 = 0,4 nebyla nalezena zavislost na Sauterova
stfedniho priméru kapek ds» na Weberové ¢isle michadla.

4.5 VIliv intermitence turbulence

Pojmem intermitence turbulence se oznaCuji ndhodné zmény charakteristik turbulence
v daném misté turbulentniho proudu v malych méfitcich v procesu rozpadu virli pii natahovani
vira [59, 60]. V duasledku intermitence v8ak i pii homogenni izotropni turbulenci jsou nahodné
okamziky, kdy je intenzita turbulence nahle vysoka nebo naopak nizka, coz bude ovliviiovat
rozpad kapek [61].

Jednim z modelt pro popis intermitence je multifraktalovy model navrzeny Baldyga a Bourne
[59]. Z experimenti provedenych Menevau a Sreenivasan [62, 63] vyplyva, Ze hodnoty
multifraktalniho exponentu se mohou pohybovat v rozmezi 0,12 < arr < 1,78 pfi turbulenci
vznikajici v mezni vrstvé, nebo turbulenci generovanou mfiizi. She a Levaque [64] na zakladé
experimentalniho méfeni uvadi minimalni hodnotu oetmin = 0,33.

Baldyga a Bourne [59] odvodili vztah pro rozpad kapek ve ziedéném systému kapalina-
kapalina (kde nejsou ptitomny koalescenéni jevy) v inercialni oblasti turbulence v intermitentnim
turbulentnim proudéni popsaném pomoci multifraktalniho modelu ve tvaru:

Tmas _ we-ose, (4.23)

resp.
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-0,6
% = C,,Wel-04(1-arr) (4.24)

kde orFr je multifraktalni exponent. Hodnota multifraktalniho exponentu arr = 1 odpovida
klasickému Kolmogorovu modelu turbulence, ktery ptedpokladd, ze stfedni hodnota rychlosti
disipace turbulentni energie je konstantni a nedochazi k jeji fluktuaci, coz vede k -3/5 zakonu
Vv setrvaéné oblasti [61], konstantnimu turbulentnimu napéti [65], a nasledné vztahu (4.10) pro
rozpad kapky.

Baldyga a Bourne [59] uvadi, ze nejpravdépodobnéjsi hodnota exponentu arr = 0,961, tj. dmax
(nebo dsz) oc We 6L, Nizké hodnoty multifraktdlniho exponentu o << 1 indikuji existenci Spicek
rychlosti disipace turbulentni energie, avSak pravdépodobnost jejich vyskytu je nizka. Viry s takto
velkou rychlosti disipace energie jsou ,,nasilnické*, av§ak také malo ¢asté. Baldyga a Bourne [59]
uvadi, ze pro reportované vysledky dmax (Nebo dz2) o« We%® tak odpovida hodnoté arr = 0,12.
Autoti také zminuji vliv cirkulace a doby dispergace. V pifipadé hodnoty multifraktalniho
exponentu orr > 1 jsou turbulentni napéti generovana pusobicimi viry mensi, nez predpovida
Kolmogorova teorie [60].

4.6  Vliv hydrodynamickych podminek v oblasti michadla

Jini autofi pro vyjadieni vlivu hydrodynamickych podminek v blizkosti lopatek michadla
vyuzivaji smykovou rychlost. Na lopatce michadla se vytvaii mezni vrstva s maximalni
smykovou rychlosti na konci lopatek michadla, ktera je vyjadiena vztahem:

7 = (KN)PD® (Hﬁ)l/ ’ (4.25)

Hodnoty exponentt B a & se mohou lisit v zavislosti na experimentech od cca 1,5 [66] do 1.
Pokud B = 3, pak je maximalni smykova rychlost imérna obvodové rychlosti na konci lopatek
michadla [26].

Rodgers a Cooke [67] odvodily korelaci pro Sautertiv stfedni pramér kapek v zavislosti na
smykové rychlosti na konci lopatek michadla. Maximalni smykova rychlost je zavisld na
maximalni smykové konstanté K, ktera je obtizné métitelna, o cemz sveédci absence hodnot K pro
mnoho typt michadel. Z fyzikalniho hlediska dava smysl, Ze tato maximalni smykova rychlostni
konstanta je timérna pramérné smykové konstanté. Metzner— Ottova konstanta, Ks, je sice striktné
pouzitelna pouze v plouzivém rezimu [68], ale je dobrym méfitkem pramérné smykové rychlosti
v blizkosti michadla. Tvrdilo se, Ze pro kapaliny mocninového charakteru se Ks méni s indexem
mocninné funkce. Proto 1ze uvazovat konstantni hodnotu Ks pro smykové ztenceni, smykové
ztlusténi a newtonské tekutiny [69]. Bylo zjisténo, ze Ks se méni linearné s pratokovym ¢islem
michadla, které je funkci Reynoldsova ¢isla [70]. V turbulentnim rezimu je vSak pratokové ¢islo
konstantni, takze hodnota Ks je také konstantni.

Na zaklad¢ téchto predpokladt byla odvozena korelace:

240 ) \EA2
ds, = C12((K5N)BD6)_3+2"9 (y_d) + (4.26)
C

Rodgers a Cooke [67] dle (4.25) korelovali data velikosti kapek pro Siroky rozsah viskozit a
rizné typy michadel [8, 9, 71]. Data byla nejlépe aproximovana, kdyz hodnoty konstant f = 6 =
1,5, a pro hodnotu konstanty 9 = - 0,5, a pro hodnotu konstanty tmérnosti C1, = 2,95 x 10*. [67]

U systému s vyssi viskozitou kapek g jsou kapky spiSe v rezimu Stokesova zakona nez v
rezimu turbulentniho rozpadu. To znamena, ze hodnota konstanty o = —1, a korelace pro Sauterav
sttedni primér kapky bude:
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d32 =~ C13(K5ND)_1 B (427)
kde Ci3 je konstanta umérnosti, jejiz hodnota je Ci3 = 1,85 x 1072 [67].

4.7 Prehled korelaci ds2 v michanych nadobach pro ustaleny stav

V této kapitole jsou shrnuty korelace pro predikci Sauterova stiedniho priméru kapek da»
z mnoha studii, zabyvajicich se dispergaci systému kapalina-kapalina v michanych nadobach.
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Tabulka 2. Ptehled korelaci ds> v michanych nadobach pro ustaleny stav systému kapalina-kapalina.

. Rozmeéry/ Fyzikalni
Sytém/ podminky méteni vlastnosti
Autor typ michadla/ T [m], D [m], ¢ [-], o [kg/m?], 1 Metoda méfeni Korelace
N [rpm] [mPa.s], o [MN/m]
Vsadkovy systém T=0,254a0,508 pd =693 -1 595 Technika pfenosu d
Rizné systémy D=/ pec =693 — 1 595 svétla 32_¢ foWe™06
[39] olej/voda N =160 - 400 pg =0,378 - 184 D
4 - lopatkové ¢0=01-04 pe=1,81-654 d
vrtulové michadlo c=31-551 fo =7
»=0,1
Vsadkovy systém T =0,155a 0,457 pa=761-1101 Technika pfenosu
Rizné systémy D =0,051-0,3 pc =1000 svétla
olej/voda N =60 -1200 ug = 0,578 - 3,91 Pofizovani snimkt ds, _ b —0.36
[72] 6 - lopatkové RT ¢©=0,5 pe=1 D /Ty we
c=21-49
Vsadkovy systém T=0,1782a0,381 pa =/ Technika pfenosu d
Rlﬁ;/né Zystémy B = ;),058 -0,245 | pc= // svétla % = 0,06(1 + 3,75¢4)We =%
olej/voda = g =
4 - lopatkové ¢=0-0,2 pe=1/ (lopatkové michadlo)
[73] vrtulové michadlo c=35-40 d
6 - lopatkové RT % = 0,06(1 + 9pq)We ™6
(RT)
Vsadkovy systém T=029 pa=/ Odebirani vzorki ds; CWe-06
Vrtulové michadlo D =0,127 pe=1 D €
N =156 - 630 W =225 . .
[74] ¢ =005 1= 0,4 (Kontrolované rozbijeni kapek)
o=/ %: C(aD)~3/8We3/8
(Kontrolovana koalescence kapek)
Vsadkovy systém T=0,1-0,457 pa=703-1101 Pofizovani snimku
Riizné systémy D=0,051-0,152 | pc=997 —1001 ds; 0.053 We-06
[7] olej/voda N =80 -1 000 g =052 258 D €
6 - lopatkové RT ¢ =0,001 - 0,005 pe =0,89-1,27 ds; = 0,64 dppox
0=4,75-483
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Vsadkovy systém T =0,222 20,305 pd =692 Odebirani vzorki
6 - lopatkové RT D=0,032-0,1 pc =1 005 Coulter counter ds; 0.0524 We—06
[75] Modifikovana turbina | N =252 —2 000 pg = 0,51 D €
¢=0-0,015 pe = 0,99 ds, = 0,38 dax
c=418
Vsadkovy systém T=03 pd =783 -838 Potizovani snimki
Razné systémy D=0,1 pe =972 -998 (In — situ) ds, _
[76] olej/voda N = 252 — 450 1g= 05933 - = 0.051(1 + 3,14y )We™"°
6 - lopatkové RT ¢=0,05-0,3 pe=1-1,28 dz; = 0,7 dpax
Modifikovana turbina c=19-50
Vsadkovy systém T=0125-1,2 pa =1 Odebirani vzorkl
6 - lopatkové RT D=0,375-0,4 pc =998 (Stabilizace d
[77] N=/ na=/ vzorki) —2 = 0,047(1 + 2,5¢4)We ™06
©=0,04-0,35 e =1/ D
0=85-495
Vsadkovy systém T=0,29 pd =1 055 Potizovani snimkii
6 - lopatkové RT D=0,1 pc =1 000 (In — situ) d
[78] N =138 - 498 we=/ Odebirani vzorkd —22 = 0,058(1 + 5,4¢@4)We =06
©=0025-034 |p=1 (Stabilizace D
c=41 vzorkit)
Vsadkovy i T=0,2452a0,372 pd = 831 -997 Technika pfenosu _ ~2.316+0,672)..0,0722 _—0,194 0,196
kontinualni systém | D =0,076220,127 | pe = 831 - 997 svétla dg = 10¢ Ves di)"c, g (08c/pe)
(791 8Irf_1/zn}':jch systémit | N = g%(; ; 6200593 Ho = 8?55 - ;,jg (In — situ) (Vsddkovy systém)
I(ilgflc\)/l?a ?)ez narazek i ' gc: 3,'76 -36 , ds; = 10(_2'316%'73.2@)\}2’0478_0'204(ogC/pC)O'ZM
6 - lopatkové RT (Kontinualni systém)
Vsadkovy systém T=03 pd =783 - 838 Fotoelektricka
3 rizné systémy D=0,1a0,15 pc =972 - 998 sonda
[55] kapalina - kapalina N =126 - 450 pe =0,59-3.3 (In — situ) d3; = C(0/pcEavgteirc)™®
6 - lopatkové RT 0 =0,05 pe=1-128
c=19-50
Kontinudlni systém T =0,245 pa =972 Pofizovani snimkil
6 - lopatkové RT D=0,1 pc=1000 (In — situ) d
(80] N =192 - 312 =13 % =0,081(1 + 4,47@4)We %6
¢ =0,025-0,15 pe=1 dus = 0.67 d
c= 43 32 4 max
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Vsadkovy systém T=0,152 pd =783 - 829 Potizovani snimkil 4
Rtzné systémy D =0,051 pc =986 - 997 (In — situ) 32 —06
(61] kapalina — kapalina | N =500 - 900 1o = 2,05 8,6 D - 00581 +3.604)We
Ctvercova nadoba ¢=0,056-0,5 pe =0,89-1,19
bez narazek 6=19-345 ds, = 10031840740 | =0.2755 (5 /p 101787
6 - lopatkové RT
Vsadkovy systém T=0,127 pd =879 - 922 Potizovani snimkil d
Rizné systémy D=/ pe =1 000 (In — situ) X — (14 9Vi")3/5
[82] kapalina — kapalina N =150 - 822 ug = 0,78 —1 500 max,0
6 - lopatkové RT ¢ < 0,003 Mc_: 0,97 dmaxo kdyz Vi'—=0
c=22
Pouzity o\ 06
[54] experimentalni data d3; =C (_) g
jinych autorii p
Vsadkovy systém T=0,145 pd = 880- 1 470 Odebirani vzorkt
Rtzné systémy D =0,0725 pc =780 a 1000 max _
[83] kapalina — kapalina | N = 200 - 600 1s = nenewtonské p = 01250+ 4pg) " We
6 - lopatkové RT ¢=0,02 pe=1a21 (Korelace zalozené na Voigtové modelu)
0=20,45,2a50
Vsadkovy systém T=0,142-0,391 pd =960 - 970 Potizovani snimki 5/3
Riizné systémy D=0,071-0,196 | p.=997 (In — situ) ds, pe\V2 nget3di?
olej/voda N = 56 — 357 1o = 96 - 486 a, TS (g) —
6 - lopatkové RT ¢ <0,0015 ;tc: 3%%93 dy, = 048d,, .
(8] T=0,142 - 0,391 pa =971 -975 2/ o\ —3/4
D=0,071-0196 | p.=997 ds2 _ 5. (ﬁ) / (PcND >
N =56 - 357 pg =971 -10510 D BANTH Ue
¢ < 0,0015 pe = 0,893 dz; = 0,6 dpax
c=237,8
Vsadkovy systém T=0,142-0,312 pd = 834 - 986 Potizovani snimki
Razné systémy D=0,071-0,156 | pc=792-997 (In — situ) i 0331059
kapalina — kapalina N =84 —282 pg = 0,81 - 459 32 _ —0,66 082 (%32)
156] 6 - lopatkové RT ¢ < 0,002 1= 0,52 - 0,89 o ~ 0.066We [1 + 13,8V (7) ]
0=0,21-47

1/2 pND
Vi = (L)L
Pa o




Pouzity T=0142-0,391 [ ps=692—1101
experimentalni data D =0,071-0,196 pc =792 -1 005 @ = 0,054(1 + 3@ )We 066
[58] z ptedchozich studiia | N =56 — 2 004 pg = 0,51 - 520 D 3/s
Arai et al. (1977) a ¢ < 0,005 e =052 - 1,27 rds\M?
Sprow (1967a) 6=0,21 483 1+4,42(1 + 3¢4)Vi (7> ]
6 - lopatkové RT
Vsadkovy systém T=/ pd = 834 - 986 Potizovani snimkil
Rtzné systémy D=/ pc = 792 -997 systému proudiciho 4 vose
kapalina — kapalina N =407,7-517,2 | pg=1-1000 kapilarou 32 —04,027 (Ha\™"
[84] 6 - lopatkové RT 0=0,1 1 =055-089 | (Analyzator &stic, o - 0l18We g, (u_c)
0=0,81-1040 In - situ)
Vsadkovy systém T=0,25 pd =810 Odebirani vzorkl ds, 2z Hg\1/5 rug\1/8
Rlizné systémy D=0,125 pe =972 Stabilizace disperze | - = 0.095N; *We (1 +2,5¢4%/%) (—) (u—)
kapalina — kapalina N =78 - 360 pa =17 nasavanim do dyy = 0,5 dyos ca e
6 - lopatkové RT ¢ =0,0045 - 0,36 LLC:_]_(;:?’QSG gl;ﬁ:(ejg;glody s (regilon rozpadu kapek)
[85] snimkovinim pod L2 _ 035N " We 3D 3(1
Mikroskopem D s 18
Ha Ha
+3ses () ()
Me/y \He/,
ds; = 0,45 dpax
(region koalescence kapek)
Vsadkovy systém T=0,25 pd = 810 Odebirani vzorkli d T _é
Riizné systémy D=0,125 pc =972 Stabilizace disperze —2 = 0,095N, */*we=06 (_)
kapalina — kapalina N =78 - 360 pa =17 nasavanim do D To
6 - lopatkové RT ¢=0,0045-036 | p=0,356 chlazené vody s TNY2 ] 5 g\ /8
c=179 naslednym 1+25 (T_) Pa <l1_) <l1_)
snimkovéanim pod - ca e
Mikroskopem (region rozpadu kapek)
[86]

1
ds; e
—==0,035N,*W 8(—)
D » ¢ ONT,
12 3/4 1/5 1/8
teas(z) e |G, ()
TO He d He c
(region koalescence kapek)




Vsadkovy systém T=0,15 pd =879,2a901,4 | Odebirani vzorki

Riizné systémy D =0,075 pc =988,1a997,1 | (Analyzator castic)

olej/voda N =150 - 300 pa = 0,4591 a d
[87] Piitomnost ¢ =0,01-0,03 0,7303 —22 = 0,056(1 + 10,97 )We 06

suspendacniho pe = 0,5502 a D

¢inidla 0,9147

4 - lopatkové RT c=74allb

Vsadkovy systém T=/ pa=1 Odebirani vzorkl

6 - lopatkové RT D=/ pe =1 (pofizovani d )
[88] N =93-798 ng=/ snimkil) =32 — 5x 10*(We3Nt) 2

©=0,01 we=/ D
o=/

Vsadkovy systém T=0,24 pd = 1050 PDPA (phase

Systémy olej/voda D =0,048 - pc =998 doppler particle ds; 23-027
[9] 6 - lopatkové RT, N = 357 -1694 ey analyzer) D = 118,6(emaxND?)

A310, HE3 a PBT ¢=0,03 pe=1/ ds; = 0,42 — 0,69 d,0x

c=45

Vsadkovy systém T=0,15 pd =1102 -1 106 Potizovani snimkii ds, ~ b

Razné systémy D =0,075 pe=1 (In — situ)

kapalina — kapalina N =180 - 480 =1 b=-047az0,72
[10] 6 - lopatkové RT, ¢=0,005-0,1 pe=1

HE3, CS c=233,4-338 Armax .

P =1,61az2,2
32

Vsadkovy systém T=0,25 pd = 815-830 Odebirani vzorku s

Razné systémy D=0,15 pc=1021-1030 | naslednym rychlym d
[89] kapalina — kapalina N =250 - 350 pa = 1,384 — 3,211 | ochlazenim v 732 0,353We=06

Dvojité kryté Cerpaci | ¢ = 0,006 — 0,018 pe = 0,855 - 1,054 | ledové lazni, aby se D

michadlo 0=133-239 kapky zmrazily.

Vsadkovy systém T=/ pd = 925 Laserovy ds; _

2 rizné systémy D=0,045-0144 | po=1020a1050 | granulometr 5 = 0:28We™°(1+0,92¢4)

kapalina — kapalina N =600 - 900 pna=1,718 2 2,08 (rychle koaleskujici systém)
[90] PBTU ¢=0,1-0,6 pe = 0,947 a 1,068

c=10a134

d
% = 0,14We "%(1 + 0,48¢4)

(pomalu koaleskujici systém)




d
% = f(pg)We @)/

Vsadkovy systém T=03 pd =794 Potizovani snimkil
Systém kerosin/voda | D =0,1 pe =1 kamera - dus ~ NP
[11] 2,4,6a8 lopatkové | N =250 - 560 ug = 0,93 stereoskop (b= ?)265 23 1.23)
turbinové michadlo ¢ =0,01-10,07 e =/ (In — situ) ’ ’
c=38,7
Vsadkovy systém T=/ pd =794 Potizovani snimkil
Systém kerosin/voda | D=/ pc=1 — kamera - dus ~ N-P
[91] 6 lopatkové RT, N=/ ua = 0,93 stereoskop (b= ?)2 6T a2 1.03)
oteviené michadlo ¢ =0,01-0,1 pe =/ (In — situ) ’ ’
c=238,7
Vsadkovy systém T=0.2 pd = 759 - 967 Odebirani vzorku a ds,
Systém olej/voda D =0,05 pc=1030—1040 | stabilizace D= 0,187We=%¢
STa PB_T _ N=1100-3000 pg = 0,49 - 350 (vy$si po)
v kombinaci 0=1 pe =/
S kotvovym c=11,6-13,2 d
%2] michadlem % =0,183We~%%*
(niZ&i pa)
ds, = 48 (ND)™ 073
Vsadkovy systém T=0,15 pd =999 - 1001 Pofizovani snimku ds, _
Razné systémy D =0,075 0o = 997 - 998 (In — situ) - = 0,0165We (1 + 11,94¢)
[93] kapalina — kapalina N =150 - 300 we=1,718 - 2,08
6 lopatkové RT ¢ =0,01-0,031 gc:—7(?,4911711é,068 % — 0,056We "5(1 + 10,970,)
Vsadkovy systém T=0,2 pd =908 — 929 FBRM — metoda
Razné systémy D =0,095 pc =1 000 lomu paprsku
[30] kapalina — kapalina N =175-250 ug = 45,35 - 58,6 (In — situ) ds, =~ WeP
A200 ©=0,026 - 0,11 He=1
6=31,3-62,77
Vsadkovy systém T=021 pa =991 - 1240 FBRM — metoda ds, P?p, —0,372 gutAp —0,394
3 rizné systémy D =0,07-0,055 pc = 750 - 862 lomu paprsku — =8,25 ( 3> (T) (1
[14] olejivoda N = 280 — 1304 wg=1-2,2 (In — situ) b bo AN
6 lopatkové RT a ¢ =0,02 -0,091 pe = 0,88 —3,79 + ﬁ) ' ¢3,72
PBT 6=20,6-395 Mg
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5 Casovy vyvoj Sauterova stiedniho praméru ds

Existuje mnoho studii zamétenych na predikci Sauterova stfedniho priméru dz; v ustaleném -
rovnovazném stavu v systému nemisitelnych kapalin v michanych nadobach [94, 95]. Tyto studie
se lisi zkoumanymi systémy, fyzikalnimi a procesnimi parametry a geometriemi, ale jen malo studii
se zabyvalo ¢asovym vyvojem Sauterova stiedniho priméru kapek béhem dispergace [26].

Chang [96] navrhl empiricky zalozeny model pro casovy vyvoj ds» pro nevazké oleje
dispergované ve vodé v nasledujicim tvaru:

1/6

d32 — (E) , (51)
d32€q N t

kde ds» je hodnota Sauterova stfedniho priméru Vv ¢ase t, dszeq je hodnota Sauterova sttedniho
priméru v ustaleném stavu, a souéin N t = t* je bezrozmérny ¢as, Ci4 je parametr modelu. Chang
[96] uvadi pro jim studovany systém konstantu modelu (5.1) Ci4 = 3 800 s platnosti pro rozsah
bezrozmérného ¢asu 100 < t* < 3 800.

Chang [96] dale pouzil pro systémy kapalina-kapalina, u nichZz dynamicka viskozita
dispergované faze byla v rozsahu 0,04 < ug < 0,14 Pa.s. Model ¢asového vyvoje ds2 byl popsan
vztahem:

ds2 _ (%)1/6 (5.2)

d3zeq \Nt

Chang [96] uvadi pro jim studovany systém konstantu modelu (5.2) C1s =21 000 s platnosti pro
rozsah bezrozmérného ¢asu 100 < t* < 21 000. Z matematického hlediska ma model (5.1) resp.
(5.2) charakter hyperbolické funkce. Pro ustalené podminky, tj. t — oo, model predikuje hodnotu
poméru daz/dazq —> 0, coz je fyzikalné nesmysIné. Z tohoto pohledu je tento empiricky model pro
popis ¢asové zavislosti ds» nevhodny.

Hong a Lee [97] navrhli empiricky zalozeny model kinetiky ds» v nasledujicim tvaru:

ds,

=1+ aexp®, (5.3)
d32eq

kde a a B [-] jsou parametry modelu. Tento model Ize povazovat za fyzikalné vhodngjsi, nebot’
pro ustalené podminky, tj. t — oo, model predikuje hodnotu poméru ds»/dszeq — 1, coZ je fyzikalné
spravné. Model byl ovéfen pro pét disperznich systému v nadobé s plochym dnem opatfené
narazkami michané Rushtonovou turbinou.

5.1 Doba dispergace potiebna k dosaZeni rovnovahy

Vétsina pramyslovych procestt vyuzivajicich nekoalescencni systémy kapalina-kapalina je
provozovana z hlediska ¢asového vyvoje velikosti kapky v pfechodovém stavu, kdy je proces ¢asto
ukoncéen dfive, nez je dosazeno rovnovahy — ustaleného stavu. Podminky ustaleného stavu
(rovnovahy) jsou dosazeny rychleji v koalescencnich systémech. Oblast maximalni disipace energie
v michané nadob¢ je soustiedéna pouze v oblasti michadla, a tak je doba k dosazeni rovnovéhy
pomérné dlouha [98]. Hong a Lee [97, 99] provedli 181 experimentti zahrnujici pét riznych systému
kapalina-kapalina a dv¢ velikosti michanych nadob. Na zaklad¢ vysledkt experimentalnich métreni
byl Hongem a Lee [97, 99] odvozen vztah pro dobu dosazeni rovnovahy, platny pro rozsah
objemové frakce dispergované faze 0,05 < ¢q < 0,20, v nasledujicim tvaru:

D\* (We\"
v =o(5) () (1) o
C
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kde Cig, a, b a ¢ jsou konstanty, We je Weberovo ¢islo michadla, Re je Reynoldsovo ¢islo
michadla a Fr je Froudeho ¢islo michadla. Hong a Lee [99] uvadi pro jim studované systémy
konstanty vztahu (5.4) C16 =1 995,3,a=-2,37,b=0,97 ac = -0,66.

6 Rozdéleni velikosti kapek

Velikosti kapek zavisi na mnoha faktorech. Jednak je ovlivnéna intenzitou michani, lokalnim
stavu turbulentniho proudéni a jeho intenzity, které zavisi na typu michadla, geometrii michaného
systému a provoznich podminkach. Zavisi také na fyzikdlnich a mezifdzovych vlastnostech, které
jsou Casto ovlivnény piitomnosti povrchové aktivnich latek, suspendacnich Cinidel a necistot. Pro
zadny systém nejsou velikosti kapek uniformni, velikost kapek je v ur¢itém rozsahu, ktery je zavisly
na zpusobu dispergace.

Chen a Middleman. [7] popisovali rozdéleni velikosti kapek (dale ve zkratce DSD z anglického
ptekladu drop size distribution) pomoci objemové frekvenéni funkce fy (d;) definované vztahem:

3

fy(di)Dd; = —D;l 1 3 (6.1)
i=1 Nid;

kde di je praimér kapky a ni je poCet kapek. Nejprve byla zkontrolovana objemova frekvenéni
funkce, aby se zjistilo, zda byly kapky rozdéleny podle normalového rozdéleni, a poté byla
vynesena kumulativni objemova distribu¢ni funkce Fy (di):

i 3
j=11;d;

M 3
i=1 jd;

F,(dj)Dd; = (6.2)

Vysledky pro jakakoli data byly vyneseny V logaritmickych soufadnicich jako piimka, coz
poukazuje na normalové rozdéleni. Mezi vysledky ve zkoumanych geometriich michaného systému
vSak existoval vyznamny rozdil. Z tohoto diivodu byla distribu¢ni funkce normalizovana k ds»
praméru:

1 d; z
F,(d;/d3,) = ————exp[—9,2 (—1 - 1,06) ] (6.3)
V( 1/ 32) 0,23m p[ d32

Nekolik autorii zjistilo, Ze Vv nékterych piipadech jsou DSD bimodalni (maji dva vrcholy
frekvencni kiivky), ale vétS§ina DSD je unimodalnich (ma pouze jeden vrchol frekvenéni kiivky).
Wang a Calabrese [56] jako Chen a Middleman [7] pozorovali ve zfedénych systémech normalové
rozdéleni. Podobné vysledky uvadi Calabrese a kol. [58] pro systémy s nizkou nebo stfedni
viskozitou. Rozdéleni velikosti kapek se rozsifuje se zvySujici se viskozitou kapek, rostoucim
mezifazovym napétim a klesajicimi otackami michadla [26].

V systémech, které vykazuji bimodalni DSD, mize byt distribuce popsana pomoci
logaritmicko-normalového rozdéleni v nasledujicim tvaru:

@ 1 1 <lnd - m>2 64)
=—exp|—=|——| |, :
dG]nd\/Z_T[ P 2 Olnd

kde In d je stfedni hodnota logaritmu velikosti kapky (In d) a cindje standardni odchylka.

Nejjednodussi a nejrychlejsi zplsob, jak popsat DSD, je metoda vyuzivajici momenty, které se
aplikuji pro uvazované rozdéleni, tj. logaritmicko-normalové, Gaussovo nebo exponencialni aj
[98]. Rekonstrukce distribuce, kterd zna pouze koneény pocet svych momenti, je nesmirné
dilezitou, ale v praxi stale nevyfeSenou otazkou pro mnoho védnich obori (chemické a procesni
inzenyrstvi, elektronické inzenyrstvi, jaderna fyzika, analyza obrazu, biotechnologie...). V
poslednich desetiletich bylo navrzeno n¢kolik metod a do literatury byly zavedeny odpovidajici
matematické formulace. Nicméné vSechny tyto formulace jsou obecné omezeny na konkrétni, ¢asto
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jednoduché piipady a vyzaduji specifické piedpoklady [100]. Rekonstrukce DSD zaloZena na
predpokladaném rozdéleni je v tom piipadé pomérné ucinna a rychla metoda. Jako ilustrativni
ptiklad je uvedeno pouziti momentt pro logaritmicko-normalové rozdéleni:

()
dg

f(d) = ———=exp| ———— 6.5
kde Gaussova stiedni velikost kapek je:
_ d
dg =——F75—, (6.6)
exp (0,5In? o)

kde Gaussova standardni odchylka je:

og = exp (yIn (cZ + 1)) (6.7)

Sttedni velikost kapky:

q=
= m, (6.8)
Variaéni koeficient:
mym,
Cv m? (6.9)

téchto nékolik obecnych distribucnich vlastnosti musi byt nejprve definovano z hlediska prvnich
tif momentd m; (i = 0, 1, 2). Pfi modelovani vicefazového systému, kde je klicovym parametrem
velikost kapek dispergovaného systému, mtze ve vétSing piipadll pro popis distribuce velikosti
kapek stacit jen nékolik prvnich momentt [101-103]. |-ty moment je definovan jako:

m; = foogjn(g)dg B (610)
0

kde 6i je funkce Cetnostni hustoty j-tého tfidiciho intervalu, ktera je definovana vztahem:

bj

0, = 2. (6.11)

j

kde p;j je funkce relativni ¢etnosti j-tého tiidiciho intervalu, a d; je rozsah j-tého tfidiciho

intervalu.

6.1 Distribuce velikosti kapek v riznych mistech nadoby

Studie za posledni dvé desetileti ukazaly, ze v riiznych oblastech michanych nadob existuji velké
rozdily v rychlosti disipace energie [104-106]. Kvuli nerovnomérnému rozlozeni rychlosti disipace
turbulentni energie objemu michané nadoby lze ocekavat rizné stiedni velikosti kapek a rizné
rozdeleni velikosti kapek v riznych mistech michané nadoby. Zhou a Kresta [107] métily DSD
v péti radialnich rovinach nadoby pii podminkach Re < 5 x 10* (dvé z nich byly umistény nad
michadlem, jedna té€sné pod lopatkami michadla, a jedna v poloviné mezi dnem nadrzZe a lopatkami

41



michadla), a pro Re > 5 x 10* v jedné radialni roving t&sné& pod lopatkami michadla. Autofi uvadgji,
ze pro ziskani relevantni stiedni velikosti kapky reprezentujici dispergovany systém je tfeba vhodné
zvolit polohu odbéru vzorku nebo snimané oblasti [107]. Vétsina experimentalnich méteni velikosti
kapek jsou vSak provadéna pouze v jedné poloze/oblasti dispergovaného systému. Tato oblast byva
umisténa zpravidla ve vystupnim proudu michadla, kde je disipace a rychlost smykové deformace
nejvyssi. Je tak otazkou, nakolik jsou zde ziskané vysledky reprezentativni pro cely disperzni
systém. Velikost kapek a jejich rozd€leni by kromé& podminek a parametri systému mize také
ovliviiovat zpisob injektdze dispergované faze do systému, nebo pocet naméfenych kapek,
z kterych jsou DSD konstruovany. Pro rtzné techniky méfeni je uvadény potiebny pocet
vyhodnocenych kapek rizny a pozorovany rozsah velikosti kapek také rtizny [108, 109]. Nékteti
autofi uvadéji, ze pro relevantni DSD je tfeba minimalné 500 kapek [26, 108, 110]. V minulosti
byly pocty a velikost kapek vyhodnocovany manualné z fotografickych snimkd. Pocet
vyhodnocenych kapek by mohl byt také ovlivnén polohou/oblasti méteni. V Tabulce 3 jsou shrnuty

experimentalni podminky méteni, pfi kterych byly DSD vyhodnocovany.

Tabulka 3. Souhrn podminek experimentalnich méteni DSD.

Zpusob a poloha Pocet
Autor | Technika méfeni POVIVO ha}/OblaSt inlj?ektéie dispergované | namétenych
méteni .
faze kapek
Odebirani vzorkt s
naslednym rychlym | Vrchni ¢ast
[89] | ochlazenim v ledové | vystupniho prouduz | Rychle min. 400
lazni, aby se kapky michadla
zmrazily.
FBRM (focus beam 3 oblasti ’ Po ustaleni o
[14] | refractive 5 cm od osy nadoby hydrosiynamlckych . min. 300
measurement) 6,5,11,5a16,5cm podminek do oblasti
od dna nadoby michadla
L : I em od vn&iSi hrany | 1y 11 Gti michadla
Odebirani vzorkd a michadla na . y
[92] - , . Na hladinu pred -
stabilizace vystupnim proudu s
, zacatkem procesu
michadla
4 axialné x 5 nebo 6
radialn€ umisténych
oblasti pro Re <5 x
PDPA (phase 10*
[107] | doppler particle 1 axialné x Snebo 6 | - min. 4 000
analyzer) radialné umisténych
oblasti pro Re > 5 x
10*
[111] Odejb}'réni vzorkl a ) Ptred za_éétkem procesu | i 2000
stabilizace na hladinu
[13] i\rlll-gftz sondas OA 5 ¢cm nad michadlem | - min. 5 000
Neinvazivni
[112] | pofizovani snimki — | - - pram. 200
in-situ a OA
Odebirani vzorkd a 2 polohy - v roviné
stabilizace — michadla a v roviné
[113] | Pofizovani snimkt uprostied mezi Mixer — settler min. 300
stabilizované emulze | michadlem a dnem
- OA nadoby
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. o 14 oblasti — rizné
Neinvazivni oloh
[114] | pofizovani snimka — | POOWY - 1500
inosity Vv soufadnicich x, y a
zZ
Ridzné polohy Systém kapalina-
[75] Odebirani vzorkdi — | v nddobé — nejvice kapalina ptidan do )
Coulter counter Vv blizkosti hrany nadoby pred zacatkem
michadla procesu

7 Metody méreni velikosti kapek

Techniky méfeni Ize rozdé€lit do dvou hlavnich skupin [13], nepfimé metody méfeni ex-sSitu a
ptimé metody in-Situ. Nepiima metoda méteni ex-Situ je zaloZena na principu odbéru vzorku
emulze z dispergovaného systému [14]. Tato metoda je nejéastéji vyuzivana pro systémy s vyssi
koncentraci dispergované faze, kde nedochazi jen k rozpadu kapek, ale také ke koalescenci kapek
[15]. Odebrané vzorky emulze je obvykle nutné stabilizovat, aby nedochazelo ke koalescenci mimo
dispergovany systém [65, 115]. Nevyhodou této metody je jeji ¢asova naro¢nost pro ziskani
potfebného poctu namétenych kapek pro vyhodnoceni.

Pfimé metody in-situ lze dale rozdé€lit na invazivni a neinvazivni metody. Invazivni metoda
méfeni vyuziva optickou sondu, umisténou ptimo v dispergovaném systému, kterd vSak ovliviiuje
rychlostni pole, coz je nevyhoda této metody. Jako opticka sonda se vyuziva endoskop [116, 117],
nebo video sonda [13]. Neinvazivni metoda méfeni vyuziva bud’ vysokorychlostni zdznam snimkt
disperze ve zkoumané oblasti, z nichZ jsou posléze riznymi metodami vyhodnocovany velikosti
zachycenych kapek [16, 17], nebo interferometrické zobrazovani ¢astic a jejich stinovani [18]. Dale
Ize mezi in-situ neinvazivnich metod zafadit tomografické techniky zalozené na elektrické
impedanci [19], nebo elektrickém odporu [20], které se pouzivaji k méfeni radialnich a axialnich
profili objemové frakce. V ramci této prace bylo zdmérem pouzit neinvazivni metodu meéteni,
z tohoto diivodu je reserse dale zaméfena pouze na tento typ metody.

7.1 Neinvazivni porizovani snimki

Calabrese a kol. [8] a Wang a Calabrese [56] jako prvni pouzili tuto techniku méfeni pomoci
zdznamu snimki disperse. Kamera byla zaostfena mirn¢ nad oblasti michadla, a vysokorychlostni
zableskova jednotka byla upevnéna pfimo na protéjsi strané¢ nadoby (mimo nadobu). Vodou
naplnény plexi box, v kterém byla umisténa michana nadoba, slouzil jako akumulacni vodni lazen
s Konstantni teplotou, a zaroven jako prostiedek k eliminaci optického zkresleni valcové stény
michané nadoby. Tato technika je vSak pouzitelnd v pomérn€ nizkych objemovych frakcich
dispergované faze, @4 < 0,0015 dle Calabrese a kol. [8] resp. ¢4 < 0,002 dle Wang a Calabrese [56].
Velikosti kapek v systému béhem dispergace byly stanoveny z fotografii disperze. Tento zptsob
pak byl pouzit dal§imi autory, napt. [118-120].

Kuriyama a kol. [121] pouzili dvé fotograficka uspofadani k méteni velikosti kapek s kolmymi
osami pozorovani pro ruzné systémy kapalina-kapalina. Pfi uspofadani, kdy byly fotografie
pofizovany z boku nadoby Vv horizontalnim sméru, se kapky na snimcich piekryvaly, takze bylo
obtizné identifikovat kazdou kapku jednotlivé. Aby se to eliminovalo, byly snimky také potizovany
ve vertikalnim sméru mezi sklenénymi sondami v horni a spodni ¢asti nadoby. Srovnani vysledk
ziskanych z fotografii pofizenych ve sméru z boéni stény ukazalo uréité nesrovnalosti. Cetnost
kapek, které se dostaly do oblasti v nadobé¢, zavisela na velikosti snimané oblasti. Ukéazalo se, Zze
zalezi také na umisténi snimané oblasti v nadobé, pfedevsim hloubce/vzdalenosti oblasti) od stény
michané nadoby, ktera by méla byt alesponi 3 cm [122], nebot’ hydrodynamické podminky v oblasti
u stén nadoby mohou ovliviiovat distribuci velikosti kapek [123].

V poslednich dekadach se k vyhodnocovani velikosti kapek ze snimki pofizenych in-situ
metodou méfeni vyuziva metoda obrazové analyzy (OA, TA — Image analysis). V literatuie ¢asto
nejsou popsany jak metodika, tak parametry vyhodnoceni OA. Metodika vyhodnoceni snimki
pomoci obrazové analyzy je Cast, ktera je pfi pouZiti této metody experimentalniho méfeni stale ve
vyvoji [13, 112, 113, 122]. Pifesnost vyhodnocovani velikosti kapek silné zavisi na kvalité
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pofizenych snimkd. Kvalita pofizenych snimkt ovlivituje detekci hran [112]. Kvalita snimki je
pfimo ovlivnéna parametry systému potizovani snimku. Ukazalo se, Ze i kdyZ je k zaznamenavani
snimki k dispozici vysokorychlostni kamera s vysokou rychlosti zaznamenavani snimkd, pti dobré
svételnosti, a minimalnich rychlostech zavérky, tak je nebytné, mit svételny zdroj, ktery bude
splnovat pfisné pozadavky (usmérnéné zareni, vysoka frekvenci svételného toku, vysoka intenzita
svételného toku, nizka intenzita tepelného toku) na kvalitu pofizenych snimkt [122]. Pro tuto
metodu byl testovdno mnoho svételnych zdroji.
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8 Shrnuti a zhodnoceni kritické reSerse

Na zaklad¢ literarniho ptrehledu uvedeného v této Casti prace, byly identifikovany nasledujici
oteviené otazky a problémy souvisejici s experimentalnim vyzkumem dispergace nemisitelnych
kapalin v mechanicky michanych nadobach:

V oblasti kinetiky dispergace:

e Disperzni systém po dispergaci v mechanicky michanych nadobach je nejcastéji
popisovan pomoci Sauterova stiedniho priméru.

O

V literatuie se vyskytuje mnoho korelaci stanovenych z experimentalnich dat pro
vypocet Sauterova stfedniho priméru dz, pro rizné systémy nemisitelnych kapalin v
mechanicky michanych nadobach, v zavislosti na fyzikalnich vlastnostech systému,
charakteru systému, geometrii nebo podminkach métenti.

Vysledné rozdéleni velikosti kapek je tak vyjaddfeno pomoci jednoho parametru,
z néhoz vSak nelze zpétné zrekonstruovat rozdéleni.

V piipadé nizké viskozity dispergované faze lze zanedbat vnitini vazké sily v kapce.
V ptipadé plné€ nevyvinuté turbulence mtze rozpad kapek probihat v intermitentnim
turbulentnim proudéni.

Dispergacni experimenty v mechanicky michanych nadobach probihaji tak, ze
dispergovana faze je vstiiknuta do kontinualni faze a po predpokladaném ustaveni
rovnovahy je disperze analyzovana.

Vétsina korelaci byla experimentalné stanovena pro dispergaci pomoci Rushtonovy
turbiny, ale existuje jen par studii zabyvajicich se dispergaci pomoci zubového
michadla.

e Sauteriv stiedni primér a jeho korelace na procesnich parametrech jsou vyhodnocovany
pro ustaleny stav dispergovaného systému. Casovy vyvoj velikosti kapek resp. distribuce
velikosti kapek je ¢asto opomijen.

O

Znalost casového vyvoje velikosti kapek je nezbytna pro simulaci procest
emulzifikace, polymerizace nebo krystalizace. Dilezitym parametrem je také doba
potfebnd k dosazeni rovnovahy systému.

V literatuie je pro popis ¢asového vyvoje velikosti kapek pii dispergaci v mechanicky
michanych nadobach navrzeno pouze nékolik kinetickych modelt.

e Distribuce velikosti kapek (DSD) a kinetika DSD systémii kapalina-kapalina neni
dostateéné experimentalné sledovana. Distribuce velikosti kapek v raznych mistech
nadoby je rozdilna a ziskané vysledky se lii v zavislosti na snimané oblasti/mistu odbéru
vzorku a v disledku rozdilnych hydrodynamickych podminek.

o Pro ziskani relevantni stfedni velikosti kapky reprezentujici dispergovany systém je
tteba vhodné zvolit polohu odbéru vzorku nebo snimané oblasti.

o VétSina experimentalnich méfeni velikosti kapek jsou provadéna pouze v jedné
poloze/oblasti dispergovaného systému. Tato oblast byva umisténa zpravidla ve
vystupnim proudu michadla, kde je disipace a rychlost smykové deformace
nejvyssi.

o Piedpoklada se, ze distribuce velikosti ¢astic je stejnd v riznych mistech nadoby
pro plné vyvinuté turbulentni proudéni, tj. nad hodnotami Re > 5 x 10*.
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O

Velikost kapek a jejich distribuci kromé podminek a parametrti systému muze také
ovliviiovat zptisob injektaze dispergované faze do systému.

V oblasti experimentalni techniky p¥i vyzkumu dispergace:

Diilezitym parametrem pro ziskani relevantnich vysledkii je dosaZeni minimalniho poctu
identifikovanych kapek.

O

O

O

Pro riizné techniky méfeni je uvadény potiebny pocet vyhodnocenych kapek riizny.
Pocet vyhodnocenych kapek by mohl byt také ovlivnén polohou/oblasti méteni.

Nékteti autofi uvadeji, ze pro relevantni DSD je tfeba minimalné 500 kapek. Nekteti
autofi vyhodnocuji DSD i z niz§iho po¢tu vyhodnocenych kapek.

Existuji dvé hlavni skupiny mévticich metod pro stanoveni velikosti kapek, neprimé
metody méreni ex-situ a pifimé metody in-situ. Pifimé metody in-situ lze dale rozdélit na
invazivni a neinvazivni metody.

@)

Neptiméa metoda méfeni ex-situ je zaloZena na principu odbéru vzorku emulze z
dispergovaného systému. Nevyhodou této metody je jeji Casova narocnost pro
ziskani potiebného poctu namérenych kapek pro vyhodnoceni.

Invazivni in-situ metoda méfeni vyuziva optickou sondu, umisténou piimo v
dispergovaném systému, ktera vSak ovlivituje rychlostni pole, coZ je nevyhoda této
metody.

Neinvazivni in-Situ metoda méfeni vyuziva bud’ vysokorychlostni zaznam snimk
disperze ve zkoumané oblasti, z nichz jsou posléze riznymi metodami
vyhodnocovany velikosti zachycenych kapek, nebo interferometrické zobrazovani
Castic a jejich stinovani.

Metody zalozené na in-situ snimkovani disperze vyzaduji dostate¢né transparentni
prostiedi, ¢imz je jejich pouziti limitovano pouze pro systémy s nizkou koncentraci
dispergované faze. Na druhou stranu, vyhodou nizkokoncentrovanych systému je
moznost zanedbat koalescenci a predpokladat, ze dispergace je ovlivnéna pouze
hydrodynamikou proudéni.

V soucasné dobé se preferuje neinvazivni metoda méieni vyuZivajici vysokorychlostni
zaznam snimku disperze ve zkoumané oblasti. PoFizené snimky jsou vyhodnocovany
prostirednictvim tzv. obrazové analyzy (OA).

o Zvolena metodika OA zavisi na kvalité pofizenych snimkl a charakteru systému.
Spravné zvolena metodika OA zvysuje piesnost méteni velikosti kapek.

o Typ svételného zdroje a jeho vlastnosti pfimo ovliviiuji kvalitu pofizenych snimku, a
tim i zpusob jejich nasledného vyhodnoceni.

o V literatufe je metodika pouzité OA pro vyhodnoceni ziskanych snimkt malokdy
dostatecné popséana.

o 'V naprosté vétSing literatury chybi analyza chyb experimentdlniho méfeni, a to pro
vSechny metody méfeni velikosti. Analyza chyb méfeni musi byt nedilnou soucasti
jakéhokoli experimentu. Definice nepiesnosti zvySuje pojem o relevantnosti vysledkd.
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9 Cile disertacni prace

Pro vyzkum dispergace v mechanicky michané nadobé byla zvolena neinvazivni ex-situ metoda
méfeni vyuzivajici vysokorychlostni zdznam snimki disperze ve zkoumané oblasti. Jako modelovy
systém byl zvolen systém silikonovy olej/destilovand voda o nizké koncentraci silikonového oleje.

Na zékladé vysledkt reSerSe byly formulovany nasledujici cile disertacni prace a pracovni
hypotézy.

9.1 Kinetika dispergace nemisitelnych kapalin

A. Analyzovat a modelovat ¢asovy vyvoj Sauterova priaméru kapky pri dispergaci
nemisitelnych kapalin v mechanicky michané nadobé pii skokové zméné otacek michadla
pro zvolené typy michadel: Rushtonova turbina (RT) a zubové michadlo (ST).

e Ovetit vhodnost publikovanych modelti ¢asového vyvoje velikosti kapek pro zvoleny
modelovy systém.

e Analyzovat pfechodové stavy pfi skokovych zménéch ota¢ek michadel a popsat je vhodnym
kinetickym modelem.

V ramci tohoto cile pfedpokladam nasledujici pracovni hypotézu:
o Pridispergaci pri skokové zméné otacek michadla je jednoznacné definovan vychozi
stav disperze, a to jak distribuct velikosti kapek, tak Sauterovym primeérem. Zmeény

nejsou zatizeny nedefinovanym pocatecnim stavem pri pridani/vstriku dispergované
faze.

e Pro dané podminky stanovit dobu dispergace potiebnou pro dosazeni rovnovahy systému.
V ramci tohoto cile pfedpokladam nasledujici pracovni hypotézu:

o Prechodové stavy pri skokovych zmendch otacek nejsou zatizeny pocatecnimi viivy
homogenizace pri pridani dispergované faze. Doby dispergace potiebné pro dosazeni
rovnovahy se tak mohou lisit od publikovanych dat.

B. Analyzovat ¢asovy vyvoj distribuce velikosti ¢astic ve zvolenych riuznych mistech nadoby
pri skokové zméné otacek michadla pro zvoleny modelovy systém a zvolené typy
michadel.

C. Analyzovat a ovérit moZny vliv intermitence turbulence na dispergaci pro zvoleny
modelovy systém a zvolené typy michadel.

V ramci tohoto cile pfedpokladam nasledujici pracovni hypotézu:

o V pripadé Rushtonovy turbiny se udava plné vyvinuta turbulence pro Reynoldsovo
c¢islo > 50 000. Vzhledem k uvazovanym procesnim podminkam a nerovnomérnému
rozdeéleni disipace turbulentni kinetické energie v mechanicky michané nddobé
mohou byt odchylky od relace dmax o We®® zpiisobeny vlivem intermitence
turbulence.

o Zubové michadlo ma velmi dobré dispergacni ucinky, avsak horsi cerpact ucinky a
velmi nerovnomérné rozdeéleni disipace turbulentni kinetické energie. Vliv
intermitence turbulence miize byt v tomto pripade vyssi nez v pripadé Rushtonovy
turbiny.

D. Vysledky zhodnotit a porovnat s vysledky publikovanymi v literatuie.
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9.2 Experimentalni procedura

E. Navrhnout a ovérit metodiku identifikace kapek a vyhodnoceni jejich velikosti
z porizenych snimku dispergovaného modelového systému pomoci obrazové analyzy a
provést analyzu moZnych chyb méieni na presnost vysledki a zhodnotit jednotlivé
faktory.

F. Ovérit vliv riznych svételnych zdrojui mna kvalitu pofizenych snimku disperze a
analyzovat vliv kombinace kamery a objektivu na kvalitu pofizenych snimku disperze a
identifikaci kapek pro zvoleny modelovy systém a typ michadla.

V ramci tohoto cile pfedpokladam nasledujici pracovni hypotézu:

o Ne kazdy sveételny zdroj je vhodny pro porizovani snimkii pro obrazovou analyzu.
Kvalitu snimku a vyhodnocené rozméry objektii miize ovliviiovat i kombinace
svetelného zdroje a kamery.

o DiileZitymi parametry pro snimdni a vyhodnoceni velikosti kapek jsou rychlost
zaverky, snimkovaci frekvence a hloubka ostrosti. Tyto parametry nelze libovolné
volit, ale jsou svazany jak vzajemné, tak s rychlosti proudent.

G. Navrhnout a ovérit metodiku stanoveni minimalniho poc¢tu vyhodnocenych kapek
potiebného pro ziskani relevantnich vysledki.

V ramci tohoto cile pfedpokladam nasledujici pracovni hypotézu:

o Minimadlni pocet vyhodnocenych kapek potiebného pro ziskani relevantnich vysledki
nemusi byt stejny pro riizné podminky a mize zaviset na typu michadla a otackach
michadla. Casto uvadeny pocet 400-500 kapek je nedostatecny.
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10 Experimentalni procedura — metodika a zaFizeni pro snimani
disperze

Tato kapitola se zabyvad navrhem a analyzou pouzitého systému pro pofizovani snimku
dispergace nemisitelnych kapalin. Experimentalni méfeni velikosti kapek pii dispergaci
nemisitelnych kapalin v mechanicky michané nadobé bylo provedeno neinvazivni metodou
vysokorychlostniho potfizovani snimki dispergovaného systému, a naslednym zpracovanim snimka
prostednictvim obrazové analyzy. Typické uspofadani experimentalni aparatury pro méfeni
velikosti kapek je popsano v kapitole 13 Experimentalni zafizeni a modelovy systém nemisitelnych
kapalin (strana 80). Kvalita zpracovani dat obrazovou analyzou siln¢ zavisi na kvalité potizenych
snimki. Zpracovani snimki metodou obrazové analyzy je popsano v kapitole 11.3 Obrazova
analyza (strana 70). Pro pofizovani snimkt byly pouzity kombinace dvou vysokorychlostnich
kamer, a dvou makro objektivil. V prubehu experimentalnich méfeni se ukazalo, ze velky vliv na
kvalitu pofizenych snimkt mize mit i zdroj svétla, ktery ovlivituje kontrast mezi zachycenymi
kapkami a pozadim. Z toho divodu tak byly testovany ¢tyfi rizné typy svételnych zdroji. Pouziti
jednotlivych kombinaci kamera-objektiv bylo dale analyzovano s cilem urcit vliv uspotfadani
zdznamového systému na vyhodnoceni velikosti a poctu kapek dispergovaného systému pro oba
typy pouzitych michadel: 1) Rushtonovu turbinu (RT) a 2) Zubové michadlo (ST).

10.1 Pouzité kombinace kamer a objektivi

Pro méteni byly pouzity dva typy vysokorychlostnich kamer: 1) Speed Sence MKIII kamera, a
2) Phantom VEO-E 310L kamera. Pii méteni byly u obou kamer nastavovany totozné podminky.
Vyhodou kamery Phantom oproti star$i kamete MKIII byla vyssi kapacita paméti 0 velikosti 70
GB, lepsi svételnost, a rychlejsi snimkovaci frekvence. Nevyhodou kamery Phantom byla velikost
snimané oblasti, kterd byla pti pouziti stejného objektivu zhruba 2x vétsi nez u kamery MKIII. Vétsi
snimand oblast méla za nasledek mensi rozliSeni obrazu (mm/pixel), coz omezovalo vyhodnoceni
nejmensich zachycenych kapek. S jednotlivymi kamerami byly v rizné kombinaci pouzity dva
objektivy. Objektiv Sigma 105 mm F2.8 EX DG MACRO je objektiv s del$i ohniskovou
vzdalenosti a nejvyssi hloubkou ostrosti. Pomér zvétSeni objektivu Sigma je 1:1. Objektiv Laowa
Vyhodou objektivu Laowa, je jeho zvétSeni 2:1, které umoziuje snimat mensi oblast se stejnym
rozlisenim kamery, a tim zvysSit rozliSeni obrazu. Na Obrazku 10.1 je znazornéna velikost
snimanych oblasti pro jednotlivé kombinace kamer a objektivi.
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Obrazek 10.1 Snimky zachycujici kalibraéni rastr 1x1 mm pouzitymi kombinacemi kamera/objektiv: a)
Kamera MKIII + objektiv Sigma; b) Kamera Phantom + objektiv Laowa; c) Kamera MKIII + objektiv
Laowa.

Na obrazcich, ptredstavujici velikost snimané oblasti, jsou zachyceny rastry o velikosti jednoho
ctverce 1x1 mm. Kombinace kamery Phantom a objektivu Sigma nebyla pii méfenich pouzita,
jelikoz velikost snimané oblasti byla az prili§ velka na to, aby vzhledem k rozliSeni obrazu byly
zachycené nejmensi kapky vyhodnoceny. Kamera Phantom v kombinaci s objektivem Laowa
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vykazovala urcité zkresleni (deformaci) obrazu (Obrazek 10.1 b). Toto zkresleni bylo vzhledem
k velikosti a tvaru méfenych Castic zanedbavano. Oba objektivy v kombinaci s kamerou MKIII
nevykazovaly zadnou deformaci obrazu (Obrazek 10.1 a, €). Rozliseni kamer a obrazil pro pouzité

kombinace kamera-objektiv je uvedeno v Tabulce 4.

Tabulka 4. Porovnani rozliseni obrazu a rozliSeni kamer pro pouZité kombinace kamera-objektiv

Velikost Rozliseni Typické hodnoty
Kamera Objektiv snimané kamery rozliseni obrazu
oblasti [mm] [pixel] [mm/pixel]
Speed Sence MKIII Laowa cca7,5x6,5 1280 x 1024 0,00605
Speed Sence MKIII Sigma ccalbx 12 1280 x 1024 0,01176
Phantom VEO-E 310L | Laowa ccal3x8 1280 x 800 0,01008

Vzhledem k velikosti mé&fenych kapek (v fadech 10 um) nejpresnéjsi méieni vykazuje pouziti
kombinace kamery MKIII (mensi velikost snimané plochy) a objektivu Laowa (objektiv s kratsi
neumoznuje zachytit takové mnozstvi kapek jako u ostatnich kombinaci.

Dalsim faktorem, ktery byl zkouman, je hloubka ostrosti jednotlivych kombinaci kamer a
objektivii. Hloubka ostrosti byla méfena pomoci piipravku, ktery byl upevnén ke konstrukci
michaci stanice. Nad nadobou byl umistény posuv a kolmo k nému byla upevnéna ty¢ s mtizkou.
Ostrost obrazu byla posuzovana vizualné na online ptfenosu obrazu z kamery. Nejprve byla
nalezena ptedni hranice ostrosti (smérem od kamery), a nasledné byl rastr pomoci posuvu posunuta
na uroven zadni hranice ostrosti, a byla odectena vzdalenost posuvu rastru. Pro kazdou kombinaci
kamera-objektiv byl zminény postup 10 x opakovan, a vysledné hloubky ostrosti byly uréeny z jako
prumér z téchto deseti méteni (Tabulka 5).

Tabulka 5. Hloubka ostrosti pouzitych kombinaci kamera-objektiv.

Kamera | Objektiv Meéteni [mm Vysledna
hodnota
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [mm]
MKIII Laowa 1515 (092114 | 14 |092] 13 [114| 13 [ 1,261,238
MKIII Sigma 23|146| 1,7 | 118|068 1,68 | 1,7 | 232228 22 |175
Phantom | Laowa 08]112|0,92|1,04[098|0,66|088]|102]| 09 |0,92]0,924

10.2 Zdroj svétla a jeho efekt na vyhodnoceni a zpracovani dat

Snimani kapek pfimo uvnitt nadoby prostfednictvim vysokorychlostnich kamer s naslednym
vyhodnocenim velikosti kapek pomoci obrazové analyzy OA (IA - Image Analysis) je Siroce
vyuzivanou metodou pro zkoumani dispergace systému kapalina-kapalina. Klicovym faktorem pro
tuto metodu je kvalita pofizenych snimki. Kysela a kol. [124] pomoci simulaci proudéni kontrolnim
objemem zjistili, ze dalezitymi parametry pro snimani a vyhodnoceni velikosti kapek jsou rychlost
zaveérky, snimkovaci frekvence a hloubka ostrosti. Rychlost zavérky je zahrnuta do tzv. expozice
obrazu, do které je zahrnuto mimo jiné i clonkové ¢islo, které bylo u obou objektivli nastavovano
na minimalni moznou hodnotu f 2.8. Vzhledem k rychlosti kapek v michané nadobé&, ktera se
pohybuje v fadu jednotek m/s, bylo simulacemi odhadnuto, Ze maximalni rychlost zavérky pro
zachyceni kapek nesmi piekroc¢it hodnotu 16 us, aby nebyly na snimku rozmazané. Rychlost
zaveérky je doba, po kterou je zavérka kamery oteviena, a dochazi k osvétleni jednotlivych bunék
¢ipu kamery. Z tohoto divodu Casy zaveérky nizsi nez 16 ps vyzaduji svételny zdroj s vysokou
intenzitou svételného toku.

Pii prvnich méfenich byla pouzivana 1000 W halogenova lampa (Svétlo A), ktera umoziiovala
snimani pii rychlosti zavérky 10 ps. Hlavni nevyhodou tohoto svételného zdroje byla vysoka
intenzita tepelného zafeni, coz mélo za nasledek vzrustajici teplotu michané vsadky. Vzrustajici
teplota ma za nasledek zménu fyzikalnich vlastnosti systému kapalina-kapalina. Z tohoto divodu
byl pozdé&ji pouzivan LED panel skladajici se z nékolika LED ¢ipa (Svétlo B). LED svétla maji
obecné mensi intenzitu tepelného zafeni. Nevyhodou LED panelu slozeného z nékolika LED ¢ipt
bylo vicenasobné promitani kapek, které se nachazely za snimanou oblasti, na snimanou plochu

52



oblasti. Na zaklad¢ téchto poznatkl byly navrZzeny a zkonstruovany jednobodové LED svételné
zdroje z vysokovykonnych LED ¢ipt a to 60 W COB GT-FC60X3-0E (Svétlo C) a 90W COB GT-
FC90X3-0E (Svétlo D). Pii pouziti samotnych vysokovykonnych ¢ipti se vyzafovaci tihel svétla
blizi ke 180°, a proto byl svételny tok usmérnén cockami tak, aby co nejvice svétla dopadalo do
snimané oblasti. Pfehled parametri jednotlivych svételnych zdroju je uveden v Tabulce 6.
Fotografie jednotlivych svétlenych zdroju jsou prezentovany na Obrazku 10.2.

Obrazek 10.3 Presné kalibraé¢ni kulic¢ky ,,Nylon
6/6 Balls®.

Obrazek 10.2 Svételné zdroje: a) 1000 W
halogenova lampa; b) 72 W LED panel; c) 60 W
LED ¢ip; d) 90W LED ¢ip. Publikovano v [125].

Tabulka 6. Parametry pouzitych svételnych zdroju.

Svételny zdroj Vykon [W] | Svételny tok [Im] | Vyzatovaci Ghel [°] | Teplota svétla [K]
Halogen (A) 1000 21 000 80 2900
72
LED Panel (B) (24 X3 W) 5040 60 6 500
60W LED ¢ip (C) 60 4500 20 8 500
90W LED ¢ip (D) 90 6 000 20 8 500

S uvedenymi svételnymi zdroji byla provedena fada pokust s cilem posoudit jejich vliv na
kvalitu snimki. Prvnim z testti byl efekt pozice svétla na snimané pozadi. Cilem tohoto testu bylo
zjistit opakovatelnost méfeni pii rizném umisténi zdroje svétla. Na konci kazdého méfenti je potieba
nadobu vymyt, a aby nedoslo k poskozeni kamery ¢i zdroje svétla, jsou kamera i svétlo premisténa
do bezpecné vzdalenosti a na zacatku dal§itho méteni jsou nastavena zpét do ptivodni métici polohy.
Pti tomto testu byl zkouman vliv pfenastavené polohy svétla vici kamete tak, ze kazdé svétlo bylo
vici kamete nastaveno 10 x po sob¢, pokud mozno do stejné méfici polohy, a byly potizeno 10
snimkil pozadi pro kazdou polohu. Nasledné byla vyhodnocena priméma hodnota odstinu barvy
z kazdého snimku (primérna hodnota vSech pixli na snimku) a byla vynesena jeji zavislost na
pozici. Veskeré poiizené snimky jsou 8 bitového formatu a ernobilé, coZ znamena, Ze pocéet barev
na jednom snimku se pohybuje v rozmezi od 0 (¢ernd) do 255 (bila).
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Mgieni probihalo s kombinaci kamery SpeedSence MK III a objektivu Sigma, a s rychlosti
zaveérky 10 ps. Experimenty byly provadény ve valcové nadobé o vnitinim priméru T = 300 mm s
plochym dnem a 4 narazkami, naplnéné destilovanou vodou do vysky hladiny H = T. Nadoba byla
michana Rushtonovou turbinou RT o priméru D = 100 mm, ktera byla umisténa ve vzdalenosti ode
dna nadoby K/D = 0,85. Siika nardzky byla b/T = 0,1. Pfi téchto experimentech byla pouzita
michaci stanice IKA EUROSTAR POWER control-visc. Experimenty byly provedeny pfi stejnych
otackach michadla 200 ot./min. Michana nadoba byla umisténa do obdélnikového optického boxu
naplnéného destilovanou vodou. Opticky box snizuje zkresleni obrazu v disledku eliminace indexu
lomu valcové stény michané nadoby. Snimana oblast byla umisténa excentricky e = 40 mm od osy
michadla, vzdalenost ode dna michané nadoby byla ¢ = 30 mm, a ptiblizné a = 50 mm od stény
nadoby. Vyhodnocené primérné hodnoty barev pozadi pro kazdy zachyceny snimek jsou
znazornény na Obrazku 10.4. Pro ilustraci jsou na Obrazku 10.5 znazornény zachycené snimky
pozadi pro kazdy zdroj svétla v pofadi 5. métené pozice.
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Obrazek 10.4 Stiedni hodnota barvy pozadi — vliv

polohy zdroje svétla, rychlost zavérky = 10 us (0 = Obrézefk 10.5 Snimky pozadi: a) 1000 W
&erna barva, 255 = bila barva). Publikovano v halogenova lampa; b) 72 W LED panel; c) 60 W
[125]. LED ¢ip; d) 90W LED ¢ip. Publikovano v [125].

Svételné zdroje C a D (jeden LED C¢ip o rozdilném vykonu) zajistuji prakticky bilé pozadi
snimku. Pro svételny zdroj B (LED panel slozeny z n€kolika LED ¢ipti) je barva pozadi nizsi ve
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Obrizek 10.6 Stfedni hodnota barvy pozadi — vliv rychlosti zavérky (0 = ¢erna barva, 255 = bila barva).
Publikovano v [125].
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Jednim z dal$ich vlivi, ktery byl u jednotlivych svételnych zdroji pozorovan, byl efekt rychlosti
zaveérky na pozadi snimané oblasti. Svétla byla po Cas experimentu nastavena ve stejné pozici.
Podminky méfeni byly stejné jako u predeslého experimentu. Rychlost zavérky byla nastavovana
od hodnoty 1 ps az do 10 ps po kroku 1 ps, a v kazdém kroku byl pofizen snimek pozadi. Tato
procedura byla opakovana pro vSechny svételné zdroje. Z kazdého potizeného snimku byla pro
kazdou rychlost zavérky vyhodnocena primérna hodnota barvy pozadi. Primérné hodnoty barvy
pozadi ziskané pro kazdy svételny zdroj pti riznych rychlostech zavérky jsou graficky zndzornény
na Obrazku 10.6. Svételné zdroje C a D (jeden LED ¢ip o rozdilném vykonu) vykazovaly bilou
barvu pozadi jiz od rychlosti zavérky 3 ps. U LED panelu sloZzeného z vice LED Ccipt (zdroj B) a
halogenové lampy (zdroj A) byla barva pozadi nestabilni ve zkoumaném rozsahu rychlosti zavérky.

V poslednim testu byl zkoumén vliv svételného zdroje na piesnost vyhodnoceni namétenych
castic v zavislosti na rychlosti zavérky. Pro tento test bylo pouzito 15 000 Nylonovych 6/6
kalibra¢nich kulicek (Obrazek 10.3), které byly pfidany do michané nadoby. Primér kalibra¢nich
kulic¢ek byl 3/64* = 1,19 mm. Nadoba byla naplnéna destilovanou vodou do vysky hladiny H=T.
Nadoba byla michana Rushtonovou turbinou RT a ota¢ky michadla byly nastaveny na 300 ot./min.
Umisténi snimané oblasti a konfigurace byla stejna jako u predeslych experimentii. Nasledné byla
pro rychlosti zavérky 2; 3; 5; 7; a 10 us a pro kazdy svetelny zdroj potizena sekvence 1 000 snimki
se snimkovaci frekvenci 30 fps (frames per second; snimku za sekundu). Pro ilustraci jsou
zachycené snimky pozadi s kalibracnimi kulickami uvedeny na Obrazku 10.7 a Obrazku 10.8 pro
rychlost zavérky 3 a 10 us.
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Obrazek 10.7 Potizené snimky pro rychlost Obrazek 10.8 Potizené snimky pro rychlost

zavérky 3 ps: a) 1000 W halogenova lampa; b) 72 zavérky 10 us: a) 1000 W halogenova lampa; b) 72
W LED panel; ¢) 60 W LED ¢ip; d) 90 W LED W LED panel; ¢) 60 W LED ¢ip; d) 90 W LED
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Obriazek 10.9 Pocet identifikovanych ¢astic — vliv rychlosti zavérky. Publikovano v [125].
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Pomoci obrazové analyzy (OA) byly ze snimki se zachycenymi kulickami vyhodnoceny
velikosti naméfenych ¢astic. Parametry obrazové analyzy byly pro vSechny zdroje svétla a rychlosti
zavérky nastaveny na stejné hodnoty. Byly vyhodnoceny pocty naméfenych ¢astic, stfedni hodnota
velikosti Céstic a odchylka od stfedni hodnoty Ccastic v zdvislosti na rychlosti zéavérky.
Z namétenych velkosti byla vynesena normalova (Gaussova) distribuce, ktera je vhodna pro
monodisperzni Castice, coz kalibra¢ni kulicky o stejném priméru bezpochyby jsou. Tato stfedni
distribuéni funkce je popsana dvéma parametry: 1) stiedni hodnota velikosti ¢astic, a 2) odchylka
od stfedni velikosti ¢astic. Zavislost poctu identifikovanych ¢astic na rychlosti zavérky je graficky
znazornéna na Obrazku 10.9. Zavislost stfedni hodnoty castic p a smérodatné odchylky ¢ na
rychlosti zavérky je graficky znazornéna na Obrazku 10.10 respektive Obrazku 10.11.

V porovnani vlivu na vyhodnoceni méfenych ¢astic vykazuji svételné zdroje D a C v porovnani
se zdroji A a B lepsi vysledky z hlediska po¢tu vyhodnocenych castic. Z hlediska presnosti méfeni
jsou vysledky svételnych zdroji C a D, méfené pti rychlostech zavérky 3 ps, srovnatelné s vysledky
svételnych zdrojit A, B métenych pfi rychlostech zavérky 10 ps.
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Obrazek 10.10 Normalni rozdé€leni — stéedni Obrazek 10.11 Normalni rozdéleni — smérodatna
hodnota &astic — vliv rychlosti zavérky (Cervena odchylka — vliv rychlosti zavérky. Publikovano v
¢ara = pramér kalibracni ¢astice). Publikovano v [125].

[125].

Z provedenych testl vyplyva, ze jednoCipové LED svételné zdroje (C, D) vykazuji ve vSech
testech lepsi vysledky nez halogenové svétlo (A) a LED svétlo s vice Cipy (B). Jejich hlavni
vyhodou je intenzita svételného toku, ktera umoznuje snizit rychlost zavérky na 3 ps. Dalsi vyhodou
je rovnomernost barev pozadi. Barva pozadi na snimcich pti pouziti svételnych zdroji C a D je od
3 us prakticky bila. Z hlediska pfesnosti méteni jsou vysledky svételnych zdroji C a D, méfené pii
rychlostech zavérky 3 ps, srovnatelné s vysledky svételnych zdrojii A, B méfenych pfi rychlostech
zaveérky 10 us. Dalsi vyhodou je zanedbatelny vliv jiného nastaveni polohy svétla.

10.3 Vliv objektivu na vyhodnoceni kapek pro pouzité typy michadel

Hlavnim cilem experimentalniho méfeni je dosdhnout relevantnich vysledki, které umozni
jejich naslednou interpretaci. Z predchozich analyz vyplyvaji parametry a podminky instrumentace
experimentalniho méteni pro dosazeni co nejlepsi kvality potfizenych snimkd. Byly shrnuty klady
a zapory jednotlivych kombinaci kamer a objektivii. Na experimentalni méfeni ma vliv fada
parametri snimkovaciho systému, ale z hlediska dispergace systému nemisitelnych kapalin a
velikosti métenych kapek je velmi dilezitd velikost snimané oblasti a rozliSeni obrazu. Tato
kapitola si klade za cil experimentaln¢ analyzovat vliv optickych vlastnosti systému snimani obrazu
na urceni velikosti a poctu kapek pro jednotlivé typy michadel RT a ST.

Experimenty byly provadény, obdobné jako pfi predchozich analyzach, v michané nadobé se
standardni valcovou geometrii s plochym dnem a se ¢tyfmi radialnimi narazkami. Systém
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pofizovani snimkt se skladal z jednobodového svételného zdroje s 90W LED cipem a
vysokorychlostni kamery SpeedSence MK III v kombinaci s obéma dostupnymi objektivy Sigma a
Laowa.

Objektiv Sigma 105 mm F2.8 EX DG MACRO je objektiv s delsi ohniskovou vzdalenosti a
nejvyssi hloubkou ostrosti. V kombinaci s kamerou MK III snima ve srovnani s ostatnimi
kombinacemi nejvétsi oblast cca 15 x 12 mm, coZz ma za nasledek nejvétsi rozliSeni obrazu.
Objektiv Laowa 60 mm f 28 Ultra-Macro 2:1 je objektiv s kratsi ohniskovou vzdalenosti a nejnizsi
hloubkou ostrosti. Velikost snimané oblasti objektivu Laowa je zhruba 7,5 x 6,5 mm. Rozliseni
obrazu bylo stanoveno ze snimkt zachycujicich méfitko vzdy pied kazdym méfenim. Velikost
kapek byla vyhodnocena pomoci obrazové analyzy. Parametry obrazové analyzy byly vzdy
kalibrovany prostfednictvim kalibraéniho méfeni pro oba pouzité objektivy. Ke kalibraci obrazové
analyzy byly pouzity kalibracni kulicky 3/64“ = 1,19 mm. Metodika urcovani rozliSeni obrazu,
kalibra¢ni méfeni a princip obrazové analyzy jsou podrobné&ji popsany v kapitole 11 Experimentalni
procedura - metodika zpracovani snimkti pomoci obrazové analyzy (strana 66). Obdobné jako pii
predchozich experimentech byla snimana oblast umisténa ve spodni cirkula¢ni smycce pod
michadlem.

Jako prvni hodnotici kritérium bylo pouzito mnozstvi vyhodnocenych kapek v kazdém ¢asovém
kroku méteni pro jednotlivé otdcky michadel. Druhym hodnoticim kritériem byla ¢asova zavislost
Sauterova stfedniho priméru kapek v kazdém casovém kroku méfeni pro jednotlivé otacky
michadel. Tietim srovnavacim kritériem byla frekvencni distribuce velikosti kapek mezi prvnim a
poslednim métenim pfi jednotlivych otackach obou michadel a obou srovnavanych objektivech.
Dle teorie rozpadu kapek nekoaleskujiciho dispergovaného systému by mél pocet dispergovanych
kapek v systému s pribyvajicim ¢asem rust, a naopak velikost kapek s pfibyvajicim ¢asem klesat.
Z G¢inku pouzitych michadel lze dale usoudit, Ze zubové michadlo bude mit oproti Rushtonove

svvr
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10.3.1 Rushtonova turbina CVS 69 1021 (RT)

Experimenty byly provadény pii tiech riznych otackach michadla, 250, 300 a 350 ot./min.
Modelovym systémem nemisitelnych kapalin byla destilovana voda a silikonovy olej WACKER
AP 200 o objemové frakci dispergované olejové faze g = 0,0047. Olej byl piidan pred méfenim
injekéni stiikackou.
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Obrazek 10.12 Snimek disperze voda-olej, Obrazek 10.13 Snimek disperze voda-olej,
Michadlo RT 250 rpm, 5. min. méfeni, 90 W LED  Michadlo RT 250 rpm, 5. min. méteni, 90 W LED
¢ip, Kamera MKIII, Objektiv Sigma, Velikost ¢ip, Kamera MKIII, Objektiv Laowa, Velikost
snimané oblasti cca 15 x 12 mm. sniman¢ oblasti cca 7,5 x 6,5 mm.
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Pro experimentalni méfeni velikosti kapek dispergované faze byl pouzit nasledujici postup
[126]: i) pro jedny otacky michadla byla pofizena sada 1 000 snimkt pro kazdy casovy krok
(celkova doba zaznamu byla 33,3 s), ii) prvni sada snimkl byla pofizena 5 minut po pfidani
silikonového oleje. iii) zaznam snimkti byl opakovan po 5 minutich, dokud nebylo dosazeno ¢asu
50 minut. iv) nasledné byl tento postup opakovan pro nasledujici otacky michadla. Kapky tak byly
identifikovany z 30 000 pofizenych snimki (10 sad po 1 000 snimcich pro kazdé otacky michadla).
Na Obrazku 10.12 je znazornén snimek systému nemisitelnych kapalin pro kombinaci kamery MK
111 a objektivu Sigma (delsi ohniskova vzdalenosti a nejvyssi hloubka ostrosti). Snimek systému
nemisitelnych kapalin pro kombinaci kamery MK III a objektivu Laowa (kratS$i ohniskova
vzdalenost a nejnizsi hloubka ostrosti) je znazornén na Obrazku 10.13.

Casové priibéhy identifikovanych a vyhodnocenych kapek jsou znazornény na Obrazku 10.14
az Obrazku 10.16. Pfi pouziti objektivu s kratsi ohniskovou vzdalenosti a nizsi hloubkou ostrosti
(objektiv Laowa) byl pocet vyhodnocenych kapek prakticky stejny ve vSech ¢asech méfeni a pro
vSechny otacky michadla. Stfedni hodnota poctu vyhodnocenych kapek pro jednotlivé sekvence
byla 71 kapek na 1 000 snimkd.

Pfi pouziti objektivu s delsi ohniskovou vzdalenosti a nejvyssi hloubkou ostrosti (objektiv
Sigma) byl pocet identifikovanych a vyhodnocenych kapek fadove vyssi v porovnani s objektivem
Laowa. Pro otacky michadla 250 ot./min. byl zaznamenan pfibyvajici pocet vyhodnocenych kapek,
kdy na zacatku méfeni (5 min.) bylo vyhodnoceno 723 kapek , a pifi konecném méfeni bylo
vyhodnoceno 1 288 kapek. Zvysujici se pocet vyhodnocenych kapek je pozorovatelny i pro otacky
michadla 300 ot./min. Pro otacky michadla 350 ot./min je u objektivu Sigma tendence poctu
vyhodnocenych kapek ristu vyrazné mensi ve srovnani s niz§imi otackami michadla.
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Obriazek 10.16 Casovy priibéh poétu identifikovanych kapek, Michadlo RT 350 ot./min.

Druhym hodnoticim kritériem byla Casova zavislost Sauterova stfedniho pruméru kapek
v kazdém Casovém kroku méfeni pro jednotlivé otacky michadel (Obrazek 10.17 az Obrazek
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10.19). Pii pouziti objektivu s krats$i ohniskovou vzdalenosti a niz$i hloubkou ostrosti (objektiv
Laowa) byl Sauteriv stfedni pramér kapek prakticky konstantni ve vSech Casech méfeni a pro
vSechny otacky michadla. Mezi jednotlivymi Casovymi kroky se Sautertiv stfedni primér ménil
V jednotkach um.

Pii pouziti objektivu s delsi ohniskovou vzdalenosti a nejvyssi hloubkou ostrosti (objektiv
Sigma) byl Sautertv stfedni primér zhruba 1,7 x vyS8$i pii otackach michadla 250 ot./min
Vv porovnani s objektivem Laowa. Pro tyto otacky nebyla zaznamenana klesajici tendence velikosti

kapek. Klesajici tendence Sauterova stiedniho priuméru kapek je pozorovatelna pro otaéky michadla
300 a 350 ot./min.
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Obriazek 10.17 Casovy priibéh Sauterova
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Obrizek 10.19 Casovy pribéh Sauterova stiedniho priméru kapek, Michadlo RT 350 ot./min.

Ttfetim srovnavacim kritériem byla frekvencni distribuce velikosti kapek mezi prvnim a
poslednim méfenim obou objektivii pfi jednotlivych otackach. Frekvenéni distribuce velikosti
kapek vynesena v logaritmickém meéfitku je uvedena na Obrazku 10.20 az Obrazku 10.22 pro oba
testované objektivy, a také pro jednotlivé otacky michadla. Pro nazorngjsi viditelnost zmén byly
vykresleny distribucni kiivky ziskané na za¢atku (5 min) a na konci méteni (50 min).

Distribuéni  kiivky DSD (drop size distribution — rozdéleni velkosti kapek) ziskané
prostiednictvim objektivu s kratSi ohniskovou vzdalenosti a niz§i hloubkou ostrosti (objektiv
Laowa) jsou pro v8echny otacky michadla nejednoznacné. Tato nejednosta¢nost DSD je zptisobena
snimané oblasti a dispergacnimi uc¢inky michadla RT.

Frekven¢ni distribucni kiivky ziskané za pouziti objektivu s delsi ohniskovou vzdalenosti a vyssi
hloubkou ostrosti (objektiv Sigma) indikuji, v porovnani s DSD ziskanych za pouziti objektivu
Laowa, 8irSi rozsah rozdéleni velikosti a frekvence kapek. Rozdily mezi po¢ate¢nimi a koncovymi
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DSD jsou pro vSechny otacky michadla j

en téZzce identifikovatelné, coz je s nejvetsi

pravdépodobnosti zpisobeno kratkou dobou méfeni.
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Obrazek 10.20 Frekvencni distribuce velikosti
kapek na zacatku a na konci méteni, Michadlo RT
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Obrazek 10.21 Frekvenéni distribuce velikosti
kapek na zacatku a na konci méteni, Michadlo RT
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Obrazek 10.22 Frekvencni distribuce velikosti kapek na zacatku a na konci méfeni, Michadlo RT 350
ot./min.

V Tabulce 7 jsou shrnuty vybrané parametry provedenych experimentd pro Rushtonovu turbinu.
Vybrané parametry predstavuji hodnoty ze vSech pofizenych snimkl provedeného
experimentalniho méteni (celkem 30 000 snimkt — 10 000 pro jedny otaéky michadla).

Tabulka 7. Pfehled parametri vyhodnoceni dispergace systému voda-silikonovy olej michaného
Rushtonovou turbinou pro oba testované typy objektivi.

Rozliseni Celkovy pocet Nejmensi Nejvetsi
Objektiv obrazu vyhodnocenych vyhodnocena vyhodnocena
[mm/pixel] kapek [-] kapka [um] kapka [um]
Laowa 0,0061 2130 35,76 78,78
Sigma 0,01178 43 472 37,45 182,32
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10.3.2 Zubové michadlo CVS 69 1038.1 (ST)

Experimenty pro zubové michadlo byly provadény pii tiech riznych otaékach michadla, 750,
850 a 950 ot./min. Pocet zpracovanych snimki, podminky a postup méfeni byly stejné jako u
predchozich experimentti provedenych s Rushtonovou turbinou.

Na Obrazku 10.23 je znazornén snimek systému nemisitelnych kapalin pro kombinaci kamery
MK 11l a objektivu Sigma (delsi ohniskova vzdalenosti a nejvyssi hloubka ostrosti). Snimek
systému nemisitelnych kapalin pro kombinaci kamery MK III a objektivu Laowa (kratsi ohniskova
vzdalenost a nejnizsi hloubka ostrosti) je znazornén na Obrazku 10.24.

Obriazek 10.23 Snimek disperze voda-olej, Obrazek 10.24 Snimek disperze voda-olej,

Michadlo ST 850 ot./min, 5. min. méfeni, 90 W Michadlo ST 850 ot./min, 5. min. méfeni, 90 W
LED ¢ip, Kamera MKIII, Objektiv Sigma, LED ¢ip, Kamera MKIII, Objektiv Laowa,
Velikost snimané oblasti cca 15 x 12 mm. Velikost snimané oblasti cca 7,5 x 6,5 mm.

Casové prabéhy identifikovanych a vyhodnocenych kapek jsou znazornény na Obrazku 10.25
az Obrazku 10.27. Pti pouziti objektivu Sigma se pocet identifikovanych a vyhodnocenych kapek
pohyboval v priméru kolem 200 000 v kazdé zaznamenané sad¢ snimki pro ota¢ky michadla 750
ot./min. V ¢ase méfeni od 5 do 10 minut, a od 20 do 25 minut byly zaznamenany skoky v poctu
vyhodnocenych kapek. Pro otacky michadla 850 ot/min se po¢et vyhodnocovanych kapek plynule
snizoval z 200 000, pro prvni sadu snimkd, na 19 900 pro sadu na konci méfeni. Pro nejvyssi otacky
michadla, 950 ot./min, byl pocet kapek vyhodnocenych ze snimkl ziskanych pomoci tohoto
objektivu mnohonasobné nizsi. Pro dobu méfeni delsi nez 30 min byl pocet vyhodnocenych kapek
nizsi nez 6200.
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Obrazek 10.25 Casovy priibéh poétu

identifikovanych kapek, Michadlo ST 750 ot./min.

Obrizek 10.26 Casovy priibéh poétu
identifikovanych kapek, Michadlo ST 850 ot./min.
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Obrizek 10.27 Casovy pribéh poétu identifikovanych kapek, Michadlo ST 950 ot./min. Publikovéano v
[126].

Objektiv s kratsi ohniskovou vzdalenosti a nizsi hloubkou ostrosti (objektiv Laowa) vykazoval
nejvyssi pocet vyhodnocenych kapek pro otacky michadla 850 a 950 ot./min. Pocet vyhodnocenych
kapek byl v praméru vyssi nez 300 000 v kazdé sadé snimku jednotlivych ¢asovych krokt. Na
rozdil od toho byl pocet vyhodnocenych kapek pro otacky michadla 750 ot./min niz§i ve srovnani
s objektivem Sigma. Pocet vyhodnocenych kapek se z 23 500 se v kazdém casovém kroku méfeni
linearn€ navysoval az na kone¢nou hodnotu 241 000.

Druhym hodnoticim kritériem byla Casova zavislost Sauterova stfedniho pruméru kapek
vV kazdém casovém kroku méteni pro jednotlivé otacky michadel (Obrazek 10.28 az Obrazek
10.30). Sauterav stredni pramér vykazoval klesajici tendenci pro otacky michadla 750 a 850 ot./min
u obou objektivil. Pfi téchto otackach byl Sautertv stfedni primér kapek identifikovanych a
vyhodnocenych objektivem s kratsi ohniskovou vzdalenosti a nizs$i hloubkou ostrosti (objektiv
Laowa) mensi ve srovnani s objektivem s delsi ohniskovou vzdalenosti a vyssi hloubkou ostrosti
(objektiv Sigma).

Pro objektiv Laowa byl Sautertiv stiedni pramér kapek prakticky stejny ve vSech ¢asovych
krocich méfeni pro otacky michadla 950 ot./min. Pro objektiv Sigma byl pii téchto otackach
zaznamenan vyrazny pokles Sauterova stfedniho priméru kapek v poslednich tfech Casovych
krocich méfeni.
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Obrazek 10.29 Casovy priibéh Sauterova
sttedniho pruméru kapek, Michadlo ST 850
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Obrazek 10.30 Casovy priibéh Sauterova stiedniho priméru kapek, Michadlo ST 950 ot./min.

Tietim srovnavacim kritériem byla frekvencni distribuce velikosti kapek mezi prvnim a
poslednim méfenim obou objektivil pfi jednotlivych otackach. Frekvenéni distribuce velikosti
kapek vynesena v logaritmickém méfitku je uvedena na Obrazku 10.31 az Obrazku 10.33 pro oba
testované objektivy, a také pro jednotlivé otacky michadla. Pro nazorngjsi viditelnost zmén byly

vykresleny distribucni kiivky ziskané na zacatku (5 min) a na konci méteni (50 min).
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Obrazek 10.31 Frekvenéni distribuce velikosti
kapek na zacatku a na konci méfeni, Michadlo
ST 750 ot./min. Publikovano v [126].

Obrazek 10.32 Frekvencni distribuce velikosti

kapek na zacatku a na konci méteni, Michadlo
ST 850 ot./min. Publikovano v [126].
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Obrazek 10.33 Frekvenéni distribuce velikosti kapek na zac¢atku a na konci méfeni, Michadlo ST
950 ot./min. Publikovano v [126].

Objektiv s kratsi ohniskovou vzdalenosti a niz§i hloubkou ostrosti (objektiv Laowa) vykazoval
konzistentné&jsi chovani frekvencniho rozdéleni u vSech otacek michadla ve srovnani s objektivem
s delsi ohniskovou vzdalenosti a vys$si hloubkou ostrosti (objektiv Sigma). Distribuce velikosti
kapek vykazuje dvé riizné oblasti. Hranice mezi témito oblastmi se nachazi u velikosti kapek kolem
110 pm. U nizsich velikosti kapek se DSD v pribéhu ¢asu prakticky neméni. U kapek vétsich nez
110 um je viditelny rozpad pii otackach michadla 750 ot./min. Pro vyssi otacky michadla jsou
zmény mensi a pro 950 ot./min prakticky zanedbatelné. Distribuce ziskana pii pouziti objektivu s
delsi ohniskovou vzdalenosti a vyssi hloubkou ostrosti (objektiv Sigma) je zhruba srovnatelna
s DSD ziskané prostiednictvim objektivu s kratsi ohniskovou vzdalenosti a niz§i hloubkou ostrosti
(objektiv Laowa), pouze pro otacky michadla 750 ot./min.

Pocatecni frekvence kapek zachycenych objektivem Sigma je o néco mensi nez frekvence kapek
zachycenych objektivem Laowa. Na konci méfeni (50 min) je frekvence kapek zachycenych
objektivem Sigma, v rozsahu velikosti od 70 do 125 pm, vys$si nez frekvence kapek zachycenych
objektivem Laowa. DSD ziskany objektivem Sigma také vykazuje nizsi pocet nejmensich kapek.
Frekvence nejmensSich kapek zachycenych objektivem Sigma je fadové mens$i nez u objektivu
Laowa. Rozdily mezi DSD se zvySuji s vys$§imi testovanymi otdickami michadla. Pro nejvyssi
otacky michadla 950 ot/min je DSD ziskany objektivem Sigma neuplnd, coz je s nejvetsi
pravdépodobnosti zpiisobeno nizkym poctem vyhodnocenych kapek.

V Tabulce 8 jsou shrnuty vybrané parametry provedenych experimentti pro Zubové michadlo.
Vybrané parametry piedstavuji hodnoty ze vSech pofizenych snimku provedeného
experimentalniho méteni (30 000 snimkt — 10 000 pro jedny otacky michadla).
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Tabulka 8. Prehled parametrti vyhodnoceni dispergace systému voda-silikonovy olej Zubovym michadlem
pro oba testované typy objektivil

Objektiv Rozliseni Celkovy pocet Nejmensi Nejvetsi
obrazu vyhodnocenych vyhodnocena vyhodnocena
[mm/pixel] kapek [-] kapka [um] kapka [um]
Laowa 0,00605 8039 198 35,72 602,87
Sigma 0,01176 3186 110 37,42 1165,34

10.3.3 Vhodnost objektivii pro testované typy michadel

Hlavnim cilem provedenych experimentalnich méfeni bylo vytipovat vhodnou kombinaci
kamera-objektiv pro pouzité typy michadel, a dosdhnout tak relevantnich vysledku, které umozni
jejich néaslednou interpretaci. Hlavni motivaci k tomuto experimentu byly vysoce rozdilné
dispergacni ucinky a Cerpaci charakteristiky pouzitych michadel. Zubové michadlo vykazuje
vyrazné vyssi stfizné sily na lopatkach v porovnani s Rushtonovou turbinou.

Z toho dtivodu bylo, vzhledem Kk rozdilnym disperga¢nim u¢inkiim obou michadel a rozdilnym
optickym vlastnostem jednotlivych kombinaci kamer a objektivii, nutné provést srovnavaci
experimentalni méfeni a ziskané rozdilné vysledky to potvrdily.

Rozdilné vysledky pravdépodobné nejsou zplisobeny pouze optickymi vlastnostmi kamerového
systému, ale mohou byt zplsobeny také umisténim snimanych oblasti v proudovém poli (proudové
smy¢ce) michadla, potazmo rozdilnou rychlosti proudéni. U objektivu Laowa (objektiv s kratsi
ohniskovou vzdalenosti a nizsi hloubkou ostrosti) je snimana oblast v porovnani s objektivem
Sigma (objektiv s delsi ohniskovou vzdalenosti a vys$si hloubkou ostrosti) umisténa blize u stény
nadoby.

Z hlediska interpretovanych vysledkt je pouziti objektivu Laowa nevhodné pro Rushtonovu
turbinu, coz bylo prokazéno u vsSech srovnavacich kritérii. Pocet vyhodnocenych kapek byl
Z hlediska interpretace vysledkd nedostatecny. U objektivu Sigma byl pocet vyhodnocenych kapek
radove vyssi, a s piibyvajici dobou dispergace systému vykazoval stoupajici trend. Stoupajici trend
po¢tu vyhodnocenych kapek koresponduje s teorii rozpadu kapek pii dispergaci systému
nemisitelnych kapalin. Pocet vyhodnocenych kapek pfimo ovlivnil vysledky nasledujicich dvou
srovnavacich kritérii. Rozdilnost v poctu vyhodnocenych kapek byla pravdépodobné zpiisobena
velikosti snimané oblasti, kdy se vzhledem k disperga¢nim uc¢inkiim RT michadla da pfedpokladat,
ze zachycené kapky budou ve srovnani se zubovym michadlem vétsi, a tudiz jich bude mozno ze
snimkl identifikovat a zachytit vice.

U zubového michadla (ST) se vy$e zminény piedpoklad potvrdil. Celkovy poéet vyhodnocenych
kapek byl velmi uspokojivy u obou objektivii, avsak u objektivu Sigma vykazoval pocet
vyhodnocenych kapek s pribyvajici dobou dispergace klesajici tendenci. Tato klesajici tendence se
projevila na vysledcich druhého i tietiho srovnavaciho kritéria, kdy u vysSSich ota¢ek michadla
nebylo identifikovano celé spektrum kapek dispergovaného systému. Kinetika rozpadu
dispergovaného systému vyjadiena pomoci Sauterova stfedniho priméru kapek, a distribucni
ktivka tak nereprezentovala cely systém rozpadu kapek. Na zakladé téchto vysledku je pro zubové
michadlo s lepsimi dispergacnimi u¢inky vhodnéjsi pouzit kombinaci kamery MK III a objektivu
Laowa (objektiv s kratsi ohniskovou vzdalenosti a niz§i hloubkou ostrosti).

Na zéklad¢ interpretovanych vysledkid se ukazuje, ze hlavnim parametrem pro ziskani
relevantnich vysledki, je poCet zaznamenanych a vyhodnocenych kapek, ktery pfimo ovliviiuje i
nasledujici srovnavaci kritéria. Zvolena metodika méfeni velikosti kapek dispergovaného systému
vyzaduje vhodnou volbu systému pro zachycovani snimkli v zavislosti na dispergacnich ucincich
zvoleného typu michadla. Vysledky ukazuji, Ze pokud je velikost snimané oblasti v porovnani
s velikosti zachytavanych kapek pfili§ velka, nebo mala, nelze timto zpisobem méfeni zachytit
celou Skalu velikosti dispergovanych kapek, a to ma posléze zasadni vliv na relevantnost vysledka.

Toto srovnavaci experimentalni méfeni mimo jiné ukazuje, Ze pro interpretaci vysledkd bude
pravdépodobné nutné navrhnout vhodnou metodiku vyhodnoceni pro oba typy pouzitych michadel.
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11 Experimentalni procedura - metodika zpracovani snimku pomoci
obrazové analyzy

Tato kapitola se zaméfuje na metodiku zpracovani potizenych snimkd ziskanych
z experimentalnich méfeni dispergace systému nemisitelnych kapalin. Cilem zpracovani snimk je
vyhodnotit identifikované kapky a nasledné urcit jejich velikost. V ptedchozi kapitole byl zkouman
vliv instrumentace na kvalitu pofizenych snimkt. Kvalita snimkit mé4 zdsadni vliv na naroc¢nost
jejich zpracovani a relevantnost vysledkt. Dal§im aspektem je mnozstvi potfizenych snimki, které
komplikuje ¢asovou naro¢nost jejich zpracovani. Vzhledem k témto aspektiim byla pro zpracovani
snimkd zvolena metoda obrazové analyzy (OA) pomoci strojového zpracovani, ktera umoziuje
postupnému manualnimu vyhodnoceni kapek snimek po snimku.

K dosazeni co nejpiesnéjSich vysledkl zpracovani snimki metodou obrazové analyzy pomoci
strojového zpracovani je dulezitd spravna kalibrace parametri OA a urceni rozliSeni obrazu.
Kalibrace parametrii obrazové analyzy je zasadni pro co nejptesnéjsi identifikaci zachycenych
kapek. RozliSeni obrazu je dtlezité k vyhodnoceni velikosti identifikovanych kapek.

11.1 Stanoveni rozliSeni obrazu

Pro stanoveni rozliSeni obrazu bylo testovano nékolik riznych metod. Obecné jsou tyto metody
stanoveni rozliSeni obrazu zalozené na potizeni snimku, ktery zachycuje néjaky objekt o znamé
velikosti. Velmi dileZitym pfedpokladem je, aby byl zachyceny objekt v piislusné roving ostrosti,
coz umoznuje piesnéjsi identifikaci hrany zachyceného objektu. Objekty s méfitky byly do roviny
ostrosti nastaveny pomoci stejného piipravku, ktery byl pouzit na méfeni hloubky ostrosti.
Vysledné rozliSeni obrazu je stanoveno jako podil mezi poc¢tem pixelit mezi hranicemi zachyceného
méfitka a délkou zachyceného méftitka v jednotkach mm. U kazdého méfeni je brana nejdelsi mozna
vzdalenost zachyceného méfitka, z divodu snizeni chyby urcovani rozliseni obrazu.

Prvnim zplsobem stanoveni rozliSeni obrazu bylo pomoci zachyceni plastového pravitka
(Obrazek 11.1). Nevyhodou tohoto zptisobu je kvalita zpracovani plastového pravitka, ktera
komplikuje detekci hran zachyceného méfitka, a tak snizuje piesnost ureni rozliSeni obrazu.
Urcovani vzdalenosti v pixelech je vzdy provedeno od horni nebo spodni hranice pfislusnych rysek.
Dulezité je, aby byla délka v pixelech odecitana vzdy ze stejné strany hranice rysek.

Obrazek 11.1 Metodika uréovani rozliSeni obrazu — Plastové pravitko, Kamera MK III, Objektiv Sigma.

Dale bylo zkouseno stanoveni rozliSeni pomoci zachyceni rastru o rozméru 1 x 1 mm. Tento
rastr byl vytistén laserovou tiskarnou na prthlednou folii, a pfilepena na desti¢ku plexiskla
(Obrazek 11.2). Vyhodou tohoto zpisobu byla moznost ur€eni rozliSeni v obou osach. Dalsi
vyhodou byla opticka kvalita rastru. Pro stanoveni rozliSeni obrazu ze zachyceného rastru byl
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vytvoren skript v softwaru MATLAB Image Processing Toolbox, ktery automaticky praméroval
hodnoty mezi osou X a Y.

4 Imageresol.. —

Evaluated image resolution: 0.006082 mm/pix

Obrazek 11.2 Metodika uréovani rozliSeni obrazu — Rastr 1 x 1 mm, Kamera MK 111, Objektiv Laowa.

Poslednim zplisobem stanoveni rozliSeni obrazu, ktery byl testovan, bylo stanoveni rozliSeni
pomoci kalibracnich kuli¢ek. Primeér vSech kalibra¢nich kuli¢ek byl 3/64* = 1,19 mm. Nékolik
kuli¢ek bylo prilepeno na desticku plexiskla, a nastaveno do piislusné roviny ostrosti pomoci
pfipravku. Na Obrazku 11.3 je zndzornén detail potfizené kalibracni kulicky. Nevyhodou této
metody je pomérné mala vzdalenost mezi hranicemi kulicky v pixelech, coz pfi chybné urcené
hran¢ kulicky muaze zplsobovat vétsi chybu pifi uréovani rozliSeni obrazu, ve srovnani
s pfedchozimi metodami. Mimo jiné jsou kalibracni kulicky pouzity pii nasledujicim kroku
zpracovani snimku ke kalibraci parametr obrazové analyzy.

Obrazek 11.3 Metodika ur¢ovani rozliseni obrazu — Kalibra¢ni kulicka 1,19 mm, Kamera MK 111, Objektiv
Sigma.

V Tabulce 9 je uvedeno porovnani parametrt a vysledki testovanych metod pro urceni rozliseni
obrazu, a pro kombinace kamera-objektiv: i) MK 111 — Sigma a ii) MK 111 — Laowa. Pro oba pouzité
objektivy se vysledné hodnoty rozliSeni obrazu mezi metodami uréeni pomoci rastru a pravitka
lisily v fadech 10 um. Hodnoty rozliSeni obrazu ur¢ené pomoci kalibracni kulicky, se v porovnani
S ostatnimi metodami liSily v fadech 100 nm, a to u obou testovanych kombinaci kamera-objektiv.

Z hlediska ptesnosti ureni rozliSeni obrazu je dtlezité, aby bylo métitko (objekt o znamé
velikosti) na snimku zachyceno v co nejvétsi velikosti, coZ uréuje vzdalenost na snimku v pixelech.

Cim vétsi je vzdalenost na snimku, tim bude chyba urceni velikosti obrazu nizsi. Dal$im dtlezitym
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aspektem je zachyceni méfitka v pfislusné roviné ostrosti, coZz umoznuje piesnéjsi detekci hran
prislusného meétitka. Chyba detekce hrany méfitka je posléze kompenzovana vzdalenosti metitka
na snimku.

Tabulka 9. Porovnani testovanych metod pro uréeni rozliSeni obrazu, a dvé kombinace kamera-objektiv.

Kombinace kamera-objektiv: MK 111 - Sigma
Vzdalenost na Vzdalenost na Rozliteni obrazu
Meritko snimku meétitku
[pixel] [mm] [mm/pixel]
Rastr 1x1 mm 1191 14 11,755 x 10
Pravitko 932 11 11,803 x 10
Kalibracéni kulicka 105 1,19 11,333 x 10
Kombinace kamera-objektiv: MK 11l — Laowa
Vzdalenost na Vzdalenost na Rozligeni obrazu
Mgéritko snimku méfitku
[pixel] [mm] [mm/pixel]
Rastr 1x1 mm 1143 7 6,124 x 10
Pravitko 977 6 6,141 x 10
Kalibraéni kuli¢ka 199 1,19 5,979 x 103

11.2 Kalibrace parametrii obrazové analyzy

Kalibra¢ni méteni bylo provadéno vzdy pied experimentalnim métenim dispergace modelového
systému voda-olej. Méfeni je zaloZeno na principu zachyceni ¢astic o znamé velikosti za stejnych
podminek, pii kterych posléze probiha méteni dispergace voda-olej. Pomoci ¢astic o znamé
velikosti jsou posléze nastaveny parametry zpracovani obrazu (obrazové analyzy) tak, aby vysledky
korespondovali se skute¢nou velikosti kalibra¢nich ¢astic. Jak jiz bylo v ptfedchozich kapitolach
diskutovano, vysledky métfeni souvisi s kvalitou pofizenych snimku. Kvalita potizenych snimku se
zachycenymi Casticemi/kapkami je pfimo ovlivnéna parametry instrumentace a podminkami
méfeni, jako jsou napf.: rychlost zavérky, intenzita osvétleni pozadi, detekce hran nebo velikost
snimané oblasti v porovnani s velikosti méfenych ¢asti/kapek.

Ke kalibraci parametrti obrazové analyzy bylo pouzito 15 000 Nylonovych 6/6 kalibra¢nich
kuli¢ek o znamé velikosti. Primér vSech kalibracnich kulicek byl 3/64“ = 1,19 mm. M¢éfeni bylo
provadéno obdobné jako u predchozich experimenti ve valcové nadobé s plochym dnem a
narazkami o priméru T = 300 mm. Nadoba byla pfed kazdym méfenim fadné umyta a v poslednim
kroku vyplachnuta destilovanou vodou, aby bylo zamezeno pfitomnosti necistot, které by mohly
ovlivnit vysledky méfeni. Nadoba byla naplnéna destilovanou vodou do vysky hladiny H = T.
K michani nadoby bylo pouzito vZdy michadlo, které pak bylo posléze pouZito pfi méfeni
dispergovaného systému. Otacky michadla byly nastaveny dle planovanych otaéek pro méfeni
dispergace systému voda-olej. Instrumentace pro pofizovani snimku ziistala nastavena ve stejné
poloze jako pii ur¢ovani rozliseni obrazu. Do systému byly nasledné ptidany kalibra¢ni kulicky o
presné definovaném prumeéru. Pro dané podminky byly pofizeny tii sekvence po 1 000 snimcich se
snimkovaci frekvenci 30 fps (Obrazek 11.4).

Sekvence snimkii se zachycenymi kalibracnimi kulickami byla zpracovana pomoci obrazové
analyzy. Parametry obrazové analyzy (OA) byly nastaveny tak, aby vysledky vyhodnoceni OA
korespondovaly se skutecnou velikosti méfenych kalibra¢nich kuli¢ek. Obrazovou analyzou byly
vyhodnoceny velikosti identifikovanych kalibracnich kulicek. Vysledkem OA byl pramér
identifikovanych a vyhodnocenych kalibra¢nich kuli¢ek. Vysledné priméry vyhodnocenych kapek
z OA byly vyneseny prostiednictvim normalniho rozdéleni (Gaussova kfivka), které je popsano
dvéma parametry: stfedni hodnotou velikosti ¢astic p a smérodatnou odchylkou ¢. Pokud budou
hodnoty/intervaly parametri OA nastaveny piesné, méla by stfedni hodnota velikosti Castic
odpovidat skutecné velikosti kalibra¢nich kupicek o znamém primeéru dp = 1,19 mm. Smérodatna
odchylka udava, kolik procent Castic spada do urcitého intervalu kolem primérmé velikosti ¢astic.

Jako modelovy priklad kalibracniho méfeni jsou prezentovany vysledky z méteni pro michadlo
RT a ota¢ky michadla 300 ot./min. K pofizovani snimkti byla pouZzita kombinace kamery MK III a
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objektivu Sigma (objektiv s delsi ohniskovou vzdalenosti a vys$§i hloubkou ostrosti). Rychlost
zaveérky byla nastavena na 3 ps. Obrazovou analyzou byla vyhodnocena jedna sekvence o 1000
snimcich. Celkovy pocet identifikovanych a vyhodnocenych kalibrac¢nich kulicek byl 364. Na
Obrazku 11.4 je znazornén snimek z kalibracniho méfeni. Obrazek 11.5 reprezentuje normalni
rozdéleni vysledkt daného kalibraéniho méteni. Stfedni hodnota velikosti ¢astic byla pg = 1,1905
mm (kalibra¢ni kulicka: dp = 1,19 mm). Smérodatna odchylka tohoto méteni byla oy = 0,0201 mm.

‘ 30 T T T T
-Kahbraém’ kulitky

=== Normdlni rozdéleni

Obrazek 11.5 Gaussova distribuce identifikovanych a
— vyhodnocenych kulicek o pfesném priméru
Obrazek 11.4 Snimek kalibra¢niho méient, kalibra¢niho méfteni.
Michadlo RT 300 ot./min, 90 W LED ¢ip,
Kamera MKIII, Objektiv Sigma, Kalibraéni
kulicky dp = 1,19 mm.

S\

. ]
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Vysledna stfedni hodnota velikosti ¢astic pig odpovidala skute¢né velikosti kalibrac¢nich kulicek
s velmi dobrou ptesnosti, coz poukazuje na spravné nastaveni parametrd OA. Smérodatna odchylka
oy udava, kolik procent identifikovanych a vyhodnocenych kalibra¢nich kuli¢ek spada do urcitého
intervalu velikosti kolem stfedni hodnoty pg. Dle charakteru normalniho rozdé€leni spada 68,26 %
vyhodnocenych kalibra¢nich kuli¢ek do intervalu jedné smérodatné odchylky, v nasem ptipadé do
intervalu < 1.1705 ; 1,2106 >. Do intervalu dvou smérodatnych odchylek kolem stfedni hodnoty
spada 95,34 % vyhodnocenych kalibracnich kuliek, v naSem pfipad¢ je tento interval < 1.1504 ;
1,2307 >. JelikoZ se jedna o méfeni monodisperznich ¢astic (15 000 kulic¢ek o stejném praméru),
Vv idealnim piipadé by méla byt smérodatna odchylka 64 co nejmensi.

Vzhledem Kk velikosti a charakteru méfenych ¢astic se interval smérodatnych odchylek od
sttedni hodnoty miize zdat pomérné vysoky, avSak je nutné si uvédomit, ze dochazi k potfizovani
snimk, na kterych jsou métené Castice v neustalém pohybu. Rychlost ¢astic snimanou oblasti se
pohybuje v fadech jednotek m/s. Méfené CGastice/kapky/kulicky se snimanou oblasti pohybuji
nepravidelné. Metoda vyhodnoceni velikosti zachycenych kapek/kulic¢ek je zaloZena na identifikaci
hranice kapek na zakladé rozdilnych odstinti barvy pixeld. Metoda obrazové analyzy a nastaveni
jejich parametrt se snazi vyhodnotit kuli¢ky/kapky, které jsou zachycené ve snimané roving (a ji
ptislusejici hloubce ostrosti), a tudiz se jevi jako ostré. Ostré hranice kapek vykazuji vysoky
gradient rozdill odstinu barvy mezi sousednimi pixely na hranici kapky (Obrazek 11.6 a,).
Kulicky/kapky zachycené mimo hloubku ostrosti (Obrazek 11.6 b,) vykazuji rozmazanou hranici.
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Obrazek 11.6 Zaznam kuli¢ky: a, kuli¢ka zachycena v ptislusné hloubce ostrosti; b, kuli¢ka zachycena
mimo pfislusnou hloubku ostrosti.

Z hlediska vyhodnoceni obrazovou analyzou a podminek méfeni, nelze tento jev zcela
eliminovat, a tak mize dochazet k identifikaci a vyhodnoceni kuli¢ek/kapek, které jsou mimo
prislusnou hloubku ostrosti. Vlivy proudéni snimanou oblast, a nékteré dalsi, na piesnost méteni,
jsou diskutovany v nasledujicich kapitolach.

11.3 Obrazova analyza

V predchozich kapitolach byly popsany nezbytné kroky potiebné k nastaveni parametrt
obrazové analyzy. Tato kapitola prezentuje proceduru zpracovani snimkt metodou obrazové
analyzy pro vyhodnoceni velikosti kapek pouZzitou pti dispergaci modelového systému voda-olej.
Béhem experimentalniho méfeni byly pofizeny snimky, na kterych jsou zachyceny kapky
dispergované faze (Obrazek 11.7 a Obrazek 11.8). Cilem procedury zpracovani obrazu pomoci OA
je tyto kapky identifikovat a vyhodnotit jejich velikost.
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Obrazek 11.7 Snimek disperze voda-olej, Obriazek 11.8 Snimek disperze voda-olej,
Michadlo RT 250 ot./min, 5. min. méfeni, 1000 W Michadlo RT 250 ot./min, 5. min. méfeni, 90 W
halogenova lampa, Kamera MKIII, Objektiv LED ¢ip, Kamera MKIII, Objektiv Sigma,
Sigma, Velikost snimané oblasti cca 15 x 12 mm. Velikost snimané oblasti cca 15 x 12 mm.

Metoda vyhodnoceni velikosti zachycenych kapek je zaloZzena na identifikaci hranice kapek na
zakladé rozdilnych odstind barvy pixelt. Tuto metodu vyvinul Kysela a kol. [127]. Navrzena
metoda porovnava gradienty sousednich pixeld, a pokud je gradient vysSi nez nastavena mezni
hodnota, software tento rozdil odstinti mezi sousednimi pixely vyhodnoti jako hranici kapky.
Hodnota tohoto gradientu je nastavovana z aplikace této metody na snimcich, kde jsou zachyceny
kalibra¢ni cCastice o pfesném praméru. Hodnota je nastavena tak, aby pramérnd velikost
vyhodnocenych kalibra¢nich ¢astic odpovidala jejich realnému rozméru (dp, = 1,19 mm). Posléze je
takto ziskana mezni hodnota gradientu nastaveni vyhodnoceni pfenesena do vyhodnocovaciho
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procesu snimku systému kapalina-kapalina. Ze snimkti zachycujicich dispergaci systému kapalina-
kapalina jsou velikosti kapek vyhodnocovany jako pocet pixelti obsazenych uvnitt vyhodnocenych
kapek. Z poctu pixeld, které zaujimaji plochu kapky, a naméteného rozliseni obrazu (mm/pixel) je
nasledné uréena plocha jednotlivych vyhodnocenych kapek (mm?), ktera je piepoctena na pramér
kapek. Kapky jsou brany jako ¢astice kulového tvaru.

K analyze zaznamenanych snimk( byl primarné¢ pouzivan program Imagel. Metodika
zpracovani a analyzy snimku prostfednictvim programu ImageJ je popsana v nésledujici kapitole.
Pfi prvnich experimentalnich méfeni byl také pouzivan program MATLAB Image Processing
Toolbox, ktery nabizi Sirokou Skalu nastroju a funkci pro zpracovani a analyzu obrazu. Vzhledem
(Obrazek 11.7), byly v MATLABu testovany funkce pro vylepSeni pivodné potizenych snimkai.
Jednou z testovanych metod byla korekce nerovnomérného osvétleni pozadi, ktera pfi nasledné
analyze zptisobovala problém v detekci hrany kapek, a snizovala tim pocet vyhodnocenych kapek
[128]. Dale bylo testovano napi. zvétseni rozliSeni ptivodniho snimku, za uc¢elem snizeni rozliSeni
obrazu. Tato vylepseni pivodnich snimkt byla pozdéji na zakladé odbornych konzultaci zavrzena,
protoze tim dochézelo k transformaci piivodnich snimk, a tim i zkreslovani vysledkd jejich analyz.
Na zaklad¢ testovani téchto funkci vyplynula otazka, jestli by se dala zlepsit kvalita pofizenych
snimkli pomoci vykonnéjsiho zdroje svétla (Obrazek 11.8). Tato uvaha vedla k testovani riznych
typt zdroju svétla, a ukazalo se, Ze vzhledem ke zpracovani snimk pomoci OA doslo vlivem
intenzivngjs$iho osvétleni ke kvalitativnimu i kvantitativnimu zlepSeni zpracovani snimkd. To
umoznilo, Ze parametry prahovani mohly byt nastaveny v nizSim intervalu, coz bylo zpiisobeno
vysSim gradientem barev mezi zachycenymi kapkami a pozadim. Vyssi kontrast mezi kapkami a
pozadim umoznil pomoci OA mimo jiné ¢astecné eliminovat kapky s ,,rozmazanymi‘‘ hranicemi
zachycené mimo hloubku ostrosti snimané oblasti.

Dalsim dualezitym aspektem, ktery si bylo nutné uvédomit je, Zze dochazelo k vyhodnocovani
statisice snimku, a analyze miliond kapek, coz kladlo vysoké naroky na vypocetni kapacitu. Tyto
naroky na vypocetni kapacitu pak s kazdou dalsi pfidanou funkci exponencialné rostou, a je dilezité
zvolit spravnou rovnovahu mezi poctem krokil/zpracovani obrazové analyzy, ¢asovou naro¢nosti a
dostupnou vypocetni kapacitou. Diky zlepSeni kvality potizenych snimku bylo pozd€ji zpracovani
a analyza obrazu prostfednictvim ImagelJ vyhodnoceno jako dostatecné presné a Casové a vypocetné
méné narocné. Presnost vyhodnoceni zavisi pfedev$im na zadanych parametrech, které byly
urcovany z kalibra¢nich métfeni. Veskeré snimky byly pofizené v 8-bitovém formatu Sedé skaly
barev (0 = ¢erna barva a 255 = bila barva).

11.3.1 Analyza prostiednictvim programu ImageJ

Program ImageJ (Image processing and Analysis in Java) je vefejné dostupny program
vyuzivany pro zpracovani a analyzu obrazu vyvinuty v National Institutes of Health a Laboratory
for Optical and Computational Instrumentation. Hlavnimi vyhodami programu ImageJ jsou jeho
uzivatelska dostupnost a podpora zpracovani série obrazki (,stacks’ a ,hyperstacks’), véetné jejich
analyzy pomoci piikazu ,Set scale’, pomoci kterého je mozné nastavit prostorovou kalibraci.
Jednim z nejucinngjSich prostredkid, které Image] poskytuje, je doplikovy plugin modul,
umoznujici naprogramovat makro. Tento ptikaz je extrémné flexibilni, ale nejatraktivnéjsi funkci
je, ze je snadno dostupny i pro méné zkuSené. V Tabulce 10 je pfiklad makra pro zpracovani a
analyzu sekvence snimkl pofizenych pii dispergaci prostiednictvim ST michadla a otackéach 700
ot./min.
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Tabulka 10. Pfiklad makra pro zpracovani a analyzu sekvence snimku pofizenych pii dispergaci
prostfednictvim ST michadla a otakach 700 ot./min.

measurements_img = newArray( "700rpm_001", "700rpm_002", "700rpm_003",
"700rpm_004", "700rpm_005", "700rpm_006", "700rpm_007", "700rpm_008",
"700rpm_009", "700rpm_010");

for(i=0; i<10; i++)

{
dic_path_save =
"G:/doctoral/experimental/michani_multiphase/multifaze_2019/16_1_mereni/";
dic_path =
"G:/doctoral/experimental/michani_multiphase/multifaze_2019/16_1 mereni/";
dic_measurement = "measurement/";

dic_images = measurements_imgi;

in_file_name = "/1303070207_000000.tif";

result_file = "res.txt";

path_read = dic_path + dic_measurement + dic_images + in_file_name;
path_save = dic_path_save + "results/"+ dic_images + result_file;

run("Image Sequence...", "open=" + path_read + " disable_global number=1000 sort");
run("Find Edges", "stack");

setAutoThreshold("Default");

setThreshold(175, 255);

setAutoThreshold("Default dark™);

//setOption("BlackBackground", false);

run("Convert to Mask", "method=Intermodes background=Dark calculate");

run("Fill Holes", "stack");

run("Set Scale...", "distance=1154 known=7 unit=mm global");

run("Set Measurements...", "area center perimeter fit shape feret's decimal=9");

run("Analyze Particles...", "size=0.012-5.00 circularity=0.9175-1.00 show=Outlines
display in_situ stack™);

saveAs("Results", path_save);
run("Close");

run("Close All");
}
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Zahlavi makra obsahuje odkazy na umisténi pofizenych snimku v adresafi (,,path_read*). Je zde
také obsazen odkaz na slozku v adresafi pro umisténi souboru vysledkti ve formatu .txt.
(,,path_save®). Zahlavi makra je vzdy nutné upravit dle zpracovavané sekvence snimkd.

Nésleduje fada piikazi, kterymi je analyzovan kazdy snimek ze sekvence meéteni. Kazdy krok
analyzy je vzdy spustén pfikazem ,,run‘‘. Prvni krok odrazuje na nacteni sekvence 1000 snimku
(,,lmage Squence‘‘) z prislusného adresare, a software tim zacne zpracovavat jedno fotografii po
druhé. Na Obrazku 11.9 je znazormneén proces obrazové analyzy, pro jeden potizeny snimek disperze
voda-olej.

Obrazek 11.9 Proces obrazové analyzy: i) Pocate¢ni snimek disperze voda-olej; ii) Obraz po aplikaci
detekce hran (,,Find edge‘*); iii) Obraz po aplikaci prahovani (,,Treshold*‘); iv) Binarni obraz po aplikaci
pievedeni (,,Convert to mask‘‘); v) Binarni obraz po aplikaci vyplnéni dér (,,Fill holes*); vi) Obraz
detekovanych a vyhodnocenych kapek po aplikaci analyzy Castic (,,Analyze particles*).

Naésleduje krok detekce hran (,,Find edge‘), kterym jsou zvyraznény ostré zmény intenzity
barev na snimku. Tento krok najde hrany v t€ch bodech, kde je gradient obrazu I maximalni, pomoci
Sobelovy aproximace k derivaci. Sobelova metoda detekce hran pouziva k vytvoreni vysledného
snimku (Obrazek 11.9 ii)) dvé 3x3 konvolu¢ni jadra ke generovani vertikalnich a horizontalnich
derivaci v kombinaci s druhou odmocninou souctu ¢tverct. DileZitou soucasti detekce hran je
nastaveni funkce prahovani (,,Treshold‘), a jejich hodnot. Detekce hran nasledné ignoruje vSechny
hrany, které nespadaji mezi nastavené prahové hodnoty. Néaslednou aplikaci na pofizeny snimek se
vytvori binarni obraz (Obrazek 11.9 iii)). Dalsi kroky ,,Black Background‘ a ,,Convert to mask‘*
méni barvu pozadi vici detekovanym kapkam a ptevod na binarni obraz snimku (Obrazek 11.9 iv)).
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Vyplnéni dér (,,Fill holes*) je krok analyzy, pfi kterém dochazi k vyplnéni v§ech detekovanych
hran, které tvoii uzavieny objekt. V nasem piipad¢ dojde k vyplnéni pixeld vSech detekovanych
kapek, viz Obrazek 11.9 v).

Z takto pfipravenych obrdzkil jsou naslednou analyzou vygenerovana data o identifikovanych
kapkach jako jsou: umisténi, plocha nebo pocet. Nejprve je potfeba nastavit rozliSeni obrazu
prikazem ,,Set scale‘‘, kterym jsou zadany hodnoty odectené ze snimkii zachycujicich méfitko.
V uvedeném piikladu jsou zadany hodnoty vzdéalenosti v pixelech, a znamé vzdalenost
V milimetrech. Vysledné rozliSeni obrazu je v tomto pifipad¢ 164,8571 pixeld/mm (nebo také
0,006066 mm/pixel = 6,066 um/pixel). Prikazem ,,Set Measurements‘‘ se voli, jaké parametry
chceme vyhodnotit. Nasleduje piikaz analyza ¢astic (,,Analyze particles*‘), ktery se skenuje binarni
obraz, detekuji se hrany identifikovanych objektt, a nasledné se tyto objekty skenuji a méti. Dale
je nutné nastavit podminky pro vyhodnoceni kapek. Jedna z podminek je rozmezi minimalni a
maximalni velikosti ¢astic. Dolni mez byla nastavena na hodnotu 0,012 mm a horni mez na hodnotu
5 mm. Nastaveni dolni meze identifikace velikosti kapky bylo voleno tak, aby nebyly
identifikovany pfipadné necistoty v systému, a také aby bylo mozné detekovat objekty pomoci
kruhovitosti vzhledem Kk rozliseni obrazu. Dal$im identifika¢nim parametrem byla sféricita
identifikovanych kapek. Pokud vezmeme v potaz podminky méfeni a fyzikalni vlastnosti
michaného systému, lze predpokladat, ze kapky v systému a v dané oblasti méfeni nebudou
nikterak deformovany. Uvazujeme, Ze vnitini sily udrzujici celistvost kapky, jsou v dané oblasti
(regionu méteni) vyssi, nez sily zpusobujici jejich deformaci. Z toho diivodu bylo predpokladano,
ze zachycené kapky budou kulatého charakteru. Horni a dolni mez hodnoty sféricity byla nastavena
v mezich 0,9175 — 1, kdy hodnota 1 znamena dokonale sférickou ¢asti a hodnota 0 zcela nesférickou
castici. Na Obrazek 11.9 vi) je obraz identifikovanych a vyhodnocenych kapek vykresleny
prikazem ,,show = Outlines display**.

12 Analyza chyb a nepresnosti méreni

Z vysledkt v pfedchozich kapitolach vyplyva, ze nékteré parametry a podminky méfeni, jako
jsou napi.: pofet naméfenych kapek, vliv detekce hran, proudéni snimanou oblasti nebo vliv
hloubky ostrosti, mohou zkreslovat vysledné hodnoty velikosti kapek. V této kapitole jsou tyto
vlivy zkoumany podrobnéji. Kapitola si klade za cil numericky vyjadfit nepiesnost, resp. chybu
méfeni zpusobenou jednotlivymi vlivy.

Soucasti kazdého experimentalniho méteni by méla byt i analyza vlivu instrumentace, parametra
¢i podminek na pfesnost méteni. V posledni dobé jsou experimentalni méfeni na tstupu a casto se
namisto experimentd provadi numerické simulace bez experimentalniho ovéfeni. Pokud jsou vSak
experimenty provadény, je analyza moznych vlivh a chyb meéfeni Casto opomijena. Analyza
nejistoty méfeni by vSak méla byt soucasti kazdého experimentalniho méteni, jelikoZ na jejim
zaklade€ je mozno posoudit relevantnost vysledki experimentalné zalozeného méfeni.

12.1 Minimalni pocet kapek

V kapitole 10.3 Vliv objektivu na vyhodnoceni kapek pro pouzité typy michadel (strana 56) byl
zkouman vliv instrumentace pro pofizovani snimkt disperze nemisitelnych kapalin. Z vysledka
uvedenych v této kapitole vyplyva, Ze velmi dilezitym parametrem je pocet identifikovanych a
vyhodnocenych kapek. Pocet kapek pfimo ovliviiuje relevantnost vysledkt,, a mtze také urcit
metodiku jejich vyhodnoceni. Na zaklad¢ téchto zjisténi se nabizi se otazka, jaky minimalni pocet
kapek je nutné vyhodnotit pro ziskani relevantnich dat.

Ke stanoveni minimalniho poc¢tu kapek pro ziskani relevantnich vysledkii byla pouzita
statistickd analyza. Princip této analyzy byl nasledujici: stfedni primér kapek byl vypocitan pro
jejich postupné rostouci pocet, tj. 1000, 2000 atd.. Pocet kapek, u kterych sttedni primér za¢ina byt
konstantni, byl povazovan za minimalni po¢et vyhodnocenych kapek, ktery je nutny k relevantnosti
jejich nasledujiciho zpracovani. Pro ilustraci je pribéh stfedniho primeéru v zavislosti na poctu
kapek pouzitych pro primérovani uveden na Obrazku 12.1. Minimalni pocet kapek, které je nutné
vyhodnotit, byl stanoven pro kazdé otacky a oba typy michadel. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v
Tabulce 11.
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Obrazek 12.1 Princip stanoveni minimalniho poc¢tu kapek, Michadlo RT 150 ot./min, Kamera MK I1I,
Objektiv Sigma. Publikovano v [129].

Tabulka 11. Minimalni po¢et kapek pro vyhodnoceni — vliv otaéek michadla.

nﬁi‘;l;}{a Minimalni pocet kapek [-]

[ot./min] RT ST
150 4070 XXX
200 3415 XXX
250 3019 XXX
300 4 652 XXX
350 5019 XXX
400 3817 1572
450 XXX 1911
500 XXX 1967
550 XXX 1855
600 XXX 1830

Vliv ota¢ek michadla na minimalni pocet kapek byl testovan pomoci statistického testu hypotézy
[130] pro oba typy michadel. Statisticka metoda testovani hypotéz dokaze odhadnout, zda jsou
rozdily mezi predikovanymi hodnotami parametrli (napf. podle néjaké navrhované teorie), a
hodnoty parametri vyhodnocené z naméfenych dat statisticky zanedbatelné. V tomto piipadé byla
predpokladana zavislost minimalniho poctu kapek nmin na otdckdch michadla N, popsana
jednoduchou mocninnou korelaci:

Tunin = Bg. NFecal (12.1)

a nasledné byl hodnocen rozdil mezi predikovanou hodnotou exponentu Bpred @ Vyhodnocenou
hodnotou exponentu Beac Z experimentalnich dat. Néasledné je vypoétena charakteristika testu:

t = (Bcal_ﬁpred) (122)
Sp
kde sp je smérodatna chyba exponentu Pcac. Pokud je vypoctena hodnota t mensi nez kriticka
hodnota t-rozdéleni pro (m-2) stupné volnosti a hladinu vyznamnosti a, je rozdil mezi Beaic @ Bpred
statisticky zanedbatelny. V nasem piipad¢ byla jako hypotéza testovana nezédvislost minimalniho
poctu kapek na otackach michadla. Potom pro minimalni pocet kapek nmin plati:
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Nmin = BH-Nﬁpred ; kde Bpred =0 (12.3)

Vysledky testu hypotézy jsou uvedeny v Tabulce 12. Pro ilustraci jsou zde uvedeny také
vypoctené hodnoty t. Kriticky t-distribucni koeficient tm-), je pro hladinu vyznamnosti a = 0,05 a
odpovidajici pocet otacek roven 2,7764 pro michadlo RT, a 3,1825 pro michadlo ST. Na zakladé
vysledkt tohoto testu hypotézy 1ze minimalni pocet kapek urceny pro kazdé otacky statisticky
povaZovat za konstantni a nezavisly na otackach michadla pro ob¢ testovana michadla. Minimalni
pocet kapek je tak mozno urcit jako pramér ze ziskanych dat. Minimalni pocet kapek, které musi
byt identifikovany a vyhodnoceny pro ziskani relevantnich vysledku, je tak 3 999 pro RT a 1 827
pro ST. Porovnani minimalniho poé¢tu kapek pro obé michadla a vSechny otacky michadel je
znazornén na Obrazku 12.2.

Tabulka 12. Minimal pocet kapek pro vyhodnoceni — test hypotézy.

Test hypotézy RT ST
Vyhodnoceni: S (-) 0,168 0,296
Predikce: Sored (-) 0 0
t-charakteristika 0,7 1,1
Kriticka t-charakteristika 2,7764 3,1825
Vysledek hypotézy: ptijatelny | piijatelny
Strredni hodnota 3999 1827
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Obrazek 12.2 Minimalni pocet kapek pro vyhodnoceni — vliv ota¢ek michadla. Publikovano v [129].

12.2 VIiv uréovani rozliSeni obrazu

Prvni z moznych chyb, ktera by mohla mit vliv na velikost vyhodnocenych ¢astic, je ur€ovani
rozliSeni obrazu ze zachycenych snimkli métitka. RozliSeni obrazu je urcovano ze vzdalenosti
zachyceného méftitka, a u kazdého méteni je brana nejdelsi mozné vzdalenost zachyceného méftitka.
Posléze je pomoci softwaru Image] nebo Matlab uréena vzdalenost mezi ode¢tenymi body
v pixelech. Rozliseni obrazu je posléze dopocteno jako podil mezi vzdalenosti odectené z métitka
a vzdalenosti v pixelech (mm/pixel). Pro urceni chyby tohoto vlivu byly vzaty hodnoty rozliseni
obrazu z predchozi kapitoly (Tabulka 9).

Pro uréeni rozliSeni obrazu byly testovany tii metody: i) rastr 1x1 mm; ii) pravitko; iii) kalibra¢ni
kulicka. UrCovani vzdalenosti v pixelech je vzdy provedeno od horni nebo spodni hranice
ptislusnych rysek, nebo z hranice kalibra¢ni kulic¢ky. Pro co nejpiesnéjsi stanoveni rozliseni obrazu
je dulezita detekce hrany rysek nebo kuli¢ek. Dulezité je, aby byla délka v pixelech odeéitana vzdy
ze stejné strany hranice rysek. Spravna detekce hrany méfitka je mimo jiné zavisla na kvalité
potizeného snimku a na kvalité zpracovani méfitka.

Lze ptedpokladat, ze chyba v urceni rozliSeni obrazu bude s klesajici velikosti identifikovanych
a vyhodnocenych kapek narGstat. Primér nejmensich identifikovanych a vyhodnocenych kapek se
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pohyboval kolem hodnoty 35 pm. Pro kombinaci kamera MK III — objektiv Sigma zaujimal pramér
nejmensi vyhodnocené kapky 3 pixely. Pro kombinaci kamera MK Il — objektiv Laowa zaujimal
pramér nejmensi vyhodnocené kapky 6 pixeli. Pro jednotlivé metody stanoveni rozliSeni obrazu
byly dopocteny velikosti pixelové nejmensich kapek zhodnot rozliSeni obrazu uvedenych
v pivodni kapitole (Tabulka 9, strana 68). Dale byly dopoéteny priaméry pixelové nejmensich
kapek pro rozliSeni obrazu, kde doslo k chybné detekci hrany o 1 pixel. Chybnou detekci hrany
dojde ke zméné pixelové vzdalenosti metitka na snimku, a tim i zméné€ hodnoty rozliSeni obrazu.

Tabulka 13. Porovnani chyby testovanych metod pro urceni rozliseni obrazu — vliv detekce hrany méfitka.

Kombinace kamera-objektiv: MK 111 - Sigma
oy . o Pramér
o Primér nejmensi | RozliSeni obrazu . w
Mestitk Rozliseni obrazu kaok + chvba 1 pixel nejmensi
CI1tko pKy y p kapky
[mm/pixel] [um] [mm/pixel] [um]
Rastr 1x1 mm 11,755 x 10°® 35,265 11,745 x 108 35,235
Pravitko 11,803 x 10°® 35,409 11,790 x 108 35,37
Kalibracni 11,333 x 10° 33,999 11,226 x 10° 33,678
kulicka
Kombinace kamera-objektiv: MK 1ll — Laowa
o o o Pramér
o, Primér nejmensi | RozliSeni obrazu . “r
Mefitk Rozliseni obrazu kaok + chvba 1 pixel nejmensi
€ritko PKY Yy p kapky
[mm/pixel] [um] [mm/pixel] [um]
Rastr 1x1 mm 6,124 x 10°® 36,744 6,119 x 10°® 36,714
Pravitko 6,141 x 10°® 36,846 6,135 x 10°® 36,81
Kalibracni 5,979 x 10° 35,874 5,95 x 107 35,7
kulicka

Tabulka 13 shrnuje vysledné velikosti kapek pro pivodné uréené rozliseni obrazu a pro rozliSeni
obrazu s chybnou detekci hrany o 1 pixel. Z vysledki je patrné, ze nejvetsi chyby je dosahovano
pii urovani rozliSeni obrazu pomoci kalibra¢ni kuli¢ky, tato metoda nebyla dale pouzivana.
Nejmensich chyb bylo dosahovano pti uréovani rozliSeni obrazu pomoci rastru a pravitka. Vysledna
chyba tohoto urovani rozlieni se pohybuje cca 0,01 %. Z hlediska velikosti méfenych Eastic
(jednotky pm) je tato chyba zanedbatelna.

12.3 Vliv kvality detekce hran

Z piedchozi kapitoly 10.2 Zdroj svétla a jeho efekt na vyhodnoceni a zpracovani dat je patrné,
ze prilisna intenzita svétla v kombinaci s delsi rychlosti zavérky ma negativni vliv na ur¢eni
velikosti zachycenych ¢astic/kapek. Pii ptilis velké intenzité svétla dochazi k ptesvétleni pozadi,
které ma za nasledek posouvani pozice obrysu detekované Castice na vysledném snimku, a tim je
posléze vyhodnocena ¢astice mensi nez ve skutecnosti.

Pokud nastane pripad, kdy je pozadi nedostatecné osvétleno, mlze pii obrazové analyze
dochazet k opa¢nému problému. Pixelova pozice hrany ¢astice (,,Find edge‘‘) bude vlivem mensich
gradientd mezi pixely vyhodnocovat ¢astice vEtsi, nez ve skutecnosti je.

Chybné detekci hran lze predejit kalibraci parametri sniméani v kombinaci se spravnym
nastavenim svételnych podminek. Tato chyba je také ovlivnéna rozliSenim pofizenych snimki
v zavislosti na velikosti analyzovanych castic. Pokud vezmeme v potaz nas pripad, lze
predpokladat, Ze tato chyba bude nepfimo Uimérna velikosti analyzovanych kapek. Nejmensi
analyzovana kapka méla vysledny primér d = 36,396 um, coz pfi nejniz$im rozliSeni obrazu
rozliSeni obrazu odpovida cca 148 pixelam. Budeme-li ptedpokladat, Ze dojde k chybnému uréeni
pixelové hrany kapky, dojde tim ke zmenSeni nebo zvétseni kapky o dva pixely na jejim vysledném
priméru. Na Obrazku 12.3 je vyjadiena procentualni chyba detekce v zavislosti na velikosti kapky.
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Obrazek 12.3 Chyba detekce pixelové hrany kapky Vv zavislosti na velikosti kapky.

Z grafu je ziejmé, ze se jedna o exponencialni zavislost, ktera se zvySujicim primérem kapky
limitné blizi k nule. U nejmensich kapek se chybna detekce pohybuje v hodnotach desitek procent
(maximalné 33 % pro uvedené podminky). Vliv této chyby lze snizit pouzitim vysokorychlostni
kamery s vétsim rozlisenim, nebo objektivu s vétsim zvétsenim. Dalsi moznosti by bylo zlepSeni
metody detekce hran pomoci napiiklad metodou subpixelové detekce hrany v obraze, ale tento
zpusob by zna¢n¢ zkomplikoval obrazovou analyzu véetné jeji vypoctové naro¢nost.

12.4 VIliv hloubky ostrosti

Jednim z castych dotaz, které jsou pfi prezentaci tohoto vyzkumu pokladany, je vliv hloubky
ostrosti na velikost zachycenych ¢astic. Z nameétenych dat vyplyva, ze hloubka ostrosti se pohybuje
Vv rozmezi 1-2 mm, coz u nejmensich kapicek predstavuje nékolikanasobné vys$si hodnotu, nez je
jejich pramér. Avsak vezme-li se v potaz vzdalenost, ze které jsou kapic¢ky snimany, Ize ocekavat,
ze tento vliv bude také zanedbatelny. Tato vzdalenost je dana pouzitym typem objektivu a jeho
ohniskovou vzdalenosti. Ohniskova vzdalenost je charakterizovana jako vzdalenost mezi posledni
cockou objektivu a snimanou rovinou (Obrazek 12.4). Pfedpokladejme, Ze ohniskova vzdalenost
V je vzdalenost mezi stfedem snimané oblasti a posledni ¢ockou objektivu. Poté mize dojit
k situaci, kdy je ¢astice zachycena v urovni piedni hl a zadni h2 hloubky ostrosti, smérem od
objektivu. Pokud budeme uvazovat, Ze na snimku je zachycena kapka o velikosti 1 mm lze snadno
dopogitat velikost ihlu 81 2, pod kterym je hranice zachycené kapky snimana. Uhel 8 p¥islui trovni
predni hloubky ostrosti, a tthel &, pfislusi zadni hranici hloubky ostrosti.
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Obrazek 12.4 Vliv hloubky ostrosti na velikost zachycenych ¢astic.
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Hloubky ostrosti se pro kazdou pouzitou kombinaci kamera-objektiv liSily, proto byl tento vliv
hloubky ostrosti ur€ovan pro vSechny pouzité kombinace kamera-objektiv zvlast. Nejprve byly
dopocteny rozdily mezi ihly snimajici kapku o velikosti 1 mm v ptfedni i zadni Grovni hloubky
ostrosti. Nasledné byly z tohoto rozdilu dopocteny odchylky A od ptivodniho priméru 1 mm

uvazované ¢astice mezi piedni a zadni hranici hloubky ostrosti (Tabulka 14).

Tabulka 14. Vliv hloubky ostrosti na pfesnost vyhodnoceni zachycenych ¢astic.

Kamera Objektiv | V[mm] [ h1 [mm] | h2 [mm] | 8:[°] | 62[°] | A [um]
Phantom VEO-E 310L | Laowa 60 59,53 60,46 | 0,0167 | 0,016 | 0,237
Speed Sence MKIII Laowa 105 59,38 60,61 | 0,0168 | 0,0164 | 0,25

Speed Sence MKIII Sigma 60 104,12 105,87 | 0,0096 | 0,0094 | 0,277

Z vysledku je patrné, ze tento vliv bude z hlediska velikosti métenych ¢astic zanedbatelny. Pro
uvazovanou ¢astici 0 priméru 1 mm se tato chyba méfeni pohybovala v fadu maximalné do 0,03
%.

12.5 Vliv teploty

V pribéhu méfeni dochdzelo v michaném objemu k ristu teploty vlivem disipace energie a
tepelného zafeni svételného zdroje. Vlastnosti vSech kapalin se vSak s teplotou méni. Z tohoto
divodu byl zkoumén vliv teploty na velikost vyhodnocenych ¢éstic. Z toho divodu byly naméfeny
teplotni zavislosti fyzikalnich vlastnosti pouzitych olejd, které jsou potiebné k vypocétu praiméru
kapicek.

Za ptredpokladu stejnych podminek jako u provedenych méfeni lze na ptikladu dat pro michadlo
RT sotackami 300 ot/min a olej WACKER AP200 old dokumentovat, ze zavislost velikosti
priméru kapiéek na teploté je zanedbatelna (Obrazek 12.5)
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Obrazek 12.5 Vliv teploty na velikost kapek.

12.6 VIliv intenzity proudéni kontrolnim objemem

Na zaklade rozdilnych vysledki ze tfi snimanych regionti v riiznych polohach nadoby v systému
kapalina-kapalina bylo také zkoumano proudéni pies snimané roviny/regiony. Pfi porovnani
vysledkdl méfeni v jednotlivych regionech bylo zjisténo, Ze velikosti a ¢etnosti vyhodnocenych
kapek jsou ve snimanych regionech odlisné. Vysledky ze snimanych regionti A a B byly takika
srovnatelné, avSak vysledky z regionu C byly odli$né. Z vizualniho pozorovani michani systému
kapalina-kapalina vSak nebyly mezi jednotlivymi Grovnémi vysky méfeni zpozorovany nikterak
prokazatelné odlisnosti. Na zaklad¢ téchto skutecnosti bylo provedeno méfeni proudéni snimanymi
regiony. Proudové pole bylo vizualizovano pomoci fosforeskujicich ¢astic a laserového noze. Poté
byly pro kazdou oblast méfenych regionli zaznamenany sekvence snimki se snimaci frekvenci 100
fps (Obrazek 12.6). Méieni bylo provedeno pro oba typy michadel RT (300 ot/min) a ST (700
ot/min).
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Obrazek 12.6 Vizualizace proudéni méfenymi regiony.

Z jednotlivych sekvenci snimkt byla také vytvorena 4x zpomalena videa. Na téchto videich je
velmi piehledné pozorovatelné proudéni métenymi regiony. Z téchto videi je také velmi dobie
pozorovatelny rozdil mezi rychlostmi proudéni vyvolaného obéma typy michadel pii danych
otackach, a také rozdil mezi rychlostmi proudéni mezi horni a spodni proudovou smyckou. Rozdil
proudova smycka je zhruba 2x del$i nez ta spodni, coz by mohlo vysvétlovat rozdil mezi poctem
zachycenych a vyhodnocenych ¢astic v jednotlivych regionech. Vifeni uvolnéné ze smycky horniho
proudu opoustejici vystupni zonu michadla prochazelo oblasti B. Schéma proudnic a zkoumanych
oblasti je znazornéno na Obrazku 12.6. Rozdily v primérech velikosti kapek mezi zkoumanymi
oblastmi mohou byt ovlivnény nizkymi ¢erpacimi t¢inky michadel. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o radialni typy rychlobéznych michadel, jsou proudova pole u obou michadel velmi podobna, a
hlavni rozdilnosti budou rychlosti v jednotlivych oblastech michané nadoby.

13 Experimentalni zafizeni a modelovy systém nemisitelnych kapalin

Tato Cast prace je zaméfena na popis uspofadani a pouzité instrumentace pro experimentalni
meéfeni. Pro méteni velikosti kapek byla pouZzita neinvazivni optickd metoda, ktera je zaloZzena na
pofizovani snimkid béhem dispergace vysokorychlostni kamerou a nasledném vyhodnoceni
potizenych snimkl prostiednictvim obrazové analyzy. Vyhodou této metody ve srovnani
S ostatnimi metodami je, Ze instrumentace pro potfizovani snimkul je umisténa vné dispergovany
systém, a tak nedochazi k narusovani proudového pole uvniti dispergovaného systému (Obrazek
13.1). Jako modelovy systém nemisitelnych kapalin byl pouzit systém nemisitelnych kapalin
destilovana voda — silikonovy olej. Béhem experimentii bylo pouzito nékolik rtznych typi
silikonovych oleju.
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Obrazek 13.1 Experimentalni sestava.

13.1 Typické usporadani experimentalniho méreni

Experimentalni méfeni byla provadéna ve valcové sklenéné nadobé¢ s plochym dnem o vnitfnim
pruméru T = 300 mm (Obrazek 13.4). Nadoba byla opatiena ¢tyfmi narazkami o $ifce narazek b =
0,1T, a byla naplnéna emulzi voda-olej. Vyska hladiny v nadobé byla H = T. Objem dispergovaného
systému byl 21,21 litrt.

Jako michaci jednotka byla pouzita pohonnd jednotka IKA EUROSTAR POWER. Méfeni byla
provadéna pro dva typy michadel: Rushtonovu turbinu CVS 69 1021 (Rushton turbine — RT,
Obrazek 13.2) a zubové michadlo CVS 691038.1 (Sawtooth impeller — ST, Obrazek 13.3). Primér
michadla byl D = T/3. Michadla byla vzdy umisténa ve vzdalenosti ode dna nadoby K = T/4. V
Tabulce 15 jsou uvedeny rozméry pouzitych typt michadel.

|
Obrazek 13.2 Rushtonova turbina CVS 69 1021 — RT.
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Obrazek 13.3 Zubové michadlo CVS 69 1038.1 — ST.
Tabulka 15. Rozméry pouzitych typt michadel.

Michadlo RT [ ST

Pocet lopatek | ni | [-] 6 | 18

Primér michadla [ D | [mm] | 100 | 100
Pramér disku | Dy | [mm] | 75 -

Délka lopatek I | [mm]| 25 | 18

Vyska lopatek | W [ [mm] [ 20 | 20

Méfeni s RT probéhlo v rozmezi otaéek michadla od 150 do 600 ot./min, as ST v intervalu 400
az 1200 ot./min. Spodni hranice intervalu otac¢ek byla vzdy volena s ohledem na to, aby nedochazelo
k usazovani oleje na dné nadoby vlivem rozdilnych hustot oleje a vody. Horni hranice otacek byla
pfi prvnich experimentech omezena z dliivodi aerace, kdy vlivem pfiliSné intenzity michani
dochazelo ke strhavani vzduchu z hladiny. Pfitomnost vzduch v systému méla za nasledek
zkreslovani vysledktl méteni. V systému kapalina-kapalina ptibyla plynna faze, a dochazelo tak
k dispergaci i plynné faze. Odlisit bublinky od kapicek pfi nasledujicim zpracovani potizenych
snimku bylo prakticky nemozné. Pozdé&ji bylo do nadoby ptidavano horni viko, které umoznilo
horni hranici otacek zvysit. Uspofadani experimentalni aparatury je znazornéno na Obrazku 13.4.

5 10
L 9
3 8 7
N 6

17N

Obrazek 13.4 Uspotadani experimentalni aparatury: 1, Jednobodovy zdroj svétla; 2, Ctvercova nadoba —
Opticky box (sklo); 3, Destilovana voda; 4, Valcova nadoba (sklo); 5, Narazky; 6, Vysokorychlostni
kamera; 7, Objektiv; 8, Destilovana voda - Silikonovy olej; 9, Michadlo; 10, Htidel pohonna michaci

jednotkou s fizenim otacek IKA EUROSTAR POWER. Publikovano v [131]
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Valcova nadoba je umisténa presné ve stiedu Ctvercové sklenéné nadoby neboli ve stiedu
optického boxu (Obrazek 13.4). Prostor mezi vngj§i sténou valcové nadoby a vnitikem optického
boxu je naplnén destilovanou vodou. Pouziti destilované vody je v tomto piipade nezbytné, jelikoz
destilovand voda v sobé neobsahuje prakticky zddné necistoty, které by mohly nepfizniveé
ovlivitovat kvalitu potfizenych snimki. Opticky box eliminuje index lomu véalcové nadoby a vyrazné
redukuje zkresleni pofizenych snimkii. Toto zkresleni je vlivem pouziti optického boxu tak malé,
ze je zpravidla zanedbavéno. Zaznam méfeni byl realizovan vysokorychlostni kamerou
S odpovidajicim zdrojem svétla. Svételny zdroj je umistén vV 0se objektivu vysokorychlostni
kamery. Kamera i svételny zdroj byly umistény kolmo na stény optického boxu. K zajisténi
kolmosti objektivu ke sténé optického boxu byl pouzit pfipravek z hlinikovych profild, ktery mimo
jiné zajistoval pokazdé stejnou vzdalenost a nastaveni kamery od stény optického boxu u vSech
pouzitych kombinaci kamera-objektiv (Obrazek 13.5).

T b
i f
¢ i Region C v |
A B Region B I aa r n
T Region A T “--:Tﬁ -
= (3] y xS %El}f |
=/ || [0 ]| ] |&=S"== ot | ¥

Obrazek 13.5 Schéma umisténi regionti a rozmeéry zatfizeni: Vnitini primér nadoby T =300 mm, Primér
michadla D = T/3, Sitka nardzek b=0,1T, Vyska hladiny H = T, Vzdalenost michadla ode dna nadoby K =
T/4, Oblast A vzdalenost ode dna a = 50 mm, vzdalenost mezi oblastmi ¢ = 70 mm, vzdalenost oblasti od
stény nadoby p =25 mm (objektiv Laowa) a p = 50 mm (objektiv Sigma), vzdalenost oblasti od hiidele e =
55 mm. Publikovano v [131].

Pro méfeni velikosti Castic byly zvoleny tfi regiony A, B a C (Obrazek 13.5). V¢tSina
experimentalnich méfeni probihala v regionu A. V regionech B a C byly experimenty provedeny
za ucelem zkoumani homogenity dispergované faze v michaném objemu pro oba typy pouzitych
michadel RT a ST. Region A byl umistén v oblasti mezi dnem nadoby a michadlem, ve vzdéalenosti
a =50 mm ode dna nadoby. Ostatni regiony byly umistény v prostoru nad michadlem, a vzdalenost
mezi regiony byla ¢ = 70 mm. V8echny regiony byly umistény excentricky ve vzdalenosti od osy
nadoby e = 55 mm. Toto excentrické umisténi bylo zvoleno tak, aby pfi méfeni nedochazelo
k zachycovani hiidele michadla, a tim znehodnoceni potizenych snimkd. Vzdalenost jednotlivych
regiont od stény nadoby se liSila na zakladé pouZitého typu objektivu. Pro objektiv Sigma (objektiv
s delsi ohniskovou vzdalenosti a vyssi hloubkou ostrosti) byla vzdalenost regionti od stény nadoby
p =50 mm, a pii pouziti objektivu Laowa (objektiv s kratsi ohniskovou vzdalenosti a nizsi hloubkou
ostrosti) byla vzdalenost snimané oblasti od stény nadoby p = 25 mm. Tato rozdilnd vzdalenost
méfenych regiontt od stény je zphsobena odlisnou ohniskovou vzdalenosti pouZitych typu
objektivi.

13.2 Modelovy systém kapalina-kapalina
U dispergace se u systému kapalina-kapalina zpravidla rozlisuji dvé faze:

1. kontinualni faze, které je v michaném objemu zpravidla vyssi podil (destilovana voda)
2. dispergovana faze, které je v michaném objemu zpravidla méné¢ (silikonové oleje).

U pocatecnich experimenttl, kdy bylo zkouseno vhodné usporadani experimentalni aparatury,
byla jako kontinualni faze pouzita pitna voda z vodovodu, avSak necistoty v ni, a pozdéji naméetena

povrchova a mezifazova napéti ukazala, Ze tato ,.kohoutkova“ voda neptiznivé ovlivituje vysledky
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méfeni. Necistoty obsazené v této vodé byly zachytavany spole¢né s kapkami dispergované faze, a
vzhledem Kk jejich malému rozméru a zachycenému mnozstvi mély vliv na rozlozeni DSD, a také
na vypocet Sauterova stiedniho primeéru da».

Pro dispergovanou fazi byly testovany silikonové oleje WACKER AP200, WACKER AP1000
a Rhodosil. Postupné byly odzkouSeny vSechny typy olejt, ale jako nejvhodnéjsi se ukézal
WACKER AP200, jehoz hustota je vyssi nez u kontinualni faze, a také se jevil jako nejvhodné&;jsi
pro dany experiment, jelikoz i pfi nizkych otdckach nevykazoval tendenci usazovat se na dné
michané nadoby. U oleje WACKER AP1000 byla tendence usazovani se oleje pfi nizkych otdckach
na dné€ nadoby pomémne vysoka, coz omezovalo interval rozsahu méteni pro riizné otacky. Naopak
olej Rhodosil ma nizsi hustotu nez kontinualni faze (destilovana voda), a vykazoval tendenci
stoupat k hladin¢.

Jednim z parametrd, ktery byl béhem experimentll méten, byla teplota. Teplota michané vsadky
se v priabéhu mefeni vlivem disipace energie a tepelného zareni zdroje svétla zvySovala. U
nékterych experimentli se mezi prvnim a poslednim métfenim teplota zvysila az o 9 °C. Vzhledem
k tomu, ze vyrobcei udavaji fyzikalni parametry silikonovych oleju jen pro jednu teplotu (obvykle
25°C nebo 20°C), byly také naméfeny jejich vlastnosti v zavislosti na teploté (hustota, dynamicka
viskozita, kinematicka viskozita, povrchové napéti a mezifdzové nap€ti mezi kontinualni a
dispergovanou fazi). V Tabulce 16 jsou jednotlivé hodnoty naméfenych vlastnosti pro teplotu 25
°C, v¢etné vlastnosti destilované vody (kontinualni faze).

Tabulka 16. Pfehled naméfenych hodnot fyzikalnich vlastnosti pouZitych typt oleji pro teplotu T = 25°C.

Slozka p [kgm®] | p[mPas] | v[m?s?! | 6 [mN.m?] | cin[MN.m?]
Destilovana voda 997,04 0,89 8,92 x 10* 71,69 -
WACKER AP200 old 1073,6 209 1,94 x 10* 26,42 30,84
WACKER AP200 new | 1069,7 194 1,78 x 10* 27,39 30,92
WACKER AP1000 1090,1 1055 9,68 x 10* 21,7 32,22
Rhodosil 956,8 45 4,69 x 10° - -

Olej WACKER AP200 byl k dispozici ve dvou $arzich, jedna z roku 2016 (dale oznacen old) a
druha z roku 2019 (dale ozna¢en new). Hustota p byla méfena prostiednictvim 50 ml pyknometrt
a chladici cirkulaéni 1azn& V-Labo F 50. Nejprve byly oleje i pyknometry zchlazeny na teplotu cca
5 °C. Poté byly olejem napInéné pyknometry ponoteny po hrdlo pyknometrti do chladici cirkulac¢ni
lazné, ktera byla vychlazena na teplotu 10 °C. Nasledné byla teplota 1azné nastavena na 14 °C a
prebytecny olej, ktery vytekl z kapilary, byl otfen. Vzorky byly postupné odebirany z lazné, a po
osuSeni zvazeny. Teplota 14zné€ byla po 1 °C postupné az do 30 °C zvySovana, a postup méteni byl
pro kazdou teplotu opakovan. Tento postup zvysovani teploty byl volen z divodu toho, ze objem
oleje se zvySujici teplotou roste. Nasledné byl od naméfenych hmotnosti pyknometr s olejem
odecteny hmotnosti pyknometri, a hmotnost samotnych olejt byla podélena objemem pyknometrti
pro ziskani hustoty olejii. Naméfené zavislosti hustoty na teploté pro pouzité oleje jsou uvedeny v
Priloha A - Hustota.

Dalsi fyzikalni vlastnost olejl, kterd byla méfena, je dynamicka viskozita p a opét v zavislosti
na teploté T. Nejprve byla na rota¢nim viskozimetru Reotec RC 20 naméfena zavislost rychlosti
smykové deformace y na smykovém napéti T pro jednotlivé oleje v rozmezi teplot 15 - 30°C po
2,5°C. Teplota byla nastavovana na termostatu chladici cirkula¢ni lazné V-Labo F 50, a vlivem
setrvacnosti chlazeni/ohfevu nastavené teploty vzdy neodpovidaly pozadované hodnoté. Nasledné
byla ze zavislosti y na 7 ur¢ena dynamicka viskozita p. Namétené zavislosti dynamické viskozity
na teploté pro pouzité oleje jsou uvedeny v Piiloha B — Dynamické viskozita.

Dale byly méteny povrchové napéti 6 a mezifazové napéti oin mezi olejem a destilovanou vodou
Vv zavislosti na teploté T. Méfeni probihalo na zatizeni KRUSS Force Tensiometer — K100 a teplota
byla regulovana chladici cirkula¢ni lazni V-Labo F 50. Povrchové napéti bylo méfeno taznou
metodou prstencového téliska. Mezifazové napéti bylo méfeno tlaénou metodou prstencového
téliska. Obé metody jsou zaloZzené na principu natahovani hladiny kapaliny (mezifazového
rozhrani) az do maximalni hodnoty napéti, posléze dojde k poklesu napéti, které by mohlo vést az
Kk pietrzeni napnuté kapalinové blany. Aby nedoslo k pietrzeni blany, nastavuje se tzv. relaxace,
coz je pokles napéti od maximalni hodnoty v jednotkach % (pro tyto méreni byla relaxace nastavena
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na 10%). Natazeni blany probiha opakované a vysledné povrchové/mezifazové napéti je ur¢ovano
z prumérnych maximalnich naméfenych hodnot. Obdobnym zptsobem se méii mez kluzu pevnych
materialti. Namétené zavislosti povrchového a mezifazového napéti na teploté pro pouzité oleje
jsou uvedeny v Priloha C — Povrchové a mezifazové napéti.
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14 Kinetika dispergace nemisitelnych kapalin — Rushtonova turbina

V této kapitole jsou prezentovany vysledky dispergacnich méfeni s Rustonovou turbinou jako
michadlem. Je zde popsdna procedura méfeni, za kterych byly méfeny prezentované vysledky.
Jednim z cilt této prace bylo prozkoumat homogenitu dispergovaného systému V riznych mistech
nadoby. Z toho divodu jsou zde prezentovany vysledky z tfi riznych regiond (snimanych oblasti),
které jsou umisténé v riznych vzdalenostech ode dna nadoby, a také v riznych mistech cirkulacnich
smycek radialné¢ michané valcové naddoby s narazkami.

Dale jsou zde prezentovany zakladni charakteristiky, které byly podrobnéji také prezentovany
v pifedchozich kapitolach. Zakladnimi charakteristiky, které popisuji dispergaci systému
nemisitelnych kapalin, a tedy rozpad kapek, jsou pocet naméfenych kapek, velikost kapek a zmény
Vv jejich rozlozeni (distribuci velikosti kapek). Pocet namétenych kapek je prvnim a soucasn¢ velmi
dilezitym parametrem pro ziskani relevantni vysledkd. Maly pocet identifikovanych a
vyhodnocenych kapek zna¢né snizuje relevantnost nasledujiciho vyhodnoceni. Casovy priibéh
Sauterova stfedniho priméru nasledné demonstruje, ze v dispergovaném systému dochazi
k rozpadu kapek, a ds» tak vykazuje klesajici tendenci. Ptibyvajici po¢et vyhodnocenych kapek a
soucasn¢ klesajici Sautertiv stiedni primér s casem koresponduje s teorii dispergace.

Mimo jiné byl déle testovan vhodny model kinetiky ds», a také byl zkouman vliv intenzity
michani na dispergovany modelovy systém nemisitelnych kapalin. Model ¢asového vyvoje
Sauterova stfedniho priméru je dulezity pro stanoveni rovnovazné velikosti kapek dzzeq pro dané
otacky michadla. Vysledné hodnoty ustaleného stavu dispergovaného systému jsou pak pouzity pro
porovnani s publikovanymi korelacemi zalozenymi na Hinze-Kolmogorové [1, 52] teorii rozpadu
kapek.

Za urcitych podminek nemusi byt ve vSech mistech michané nadoby plné€ vyvinuta turbulence a
turbulentni viry nemayji isotropni charakter, jak pfedpoklada Hinze-Kolmogorova [1, 52] teorie. Pro
tento charakter turbulentniho proudéni se pouzivda pojem vnitini intermitence (,,internal
intermittency‘‘) a dle autort [59-61] ma vliv i na rozpad kapek.

Vysledky byly pribézné publikovany v [131-133].

14.1 Experimentalni procedura

Vsechny experimenty byly provedeny podle stejné procedury. Nejprve byly po nastaveni v§ech
parametri méfeni a nastaveni kamery a svétla do méfici polohy zachyceny snimky méfitka,
z kterych bylo ur€ovano rozliSeni obrazu. Nadoba byla od zacatku méfici procedury naplnéna
destilovanou vodou (H = T). Po pofizeni snimki méfitka bylo do objemu piidano 15 000
nylonovych 6/6 kulicek o stejném kalibrovaném priméru 6/64“ = 1,19 mm. Po pfidani kalibrac¢nich
kuli¢ek byly otacky michadla nastaveny tak, aby odpovidaly spodni hranici otd¢ek pro michani
systému kapalina-kapalina (RT = 250 ot./min pro prezentovana data). Pro takto nastavené
podminky byly zaznamenany tii sekvence po 1 000 snimcich. Tyto snimky, na kterych jsou
zachyceny ¢astice o presném rozmeéru, slouzi ke kalibraci parametrii nasledného vyhodnoceni
pomoci obrazové analyzy IA. Kulicky byly z objemu odstranény piecerpanim pies jemnou sitku,
na které byly veskeré kulicky zachyceny.

Nadoba byla poté doplnéna o vycéerpanou destilovanou vodu. Nasledné bylo do objemu pfidano
10 ml dispergované faze (silikonovy olej). Objemova koncentrace dispergované faze v systému
byla @4 = 0,00047 (zfedény systém). Olej byl pfidan v ¢ase t = 0 a prvni sekvence snimkt byla
zachycena v ¢ase t = 5 minut. Prvnich 5 minut bylo ponechano pro stabilizaci systému na
pocate¢nich otackach 200 ot/min.

Pro kazdou snimanou oblast (Region A, B a C) a kazdé otacky michadla bylo po 5 minutach
opakovan¢ potizeno 8 sad snimku (1 sada = 1000 snimk1). Celkova doba méfeni byla 40 minut pro
kazdou oblast a kazdé otacky michadla. V momenté, kdy bylo pofizeno 8 sad snimkd, otacky
michadla byly skokové zvySeny. Timto zptisobem byla v kazdé oblasti zachycena nasledujici
sekvence sad snimku: 1 az 8 sad snimki pro 250 ot./min, 9 az 16 sad snimk pro 300 ot./min a 17
az 24 sad snimka pro 350 ot./min.
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Pro pofizovani snimki byla pouzita kombinace kamery MK III a objektivu Sigma. Tato
kombinace byla pouzita na zakladé vysledki z kapitoly 10.3 Vliv objektivu na vyhodnoceni kapek
pro pouzité typy michadel (strana 56) jako nejvhodnéjsi z hlediska relevantnosti vysledkt. Jako
svételny zdroj byl pouzit jednoéipovy 90 W LED zdroj (zdroj D). Snimkovaci frekvence byla u
kazdého méfeni nastavena na stejnou hodnotu 30 fps. Potizeni sekvence snimku trvalo 33,33
sekund. Rychlost zavérky byla nastavena dle pouzitého zdroje svétla na hodnotu 3 ps.

Béhem procesu dispergace dochézi k nariistu teploty vsadky. Tento nartst teploty je zapficinén
disipaci energie michadla, a také mize byt zpisoben tepelnym zafenim zdroje svétla. Vzhledem
k tomu, ze byl jako zdroj svétla pouzit LED zdroj, byl narGst teploty vlivem tepelného zateni svétla
znacné omezen. Bylo pozorovano zvyseni teploty v prumeéru o 0,5 °C, a to béhem meéteni ve vSech
regionech. Primérné teplota béhem procesu dispergace Rushtonovou turbinou byla 21 °C. Jako
modelovy systém nemisitelnych kapaliny byl pouzit systém destilovana voda — silikonovy olej
WACKER AP200 old. Tabulka 17 shrnuje méfené fyzikalni vlastnosti kontinualni i dispergované
faze.

Tabulka 17. Fyzikalni vlastnosti systému nemisitelnych kapalin, Michadlo RT.

, Hustota Dy_narm_c ka Povrchové napéti | Objemova frakce
Faze kg m 9] viskozita o [N m-] []
p L9 u [mPas] ¢
Kontinualni 998 0,98 72,14 0,99953
Dispergovana 1076,75 232 26,43 0,00047

14.2 Celkovy pocet zpracovanych kapek

V této kapitole je uveden pocet identifikovanych a vyhodnocenych kapek vSech snimanych
oblastech (Region A,B a C) pro Rushtonovu turbinu. Celkovy pocet vyhodnocenych kapek
Vv jednotlivych regionech méteni (Tabulka 18) predstavuje soucet identifikovanych kapek z 24 000
potizenych snimki (8 sad po 1000 snimcich pro kazdé otatky michadla). Casové prabéhy poétu
identifikovanych a vyhodnocovanych kapek pro RT byly vyneseny pro ota¢ky michadla 250
(Obrazek 14.1), 300 (Obrazek 14.2) a 350 ot./min (Obrazek 14.3), a kazdy region méteni. Pro
ziskani relevantnich vysledk je rozhodujici minimalni pocet identifikovanych a vyhodnocenych
kapek. Dle testované hypotézy byl minimalni pocet kapek pro ziskani relevantnich vysledka
systému michaného Rushtonovou turbinou stanoven na 3 999 kapek.

Tabulka 18. Celkovy poc¢et vyhodnocenych kapek a parametry snimanych oblasti vSech regionti méfent,

Michadlo RT.
. Snimand oblast | RozliSeni obrazu Celkovy’pocet 1
Region A vyhodnocenych kapek
[mm x mm] [mm pixel™] [
A 15,043 x 12,034 0,011752 1090 983
B 15,094 x 12,075 0,011792 687 316
C 15,063 x 12,051 0,011768 722 026

ICelkovy pocet identifikovanych a vyhodnocenych kapek z 24 000 snimkii
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Obrazek 14.3 Casovy priibéh poétu identifikovanych a vyhodnocenych kapek, Michadlo RT 350
ot./min. Publikovano v [131].

Nejvice kapek bylo identifikovano a vyhodnoceno v regionu A. Region A je umistén ve spodni
cirkula¢ni smycce pod michadlem, ve vzdalenosti 50 mm ode dna nadoby. Vyrazné nizsi pocet
kapek byl zaznamenan v regionu B a C ve srovnani s regionem A. Regiony B a C byly umistény
V horni cirkula¢ni smyc¢ce nad michadlem, ve vzdalenosti 70 mm mezi regiony.

Minimalni pocet vyhodnocenych kapek pro ziskani relevantnich vysledki byl dosazen v kazdém
case méteni ve vSech snimanych regionech, a pro vSechny otacky michadla. Pro kazdé otacky
michadla byl ve vSech snimanych regionech zaznamenan piibyvajici pocet kapek v kazdém case
meéfeni. Pouze v regionu B byl zaznamenan mimy pokles poctu vyhodnocenych kapek pro otacky
michadla 250 ot./min. mezi ¢asem méfeni 25 az 40 min.

14.3 Casovy vyvoj Sauterova stiedniho priméru ds>

Casovy vyvoj Sauterova stfedniho priméru ds; je znazornén pro otacky michadla 250 (Obrazek
14.4), 300 (Obrazek 14.5) a 350 ot./min (Obrazek 14.6), v kazdé oblasti méfeni (Region A, B a C).
Pro viechny otacky michadla byly nejvyssi hodnoty ds» zaznamenany v oblasti C. Casovy vyvoj
ds2 pro otacky michadla 250 ot./min byl prakticky stejny pro regiony A a B, které byly umistény ve
stejné vzdalenosti pod a nad michadlem. Pro otaCky michadla 300 ot./min byly rozdily mezi
hodnotami ds, cca 5 pm ve vSech oblastech mezi jednotlivymi ¢asy méfeni. Pro otacky michadla
350 ot./min byly pozorovany vyssi rozdily mezi hodnotami ds», zhruba 10 um, ve vSech oblastech
mezi jednotlivymi ¢asy méfeni.
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Publikovano v [131].
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Obrazek 14.6 Casovy priibéh Sauterova stfedniho priméru kapek, Michadlo RT 350 ot./min.

Publikovano v [131].

Casovy vyvoj vykazuje ve viech méfenych regionech, a pro viechny otacky michadla podobnou
klesajici tendenci dz. S rostoucim ¢asem.

14.3.1 Model Chang [96]

Vysledné hodnoty ds; z méfeni systému nemisitelnych kapalin byly otestovany modelem (5.2)
navrzenym pro popis ¢asového vyvoje ds Changem [96]. Tento model byl navrzen, a je platny pro
systémy, U nichz se dynamicka viskozita dispergované faze pohybuje v rozsahu 40 < pq < 140
mPa.s. Model byl otestovan na naméfenych datech (Obrazek 14.7). Vyhodnocené parametry tohoto
modelu pro naméfena data jsou uvedeny v Tabulce 19.

Tabulka 19. Parametry modelu Chang [96] ¢asového vyvoje ds2 pro naméfena data, Michadlo RT 250

ot./min.
Region | dazeq [um] | C[-] m [-] | Index korelace [-]
A 126,73 | 39464 | 0,0778 0,9952
B 127,06 | 49954 | 0,0630 0,9861
C 130,84 | 43561 | 0,0836 0,9906
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Obrazek 14.7 Porovnani modelu ¢asového vyvoje dz2 s naméfenymi hodnotami ds», Michadlo RT 250
ot./min.

Z porovnani naméfeného ¢asového pribéhu ds» s modelem Chang [96] vyplyva, Ze tento model
Z hlediska indexu korelace, ktery uréuje shodu modelu s naméfenymi daty (model se s daty shoduje,
pokud index korelace = 1), popisuje namétena data velmi presné. Hodnoty jednotlivych konstant
vyhodnocené z namétenych dat se s hodnotami konstant uvedenych Vv literatute [96] neshoduji. To
indikuje, Ze konstanty modelu jsou specifické pro kazdy systém.

Z matematického hlediska ma model charakter hyperbolické funkce. Pro ustalené podminkys, tj.
t — oo, model predikuje hodnotu poméru dso/dseq — 0, coZ je z hlediska fyzikalni podstaty
dispergace nesmyslné. Z tohoto pohledu je tento empiricky model pro popis ¢asové zavislosti ds»
nevhodny, a pro dalsi prezentaci vysledkil nebyl pouzivan.

14.3.2 Model Hong a Lee [97]

Na zakladé zavéra ztestovaného modelu Chang [96], ktery se ukazal byt jako fyzikalné
nesmyslny, byl pro popis ¢asového vyvoje ds2 pouzit jiny model Hong a Lee [97]. Tento model Ize
Z hlediska fyzikalni podstaty dispergace povazovat za vhodnéjsi, nebot’ pro ustalené podminky, tj.
t — o0, model predikuje hodnotu poméru dso/dszeq — 1, coz je fyzikalné spravné. Model byl ovéten
na 181 experimentalné ziskanych datech pro 5 riiznych systému dispergace kapalina-kapalina a dvé
rizna geometricka uspofadani. Rozsah objemové frakce dispergované faze se v experimentech byl
v rozmezi 0,05 < @g < 0,20. Pomoci tohoto modelu byla zpracovana data naméfena ve tfech
regionech pro vsechny otacky michadla RT (Obrazek 14.8 az Obrazek 14.10). Vyhodnocené
parametry tohoto modelu pro naméfena data jsou uvedeny v Tabulce 20.

Tabulka 20. Parametry modelu Hong-Lee [97] ¢asového vyvoje ds» pro naméfena data, Michadlo RT.

Publikovano v [131].
Otacky michadla | Region d32eq [um] a Bx10*
A 134,92 + 321 0,279+£0,022 | 1,917 +0,428
250 B 138,83+ 8,18 | 0,196+ 0,082 | 2,316 + 1,257
C 142,66 + 796 | 0,294 + 0,051 2,129 £ 1,157
A 11554+ 6,19 | 0,211+0,046 | 1,614+ 1,081
300 B 115,85+ 6,99 | 0,267 £0,056 | 1,988 + 1,428
C 118,87 +2,89 | 0,253+0,023 | 2,033+0,634
A 98,31+ 0,33 0,199+ 0,005 | 2,161+ 0,145
350 B 99,08 + 4,41 0,221+ 0,038 | 1,506+ 0,859
C 103,48+ 1,83 | 0,175+0,015 | 1,520+ 0,441

Shoda tohoto modelu s naméfenymi daty je velmi dobra. Tento model je velmi pfesny a
z hlediska rozsahu platnosti je takika neomezeny. Z fyzikalni podstaty testované¢ho modelu dojde
k ustaleni systému v ¢ase t — . Model Hong a Lee [97] umoznuje predikovat ustaleny stav a
hodnotu rovnovazného Sauterova stiedniho priméru dszeq. Z porovnani vyhodnocenych parametrt
modelu dseq (Tabulka 20), a poslednich hodnot da; (40 min. méfeni) pro vSechny otacky michadla

90



v méfenych regionech (Obrazek 14.4 az Obrazek 14.6) vyplyva, Ze zvolena doba méfeni byla
z hlediska vyhodnoceni parametru modelu dostacujici.
1.2

1.25 ‘ ' T s " ‘ ‘ '
a O Region A - exp. B O Region A - exp.
12 W, O Region B - exp. o) N 0 O Region B - exp.
) \R [> Region C - exp. [> Region C - exp.
--Region A - model LIS D --Region A - model
- 1.15 O ™, --Region B - model o O --Region B - model
:ﬁ O E‘::‘ --Region C - model § 4‘ --Region C - model
= 1.1 .0 g::._@ 1= 117 ﬁ‘g:\ 1
- "H_u -‘“2:\ > ““Q\
Z 0s e g‘“@:? | B‘:‘.‘_\\
o TR 105 B‘"E’:ég-‘ |
I O o | = :%:}2;9
0.95 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
* *
t

t

Obrazek 14.9 Porovnani modelu ¢asového vyvoje
d32 s naméfenymi hodnotami ds», Michadlo RT 300
ot./min. Publikovano v [131].

Obrazek 14.8 Porovnani modelu ¢asového vyvoje
d32 s naméfenymi hodnotami ds,, Michadlo RT 250
ot./min. Publikovano v [131].
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Obrazek 14.10 Porovnani modelu ¢asového vyvoje ds2 s naméfenymi hodnotami dsp, Michadlo RT 350
ot./min. Publikovano v [131].

14.4 Doba dispergace potiebna k dosaZeni rovnovahy

Porovnani vysledkll z namétenych dat a parametru dszeq modelu Hong a Lee [97] ukazuje, Ze
dispergovany modelovy systém nemisitelnych kapalin se blizil ke stavu rovnovahy. Nabizi se
otazka odhadu doby, za jak dlouho by doslo k ustaleni systému. Autofi modelu ¢asového vyvoje
ds2 Hong a Lee [97] mimo jiné navrhli empiricky vztah (5.4) pro dobu dosazeni rovnovahy [97,
99]. Podminky rovnovazného stavu jsou v nekoalescencnich systémech dosahovany za delsi dobu
ve srovnani s koalescenénimi systémy. Pro ur€eni asu potiebného k dosazeni ustaleného
(rovnovazného) stavu systému byly pouzity vysledné hodnoty z pfedchozich méfeni a fyzikalni
vlastnosti daného oleje a vody pfi teploté experimentalniho méteni (Tabulka 21).

Tabulka 21. Doba potfebna pro dosaZeni rovnovahy, Michadlo RT.

Otacky Pramér Weberova Reynoldsovo Froudeho Doba pro dosazeni
michadla kapky Cislo Cislo Cislo rovnovahy dle (5.4)
[1/min ] [u] [-] [-] [-] [min ]

250 134 656 42 523 2,94 237

300 114 944 51 028 4,24 185

350 97 1285 59 532 5,77 150
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Jak je vidét z Tabulky 21, vysledné doby pro dosazeni rovnovahy dle empiricky zaloZzeného
vztahu (5.4) pro vSechny otacky michadla RT se pohybuji v fadech hodin.

14.5 Vliv intenzity michani

Vztah mezi rovnovaznym Sauterovym stfednim prumeérem dazeq, ktery je vztazen k priméru
michadla, a Weberovym ¢islem michadla 1ze odvodit na zakladé Hinze-Kolmogorovovy teorie [51,
52], kdy k rozpadu kapek dochazi v inercialni oblasti Chenem a Middlemanem [7] ve tvaru danym
vztahem (4.10).
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Obrazek 14.11 Zavislost poméru daze/D na Weberové ¢isle michadla, Michadlo RT. (-) korelace z
namé&fenych dat (--) korelace Chen a Middlemana [7]. Publikovano v [131].

Na zaklad¢ experimentalnich dat byla vyhodnocena hodnota konstanty imérnosti Co= 0,07.
Porovnani korelace (4.10) Chen a Middleman [7] a vypoétenych hodnot dszeq je znazornéno na
Obrazku 14.11. Chen a Middleman [7] realizovali rozsahly vyzkum velikosti kapek v nadobé
michané Rushtonovou turbinou pro rizné nemisitelné systémy kapalina-kapalina a rizné poméry
D/T. Experimenty byly provadény v Sesti valcovych nadobach s narazkami a plochym dnem o
pruméru 4, 6, 8, 10, 12 a 18 palct, a byly michanych péti Rushtonovymi turbinami o primérech 2,
3, 4, 5 a 6 palci. Méfeni velikosti kapek bylo realizovano pomoci Leedsova a Northupova
galvanometru 2430C ve vystupnim proudu michadla. Na zakladé téchto udaji uvedli hodnotu
konstanty imérnosti C, = 0,053. Podle analyzy jsou hodnoty dszeq V ustalenych stavech v rozmezi
dat, ze kterych byla korelace Chen a Middleman [7] odvozena.

Experimenty byly provadény postupné se skokovym zvySenim otac¢ek michadla. Kombinaci
rovnic (4.10) a (5.3) byl odvozen vztah (14.2) mezi parametrem modelu kinetiky Sauterova
stiedniho priméru a a skokovou zménou otacek michadla z N1 na N2 nasledujicim zptsobem: i) za
predpokladu, Ze dz» (t = 0) pro otacky michadla N> jsou rovnovazné velikosti dszq pro predchozi
otaCky michadla N; popsané rovnici (4.10), ii) pro vychozi bod (t = 0) lze parametr modelu a
vyjadfit z rovnice (5.3) nasledujicim zpisobem:

o= d32eq(t = 0,N3) — d3304(N7)
d32eq (N1) '

(14.1)

iii) za predpokladu nezménénych ostatnich fyzikalnich a geometrickych parametru Ize ziskat
nasledujici konecny vztah, ktery by mél predikovat parametr o pii skokovém zvySeni otacek z Ny
na Na:

at1= (&) , (14.2)
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kde N; jsou otac¢ky michadla z pfedchoziho méfeni, a N jsou otaéky michadla nasledujiciho
méfeni, po skokové zméné otacek michadla. Pomér N2/N; pro 250 ot./min byl stanoven za pouziti
pfedchozich otacek michadla 200 ot./min. Porovnani experimentalnich hodnot s touto predikei je
znazornéno na Obrazku 14.12. Odchyleny bod regionu B pro skokovou zménu otacek michadla
N2/N1 = 250/200 ot./min = 1,25 (Obrazek 14.12) je pozorovaného odlisného vyvoje velikosti kapky
ds2 v regionu B (viz. Obrazek 14.8).
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Obrazek 14.12 Zavislost parametru kinetického modelu o jako funkce poméru otacek michadla Na/Nj.
Michadlo RT. Publikovano v [131].

Parametr kinetického modelu byl empiricky prolozen mocninnou funkci jako funkce
Weberova ¢isla pro dané michadlo analogicky vztahu (4.10):

% = C;,We™08, (14.3)

kde Ci7 je konstanta imérnosti. Pro danou funkci byla z hodnot parametru 8 kinetického modelu
vyhodnocena konstanta imérnosti C17 = -3,937 x 10°°. Porovnani navrzené korelace a hodnoceného
parametru kinetick¢ho modelu B je na Obrazku 14.13.
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Obriazek 14.13 Zavislost parametru kinetického modelu f jako funkce Weberova ¢isla pro dané michadlo
RT. Publikovano v [131].
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14.6 Casovy vyvoj distribuce velikosti kapek (DSD)

Jako dalsi kritérium pro zkoumani homogenity a kinetiky dispergovaného modelového systému
nemisitelnych kapalin v riznych mistech nadoby bylo pouzito frekvenéni rozlozeni velikosti kapek.
Frekvencni DSD jsou prezentovany v logaritmickém méfitku stupnic tak, aby byly vizualizovany
rozdily distribuci, a to a pro kazdy region méfeni a pouzité otacky michadla RT (Obrazek 14.14 az
Obrazek 14.16). Pro viditelngjsi rozdilnosti mezi jednotlivymi ¢asovymi méfenimi, byly vykresleny
pouze distribuéni kiivky v pocateénich a kone¢nych ¢asovych krocich méfeni (v pocate¢nim
¢asovém kroku t = 5 min., a na konci méfeni v ¢ase t = 40 min. pro vSechny snimané oblasti —

regiony méfeni).
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Obrazek 14.15 Vyvoj frekvencni distribuce
velikosti kapek na zac¢atku a na konci méteni pro
vSechny regiony méfeni, Michadlo RT 300 ot./min.
Publikovano v [131].

Obrazek 14.14 Vyvoj frekvencni distribuce
velikosti kapek na zacatku a na konci méteni pro
vSechny regiony méfeni, Michadlo RT 250 ot./min.
Publikovano v [131].
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Obrazek 14.16 Vyvoj frekvenéni distribuce velikosti kapek na za¢atku a na konci méfeni pro vSechny
regiony méteni, Michadlo RT 350 ot./min. Publikovano v [131].

Pro testované otacky michadla se do velikosti kapek pfiblizné 100 pm DSD prakticky neménily,
bez ohledu na zkoumany region méfeni. Tvary DSD kiivek jsou podobné, pouze se posouvaji v
hodnoté frekvence. Znamena to, ze u nejmensich tfid kapek prakticky nedochazi k zadnym zménam
ve velikosti kapek. Zmény velikosti kapek, ke kterym dochazi béhem dispergace, jsou viditelné
pouze pro vétsi velikosti kapek, v rozmezi 160 - 200 um. V tomto piipad¢é byl zaznamenan rozdil
mezi zkoumanymi regiony méfeni. Ve stfedni ¢asti distribuce velikosti kapek (mezi 100 az 200
pm) dochazi k pfechodnym zménam mezi jednotlivymi regiony méfeni. Dale je viditelné, ze
S rostoucimi otackami michadla a dobou dispergace dochazi k ubytku nejvétsich kapek v systému
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(v rozmezi 300 — 450 pm). Mezi DSD ziskanymi z regionti A a B jsou pozorovany jen malé zmény,
ve srovnani s regionem C pro vSechny otacky michadla.

14.7 VIiv intermitence turbulence

U nadoby opatfené narazkami, a michané Rushtonovou turbinou, lze ocekavat plné turbulentni
rezim pro Reynoldsovo ¢islo vétsi nez 50 000 [134, 135]. Experimenty byly provadény v rozsahu
Reynoldsovych ¢isel od 42 523 do 59 532. V nadob¢ tedy muze existovat anizotropni turbulentni
proudéni, zejména v oblasti michadla. Proto byl zkoumam vliv vnitini intermitence turbulence na
prabé¢h dispergace.

V ptipadé¢ turbulence bez vnitini intermitence, tj. pro hodnotu multifraktalniho exponentu orr =
I, je exponent Weberova Cisla v zavislosti maximalni stabilni velikosti kapky dmax
v nekoaleskujicim dispergovaném systému kapalina-kapalina na Weberove cCisle podle Hinze-
Kolmogorovovy teorie [51, 52] za piedpokladu lokalni izotropie roven hodnoté -0,6, jak je také
vidét ze vztahu (4.24). Pokud je hodnota arr nizsi nez 1 indikuji existenci $picek rychlosti disipace
turbulentni energie, avSak pravdépodobnost jejich vyskytu je nizka, coz se také dle vztahu (4.24)
projevi i v hodnoté exponentu Weberova ¢isla.

Pii aplikaci vztahu (4.24) vSak vyvstava otazka, jak ur¢it maximalni velikost kapky, dmax. Jedna
se o velikost nejvetsi pozorované kapky v systému? Pfi testech se ukazalo, Ze tento pfistup je
nepouzitelny. Dale je tieba poznamenat, ze v piipad¢ publikovanych vysledki zptisob uréeni dmax
nebyva detailné popsan. Z toho divodu byl pouzit nasledujici postup: maximdalni velikost kapky
byla vyhodnocena z relativnich kumulativnich kiivek DSD ziskanych na konci méteného ¢asového
kroku pro definovana kumulativni procentudlni zastoupeni velikosti kapek a to 95 %; 97 %; 99 %;
99,3 %; 99,5 %; 99,7 % a 99,9 % pro kazdy region a otdcky michadla. Pro srovnani byla také
maximalni velikost kapky odhadnuta jako primér 1 % z poctu nejvétSich kapek (oznaceno jako
dgoavg). Maximalni velikosti kapek odhadnuté timto postupem byly korelovany s Weberovym ¢islem
michadla pomoci rovnice (4.24). Vypodétené multifraktalni exponenty arr jsou uvedeny v Tabulce
22 pro kazdou oblast méfeni, a graficka zavislost na Obrazku 14.17. Bylo zjisténo, Ze metoda
pouzitd pro odhad dmax vyznamné ovliviiuje odhad orr. Z tohoto zjisténi vyplyva, Zze urCeni
maximalni velikosti kapky je zasadnim faktorem pro spravny odhad multifraktalniho exponentu
arr. VZhledem k zavislosti exponentu na kumulativnim zastoupeni byl multifraktalni exponent orr
odhadnut extrapolaci dil¢ich hodnot na kumulativnich 100 %.

Tabulka 22. Hodnoty multifraktalniho exponentu agr uréené dle definice pro kumulativni procentualni
zastoupeni velikosti kapek, Michadlo RT. Publikovano v [131].

Region | dos do7 doo | dog3 | dogs | dog7 | Clogo d99avg1 leO,extr2

A 0,49053|060|062]064]067]073]| 0,72 0,73
B 051/055|062|064]066]069]075] 0,7 0,75
C 055/059|067]069)|0,72]0,75/0,81 ] 0,67 0,81
1 primér 1 % z poctu nejvétsich kapek

2 extrapolovana hodnota aer pro 100% kumulativni hodnotu velikosti kapek
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Obrazek 14.17 Zavislost multifraktalniho exponentu arr na stanovené hodnoté dmax z relativni kumulativni
etnosti. Michadlo RT. Publikovano v [131].

Vys8i hodnoty multifraktalniho exponentu arr byly vyhodnoceny mimo oblast michadla v
oblasti C. Hodnoty arr odhadnuté v blizkosti michadla, tj. pro oblasti A a B, jsou prakticky stejné.
Ve srovnani s oblasti C jsou hodnoty orr v oblastech A a B pfiblizn€ o 14 % a 10 % mensi.

Hodnoty arr mensi nez 1 naznacuji ptfitomnost turbulence s vnitini intermitenci, tj. indikuji
existenci $picek rychlosti disipace turbulentni energie, které se projevi na dmax, avSak vzhledem
k jejich nizké pravdépodobnosti, doby dispergace, intenzité michani a velikosti nadoby se neprojevi
na d32 [59].

14.8 Vztah d32 a dmax

Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, v pfipadé publikovanych vysledki zptisob uréeni
maximalni stabilni velikost kapky dmax nebyva detailné popsan. Vztah mezi dmax @ 032 je pfitom
kli¢ovy, nebot” piedpoklad o jejich proporcionalité (vztah (4.14)) je zakladem fady odvozeni. Jak
jiz bylo uvedeno, v michanych nadobach existuji oblasti s rozdilnymi hodnotami disipace
turbulentni energie a rychlostmi smykové deformace. Uvadi se, ze hodnoty dmax je dosazeno pouze
tehdy, kdyz posledni kapka velikosti d > dmax projde oblasti michadla, kde je maximalni disipace
energie emax [26], a predpoklada se, Ze k tomu dojde po dostate¢né dlouhé dobé dispergace. Byl
vyhodnocen pomér mezi ds»/dmax dle vztahu (4.14) pro maximalni velikosti kapek vyhodnocenych
z relativnich kumulativnich kfivek DSD ziskanych na konci méfeného ¢asového kroku pro
definovana kumulativni procentualni zastoupeni velikosti kapek. Hodnoty konstant umérnosti jsou
uvedeny v Tabulce 23 pro zvolené otaky michadla a graficky vyneseny v zavislosti na otackach
michadla na Obrazku 14.18. Pro lepsi piehlednost jsou graficky prezentovany konstanty pouze pro
tfi hodnoty kumulativniho procentudlniho zastoupeni a to 99 %, 99,7 % a 99,9 %. Pro srovnani,
Calabrese a kol. [8] uvadi pro geometricky a parametrové podobny systém hodnotu konstanty
umérnosti v rovnici (4.14) C,=0,48.

96



Tabulka 23. Hodnoty konstanty imérnosti C4 uréené dle definice pro kumulativni procentualni zastoupeni
velikosti kapek, Michadlo RT.

Region [Ot./’r\lnin.] doo | doo3 | dogs | dog7 | Clogg
250 0,67|063| 0,6 | 056|049
A 300 0,66 | 063| 06 |057| 05

350 0,68 10,65|063| 0,6 | 0,53
250 0,68 064061057 | 05
B 300 065|062 06 |056]| 0,5
350 0,67]0,65)|0,62 | 0,59 0,53
250 0,58 1055|052 0,48 | 0,43
C 300 06 [057]054]051|0,45
350 0,62 06 | 0570541049

0.7

G-l

0.65¢ S =

o (<]
o

—Region A - 99 %
s e T - - Region B - 99 %
L R 4% |-RegionC-99%
—Region A - 99,7 %
I S Region B - 99,7 %
e g - Region C - 99.7 %
0.58cacmeor. P —Region A - 99,9 %
" i -- Region B - 99,9 %

I e --Region C - 99,9 %

0.4
250 300 350
N [ot./min]

Obrazek 14.18 Zavislost konstanty umérosti Cs na ota¢kach michadla na zakladé hodnot dmax uréenych z
relativni kumulativni ¢etnosti. Michadlo RT.

Z vyhodnocenych hodnot konstanty imérnosti Cs vyplyva, ze vysledky silné zavisi na zptisobu
stanoveni dmax, @ zptisob stanoveni by mél byt vzdy specifikovan.
Hodnoté dle Calabrese a kol. [8] pro geometricky a parametrové podobny systém by tomuto
systému odpovidaly nejvice konstanty Cs ur€ené podle kumulativniho zastoupeni 99,9 %, které
nabyvaly hodnot: i) Oblast A — 0,49 az 0,53 ii) Oblast B — 0,5 az 0,53 a iii) Oblast C — 0,43 az 0,49.
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15 Kinetika dispergace nemisitelnych kapalin — Zubové michadlo

V této kapitole jsou prezentovany vysledky dispergac¢nich meéfeni se zubovym michadlem. Je
zde popsana procedura métfeni a podminky, za kterych byly méteny prezentované vysledky. Jednim
z cila této prace bylo prozkoumat homogenitu dispergovaného systému v riznych mistech nadoby.
Z toho davodu jsou zde prezentovany vysledky z tfi riznych regionti (snimanych oblasti), které
jsou umisténé v riznych vzdalenostech ode dna nddoby, a také v riznych mistech cirkulacnich
smycek radialné michané valcové nadoby s narazkami.

Dale jsou zde prezentovany zakladni charakteristiky, které byly podrobnéji také prezentovany
v pfedchozich kapitolach. Zakladnimi charakteristiky, které popisuji dispergaci systému
nemisitelnych kapalin, a tedy rozpad kapek, jsou pocet namétenych kapek, velikost kapek a zmény
V jejich rozlozeni (distribuci velikosti kapek). Pocet naméfenych kapek je prvnim a soucasné velmi
dilezitym parametrem pro ziskani relevantni vysledkd. Maly pocet identifikovanych a
vyhodnocenych kapek znaéné snizuje relevantnost nasledujiciho vyhodnoceni. Casovy pribéh
Sauterova stfedniho priméru nasledné demonstruje, Ze v dispergovaném systému dochazi
k rozpadu kapek, a ds, tak vykazuje klesajici tendenci. P¥ibyvajici pocet vyhodnocenych kapek a
soucasn¢ klesajici Sautertiv stiedni primeér s casem koresponduje s teorii dispergace.

Mimo jiné byl déle testovan vhodny model kinetiky da», a také byl zkouman vliv intenzity
michani na dispergovany modelovy systém nemisitelnych kapalin. Model ¢asového vyvoje
Sauterova stfedniho priméru je dulezity pro stanoveni rovnovazné velikosti kapek dzzeq pro dané
otacky michadla. Vysledné hodnoty ustaleného stavu dispergovaného systému jsou pak pouzity pro
porovnani s publikovanymi korelacemi zaloZzenymi na Hinze-Kolmogorové [51, 52] teorii rozpadu
kapek.

Vysledky byly prubézné publikovany v [126, 136-138].

15.1 Experimentalni procedura

Vsechny experimenty byly provedeny podle stejné procedury. Nejprve byly po nastaveni vSech
parametri méfeni, a nastaveni kamery a svétla do méfici polohy zachyceny snimky méfitka,
z kterych bylo urcovano rozliSeni obrazu. Nadoba byla od zacatku méfici procedury naplnéna
destilovanou vodou (H = T). Po pofizeni snimki méfitka bylo do objemu piidano 15 000
nylonovych 6/6 kulicek o stejném kalibrovaném priameéru 6/64* = 1,19 mm. Po pfidani kalibrac¢nich
kulicek byly otacky michadla nastaveny tak, aby odpovidaly spodni hranici otac¢ek pro michani
systému kapalina-kapalina (ST = 600 ot./min pro prezentovana data). Pro takto nastavené podminky
byly zaznamenany tfi sekvence po 1 000 snimcich. Tyto snimky, na kterych jsou zachyceny ¢astice
0 presném rozméru, slouzi ke kalibraci parametrii nasledného vyhodnoceni pomoci obrazové
analyzy OA. Kuli¢ky byly z objemu odstranény pfeCerpanim pies jemnou sitku, na které byly
vesker¢ kulicky zachyceny.

Nadoba byla poté doplnéna o vycCerpanou destilovanou vodu. Nasledné bylo do objemu ptidano
10 ml dispergované faze (silikonovy olej). Objemova koncentrace dispergované faze v systému
byla @4 = 0,00047 (zfedény systém). Olej byl pfidan v ¢ase t = 0 a prvni sekvence snimkt byla
zachycena v ¢ase t = 5 minut. Prvnich 5 minut bylo ponechano pro stabilizaci systému na
pocate¢nich otackach 500 ot./min.

Pro kazdou snimanou oblast (Region A, B a C) a kazdé otacky michadla bylo po 5 minutach
opakovang potizeno 10 sad snimki (1 sada = 1000 snimki). Celkova doba méfeni byla 50 minut
pro kazdou oblast a kazdé otacky michadla. V momenté¢, kdy bylo pofizeno 10 sad snimki, otacky
michadla byly skokové zvySeny. Timto zpiisobem byla v kazdé oblasti zachycena nasledujici
sekvence sad snimki: 1 az 10 sad snimku pro 600 ot./min, 11 az 20 sad snimka pro 700 ot./min a
21 az 30 sad snimkut pro 800 ot./min.

Pro pofizovani snimkt byla pouZita kombinace kamery MK III a objektivu Laowa (objektiv s
krat$i ohniskovou vzdalenosti a niz$i hloubkou ostrosti). Tato kombinace byla na zakladé vysledkt
z kapitoly 10.3 Vliv objektivu na vyhodnoceni kapek pro pouzité typy michadel (strana 56)
nejvhodnéjsi z hlediska relevantnosti vysledki. Jako svételny zdroj byl pouzit jednocipovy 90 W
LED zdroj (zdroj D). Snimkovaci frekvence byla u kazdého méfeni nastavena na stejnou hodnotu
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30 fps. Potizeni sekvence snimki trvalo 33,33 sekund. Rychlost zavérky byla nastavovana dle
pouzitého zdroje svétla na hodnotu 3 ps.

Béhem procesu dispergace dochazi k naristu teploty vsadky vlivem disipace energie michadla,
a také mize byt zplisoben tepelnym zafenim zdroje svétla. Vzhledem k tomu, Ze byl jako zdroj
svétla pouzit LED zdroj, byl narust teploty vlivem tepelného zafeni svétla znaéné omezen. Bylo
pozorovano zvyseni teploty v priméru o 2 °C, a to béhem méfeni ve vSech regionech. Primérna
teplota béhem procesu dispergace zubovym michadlem byla 23,5 °C. Jako modelovy systém
nemisitelnych kapaliny byl pouzit systém destilovana voda — silikonovy olej WACKER AP200
new. Tabulka 24 shrnuje méfené fyzikalni vlastnosti kontinualni i dispergované faze.

Tabulka 24. Fyzikalni vlastnosti systému nemisitelnych kapalin, Michadlo ST.

. Hustota Dy_narm_c ka Povrchové napéti | Objemova frakce
Faze [kg m~] viskozita o [MN m] []
p u [mPa s] ¢
Kontinualni 997,66 0,94 71,97 0,99953
Dispergovana 1075,58 223 26,42 0,00047

15.2 Celkovy pocet zpracovanych kapek

V této kapitole je uveden pocet identifikovanych a vyhodnocenych kapek ve vSech snimanych
oblastech (Region A,B a C) pro Zubové michadlo. Grafické zobrazeni umisténi snimanych oblasti
je prezentovano na Obrazku 12.6. Celkovy pocet vyhodnocenych kapek v jednotlivych regionech
méfeni (Tabulka 25) predstavuje soucet identifikovanych kapek z 30 000 potizenych snimkut (10
sad po 1000 snimcich pro kazdé otatky michadla). Casové pribéhy poétu identifikovanych a
vyhodnocovanych kapek pro ST byly vyneseny pro otaéky michadla 600 (Obrazek 15.1), 700
(Obrazek 15.2) a 800 ot./min (Obrazek 15.3), a kazdy region méfeni. Pro ziskani relevantnich
vysledki je rozhodujici minimalni pocet identifikovanych a vyhodnocenych kapek. Dle testované
hypotézy byl minimalni pocet kapek pro ziskani relevantnich vysledkii systému michaného
zubovym michadlem stanoven na 1 827 kapek.

Tabulka 25. Celkovy pocet vyhodnocenych kapek a parametry snimanych oblasti vS§ech regionti méfent,
Michadlo ST.

Region Snimana oblast Rozliéen_i obfflzu Celkovl}'/ pocet .
[mm X mm] [mm pixel™] vyhodnocenych kapek* [-]
A 7,827 x 6,262 0,006115 1292 901
B 7,834 x 6,267 0,00612 1292 279
C 7,823 x 6,259 0,006259 793 029

celkovy podet identifikovanych a vyhodnocenych kapek ze 30 000 snimki

5 x10° x10*
() RegionA ‘ ‘ ‘ ‘ 10 (o) RegionA ‘ ‘ o
O Region B (o) o O Region B
4 || D> Region C 8 g g m] o l [> Region C
8
e o > > P
3l =] > =
[= o =]
o o9 g 8 8 88 8 8 o
2 4 o
ul > > > p
o > 7 > > > b oo op
1 > | | | | | 2 | | |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t [min] t [min]

Obrazek 15.2 Casovy pribéh poétu
identifikovanych a vyhodnocenych kapek,
Michadlo ST 700 ot./min. Publikovéano v [137].

Obrazek 15.1 Casovy pribéh poétu
identifikovanych a vyhodnocenych kapek,
Michadlo ST 600 ot./min. Publikovano v [137].
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Obrazek 15.3 Casovy priibéh poétu identifikovanych a vyhodnocenych kapek, Michadlo ST 800
ot./min. Publikovano v [137].

V oblastech méteni A a B, které byly umistény ve stejné vzdalenosti pod a nad michadlem, bylo
identifikovano a vyhodnoceno prakticky stejné celkové mnozstvi kapek. V téchto oblastech byl
pocet vyhodnocenych kapek skoro stabilni a vétsi nez 35 000 pro kazdou sadu snimki, az na prvni
dve sady snimkt pro otacky michadla 600 ot./min (5. a 10. min. méfeni). Region B vykazoval
pribyvajici poCet vyhodnocenych kapek s kazdym Casovym krokem meéfeni pro vSechny otacky
michadla. V oblasti B byla zaznamenana anomalie v po¢tu vyhodnocenych kapek v ¢ase 50 min.
pro otacky michadla 700 ot./min (posledni sada snimkti pro tyto otacky), kde doslo ke skokovému
nariistu poctu vyhodnocenych kapek o vice nez dvojnasobek. Od této skokové zmény byl
zaznamenan mirny pokles v po¢tu vyhodnocenych kapek pro otacky michadla 800 ot./min.

Na rozdil oblasti A a B byl celkovy pocet vyhodnocenych kapek v regionu C vyrazn€ nizsi, a
dosahl cca 61 % pocétu vyhodnocenych kapek ve srovnani s obéma regiony A i B. V regionu C byla
zaznamenana skokova zména v poctu vyhodnocenych kapek mezi 20 a 25 min. méfeni pro otacky
michadla 600 ot./min. Pro vyssi otacky byla v tomto regionu zaznamenana klesajici tendence poc¢tu
vyhodnocenych kapek (Obrazek 15.2 a Obrazek 15.3), pravdépodobné v disledku rozdilnych
hydrodynamickych podminek.

15.3 Casovy vyvoj Sauterova stiedniho priméru ds>

Casovy vyvoj Sauterova stfedniho priméru ds; je znazornén pro otatky michadla 600 (Obrazek
15.4), 700 (Obrazek 15.5) a 800 ot./min (Obrazek 15.6), v kazdé oblasti méfeni (Region A, B a C).
Rozdily mezi ¢asovym pribéhem dsz. v jednotlivych snimanych regionech jsou vyznamné. Nejvyssi
hodnoty ds; byly zaznamenany v oblasti A pro kazdé otacky michadla, a nejmensi hodnoty ds» byly
zaznamenany V oblasti B. Tyto vysledky byly piekvapivé, protoze ob¢ oblasti A a B jsou umistény
ve stejné vzdalenosti pod a nad michadlem. Rozdily mezi hodnotami ds; se navic v obou regionech
v prub&hu ¢asu zvysSovaly. Rozdily ptiblizné cca 10 um byly zaznamenany v ¢ase méteni 50 min.
pro otacky michadla 700 ot./min. Pro vys8i otacky michadla rozdil mezi oblastmi A a B byl cca 20
um. Na rozdil od toho bylo zjisténo, Ze hodnoty ds; ziskané v oblasti C jsou srovnatelné s hodnotami
ds> ziskanymi v oblasti A pro ota¢ky michadla 600 ot./min. Tyto nesrovnalosti byly zplisobeny
pravdépodobné odlisnymi hydrodynamickymi podminkami ve zkoumanych oblastech.
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Obrazek 15.4 Casovy priibéh Sauterova stfedniho

praméru kapek, Michadlo ST 600 ot./min.
Publikovano v [137].

120,

Obrazek 15.5 Casovy priibéh Sauterova stiedniho

priméru kapek, Michadlo ST 700 ot./min.
Publikovano v [137].
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Obrizek 15.6 Casovy pribéh Sauterova stfedniho priméru kapek, Michadlo ST 800 ot./min.

Publikovano v [137].

15.3.1 Model Hong a Lee (1983)

Data naméfena ve tiech regionech byla zpracovana pomoci modelu Hong a Lee [97] pro vSechny
otacky michadla. Vyhodnocené parametry modelu pro naméfena data jsou uvedeny v Tabulce 26.
Porovnani modelovych a experimentalnich dat je uvedeno na Obrazku 15.7 az Obrazku 15.9 pro
vSechny otacky michadla a regiony. Rozdily mezi ¢asovym vyvojem ds» a predpokladanym
pramérem kapky v ustaleném stavu v kazdé oblasti jsou vyznamné. Nejmensi primér kapky v
ustaleném stavu dszeq byl vyhodnocen v oblasti B pro v§echny otacky michadla. Nejvétsi prumer
kapky v ustaleném stavu dszeq byl vyhodnocen v oblasti A pro vSechny ota¢ky michadla. Ve
srovnani s regionem B jsou hodnoty dszeq v oblastech A pfiblizné 1,23 x vyssi, a v oblasti C jsou

priblizné 1,14 x vyssi.

Tabulka 26. Parametry modelu ¢asového vyvoje ds pro naméfena data, Michadlo ST.

Otacky michadla | Region d32eq [um] a Bx10°
A 125,13+ 9,46 0,799+ 0,126 | 10,881 + 4,299
600 B 109,85+ 5,59 1,048 +£0,082 | 9,777+ 1,778
C 122,19+599 | 0,727 +0,064 | 8,555+ 1,894
A 118,35+ 2,44 0,147+ 0,039 | 10,114 + 6,482
700 B 97,24 +1,85 0,168 + 0,032 | 5,346+ 1,515
C 110,42+ 1,55 | 0,162+0,023 | 9,517 + 3,510
A 115,19+ 0,71 0,116 + 0,343 | 37,410+ 0,716
800 B 93,17+ 1,23 0,064 + 0,022 | 3,633+2,041
C 104,62+ 1,36 | 0,088+ 0,033 | 5,606 + 2,841
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Z porovnani vyhodnoceného parametru modelu — Sauterova priméru kapky v ustaleném stavu
d32eq (Tabulka 26), a poslednich hodnot ds» (50 min. méfeni) pro vSechny otacky michadla
v méfenych regionech (Obrazek 15.4 az Obrazek 15.6) vyplyva, Ze zvolena doba méieni byla

dostacujici.
45 : 115 ‘
e B O A - exp. data
P i o~ 05 -exp.data
7 | ~ C - exp. data
'D D ...... D; ----- b. _____ D B U\ m} —A - model
11k ~ L = B - model
| E— : -+ C - model
35 QO Region A - exp. E N —
[J Region B - exp. Em
L Q3 [>Regi0n C - exp. o
= —Region A - model ©
'!:F = =Region B - model 1.05
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i %
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5 o5 | s 5 )5 3 Obrazek 15.8 Porovnani modelu ¢asového vyvoje
’ 't* ' .10¢ U3z s nam&fenymi hodnotami dsz, Michadlo ST 700

ot./min. Publikovano v [137].
Obrazek 15.7 Porovnani modelu ¢asového vyvoje
d3» s naméfenymi hodnotami ds, Michadlo ST 600
ot./min. Pozn.: dso* = dszeq. Publikovéno v [138].
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Obrazek 15.9 Porovnani modelu ¢asového vyvoje ds2 s naméfenymi hodnotami dz», Michadlo ST 800
ot./min. Publikovano v [137].

15.4 Doba dispergace potirebna k dosaZeni rovnovahy

Porovnani vysledkd z naméfenych dat a parametru dszeq modelu Hong a Lee [97] ukazuje, Ze
dispergovany modelovy systém nemisitelnych kapalin se bliZil ke stavu rovnovahy. Autofi Hong
and Lee [97, 99] mimo jiné navrhli empiricky vztah (5.4) pro odhad doby potiebné k dosazeni
rovnovahy. Pro odhad doby potiebné k dosazeni ustaleného (rovnovazného) stavu systému
michaném Zubovym michadlem podle vztahu (5.4) byly pouzity vysledné hodnoty z provedenych
méfeni a fyzikalni vlastnosti daného oleje a vody pfi teploté experimentalniho méfeni (Tabulka 27).

Tabulka 27. Doba potiebna pro dosaZeni rovnovahy, Michadlo ST.

Otacky Pramér Weberovo Reynoldsovo | Froudeho | Doba pro dosazeni
michadla kapky Cislo ¢islo Cislo rovnovahy
[1/min ] (] [-] [-] [-] [min ]
600 109 3776 102 055 16,95 73
700 97 5140 119 064 23,07 59
800 93 6713 136 074 30,13 49

Jak je vidét z Tabulce 27, vysledné doby pro dosazeni rovnovahy pro vsechny otacky michadla
ST se pohybuji v fadech desitek minut a zhruba odpovidaji dob¢ vlastnich experimenti.
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15.5 Vliv intenzity michani

Zavislost experimentalnich hodnot poméru rovnovazného Sauterova stfedniho primeéru dazzeq a
primérem michadla D v zavislosti na Weberové Cisle je prezentovana na Obrazku 15.10. Pro
srovnani je uvedena korelace publikovana El-Hamouz a kol. [92] zaloZena na vztahu (4.10).
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Obrazek 15.10 Zavislost poméru dzzeq/D na Weberové ¢isle michadla, Michadlo ST. (--) korelace EI-
Hamouz a kol. [92]. Publikovano v [137].

El-Hamouz a kol. [92] zkoumali dispergaci silikonového oleje (1 % silikonového oleje ve vode)
ve vsadkové michaci jednotce ESCO EL6 o pracovnim objemu 6 litrii. St€na nadoby byla stirdna
kotvovym michadlem, a k dispergaci systému nemisitelnych kapalin byly pouzity dva typy
michadel, axialni michadlo s Sikmymi lopatkami a zubové michadlo. Misto odbéru vzorkd se
nachazelo v blizkosti michadla. Autofi uvadéji hodnotu konstantni imérnosti C> = 0,187 pro systém
dispergovany Zubovym michadlem, a pro dynamickou viskozitu dispergované faze 242 mPa.s.
Vysledky jsou prekvapivé srovnatelné i pres rozdilnou geometrii disperga¢niho systému. Vliv
polohy zkoumané oblasti Ize také demonstrovat vypoctem konstanty umérnosti C, v rovnici (4.10)
pro kazdou oblast zvlast’. Pii vyhodnoceni pro kazdy region byly stanoveny nasledujici hodnoty
konstanty imérnosti Cz: Region A 0,195, Region B 0,164 a Region C 0,184.

Experimenty byly provadény postupné se skokovym zvysenim otacek michadla. Kombinaci
rovnic (4.10) a (5.3) byl odvozen vztah (14.2) mezi parametrem modelu Kinetiky Sauterova
sttedniho pruméru a a skokovou zménou otadcek michadla z N1 na N2. N1 jsou otacky michadla
z predchoziho méfeni, a N> jsou otacky michadla nasledujiciho méfeni, po skokové zméné otacek
michadla. Pomér N2/N; pro 600 otacek za minutu byl stanoven za pouziti pfedchozich otacek
michadla 500 ot./min. Porovnani experimentalnich hodnot s touto predikci je zndzornéno na
Obrazku 15.11. Odchylené body regiont pro skokovou zménu otac¢ek michadla No/N1 = 600/500
ot./min =1,2 (Obrazek 15.11) odpovidaji velkym zménam ds, v ¢ase béhem dispergace pti otackach
michadla 600 ot./min (Obrazek 15.4), zatimco pii otackach michadla 700 a 800 ot./min se Casovy
pribéh ds; béhem dispergace vyrazné neméni (Obrazek 15.5 resp. Obrazek 15.6).
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Obrazek 15.11 Zavislost parametru kinetického modelu o jako funkce poméru otacek michadla Na/Nj.
Michadlo ST.

Parametr kinetického modelu B byl empiricky prolozen mocninnou funkci (14.3) jako funkce
Weberova ¢isla pro dané michadlo analogicky vztahu (4.10). Pro danou funkci byla z hodnot
parametru B kinetického modelu vyhodnocena konstanta imérnosti C17 = -2,5474 x 10°. Porovnéni
navrzené korelace a hodnoceného parametru kinetického modelu B je na Obrazku 15.12.
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Obrazek 15.12 Zavislost parametru kinetického modelu B jako funkce Weberova ¢isla pro dané michadlo.
Michadlo ST.

15.6 Casovy vyvoj distribuce velikosti kapek (DSD)

Jako dalsi kritérium pro zkouméni homogenity a kinetiky dispergované¢ho modelového systému
nemisitelnych kapalin v riiznych mistech nadoby bylo pouzito frekvencni rozlozeni velikosti kapek.
Frekvencni DSD jsou prezentovany v logaritmickém méfitku stupnic tak, aby byly vizualizovany
rozdily distribuci, a to a pro kazdy region méfeni a pouzité otacky michadla ST (Obrazek 15.13 az
Obrazek 15.15). Pro viditelngjsi rozdilnosti mezi jednotlivymi ¢asovymi méfenimi, byly vykresleny
pouze distribuéni kiivky v pocate¢nich a koneénych ¢asovych krocich méteni (v pocatecnim
¢asovém kroku t = 5 min. a na konci méfeni v ¢ase t = 50 min. pro vSechny snimané oblasti —
regiony méieni).
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Obrazek 15.13 Vyvoj frekvenéni distribuce Obrazek 15.14 Vyvoj frekvencni distribuce
velikosti kapek na zacatku a na konci méteni pro velikosti kapek na zacatku a na konci méteni pro

v§echny regiony méfeni, Michadlo ST 600 ot./min.  vSechny regiony méteni, Michadlo ST 700 ot./min.
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Obrazek 15.15 Vyvoj frekvenéni distribuce velikosti kapek na za¢atku a na konci méfeni pro vSechny
regiony méteni, Michadlo ST 800 ot./min.

Pro testované otacky michadla se do velikosti kapek piiblizné 100 um DSD prakticky neménily,
bez ohledu na zkoumany region méfeni. Tvary kiivek podobné, pro jednotlivé otacky se lisi
hodnotou, tj. jsou posunuté. Znamena to, ze u nejmensich tfid kapek prakticky nedochdzi k zadnym
zménam Ve velikosti kapek. Zmény velikosti kapek, ke kterym dochazi béhem dispergace, jsou
viditelné pouze pro vétsi velikosti kapek, v rozmezi 200 - 800 pm pro otacky michadla 600 ot./min,
a Vv rozmezi 200 — 400 um pro vyssi otdcky michadla. V tomto ptipadé byl zaznamenan rozdil mezi
zkoumanymi regiony méfeni. Ve stiedni ¢asti distribuce velikosti kapek (velikost mezi 100 az 200
pum) dochazi k pfechodnym zménam mezi jednotlivymi regiony méfeni. S rostoucimi otackami je
také viditelny nartst frekvence kapek ve stfedni Casti distribucni kiivky, coz naznacuje, Ze velké
kapky jsou postupem casu dispergovany na kapky o velikosti mezi 100 — 200 um. Mezi DSD
ziskanymi z regiond A a B jsou pozorovany jen malé zmény, ve srovnani s regionem C pro vSechny
otaCky michadla. V region C je pozorovana vyssi frekvence kapek ve stfedni casti distribuce ve

srovnani s regiony A a B.
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15.7 Vliv intermitence turbulence

I v tomto pfipade byl zkoumam vliv vnitini intermitence turbulence na pribéh dispergace a také
vliv zptisobu urceni maximalni velikost kapky dmax. Experimenty pro Zubové michadlo byly
provadény v rozsahu Reynoldsovych ¢isel od 102 055 do 136 074. Podle hodnoty Reynoldsova
¢isla a pouzivanému uzu by turbulentni proudéni mélo byt pln€ vyvinuté. Na druhou stranu, zubové
michadlo vykazuje malé Cerpaci u€inky a pomérné nerovhomérné rozlozeni disipace turbulentni
kinetické energie.

Maximalni velikost kapky byla vyhodnocena z relativnich kumulativnich kfivek DSD ziskanych
na konci méfeného casového kroku pro definované kumulativni procentualni zastoupeni velikosti
kapek a to 95 %; 97 %; 99 %; 99,3 %; 99,5 %; 99,7 % a 99,9 % pro kazdy region a otacky michadla.
Pro srovnani byla také maximalni velikost kapky odhadnuta jako primér 1 % z poctu nejvétsich
kapek (oznaceno jako dgoavg). Maximalni velikosti kapek odhadnuté timto postupem byly
korelovany s Weberovym ¢islem michadla pomoci rovnice (4.24). Vypoctené multifraktalni
exponenty orr jSou uvedeny v Tabulce 28 pro kazdou oblast méfeni, graficky v zavislosti na
kumulativnim zastoupeni na Obrazku 15.16. Opét bylo zjisténo, Ze metoda pouzitd pro odhad dmax
vyznamne¢ ovlivituje odhad arr. Z tohoto zjisténi opét vyplyva, Ze, uréeni maximalni velikosti kapky
je zasadnim faktorem pro spravny odhad multifraktalniho exponentu arr. Vzhledem Kk zavislosti
exponentu na kumulativnim zastoupeni byl multifraktalni exponent orr odhadnut extrapolaci
dil¢ich hodnot na kumulativnich 100 %.

Tabulka 28. Hodnoty multifraktalniho exponentu arr uréené dle definice pro kumulativni procentualni
zastoupeni velikosti kapek, Michadlo ST.

Region dos do7 dog doo,3 | Coos | Coo7 | dogo d99avgl 0100, extr?

A 0,899 |0,945| 1,04 |106 109113121 | 133 1,7
B 0,865 0,906 | 0987101103107 )114 )| 1,25 1,58
C 093110979 108 | 1,1 1113117126 1,27 1,46
! primér 1 % z poctu nejvétsich kapek

2 extrapolované hodnota aer pro 100% kumulativni hodnotu velikosti kapek

14 O Region A
O T L N A
131 Region B |
> Region C
1.2 t--Region A - d% ave
@E L1l Region B - d[)gmg
--Region C - d99 e
g >
> O
09r O r
a

095 09 097 098 0.99 1

Relativni kumulativni ¢etnost kapek

Obrazek 15.16 Zavislost multifraktalniho exponentu arr na stanovené hodnoté dmax z relativni kumulativni
Cetnosti. Michadlo ST.

Ve srovnani s RT michadlem jsou vysledky mnohem piekvapivéjsi a rozdilngjsi. Pro odhady
dmax jako 97 — 99,5 % kumulativniho zastoupeni jsou hodnoty multifraktalniho exponentu agr cca
1, coz by indikovalo turbulenci bez vnitini intermitence a rozpad kapek dle teorie za predpokladu
izotropni turbulence. Pfi odhadu dmax jako hodnoty velikosti kapek pro 99,7 % a vySe kumulativniho
zastoupeni jsou hodnoty multifraktalniho exponentu et > 1.
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Hodnoty multifraktalniho exponentu mohou nabyvat orr > 1, jak vyplyva z experimentt
provedenych Menevau a Sreenivasan [62, 63] pfi turbulenci vznikajici v mezni vrstvé, nebo
turbulenci generovanou miizi. V téchto pfipadech jsou turbulentni napéti generovana ptisobicimi
viry mensi, nez predpovida Kolmogorova teorie [60]. Tomu by odpovidala i mensi smérnice
experimentalnich dat na Obrazku 15.10.

Zajimavé je regionalni vyhodnoceni. V regionu C jsou hodnoty multifraktalniho exponentu ort
prakticky stejné jako v regionu A (rozdil ptiblizn€ 4 %). Naopak, v regionu B, ktery je nad
michadlem symetricky k oblasti A (viz. Obrazek 12.6) jsou hodnoty multifraktalniho exponentu
systematicky nizsi vici A a cca o 8 % mensi nez v C.

15.8 Vztah ds2 a dmax

Jak bylo uvedeno vyse, predpoklad o proporcionalit€ mezi maximalni stabilni velikosti kapky
dmax @ Sauterovym stfednim pramérem kapky ds» pii dispergaci nemisitelnych kapalin
v mechanicky michanych nadobach (vztah (4.14)) je zakladem fady odvozeni. AvSak v porovnani
s Rushtonovou turbinou, hodnoty konstant vztahu (4.14) nejsou V literatufe pro michadlo ST
uvadény.

Byl vyhodnocen pomér mezi ds/dma dle vztahu (4.14) pro maximalni velikosti kapek
vyhodnocenych z relativnich kumulativnich ktivek DSD ziskanych na konci méfeného ¢asového
kroku pro definovana kumulativni procentualni zastoupeni velikosti kapek. Hodnoty konstant
umérnosti jsou uvedeny v Tabulce 29 pro zvolené otacky michadla a graficky vyneseny v zavislosti
na otackach michadla na Obrazku 15.17. Pro lepsi piehlednost jsou graficky prezentovany
konstanty pouze pro tii hodnoty kumulativniho procentualniho zastoupeni a to 99 %, 99,7 % a
99%ayg.

Tabulka 29. Hodnoty konstanty imérnosti C4 ur¢ené dle definice pro kumulativni procentualni zastoupeni
velikosti kapek, Michadlo ST.

Region [Ot./lr\1|1in ] doo | dogs | dogs | dog7 d99,9 d99avgl
600 0,82]0,77]10,74] 0,69 | 0,59 | 0,46
A 700 08 |0,76|0,73|0,68|059| 047

800 0,76 | 0,72 0,69 064 | 055 | 05
600 0,86 10,82 0,78 |0,73]063| 05
B 700 085| 08 [0,77|0,72|0,64| 0,53
800 08 [076(0,73]068 | 06 | 055
600 0,76 | 0,72 10,68 | 0,63 | 0,55 | 0,49
C 700 0,7 |067]064)| 06 051 051
800 063| 06 [0,56|053]|045]| 0,55

! primér 1 % z poctu nejvétsich kapek

0.9

g

0.8 —Region A -99 %

--Region B - 99 %
-=Region C - 99 %
—Region A -99.7 %
--Region B - 99,7 %
-=Region C - 99,7 %

—Region A -99
avg

limeeess===8 .- Region B -99
--Region C - 99

0.4 : : :
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N [ot./min]

Obrazek 15.17 Zavislost konstanty umeérnosti C4 na otaCkach michadla na zaklad¢€ hodnot dmax uréenych z
relativni kumulativni ¢etnosti. Michadlo ST.
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Z vyhodnocenych hodnot konstanty umérnosti C4 vyplyva, zZe vysledky siln¢ zavisi na zptisobu
stanoveni dmax, a ZpUsob stanoveni by mél byt vzdy specifikovan. Konstanta umeérnosti zavisi také
na oblasti nddoby, v které jsou ur€ovany. Pro dmax uréeném jako 99,9 % kumulativniho zastoupeni
pomér nabyval hodnot: i) Oblast A — 0,55 az 0,59 ii) Oblast B — 0,6 az 0,64 a iii) Oblast C — 0,45

az 0,55.
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CAST III

Rekapitulace vysledku a dosazenych
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16 Shrnuti a pFinos prace

Disertacni prace je zaméfena na experimentalni vyzkum kinetiky a homogenity dispergace systému
kapalina — kapalina v mechanicky michané nadobé pii vsadkovém rezimu dispergace. Stupen
dispergace systému kapalina-kapalina obecné zavisi na geometrii michadla, disipaci turbulentni
energie, vlastnostech kontinualni a dispergované faze, objemové koncentraci dispergované faze a
na dobé¢ dispergace.

Resers$ni cast prace v Gvodu shrnuje a kategorizuje problematiku dispergace nemisitelnych
kapalin v mechanicky michanych nadobach. Dale jsou zde popsany sily zptusobujici rozpad kapek
vlivem turbulentniho proudéni v mechanicky michanych nadobach. Cast kritické reserSe je
vénovana teorii turbulentniho proudéni, a mechanizmiim rozpadu kapek pii dispergaci.
Mechanizmy rozpadu kapek v michanych nadobach jsou diskutovany podle vlivu jednotlivych
faktori na jejich rozpad, zejména na vliv fyzikalnich vlastnosti dispergované faze, vliv
hydrodynamickych podminek, nebo vliv turbulence. V dalsi ¢asti je reSerSe zamétena na piehled
korelaci pro stanoveni Sauterova stiedniho priméru kapek ds» v ustaleném stavu, kinetické modely
casového vyvoje dz» a lokdlniho charakteru rozdéleni velikosti kapek (DSD) pti dispergaci
nemisitelnych kapalin v michanych nadobach. Posledni cast je ve€novana problematice
experimentalniho méfeni velikosti kapek, se zaméfenim na neinvazivni pofizovani snimkd mimo
objem nadoby a zpracovani pofizenych snimkd pomoci obrazové analyzy.

Na zaklad¢ literarniho ptehledu byly identifikovany oteviené otdzky a problémy souvisejici s
experimentalnim vyzkumem dispergace nemisitelnych kapalin zfedénych systémi silikonovy
olej/voda v mechanicky michanych nddobach a formulovény cile prace.

Shrnuti vysledkt a zhodnoceni dosazeni stanovenych cilii je rozdéleno do dvou oblasti.

16.1 Kinetika dispergace nemisitelnych kapalin

o Vsechny experimenty byly provedeny v nadob¢ s plochym dnem opatiené ¢tyfmi narazkami
o pruméru T = 300 mm. Pro dispergaci byla pouzita michadla, ktera vytvaieji vysoka
smykova napéti: Rushtonova turbina CVS 69 1021 v rozsahu otacek 200 — 350 ot./min. a
Zubové michadlo CVS 69 1038.1 v rozsahu otacek 500 - 800. Jako modelovy systém
nemisitelnych kapalin byla pouzita zfedénd emulze destilovand voda/silikonovy ole;j.
Objemova koncentrace dispergované faze Cinila ¢q = 0,00047.

o Pro experimentalni méteni velikosti kapek byla pouzita neinvazivni in-situ metoda méfeni,
ktera neovliviiuje proudéni uvnitf michané nadoby. Casovy vyvoj byl sledovan pomoci
vysokorychlostniho zaznamenavani snimk v riznych oblastech dispergovaného systému.
K zaznamenavani snimkt byly pouZity vysokorychlostni kamery s macro objektivy
umisténé mimo michanou nadobu, a snimana rovina byla osvétlena intenzivnim svételnym
zdrojem.

A. Analyzovat a modelovat ¢asovy vyvoj Sauterova pruméru kapky pii dispergaci
nemisitelnych kapalin v mechanicky michané nadobé pii skokové zméné otacek michadla
pro zvolené typy michadel: Rushtonova turbina (RT) a zubové michadlo (ST).

e Ovérit vhodnost publikovanych modeli ¢asového vyvoje velikosti kapek pro zvoleny
modelovy systém.

o Byly testovany dva modely ¢asového vyvoje velikosti kapek, model Chang [96] a model
Hong a Lee [97]. Jako vhodné&jsi model byl vyhodnocen model Hong a Lee [97] a tento
model byl vyuzit pro zpracovani vSech dat. Umoziuje predikovat ustaleny stav a hodnotu
rovnovazného Sauterova stfedniho priméru dszeq. [131, 137, 138]
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Analyzovat prechodové stavy pri skokovych zménach otacek michadel a popsat je
vhodnym kinetickym modelem.

Prechodové stavy pti skokovych zménach byly uspé$né popsany pomoci modelu Hong a
Lee [97] pro oba typy michadel a zkoumané oblasti. [131, 137, 138]

Kombinaci rovnic (4.10) a (5.3) (14.1) byl odvozen vztah (14.2), ktery umoziiuje odhadnout
parametr oo modelu kinetiky Sauterova stfedniho priméru pii skokovém zvyseni otacek
michadla z N1 na Ny, a pro parametr kinetického modelu B byla empiricky piedpokladdna
mocninna zavislost na Weberové &isle ve tvaru B oc We %6, Porovnani parametri modelu a
navrzenych zavislosti je graficky prezentovano na Obrazku 14.12 a Obrazku 14.13 pro
Rushtonovu turbinu, a pro zubové michadlo na Obrazku 15.11 a Obrazku 15.12. [131]

Pro dané podminky stanovit dobu dispergace potiebnou pro dosaZeni rovnovahy
systému.

Autofi Hong a Lee [99] krom¢ kinetického modelu popisujiciho ¢asovy vyvoj ds také
odvodili empiricky vztah (5.4) pro odhad doby dispergace potiebné k dosaZeni rovnovahy.
Tento vztah byl pouzit pro odhad doby potiebné k dosazeni ustaleného (rovnovazného)
stavu systému pro vlastni data u obou typt michadel. [137]

Rushtonova turbina: Porovnani vysledkl z naméfenych dat a parametru dszeq modelu Hong
a Lee [97] ukazuje, Ze dispergovany modelovy systém nemisitelnych kapalin se blizil ke
stavu rovnovahy. Naopak vztah (5.4) predikuje doby potiebné pro dosazeni rovnovahy
v fadu hodin. V tomto piipad¢ se potvrdila odlisnost od publikovanych dat.

Zubové michadlo.: Porovnani vysledkd z naméfenych dat a parametru dszeq modelu ukazuje,
Ze 1 vtomto piipadé se systém blizil ke stavu rovnovahy. Vztah (5.4) v tomto piipadé
predikuje doby potfebné pro dosazeni rovnovahy v fadu desitek minut, coz zhruba odpovida
dob¢ vlastnich experimentu. [137]

B. Analyzovat ¢asovy vyvoj distribuce velikosti ¢astic ve zvolenych riznych mistech nadoby
pri skokové zméné otaCek michadla pro zvoleny modelovy systém a zvolené typy
michadel.

O

O

Casovy vyvoj distribuce velikosti ¢astic byl zkouman ve tfech riiznych oblastech a to: nad a
pod michadlem a v horni ¢asti nadoby. Vzhledem k radialnimu charakteru toku v nadobé
byla jedna ze zkoumanych oblasti umisténa ve spodni cirkula¢ni smycce, a zbylé oblasti
byly umistény v horni cirkula¢ni smy¢ce michané nadoby. [131-133, 136-138]

Frekvencni DSD jsou prezentovany v logaritmickém méfitku stupnic tak, aby byly
vizualizovany rozdily distribuci, a to a pro kazdy region méteni a pouzité otacky michadla.
Byly analyzovany jak zmény mezi ¢asovym vyvojem DSD, tak rozdilnosti ve frekvencnim
zastoupeni velikosti kapek v jednotlivych oblastech méfeni pro oba typy michadel. [131]

Rushtonova turbina: Pro testované otaCky michadla se do velikosti kapek ptiblizné¢ 100 pm
DSD prakticky nemeénily bez ohledu na zkoumany region méteni. Tvary DSD kiivek jsou
podobné, pouze se posouvaji v hodnoté frekvence. Zmény velikosti kapek, ke kterym
dochazi béhem dispergace, jsou viditelné pouze pro vétsi velikosti kapek, v rozmezi 160 -
200 um. V tomto pifipadé byl zaznamenan rozdil mezi zkoumanymi regiony méteni. Mezi
DSD ziskanymi z regionti A a B jsou pozorovany jen malé zmény, ve srovnani s regionem
C pro vSechny otacky michadla. [131-133]
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Zubové michadlo: Pro testované otac¢ky michadla se do velikosti kapek ptiblizné 100 um
DSD prakticky neménily bez ohledu na zkoumany region méteni. Zmény velikosti kapek,
ke kterym dochazi béhem dispergace, jsou viditelné pouze pro vétsi velikosti kapek,
v rozmezi 200 - 800 um pro otacky michadla 600 ot./min, a v rozmezi 200 — 400 pm pro
vy$8i otaCky michadla. Ve stfedni ¢asti distribuce velikosti kapek (mezi 100 az 200 pm)
dochazi k ptechodnym zménam mezi jednotlivymi regiony méteni. Mezi DSD ziskanymi
z regionti A a B jsou pozorovany jen malé zmény ve srovnani s regionem C, a to pro v§echny
otacky michadla. V regionu C je pozorovana vys$si frekvence kapek ve stfedni casti
distribuce ve srovnani s regiony A a B. [136-138]

C. Analyzovat a ovérit moZny vliv intermitence turbulence na dispergaci pro zvoleny
modelovy systém a zvolené typy michadel.

Pfi analyze vlivu intermitence turbulence na dispergaci je tfeba se vyporadat s tim, jak urcit
maximalni velikost kapky, dmax. Zplsob ur¢eni dmax nebyva detailn€ popsan. Jedna se o
velikost nejvetsi pozorované kapky v systému? Pfi testech se ukazalo, Ze tento pfistup je
nepouzitelny. Z toho diivodu byl navrzen vlastni postup, kdy maximalni velikost kapky byla
vyhodnocena z relativnich kumulativnich kiivek DSD ziskanych na konci meéteného
¢asového kroku pro definovana kumulativni procentualni zastoupeni velikosti kapek a to 95
%; 97 %; 99 %; 99,3 %; 99,5 %; 99,7 % a 99,9 % pro kazdy region a otacky michadla. Pro
srovnani byla také maximalni velikost kapky odhadnuta jako primér 1 % z poctu nejvétSich
kapek (oznaceno jako dggavg). [131]

Nasledné byly vyhodnoceny multifraktalni exponenty orr pomoci rovnice (4.24) pro
maximalni velikosti kapek odhadnuté timto postupem pro kazdou oblast méfeni. Bylo
zjisténo, ze metoda pouzita pro odhad dmax vyznamné ovlivituje odhad agr. [131]

Rushtonova turbina: Multifraktalni exponent arr byl odhadnut extrapolaci dil¢ich hodnot
exponentu na kumulativnich 100 % ve vysi 0,73 pro oblast A, 0,75 pro oblast B a 0,81 pro
oblast C. Hodnoty exponentu mens$i nez 1 naznaCuji pfitomnost turbulence s vnitini
intermitenci, tj. indikuji existenci Spicek rychlosti disipace turbulentni energie, které se
projevi na dmax, av§ak vzhledem k jejich nizké pravdépodobnosti, doby dispergace, intenzité
michani a velikosti nadoby se neprojevi na dsp. [131]

v

Zubové michadlo: Ve srovnani s RT michadlem jsou vysledky mnohem ptekvapivejsi a
rozdilngjsi. Pro odhady dmax jako 97 — 99,5 % kumulativniho zastoupeni jsou hodnoty
multifraktalniho exponentu orr cca 1, coz by indikovalo turbulenci bez vnitini intermitence
arozpad kapek dle teorie za piedpokladu izotropni turbulence. P¥i odhadu dmax jako hodnoty
velikosti kapek pro 99,7 % a vySe kumulativniho zastoupeni jsou hodnoty multifraktalniho
exponentu arr > 1. Tomu by odpovidala i mensi smérnice experimentalnich dat na Obrazku
15.10. Zajimavé je regionalni vyhodnoceni. V regionu C jsou hodnoty multifraktalniho
exponentu orr prakticky stejné jako v regionu A (rozdil piiblizné 4 %). Naopak, v regionu
B, ktery je nad michadlem symetricky k oblasti A (viz Obrazek 12.6) jsou hodnoty
multifraktalniho exponentu systematicky nizsi vii¢i A a cca o 8 % mensi nez v C.

D. Vysledky zhodnotit a porovnat s vysledky publikovanymi v literatuie.

O

Rushtonova turbina: Vliv intenzity michani byl popsan pomoci zavislosti pomeéru dszeq/D na
Weberové ¢isle dle vztahu (4.10) odvozenym na zakladé Hinze-Kolmogorovovy teorie [52,
53], tj. dazeg/D oc We?® s konstantou tmérnosti C,= 0,07. Bylo provedeno srovnéni se
vztahem publikovanym autory Chen a Middleman [7], ktefi pro stejny vztah uvadéji
konstantu tmérnosti C> = 0,053. Podle analyzy jsou hodnoty dszeq V ustdlenych stavech
v rozmezi dat, ze kterych byla korelace Chen a Middleman [7] odvozena. [131, 132]
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Dale byl vyhodnocen pomér mezi dso/dmax dle vztahu (4.14) pro maximalni velikosti kapek
vyhodnocenych z relativnich kumulativnich kiivek DSD ziskanych na konci méteného
¢asového kroku pro definovand kumulativni procentudlni zastoupeni velikosti kapek a
porovnan s Calabrese a kol. [8]. Hodnoté dle Calabrese a kol. [8], tj. C. = 0,48 pro
geometricky a parametrové podobny systém, by tomuto systému odpovidaly nejvice
konstanty Cs uréené podle kumulativniho zastoupeni 99,9 %, které nabyvaly hodnot: i)
oblast A = 0,49 az 0,53 ii) oblast B = 0,5 az 0,53 a iii) oblast C = 0,43 az 0,49.

Zubové michadlo: Vliv intenzity michani byl popsan stejnym zptisobem, tj. pomoci
zavislosti dszeq/D oc We%®, Kvalitativng vysledek neni tak uspokojivy jako pro Rushtonovu
turbinu, avSak vyhodnocené konstanty iimérnosti C; = 0,164 az 0,195 ze vSech oblasti
méfeni se shodovaly s korelaci publikovanou El-Hamouz a kol. [92] pro stejné podminky a
typ michadla, ale odlisSny geometricky systém. [137, 138]

Dale byl vyhodnocen pomér mezi dsz/dmax dle vztahu (4.14). Z vyhodnocenych hodnot
konstanty imérnosti Cs opét vyplynulo, Ze vysledky silné zavisi na zplisobu stanoveni dmax.
Konstanta umérnosti zavisi také na oblasti nadoby, v které jsou uréovany. Pro dmax ur¢eném
jako 99,9 % kumulativniho zastoupeni pomé&r nabyval hodnot: i) oblast A = 0,55 az 0,59 ii)
oblast B = 0,6 az 0,64 a iii) oblast C = 0,45 az 0,55.

16.2 Experimentalni procedura

E. Navrhnout a ovérit metodiku identifikace kapek a vyhodnoceni jejich velikosti
z porizenych snimku dispergovaného modelového systému pomoci obrazové analyzy a
provést analyzu moZnych chyb méfeni na presnost vysledki a zhodnotit jednotlivé
faktory.

Navrhnout a ovérit metodiku identifikace kapek a vyhodnoceni jejich velikosti
z porizenych snimku dispergovaného modelového systému pomoci obrazové analyzy.

Pocet zachycenych snimkl v experimentalnim setu pro jedny otacky michadla, a pro jednu
oblast méfeni, se pohyboval v rozmezi od 40 000 do 50 000 snimkt. Celkovy pocet
zpracovanych snimkd se pohyboval v fadech 10° a celkovy pocet identifikovanych a
vyhodnocenych kapek se pohyboval v fadech 10°. Toto mnozstvi snimkii nelze vyhodnotit
ru¢nim zptsobem. Snimky je nutno zpracovat automatizované pomoci grafického softwaru.
[125, 126, 131, 137]

Kalibrace parametrii obrazové analyzy byla vzdy stanovena z kalibraéniho méfeni ¢astic o
znamé velikosti a z urceni rozliSeni obrazu. Pro ur€ovani rozlisené obrazu byly testovany tfi
metody: 1) pouziti plastového plochého méfitka, 2) pouziti rastru 1 x 1 mm, a 3) pouziti
kalibracnich c¢astic. Jako nejpiesnéjsi se ukazalo byt stanoveni pomoci rastru 1 x 1 mm.
[131, 138]

Pro strojové zpracovani snimkidl byl vyuzit program ImageJ s vlastnim makrem pro
identifikaci hranic kapky a stanoveni vlastnosti identifikované kapky, tj. umisténi, plocha
nebo pocet, které jsou prostfednictvim rozliSeni obrazu pfepocitany na vysledné velikosti
kapek. Pro identifikaci hranic kapky byla vyuZita metoda zaloZena na zaklad¢ rozdilnych
gradientd odstinu sousednich pixelt vyvinuta Kysela a kol. [127]. [125, 126, 131, 137]

Provést analyzu moZnych chyb méieni na presnost vysledki a zhodnotit jednotlivé
faktory.

Bylo zjisténo, Ze vliv ur€ovani rozliSeni obrazu, hloubky ostrosti a zmény teploty vsadky na
vyslednou velikost kapek je zanedbatelny.
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Podstatny vliv na vyslednou velikost vyhodnocenych kapek ma kvalita detekce hran. Pokud
nastane pfipad, kdy je pozadi nedostate¢né osvétleno, mohou byt vlivem mensich gradientti
mezi pixely vyhodnocovany castice vétsi nez ve skutecnosti. Tato chyba je zavisld na
pixelové velikosti vyhodnocené kapky, a bylo zjisténo, ze se jednd o exponencialni
zavislost, které se se zvySujicim primérem kapky limitn€ blizi k nule. U nejmenSich kapek
se chybna detekce miize pohybovat v hodnotach desitek procent. [125]

Ovérit vliv riznych svételnych zdroji mna kvalitu porizenych snimku disperze a
analyzovat vliv kombinace kamery a objektivu na kvalitu pofizenych snimku disperze a
identifikaci kapek pro zvoleny modelovy systém a typ michadla.

O

Ovérit vliv riznych svételnych zdroji na kvalitu porizenych snimku disperze.

V pribéhu experimentalnich méfeni se prokazalo, ze velky vliv na kvalitu potizenych
snimk® m4 i zdroj svétla, ktery ovlivituje kontrast mezi zachycenymi kapkami a pozadim.
Z toho divodu tak byly testovany ¢tyii rizné typy svételnych zdrojt. [125]

Bylo odhadnuto, Ze vzhledem k rychlosti kapek v michané nadobé, ktera se pohybuje v fadu
jednotek m/s, maximalni rychlost zavérky pro zachyceni kapek nesmi piekrodit hodnotu 16
us, aby nebyly na snimku rozmazané. Vzhledem k potfebné intenzité osvitu jednotlivych
bunék Cipu kamery Casy zavérky nizs$i nez 16 us vyZaduji svételny zdroj s vysokou
intenzitou svételného toku. [125]

Testovany byly Ctyfi svételné zdroje: 1) 1000 W halogenova lampa (Svétlo A), LED panel
skladajici se z nékolika LED ¢ipt (Svétlo B), jednobodové LED svételné zdroje vlastni
konstrukce z vysokovykonnych LED ¢ipt a to 60 W COB GT-FC60X3-0E (Svétlo C) a
90W COB GT-FC90X3-0E (Svétlo D). [125]

S uvedenymi svételnymi zdroji byla provedena fada nasledujicich testd: 1) efekt pozice
svétla na snimané pozadi, 2) efekt rychlosti zavérky na pozadi snimané oblasti, a 3) vliv
svételného zdroje na piesnost vyhodnoceni naméfenych Castic v zavislosti na rychlosti
zavérky. [125]

Bylo zjisténo, ze jednoCipové LED svételné zdroje (C, D) vykazuji nejlepsi vysledky: 1)
umoznuji snizit rychlost zavérky na 3 ps pii prakticky bilém pozadi, 2) maji rovnomérné
barvy pozadi, a 3) vykazuji zanedbatelny vliv jiného nastaveni polohy svétla. Pro
experimenty tak bylo pouZito jedno¢ipové 90W LED svétlo (zdroj D). [125]

Analyzovat vliv kombinace kamery a objektivu na kvalitu porizenych snimku disperze
a identifikaci kapek pro zvoleny modelovy systém a typ michadla.

Dilezitymi parametry pro snimani a vyhodnoceni velikosti kapek jsou rychlost zavérky,
snimkovaci frekvence a hloubka ostrosti. Rychlosti kapek v michané nadobé& urcuje
maximalni rychlost zavérky pro zachyceni kapek, aby nebyly na snimku rozmazané. [126]

Pro pofizovani snimki byly pouzity kombinace dvou vysokorychlostnich kamer s rozdilnou
svételnosti a velikosti snimané plochy a dvou makro objektivi, objektivu s delsi ohniskovou
vzdalenosti a nejvy$si hloubkou ostrosti a pomérem zvétSeni 1:1 (objektiv Sigma), a
objektivu s kratsi ohniskovou vzdalenosti a nejniz$i hloubkou ostrosti a pomérem zvétSent
2:1 (objektiv Laowa). Pfi méteni byly u obou kamer nastavovany totozné podminky. [126]

Nejmensi rozliSeni obrazu, které umozni zachytit nejmensi kapky, vykazuje pouziti
kombinace kamery s mensi velikosti snimané plochy (kamera MKIII) a objektivu s kratsi

ohniskovou vzdalenosti a nejnizsi hloubkou ostrosti (objektiv Laowa), avsak mensi velikost
snimané oblasti neumozni zachytit takové mnozstvi kapek jako u ostatnich kombinaci. [126]

Dale byla provedena analyza vlivu kombinace kamery a objektivu na kvalitu snimkl a
identifikaci kapek pfi v michané nadobé obéma typy michadel. Pro hodnoceni moznych
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kombinaci byla pouZita tfi kritéria: 1) mnoZstvi vyhodnocenych kapek v kazdém ¢asovém
kroku méfeni pro jednotlivé otacky michadel, a 2) kvalita casové zavislost Sauterova
sttedniho primeéru kapek v kazdém ¢asovém kroku meéteni pro jednotlivé otacky michadel,
3) kvalita frekvencni distribuce velikosti kapek mezi prvnim a poslednim méfenim obou
objektivi pfi jednotlivych otackach. [126]

o Bylo zjisténo, ze za danych podminek (kamera MKIII) pro dispergaci s Rushtonovou
turbinou je vhodné&jsi pouziti objektivu s delsi ohniskovou vzdalenosti a vyssi hloubkou
ostrosti (objektiv Sigma) a naopak pro dispergaci se zubovym michadlem objektiv s kratsi
ohniskovou vzdalenosti a niz$i hloubkou ostrosti (objektiv Laowa).

o Dale vysledky ukazuji na vliv velikost snimané oblasti. Pokud je velikost snimané oblasti
Vv porovnani s velikosti zachytdvanych kapek pfilis velka, nebo mald, nelze timto zpiisobem
meéfeni zachytit celou Skalu velikosti dispergovanych kapek, a to ma posléze zasadni vliv na
relevantnost vysledki. [126]

G. Navrhnout a ovérit metodiku stanoveni minimalniho poc¢tu vyhodnocenych kapek
potiebného pro ziskani relevantnich vysledki.

o Ke stanoveni minimalniho poctu kapek pro ziskani relevantnich vysledkid byla pouzita
statisticka analyza. Princip této analyzy byl nasledujici: stfedni primér kapek byl vypocitan
pro jejich postupné rostouci pocet, tj. 1000, 2000 atd.. Pocet kapek, u kterych stiedni praimér
zacina byt konstantni, byl povazovan za minimalni pocet vyhodnocenych kapek, ktery je
nutny k relevantnosti jejich nasledujiciho zpracovani. [129]

o Postup byl uplatnén pro oba typy michadel a rtizné otacky michadla. Statisticky bylo
zjisténo, Ze lze minimalni pocet kapek statisticky povazovat za konstantni a nezavisly na
otackach michadla pro ob¢ testovana michadla. Minimalni pocet kapek, které musi byt
identifikovany a vyhodnoceny pro ziskani relevantnich vysledkd, je 3 999 kapek pro
Rushtonovu turbinu a 1 827 kapek pro zubové michadlo. [129]
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Priloha A - Hustota
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Obrazek 1. Zavislost hustoty na teploté silikonového oleje Rhodosil.
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Obrazek 2. Zavislos hustoty na teploté silikonového oleje Wacker AP 200 old.
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Wacker AP200 new
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Obrazek 3. Zavislost hustoty na teploté silikonového oleje Wacker AP 200 new.
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Priloha B — Dynamicka viskozita
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Obrazek 4. Zavislost viskozity na teploté silikonového oleje Wacker AP 200 old, A =-0,0731; B =8,324; C = -
31,908.
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Obrazek 5. Zavislost viskozity na teploté silikonového oleje Wacker AP 200 new, A = -0,0579; B =7,489; C = -
29,697.
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Obrazek 6. Zavislost viskozity na teploté silikonového oleje Wacker AP 1000, A = -0,453; B =43,751; C = -
150,623.
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Obrazek 7. Zavislost viskozity na teploté silikonového oleje Rhodosil, A = 0,0136; B = 1,020; C =-5,993.
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Priloha C — Povrchové a mezifazové napéti
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Obrazek 8. Zavislost povrchového a mezifazového napéti na teploté silikonového oleje Wacker AP 1000.
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Obrazek 9. Zavislost povrchového a mezifazového napéti na teploté silikonového oleje Wacker AP 200 old.
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Obrazek 10. Zavislost povrchového a mezifazového napéti na teploté silikonového oleje Wacker AP 200 new.
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