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Anotace

Disertacni prace je zaméfena na dispergaci nemisitelnych kapalin
v mechanicky michanych reaktorech. V teoretické ¢asti prace je prezentovan
mechanizmus rozpadu kapek vlivem turbulentniho proudéni, rovnovaha 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 zaméfuje na vyzkum Kinetiky dispergace a
¢asového vyvoje distribuce velikosti kapek v riznych ¢astech mechanicky
michaného reaktoru. Experimenty byly provadény ve valcové nadobé
s narazkami v modelovém systému nemisitelnych kapalin destilovana voda —
silikonovy olej. Pro vyzkum dispergace byly pouZity dva typy michadel:
Rushtonova turbina a zubové michadlo. Velikost kapek byla vyhodnocovana
pomoci obrazové analyzy ze snimkt dispergovaného systému, které byly
pofizovany vysokorychlostni kamerou pifimo v kontrolnim objemu. Déle byla
provedena analyza vlivi na pfesnost zvolené¢ho zpisobu neinvazivniho
experimentalniho méfeni a zptsobu vyhodnoceni. Casovy priibéh Sauterova
stfedniho praméru kapek byl porovnan s publikovanymi modely z literatury, a
pro vybrany model byly odvozeny vztahy pro predikci parametri modelu pro
modelovy systém nemisitelnych kapalin. Vyznamnym zjisténym 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 vysledkii je potieba dosdhnout minimalniho poctu
vyhodnocenych kapek a vyznamny vliv na poéet vyhodnocenych kapek mély
parametry systému pro pofizovani snimki, a nastaveni obrazové analyzy. Dale
byl zkouman vliv vnitini intermitence na dispergaci.

Klic¢ova slova

dispergace, systém kapalina-kapalina, kinetika dispergace, Sauteriv stfedni
praimér, obrazova analyza, distribuce velikosti kapek, homogenita
dispergovaného systému, intermitence turbulence, Rushtonova turbina,
zubové michadlo



Annotation

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.

Keywords

dispersion, liquid — liquid system, dispersion Kkinetics, Sauter mean diameter,
image analysis, drop size distribution, dispersion system homogeneity,
turbulence intermittency, Rushton turbine, sawtooth impeller



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 v systému vétsi, se nazyva kontinualni
(spojitd) faze a druha faze, ktera je sméSovana s kontinualni fazi, se nazyva
dispergovana. Existuje mnoho riznych druhl zplsobt 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
vzajemné nerozpustnych kapalin pfitomnych v systému jako oddélené faze.
Nemisitelné systémy kapalina - kapalina mohou také obsahovat dalsi kapalné,
pevné nebo plynné faze. Dispergaci 1ze provést n€kolika riznymi zptsoby.
Tyto zplisoby se lisi zejména v rozsahu velikosti dispergovanych kapek. Vybér
zpisobu dispergace tak zavisi zejména na tom, jakého rozsahu velikosti kapek
chceme dosahnout [1, 2].

Béhem dispergace mohou byt v systému ptitomny koalescencni jevy. V
Tabulce 1 je uveden rozsah typickych hodnot vybranych parametri
dispergacnich zafizeni. Dispergaci lze realizovat pomoci mechanickych
michadel, vysokotlakych homogenizatort nebo statickych sméSovaci.
Michané nadoby jsou stale povazovany za referencni pro dispergaci ve vétsing
pramyslovych aplikaci kvili jejich flexibilité, a moznosti michani viskoéznich
produktu, které se obtizné Cerpaji. Dispergacni Gi¢innost je vSak omezena, a
muze prostorové nerovnomérna kvili vyssi smykové rychlosti v oblasti
michadla [3-5].

Tabulka 1. Typické vlastnosti dispergaénich zafizeni. Prevzato z [2].

Zatizeni Rychlost disipace energie [W kg] Velikosti kapek [um]
Staticky smé&Sovad 10 - 1000 50 - 1000
Michan4 nadoba 0,1-100 20 - 500
Rotor-stator 1000 — 100 000 05-1
Homogenizitor 108 05-1

1.2 Sily zpisobujici rozpad kapek prFi turbulentnim
proudéni

Pii plouzivém proudéni mohou byt sily zplisobujici deformaci kapicek
charakterizovany gradienty rychlosti nebo smykovou rychlosti. V
turbulentnim proudéni neni feSeni pomoci rychlostnich gradienti mozné, proto
jsou pusobici sily nejlépe charakterizovany z hlediska rychlosti disipace



energie, protoze obecné je mira disipace energie soufinem tenzord gradientu
napéti a rychlosti [2].

V michanych nadobach jsou sily zplsobujici 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 energiec v oblasti michadla mtze byt i 40x vé&tSi neZ primérna
rychlost disipace turbulentni energie v celém objemu nadoby. V nékterych
oblastech nadoby bude turbulentni proudéni, zatimco v jinych oblastech muize
byt i plouzivé proudéni. Turbulentni proud obsahuje spektrum virti riizné
velikosti, intenzité vifivosti a zivotnosti. Kazdy vir vytvaii sily, které vedou k
deformaci kapky. Pusobici sily jsou v turbulentnich michanych nadobach
generovany prostiednictvim prostorovych i ¢asovych fluktuaci rychlosti [2, 6-
8].

1.3 Modely mechanizmu rozpadu kapek v michanych
nadobach

Dispergaci nemisitelnych kapalin v mechanicky michanych nadobéch pfi
turbulentnim proudéni se zabyvalo mnoho studii. Tyto studie byly zaméfeny
na zfedéné systémy, protoze experimentdlni méfeni velikosti kapek je ve
ziedénych systémech jednodussi, a 1ze zanedbat koalescenci. VétSina studii
byla provadéna zejména v malém méfitku ve vsadkovych michanych nadobach
s narazkami, a jako michadlo byla pouzita Rushtonova turbina. Kone¢na
velikost kapicek zavisela na charakteru turbulence.

Hinze — Kolmogorova teorie

Jako prvni, kdo definoval podminky pro maximalni stabilni velikost kapky
pfi turbulentnim proudéni, byli Hinze a Kolmogorov [9, 10]. Stanovili vztah
pro dynamické napéti, které piisobi na kapku pti deformaci:

T = pV @2 = pe f o a, L1)
1

kde v'(d)? je stiedni kvadraticky rozdil rychlosti na povrchu kapky o
priméru d, E(k) funkce spektralni hustoty energie turbulentnich virt a k vinové
¢islo virt, resp. inverzni vifiva délka. Uvazuje se pouze energie obsazena ve
virech o méfitku mensim, nez odpovida vlnovému ¢islu k = 1/d, protoze vétsi
viry dle predstavy kapku spiSe nesou, nez deformuji.

Lokéalni hodnota rychlosti disipace turbulentni energie se v michanych
nadobach a jinych zafizenich vyznamné lisi v jednotlivych oblastech nadoby.
Deformaci kapky brani kohezni sily zpasobené viskozitou kapky a



mezifdzovym napétim. Povrchoveé sily na jednotku plochy jsou podle Hinzeho
[10] dany vztahem:

c
TR 1.2)
a viskozni napéti uvnitt kapky je dano vztahem:
1/2
Ty & g TP (1.3)

d ’

ktery vychazi z Newtonova zékona viskozity. Vyraz (t./pq)*/?)
reprezentuje charakteristickou rychlost uvniti kapky. Pohyb kapaliny uvniti
kapky o této rychlosti je zplsoben turbulentnim proudénim plsobicim na
povrch kapky.

Pokud je kapka nevazka, tq je zanedbatelné a ke stabilité kapky prispiva
pouze povrchova sila. Nasledné Ize odvodit vztah pro maximalni stabilni
velikost kapky dmax nevazké dispergované faze:

3/5
dmax = C4 (E) Ex_nza/x3 (1.4)
Pc
kde C; je konstanta umérnosti, ktera musi byt stanovena empiricky. V
michanych nadobach neni rychlost disipace energie stejnomérné rozlozena a
nelze prakticky mozné dosdhnout, aby vSechny kapky prosly oblasti s
maximalni rychlosti disipace energie, tedy oblasti michadla.

Dispergovana faze s nizkou viskozitou

Chen a Middleman [11] na zakladé H-K teorie odvodily vztah mezi
Sauterovym stiednim primérem kapky, primérem michadla a Weberovym
¢islem michadla:

ds2 -3/5
— = CZ We ) (15)
D

Brown a Pitt [12] experimentalné potvrdili vztah (1.5) mezi dispergovanou
fazi s nizkou viskozitou, a potvrdili vztah mezi maximalni stabilni velikosti
kapky dmax a Sauterovym stiednim primérem kapky dso:

d3; = C4dmax (1.6)

Vliv intermitence turbulence

Pojmem intermitence turbulence se oznacuji ndhodné zmény charakteristik
turbulence v daném misté turbulentniho proudu v malych méfitcich v procesu
rozpadu vird pii natahovani vird [13, 14]. V disledku intermitence v8ak i pii
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homogenni izotropni turbulenci jsou ndhodné okamziky, kdy je intenzita
turbulence nahle vysoka nebo naopak nizka, coz bude ovliviiovat rozpad kapek
[15].

Jednim z modeld pro popis intermitence je multifraktadlovy model navrzeny
Baldyga a Bourne [13]. Z experimentii provedenych Menevau a Sreenivasan
[16, 17] vyplyva, Ze hodnoty multifraktalniho exponentu se mohou pohybovat
v rozmezi 0,12 < arr < 1,78 pfi turbulenci vznikajici v mezni vrstvé, nebo
turbulenci generovanou miiZzi. She a Levaque [18] na =zakladé
experimentalniho méfeni uvadi minimalni hodnotu arrmin = 0,33.

Baldyga a Bourne [13] odvodili vztah pro rozpad kapek ve zfedéném
systému kapalina-kapalina, kde nejsou pfitomny koalescenéni jevy, Vv
inercialni oblasti turbulence v intermitentnim turbulentnim proudéni
popsaném pomoci multifraktalniho modelu ve tvaru:

max_ \ye-o6a (L.7)
D
resp.
dmax e
D = Cy;Wel-04(1-aFr) (1.8)

kde art je multifraktalni exponent. Hodnota multifraktalniho exponentu ort
=1 odpovida klasickému Kolmogorovu modelu turbulence, ktery predpoklada,
ze stiedni hodnota rychlosti disipace turbulentni energie je konstantni a
nedochazi k jeji fluktuaci, coz vede k -3/5 zakonu v setrvaéné oblasti [15],
konstantnimu turbulentnimu napéti [19], a nasledné vztahu (1.5) pro rozpad
kapky.

Baldyga a Bourne [13] uvadi, ze nejpravdépodobnéjsi hodnota exponentu
arr = 0,961, tj. dmax (Nebo d32) oc We?®t, Nizké hodnoty multifraktalniho
exponentu arr << 1 indikuji existenci $picek rychlosti disipace turbulentni
energie, avSak pravdépodobnost jejich vyskytu je nizka. Viry s takto velkou
rychlosti disipace energie jsou oznacovany za tzv. ,nasilnické”, avsak také
malo Casté. Baldyga a Bourne [13] uvadi, ze pro reportované vysledky dmax
(nebo dsz) oc We0% tak odpovida hodnoté arr = 0,12. Autofi také zmituji vliv
cirkulace a doby dispergace. V piipadé hodnoty multifraktalniho exponentu
arr > 1 jsou turbulentni napéti generovana plsobicimi viry mensi, nez
predpovida Kolmogorova teorie [14].



2  Cile disertacni prace

Pro vyzkum dispergace v mechanicky michané nadobé byla zvolena
neinvazivni ex-situ metoda méfeni vyuZzivajici vysokorychlostni zdznam
snimk® disperze ve zkoumané oblasti. Jako modelovy systém byl zvolen
systém silikonovy olej/destilovana voda o nizké koncentraci silikonového
oleje, kdy se neuplatiiuje koalescence. Na zakladé vysledkd reserSe byly
formulovany nasledujici cile disertacni prace v téchto oblastech:

2.1 Kinetika dispergace nemisitelnych kapalin

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

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

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

2.2 Experimentalni procedura

D. Navrhnout a ovéfit metodiku identifikace kapek a vyhodnoceni jejich
velikosti z pofizenych snimku dispergovaného modelového systému
pomoci obrazové analyzy a provést analyzu moznych chyb méfeni na
presnost vysledkil a zhodnotit jednotlivé faktory.

E. Ovefit vliv riznych svételnych zdroji na kvalitu pofizenych snimku
disperze a analyzovat vliv kombinace kamery a objektivu na kvalitu
potizenych snimku disperze a identifikaci kapek pro zvoleny modelovy
systém a typ michadla.

F. Navrhnout a ovéfit metodiku stanoveni minimalnitho poctu
vyhodnocenych kapek potiebného pro ziskani relevantnich vysledkda.

3  Experimentilni méfeni — metodika a zafizeni pro
snimani disperze
Experimentalni meéfeni byla provadéna ve valcové sklenéné nadobé

S plochym dnem o vnitinim priméru T = 300 mm (Obrazek 3.1). Nadoba byla
opatfena Ctyfmi narazkami o Sifce narazek b = 0,1T, a byla naplnéna emulzi
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voda-olej. Vyska hladiny v ndadobé byla H = T. Objem dispergovaného
systému byl 21,21 dm?,

Jako michaci jednotka byla pouzita pohonna jednotka IKA EUROSTAR
POWER. Mc¢feni byla provadéna pro dva typy michadel: Rushtonovu turbinu
CVS 69 1021 (Rushton turbine — RT) a zubové michadlo CVS 691038.1
(Sawtooth impeller — ST). Primér michadla byl D = T/3. Michadla byla vzdy
umisténa ve vzdalenosti ode dna nadoby K = T/4.

T b,
Region C_ S
M B Region B | r ]
T Region A . UT .
i T - Py
= EC o | [EE
= D o 1 KT

Obrazek 3.1 Schéma umisténi regionti a rozméry zafizeni: Vnitini pramér nadoby T = 300 mm,
Primér michadla D = T/3, Sitka narazek 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 [20].

Pro méfeni velikosti ¢astic byly zvoleny tfi regiony A, B a C (Obrazek 3.1).
Vétsina experimentalnich méfeni probihala v regionu A. V regionech B a C
byly experimenty provedeny za u¢elem 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 vzdalenosti a = 50
mm ode dna nadoby. Ostatni regiony byly umistény v prostoru nad michadlem,
a vzdalenost mezi regiony byla ¢ = 70 mm. VSechny regiony byly umistény
excentricky ve vzdalenosti od osy nadoby ¢ = 55 mm.

3.1 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 urovano rozliSeni
obrazu. Nadoba byla od zacatku méfici procedury naplnéna destilovanou
vodou (H = T). Po potizeni snimkt méfitka bylo do objemu piidano 15 000
nylonovych 6/6 kuli¢ek o stejném kalibrovaném priméru 6/64* = 1,19 mm. Po
pridani kalibrac¢nich kuli¢ek byly otdcky michadla nastaveny tak, aby
odpovidaly spodni hranici ota¢ek pro michani systému kapalina-kapalina. Pro
takto nastavené podminky byly zaznamenany tii sekvence po 1 000 snimcich.
Tyto snimky, na kterych jsou zachyceny castice o pfesném rozméru, slouzi ke
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kalibraci parametriit 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 vycerpanou destilovanou vodu. Nasledné
bylo do objemu ptidano 10 ml dispergované faze (silikonovy olej). Objemova
koncentrace dispergované faze v systému byla ¢q = 0,00047 (zfedény systém).
Olej byl pfidan v Case t = 0 a prvni sekvence snimkil byla zachycena v Case t
= 5 minut. Prvnich 5 minut bylo ponechano pro stabilizaci systému na
pocatecnich otackach michadla.

Pro kazdou snimanou oblast (Region A, B a C) a kazdé otacky michadla
bylo po 5 minutach opakované potfizeno 8 az 10 sad snimku (1 sada = 1000
snimkil). V moment¢, kdy bylo pofizeno 8 az 10 sad snimkd, otacky michadla
byly skokové zvySeny.

3.2 Obrazova analyza prostirednictvim programu ImageJ

V predchozich kapitolach byly popsany nezbytné kroky potiebné
K nastaveni parametri pro nastaveni obrazové analyzy. Tato Kkapitola
prezentuje proceduru zpracovani snimkd metodou obrazové analyzy pro
vyhodnoceni velikosti kapek pouzitou pti dispergaci modelového systému
voda-olej. Béhem experimentalniho méteni byly pofizeny snimky, na kterych
jsou zachyceny kapky dispergované faze (Obrazek 3.2 a Obrazek 3.3). Cilem
procedury zpracovani obrazu pomoci OA je tyto kapky identifikovat a
vyhodnotit jejich velikost.

Metoda vyhodnoceni velikosti zachycenych kapek je zalozena na
identifikaci hranice kapek na zakladé rozdilnych odstinti barvy pixeld. Tuto
metodu vyvinul Kysela a kol. [21]. NavrZzena metoda porovnava gradienty
sousednich pixell, a pokud je gradient vys$si nez nastavena mezni hodnota,
software tento rozdil odstinii mezi sousednimi pixely vyhodnoti jako hranici
kapky. Hodnota tohoto gradientu je nastavovana z aplikace této metody na
snimcich, kde jsou zachyceny kalibra¢ni ¢astice o pfesném pruméru. Hodnota
je nastavena tak, aby primérna velikost vyhodnocenych kalibra¢nich ¢astic
odpovidala jejich redlnému rozméru (dp = 1,19 mm). Posléze je takto ziskana
mezni hodnota gradientu nastaveni vyhodnoceni pfenesena do
vyhodnocovaciho procesu snimkl systému kapalina-kapalina. Ze snimka
zachycujicich dispergaci systému kapalina-kapalina jsou velikosti kapek
vyhodnocovany jako pocet pixeli obsazenych uvnitt vyhodnocenych kapek.
Z poctu pixelt, které zaujimaji plochu kapky, a naméfeného rozliSeni obrazu
(mm/pixel) je nasledn€ urcena plocha jednotlivych vyhodnocenych kapek
(mm?2), ktera je pfepoétena na pramér kapek. Kapky jsou piedpokladany jako
¢astice kulového tvaru.
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Obriazek 3.2 Snimek disperze voda-olej, Obriazek 3.3 Snimek disperze voda-olej,
Michadlo RT 250 ot./min, 5. min. mé&feni, Michadlo RT 250 ot./min, 5. min. mé&feni, 90
1000 W halogenova lampa, Kamera MKIII, W LED ¢ip, Kamera MKIII, Objektiv
Objektiv Sigma, Velikost snimané oblasti Sigma, Velikost snimané oblasti cca 15 x 12
cca 15 x 12 mm. mm.

K analyze zaznamenanych snimkd byl primarné pouzivan program ImageJ.
Vzhledem k prvotnim snimktim, na kterych byla detekce kapek obtizné&jsi
vlivem nedostate¢ného osvétleni (Obrazek 3.2), vyplynula otazka, jestli by se
dala zlepsit kvalita pofizenych snimkii pomoci vykonnéj§iho zdroje svétla
(Obrazek 3.3). Tato hypotéza vedla k testovani raznych typt zdroji svétla, a
ukazalo se, ze intenzivnéjsi osvétleni vedlo ke kvalitativnimu i kvantitativnimu
zlepSeni zpracovani snimkd. Dosahovany vys$i gradient barev mezi
zachycenymi kapkami a pozadim umoznoval nastavit parametry prahovani
V niz§im intervalu. Vys§i kontrast mezi kapkami a pozadim umoznil pomoci
OA mimo jiné Castecn¢ eliminovat kapky s ,,rozmazanymi‘‘ hranicemi
zachycené mimo hloubku ostrosti snimané oblasti.

Dalsim dulezitym aspektem, ktery si je nutné uvédomit je, Ze pii
zpracovani dochazi k vyhodnocovani statisice snimkd, a analyze miliont
kapek, coz klade vysoké naroky na vypocetni kapacitu. Tyto naroky na
vypocetni kapacitu pak s kazdou dalsi pridanou funkci exponencialné rostou,
a je dilezité zvolit spravnou rovnovahu mezi poétem krokd/zpracovani
obrazové analyzy, ¢asovou naro¢nosti a dostupnou vypocetni kapacitou.

Program Image] (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 ImagelJ jsou jeho uzivatelska
dostupnost a podpora zpracovani série obrazku (,stacks’ a ,hyperstacks’),
vcetné jejich analyzy pomoci piikazu ,Set scale’, pomoci kterého je mozné
nastavit prostorovou kalibraci. Jednim z nejucinnéjSich prostredkl, které
ImageJ poskytuje, je doplitkovy plugin modul, umoziujici naprogramovat
makro. Tento pfikaz je extrémné flexibilni, ale nejatraktivnéjsi funkci je, Ze je



snadno dostupny i pro méné zkuSené. Na Obrazku 3.4 je znazornén proces
obrazové analyzy, pro jeden pofizeny snimek disperze voda-ole;j.

Obriazek 3.4 Proces obrazové analyzy: i) Pocateéni snimek disperze voda-olej; ii) Obraz po
aplikaci detekce hran (,,Find edge‘*); iii) Obraz po aplikaci prahovani (,,Treshold‘‘); iv) Binarni
obraz po aplikaci prevedeni (,,Convert to mask‘‘); v) Binarni obraz po aplikaci vyplnéni dér
(,,Fill holes‘‘); vi) Obraz detekovanych a vyhodnocenych kapek po aplikaci analyzy ¢astic
(,,Analyze particles‘‘).

3.3 Zdroj svétla a jeho efekt na vyhodnoceni a zpracovani
dat

Snimani kapek pfimo uvnitf nadoby prostiednictvim vysokorychlostnich
kamer s naslednym vyhodnocenim velikosti kapek pomoci obrazové analyzy
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OA (IA - Image Analysis) je Siroce vyuzivanou metodou pro zkoumani
dispergace systémi kapalina-kapalina. Klicovym faktorem pro tuto metodu je
kvalita pofizenych snimkd. Kysela a kol. [22] pomoci simulaci proudéni
kontrolnim objemem zjistili, Ze dtlezitymi parametry pro snimani a
vyhodnoceni velikosti kapek jsou rychlost zavérky, snimkovaci frekvence a
hloubka ostrosti. Rychlost z&vérky je zahrnuta do tzv. expozice obrazu, do
které je zahrnuto mimo jiné i clonkové ¢islo, které bylo u obou objektivii
nastavovano na minimalni moznou hodnotu f2.8. Vzhledem k rychlosti kapek
Vv michané nadobé, kterd se pohybuje v fadu jednotek m/s, bylo simulacemi
odhadnuto, ze maximalni rychlost zavérky pro zachyceni kapek nesmi
prekrocit hodnotu 16 s, aby nebyly na snimku rozmazané. Rychlost zavérky
je doba, po kterou je zavérka kamery oteviena, a dochazi k osvétleni
jednotlivych bunék ¢ipu kamery. Z tohoto diivodu ¢asy zavérky nizsi nez 16
us vyzaduji svételny zdroj s vysokou intenzitou svételného toku.

Pfi prvnich méfenich byla pouzivana 1000 W halogenova lampa (Svétlo
A), kterd umoziovala snimani pfi rychlosti zavérky 10 ps. Hlavni nevyhodou
tohoto svételného zdroje byla vysoka intenzita tepelného zafeni, coz mélo za
nasledek vzrtstajici teplotu michané vsadky. Vzrustajici teplota mé za
nasledek zménu fyzikalnich vlastnosti systému kapalina-kapalina. Z tohoto
diavodu byl pozdé&ji pouzivan LED panel skladajici se z n€kolika LED ¢ipa
(Svétlo B). LED svétla maji obecné mensi intenzitu tepelného zafeni.
Nevyhodou LED panelu slozeného z n€kolika LED c¢ipit bylo vicenasobné
promitani kapek, které se nachazely za snimanou oblasti, na snimanou plochu
oblasti. Na zaklad¢ téchto poznatkli byly navrzeny a zkonstruovany
jednobodové LED svételné zdroje z vysokovykonnych LED ¢ipl a to 60 W
COB GT-FC60X3-0E (Svétlo C) a 90W COB GT-FC90X3-0E (Svétlo D).
Piehled parametr jednotlivych svételnych zdroju je uveden v Tabulce 2.

Tabulka 2. Parametry pouzitych svételnych zdroji.

s . Vykon Svételny tok Vyzafovaci Teplota
Svételny zdroj W] [Im] Ghel [°] svétla [K]
Halogen (A) 1000 21000 80 2 900
LED Panel (B) | (5, )7(2 wy | 5040 60 6 500
60W LED ¢ip (C) 60 4500 20 8 500
90W LED ¢ip (D) 90 6 000 20 8 500

Suvedenymi svételnymi zdroji byla provedena fada pokusti s cilem
posoudit jejich vliv na kvalitu snimkt. Prvnim z testd byl efekt pozice svétla
na snimané pozadi. Cilem tohoto testu bylo zjistit opakovatelnost méteni pfi
rizném umisténi zdroje svétla. Pfi tomto testu byl zkouman vliv pfenastavené
polohy svétla viici kamefte tak, ze kazdé svétlo bylo viici kamefe nastaveno 10
X po sobé&, pokud mozno do stejné métici polohy, a byly pofizeno 10 snimki
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pozadi pro kazdou polohu. Nasledn€ byla vyhodnocena primérnéa hodnota
odstinu barvy z kazdého snimku (primérné hodnota vSech pixlt na snimku) a
byla vynesena jeji zé&vislost na pozici. Veskeré pofizené snimky jsou 8
bitového formatu a Cernobilé, coz znamena, ze pocet barev na jednom snimku
se pohybuje v rozmezi od 0 (¢ernd) do 255 (bild). Vyhodnocené pramérné
hodnoty barev pozadi pro kazdy zachyceny snimek jsou zndzornény na
Obrazku 3.5. Pro ilustraci jsou na Obrazku 3.6 znazornény zachycené snimky
pozadi pro kazdy zdroj svétla v pofadi 5. méfené pozice.

a) b)
PP PP P
P
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= *
£ 240 N /
=4 P bW AN ,
(7] ‘ ’ N ’
O 230 . N ’ b4
5 ‘. ~
S falele 4 Y [ == max. value |
o / -©-A e — |
“ .
S 210 -2 B C) d)
o
s K E-C
200
£ =00, -¢-D
c
© WSD’?
53
=
180
170 . . . . I . L J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Installed position of the light source [-]

Obrazek 3.5 Stfedni hodnota barvy pozadi — Obrizek ,3‘6 Snu.nky pozadi: a) 1000 W
vliv polohy zdroje svétla, rychlost zavérky = halogenova Iampﬁl, b) 72 W LED Rgnel, ©)
10 ps (0 = Cerna barva, 255 = bila barva). 60 W LED 1p; fi) 90W LED ¢ip.
Publikovano v [23]. Publikovano v [23].

Dalsim z vliva, ktery byl u jednotlivych svételnych zdroji pozorovan, byl
efekt rychlosti zavérky na pozadi snimané oblasti. Svétla byla po cas
experimentu nastavena ve stejné pozici. Podminky méfeni byly stejné jako u
piedeslého experimentu. Rychlost zavérky byla nastavovana od hodnoty 1 us
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 pfi riznych rychlostech zavérky jsou graficky zndzornény na Obrazku
3.7. Svételné zdroje C a D (jeden LED ¢Cip o rozdilném vykonu) vykazovaly
bilou barvu pozadi jiz od rychlosti zavérky 3 ps. U LED panelu slozeného
z vice LED ¢ipu (zdroj B) a halogenové lampy (zdroj A) byla barva pozadi
nestabilni ve zkoumaném rozsahu rychlosti zavérky.
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Obrazek 3.7 Stiedni hodnota barvy pozadi — vliv rychlosti zavérky (0 = Cerna barva, 255 = bila
barva). Publikovano v [23].

V poslednim testu byl zkouman vliv svételného zdroje na presnost
vyhodnoceni naméfenych Castic v zavislosti na rychlosti zavérky. Pro tento test
bylo pouzito 15 000 Nylonovych 6/6 kalibracnich kulicek (Obrazek 10.3),
které byly ptidany do michané nadoby. Primér kalibracnich kulicek byl 3/64“
=1,19 mm. Pro rychlosti zavérky 2; 3; 5; 7; a 10 ps a pro kazdy svételny zdroj
pofizena sekvence 1 000 snimkt se snimkovaci frekvenci 30 fps (frames per
second; snimkl za sekundu). Pro ilustraci jsou zachycené snimky pozadi
s kalibra¢nimi kulickami uvedeny na Obrazku 3.8 a Obrazku 3.9 pro rychlost
zavérky 3 a 10 ps.

Obriazek 3.8 Pofizené snimky pro rychlost Obrizek 3.9 Pofizené snimky pro rychlost

zavérky 3 ps: a) 1000 W halogenova lampa; zaveérky 10 ps: a) 1000 W halogenova
b) 72 W LED panel; ¢) 60 W LED ¢&ip; d) 90 lampa; b) 72 W LED panel; ¢) 60 W LED
W LED ¢ip. Publikovano v [23]. ¢ip; d) 90 W LED ¢ip. Publikovano v [23].

Pomoci obrazové analyzy (OA) byly ze snimki se zachycenymi kulickami
vyhodnoceny velikosti naméfenych castic. Parametry obrazové analyzy byly
pro vSechny zdroje svétla a rychlosti zavérky nastaveny na stejné hodnoty.
Byly vyhodnoceny pocty namétenych Castic, stfedni hodnota velikosti Castic a
odchylka od stfedni hodnoty castic v zavislosti na rychlosti zavérky.
Z nametenych velkosti byla vynesena normalova (Gaussova) distribuce, ktera
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je vhodna pro monodisperzni Castice. Tato stiedni distribuc¢ni funkce je
popsana dvéma parametry: 1) stiedni hodnota velikosti ¢astic, a 2) odchylka
od stfedni velikosti ¢astic. Zavislost poctu identifikovanych castic na rychlosti
zavérky je graficky zndzornéna na Obrazku 3.10. Zavislost stiedni hodnoty
¢astic p a smérodatné odchylky o na rychlosti zavérky je graficky znazornéna
na Obrazku 3.11 respektive Obrazku 3.12.

1500

1000

Number of identified particles [-]

Shutter speed [us]

Obrazek 3.10 Pocet identifikovanych ¢astic — vliv rychlosti zavérky. Publikovano v [23].
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Shutter speed [ps] Shutter speed [ps]
Obrazek 3.11 Normalni rozdéleni — stiedni Obrazek 3.12 Normalni rozdéleni —
hodnota ¢astic — vliv rychlosti zavérky smérodatna odchylka — vliv rychlosti
(Cervena ¢ara = pramér kalibra¢ni Gastice). zavérky. Publikovano v [23].

Publikovano v [23].

Z provedenych testd 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
umoziuje snizit rychlost zavérky na 3 ps. Dalsi vyhodou je rovnomérnost
barev pozadi. Barva pozadi na snimecich pfi pouziti svételnych zdroji C a D je
od 3 ps prakticky bila. Dalsi vyhodou je zanedbatelny vliv jiného nastaveni
polohy svétla.
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3.4 Vliv objektivu na vyhodnoceni kapek pro pouzité typy
michadel

Hlavnim cilem experimentdlniho meéfeni je dosdhnout relevantnich
vysledkt, které umozni jejich néslednou interpretaci. Z pfedchozich analyz
vyplyvaji parametry a podminky instrumentace experimentalniho métfeni pro
dosazeni co nejlepsi kvality potizenych snimkt. Na Obrazku 3.13 je
znazornéna velikost snimanych oblasti pro jednotlivé kombinace kamer a
objektivi. RozliSeni kamer a obrazti pro pouzité kombinace kamera-objektiv
je uvedeno v Tabulce 3.

e

-a’

tttjs b, &

Obrazek 3.13 Snimky zachycujici kalibra¢ni rastr 1x1 mm pouzitymi kombinacemi
kamera/objektiv: a) Kamera MKIII + objektiv Sigma; b) Kamera Phantom + objektiv Laowa; c)
Kamera MKIII + objektiv Laowa.

Tabulka 3. Porovnani rozliSeni obrazu a rozliseni kamer pro pouzité kombinace kamera-

objektiv
Velikost Rozliseni Typické hodnoty
Kamera Objektiv | snimané oblasti kamery rozliSeni obrazu
[mm] [pixel] [mm/pixel]
Speed Sence 1280 x
MKIN Laowa cca’7,5x6,5 1024 0,00605
Speed Sence . 1280 x
MKIII Sigma ccalbx12 1024 0,01176
Phantom
VEO-E 310L | Laowa ccal3x8 1280 x 800 0,01008

Systém potizovani snimka se skladal z jednobodového svételného zdroje s
90W LED ¢ipem a vysokorychlostni kamery SpeedSence MK 111 v kombinaci
S obéma dostupnymi objektivy Sigma a Laowa. Jako prvni hodnotici kritérium
bylo pouzito mnozstvi vyhodnocenych kapek v kazdém ¢asovém kroku méteni
pro jednotlivé otacky michadel. Druhym hodnoticim kritériem byla asova
zavislost Sauterova stfedniho praméru kapek v kazdém ¢asovém kroku méfeni
pro jednotlivé otaéky michadel. Ttetim srovnavacim kritériem byla frekvenéni
distribuce velikosti kapek mezi prvnim a poslednim méfenim pfi jednotlivych
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otackach obou michadel a obou srovnavanych objektivech. Dle teorie rozpadu
kapek nekoaleskujiciho dispergovaného systému by mél pocet dispergovanych
kapek v systému s pfibyvajicim &asem rast, a naopak velikost kapek
S pfibyvajicim ¢asem klesat. Z u€inku pouzitych michadel 1ze dale usoudit, ze
zubové michadlo bude mit oproti Rushtonové turbing vyssi dispergacni
udinky. Daéle lze predpokladat, ze pro interpretaci vysledkd bude z hlediska
statistiky nejdilezitéj$i pocet identifikovanych a vyhodnocenych kapek. Na
obrazcich nize jsou uvedeny rozdily mezi jednotlivymi srovnavacimi kritérii
pro obé pouzité kombinace kamery a objektivil a pro oba typy michadel.

Obrizek 3.14 Snimek disperze voda-olej,
Michadlo RT 250 rpm, 5. min. méfeni, 90 W
LED ¢ip, Kamera MKIII, Objektiv Sigma,
Velikost snimané oblasti cca 15 x 12 mm.

1400
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o
= 600 Laowa

200 ¢

0 ; : .
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t [min]
Obrizek 3.16 Casovy pritbéh poétu
identifikovanych kapek, Michadlo RT 250
ot./min.
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Obrazek 3.15 Snimek disperze voda-olej,
Michadlo ST 850 ot./min, 5. min. méfeni, 90
W LED ¢ip, Kamera MKIII, Objektiv
Laowa, Velikost snimané oblasti cca 7,5 x

6,5 mm.
5 x10°
o
[e] o a
o o o
’_2 o o B o 4
i o
c ° o
1 o 4
o
o o Sigma
o olLaowa
0 | | | | —|
0 10 20 30 40 50
t [min]

Obrizek 3.17 Casovy pribsh podtu
identifikovanych kapek, Michadlo ST 750
ot./min. Publikovano v [24]..
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Obrazek 3.18 Casovy pribéh Sauterova

stfedniho priméru kapek, Michadlo RT 250

Obrazek 3.20 Frekvenéni distribuce
velikosti kapek na za¢atku a na konci
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Obrizek 3.19 Casovy priibéh Sauterova
sttedniho praiméru kapek, Michadlo ST 750
ot./min.
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Obrazek 3.21 Frekvenéni distribuce

méfeni, Michadlo RT 250 ot./min.

Publikovano v

velikosti kapek na zacatku a na konci
méfteni, Michadlo ST 750 ot./min.

[24].

Tabulka 4. Prehled parametrii vyhodnoceni dispergace systému voda-silikonovy olej michaného
Rushtonovou turbinou pro oba testované typy objektivil.

Rozliseni Celkovy pocet Nejmensi Nejvetsi
Objektiv obrazu vyhodnocenych vyhodnocena | vyhodnocena
[mm/pixel] kapek [-] kapka [pum] kapka [um]
Laowa 0,0061 2130 35,76 78,78
Sigma 0,01178 43472 37,45 182,32

michadlem pro oba testované typy objektivi

Tabulka 5. Prehled parametrit vyhodnoceni dispergace systému voda-silikonovy olej Zubovym

Objektiv Rozliseni Celkovy pocet Nejmensi Nejvetsi
obrazu vyhodnocenych vyhodnocena | vyhodnocena
[mm/pixel] kapek [-] kapka [pum] kapka [pum]
Laowa 0,00605 8039 198 35,72 602,87
Sigma 0,01176 3186 110 37,42 1165,34
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Hlavnim cilem provedenych experimentidlnich méfeni bylo vytipovat
vhodnou kombinaci kamera-objektiv pro pouZité typy michadel, a dosahnout
tak relevantnich vysledkd, které umozni jejich néslednou interpretaci. Hlavni
motivaci k tomuto experimentu byly vysoce rozdilné dispergacni tc€inky a
¢erpaci charakteristiky pouzitych michadel.

Z hlediska interpretovanych vysledkii je pouziti objektivu Laowa
nevhodné pro Rushtonovu turbinu, coz bylo prokazano u vsech srovnavacich
kritérii. Pocet vyhodnocenych kapek byl z hlediska interpretace vysledka
nedostateény. U objektivu Sigma byl pocet vyhodnocenych kapek fadové
vyssi, a s pribyvajici dobou dispergace systému vykazoval stoupajici trend.
Stoupajici trend poctu vyhodnocenych kapek koresponduje s teorii rozpadu
kapek pfi dispergaci systému nemisitelnych kapalin. Pocet vyhodnocenych
kapek pfimo ovlivnil vysledky nasledujicich dvou srovnavacich kritérii.
Rozdilnost v poc¢tu vyhodnocenych kapek byla pravdépodobné zpiisobena
velikosti snimané oblasti, kdy se vzhledem k dispergacnim uc¢inkim RT
michadla da pfedpokladat, ze zachycené kapky budou ve srovnani se zubovym
michadlem vétsi, a tudiz jich bude mozno ze snimkt identifikovat a zachytit
vice.

U zubového michadla (ST) se vy$e zminény piedpoklad potvrdil. Celkovy
pocet vyhodnocenych kapek byl velmi uspokojivy u obou objektivi, avsak u
objektivu Sigma vykazoval poéet vyhodnocenych kapek s ptibyvajici dobou
dispergace klesajici tendenci. Tato klesajici tendence se projevila na
vysledcich druhého i tietiho srovnavaciho kritéria, kdy u vyssich otacek
michadla nebylo identifikovano celé spektrum kapek dispergovaného systému.
Kinetika rozpadu dispergovaného systému vyjadiend pomoci Sauterova
sttednitho priméru kapek, a distribucni kfivka tak nereprezentovala cely
systém rozpadu kapek. Na zakladé téchto vysledkll je pro zubové michadlo
S lep$imi dispergacnimi G¢inky vhodnéjsi pouzit kombinaci kamery MK III a
objektivu Laowa (objektiv s krats$i ohniskovou vzdalenosti a niz$i hloubkou
ostrosti).

3.5 Minimalni pocet kapek

Pocet kapek pfimo ovliviiuje relevantnost vysledkti, a mize také urcit
metodiku jejich vyhodnoceni. Na zakladé téchto zjisténi se nabizi se otazka,
jaky minimalni pocet kapek je nutné vyhodnotit pro ziskani relevantnich dat.

Ke stanoveni minimalniho poctu kapek pro ziskani relevantnich vysledkt
byla pouzita statisticka analyza. Princip této analyzy byl nasledujici: stfedni
prameér kapek byl vypocitan pro jejich postupné rostouci pocet, tj. 1000, 2000
atd.. PoCet kapek, u kterych vyhodnoceny stiedni primér zacind byt
konstantni, byl povazovan za minimalni pocet vyhodnocenych kapek, ktery je
nutny k relevantnosti jejich nasledujiciho zpracovani.

17



Statistickou analyzou byl ur¢en minimalni pocet kapek, které musi byt
identifikovany a vyhodnoceny pro ziskani relevantnich vysledku (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 3.22.

8000 4

-~ + Min No-RT
e | Min No.-TI
£ 5000 4 ——RT- awrage
5 . ——Tl - awerage
E *
£ 4000 - o ¥
3 *
c *
E
E 2000 4 — AN g
= [ ]
£
=

0 T T T 1

o 200 400 600 800

N (rpm)

Obrazek 3.22 Minimalni pocet kapek pro vyhodnoceni — vliv otacek michadla. Publikovano v
[25].

3.6  Vliv kvality detekce hran

P1i piili§ velké intenzité svétla dochazi k presvétleni pozadi, které ma za
nasledek posouvani pozice obrysu detekované ¢astice na vysledném snimku, a
tim je posléze vyhodnocena ¢astice mensi nez ve skutecnosti. Pokud nastane
ptipad, kdy je pozadi nedostatecn¢ osvétleno, mize pii obrazové analyze
dochézet k opa¢nému problému

Chybné detekci hran lze ptedejit kalibraci parametrti snimani v kombinaci
se spravnym nastavenim svételnych podminek. Tato chyba je také ovlivnéna
rozliSenim potizenych snimk v zavislosti na velikosti analyzovanych castic.

—chyba 1 pixel

300 -- chyba 2 pixely
el | d
250 [ min vyhodnocene

] d
a0t |t max vyhodnacene

o T =sso—
0 200 400 600 800 1000
d [pm]

Obrazek 3.23 Chyba detekce pixelové hrany kapky v zavislosti na velikosti kapky.

Z grafu na Obrazku 3.23 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).
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4  Kinetika dispergace nemisitelnych kapalin

V této kapitole jsou prezentovany vysledky dispergac¢nich méteni pro oba
typy michadel. Jednim zcild této prace bylo prozkoumat homogenitu
dispergovaného systému v riznych mistech nadoby. Z toho dtiivodu jsou zde
prezentovany vysledky z tfi riiznych regiont (snimanych oblasti), které jsou
umisténé v riznych vzdalenostech ode dna nadoby, a také v riiznych mistech
cirkulac¢nich smyc¢ek radialné michané valcové nadoby s narazkami.

Zakladnimi  charakteristiky, které popisuji dispergaci systému
nemisitelnych kapalin, a tedy rozpad kapek, jsou pocet naméfenych kapek,
velikost kapek a zmény v jejich rozlozeni (distribuci velikosti kapek). Maly
pocet identifikovanych a vyhodnocenych kapek znacné€ snizuje relevantnost
nasledujiciho vyhodnoceni. Casovy priibéh Sauterova stfedniho priméru
nasledné demonstruje, ze v dispergovaném systému dochazi k rozpadu kapek,
a dso tak vykazuje klesajici tendenci. Piibyvajici po¢et vyhodnocenych kapek
a soucasné klesajici Sautertiv stfedni primér s ¢asem koresponduje s teorii
dispergace.

4.1 Casovy vyvoj Sauterova stiedniho priméru kapky

Data naméfend ve tfech regionech byla zpracovana pomoci modelu Hong
a Lee [26] pro oba typy michadel. Hong a Lee [26] navrhli empiricky zaloZeny
model kinetiky ds; v nasledujicim tvaru:

ds,

=1+ aexp®?,
d32eq

(4.1)

Vyhodnocené parametry modelu pro namétfend data jsou uvedeny v
Tabulce 6 pro michadlo RT a v Tabulce 7 pro michadlo ST.

Tabulka 6. Parametry modelu Hong-Lee [26] ¢asového vyvoje ds, pro naméfena data, Michadlo
RT. Publikovano v [20].

ngi(;l;}l/a Region da2eq [um] o Bx10*
A 134,92 £3 21 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 + 7,96 0,294 + 0,051 2,129 +1,157
A 115,54 +£6,19 0,211 £ 0,046 1,614 + 1,081
300 B 115,85 + 6,99 0,267 + 0,056 1,088 + 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
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Tabulka 7. Parametry modelu ¢asového vyvoje ds, pro naméfena data, Michadlo ST.

ngziill;}l]a Region 32eq [um] o 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 +£5,99 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

Shoda tohoto modelu s naméfenymi daty je pro michadlo RT velmi dobra.
Tento model je velmi pfesny a zhlediska rozsahu platnosti je takika
neomezeny. Z fyzikalni podstaty testovaného modelu dojde k ustéleni systému
Vv Case t — 0. Model Hong a Lee [26] umoziiuje predikovat ustileny stav a
hodnotu rovnovazného Sauterova stfedniho primeéru dazeq. Z porovnani
vyhodnocenych parametrd modelu dazq (Tabulka 6), a poslednich hodnot ds,
(40 min. méfeni) pro vSechny otacky michadla v méfenych regionech
(Obrazek 4.1 az Obrazek 4.3) vyplyva, ze zvolena doba méteni byla z hlediska
vyhodnoceni parametru modelu dostacujici.

& O Region A - exp. O Region A - exp.
1 5y, O Region B - exp. O Region B - exp.
- [> Region C - exp. L5 [> Region C - exp.
. -~ Region A - model -9 -~ Region A - model
;] 15 .0 & --Region B - model = --Region B - model
a a . S -- Region C - model ] ) -~ Region C - model
= 1l ..o B = L1} :
o Tl é_ T iy
= Q. g o .%\A
1.05 "--J.__@"‘ﬁe;;:
ol 1.05 &5:2@.,_
1 0 g "‘g:'::‘_,g
0.95 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 0

2000 4000 6000 8000 10000 12000
*
t t

Obrazek 4.1 Porovnani modelu ¢asového
vyvoje ds; s naméfenymi hodnotami ds,,
Michadlo RT 250 ot./min. Publikovéano v

Obrazek 4.2 Porovnani modelu ¢asového
vyvoje ds, s naméfenymi hodnotami ds,,
Michadlo RT 300 ot./min. Publikovano v

[20]. [20].

Porovnani modelovych a experimentalnich dat pro michadlo ST je uvedeno
na Obrazku 4.4 az Obrazku 4.6 pro vSechny otacky michadla a regiony.
Rozdily mezi casovym vyvojem dz, a pfedpokladanym pramérem kapky v
ustaleném stavu v kazdé oblasti jsou vyznamné. Nejmensi primér kapky v
ustaleném stavu dazeq byl vyhodnocen v oblasti B pro vSechny otacky michadla.
Nejveétsi pramér kapky v ustaleném stavu dszeq byl vyhodnocen v oblasti A pro
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vSechny ota¢ky michadla. Ve srovnani s regionem B jsou hodnoty dsyeq V
oblastech A ptiblizné 1,23 x vy$si, a v oblasti C jsou pfiblizné 1,14 x vyssi.

O Region A - exp.
= O Region B - exp,
* [> Region C - exp.
== Region A - model
-- Region B - model
--Region C - model

1.05

0 5000 10000

Obrazek 4.3 Porovnani modelu ¢asového vyvoje ds, s naméfenymi hodnotami dsp, Michadlo
RT 350 ot./min. Publikovano v [20].

OA - exp. data

4.5
prbe 2 5 E B- exp data
4 e Do, _iiexpddlata
B> » = B model
35 O Region A - exp. g (o model
O Region B - exp. <
Lo 3 [>Region C - exp. T
= —Region A - model =
2] ~ -Region B - model 105
I S e Region C - model
2
. | | | ] ? |
& -8 0 05 1 15 2 25 3 35
15 8 'U--E-.D__E_E‘__D__E\__D ¢ 10t
‘o 0s | 15 B 25 3 Obrazek 4.5 Porovnani modelu ¢asového
¢ x10* vyvoje dz; s naméfenymi hodnotami dsp,
. - . i Michadlo ST 700 ot./min. Publikovano v
Obrazek 4.4 Porovnani modelu ¢asového 28]

vyvoje ds, s naméfenymi hodnotami dsp,
Michadlo ST 600 ot./min. Pozn.: ds;* = dazeq.
Publikovéno v [27].

OA -exp. data
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Obrazek 4.6 Porovnani modelu ¢asového vyvoje ds, s naméfenymi hodnotami dsp, Michadlo
ST 800 ot./min. Publikovano v [28].
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4.2  Vliv intenzity michani

Vztah mezi rovnovaznym Sauterovym stiednim prumérem dazeq, ktery je
vztazen k priméru michadla, a Weberovym ¢islem michadla lze odvodit (Chen
a Middleman [11]) na zékladé¢ Hinze-Kolmogorovovy teorie [9, 10], kdy
k rozpadu kapek dochazi v inercialni oblasti, ve tvaru danym vztahem (1.5).

%107 o’

2 2 .
= ORegion A-d__
18 ; e
DORegionB-d,,
L5 gy | 6L DRegion C-dy,
- 14l sl =-dyy, /D= 0187 We ™ [11]
a T T
a & §iz - £
g < b, 9
o Q Region A 8 L >
= O Region B 1F B ettt 2
>RegionC T | s
--dy D =0.0TWe osf T
1 ;A6 [ i
—d,,, /D =0.053We . 3000 4000 5000 6000 7000 8000 900(
05 We
600 800 1000 1200 1400
We Obrazek 4.8 Zavislost poméru dszeq/D na

Weberove ¢isle michadla, Michadlo ST. (--)
korelace El-Hamouz a kol. [29].
Publikovano v [28].

Obrazek 4.7 Zavislost poméru dsze/D na
Weberové ¢isle michadla, Michadlo RT. (-)
korelace z naméfenych dat (--) korelace

Chen a Middlemana [11]. Publikovano v

[20].

Na zaklad¢ experimentalnich dat byla pro michadlo RT vyhodnocena
hodnota konstanty imérnosti Co= 0,07. Porovnani korelace (1.5) dle Chen a
Middleman [11] a vypoétenych hodnot dsseq je pro michadlo RT zndzornéno
na Obrazku 4.7. Chen a Middleman [11] realizovali rozsahly vyzkum velikosti
kapek v nadob& michané Rushtonovou turbinou pro riizné nemisitelné systémy
kapalina-kapalina a rizné poméry D/T. Na zakladé téchto udaju publikovali
hodnotu konstanty imérnosti C, = 0,053.

Na Obr. 4.8 jsou uvedeny vysledky pro zubové michadlo a srovnani s daty
El-Hamouz a kol. [29]. El-Hamouz a kol. [29] zkoumali dispergaci
silikonového oleje (1 % silikonového oleje ve vode) ve vsadkové michaci
jednotce ESCO EL6 o pracovnim objemu 6 dm?®. Sténa niddoby byla stirina
kotvovym michadlem, a k dispergaci systému nemisitelnych kapalin byly
pouzity dva typy michadel, axialni michadlo s §ikmymi lopatkami a zubové
michadlo. Pro systém dispergovany Zubovym michadlem autoii uvadéji
hodnotu konstantni tmérnosti C; = 0,187. Vliv polohy zkoumané oblasti 1ze
také demonstrovat vyhodnocenim konstanty imérnosti C, v rovnici (1.5) pro
kazdou oblast zvlast. Pfi vyhodnoceni pro kazdy region byly stanoveny
nasledujici hodnoty konstanty umérnosti 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 (1.5) a (4.1) byl odvozen vztah (4.2) mezi
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parametrem modelu kinetiky Sauterova stiedniho priméru o a skokovou
zménou otac¢ek michadla z N1 na Na:

NZ 1,2
= (== 4.2
a+1 <N1> , 4.2)

kde N jsou ota¢ky michadla z pfedchoziho méfeni, a N2 jsou otacky
michadla nasledujiciho méfeni, po skokové zméné otacek michadla. Porovnani
experimentalnich hodnot s touto predikci je znazornéno na Obrazku 4.9 pro
michadlo RT a na Obrazku 4.10 pro michadlo ST.

1.35 22

ORegion A - a

O peeon & O Region A
| ORegion B - a O Region B =
1.3 1 >Region C - o s D 2 [>Region C
carl=NT o — (N N2
? - —-a+1=(N/N)
_ 125 B 1.8 7 o
T g _ B>
s, el o & T L6
o 3
1.15 1.4
11 -
1.1 1.15 12 1.25 13 ! e
(NN 1
1.1 1.15 1.2 1.25
Obrazek 4.9 Zavislost parametru (N,/N))
kinetického modelu a jako funkce poméru )
otagek michadla No/N;. Michadlo RT. Obrizek 4.10 Zavislost parametru
Publikovano v [20]. kinetického modelu o jako funkce poméru

otacek michadla No/N;. Michadlo ST.

Parametr kinetického modelu § byl empiricky prolozen mocninnou funkci
jako funkce Weberova Eisla pro dané michadlo analogicky vztahu (1.5):

% = (,;,We™08, (4.3)

kde Ci7 je konstanta tmérnosti. Pro danou funkci byla z hodnot parametru
B kinetického modelu vyhodnocena konstanta imérnosti C17 = -3,937 x 10
pro michadlo RT a Cy7 = -2,5474 x 10-5pro michadlo ST. Porovnani navrzené
korelace a hodnoceného parametru kinetického modelu  je znazornéno na
Obrazku 4.11 pro michadlo RT a na Obrazku 4.12 pro michadlo ST.
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Obrazek 4.11 Zavislost parametru
kinetického modelu B jako funkce Weberova
Cisla pro dané michadlo RT. Publikovano v
[20].
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Obrazek 4.12 Zavislost parametru
kinetického modelu f jako funkce Weberova
Cisla pro dané michadlo. Michadlo ST.

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 frekvencéni rozlozeni velikosti kapek. Frekvenéni DSD jsou
prezentovany v logaritmickém méfitku stupnic tak, aby byly vizualizovany
rozdily distribuci, a to a pro kazdy region méteni a pouzité otacky michadla
RT (Obrazek 4.13 az Obrazek 4.15) a michadla ST (Obrazek 4.16 az Obrazek
4.18).

f[1/m]

© Region A - initial © Region A - initial

® Region A - end
Region B - initial

= Region B - end

= Region C - initial

» Region C - end
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Obrazek 4.13 Vyvoj frekvenéni distribuce
velikosti kapek na zac¢atku a na konci
meéfeni pro vSechny regiony méfeni,
Michadlo RT 250 ot./min. Publikovano v
[20].
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107 | © Region B - initial Hpeio
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Obrazek 4.14 Vyvoj frekvencni distribuce
velikosti kapek na zac¢atku a na konci méfeni
pro vsechny regiony méteni, Michadlo RT
300 ot./min. Publikovano v [20].

Pro testované otacky michadla RT se do velikosti kapek pfiblizn€ 100 um

DSD prakticky neménily, bez ohledu na zkoumany region méfeni. Tvary DSD
ktivek jsou podobné, pouze se posouvaji v hodnot¢ frekvence. Znamena to, Ze
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u nejmensich t¥id kapek prakticky nedochéazi k zadnym zménam ve velikosti
kapek. Zmény velikosti kapek, ke kterym dochazi béhem dispergace, jsou
viditelné pouze pro vétsi velikosti kapek.
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4 *Region A - end
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* Region B - end
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8 oo
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Obrazek 4.15 Vyvoj frekvenéni distribuce
velikosti kapek na zac¢atku a na konci
méfeni pro vSechny regiony méfeni,
Michadlo RT 350 ot./min. Publikovano v
[20].
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Obrizek 4.17 Vyvoj frekvencni distribuce
velikosti kapek na za¢atku a na konci
meéfeni pro vSechny regiony méfeni,
Michadlo ST 700 ot./min.
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Obrazek 4.16 Vyvoj frekvenéni distribuce
velikosti kapek na zacatku a na konci méteni
pro vSechny regiony méfeni, Michadlo ST
600 ot./min.
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Obrizek 4.18 Vyvoj frekvencni distribuce
velikosti kapek na zacatku a na konci méteni
pro vsechny regiony méfeni, Michadlo ST
800 ot./min.

Pro michadlo ST jsou zmény velikosti kapek, ke kterym dochazi béhem
dispergace, viditelné pouze pro vétsi velikosti kapek, vV rozmezi 200 - 800 um
pro otacky michadla 600 ot./min, a v rozmezi 200 — 400 um pro vyssi otacky
michadla. V tomto ptipadé byl zaznamenan rozdil mezi zkoumanymi regiony
méfeni. Ve stiedni ¢asti distribuce velikosti kapek (velikost mezi 100 az 200
pm) dochazi k pfechodnym zménam mezi jednotlivymi regiony méfeni.
S rostoucimi otackami je také viditelny nartst frekvence kapek ve stfedni asti
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distribu¢ni kiivky, coz naznaCuje, ze velké kapky jsou postupem casu
dispergovany na kapky o velikosti mezi 100 — 200 pm.

4.4 Vliv intermitence turbulence

U nadoby opatiené narazkami, a michané¢ Rushtonovou turbinou, lze
oc¢ekavat plné turbulentni rezim pro Reynoldsovo ¢islo vétsi nez 50 000 [30,
31]. Experimenty byly pro michadlo RT provadény v rozsahu Reynoldsovych
Cisel od 42 523 do 59532. V nadobé tedy mize existovat anizotropni
turbulentni proudéni, zejména v oblasti michadla. Proto byl zkoumam vliv
vnitini intermitence turbulence na prib¢h dispergace. Experimenty pro Zubové
michadlo byly provadény v rozsahu Reynoldsovych ¢isel od 102 055 do
136 074.

V ptipadé¢ turbulence bez vnitini intermitence, tj. pro hodnotu
multifraktalniho exponentu arr = 1, je exponent Weberova ¢isla v zavislosti
maximalni stabilni velikosti kapky dmax V nekoaleskujicim dispergovaném
systému kapalina-kapalina na Weberové &isle podle Hinze-Kolmogorovovy
teorie [9, 10] za pfedpokladu lokalni izotropie roven hodnoté -0,6, jak je také
vidét ze vztahu (1.8). 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 (1.8) projevi i v hodnoté exponentu Weberova
Cisla.

Pii aplikaci vztahu (1.8) v8ak vyvstava otazka, jak ur¢it maximalni velikost
kapky, dmax. Jedna se o velikost nejvétsi pozorované kapky v systému? Pfi
testech se ukazalo, ze tento pfistup je nepouzitelny. Dale je tfeba poznamenat,
ze v pripadé publikovanych vysledki zptisob urceni dmax nebyva detailné
popsan. Z toho divodu byl pouzit nasledujici postup: maximalni velikost
kapky byla vyhodnocena z relativnich kumulativnich ktivek DSD ziskanych
na konci méteného ¢asového kroku pro definovand 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 pramér 1 % z poétu nejvétsich kapek (oznaceno
jako dggavg). Maximalni velikosti kapek odhadnuté timto postupem byly
korelovany s Weberovym ¢islem michadla pomoci rovnice (1.8). Vypoctené
multifraktalni exponenty arr jsou uvedeny v Tabulce 22 pro kazdou oblast
meéfeni, a graficka zavislost na Obrazku 14.17 pro michadlo RT a na Obrazku
pro michadlo ST. Bylo zjisténo, ze metoda pouzita pro odhad dmax vyznamné
ovliviiuje odhad orr. Z tohoto zjisténi vyplyva, Ze ur¢eni maximalni velikosti
kapky je zasadnim faktorem pro spravny odhad multifraktdlniho exponentu
arr. Vzhledem Kk zavislosti exponentu na kumulativnim zastoupeni byl
multifraktalni exponent orr odhadnut extrapolaci dil¢ich hodnot na
kumulativnich 100 %.
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Tabulka 8. Hodnoty multifraktalniho exponentu agr uréené dle definice pro kumulativni
procentualni zastoupeni velikosti kapek.

Region dos do7 doo | doo3 | dogs | dog7 | dog,o | dovavgt (:Xl::‘;
A 0,49 0,53 0,60 | 062|064 | 067 |0,73]| 0,72 0,73

RT| B 051 | 055 | 0,62 | 0,64 | 066|069 |075]| 07 0,75
C 055 | 059 | 0,67 | 069 |072]0,75|081| 067 | 0,81

A 0899 10945 | 104 | 106|109 113|121 | 1,33 1,7

ST B 0,865 | 0,906 | 0,987 | 1,01 | 1,03 | 107 | 1,14 | 125 1,58
C 0,931 | 0,979 | 1,08 11 | 1,13 | 1,17 | 1,26 | 1,27 1,46

! primér 1 % z po&tu nejvétsich kapek
2 extrapolovana hodnota aer pro 100% kumulativni hodnotu velikosti kapek

1 . . . ) )
O Region A l41g Region A
O Region B wionk®  meeeead
0.9, Region C 131 O Region B 1
--Region A-dy, o > Region C =zzz={f
0.8 Region B - d, o / . Q
--Regi 99 ave £ 1.2+~ - Region A -d e [>‘
o7l Region C-dy o sigPcn (7
g : D-B - £ 11k Region B - d«m e DEOD
0.6 S g ° Reaion Gl d Py
o - - Region . Q fal
b 8 ! 99 avg A A
05 8 8 A
> O ;
04 09t © o
- P o
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
Relative cumulative frequency 0.8
. . 095 096 097 098 0.99 1
Obrazek 4.19 Zavislost multifraktalniho Relative cumulative frequency
exponentu arr na stanovené hodnot€ dmax Z
relativni kumulativni etnosti.Michadlo RT. Obriazek 4.20 Zavislost multifraktalniho
Publikovano v [20]. exponentu arr na stanovené hodnoté dmax Z

relativni kumulativni Cetnosti. Michadlo ST.

Pro michadlo RT byly vyssi hodnoty multifraktalniho exponentu ort
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 arr v oblastech A a B pfiblizné o 14 % a 10 % mensi.
Hodnoty orfr mens$i neZz 1 naznaCuji pfitomnost turbulence s wvnitini
intermitenci, tj. indikuji existenci §pi¢ek 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 ds» [13].

Ve srovnani s RT michadlem jsou vysledky pro michadlo ST mnohem
prekvapivéjsi a rozdilngjsi. Pro odhady dmax jako 97 — 99,5 % kumulativniho
zastoupeni jsou hodnoty multifraktdlniho exponentu orr cca 1, coz by
indikovalo turbulenci bez vnitini intermitence a rozpad kapek dle teorie za
ptedpokladu izotropni turbulence. Pti odhadu dmax jako hodnoty velikosti
kapek pro 99,7 % a vySe kumulativniho zastoupeni jsou hodnoty
multifraktalniho exponentu arr > 1. Hodnoty multifraktdlniho exponentu
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mohou nabyvat arr > 1, jak vyplyva z experimentti provedenych Menevau a
Sreenivasan [16, 17] pti turbulenci vznikajici v mezni vrstvé, nebo turbulenci
generovanou miizi. V téchto pfipadech jsou turbulentni napéti generovand
pusobicimi viry mensi, nez pfedpovida Kolmogorova teorie [14].

45 Vztah ds2 a dmax

Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, v ptipadé publikovanych vysledka
zpusob urceni maximalni stabilni velikost kapky dmax nebyva detailné popsan.
Vztah mezi dmax @ ds2 je pfitom kliovy, nebot’ piedpoklad o jejich
proporcionalité (vztah (1.6)) je zakladem tady odvozeni. AvSak v porovnani
s Rushtonovou turbinou, hodnoty konstant vztahu (1.6) nejsou Vv literatute pro
michadlo ST uvadény. Byl vyhodnocen pomér mezi dz»/dmax dle vztahu (1.6)
pro maximalni velikosti kapek vyhodnocenych z relativnich kumulativnich
ktivek DSD ziskanych na konci méfeného casového kroku pro definovana
kumulativni procentualni zastoupeni velikosti kapek. Hodnoty konstant
umérnosti jsou uvedeny v Tabulce 9 pro michadlo RT a v Tabulce 10 pro
michadlo ST. Z vyhodnocenych hodnot konstanty umérnosti C4 vyplyva, Ze
vysledky siln€ zavisi na zptisobu stanoveni dmax, a zptisob stanoveni by mél byt
vzdy specifikovan.

Tabulka 9. Hodnoty konstanty imérnosti C4 urcené dle definice pro kumulativni procentualni
zastoupeni velikosti kapek, Michadlo RT.

N

Region | 1t fmin.]

doo | dog3 | dogs | dog7 | oo

250 0,67]063| 06 | 056 | 049
A 300 066 | 063 ]| 06 | 057 ] 05
350 0,68 | 065|063 | 06 | 053
250 0,68 | 0,64 | 061 | 0,57 | 05
B 300 0,65]062| 06 | 056 | 05
350 0,67 ] 0,65 | 0,62 | 0,59 | 0,53
250 058 | 055 ] 052 | 048 | 043
C 300 06 | 057054051045
350 062 ] 06 | 057 | 054|049

Tabulka 10. Hodnoty konstanty umérnosti C, uréené dle definice pro kumulativni procentualni
zastoupeni velikosti kapek, Michadlo ST.

N

Region | rot /min.]

dog | dog3 | doos | dog7 | dogo | Covavg®

600 082|077 | 0,74 1069 | 059 | 0,46
A 700 08 |076]073|068 |05 | 047
800 0,76 | 0,72 | 0,69 | 0,64 | 0,55 | 0,5
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600 0,86 | 0,82 | 0,78 | 0,73 | 0,63 | 0,5
B 700 085| 08 |0,77 072064 | 0,53
800 08 [ 0,76 073|068 | 06 | 055
600 0,76 | 0,72 | 0,68 | 0,63 | 0,55 | 0,49
c 700 0,7 | 067 |064| 06 | 051 ] 051
800 0,63 | 06 |05 |053]045]| 0,55

5 Shrnuti a prinos prace

Disertacni prace je zaméfena na experimentidlni vyzkum kinetiky a
homogenity dispergace systému kapalina — kapalina v mechanicky michané
nadobé pii vsadkovém rezimu dispergace. Na zdklad¢ literarniho piehledu
byly identifikovany oteviené otazky a problémy souvisejici s experimentalnim
vyzkumem dispergace nemisitelnych kapalin ziedénych systémi silikonovy
olej/voda v mechanicky michanych nadobach a formulovany cile prace
Vv téchto oblastech:

5.1 Kinetika dispergace nemisitelnych kapalin

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

Byly testovany dva modely ¢asového vyvoje velikosti kapek, model Chang
[32] a model Hong a Lee [26]. Jako vhodné&jsi model byl vyhodnocen model
Hong a Lee [26] a tento model byl vyuzit pro zpracovani vSech dat. Umoziuje
predikovat ustileny stav a hodnotu rovnovazného Sauterova stfedniho
prumeéru dszeq. [20, 27, 28]

Byl odvozen vztah (4.2), ktery umoznuje odhadnout parametr o modelu
kinetiky Sauterova stfedniho primeéru pii skokovém zvyseni otacek michadla
z N1 na Ny, a pro parametr kinetického modelu § byla empiricky pfedpokladana
mocninn4 zavislost na Weberové &isle ve tvaru  oc We 08, [20]

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

Rushtonova turbina: Pro testované otacky michadla se do velikosti kapek
ptiblizné 100 um DSD prakticky neménily bez ohledu na zkoumany region
méfeni. Tvary DSD kiivek jsou podobné, pouze se posouvaji v hodnoté
frekvence. Zmény velikosti kapek, ke kterym dochazi béhem dispergace, jsou
viditelné pouze pro vetsi velikosti kapek, v rozmezi 160 - 200 um. V tomto
ptipad¢ byl zaznamenan rozdil mezi zkoumanymi regiony méfeni. Mezi DSD
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ziskanymi z regioni A a B jsou pozorovany jen malé zmény, ve srovnani
s regionem C pro vSechny otacky michadla. [20, 33, 34]

Zubové michadlo: Pro testované otdcky michadla se do velikosti kapek
ptiblizné 100 um DSD prakticky neménily bez ohledu na zkoumany region
méfeni. Zmeény 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 v rozmezi 200 — 400 pm pro vys$si otdcky michadla.
Ve stedni ¢asti distribuce velikosti kapek (mezi 100 az 200 pm) dochazi k
pfechodnym zménam mezi jednotlivymi regiony méfeni. Mezi DSD ziskanymi
z regionl A a B jsou pozorovany jen malé zmény ve srovnani s regionem C, a
to pro vSechny otac¢ky michadla. V regionu C je pozorovana vyssi frekvence
kapek ve stiedni ¢asti distribuce ve srovnani s regiony A a B. [27, 28, 35]

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

Rushtonova turbina: Multifraktalni exponent orr 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 mensi nez 1
naznacuji pfitomnost 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 dsp. [20]

Zubové michadlo: Ve srovnani s RT michadlem jsou vysledky mnohem
prekvapivéjsi a rozdilngjsi. Pro odhady dmax jako 97 — 99,5 % kumulativniho
zastoupeni jsou hodnoty multifraktadlniho exponentu arr cca 1, coz by
indikovalo turbulenci bez vnitini intermitence a rozpad kapek dle teorie za
ptedpokladu izotropni turbulence. Pii 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 4.8. Zajimavé je regionalni vyhodnoceni.
V regionu C jsou hodnoty multifraktalniho exponentu arr prakticky stejné jako
vregionu A (rozdil pfiblizné 4 %). Naopak, v regionu B, ktery je nad
michadlem symetricky k oblasti A jsou hodnoty multifraktalniho exponentu
systematicky niz§i viéi A a cca o 8 % mensi nez v C.

5.2 Experimentalni procedura

D. Navrhnout a ovérit metodiku identifikace kapek a vyhodnoceni
jejich velikosti z pofizenych snimku dispergovaného modelového
systému pomoci obrazové analyzy a provést analyzu moZnych
chyb méfeni na pi‘esnost vysledki a zhodnotit jednotlivé faktory.
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Celkovy po&et zpracovanych snimkti se pohyboval v fadech 105, a celkovy
pocet identifikovanych a vyhodnocenych kapek se pohyboval v fadech 106,

Pro strojové zpracovani snimkd byl vyuzit program Imagel s vlastnim
makrem pro identifikaci hranic kapky a stanoveni vlastnosti identifikované
kapky, tj. umisténi, plocha nebo pocet, které jsou prostfednictvim rozliSeni
obrazu prepocitany na vysledné velikosti kapek. Pro identifikaci hranic kapky
byla vyuzita metoda zalozend na zakladé rozdilnych gradientd odstinu
sousednich pixelt vyvinuta Kysela a kol. [21]. Kalibrace parametrit obrazové
analyzy byla vzdy stanovena z kalibra¢niho méteni ¢astic o znamé velikosti a
z uréeni rozliSeni obrazu [20, 23, 24, 28]

Bylo zjisténo, ze vliv ur€ovani rozliSeni obrazu, hloubky ostrosti a zmény
teploty vsadky na vyslednou velikost kapek je zanedbatelny. Podstatny vliv na
vyslednou velikost vyhodnocenych kapek ma kvalita detekce hran. [23]

E. Ovérit vliv riznych svételnych zdroji na kvalitu pofFizenych
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 pribéhu experimentalnich méfeni se prokazalo, ze velky vliv na kvalitu
pofizenych snimkt mé i zdroj svétla, ktery ovliviluje kontrast mezi
zachycenymi kapkami a pozadim. Z toho didvodu tak byly testovany Etyfi
ruzné typy svételnych zdroju. [23]

Bylo odhadnuto, Ze vzhledem k rychlosti kapek v michané nadob¢, ktera
se pohybuje v tadu jednotek m/s, maximalni rychlost zavérky pro zachyceni
kapek nesmi pifekrocit hodnotu 16 ps, aby nebyly na snimku rozmazané.
Vzhledem k potfebné intenzité¢ osvitu jednotlivych bunék ¢ipu kamery Casy
zaveérky niz§i nez 16 ps vyzaduji svételny zdroj s vysokou intenzitou
svételného toku. [23]

Bylo zjisténo, ze jednoc¢ipové LED svételné zdroje (C, D) vykazuji nejlepsi
vysledky: 1) umoznuji snizit rychlost zaveérky na 3 ps pifi prakticky bilém
pozadi, 2) maji rovnomérné barvy pozadi, a 3) vykazuji zanedbatelny vliv
jiného nastaveni polohy svétla. Pro experimenty tak bylo pouzito jednoipové
90W LED svétlo (zdroj D). [23]

Pro potizovani snimkt byly pouzity kombinace dvou vysokorychlostnich
kamer srozdilnou svételnosti a velikosti snimané plochy a dvou makro
objektivl, objektivu s delSi ohniskovou vzdalenosti a nejvyssi hloubkou
ostrosti a pomérem zvétSeni 1:1 (objektiv Sigma), a objektivu s kratsi
(objektiv Laowa).

Pro hodnoceni moznych kombinaci byla navrZena a pouzita tfi kritéria: 1)
mnozstvi vyhodnocenych kapek v kazdém casovém kroku méfeni pro
jednotlivé otacky michadel, a 2) kvalita ¢asové zavislost Sauterova stfedniho
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praiméru kapek v kazdém cCasovém kroku meéfeni pro jednotlivé otacky
michadel, 3) kvalita frekvencni distribuce velikosti kapek mezi prvnim a
poslednim méfenim obou objektivii pti jednotlivych otackach. [24]

Bylo zjisténo, ze za danych podminek (kamera MKIII) pro dispergaci
S Rushtonovou turbinou je vhodnéjsi pouziti objektivu s del$i ohniskovou
vzdalenosti a vy$si hloubkou ostrosti (objektiv Sigma) a naopak pro dispergaci
se zubovym michadlem objektiv s krat§i ohniskovou vzdalenosti a nizsi
hloubkou ostrosti (objektiv Laowa).

Dale vysledky ukazuji na vliv velikosti snimané oblasti. Pokud je velikost
snimané oblasti v porovnani s velikosti zachytavanych kapek pfili$ velka, nebo
mald, nelze timto zplGsobem méfeni zachytit celou Skalu velikosti
dispergovanych kapek, a to ma posléze zasadni vliv na relevantnost vysledka.
[24]

F. Navrhnout a ovéfit metodiku stanoveni minimalniho poctu
vyhodnocenych kapek potiebného pro ziskini relevantnich
vysledkii.

Ke stanoveni minimalniho poctu kapek pro ziskéani relevantnich vysledkt
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 vyhodnoceny stfedni prumér zacind byt
konstantni, byl povaZzovan za minimalni pocet vyhodnocenych kapek, ktery je
nutny k relevantnosti jejich nasledujiciho zpracovani. [25]

Postup byl uplatnén pro oba typy michadel a rtizné otacky michadla.
Statisticky bylo zjisténo, ze 1ze minimalni pocet kapek statisticky povazovat
za konstantni a nezavisly na otackach michadla pro obé 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. [25]
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