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Zasada pro vypracovani

1. Doplnte literdrni reSersi fluidace vrstev Gdstic nenewtonskymi kapalinami
a vizualizacnich metod proudéni kapalin vrstvami ¢dstic a struktury téchto
vrstev pfi fluidaci.

2. Zvolte vhodné systémy kapalina-¢dstice pro studium struktury fluidni vrstvy
a toku kapalin fluidni vrstvou v tzv. "dvourozmérné" koloné obdélnikového
prafezu. Jako modelové nenewtonské kapaliny pouzijte vodné roztoky polymerd
s rdznou mirou pseudoplasticity a elasticity.

3. Vypracujte metodiku vizualizace proudéni kapaliny vrstvami Céstic a struktury
téchto vrstev metodou zbarvovdni vstupniho proudu kapaliny. Vyberte vhodné typy
barviv s ohledem na co nejmen3i zménu reologickych vlastnosti pouzitych kapa-
lin.

4. Vlastni prabgh expanze zaznamenejte pomoci videokamery. Vybrané zdznamy
pribéht expanze fluidni vrstvy vyhodnotte s ohledem na popis struktury
fluidni vrstvy a stanoveni lokdlni rychlosti proudici kapaliny pomoci dostupnych
metod analyzy obrazu. Diskutujte vliv reologickych vlastnosti kapalin na prabéh
expanze a strukturu fluidni vrstvy. Vysledky vyuzijte k popisu fluidni vrstvy
pomoci zonového modelu.
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ABSTRAKT

Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva experimentalnim studiem expanze vrstev ¢astic fluidovanych new-
tonskymi a nenewtonskymi (viskoelastickymi) kapalinami v plouzivé oblasti. Vliv reologickych
vlastnosti kapalin na pribéh expanze, lokalni rychlosti proudici kapaliny a struktura vrstev je
zkoumana pomoci metod analyzy obrazu.

V teoretické casti jsou shrnuty zékladni poznatky z reologie, fluidace vrstev ¢astic, vizuali-
zace toku a analyzy obrazu.

Expanze vrstev castic byly sledovany v obdélnikové koloné o rozmérech 800 x 80 x 5 mm.
Vrstvy byly tvoreny monodisperznimi kulovymi ¢asticemi s primeéry 3,9 a 3,5 mm. Jako mode-
lové kapaliny byly pouzity vodny roztok maltézy a vodné roztoky polymert (hydroxyetylcelu-
l6za a polyakrylamid). Tokové vlastnosti kapalin byly méfeny na rota¢nim reometru HAAKE
RS 150. Viskozitni funkce nenewtonskych kapalin byly nahrazovany mocninovym a Carreauo-
vym tokovym modelem.

Expanze vrstev byla zachycena digitalni videokamerou. Vybrané videosekvence byly vyhod-
noceny pomoci metod analyzy obrazu.

Byla vypracovana metoda vizualizace toku pii fluidaci. Vizualizace bylo pouzito ke studiu
toku kapalin fluidni vrstvou, struktury fluidnich vrstev a méteni rychlosti kapaliny uvnitt fluidni
vIstvy.




ABSTRACT

Abstract

This thesis deal with experimental investigation of expansion of solid particle beds fluidized
with Newtonian and non-Newtonian (viscoelastic) fluids in creeping flow region. The influence
of the rheological properties of fluids on expansion course, local velocity of the flowing fluid,
and structure of beds is investigated using image analysis.

The theoretical part includes basic knowledge of rheology, fluidization of particle beds, flow
visualization and image analysis.

The bed expansion was measured in the rectangular column with dimensions 800 x 80 x 5
mm. The beds were composed of monodispersed spherical particles with diameters 3.9 and
3.5 mm. Water solution of maltose and water solutions of polymers (hydroxyethylcellulose and
polyacrylamide) were used as model fluids. The shear stress rate data were measured on rotary
rheometer HAAKE RS 150. Viscosity functions of non-Newtonian fluids were expressed by the
power law and the Carreau models.

The expansion of the beds were recorded by movie digital camera. Selected pictures were
interpreted with methods of image analysis.

A method of the flow visualization was developed for investigation of the liquid flow through
particle beds, structure of beds, and for measuring of the fluid velocity inside the bed.
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1 SEZNAM SYMBOLU

1 Seznam symbolu

Symbol

Vyznam

mérny povrch vrstvy (8)

krat$i strana obdéniku, sitka stérbiny (32)
plocha fluidni vrstvy

plocha kanalkt

povrch cGastic

Archimédovo kritérium

Archimédovo kritérium pro mocninovou kapalinu
delsi strana obdéniku, sifka kolony (32)
soucinitel odporu

pramér kulové castice

Feretiiv pramér

pramér kolony

ekvivalentni priamér kolony

podil kapaliny protékajici kanalky (46)

frekvence zareni

Doppleriiv posun

korekéni faktor na vliv stén

tithové zrychleni

vyska vrstvy

hlavni osa elipsy

koeficient v rovnici (15)

parametr mocninového modelu (5)

délka drahy padu castice

nameéiend délka drahy pohybu obarvené kapaliny
nameéiend délka drahy pohybu obarvené kapaliny ve svislém sméru
parametr Carreauova modelu (6)

hmotnost ¢astic

parametr mocninového modelu (5)

faktor kroutivosti

Reynoldsovo kritérium

Reynoldsovo kritérium pro mocninovou kapalinu
Reynoldsovo kritérium pro Carreaovu kapalinu
Reynoldsovo kritérium pro pad castice
Reynoldsovo kritérium pro pad c¢astice v mocninové kapaliné
Reynoldsovo kritérium pro pad castice v Carreauové kapaliné
prifez kolony

prifez kanalkti v zénovém modelu fluidni vrstvy
tloustka kolony

prumérna doba padu castice

interval od¢itani hmotnosti

mimovrstvova rychlost

bezrozmérna rychlost

prahova rychlost fluidace

mezerova rychlost

rychlost c¢astice

Jednotka
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1 SEZNAM SYMBOLU

Uy padova rychlost ¢astice [m-s!]
Utoo padova rychlost castice v neomezené kapaliné [m-s™]
Uy mimovrstvova rychlost v zéné ¢astic v zénovém modelu [m-s!]
Vv objem vrstvy [m?]

1% objemovy prutok [m3.571]
Von objem kanalkt [m?]

Vi objem ¢astic [m?]

w vedlejsi osa elipsy [m]

z exponent v Richardson—Zakiho rovnici (15),(16) -]
Reckd abeceda:

a tihel [o]

3 relativni odchylka -

AV piiristek hmotnosti [ke]

¥ rychlost deformace [s71]

£ mezerovitost vrstvy [

£1 mezerovitost zény s ¢asticemi v zénovém modelu -

Emy prahova mezerovitost vrstvy -

n nenewtonské (zdanlivd) viskozita [Pa-s]
Mo dolni limitni viskozita pro ¥ — 0 [Pa-s]
Moo horni limitni viskozita pro ¥ — oo [Pa-s]

A vlnova délka zareni [m]

A ¢asovy parametr Carreauova modelu (6) [s]

Ay bezrozmérny ¢asovy parametr -

i dynamické viskozita [Pa-s]

p hustota tekutiny [kg-m~3]
Ps hustota ¢astic [kg-m~3]
T vazké napéti [Pa]

Dolni indezy:

vyp vypoctena hodnota
exp experimentalni hodnota

11



2 UVOD

2 Uvod

V soucasné dobé naléza fluidni technika Siroké vyuziti v fadé primyslovych technologickych
procest, napt. biotechnologie, katalytické procesy, adsorpce, suseni, krystalizace, smésovani,
t¥idéni, granulace, spalovani, ohfev, chlazeni atd. Fluidni vrstva poskytuje fadu vyhodnych
vlastnosti, které tak predurcuji jeji siroké uplatnéni. Mezi né€ patii intenzivni pohyb c¢astic ve
vrstve, diky kterému se dosahuje vyssSich rychlosti sdileni hmoty a tepla, a tekutost vrstvy,
ktera dovoluje kontinualizovat procesy, kde se pracuje se zrnitym materidlem.

Dlouholety vyzkum toku newtonskych tekutin fluidni vrstvou tuhych c¢astic piinesl mnozstvi
poznatkt, avsak srovnatelné mnozstvi poznatkl pro nenewtonské kapaliny zatim chybi. To byl
divod, pro¢ byla i tato oblast zafazena do vyzkumného programu KCHI Fakulty chemicko —
technologické Univerzity Pardubice.

Vysledky predchoziho experimentalniho vyzkumu na KCHI ukazaly, ze pti fluidaci vrstev
castic viskoelastickymi kapalinami prestava byt rovnomérna expanze stabilni, ve vrstvé do-
chazi ke vzniku nehomogenit, kanali a zvysuje se axialni cirkulace ¢astic. Vysledkem je snizeni
ocCekavané miry expanze vrstvy.

Tato diplomova prace je zaméfena na experimentalni studium vlivu reologickych vlastnosti
kapaliny na priibéh expanze, vizualizace struktury vrstev pomoci zbarvovani vstupniho proudu
kapaliny a stanoveni lokalnich rychlosti kapaliny pomoci metod analyzy obrazu.

12



3 TEORETICKA CAST

3 Teoreticka ¢ast

V teoretické casti diplomové prace je uveden prehled zakladnich pojmt a vztahti z oblasti
reologie a fluidace v systémech s newtonskymi i nenewtonskymi kapalinami, které jsou potfebné
pro Teseni zadaného problému. V teoretické ¢asti je dale uveden piehled vizualiza¢nich metod
proudéni kapalin vrstvami ¢astic a postup pri zpracovani a analyze obrazu.

3.1 Zakladni pojmy z reologie

Reologie je védni obor, ktery se zabyva studiem vnitini reakce latek na piisobeni sil. Pisobenim
vnéjsich sil na realné latky ma za nasledek jejich uvedeni do transla¢niho nebo rota¢niho pohybu
nebo jejich deformaci. Rozlisujeme tri zakladni druhy deformaci:

Elasticka deformace je vratna, po skonceni ptisobeni vnéjsi sily se téleso vrati do ptavodniho
tvaru a energie spotiebovana na deformaci se uvolni.

Plasticka deformace je nevratna, po skonceni pusobeni vnéjsi sily téleso ziustdva v novém
tvaru a energie spotfebovana na deformaci se zméni na tepelnou (disipuje).

Viskdzni tok je také nevratna deformace, jejiz stupen po dobu pisobeni vnéjsi sily nartista a
energie spotfebovana na deformaci se zméni na tepelnou (disipuje).

Matematickym vyjadfenim tokovych vlastnosti tekutin jsou reologické stavové rovnice, které
udévaji zavislost tenzoru vazkych (deformacnich) napéti 7 na kinematickych tenzorech. Podle
tvaru zavislosti rozlisujeme rtizné typy tekutin:

3.1.1 Dokonala tekutina

Dokonala tekutina je tekutina, ve které nepiisobi tecna napéti a ma nulovou viskozitu. Jeji
reologicka rovnice ma tvar:

(=1}

(1)
Za normalnich podminek dokonald kapalina neexistuje, ale za teplot blizkych absolutni nule
(pod 2,17 K) se kapalné helium stéava supratekutym a vykazuje velmi neobvyklé vlastnosti.
Napriklad diky kapilarni elevaci pretéka stény nadob, vytéka hornim koncem ponotené kapilary
nebo pii rotaci nddoby se helium uvnit¥ nepohybuje [1].

Sl

3.1.2 Newtonska tekutina

Mezi newtonské tekutiny patii vSechny plyny a nizkomolekularni kapaliny. Newtonské tekutiny
maji linearni zavislost tenzoru vazkych napéti na tenzoru rychlosti deformace. Pro nestlacitel-
nou tekutinu mé reologickéd rovnice tvar (tenzorovy tvar Newtonova zdkona viskozity):

—

7=y (2)

Veli¢ina p je dynamickd viskozita a jeji hodnota zavisi pouze na tlaku a teploté (u plynt
s rostouci teplotou roste, u kapalin klesa).

13



3 TEORETICKA CAST

3.1.3 Nenewtonska tekutina

Nenewtonské tekutiny vykazuji odlisné chovani nez newtonské tekutiny a tim padem je tvar

1. cisté viskdzni casové nezavislé
2. Cisté viskdzni s Casové zavislou slozkou rychlosti deformace

3. viskoelastické

3.1.3.1 Cisté viskdzni casové nezdvislé

Ptikladem jsou zobecnéné newtonské kapaliny, pro které podobné jako v rovnici (2) plati:

—

= -y (3)

kde 7 je nenewtonska (zdanliva) viskozita, ktera je zavisla na tlaku, teploté a druhém invariantu
tenzoru rychlosti deformace nebo tenzoru vazkych napéti. Rovnici (3) 1ze zapsat ve skaldrnim
tvaru:

Sl

T=n()7 (4)
kde 7 je velikost tenzoru vazkych napéti a 4 rychlosti deformace. Podle pribéhu zavislosti (4)
lze Cisté viskozni kapaliny délit na:

a) pseudoplastické kapaliny, u kterych dochézi k poklesu zdéanlivé viskozity s rostouci rych-
losti deformace. Mezi né patii napt. taveniny a roztoky polymert.

b) dilatantni kapaliny jsou opakem pseudoplastickych — s rostouci rychlosti deformace roste
zdanliva viskozita. Piikladem jsou vysoce koncentrované suspenze.

c) viskoplastické kapaliny maji mez kluzu — pfi nizkych hodnotéch vazkého napéti netecou,
plasticky se deformuji a az po dosazeni mezu kluzu se s rostoucim napétim zacne zvysovat
rychlost deformace.

3.1.3.2 Cisté viskézni s ¢asové zdvislou sloZkou rychlosti deformace

U téchto kapalin dochazi ke zméné zdanlivé viskozity s dobou piisobiciho napéti. Déli se na
tixotropni a antitixotropni (reopexni). U tixotropnich kapalin klesa zdénliva viskozita s dobou
pusobeni napéti az do dosazeni rovnovazné hodnoty. Prikladem jsou natérové hmoty. U reopex-
nich kapalin je tomu naopak (zdanliva viskozita roste s dobou piisobeni napéti az do dosazeni
rovnovazné hodnoty).

3.1.3.3 Viskoelastické kapaliny

Pri pisobeni napéti na viskoelastickou kapalinu se projevuje viskézni i elastickd deformace.
Maji proto urcitou tvarovou ,pamét* a jejich chovéani ovliviiuje i historie deformace. Projevuji
téz normalova napéti pri smykovych tocich a pii michani rotacnim michadlem Weissenbergtv
efekt (,,8plhani“ kapaliny po hiideli michadla).

14



3 TEORETICKA CAST

3.1.3.4 Tokové modely nenewtonskych kapalin

K matematickému vyjadieni zavislosti (4) se vyuzivaji rizné poloempirické nebo empirické
modely. Od modelu je pozadovan adekvatni popis reologického chovani a snadnost stanoveni
jeho parametri pomoci méfeni na reometru. Pro zobecnéné newtonské kapaliny bez meze kluzu
se pouzivaji napi. tyto modely [2], [3]:

Ostwald-De Waeluv (mocninovy) model
T=KA" (5)

Je to jednoduchy dvouparametrovy model, kde K je soucinitel konzistence a n index toku. Pro
pseudoplastické kapaliny je n < 1, pro dilatantni n > 1 a pro newtonské jen =1 a K = pu.
Jeho nevyhodou je, ze popisuje pribéh tokové kiivky pouze v omezeném rozsahu.

Carreatuv model

o — Moo .
T = "o + a=my () (6)

1+ (W)
Je to slozitéjsi ¢tyfparametrovy model, ktery popisuje prubéh tokové kiivky v Sirokém rozsahu
rychlosti deformace. 7y je dolni limitni viskozita pro ¥ — 0, obdobné 7. je horni limitni
viskozita pro ¥ — 0o, A je Casovy parametr a m je parametr analogicky indexu toku.

3.2 Fluidni vrstva
3.2.1 Zakladni pojmy

Fluidni vrstva — nefixovana vrstva ¢astic o hustoté p, vétsi nez je hustota tekutiny p, ktera
touto vrstvou proudi ve sméru proti ptsobeni tihové sily, za podminky, kdy sila, kterou
piisobi tekutina na ¢astice, prevysi jejich tihu zmensenou o vztlak. Céstice se od sebe
navzajem oddéli a vznaseji se. Pri dalsim zvySovani rychlosti tlakova ztrata tekutiny
nestoupa, fluidni vrstva expanduje a zvétsuje se jeji mezerovitost. Tento stav vrstvy se
nazyva fluidace.

Mezerovitost vrstvy — je definovana jako podil volného objemu ve vrstvé ku celkovému
objemu:

V=V
= 7
£ - (7)

kde V' je celkovy objem vrstvy a V; objem castic.

Meérny povrch vrstvy — je pomér plochy ¢astic k celkovému objemu vrstvy:

As  As
4= —2—=25

V_Vs(l—s) (8)

Mimovrstvova rychlost — je objemovy prutok tekutiny vztazeny k prifezu zarizeni:

1%
U= 9)
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3 TEORETICKA CAST

Mezerova rychlost — je objemovy prutok tekutiny vztazeny k volnému prifezu vrstvy:
Voow
€

=< = (10)

Uy

Prah fluidace — je uréen dosazenim mimovrstvové rychlosti tekutiny, kdy je sila odporu v rov-
novéaze s tihou ¢astic, zmensenou o vztlak (pocatek fluidace). Tomuto stavu odpovidaji
prahova rychlost u,,; a prahova mezerovitost ¢, .

Prah dletu — expanze vrstvy muze pokracovat az do stavu, kdy mezerovitost ¢ — 1 a jednot-
livé castice se prestanou navzajem ovliviiovat. Rychlost tekutiny, pti které tato situace
nastane, se oznacuje jako prahova rychlost tletu. Pii prekroceni prahové rychlosti tletu
jsou Castice unaseny tekutinou z aparatu, povrch vrstvy pfestane byt zietelny a vrstva
se rozpada. Prahovou rychlost tletu mtuzeme pokladat za rovnou hodnoté padové rych-
losti jednotlivych ¢astic. Existence fluidni vrstvy je tedy ohranicena prahovou rychlosti
fluidace a prahovou rychlosti uletu.

Expanzni k¥ivka — je grafické vyjadieni zavislosti mimovrstvové rychlosti (Gasto v bezroz-
mérném tvaru) na mezerovitosti. PouZiva se k popisu expanze vrstvy.

Rovnomérna fluidni vrstva — je strukturné homogenni, koncentrace ¢astic nebo mezerovi-
tost jsou v celé vrstvé priblizné konstantni.

Nerovnomérna fluidni vrstva — se vyznacuje zménou koncentrace ¢astic nebo mezerovitosti
s mistem ve vrstve.

3.2.2 Fluidace newtonskymi kapalinami

Hydrodynamikou fluidace newtonskymi kapalinami se zabyvalo velké mnozstvi autori a jsou
shrnuty v fadé monografii a publikaci, napt [4],[5],[6]. Na zdkladé rtznych zjednodusujicich
predstav tak vznikl kapilarni model nebo bunkovy model vrstvy. Dalsi pristup je zalozen na
teorii podobnosti.

Expanze rovnomeérné fluidni vrstvy, tvorené kulovymi ¢asticemi se popisuji kriteridlnimi rov-
nicemi v riznych tvarech. Jednou z moznosti jsou vztahy mezi Reynoldsovym a Archimédovym
kritériem, ktera jsou definovana jako:

dup

Re = . (11)

Re, = dsz (12)
3 _

4 = 9T —p)p (13)

112
kde u; je padova rychlost Castice. Pro svou jednoduchost je hodné vyuzivana rovnice autort

[7]:

A 4,75
Re = i (14)
18 + 0,6V Aret7s
Dalsim z vyuzivanych tvart kriterialnich rovnic je vztah:
U
— = ke® 15
- (15)
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kde z je funkci Re nebo Ar a k je koeficient. Richardson a Zaki [11] publikovali zavislost:

u
= 16
“=c (16)

kde koeficient z se pro plouzivou a prechodnou oblast urci ze vztaht:

d
pro Re, < 0,2 z = 4,65+ 205 (17)
d
pro 0,2 < Re, <1 2z = (4,4 + 18D> Re; %% (18)
d
prol < Re, <200 2z = (4,4 + 18D> Re; ™! (19)
pro Re; > 200 z = 24 (20)

kde d je pramér castice a D primeér kolony.

Pribéh expanze fluidni vrstvy newtonskymi kapalinami popisuje fada dalsich empirickych
i poloempirickych rovnic, které lze nalézt napt. v [4], [8], [12].

Prahovou rychlost fluidace u,,; lze urcit dosazenim prahové mezerovitosti ¢,,5 do vysSe uve-
denych vztaht pro expanzi fluidni vrstvy [5], [8]. Prahova mezerovitost zavisi na tvaru ¢astic a
vlivu stén kolony, pro vrstvy kulovych ¢astic se zanedbatelnym vlivem stén se obvykle pohybuje
od 0,38 do 0,42.

3.2.3 Fluidace nenewtonskymi kapalinami

Pro popis fluidace nenewtonskymi kapalinami se pouzivaji stejné modelové predstavy jako pro
newtonské kapaliny doplnéné o prislusné tokové modely, vyjadiujici reologické chovani kapalin.
Viskozitni funkcxe kapalin jsou vyjadfovany nej¢astéji mocninovym (5) nebo Carreauovym
modelem (6).

3.2.3.1 Rowvnice expanze vychazejici z kapilarnitho a burikového modelu vrstvy

Kapilarni model vrstvy predpoklada, ze se vrstva chova jako nehybna a kapalina proudi sou-
stavou kanalkidl riznych délek a primeért. Vychazi se z Blake-Kozenyho kapildrnitho modelu
[9]. Burikovy model definuje vrstvu obtékanych ¢astic jako soustavu bunék, slozenych ze dvou
sousttednych kouli. Casto pouzivany je Happelfiv butikovy model neomezeného povrchu [10].

Vyslednou rovnici, popisujici expanzi vrstvy, odvozenou pro fluidaci ¢astic mocninovou ka-
palinou na zakladé kapilarniho a bunkového modelu lze formulovat vztahem:

_n_
2

Ar, = fi(n,e)Rei ™ + fa(n,e)Req " (21)

kde Ar, a Re, jsou Archimedovo a Reynoldsovo kritérium pro mocninovou kapalinu:

8 2t gdrt(p = p)pTT
AT’n = ZCDRen - 3 (22)
K27n
dr 2—n

Funkce fi(n,e) a fa(n,e) zavisi na mezerovitosti vrstvy ¢ a indexu toku n. V [13] 1ze najit jejich
rizna vyjadreni lisici se zpiisobem odvozeni.
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3.2.3.2 Rowvnice ziskané modifikact Richardsonovy-Zakiho teorie fluidni vrstvy

Richardson—Zakiho rovnici (16) lze pouzit i pro fluidaci nenewtonskymi kapalinami, kdyz se
kritérium Re; modifikuje pro mocninou kapalinu a misto padové rychlosti u; se pouzije padova
rychlost v neomezené kapaliné ue, [14]:

n, 2—n
d Utoo P

Retn = K

(24)

Autofi [15] navrhli rovnici pro vypocet mezerovitosti vrstvy pro newtonskou a mocninovou

kapalinu:
18Ku" Kpu2tnr  0,3pu? 1 e
= 34/ 25
) K o N TE T T o g (25)

Rozsah platnosti stanovili autori na 8,14 < Re; < 3947 pro newtonskou kapalinu a 87 < Rey, <
420 a 0,561 < n < 0,84 pro mocninovou kapalinu.

3.2.3.3 Rowvnice expanze, vychazejict z teorie podobnosti

Rovnice expanze, ziskané pomoci teorii podobnosti, vychazeji z analyzy pohybové rovnice pro
obtékani osamocené kulové ¢astice mocninovou kapalinou. Vztahy lze vyjadrit ve formé krite-
rialnich zavislosti:
u d

f (utv Ret’na g, n, D) =0 (26)
Expanze fluidni vrstvy zavisi na druhu a mife nenewtonského chovani, rezimu proudéni a vlivu
stén zafizeni. Ulbrichova [16], Macha¢ aj. [17] zjistili, Ze pii fluidaci pseudoplastickymi suspen-
zemi maji experimentalné ziskané kiivky v logaritmickych soutradnicich linearni pribéh a pub-
likovali zavislost:

u - 13,27—6,97n—15,67 %
-(2)
Um f Emyf
s rozsahem platnosti 0,256 < n < 0,88; 0,05 < % < 0,24; 7,107* < Rey, < 0,2. Nevy-

hodu predstavuje nutnost znat prahovou rychlost fluidace a prahovou mezerovitost. Spojenim
s rovnici (21) ziskali vysledny vztah:

149
Y e

(On+3) (1 —emy)

3=

_ [d”“(ps — p)ﬂ] o (28)

125K

kde exponent z ma tvar:

d
2 =13,27 697 — 15,67 (29)

Fluidaci viskoelastickymi kapalinami dochézi k poruseni rovnomérnosti vrstvy pevnych castic,
vznikaji kanalky a nehomogenity v rozlozeni ¢astic. Diisledkem je snizeni miry expanze vrstvy
— klesa hodnota d(log €)/d(log u).

Autofi [18],[19] zkoumali mezerovitost vrstev pfi fluidaci kulovych ¢astic pseudoplastickymi
polymery a pro plouzivou oblast toku ziskali vztah s rozsahem platnosti pro 0,34 < n <

1 a Re;, < 0,5:
0,218—0,404 % 0,802—1,36 %
e = (“) "~ 0,862(1 — n) (“) ? (30)

Uy Uy
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Novotny [20] studoval moznost pouziti této rovnice pro fluidaci v kolonéch obdélnikového pri-
fezu. Zjistil, Ze odchylka hodnot mezerovitosti vypocitanych a zjisténych experimentem, je
minimalni pfi pouziti substituce:

d d
— =0417T— 31
D "' Dg (31)
kde Dg je ekvivalentni priamér obdélnikové kolony definovany jako [21]:
2ab 2bd
Dy = - 32
PTavd btd (32)

kde a je kratsi strana obdélniku, b delsi strana a d pramér ¢astice.
Presnéjsi popis expanze vrstev viskoelastickymi kapalinami lze obdrzet aplikaci Carreauova
modelu (6). Kriteridlni rovnice ma tvar:

u d
f <Ut,R€tC,E,m,At,D> =0 (33)

Re;c je Reynoldsovo kriteérium pro pad castice v Carreauové kapaliné:

dugp iom
Rew = 1+ A7) ° 34
=0 (1+A7) (34)
Parametr A; je bezrozmérny casovy parametr, kterym lze charakterizovat miru elasticity kapa-

liny. Je definovan vyrazem:
o )\U/t

d

Mikuldsek [22], Machac¢ aj. [23] publikovali empiricky vztah s rozsahem platnosti Re;c < 0,3;
0,18 < £ <0,139; 0 < A, < 87; 0,35 <m < I:

0,218—0,404% d 1,55m
= (“) Y 0224 (1 n 4,75D> AOA™ (“) (36)

U Uy

A, (35)

Rovnéz zjistil, Ze v pfechodné oblasti (Re;c > 0,3) s rostouci hodnotou Reynoldsova kritéria
slabne vliv elasticity a stén, takze priibéh expanze se blizi pribéhu expanze newtonské kapaliny.
Po prekroceni kritické hodnoty Re;- = 2,8A2° 1ze pribéh expanze popsat Richardson—Zakiho
rovnici (16). Pro exponent z je pouzita empiricka rovnice:

d
2= (4,7 + 8,8D> Re, ot (37)
Autofi [12] upravily vztah pro exponent z na:
d ~01
2= (47465 ) ReS (38)

Autofi [24] publikovali pro koeficient z pii fluidaci vrstev kulovych ¢éstic v obdélnikovych
kolonach vztah:

d
» = (4,7 + 3) Re, (39)
Dg
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Podle pribéhu expanznich ktivek v kolonach kruhového i obdélnikového prifezu je ziejmé, ze
v logaritmickych soufadnicich je mozné tento priubéh rozdélit na dva navazujici tseky, které lze

popsat [24], [30]:
- (€>Z1 (40)

U €1

U €\ 2

— = — 41
(%) (62) ( )

kde indexem 1 a 2 jsou oznaceny soufadnice charakteristickych bodi lezicich ve spodni nebo v
horni ¢asti expanzni kiivky a smérnice spodniho nebo horniho linearniho tseku.

3.2.3.4 Prahova rychlost fluidace

K vypocetu prahové rychlosti fluidace wu,, s vrstev ¢astic Cisté viskéznimi kapalinami lze pouzit
konkrétni tvaru rovnice (21), s tim Ze se za hodnotu mezerovitosti e dosadi prahova mezerovitost
Emyf [13]

Autofi [23] se zabyvali uréenim prahové rychlosti z rovnic vychazejicich z teorie podobnosti.
Na zakladé experimenti navrhuji pro fluidaci kulovych ¢astic v oblasti podminek 0,35 <n < 1
a 0,41 < g,,,5 < 0,49 vztahy:

pro Rem <03 2™ — 0,018 (42)
Ut

pro 0.3 < Rey, < 165 —mL — 0 024ReD2 (43)
Ut

Autofi [24] uvazovali vliv stén na prahovou rychlost fluidace a pro urceni prahové rychlosti
fluidace v kolonach kruhového a obdélnikového prirezu navrhuji pro plouzivou oblast toku
Reyc < 0,3 rovnici:

Umf

d
-l — 0,018 (1 + 0,33D> (44)

Ut E

3.2.4 Stabilita a nerovnomérnosti fluidni vrstvy

Fluidace v systémech newtonska kapalina — tuha castice je obvykle rovnomeérna. Fluidni vrstva
je vsak nestejnorody systém s komplikovanou vnitini strukturou podléhajici ndhodnym zmé-
nam. Prechodem rovnomeérné fluidni vrstvy v nerovhomeérnou se zabyva hydrodynamické teorie
stability fluidni vrstvy [5], [25]. Podminky pfechodu rovnomérné fluidni vrstvy v nerovnomér-
nou studoval a kritérium charakterizujici tyto podminky navrhli ve svych pracich Wallis [26]
nebo Foscolo aj. [27].

P1i optickém pozorovani miizeme nerovnomérné vrstvy délit na kanalkujici, bublajici, pistu-
jici a gejzirujici. Nerovnomeérnosti mohou vznikat pfimo ve vrstvé vlivem rozdélovace tekutiny
[28]. Ve vrstvé priléhajici k rozdélovaci se vytvoii pulsace, které bud ve fluidni vrstvé zanikaji,
nebo nartistaji a vytvareji nerovnomeérnosti.

Nerovnomérnosti ve fluidni vrstvé se zkoumaji sledovanim lokalnich zmén mezerovitosti. K
tomu ucelu se zavadéji ¢idla do fluidni vrstvy. Jsou to napf. kapacitni zény, magnetické cely,
piezoelektricka ¢idla [5], [29]. Nevyhodou této metody je mistni naruseni fluidniho pole.

Mohou se téz pouzivat metody optické [5], [28]. P¥itom se zpravidla pouzivaji ,dvojroz-
mérné“ aparaty s tloustkou odpovidajici priméru jedné ¢astice. Jejich nevyhodou je vSak silny
vliv stén na chovani vrstvy a také nemoznost vyzkumu neprithlednych vrstev. Namisto lokalnich
mezerovitosti se zde zkouma primo struktura fluidni vrstvy.
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Vznik nerovnomérnosti ve fluidni vrstvé castic fluidovanych silné elastickymi kapalinami
pozoroval ve své praci Mikulasek [22]. Pti vyssim prutoku kapaliny dochézi postupné ke kanal-
kovani vrstvy, vytvari se centralni kanal a roste axialni cirkulace ¢astic ve vrstvé. Nerovnomérné
chovani vrstvy fluidované elastickou kapalinou lze téz vysvétlit, predpokladame-li ¢astecné uspo-
radani struktury tekutiny ve sméru toku. Potom lze ocekavat i mnohem mensi schopnost au-
tostabilizace takovychto vrstev, nebot ¢astice, které by se pohybovaly radialné do mist nerovno-
mérnosti, by v disledku nerovnomérného usporadani tekutiny ve sméru toku mély vyssi odpor
nez odpovida nenewtonské viskozité. Céstice jsou zfejmé vlivem norméalovych napéti formovany
do kanald ve vrstveé.

Tvorbu kanalt ve vrstvé ¢astic pii fluidaci viskoelastickymi kapalinami popisuji autofi [30],
[23], [12] nebo diplomové prace [20], [31] , [32], [33], [34], [35]. Z podobnosti pribéhu expanznich
krivek ziskanych pri fluidaci ve valcovych kolonach a tizkych kolonach obdélnikového prifezu
(,,dvourozmérné“ kolony) [30] lze usoudit i na podobnou strukturu vrstev v obou kolonéch.
Meéfteni expanze v obdélnikové koloné 1ze pak vyuzit k vizualnimu pozorovani zavislosti struktury
vrstvy na reologickych vlastnostech kapaliny.

3.2.5 Zoénovy model expanze

Tento model je zalozen na podstaté kanalkujici fluidni vrstvy [35], [36]. Pfedpokladé, Ze fluidni
vrstva je rozdélena do dvou zén (obr. 1). V prvni jsou ¢astice rovnomérné rozptyleny s mezero-
vitosti €; a druha je tvorena rovnobéznymi kandlky bez ¢astic. Celkova mezerovitost je potom

* 0 0 0 0 0
e o o 0 00
e o 0 0 0
ooe e e e
e o 0 0 0
o o o 0 0 0
. 0 0 0 0 @

e o 0 0 IV

000 A

Obrazek 1: Zénovy model

vyjadiena jako:

Vo +(V—=Vier  Sen Scn Lu u
- - —S+<1—S)61—f +<1—f >51 (45)

Uch, Uch
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kde S, je prifez kanalki, u., rychlost kapaliny v kanalcich a f podil z objemového pritoku
kapaliny V', ktery protéka kanalky:

f _ @ _ Schuch

Uch

46
V Su (46)
Mimovrstvovou rychlost v zéné s ¢asticemi u; je mozné vyjadrit jako:

V-V, V(l— 1—

S=Sa  S(1-fr) 1-f

Uch

Za predpokladu, ze mezerovitost zony s Casticemi e, je vyjadiena pomoci rovnice Richardson—

Zakiho typu:
(751 z
= 48
“1 ( qut ) ’ ( )

dosazenim rovnic (47) a (48) do rovnice (45) ziskdme po upravé vztah:

1l—¢ _w
=1 "R 49
f 1 51u w (49)

3.3 Vizualizace proudéni kapalin vrstvami c¢astic

Proudéni kapalin miizeme pozorovat pouhym okem, ale nevidime proudnice nebo rozlozeni
rychlostnich poli. Vizualizace proudéni ndm miize poskytnout takovy pohled do rychlostniho
pole. Proudéni tekutin lze zviditelnit pomoci riznych metod [37]. MZeme je rozdélit na optické
a fyzikalni. Pro fluidni vrstvu je vS8ak mozné pouzit pouze nékteré z nich, které jsou strucné
popsany v nasledujicim textu.

3.3.1 Optické metody

Optické metody jsou zalozeny na sledovani pohybu barviv nebo rtznych ¢astic pridavanych do
kapaliny. Tento pohyb lze zachytit pomoci videokamery nebo fotoaparatu. Nevyhodou optickych
metod je pouziti pouze v prithlednych kapalinach, mozné ovlivnéni proudéni v disledku zmén
hustoty a viskozity roztoku a nutnost dalsiho zpracovani ziskanych zaznami. K vyhodam patii
technicka nenarocnost a finan¢ni dostupnost.

3.3.1.1 Vizualizace pomoct barviv

Pozorovani pohybu kapaliny obarvené barvivem je jednou z nejstarsich a nejjednodusich metod
vizualizace. Vizualiza¢ni sestava se sklada z vySetfovaného aparatu zhotového z prithledného
materialu, davkovaciho zafizeni, osvétleni a zaznamového zarizeni. Vétsinou se vyuzivaji modra,
zelend a ¢ervena barviva, protoze to jsou kontrastni odstiny a pfi zpracovani zaznamu se vétsi-
nou vyuzivd RGB (Red — ¢ervend, Green — zelend, Blue — modra) kédovani barev, kde maji tyto
odstiny vysoké hodnoty svého barevného kanalu. Pouzivaji se rizna barviva, bézna i specialni.

BézZna barviva

Ze vsech metod vizualizace proudéni je pouziti béznych barviv nejobvyklejsi metodou. Nejcas-
téji se pouzivaji potravinarska barviva pro svou nejedovatost, dobrou rozpustnost a snadnou
dostupnost. Déle je mozné pouzit analytické indikatory (napf. Kongo ¢erven, fenolova Cerveri,
bromkresolova zelen, indigokarmin, methylenovd mod¥), barviva na textil (napf. indigo), ber-
linskou modf, anilinové barvy, tus, inkoust, mléko (proti ¢ernému pozadi) nebo roztok jédu se
skrobovym mazem.

22



3 TEORETICKA CAST

Fluorescentnt barviva

Pfi norméalnim osvétlenim vypadaji roztoky fluorescentnich barviv téméi prithledné, ale po
osvétleni laserovym svétlem odpovidajici vilnové délky se projevi jejich fluorescence. Fluo-
rescence je schopnost latky absorbovat svétlo o urcité frekvenci a nasledné vyzarit svétlo o nizsi
frekvenci. Tuto jedinecnou vlastnost lze vyhodné vyuzit pii vizualizaci toku tekutin. Protoze
vyzatrené fluorescencni svétlo ma odlisnou vinovou délku od exitacniho, 1ze ho snadno odfiltro-
vat. Navic pouze barvivo vystavené exitacnimu zafeni fluoreskuje, takze je mozné zviditelnit
pouze ozafené oblasti barviva.

Mezi bézné pouzivana barviva tohoto typu patii fluorescein, rhodamin-B, rhodamin-6G. Pri
osviceni argonovym laserem, fluorescein dava zelené zabarveni, rhodamin-B tmavé cervené a
rhodamin-6G zluté [37].

Fotochromaticka barviva

Fotochromaticka barviva maji pozoruhodnou schopnost fotochromatismu — reverzibilni zmény
mezi dvéma stavy o riznych absorp¢nich spektrech. Fotochromaticka barviva pouzivana pro
vizualizaci proudéni jsou pii osvétleni svétlem v rozsahu viditelného spektra (VIS) bezbarva
(propousti viditelné spektrum). Pfi osviceni svétlem z ultrafialové oblasti spektra (UV) dojde
ke strukturnimu pfesmyku v molekule fotochromatického barviva, molekula za¢ne absorbovat
urcité pasy z VIS a prejde tak do svého barevného stavu. Polocas zpétné reakce na stabilni
bezbarvou formu je v fadu jednotek az desitek sekund.

Vizualizace se provede tak, Ze se barvivo rozpusti pfimo v sledované kapaliné, pomoci UV
lampy nebo laseru se vytvori barevny prouzek nebo mrizka a jeji pohyb se zaznamenavéa. Velkou
vyhodou je moznost opakované vytvorit obarveni kdekoliv v kapaliné a absence davkovaciho
zafizeni. Bohuzel velka vétsina fotochromickych barviv je rozpustna pouze v organickych roz-
poustédlech, ale existuji fotochromaticka barviva rozpustna ve vodé. Podrobnéjsi informace 1ze
nalézt v [37], [38], [39], [40].

3.3.1.2 Vizualizace pomoci elektrolyzy

Vizualizace pomoci elektrolyzy je pomérné jednoduchou a levnou vizualiza¢ni metodou, ktera
se skladd z vytvoreni linek velmi malych vodikovych bublinek elektrolyzou vody. Vodikové
bublinky jsou vytvoreny pomoci velmi tenkého (25 — 50 pum) vodivého dratu natazeného mezi
dvéma vodivymi podporami jako jedna elektroda stejnosmérného obvodu. Druha elektroda je
obvykle kovova nebo uhlikova elektroda umisténa pobliz stény zafizeni.

P1i pouziti dratu jako zaporné elektrody se na ném budou tvorit malé vodikové bublinky,
které unaseny po proudu a umozni tak jeho znézornéni. Bublinky jsou obvykle ve velikosti
jedné poloviny priméru dratu. Vzestup bublin je v podstaté zanedbatelny ve srovnani s mistni
rychlosti kapaliny. Pokud se pouzije drat jako kladna elektroda, bude vytvaret kyslikové bub-
linky. Kyslikové bublinky jsou nevhodné vzhledem k poloviénimu vytézku bublin v porovnani s
vodikem. Navic kyslik tvori pro stejny primér dratu vétsi bublinky nez vodik, jejichz vznésivost
jiz nelze zanedbat.

Jedna z vyhod této metody je moznost umisténi dratu v podstaté kdekoli v rychlostnim
poli a v jakékoliv orientaci se zanedbatelnym zasahem do mistniho toku. Navic pfi pouziti
impulsniho elektrického napéti 1ze tvorit linky bublinek v pravidelnych rozestupech. Nevyhodou
je, ze metoda je efektivni jen pro relativné nizké hodnoty Reynoldsova kritéria a ze vodikové
bublinky maji sklon se rozptylovat po urcité vzdalenosti po proudu. Detaily této metody jsou
popséany v [37].
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3.3.1.83 Metoda PIV

Metoda PIV (Particle Image Velocimetry) je zalozena na sledovani do kapaliny pfidanych ¢aste-
¢ek. Castecky musi byt dostate¢né malé (1—20 ym), aby nésledovaly tok kapaliny bez ovlivnéni
vlastnosti kapaliny a musi mit pfiblizné stejnou hustotu s kapalinou. Pfitom musi siln€ odrazet
svétlo kvili kontrastu. VétSinou se proto pouzivaji ¢astecky na polystyrenové bazi potazené
fluororescencni, fosforescencni nebo stiitbrnou vrstvou. Proudéni kapaliny s casteckami se ve
zvoleném Tezu osvétli pomoci laserového paprsku roztazeného pomoci valcové ¢ocky do roviny.
Svétlo odrazené od Castecek se poté zachyti na digitalni videokamere s velkym rozliSenim umis-
téné v pravém thlu k roviné laseru. Pohyb ¢astic je tak zachycen pii 25 — 30 snimcich za sekundu.
Pro rychlé toky se pouzivaji specidlni typy kamer s dvémi CCD ¢ipy. Pocitacovym zpracovanim
ziskané videosekvence lze pomoci riznych algoritmi ziskat vektorovou mapu rychlostniho pole.
Misto kamery lze pouzit fotoaparat nastaveny na dlouhy expozi¢ni ¢as, béhem kterého zachy-
cenim pohybu ¢astecek vzniknou na fotografii pfimo jejich trajektorie. Podrobnéjsi informace
lze nalézt v [37], [41], [42], [43].

3.3.2 Fyzikalni metody

Fyzikalni metody vyuzivaji méfeni fyzikalnich veli¢in souvisejicich s rychlosti nebo sledovani
pridanych ¢astic v neviditelné oblasti spektra. Mezi vyhody fyzikalni metod patii mensi ovliv-
néni proudéni diky pouziti mensich ¢astic. Nevyhodou je drazsi a komplikovanéjsi mérici sestava.

3.3.2.1 Doppleruv posun laserového paprsku

Dopplertiv posun je obecné znam z nartstu a poklesu vysky tonu zvuku, kdyz se jeho zdroj
pohybuje smérem k nam a od nas. Doppleriv posun nenastava jen u zvuku, ale i u svétla.
Kdyz se svétlo odrazi od pohybujiciho se predmétu nebo ho predmét vyzaruje, kmitocet svétla
je posunuty imérné rychlosti predmétu. Zmérenim Dopplerova posunu mutzeme urcit rychlost
pfedmétu. Tento princip méfeni rychlosti se vyuziva hlavné v astronomii (rudy a modry posun
spektralnich ¢ar) a u radarovych zafizeni.

Pro méfeni rychlosti kapaliny se do ni pfidaji malé ¢astice o primeéru 0,1 —10 pgm a priblizné
shodné hustoty s kapalinou (neutrdlng vznagivé). Céstice jsou ozafeny laserovym svétlem o
znamé frekvenci f. Odrazené svétlo se analyzuje na fotodetektoru (obr. 2).

fotodetektor
odrazené svétlo o frekvenci f + fp Q

C
polovina tthlu /ABC @ \\\\

FaaN \
dopadajici laserové svétlo o frekvenci f ¢ \\\\\ a\
AFFH%\HHH\HHHHH\Iw\HHHHHHHHHHH

B castice
Obrézek 2: Dopplertv posun

Dopplertv posun fp zévisi na rychlosti ¢astice u,, kterd je prakticky shodna s rychlosti
okolni kapaliny «, sméru pohybu ¢éstice (tthel ), vinové délce svétla A a umisténi fotodetektoru
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(ahel «):

2
fp= % cos (3 sin % (50)

Primy zptisob jak urcit fp je znat frekvenci dopadajici zatfeni f, zmérit frekvenci odrazeného
svétla f+ fp a zjistit rozdil. Je-li dopadajici svétlo z viditelné oblasti spektra (frekvence v fadu
10 Hz) a rychlost v ¥adu cm/s, je Doppleriiv posun velmi maly (v fadu 10* Hz).

Pro lepsi urceni fp se pouziva metoda dvou dopadajicich paprski. V tomto usporadani se
vystupni paprsek z laseru rozdéli na dva paprsky stejné intenzity. Paprsky se nasméruji tak,
aby se protnuly, prisecik je méfeny objem, ktery umoziuje bodové méfeni rychlosti. Céstice,
které projdou skrz métreny objem odrazi svétlo z obou paprskii. Doppleriv posun kazdého
paprsku bude odlisny kvili odlisSnym hodnotam thli « a (. Sloucenim téchto paprskt ve
fotodetektoru vznikne na jeho vystupu amplitudové modulovany signal, jehoz amplituda roste a
klesa ve frekvenci pravé hledaného Dopplerova posunu fp. Jesté vétsiho zpresnéni 1ze dosdhnout
vyuZitim pulznich kiizicich se paprskt. Podrobnosti této metody lze nalézt v [37], [43], [44],
[45].

3.3.2.2 Nuklearni Magneticka Rezonance

Nuklearni Magnetickd Rezonance (NMR) je metoda, kterd mé¥i precesni pohyb jadernych spint
v silném magnetickém poli. V ptlisobicim statickém magnetickém poli se spiny jader s nenulo-
vym magnetickym momentem srovnaji do sméru pole. Pti ptisobeni elektromagnetickych pulst
v radiovém oboru, za¢nou jaderné spiny vykonavat precesni pohyb kolem magnetickych silo-
car. Vrcholovy thel precesniho kuZele mtze nabyvat jen nékterych hodnot. Po urcité dobé se
spiny zacnou vracet zpét do usporadané polohy, coz je provazeno vyzarovanim elektromagnetic-
kych vin, jejichz frekvence odpovida zméné energie mezi dvéma sousednimi precesnimi kuzely.
Meérenim téchto vin lze zjistit pocet atoméarnich jader a urcit strukturu molekuly.

NMR lze ale vyuzit i pro vizualizaci proudéni. Pro sledovani vyzafenych viln jako funkce
prostorové pozice a rychlosti musi byt magnetické pole linearné gradientné pulzujici. Rychlost
pohybu se spo¢ita ze systému diferencialnich rovnic (Blochovy rovnice).

Vyhodou NMR je prostorové (3D) zméFeni celého rychlostiho pole a moznost pouziti v ne-
prihlednych kapalindch. Nevyhodou je znacné omezeni rozméri a geometrie mériciho prostoru.
Podrobnéjsi informace 1ze nalézt v [43], [46], [47].

3.4 Analyza obrazu

Analyza obrazu je moderni analytickd metoda, ktera nachézi v poslednich letech siroké uplat-
néni v mnoha oblastech lidské ¢innosti. Vyzaduje vsak vykonné pocitacové a programové vy-
baveni. V poslednich letech prosla znaénym vyvojem a nyni je uz nepostradatelnou metodou
v mnoha odvétvich od vesmirného vyzkumu pies aplikace v mediciné, chemickém primyslu,
kriminalistice az po uplatnéni v potravinaiskych védach. Jako priklady pouziti jsou to napf.
kvalitativni a kvantitativni analyza DNA, pocitani mikrobiologickych kolonii, analyza rakovin-
nych bunék, analyza otisku prstu, kontrola bankovek atd.

Cilem analyzy obrazu je za pomoci kamery a pocitace ,,okopirovat“ biologicky proces pro-
bihajici pfi pfenosu a interpretaci informace mezi okem a mozkem. Lidsky mozek ma mnoho
zkuSenosti a mize rozpoznat uréité véci mnohem snadnéji nez pocita¢ (napf. pohyb). Na druhou
stranu pocita¢ miize zpracovavat velké mnozstvi informaci bez subjektivniho vlivu.

Analyzu obrazu probiha v posloupnosti téchto krokii:
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1. Sniméani obrazu
2. Predzpracovani obrazu
3. Segmentace na objekty

4. Analyza objektu

3.4.1 Snimani obrazu

Prvnim krokem pfi analyze obrazu je jeho sniméni a ulozeni v digitalni podobé. Vlastni proces
sniméani obrazu vétsinou zacind definovanim podminek pro dané méteni. Tyto podminky pak
musi ziistat zachovany po celou dobu méteni, aby bylo dosazeno opakovatelnych vysledkt. Pri
zméné podminek snimani je nutné provést novou kalibraci systému.

Mezi zakladni podminky pro reprodukovatelnost méreni patii vybér vhodné geometrie a
osvétleni scény (umisténi kamery, pocet a rozmisténi svétel, intenzita svétla, teplota bilého
svétla, absence okolniho svétla atd.).

Dalsi nezbytnou operaci pfed samotnym snimanim je vybér vhodné optické soustavy (ob-
jektiv, mezikrouzky) kamery. Dalsim krokem je vhodné nastaveni kamery (clona, zaostfeni) a
poté délkova kalibrace dle etalonu (milimetrovy papir, pravitko).

Poté zacinad samotné snimani. Obraz je pfi snimani digitalni videokamerou transformovan
z optického signalu pomoci CCD ¢ipu na digitalni signal obsahujici matici o poctu rfadkia a
sloupcti definovanou rozlisenim CCD c¢ipu. Kazdy bod této matice obsahuje informace o své
poloze a o hodnoté svych barevnych slozek. Tyto body jsou nazyvany pixely (z anglického
picture element). Timto zptisobem vznikne jeden snimek. Videosekvence vznikne pofizovanim
alesponn 25 snimki za vterinu, protoze tuto frekvenci snimkt vnimé lidské oko jako plynuly
pohyb. Pfi snimani klasickou (analogovou) kamerou je nutné zaznam digitalizovat pres TV
kartu pocitacem. Nékteré typy modernich digitalnich fotoaparatiu také podporuji zaznam videa,
ale ve velmi kratké délce a malém rozliseni.

3.4.1.1 VyuzZiti DV kamery

V dnesni dobé jsou jiz DV (z anglického Digital Video) kamery pomérné cenové dostupné,
stejné tak neni problém poridit levny, ale zaroven vykonny pocita¢ schopny tprav videa. Firmy
vyrabéjici videokamery se snazi podbihat zakaznikovi a digitalni videokamery prodavaji jako
kompletni balicky obsahujici kromé kamery také hardware k propojeni s pocitacem a jednodu-
chy software na stfih videa.

Digitalni videokamery (Digital8, Mini-DV, DV) jsou v dnesni dobé $pickova zafizeni, ktera
ukladaji video v digitalni podobé. Avsak neuklada se ¢isté nekomprimované z divodu vysokého
datového toku. Jeden nekomprimovany snimek méa datovou velikost asi IMB. Pfi snimkové
rychlosti 25 snimkt za sekundu vychazi tedy potiebna velikost datového prostoru pro kazdou
sekundu asi na 25 MB pro nekomprimované video. To tedy znamena, ze potfebujeme pres 1,5
GB pro kazdou minutu nekomprimovaného videa. Pro prohlizeni a praci s nekomprimovanym
videem potfebujeme extrémné rychlé a drahé diskové pole schopné takové velké mnozstvi dat
v pocitaci ulozit a obslouzit.

Cilem komprese je zmenseni datového toku pfi zachovani vysoké kvality obrazu. Zjistilo
se, ze lidské oko je vice citlivé na zmény jasu obrazu, nez na zmény barvy. Témér vsechny
metody komprese videa pouzivaji tuto vlastnost lidského vniméani. Tyto techniky pracuji tak,
ze odstrani velkou ¢ast barevné informace z obrazu. Mize se zdat, Ze tento zpiisob komprese
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je na videu viditelny, ale neni tomu tak. Pokud je kazdy snimek komprimovan samostatné
mluvime o intra-frame kompresi.

Ke kompresi obrazu u vétsiny DV kamery se pouzivd hardwarova intra-frame komprese
DV25, ktera prenasi video konstantni rychlosti 25 MB za sekundu a komprimuje ho s kompres-
nim pomeérem 5:1 do rozliSeni 720 x 576. V pfenosu je obsazen také zvuk a fidici signaly, takze
ukladany datovy tok je nakonec asi 3,6 MB za sekundu. Barvy jsou ve formatu YUV 4:2:0. Y
znamend luminaci — jas a U a V — dvé barevné slozky urcujici odstin bodu).

Jako rozhrani pro komunikaci osobnich pocitacti s DV kamerami bylo vybrano rozhrani Fire
Wire, u jehoz zrodu stéaly firmy Apple Computers a Hewlett Packard. Rozhrani bylo pozdéji
patentovano pod oznacenim IEEE 1394, pfesto nékteré firmy oznacuji rozhrani po svém, napf.
firma Sony jej nazyva rozhrani iLink. Rozhrani bylo navrzeno pro vysoké datové toky a dosahuje
rychlosi az 400Mbit /s. Pfehréni zdznamu z videokamery do pocitace, ¢i jiného zafizeni pracujici
s digitalnim videem se pak déje 1:1 — cely zdznam pienese bez ztraty jakékoliv informace. Dalsi
informace lze nalézt v [48].

3.4.1.2 Inter-frame komprese uloZeného videa

I kdyz ulozené video je zkomprivovano pomoci DV25, zabere jedna hodina zaznamu asi 13 GB
(3 DVD). Préce s takto velkymi soubory by vyzadovala rychly pocitac¢ a velkym diskem. P¥itom
video 1ze dale zkomprimovat bez viditelné ztraty kvality na velikost, kdy jedna hodina zabere
asi 650 MB (1 CD).

Videokompresni kodeky k tomu pouzivaji technologii znadmou jako inter-frame komprese.
Inter-frame komprese vyuziva vyhody toho, Ze jednotlivé snimky videa jsou ¢asto velice podobné
snimkim okolnim. Misto toho, aby uklddali kazdy snimek, ulozi jen prvni snimek (tzv. key-
frame — kli¢ovy snimek) a dale ukladaji rozdily od pfedchoziho snimku (delta-frame — rozdilovy
snimek). Po uréitém poctu rozdilovym snimkt, pauze nebo velké zméné scény se ulozi dalsi
klicovy snimek nésledovany rozdilovymi snimky.

V soucasné dobé patii mezi nejlepsi kodeky kompaktibilni s souhrnem pravidel MPEG-4
kodeky DivX 5 a XviD. Dalsi informace o kompresi videa lze nalézt v [49].

3.4.2 Predzpracovani obrazu

Kdyz je zaznam ulozen v digitalni podobé v pocitaci, mizeme pristoupit k jeho predzpracovani.
Cilem predzpracovani obrazu je vylepsSeni obrazovych dat, potlaceni nechténého zkresleni nebo
zvétseni urcéitych obrazovych rysi dilezitych pro dalsi zpracovani. Mezi pouzivané metody patii
[50]:

1. Bodové jasové transformace — Ize je dale rozdélit na:

(a) Modifikace jasové stupnice — je zménou jasu a kontrastu bodu obrazu bez ohledu
na jeho umisténi. Transformac¢ni vztah se hleda napi. metodou ekvalizace histo-
gramu jasu, ktera zvysi kontrast v okoli maxim histogramu as snizi kontrast v okoli
minim. Histogram jasu je vektor, ktery ma shodny pocet slozek s poctem jasovych
urovni a hodnota kazdé slozky odpovida ¢etnosti vyskytu pfislusného jasu v obraze,
zobrazuje se jako sloupcovy graf.

(b) Jasové korekce — jsou zménou jasu bodu obrazu s ohledem na jeho polohu v obraze.
Slouzi k potlaceni nehomogenit v obraze zptisobenych nedokonalym osvétlenim,
necistotami a ,Skrabanci“ na objektivu kamery a na snimaném objektu.
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2. Geometrické transformace — pfi snimani zakfivenych povrch objektu je ziskan obraz s geo-
metrickym zkreslenim. Prikladem jsou druzicové snimky Zemé, které diky jejimu zakiiveni
neodpovidaji mapam. Geometricka transformace je vektorova funkce, ktera transformuje
bod o soutradnicich z,y do bodu z’, " a ziska jeho tGrovén jasu interpolaci z okolnich bodi
vstupniho obrazu.

3. Filtrovani — k vypoctu jasu bodu ve vystupnim obraze vychazi pouze z lokalniho okoli
bodu ve vstupnim obraze. Existuji dva zakladni typy filtri:

(a) Vyhlazovaci — vedou k potla¢ovani Sumu a drobnych fluktuaci v obraze, ale zaroven
rozmazéavaji vSechny ostré ¢ary a prechody (hrany). Pouzivaji se filtry zalozené na
vypoctu atimetického primeéru, vazeného priimeéru, medianu atd.

(b) Gradientni — jsou opakem vyhlazovacich, zvyraziuji vSechny ostré hrany, ale zaroveri
zesiluji Sum. Vyuziva se pfitom riznych gradientnich operatori (napf. Laplacetv,
Robertstv, Sobeltv, Cannyho atd.).

3.4.3 Segmentace na objekty

Segmentace obrazu na objekty je proces, ktery z obrazu vycleni urcité objekty ,zajmu“, které
jsou urceny k dalsimu zpracovani. Mezi pouzivané metody segmentace patii segmentace pra-
hovénim, detekei hran (vyuziva gradientni operatory), nartistanim oblasti (rozcleni obraz do
homogenich oblasti a spoji oblasti, které vyhovuji zadanému kritériu) a srovnavani se vzorem
[50].

3.4.3.1 Segmentace prahovanim

Segmentace prahovanim je nejjednodussi a nejpouzivanéjsi metoda. Obsahuje-li obraz kon-
trastni objekty vzhledem k pozadi, lze nastavit ur¢itou jasovou trover (prah) k jejich oddéleni.
Prah mize byt globalni i lokalni. Prahti mtze byt i vice nez jeden a lze prahovat i jednotlivé ka-
naly barevnych obrazk®. Hodnota prahu se bezné urc¢uje do minima histogramu nebo analyzou
histogramu vhodnym algoritmem se urc¢i optimalni hodnota (obr. 3). Ma-li prahovéani kvalitné
oddélit objekty od pozadi, je nutné, aby kontrast objekt byl dostatecny a aby distribuce od-
stinti objekt i pozadi byla minimélni. V opac¢né situaci (obr. 3 vpravo) je mozné dosdhnout
pouze Castecného oddéleni.

3.4.4 Analyza objektu

Kdyz jsou objekty ,zajmu“ vyclenény, lze pristoupit k jejich analyze. Lze tak ziskat jejich pocet,
rozmeéry, povrch, rychlost a drahu jejich pohybu, atd. K analyze objekti, ale i segmentaci a
predzpracovani se vyuzivaji specialni programy. Nékteré z nich jsou dostupné jako freewarové
produkty jako ImageJ —http://rsb.info.nih.gov/ij/index.html, nebo komerc¢ni produkty
jako LUCIA — http://www.lucia.cz/index.php?lang=cs&inc=newsg,

ENVI - http://www.rsinc.com/envi/,

ArcView — http://www.esri.com/software/arcview/extensions/imageanalysis/,
VisiQuest — http://www.accusoft.com/imaging/visiquest/ a mnoho dalsich.
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Obréazek 3: Analyza histogramu algoritmem; (a) histogram a rozdil mezi konvenénim a optimal-
nim prahem; (b) algoritmus nahradi pribéh histogramu Gaussovou ki¥ivkou normélni distribuce
a urci optimalni prah
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4 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti diplomové prace je uveden popis méfeni a zaznamu expanze fluidnich
vrstev v obdélnikové koloné a vizualizace proudéni kapaliny fluidni vrstvou. Soucasti experi-
menti je také méreni reologickych vlastnosti kapalin a méreni padovych rychlosti castic.

4.1 Fluidaéni zarizeni

Schéma fluidac¢niho zafizeni je znazornéno na obrazku 4. ,Dvourozmérna“ fluidacni kolona

-
B

- 1]

Obréazek 4: Schéma fluida¢niho zarizeni

obdélnikového prifezu (rozméry 5x80mm) je zhotovend z makrolonovych desek. Sklada se ze
dvou ¢asti — horni métici ¢ast o vysce 800 mm {1} a dolni uklidiiujici ¢ast o vysce 200 mm {2}.
Mezi nimi je vlozen rost {3} o tloustce 0,8 mm s otvory o priméru 1 mm (volné plocha ptiblizné
11%), ktery zrovnomériioval tok kapaliny. Na dolni ¢4st je pfipevnéna mosaznd priruba {4}. Pro
sledovani vysky fluidni vrstvy {5}, je podél horni ¢asti kolony umisténo plastové milimetrové
meéritko.

Cisty neobarveny roztok fluida¢ni kapaliny se z plastového zasobniku {6} ¢erpal do kolony
ptes kohout {7}. Pro ¢erpéni se pouzila pohonné jednotka PD 5230 se zubovym cerpadlem ZP-3
(vyrobce Heidolph) {8}. Roztok odtékal z kolony prepadem do mosazné nadoby {9} pfipev-
néné na horni ¢asti kolony. Odtud byl roztok veden do nadoby {10} umisténé na laboratornich
vahach HF-3200 (vyrobce A&D Company, pfesnost 0,01 g) {11} propojenych pies sériovy port
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s pocitacem, ktery pomoci programu vytvofeného v Turbo Pascalu 7 snimal pfiriistek hmot-

nosti proteklé kapaliny A,, v zadanych casovych intervalech ¢,, a vyhodnocoval mimovrstvovou
rychlost podle rovnice:

AV

v tmSp

V pribéhu fluidace byla méfena teplota roztoku pomoci digitalniho teplotniho ¢idla (pfes-
nost 0,1°C) {12}. Po naplnéni naddoby {10} se ¢ista kapalina vracela zpét do zasobniku {6}.

K vizualizaci toku kapaliny fluidni vrstvou byl pouzit obarveny roztok, ktery se cerpal ze
zasobniku {13} ¢erpadlem MPC-Z MEMORY V 2.04 (vyrobce ISMATEC) {15} do distributoru
toku obarvené kapaliny {16}. Distributor zajistoval rovnomérnéjsi tok obarveného roztoku a
tvorila jej nerezova trubicka o priméru 2 mm, do které bylo vyvrtano 15 otvort o prameéru 0,8
mm. Obarveny roztok se jiz dale nepouzival pro vlastni fluidaci ani vizualizaci toku kapaliny.

(51)

4.2 Pouzité castice

Pii experimentech byla fluidni vrstva tvofena dvéma typy ptiblizné monodisperznich sklené-
nych kulovych ¢astic — bud modrymi kulickami o priméru 3,9 mm nebo bezbarvymi ¢irymi
kulickami o priaméru 3,5 mm. Velikost kulovych castic byla volena tak, aby se vytvorila je-
dina vrstva kulovych ¢astic podél hloubky fluida¢ni kolony (5 mm). Divodem této volby byl
predpoklad snadnéjsiho posouzeni struktury fluidni vrstvy, kdyz se ¢astice nebudou vyznam-
néji prekryvat. Teoreticky by bylo mozné v popsaném experimentalnim zarizeni pouzit kulové
castice s primérem nad 2,5 mm, ale, bohuzel ¢astice mensi nez 3,5 mm tvorily shluky, které
byly vzajemné mezi sebe a stény fluidac¢ni kolony zaklinény. Charakteristiky pouzitych kulovych
¢astic jsou uvedeny v tabulce 1. Rozméry kulovych ¢astic byly stanoveny mikrometrem, jejich
hustota pyknometricky.

4.3 Pouzité kapaliny

P1i fluidaci byly jako modelové kapaliny pouzity vodny roztok maltézy (newtonska kapalina, fa
Amylon Havl. Brod) a vodné roztoky polymert (nenewtonské kapaliny) — Natrosolu (hydroxye-
thylceluléza, fa Herkules Powder Company) a Praestolu (polyakrylamid, fa Chemische Fabrik
Stockhausen GmbH)). Roztok maltézy byl pfipraven rozmichdnim potfebného mnozstvi desti-
lované vody v zahusteném maltézovém sirupu. Roztoky polymeri byly pfipraveny pomalym
pridavanim navazky praskového polymeru do promichavané destilované vody. Pro potlaceni
biologické degradace byl do roztokii polymera piidan 36% vodny roztok formaldehydu (5 ml
na 1000 ml roztoku polymeru). Roztok Natrosolu byl pfes den michan, pfes noc ponechén v
klidu. Praskovy Praestol se rozpoustél v destilované vodé velmi pomalu a proto byla procedura
pouzita u pripravy roztoku Natrosolu opakovana 2x. Oznaceni a hustoty pri 25°C pouzitych
modelovych kapalin jsou uvedeny v tabulce 2.

4.3.1 Obarveni kapalin

K vizualizaci proudéni ve fluidni vrstvé byla pouzita metoda vstiikovani a nasledného pozoro-
vani pohybu obarvené kapaliny. K obarveni roztokii maltézy a Natrosolu bylo pouzito potra-
vinafské barvivo — E122 azorubin (obchodni ndzev — ¢ervei malinova). S roztokem Praestolu
nebylo mozné pouzit azorubin, protoze roztok po pridavku tohoto barviva silné degradoval.
Pro Praestol se proto pouzil acidobazicky indikator — ¢erven fenolova. Azorubin byl zakoupen
jako smés azorubinu (4,6 hm.%) a NaCl, ¢erven fenolova jako ¢ista latka. Byly testovany rtzné
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koncentrace barviv s ohledem na zachovani stejnych reologickych vlastnosti roztoku a na druhé
strané dostateCnou intenzitu zabarveni roztoku. Vysledné koncentrace jsou uvedeny v tabulce

3.

4.4 Meéreni reologickych vlastnosti kapalin

Reologické vlastnosti kapalin (tokové kiivky) byly méfeny pomoci rota¢niho reometru HAAKE
RS 150 pfi teploté, za které probihala fluidace. Pro méfeni byl pouzit systém valec — véalec Z
40 DIN Ti. Méfeni probihalo v rezimu Fizené rychlosti deformace (CR mdéd) s dobou ustéleni 5
sekund (,krokova® ktivka). MéFeni bylo provedeno v rozsahu rychlosti deformace 0,01 —1000 s~*
ve 40 bodech s logaritmickou distribuci pri 25°C.

4.5 Meéreni padové rychlosti

Padové rychlosti ¢astic byly méfeny ve valcové koloné z plexiskla o vnifnim priameéru 40 mm
a délce 800 mm. Kolona byla opatiena ryskami po 100 mm a vypusti kapaliny ve spodni
¢asti kolony. Pro vlastni méreni padovych rychlosti kulovych ¢astic se kolona naplnila fluidac¢ni
kapalinou a zkontrolovala se jeji svisla poloha. Doba padu kulové ¢astice se métila digitalnimi
stopkami na draze 500 mm (pro rychlé pady) nebo 100 mm (pro pomalé pady). Takto se urcila
doba padu pro 10 ¢astic a nasledné jeji primérna hodnota.

4.6 Meéreni expanze vrstvy

Pred zacatkem méfeni priubéhu fluidace se témér do celé kolony napustila fluidac¢ni kapalina a
nasypalo se piedem odvazené mnozstvi pevnych kulovych ¢astic (50 g) tak, aby vznikla vrstva
o vysce priblizné 10-11 cm. Poté se kolonou nechalo protéci asi 5 1 fluidac¢ni kapaliny, aby se
fluidac¢ni zatizeni odvzdusnilo.

Meéreni expanze vrstev kulovych castic bylo zahajeno méfenim od minimalné nastavitel-
ného prutoku hlavnim cerpadlem {8} (obr. 4). Po ustaleni mimovrstvové rychlosti, ktera byla
zjisténa ze snimanych dat pocitacem a zobrazena na displeji, byla odectena primérna vyska
expandované vrstvy a teplota fluidac¢ni kapaliny. Pak byl zvysen priitok a postup se opakoval do
maximalné mozné hodnoty mimovrstvové rychlosti pro dany systém. Ta byla vymezena prahem
uletu ¢astic. Protoze minimalné nastavitelny pritok cerpadla byl pro vSechny modelové systémy
nad prahem fluidace, vyuzil se i tzv. bypass, ktery byl vestavén do hlavice ¢erpadla a umozno-
val ru¢né snizovat pritok fluidacni kapaliny. Pritok byl takto snizovan az bylo dosazeno prahu
fluidace. Z kazdého méfeného systému kapalina—castice byla timto zptisobem ziskana data pro
sestrojeni kalibracni kiivky cerpadla a expanzni kiivky pro dany systém. Kalibrac¢ni kiivka
¢erpadla pouzitého pro Cerpani obarvené kapaliny {14} byla zjisténa stejnym postupem. Pro
usporu kapaliny se ke kalibraci pouzila ¢ista modelova kapalina bez barviva.

Po skonceni méfeni byla fluida¢ni kapalina vypusténa ze zafizeni i ze zasobnikd. Do zasob-
niku pak byla nalita voda a zafizeni se proplachlo. Poté byla voda ze zatizeni vypusténa, kolona
rozmontovana v misté rostu a vyjmuty céstice.

4.7 Videozaznam fluidace a vizualizace

Piiprava pracovni scény v sobé zahrnovala kromé kontroly svislého ustaveni fluida¢ni kolony
také rozsviceni svétel (cca 20 min. pfed vlastnimi experimenty) a montaz videokamery na stativ.
Rozmisténi svétel bylo voleno tak, aby osvétleni pracovni scény bylo homogenni. Byly testovany
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rizné kombinace rozmisténi a poc¢tu boc¢nich a zadnich svétel. Nejlepsi vysledky davala kom-

— 0O O
. O

o

D.f_a

Obrazek 5: Rozmisténi svétel — pohled shora

binace dvou zadnich svétel {1} za deskou z mlééného plexiskla {2} a dvou bo¢nich svétel {3}
zaclonénych prouzkem karténu {4} (obr. 5). Jako svétla se pouzily rtutové vybojky (zafivky) —
zadni dlouhé 117 cm o pfikonu 36 W, bo¢ni dlouhé 42 cm o piikonu 15 W. Obraz se snimal na
mini-DV kameru MVX250i (vyrobce Canon, CCD ¢ip s 1,33 Mpixely, ukladané video v normé
PAL — 25 snimki v rozliSeni 768 x 576 za sekundu) {5} vzdalenou od kolony {6} pfiblizné 75
cm. Kamera byla umisténa na stativu, ktery byl propojen se Sroubovitou oto¢nou hiideli. Tato
sestava umoznovala pohyb kamery ve vertikdlnim sméru pomoci elektrického pohonu. Spinani
a rychlost posunu se ovladala ruc¢né.

Pro vlastni vizualizaci toku modelové kapaliny fluidni vrstvou byly testovany rtizné zptsoby
pridavani obarveného roztoku do proudu ¢iré modelové kapaliny. Jako nejvhodnéjsi a nejméné
ovliviiujici pribéh expanze fluidni vrstvy pfi vizualizaci toku kapaliny se ukézal zptisob, pii
kterém byly nastaveny otacky obou ¢erpadel pomoci kalibra¢nich dat na stejnou mimovrstvovou
rychlost a v ¢innosti bylo vzdy jen jedno z ¢erpadel. Vlastni zdznam vizualizace toku modelové
kapaliny fluidni vrstvou probihal tedy podle nasledujicho postupu. Po ustaleni pritoku kapaliny,
a tedy i fluidni vrstvy, se spustil zdznam na kamere, vypnulo se hlavni cerpadlo a v témze
okamziku zapnulo ¢erpadlo pfecerpavajici obarveny roztok. Timto postupem byla zachovana
stejna vyska fluidni vrstvy a pfitom obarvend kapalina protékala celym prifezem kolony.

7 kalibrac¢nich dat bylo pro kazdy systém vybrano 4-7 mimovrstvovych rychlosti u pro
ucely vizualizace toku kapaliny fluidni vrstvou. Vybér hodnot mimovrstvovych rychlosti byl pro
kazdy modelovy systém individualni. Vybrané mimovrstvové rychlosti pro jednotlivé modelové
systémy jsou vedeny v 14, 16, 18, 21, 23, 31.

Teplota, pti které probihaly experimenty, byla 25 + 1°C.
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5 Vyhodnoceni vysledkii méreni

Pouzité symboly pro oznaceni systému jsou uvedeny v tabulkach 1, 2 a 3. Systémy jsou znaceny
v poradi ¢astice—kapalina—barvivo—¢islo zaznamu. Pokud symbol pro barvivo je vynechan, jedna
se o bezbarvy roztok. Pti dané rychlosti kapaliny byly méteny dva prichody obarveného roztoku
vrstvou, ty jsou rozliSeny pismeny a, b za ¢islem zdznamu. Vyjimkou jsou systémy M-NA-A,
kde byl porizen jen jeden zaznam.

5.1 Reologicka data

Namétené tokové kiivky byly nahrazovany ¢tyfparametrovym Carreauovym modelem (6) a
mocninovym modelem (5). Parametry modelid byly urCeny minimalizaci sumy kvadrati re-
lativnich odchylek 0 naméfenych hodnot tecného napéti .., a vypocitanych hodnot tecného
napéti 7,
§ = Lvwp — Teap (52)
Texp

Parametry Carreauova modelu jednotlivych systémii jsou uvedeny v tabulce 4, mocninového
modelu v tabulce 5.

5.2 Padové rychlosti

7 prumérné doby padu ¢astice byla urcena padova rychlost pomoci vztahu:

(53)

|l e~

Uy =

kde [ je délka méfeného tiseku padu a ¢ primérnéd doba padu. Padové rychlosti byly poté
korigovany na vliv stén pomoci korekéniho faktoru Fy, ktery je definovan jako:
Uy
Fp = — 54
W= (54)
kde u;o je hledana padova rychlost v neomezené kapaliné.
Pro roztok maltézy se pro vypocet Fy pouzil Faxentv vztah:

d d\’ d\’
Fpp=1-2104—=+2,09|—=| —095|—= 95
N
Pro roztoky Natrosolu a Praestolu se pouzil vztah [51]:
2\ 0%
Fyp=1-13 <D> (2A,) 7007 (56)

kde A; je urdeno vztahem (35). Vztah je pouZitelny pro soucasné pseudoplastické a elastické
kapaliny v rozsahu 0,005 < % <0,5, n>04a0,9<2A; < 300.

Vypoctené hodnoty korekénich faktort Fyr a padovych rychlosti v neomezené kapaliné Ize
nalézt v tabulkach 6 a 7.
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5.3 Expanze fluidnich vrsvev

Ze zaznamenanych hodnot mimovrstvové rychlosti byla vypoctena hodnota bezrozmérné rych-
losti u;, podle vztahu:
Up = —— o7
. (57)
Déle byla vypoc¢tena hodnota Reynoldsova kritéria Re pro newtonskou kapalinu (11) a Rec
pro nenewtonskou kapalinu, které je definovano jako:
Rec = —= (14+A2%) ° . 58
2 (14 2) e
Mezerovitost fluidni vrstvy e byla vyhodnocena na zakladé znalosti jeji vysky h v pribéhu
fluidace, hmotnosti predlozenych c¢astic m, do fluidacni kolony a rozméri fluidac¢ni kolony a, b
ze vztahu :

hab—% -
°= hab (59)

Vyska fluidni vrstvy h byla ur¢ena na zakladé vizualniho odectu pozice horniho rozhrani ¢ista
kapalina/fluidni vrstva béhem experimentu pomoci méfitka a ovéfena pii zpracovavani snimk
pomoci metod analyzy obrazu. Hodnoty vysek, mezerovitosti, bezrozmérnych a mimovrstvovych
rychlosti a prislusnych Reynoldsovych kritérii pro jednotlivé systémy jsou uvedeny v tabulkach
8 — 13. Zavislosti u, = f(¢) byly vyneseny pro rizné kapaliny v logaritmickych soufadnicich
jako expanzni kiivky — obr. 9 a 10.

5.4 Zpracovani a analyza obrazu

Po zaznamenani prubéhu fluidace digitalni videokamerou byl proveden ptrenos dat z videokazety
miniDV do pocitace pies rozhrani IEEE 1394. Poté byl zaznam zkomprimovan pomoci kodeku
DivX 5.2.1 (http://www.divx.com/divx/download/). Nésledné byl zkomprimovany zédznam
,vypalen“ na CD-R.

Vybér videosekvenci pro potfeby analyzy obrazu pribéht fluidace byl proveden pomoci
volné dostupného (GNU General Public License) programu VirtualDub 1.6.4 (http://www.
virtualdub.org/). Na videosekvenci se zde aplikoval deinterlaéni filtr a ofiznuti okraju ( Crop-
ping) po vnitini okraje kolony. Poté byla videosekvence uloZena jako statické obrazky ve formatu
BMP.

K analyze obrazu byl pouzit program ImageJ 1.34k (http://rsb.info.nih.gov/ij/index.
html). V ImagelJ byla sekvence snimki oteviena pomoci ptikazu Import — Image Sequence, ktery
utvoii z sekvence obrazkiu vicestrankovy obrazek (Stack) ve formatu TIFF. Protoze mimovrst-
vové rychlost byla v fadu jednotek az desitek mm-s™!, byl timto p¥ikazem otevien kazdy t¥eti,
¢tvrty nebo paty obrazek pomoci parametru Increment a pocet snimki za sekundu poklesl na
5 az 8,333.

Daéle byl zvysen kontrast snimki piikazem Enhance Contrast. Tento ptikaz provede ekvali-
zaci histogramu kazdého snimku (obrazek 6 a 7).

7 takto upravenych snimki byly sledovanim postupu cela obarveného roztoku pomoci plu-
ginu Manual Tracking (http://rsb.info.nih.gov/ij/plugins/manual-tracking.html) ex-
perimentalné stanoveny rychlosti uvnit¥ fluidni vrstvy. Méfeni probihalo tak, Ze na jednotlivych
snimcich z vybrané videosekvence byly manualné oznaceny pozice cela obarvené kapaliny. Ze
zmény soutadnic Cela v zavislosti na case se poté vypocitala rychlost.
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Obréazek 6: Vzhled snimku pted (1) a po (2) provedeni ptikazu Enhance Contrast

5.4.1 Zoénovy model

Pro nenewtonské roztoky Natrosolu a Praestolu byly experimentalné urcené rychlosti v ka-
nalcich porovnany s rychlostmi v kanalcich vypoctenych za predpokladu platnosti zénového
modelu - rovnice (45) az (49).

K vypoctu rychlosti uvniti kanalkt u.;, nebo v zéné ¢astic u; pomoci zénového modelu bylo
potieba stanovit nasledujici velicny wu, uy, 2, Sen, S, €,61 a F,.

Veli¢iny u, u; a € byly stanoveny v predchazejicich vypoctech této prace na zakladé prove-
denych experimentii expanze fluidni vrstvy.

Ke zjisténi velic¢in S, a S byly pouzity metody analyzy obrazu aplikované na dané snimky
prubéhu fluidace. Ze snimki upravenych pfedchozim postupem (viz vyse) byl vybran jeden
snimek, kdy obarveny roztok vyplioval cely objem kandlkt, ale jesté prilis nepronikl do zény s
Casticemi (tento okamzik zpravidla nastal, kdyz se ¢elo obarveného roztoku dostalo mimo zabér
kamery). Na tomto snimku byl naprahovan obarveny roztok uvnitt kandlkd pomoci pluginu
Threshold Color (http://www.dentistry.bham.ac.uk/landinig/software/software.html)
v rezimu kédovéani barev HSB (Hue — odstin, Saturation — sytost, Brightness — jas).

Poté bylo kédovani barev snimku prevedeno na stupné Sedi piikazem §8-bit. Nasledné byla
provedena méritkova kalibrace snimku pomoci operace Set Scale. Pfevodni pomér byl urcen ze
znalosti $ifky vnitiku kolony v centimetrech (8 cm).
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Obréazek 7: Histogram snimku pied (1) a po (2) provedeni piikazu Enhance Contrast

Dale byla ze snimku vybréana oblast o Sifce kolony a odpovidajici vysce fluidni vrstvy. Okoli
této oblasti bylo vymazano prikazem Clear Outside.

Sum byl potlacen pomoci filtru Despeckle. Pokud barvivo tvoiilo vétsi plochy, byly piika-
zem Qutline zobrazeny jen jejich okraje. Nastrojem Wand byl oznacen obarveny roztok uvnitt
kanalki a jeho plocha A, zmérena prikazem Measure s parametrem Area. Podélenim plochou
fluidni vrstvy A dostaneme pomér %, pro ktery plati za prepokladu, Ze tloustka a vyska fluidni
vrstvy se rovné tloustce a vysce kanalkt:

A At Ve Seanh Sen
A At V. Sh S

(60)

kde t je tloustka fluidni vrstvy (kolony) a h vyska expandujici vrstvy ¢astic. Takto byl stanoven
pomeér % pro vypocet 1 z rovnice (45). Hodnota korekéniho faktoru Fy, pro obdélnikovou
kolonu byla vypoc¢tena z rovnice [24]:

1
Fw = 2 (61)
1+ 1,778[1 — (1 — m)(2A,)092] (L) + 0,488 ()

Fluidace probihala v plouzivé oblasti a tedy hodnota koeficientu v Richardson-Zakiho rovnici
byla z =4, 71.
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Na zakladé takto zjisténych dat se uréil faktor f pomoci rovnice (49) a rychlosti v kanélcich
Uep, Z TOVRiCe (45).

Hodnoty vysek, mezerovitosti, bezrozmérnych a mimovrstvovych rychlosti a piislusnych
Reynoldsovych kritérii pro jednotlivé systémy pri vizualizaci toku jsou uvedeny v tabulkach 18,
21, 23 a 31.

Pro roztoky Natrosolu jsou experimentalné stanovené rychlosti v kanélcich a plocha kanalkt
uvedeny v tabulkach 19 a 22, vypoctené parametry zénového modelu v tabulce 20. Na obrazcich
21-24 a 25-31 lze nalézt grafy kumulativnich distribuci namétrenych hodnot rychlosti, barevné
snimky a tytéz snimky po provedenych tpravach pro stanoveni plochy kanalki.

Pro roztoky Praestolu jsou experimentalné stanovené rychlosti v kanalcich, plocha kanalki
a faktory kroutivosti (tortuosity) uvedeny v tabulkdch 24 a 32. Faktor kroutivosti ¢ byl na
zékladé trajektorie pohybu cela obarvené kapaliny spocitan podle rovnice:

¢=7 (62)
kde [. znamena naméfenou drahu pohybu a L nameéfenou drdhu pohybu ve svislém sméru.
Z faktort kroutivosti jednotlivych kanalkd byla do tabulky uvedena primeérna hodnota. Vy-
poctené parametry zénového modelu jsou v tabulkdch 25 a 33. Na obréazcich 33-37 a 39-45
lze nalézt trajektorie pohybu cela obarvené kapaliny, barevné snimky a tytéz snimky po vyse
popsané uprave pro stanoveni plochy kanalkl a s vyznacenymi objekty — kanalky. Pod obrazky
jsou tabulky 26-30 a 34-40 s popisem objektii — plochou, hlavni a vedlejsi osou a tthlem sklonu
proloZzené elipsy a Feretovym primérem (nejdelsi primét). Morfologicky popis objekti byl zis-
kan vybranim objektu nastrojem Wand a zméfenim piikazem Measure s parametry Area, Fit
Ellipse a Feret’s Diameter.

5.4.2 Mezerova rychlost

Pro newtonsky roztok maltézy byla pozorovana pfiblizné homogenni fluidace, a z tohoto divodu
se neurcovaly parametry zonového modelu pro agregativni fluidaci.

V tabulkdch 15 a 17 jsou porovnény experimentélné urcené rychlosti ve fluidni vrstvé (z
pohybu cela obarvené kapaliny) s mezerovymi rychlostmi vypocitanymi podle rovnice (10).
Hodnoty vysek, mezerovitosti, bezrozmérnych a mimovrstvovych rychlosti a prislusnych Rey-
noldsovych kritérii pro roztoky maltézy pii vizualizaci toku kapaliny fluidni vrstvou jsou uve-
deny v tabulkdch 14 a 16. Na obrazcich 11-19 jsou uvedeny grafy kumulativnich distribuci
nameérenych hodnot mezerovych rychlosti, barevné snimky a tytéz snimky po provedenych ob-
razovych tpravach jako u roztoku Natrosolu a Praestolu (obr. 33—-37, 39-45, 21-29).
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6 Rozbor a diskuze vysledku

6.1 Experimentalni zarizeni

Vypracovana metoda vizualizace byla narocna na synchronizaci pfi prepinani cerpadel. Pri
vyssich pritocich je na zaznamech v okamziku prepnuti patrné ,trhnuti“ fluidni vrstvy, které
bylo zpiisobeno rychlym nabéhem cerpadla za pomalejsiho dobéhu druhého cerpadla. Moznym
feSsenim by bylo pfipojeni obou cerpadel k pocitaci a pomoci vhodné napsaného programu
snizovat otacky prvniho cerpadla a pritom zvysovat otacky druhého. Je vSak mozné, ze by
timto zptisobem doslo k difiznimu vzhledu cela obarvené kapaliny.

Pouzita kombinace rozmisténi svétel pro osvétleni pracovni scény byla vybrana z riznych
pokusnych variant na zakladé prométfeni homogenity jasu na pozadi prazdné fluidac¢ni kolony.
Kritériem pro vybér rozmisténi svétel byl co nejmensi rozptyl jasu.

6.2 Expanze vrstev castic

Pro fluidace newtonskym roztokem maltézy je fluidni vrstva pfiblizné rovnomérna (obrazky
11-19). Pozorovatelné vétsi shluky a Fetézeni ¢astic jsou mistniho charakteru a jsou zptisobeny
znacnym vlivem stén zafizeni. Zavislost bezrozmérné rychlosti na mezerovitosti je linearni.

U slabé pseudoplastického a elastického roztoku Natrosolu se ve fluidni vrstvé objevuji mirné
zakiivené kratké kanalky, které nahodné vznikaji a zanikaji. Zarovén dochazi k fetézeni a tvorbé
shlukti ¢astic ve vétsi mife nez pri fluidaci roztokem maltézy. Stejné hodnoty mezerovitosti je ve
srovnani s roztokem maltozy dosazeno pti vyssi mimovrstvové rychlosti. V porovnani s roztokem
maltozy dochazi k vétsi cirkulaci ¢astic ve vrstve.

U silné pseudoplastického a elastického roztoku Praestolu dochazi k zfetelnému fetézeni
castic a ve vrstvé vznika soustava mirné zakiivenych kanalt. Ve srovnani s roztokem Natrosolu
se vyskytuji v mensim poctu, ale s vétSim prifezem, probihaji pfes celou vysku vrstvy a nemaji
tendenci zanikat. Dosazenda mira expanze je velmi malé a prahu tletu bylo dosazeno pti ug > 1,
hodnoty mezerovitosti jsou pti stejnych bezrozmérnych rychlostech vyrazné nizsi nez u maltézy
nebo Natrosolu. K cirkulaci ¢astic prakticky nedochazi.

6.3 Vizualizace toku kapaliny fluidni vrstvou

Obarvenim roztoku maltézy a Natrosolu potravinafskym barvivem s obsahem azorubinu byly
ziskany Cervené zabarvené roztoky pii zanedbatelné zméné reologickych vlastnosti (viz tabulka
4 a 5). Barevny odstup obarvenych roztoki od modrych ¢astic byl pii pouziti azorubinu velky
a prahovani obarvené kapaliny jako objektu zdjmu bylo snadné. Roztok Praestolu s fenolo-
vou Cerveni poskytoval fialové zabarveny roztok s mirnou zménou vlastnosti. Barevny odstup
obarveného Praestolu od modrych castic byl dostate¢ny, a v kédovani barev HSB histogram
snimku odpovidal levému az prosttednimu histogramu na obrazku 3. K lepsimu oddéleni ¢astic
od obarvené kapaliny by bylo vhodné nalézt ¢ervené barvivo.

Jin4 situace nastala pfi prahovani snimkii s bezbarvymi ¢asticemi. Diky jejich prithlednosti
bylo snazsi sledovat pohyb cela obarvené kapaliny nez u modrych ¢astic a bylo dosazeno mensich
hodnot standartnich odchylek o méfenych rychlosti kapaliny ve fluidni vrstvé. Na druhou stranu
jejich prihlednost neumoznila oddélit prahovanim castice obklopené obarvenou kapalinou a
prahovaly se jako soucast kapaliny. Diky tomu byla namétrena plocha, jejiz hodnota byla pouzita
pro potieby vypoc¢tl parametrii zénového modelu, obarvené kapaliny vétsi.
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Meéreni rychlosti pohybu cela proudu obarveného roztoku maltézy bylo komplikovano jeho
znaénym rozmyvanim, coz dokazuje intenzivni sdileni hmoty ve vrstvé. Celo proudu obarvené
maltdzy se pohybovalo relativné rovnomeérné stalou rychlosti se symetrickym rychlostnim pro-
filem ke stfedu kolony, kde byl mensi vliv stén a tedy rychlost mirné vyssi. Proto byl pohyb
obarvené kapaliny sledovan pouze ve svislém sméru v asi i sitky kolony a také z divodu ¢asové
narocnosti proméreni celého profilu v jednotlivych snimcich videozéaznamu fluidace. Namérené
hodnoty mezerové rychlosti jsou vétsi nez vypoctené hodnoty (relativni odchylky modrych ¢as-
tic od —9,58% do —24,39%, bezbarvych ¢astic od —9,04% do —23,25%). Vyssi hodnoty odchylek
byly pravdépodobné zpisobeny obtékdnim nahodné vzniklého vétsiho shluku ¢astic (napt. obr.
15).

Pii vizualizaci toku kapaliny pfi fluidaci roztokem Natrosolu bylo méfeni rychlosti po-
hybu cela obarvené kapaliny komplikovano také jeho relativné znac¢nym rozmyvanim, které
bylo ovsem mensi nez u fluidace roztokem maltézy. Celo proudu obarveného roztoku Natrosolu
se pohybovalo relativné rovnomérné stalou rychlosti pres celou sitku kolony. Pohyb cela obar-
vené kapaliny byl proto sledovan také pouze ve svislém sméru v asi i sitky kolony. Jednotlivé
kanalky nebylo mozné morfologicky popsat kvili jejich velkému poctu a kratké dobé existence.

Nameérené hodnoty rychlosti pii fluidaci roztokem Natrosolu s modrymi c¢asticemi se dobte
shoduji s rychlostmi v kanalcich uréenych ze zénového modelu (relativni odchylky od 3,23% do
—16,57%). Odchylky rychlosti maji rostouci trend s rostouci vyskou expandujici fluidni vrstvy.
Néartst odchylek lze pfipsat zméné transfokace pii videozaznamu celé fluidni vrstvy na kameru,
vlivem které se ménila kalibrace méfitka a se stoupajici vyskou fluidni vrstvy klesalo rozliseni
objektti zajmu.

Pro systém M-NA—-A-5 nebyla urcena plocha kanalkt a provedeny vypocty ze zénového mo-
delu, protoze nebylo mozné zaznamenat na kameru fluidni vrstvu v jednom zabéru v celé vysce
(50 cm). Pro modré ¢astice vychazi pomér objemového pritoku kapaliny protékajici kanalky k
celkovému prutoku fluidni vrstvou v rozmezi 95% az 99% a roste se vzristajici bezrozmérnou
rychlosti, jejiz hodnota lezela v intervalu u, €< 0,093; 0,328 >. Zavislosti parametri zénového
modelu na bezrozmérné rychlosti jsou znazornény graficky na obrazku 20.

U bezbarvych ¢astic byly urceny rychlosti v kandlcich pouze experimentalné. Ze zénového
modelu je nebylo mozné spocitat ani v jednom pripadé, protoze s ohledem na bezbarvost a
prihlednost se c¢astice jevily pfi primétu 3D scény na 2D scénu jako soucast obarveného roztoku
Natrosolu (barva za ¢asticemi). Z tohoto divodu se nepodatilo oddélit ¢astice od obarveného
roztoku pomoci pouzitého algoritmu prahovani. Na zékladé této skutec¢nosti byla plocha kanalkt
Aen vetsi nez odpovida skutecnosti a nasledné mezerovitost v zoéné s ¢asticemi €; nabyvala
hodnot, které nemély fyzikalni smysl.

Celo obarveného roztoku Praestolu bylo ostie ohrani¢ené a dobie zfetelné, coz umoznilo
meéreni jeho trajektorie a rychlosti jeho pohybu. Stabilita a stalost kanalkt umoznila jejich
podrobnéjsi morfologicky popis. S roustouci bezrozmérnou rychlosti klesa pocet kanalkt a roste
jejich §itka. Z obrazku je patrna existence dvou oblasti v kanalku — dolni a horni, které byly
pro zvyraznéni ru¢né oddéleny pomoci nastroje Line a piikazu Clear pfed provedenim piikazu
Outline. Dolni oblast je $irsi nez horni a kapalina v ni proudi pomaleji (na grafech trajektorii
je mensi odstup bodw). Vétsinou ma kénicky se zuzujici tvar ve sméru toku kapaliny. Horni
oblast je tvofena uzkym kanalkem s nékolikandsobné vyssi (2x az 3x) rychlosti kapaliny nez
v dolni oblasti (na grafech trajektorii je vétsi odstup bodw). Existence téchto dvou oblasti
byla pravdépodobné zplisobena ovlivnénim toku nenewtonské kapaliny priichodem skrze rost
(¢islo {3} na obrazku 4). Za nim byla pfi vyssich rychlostech pozorovéna existence vétsiho
poctu vldken obarvené kapaliny vychézejicich z distributoru a ,slévajicich® se v horni ¢asti
dolni oblasti do nékolika vlaken (obr. 8). Tento jev umoznil sledovani nékolika trajektorii ¢ela
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pohybu vlaken obarvené kapaliny v jednom kanalku.
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Obrazek 8: Barevné snimky ze systému B-PR-F-6b zachycujici tvorbu vétsiho poctu vldken
obarvené kapaliny nad rostem

Nameéfené hodnoty rychlosti v kanalcich prfi fluidaci s modrymi ¢asticemi se velmi dobie
shoduji s rychlosti v kanalcich vypoétenou ze zénového modelu (relativni odchylky od 3,41%
do —4,76%). Pouze u prvniho méfeni jsou odchylky vyssi (12,84% a 16,16%), protoze obarvena
kapalina protékala i vrstvou ¢astic bez tvorby viditelného kanalku. Parametry zénového modelu
jsou znazornény téz graficky na obrazku 32.

U bezbarvych ¢astic jsou relativni odchylky rychlosti ze zénového modelu od naméfenych
vyssi (od —3,46% do —37,03%). VSechny jsou zaporné, protoze podobné jako u Natrosolu nebylo
mozné odprahovat ¢astice obklopené bezbarvou kapalinou a plocha kanalkt A.;, byla namérena
veétsi. Zavislosti parametrti zénového modelu na bezrozmérné rychlosti jsou zndzornény graficky
na obrazku 38.

Pro oba druhy c¢astic vychazi pomér objemového pritoku kapaliny protékajici kanalky k cel-
kovému priitoku fluidni vrstvou pfiblizne 98% nezavisle na bezrozmérné rychlosti, jejiz hodnota
lezela v intervalu u;, €< 0,337; 0,832 >.
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7 Zavér

Predlozena diplomova prace se zabyva experimentalnim studiem struktury a expanze vrstev
fluidovanymi newtonskymi (vodny roztok maltézy) a nenewtonskymi (vodné roztoky polymerti)
kapalinami v ,,dvourozmérné“ obdélnikové koloné. Byla vypracovana metodika vizualizace toku
kapalin fluidni vrstvou pomoci metody zbarvovani proudu kapaliny vstupujici do fluidac¢ni
kolony.

Celkem byla proméfena expanze 6 systémii ¢astice—kapalina pfi riznych mimovrstvovych
rychlostech. Pribéhy expanze modelovych systému a vizualizace toku kapaliny fluidni vrstvou
byly zaznamenany digitalni videokamerou. Vybrané videosekvence a snimky z videozdznami
byly vyhodnoceny pomoci metod analyzy obrazu. Pro zpracovani videozdznamit a analyzu
obrazu byly pouzity produkty VirtualDub a ImageJ, dostupné zdarma se zdrojovym kdédem.
Prokazalo se, ze k celiim této prace to jsou vhodné aplikace.

Byly ovéteny a potvrzeny vysledky z predchozich praci, ze se vzrtistajicimi nenewtonskymi
anomaliemi prechazi homogenni fluidace na agregativni fluidaci a expanze fluidni vrstvy se
snizuje s rostoucim stupném pseudoplasticity a elasticity pouzitych modelovych kapalin.

V ramci této prace byl pro popis agregativni expanze pri fluidaci nenewtonskymi kapalinami
pouzit jednoduchy zénovy model. Byl vypracovan postup pro stanoveni parametrti zénového
modelu pomoci veli¢in ziskanych z analyzy obrazu snimkt potizenych z videozdznami vizu-
alizace toku kapaliny fluidni vrstvou c¢astic. Na zakladé takto ziskanych parametr zénového
modelu se stanovil pomér objemového pritoku kapaliny protékajici kanalky k celkovému prii-
toku fluidni vrstvou. Pro 0,8% roztok Praestolu vychézela hodnota tohoto poméru piiblizné
98% nezavisle na bezrozmérné rychlosti. Pro 0,6% roztok Natrosolu v rozmezi 95% az 99% a
hodnota pomeéru rostla se vzristajici bezrozmérnou rychlosti. Pro newtonsky 80% vodny roz-
tok maltozy parametry zonového modelu nebyly stanoveny, protoze se jednalo v tomto pripadé
o priblizné homogenni fluidaci. Pro modelové systémy tvofené timto newtonskym roztokem
byly stanoveny a porovnany mezerové rychlosti kapaliny ve fluidni vrstvé ziskané vypoctem s
experimentalné zjisténymi hodnotami (nejvyssi chyba 24%).

V dalsim vyzkumu lze doporucit pro podrobnéjsi studium uvedenych jevii a ovéfeni vhod-
nosti ¢i rozsireni platnosti zonového modelu promérenim vicero rtiznych systémi pevna castice-
modelova kapalina, rozpracovat metodiku vizualizace toku kapalin fluidni vrstvou s vyuzitim
fotochromatickych barviv a snizit ¢asovou naroc¢nost zpracovani videosekvenci a statickjch
snimkt pomoci metod analyzy obrazu vytvofenim vhodnych maker v pouzitych softwarovych
produktech.
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PRILOHA

Priloha
Symbol | d [mm] | ¢ [mm] | p, [kg-m™?]
M 3.940 | 0,095 2502
B 3.463 | 0,019 2811
Tabulka 1: Charakteristika pouzitych ¢astic
Symbol | Kapalina | Vyrobce Koncentrace [hm.%] | p kg-m™3]
MA Maltéza | Amylon 80 1323
NA Natrosol | Hercules NV (Nizozemi) 0,6 1000
PR Praestol | Chemische Fabrik Stockhausen 0,8 1001
GmbH
Tabulka 2: Charakteristika pouzitych kapalin
Kapalina Barvivo Symbol Vyrobce Koncentrace |hm.%)|
Maltéza Azorubin A AROCQO, s.r.o. 0,1
Natrosol Azorubin A AROCQO, s.r.o. 0,1
Praestol | Cerveii fenolova F LACHEMA, a.s. 0,02

Tabulka 3: Charakteristika barviv

Systém | no [Pa-s] | e [Pas] | A[s] | m ANy [s7

M-PR 7,61 0,01 11,15 | 0,355 | 0,02 — 600
M-PR+F 6,65 0,01 8,48 | 0,346 | 0,02 — 600
B-PR 7,40 0,01 10,86 | 0,351 | 0,02 — 600
B-PR+F 6,48 0,01 8,09 | 0,337 | 0,02 — 600
M-NA 0,42 0 0,15 | 0,543 | 0,04 — 1000
M-NA-+A 0,41 0 0,14 | 0,536 | 0,04 — 1000
B-NA 0,45 0 0,16 | 0,537 | 0,1 — 1000
B-NA+A 0,45 0 0,15 | 0,534 | 0,1 — 1000

Tabulka 4: Parametry Carreaova modelu pro jednotlivé systémy
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PRILOHA

Systém | K [Pa-s"] | n A [s71
M-PR 1,556 0,383 | 0,1 — 200
M-PR+F 1,566 0,373 | 0,1 — 200
B-PR 1,536 0,378 | 0,1 — 200
B-PR+F 1,565 0,373 | 0,1 — 200
M-NA 0,395 0,917 | 0,1 —-10
M-NA+A 0,395 0,923 | 0,1 —-10
B-NA 0,432 0,903 | 0,1—-10
B-NA+A 0,424 0,911 | 0,1 —-10
M-MA 0,243 1 1 — 1000
M-MA+A | 0,244 1 | 1—1000
B-MA 0,221 1 | 1—1000
B-MA+A 0,223 1 1 —1000

Tabulka 5: Parametry mocninového modelu pro jednotlivé systémy

Systém | Fy | Uy [mm-s7!] | Rey
M-MA | 0795 | 42,024 | 0,7152
B-MA | 0,819 43,708 0,7418

Tabulka 6: Korekce na vliv stén, padové rychlosti v neomezené kapaliné a Reynoldsova kritéria
pro systémy s newtonskou kapalinou

Systém | Fiy | Uy [mm-s!] Reo
M-PR | 0,893 12,386 5,286 - 1072
B-PR | 0,906 12,230 5,199 - 1072
M-NA | 0,864 39,671 0,4082
B-NA | 0,879 33,430 0,2877

Tabulka 7: Korekce na vliv stén, padové rychlosti v neomezené kapaliné a Reynoldsova kritéria
pro systémy s nenewtonskou kapalinou
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PRILOHA

hlem] | € uw, | w[mm-s7!]| Re
11 0,545 0 0 0
12,5 | 0,600 | 0,052 2,2 0,047
15 0,667 | 0,071 3 0,064
16,5 | 0,697 | 0,086 3,6 0,077
19 0,737 | 0,102 4,3 0,092
21 0,762 | 0,112 4,7 0,101
24 0,792 | 0,126 9,3 0,113
27 0,815 | 0,142 9,98 0,128
305 | 0,836 | 0,159 6,7 0,143
34 0,853 | 0,175 7,36 0,158
38,5 | 0,870 | 0,190 8 0,171
44 0,886 | 0,207 8,7 0,186
46 0,891 | 0,218 9,15 0,196
o7 0,912 | 0,232 9,75 0,209
66 0,924 | 0,247 10,4 0,223

Tabulka 8: Experimentalni data pro systém M—-MA
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PRILOHA

hlem] | € up | u [mm-s7! Re
10 0,555 0 0 0
11,7 | 0,620 | 0,067 2,93 6,070 - 1072
13 0,658 | 0,081 3,56 7,375 - 1072
14,5 | 0,693 | 0,098 4,3 8,908 - 1072
16,5 | 0,730 | 0,116 5,08 0,1052
18,5 | 0,760 | 0,129 5,63 0,1166
20,5 | 0,783 | 0,142 6,19 0,1282
23 0,807 | 0,156 6,8 0,1409
25,5 | 0,826 | 0,173 7,55 0,1564
28 0,841 | 0,189 8,25 0,1709
30,5 | 0,854 | 0,198 8,65 0,1792
35 0,873 | 0,213 9,3 0,1927
38,5 | 0,884 | 0,231 10,1 0,2092
44 0,899 | 0,245 10,7 0,2217
49,5 10,910 | 0,254 111 0,2300
60 0,926 | 0,275 12 0,2486

Tabulka 9: Experimentalni data pro systém B-MA
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PRILOHA

hlem] | € up | u [mm-s7! Rec

11 0,545 0 0 0

13 0,615 | 0,058 2,3 2,741 -1072
13,5 | 0,630 | 0,068 2,7 3,217 -1072
14,3 | 0,650 | 0,076 3 3,575 - 1072
15,6 | 0,679 | 0,087 3,45 4111-1072
16,3 | 0,693 | 0,097 3,84 4,576 - 1072
17,5 | 0,714 | 0,102 4,05 4,826 - 1072
18,5 | 0,730 | 0,115 4,57 5,445 - 1072
20,1 | 0,751 | 0,127 5,05 6,017 - 1072
23,5 | 0,787 | 0,157 6,22 7,411 -1072
26,8 | 0,813 | 0,187 7,43 8,853 - 1072
30,5 | 0,836 | 0,217 8.6 0,1025
375 | 0,867 | 0251 | 9,97 0,1188
44,5 | 0,888 | 0,280 111 0,1323
49,5 | 0,899 | 0,313 12,4 0,1478
67 0,925 | 0,343 13,6 0,1621

Tabulka 10: Experimentalni data pro systém M-NA
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PRILOHA

hlem] | € up | u [mm-s7! Rec

105 | 0576 | 0 0 0

12 0,629 | 0,090 3 2,935 - 1072
13,5 | 0,670 | 0,108 3,6 3,522 - 1072
14,5 | 0,693 | 0,124 4,15 4,060 - 1072
16 0,722 | 0,145 4,85 4,745 - 1072
17 0,738 | 0,160 9,35 5,234 - 1072
17,5 | 0,746 | 0,173 5,8 5,674 -1072
19,5 | 0,772 | 0,197 6,6 6,457 - 1072
20,5 | 0,783 | 0,218 7,3 7,142 - 1072
22,5 | 0,802 | 0,250 8,35 8,169 - 1072
25,5 | 0,825 | 0,285 9,54 9,334 -1072
28 0,841 | 0,308 10,3 0,1008
31,5 | 0,859 | 0,338 11,3 0,1106
34 0,869 | 0,356 11,9 0,1164
40 0,889 | 0,389 13 0,1272
49 0,909 | 0,431 14,4 0,1409

Tabulka 11: Experimentalni data pro systém B-NA
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PRILOHA

hlem] | € up | u [mm-s™!] Rec

11 0,546 0 0 0

115 | 0565|0181 | 224 | 1,071-10-2
13| 0,616 | 0,242 3 1,434-102
14,5 | 0,655 | 0,320 3,96 1,892-1072
15 0,667 | 0,371 4,6 2,198 - 1072
15 0,667 | 0,434 5,37 2,566 - 1072
16 0,688 | 0,480 9,95 2,844 - 1072
16,5 | 0,697 | 0,541 6,7 3,202 - 1072
17 0,706 | 0,609 7,54 3,603 - 1072
17,5 | 0,714 | 0,643 7,97 3,809 - 1072
18 0,722 | 0,740 9,17 4,382 -1072
17,5 | 0,714 | 0,856 10,6 5,066 - 102
17 0,706 | 0,912 11,3 5,400 - 102
18 0,722 | 0,985 12,2 5,830 - 1072

Tabulka 12: Experimentalni data pro systém M-PR

hlem] | € wp | u [mm-s™!] Rec

10 0,555 0 0 0

115 |0613]0222] 272 |1276-102
11,5 | 0,613 | 0,274 3,35 1,572-1072
12,5 | 0,644 | 0,361 4,42 2,074 - 1072
13 0,658 | 0,433 9,3 2,487 -1072
13,5 | 0,671 | 0,495 6,05 2,839 - 1072
13,5 | 0,671 | 0,560 6,85 3,214 - 1072
14 0,682 | 0,613 7,5 3,519 - 102
15 0,704 | 0,689 8,43 3,955 - 1072
14 0,682 | 0,756 9,24 4,335 -1072
14 0,682 | 0,859 10,5 4,926 - 1072
15 0,704 | 0,908 11,1 5,208 - 1072
15 | 0704|1014 124 |5818.102
15,5 | 0,713 | 1,063 13 6,099 - 1072
16 0,722 | 1,169 14,3 6,709 - 1072

Tabulka 13: Experimentalni data pro systém B-PR
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PRILOHA
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Obréazek 9: Expanzni kiivky systémt s ¢asticemi M
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PRILOHA

Systém | h [cm)] € wp, | u [mm-s™!] Re
M-MA-A-1| 185 | 0,730 | 0,090 3,8 8,140 - 102
M-MA-A-2| 26,5 | 0,811 | 0,155 6,5 0,1392
M-MA-A-3| 32,5 | 0,846 | 0,176 7,4 0,1585
M-MA-A-4| 39 0,872 0,202 8,5 0,1820

Tabulka 14: Experimentalni data pro systémy M—MA-A

Systém Ui ezp (mm-s™] | o [mm-s™Y | w4, [mm-s™] )
M-MA-A-1a 6,2540 2,3240 92,2073 -16,74%
M-MA-A-1b 95,9758 1,7211 92,2073 -12,86%
M-MA-A-2a 10,5960 3,0653 8,0115 -24,39%
M-MA-A-2b 8,8599 2,5613 8,0115 -9,58%
M-MA-A-3a 10,4126 3,8176 8,7453 -16,01%
M-MA-A-3b 10,5285 3,3155 8,7453 -16,94%
M-MA-A-4a 11,5330 3,0717 9,7499 -15,46%
M-MA-A-4b 11,3459 3,7160 9,7499 -14,07%

Tabulka 15: Porovnani naméfenych a vypoc¢tenych mezerovych rychlosti pro systémy M-MA-A
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PRILOHA
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PRILOHA

Systém | h [em] | ¢ up | u [mm-s!] Re
B-MA-A-1| 12,5 | 0,644 | 0,082 3,6 7,458 - 1072
B-MA-A-2 | 15,5 | 0,713 | 0,110 4,8 9,944 - 1072
B-MA-A-3 19 0,766 | 0,137 6 0,1243
B-MA-A4| 225 |0802|0177| 7,74 0,1604
B-MA-A-5 28 0,841 | 0,199 8,7 0,1802

Tabulka 16: Experimentalni data pro systémy B-MA-A

Systém Ui ezp (mMm-s™| | o [mm-s™Y | w4, [mm-s™] o
B-MA-A-la 6,1448 1,5884 95,5891 -9,04%
B-MA-A-1b 6,9288 1,8668 95,5891 -19,34%
B-MA-A-2a 7,9494 1,8421 6,7322 -15,31%
B-MA-A-2b 8,2628 2,0311 6,7322 -18,52%
B-MA-A-3a 10,0485 2,6967 7,8343 -22,03%
B-MA-A-3b 9,4409 2,2600 7,8343 -17,02%
B-MA A 4a 11,5802 3,4542 0,6474 -16,69%
B-MA-A4b 11,6946 3,2325 90,6474 17,51%
B-MA-A-5a 13,4758 4,2776 10,3433 -23,25%
B-MA-A-5b 13,3858 4,1710 10,3433 -22,73%

Tabulka 17: Porovnani naméfenych a vypoctenych mezerovych rychlosti pro systémy B-MA-A
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PRILOHA

Systém | hfem| | € up | u [mm-s7!] Rec
M-NA-A-1| 16 | 0,687 | 0,093 3.7 4,409 - 102
M-NA-A-2 | 185 |0,730 | 0,124 49 5,839 - 102
M-NA-A-3 | 27,5 | 0,818 | 0,214 8,9 0,1013
M-NA-A-4| 41,5 | 0,879 | 0,302 12 0,1430
M-NA-A-5 50 0,900 | 0,328 13 0,1549

Tabulka 18: Experimentéalni data pro systémy M-NA-A

Systém Uchexp [mm-s~1] | o [mm-s~!] | Ay [cm?
M-NA-A-1 8,7315 2,6833 50,3075
M-NA-A-2 10,4451 2,7672 73,1957
M-NA-A-3 15,1215 95,5811 134,0507
M-NA-A-4 17,4672 6,5390 273,2406
M-NA-A-ba 20,2662 7,4328 —
M-NA-A-5b 21,2074 6,6268 —

Tabulka 19: Data z analyzy obrazu pro systémy M-NA-A

Systém €1 f wy Mm-S | Uehayp [mm-sT] )
M-NA-A-1 | 0,4850 | 0,9574 0,2594 9,0135 3,23%
M-NA-A-2 | 0,4651 | 0,9780 0,2130 9,6900 -7,23%
M-NA-A-3 | 0,5345 | 0,9812 0,4099 13,6871 -9,49%
M-NA-A—4 | 0,3190 | 0,9995 0,0361 14,5728 -16,57%

Tabulka 20: Vypoc¢tené parametry zénového modelu pro systémy M-NA—-A
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Obrazek 20: Graf zavislosti f,e1, € a ug,/u na u, pro systém M-NA-A
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Obrazek 22: Kumulativni distribuce naméfenych rychlosti, barevny snimek a upraveny snimek
ze systému M-NA-A-2
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Obrazek 23: Kumulativni distribuce nameétenych rychlosti, barevny snimek a upraveny snimek
ze systému M-NA—-A-3
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ze systému M—-NA-A—4
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Systém | hfcm| | € up | u [mm-s!] Rec
BNA-A-1| 125 |0644 0106 | 355 | 3473102
B-NA-A-2 15 0,703 | 0,147 4,9 4,794 - 1072
B-NA-A-3| 17,5 | 0,746 | 0,185 6,2 6,066 - 1072
B-NA-A-4| 19,5 | 0,772 | 0,218 7,3 7,142 -1072
B-NA-A-5| 22,5 | 0,802 | 0,254 8,9 8,316 - 1072
B-NA-A-6 26 0,829 | 0,287 9,6 9,392 - 1072
B-NA-A-7 31 0,856 | 0,335 11,2 0,1096

Tabulka 21: Experimentalni data pro systémy B-NA-A

Systém Uchexp [mm-s™1] | o [mm-s™!] | Ay [cm?
B-NA-A-1a 0,7385 2,1270 97,4112
B-NA-A-1b 6,1907 2,2305 90,5204
B-NA-A-2a 9,9033 3,4979 113,1756
B-NA-A-2b 8,9503 2,7262 115,5442
B-NA-A-3a 10,5769 3,2710 133,787
B-NA-A-3b 10,5002 3,0462 132,0769
B-NA-A-4a 13,3239 4,0741 149,5524
B-NA-A-4b 11,6419 39754 | 147,2189
B-NA-A-5a 12,3881 4,6608 163,3493
B-NA-A-5b 12,6099 4,2392 171,3191
B-NA-A-6a 14,5362 4,9825 189,2831
B-NA A 6b 14,4992 49445 | 2012712
B-NA-A-Ta 17,3593 6,2933 233,0634

Tabulka 22: Data z analyzy obrazu pro systémy B-NA—A
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Obrazek 25: Kumulativni distribuce naméfenych rychlosti, barevny snimek a upraveny snimek
ze systému B-NA-A-1a
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Obrazek 26: Kumulativni distribuce naméfenych rychlosti, barevny snimek a upraveny snimek

ze systému B-NA-A-2b
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Obrazek 27: Kumulativni distribuce nameétenych rychlosti, barevny snimek a upraveny snimek

ze systému B-NA-A-3a
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Obrazek 28: Kumulativni distribuce namétfenych rychlosti, barevny snimek a upraveny snimek
ze systému B-NA-A-4a
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Obrazek 29: Kumulativni distribuce namétfenych rychlosti, barevny snimek a upraveny snimek
ze systému B-NA-A-5a
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Obrazek 30: Kumulativni distribuce naméfenych rychlosti, barevny snimek a upraveny snimek
ze systému B-NA-A—6a
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Obrazek 31: Kumulativni distribuce naméfenych rychlosti, barevny snimek a upraveny snimek
ze systému B-NA-A-7a
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Systém | h[cm] | ¢ u, | u [mm-s7! Rec
M-PR-F-1| 14,5 | 0,655 | 0,337 4,17 1,993 - 1072
M-PR-F-2 | 15,5 | 0,678 | 0,452 9,6 2,676 - 1072
M-PR-F-3 | 16,5 | 0,697 | 0,565 7 3,345 - 1072
M-PR-F-+4 18 0,722 | 0,686 8, 4,062 - 1072
M-PR-F-5| 18 |0,722] 0832 103 | 4922102

Tabulka 23: Experimentalni data pro systémy M-PR-F

Systém | Ucherp [mm-sTY | o [mm-sT!]| | Ay [em?] q
M-PR-F-1la 13,7775 3,8825 30,2684 | 1,0357
M-PR-F-1b 13,0572 3,2069 31,0651 | 1,0464
M-PR-F-2a 17,6503 7,9867 38,7999 | 1,0211
M-PR-F-2b 19,1864 10,1297 37,0644 | 1,0154
M-PR-F-3a 24,0948 9,6149 38,7396 | 1,0247
M-PR-F-3b 19,7439 7,5257 44,5444 | 1,0208
M-PR-F-4a 26,6340 9,8028 45,7621 | 1,0153
M-PR-F-4b 27,4740 12,3214 44,9104 | 1,0193
M-PR-F-b5a 34,0726 17,7077 44 487 | 1,0186
M-PR-F-5b 42,3318 14,0141 35,889 1,0081

Tabulka 24: Data z analyzy obrazu pro systémy M-PR-F

Systém €1 f uy [mm-s™ | Uepyp [mm-sT o
M-PR-F-1a | 0,5336 | 0,9728 0,1536 15,5461 12,84%
M-PR-F-1b | 0,5293 | 0,9741 |  0,1477 15,1673 16,16%
M-PR-F-2a | 0,5307 | 0,9816 0,1497 17,5683 -0,46%
M-PR-F-2b | 0,5401 | 0,9797 0,1625 18,3538 -4,34%
M-PR-F-3a | 0,5713 | 0,9786 0,2117 23,3419 -3,12%
M-PR-F-3b | 0,5428 | 0,9842 0,1664 20,4166 3,41%
M-PR-F-4a | 0,5930 | 0,9797 0,2524 26,2052 -1,61%
M-PR-F-4b | 0,5965 | 0,9790 0,2595 26,6817 -2,88%
M-PR-F-5a | 0,5982 | 0,9824 0,2630 32,7517 -3,88%
M-PR-F-5b | 0,6302 | 0,9755 0,3361 40,3151 -4,76%

Tabulka 25: Vypoctené parametry zénového modelu pro systémy M-PR-F
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Obrézek 32: Graf zavislosti f,e1, e a ug,/u na u, pro systém M-PR-F
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Obrazek 33: Trajektorie obarvené kapaliny, barevny snimek a upraveny snimek ze systému

M-PR-F-1a

¢. objektu | A [em?] | H [em] | W [em] | « [o] | dp [cm]
1 2,6644 | 5911 | 0,5739 | 82,0849 | 7,5675
2 1,3793 | 1,9257 | 0,912 61,1704 | 2,7989
3 95,1669 | 5,2733 | 1,2451 | 86,6711 | 7,3933
4 4,692 | 6,0487 | 0,9122 | 93,0276 | 7,5472
5 1,0783 | 2,3496 | 0,5843 | 84,2973 | 3,3115
6 0,7199 | 2,8092 | 0,3263 | 87,1167 | 3,4613
7 0,7619 | 1,326 | 0,7315 | 162,8435 | 1,6769
8 0,596 | 1,3366 | 0,5677 | 91,5579 | 1,7233
9 0,3625 | 0,8835 | 0,5224 | 150,1212 | 1,109
10 0,8079 | 1,4711 | 0,6993 | 82,9955 | 1,9632
11 0,514 | 09213 | 07104 | 154023 | 1,3057

Tabulka 26: Popis kanalkt pro systém M-PR-F-1a
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Obrazek 34: Trajektorie obarvené kapaliny, barevny snimek a upraveny snimek ze systému

M-PR-F-2a

¢. objektu | A [em?] | H [em] | W [em] | a [o] | dr [cm]
1 45169 | 4,2153 | 1,3643 | 76,3287 | 5,5567
2 45289 | 7,1113 | 0,8109 | 83,4201 | 9,6051
3 0,8636 | 2,0968 | 0,5244 74,987 2,5081
4 1,462 | 2,1222 | 0,8772 | 104,9502 | 2,6977
5 6,7489 | 9,7925 | 0,8775 | 88,5609 | 13,8653
6 1,0698 | 2,5989 | 0,5241 | 94,9804 | 2,8309
7 0,3574 | 1,3864 | 0,3282 | 84,1236 | 1,6888
8 1,077 | 3,1925 | 0,4295 | 94,7173 | 4,5792
9 0,5349 | 1,017 | 0,6697 | 46,2503 | 1,4012
10 04114 | 1,4342 | 0,3652 | 77,9892 | 1,8959

Tabulka 27: Popis kanalki pro systém M-PR-F-2a
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Obrazek 35: Trajektorie obarvené kapaliny, barevny snimek a upraveny snimek ze systému

M-PR-F-3a

¢. objektu | A [em?] | H [em] | W [em] | « [o] | dp [cm]
1 4,4201 | 7,56249 | 0,7479 | 89,8943 | 11,2929
2 0,5607 | 1,6246 | 0,4394 | 120,8021 | 1,9464
3 2,605 4,361 | 0,7606 | 91,5507 | 5,3983
4 3,1124 | 4,4312 | 0,8943 | 91,1348 | 7,1229
5 6,0074 | 5,7502 | 1,3302 | 103,7767 | 6,8424
6 2,1672 | 2,7799 | 0,9926 | 96,1506 3,322
7 0,9497 | 2,9871 | 0,4048 | 75,9889 | 3,8462
8 1,0192 1,852 | 0,7007 | 92,1629 | 2,0858
9 1,7722 | 1,7559 1,285 77,1875 | 3,3885
10 0,4068 | 2,0154 | 0,257 92,0207 | 2,2637
11 0,4438 2,41 0,2345 | 103,5333 | 2,5949

Tabulka 28: Popis kanalki pro systém M-PR-F-3a
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Obrazek 36: Trajektorie obarvené kapaliny, barevny snimek a upraveny snimek ze systému

M-PR-F-4b

¢. objektu | A [em?] | H [em] | W [em] | «a [o] | dp [cm]
1 1,4464 | 3,4174 | 0,5389 | 83,9515 | 3,6283
2 3,3324 | 7,8942 | 0,5375 | 81,4975 | §8,5521
3 10,2074 | 13,5358 | 0,9602 | 88,1964 | 15,9441
4 11,1706 | 15,0156 | 0,9472 | 94,8508 | 16,9308
5 2,9866 | 6,3235 | 0,6013 | 101,1509 | 8,0418

Tabulka 29: Popis kanalkt pro systém M-PR-F-4b
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¢. objektu | A [em?] | H [em] | W [em] | « [o] | dp [cm]
1 9,9181 | 14,9209 | 0,8463 | 89,0435 | 17,0135
2 3,8965 | 6,6299 | 0,7483 | 81,5223 | 8,353
3 12,8482 9,73 1,6813 | 87,1447 | 15,4826
4 6,0524 | 8,0967 | 0,9518 | 92,4949 | 9,9134
5 1,0876 | 4,1686 | 0,3322 | 87,7928 | 4,8043
6 1,8779 | 3,7089 | 0,6447 | 90,9999 | 3,7298
7 12,7399 | 6,4831 2,502 4,5448 | 17,6243

Tabulka 30: Popis kanalki pro systém M-PR-F-b5a

Systém | h[cm] | € u, | u [mm-sT! Rec
B-PR-F-1| 12,5 | 0,644 | 0,339 4,15 1,947 - 1072
B-PR-F-2 13 0,658 | 0,458 9,6 2,627 - 1072
B-PR-F-3| 13,5 | 0,671 | 0,572 7 3,284 - 102
B-PR-F+4 14 0,682 | 0,695 8,5 3,988 - 1072
B-PR-F-5| 14,5 | 0,693 | 0,826 10,1 4,739 - 1072
B-PR-F-6 14 0,682 | 0,940 11,5 5,396 - 1072
B-PR-F-7| 155 | 0,713 | 1,063 13 6,099 - 102

Tabulka 31: Experimentalni data pro systémy B-PR-F
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Systém | Ueperp [mm-s™! | o [mm-sT] | Ay [em?] q
B-PR-F-1a 15,6969 7,6550 35,8126 | 1,0192
B-PR-F-1b 13,8938 5,8643 47,2822 | 1,0188
B-PR-F-2a 18,3633 7,3257 36,9016 | 1,0181
B-PR-F-2b 18,9824 8, 7577 42,0535 | 1,0135
B-PR-F-3a 25,0677 8,0120 47,1453 | 1,0249
B-PR-F-3b 26,9365 12,3993 38,1766 | 1,0164
B-PR-F-4a 26,2076 13,9918 39,2241 | 1,0303
B-PR-F-4b 26,0353 12,0915 49,3168 | 1,0187
B-PR-F-5a 29,7621 14,1076 46,7571 | 1,0112
B-PR-F-5b 37,1544 14,8099 | 40,0938 | 1,0274
B-PR-F-6a 45,0120 15,7631 28,9405 | 1,0195
B-PR-F-6b 56,6358 22,1718 | 254252 | 1,0222
B-PR-F-7a 44,4727 16,6716 44,0226 | 1,0097
B-PR-F-7h 39,0075 18,4445 | 45,6144 | 1,0154

Tabulka 32: Data z analyzy obrazu pro systémy B-PR-F

Systém €1 f uy [Mm-s™ | Uehyp [mm-sT] )
B-PR F la | 0,4458 | 09825 | 0,1132 11,3852 27 47%
B-PR-F-1b | 0,3252 | 0,9967 0,0256 8,7485 -37,03%
B-PR-F-2a | 0,4698 | 0,9833 0,1450 15,5189 -15,49%
B-PR-F-2b | 0,4257 | 0,9903 0,0912 13,7148 -27,75%
B-PR-F-3a | 0,4154 | 0,9935 0,0812 15,9307 -36,45%
B-PR-F-3b | 0,5181 | 0,9784 0,2299 20,0916 -25,41%
B-PR-F-4a | 0,5112 | 0,9835 0,2158 23,8705 -8,92%
B-PR-F-4b | 0,4325 | 0,9935 0,0982 19,1790 -26,33%
B-PR-F-5a | 0,4862 | 0,9899 0,1705 24,8047 -16,66%
B-PR-F-5b | 0,5313 | 0,9832 0,2589 28,7314 -22,67%
B-PR-F-6a | 0,5717 | 0,9764 0,3655 43,4562 -3,46%
B-PR-F-6b | 0,5891 | 0,9717 0,4209 49,2254 -13,08%
B-PR-F-7a | 0,5552 | 0,9842 0,3184 36,0392 -18,96%
B-PR-F-7b | 0,5462 | 0,9857 0,2947 34,8333 -10,70%

Tabulka 33: Vypoctené parametry zénového modelu pro systémy B-PR-F
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Obrazek 39: Trajektorie obarvené kapaliny, barevny snimek a upraveny snimek ze systému

B-PR-F-1a

¢. objektu | A [em?] | H [em] | W [em] | « [o] | dF [cm]
1 3,5012 | 2,9843 | 1,5151 | 88,795 | 3,1556
2 1,6591 | 2,7812 | 0,7138 | 95,6797 | 2,8112
3 4,2405 | 8,5679 | 0,6302 | 88,3089 | 9,628
1 2.8091 | 59571 | 0.6004 | 96,4452 | 10,222
5 702 | 32193 | 2,7764 | 41,5059 | 3,9367
6 41378 | 6,6476 | 0,7925 | 94,8516 | 6,8263
7 1,3379 | 4,1967 | 0,4059 | 94,7737 | 4,6116
8 3,3671 | 5,9682 | 0,7183 | 87,8705 | 6,6142
9 0,6634 | 2,2644 | 0,373 | 99,3472 | 2,798
10 0,3858 | 0,9983 | 0,4921 | 84,7367 | 1,3207
11 0,4414 | 1,2404 | 0,4531 | 89,5933 | 1,211

Tabulka 34: Popis kanalkt pro systém B-PR-F-1la
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Obrazek 40: Trajektorie obarvené kapaliny, barevny snimek a upraveny snimek ze systému
B-PR-F-2a

¢. objektu | A [em?] | H [em] | W [em] | « [o] | dp [cm]
1 7,4059 | 4,7283 | 1,9942 88,358 4,8803
2 0,6866 | 2,3665 | 0,3694 | 92,8354 | 3,2335
3 1,7025 | 5,0793 | 0,4268 | 89,1227 | 7,7093
4 10,834 | 5,5372 | 2,4912 | 179,3286 | 5,5791
) 0,6717 | 1,1716 0,73 72,0041 | 1,9725
6 2,996 | 6,4784 | 0,5888 | 92,6179 | 6,9132
7 9,7486 | 9,5187 | 1,304 87,6174 | 10,5619

Tabulka 35: Popis kanalkt pro systém B-PR-F-2a
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Obrazek 41: Trajektorie obarvené kapaliny, barevny snimek a upraveny snimek ze systému

B-PR-F-3a

¢. objektu | A [em?] | H [em] | W [em] |« [o] | dp [cm]
1 6,4898 | 9,7218 0,85 87,6214 | 12,5094
2 12,0322 | 5,102 | 3,0027 | 89,0621 | 5,7548
3 5,2879 | 7,3705 | 0,9135 | 83,0405 | 8,5307
1 11,6306 | 6,1265 | 24171 | 109,147 | 6,5991
5 00801 | 37438 | 03364 | 73,6323 | 4,4793
6 6,5019 | 9324 | 0.8879 | 88,6516 | 9,7286

Tabulka 36: Popis kanalki pro systém B-PR-F-3a
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Obrazek 42: Trajektorie obarvené kapaliny, barevny snimek a upraveny snimek ze systému

B-PR-F-4a

¢. objektu | A [em?] | H [em] | W [em] | « [o] | dr [cm]
1 3,7198 | 6,9449 | 0,682 89,1773 | 9,0599
2 1,4382 | 4,2667 | 0,4292 | 98,2286 | 4,8094
3 1,9722 | 3,9445 | 0,6366 | 77,7512 | 4,4748
4 1,9396 | 2,8156 | 0,8771 | 100,554 | 3,5862
5 2,032 | 3,9132 | 0,6611 | 179,4053 | 4,3547
6 3,7524 | 4,929 | 0,9693 | 78,4105 | 5,8461
7 1,0491 | 3,1712 | 0,7826 | 103,0281 | 4,0615
8 8,7258 | 94246 | 1,1788 | 93.465 | 13,4089
9 95975 | 6,389 | 1,9127 | 59,9604 | 6,7375

Tabulka 37: Popis kanalkt pro systém B-PR-F-4a
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Obrazek 43: Trajektorie obarvené kapaliny, barevny snimek a upraveny snimek ze systému

B-PR-F-5b

¢. objektu | A [em?] | H [em] | W [em] | « [o] | dp [cm]
1 12,2023 | 13,8079 | 1,1252 | 86,5692 | 14,2866
2 3,4282 | 2,7501 | 1,5872 | 60,1853 | 3,1688
3 2,3687 | 2,5946 | 1,1624 | 91,6813 | 2,6836
4 6,1987 | 8,3184 | 0,9488 | 91,388 | 12,066
5 11,5896 | 11,4596 | 1,2877 | 95,6378 | 14,3951

Tabulka 38: Popis kanalki pro systém B-PR-F-5b
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Obrazek 44: Trajektorie obarvené kapaliny, barevny snimek a upraveny snimek ze systému

B-PR-F-6b

¢. objektu | A [em?] | H [em] | W [em] | «a [o] | dp [cm]
1 6,605 | 12,2127 | 0,6938 | 82,4281 12,71
2 2,3991 | 2,7433 | 1,1135 | 170,7363 | 3,0207
3 4,729 | 3,6007 | 1,6722 1,9339 4,223
4 9,5619 | 11,878 1,025 | 92,7216 | 12,2825

Tabulka 39: Popis kanalkt pro systém B-PR-F-6b
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Trajektorie obarvené kapaliny, barevny snimek a upraveny snimek ze systému

¢. objektu | A [em?] | H [em] | W [em] | «a [o] | dp [cm]
1 7,3675 | 9,0848 | 1,0326 | 86,4764 | 9,9628
2 6,5847 | 8,5255 | 0,9834 | 90,2973 | 9,9354
3 2,1865 | 5,3579 | 0,5196 | 95,4987 | 5,2887
4 86972 | 4,8222 | 2,2064 | 104.2572 | 57271
) 14,9469 | 13,2586 | 1,4354 | 87,9899 | 15,4068

Tabulka 40: Popis kanalki pro systém B-PR-F-7b
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