Oponentsky posudek diserta¢ni prace Ing. Jaroslava Strnadela na téma:

Pad tuhé osamocené¢ kulové &istice v nenewtonskych kapalinach

Préice se zabyva padem osamocenych &astic v nenewtonskych kapalinach. Literdarni reSerse je
zaloZena na Cetnych publikacich na uvedené téma a je z ni patrné, Ze zejména v oblasti vlivu
viskoelastického chovani je prostor pro daldi vyzkum. Proto je zejména na sledovéani vlivu
viskoelasticity zaméfena oponovana préce.

Prace je zaloZena jak na numerickych vypoétech, tak na experimentilnim sledovani padové
rychlosti vétSinou kulovych, ale okrajové i eliptickych a valcovych &astic. Disertant plné
vyuzil dlouholetych zkuSenosti 3kolitele v oblasti proudéni v soustavach kapalina - pevné
Castice a Spickového experimentalniho vybaveni matefského pracovidté zejména v oblasti
reometrie. Dosazené vysledky jsou pfinosem k poznani sledované problematiky. Naméfené i
vypoCtené hodnoty byly kriticky porovnany a ze srovnani byly vyvozeny zavéry odpovidajici
sloZitosti feené problematiky zejména sohledem na obtiZznost komplexniho popisu
reologického chovani viskoelastickych kapalin.

Diserta¢ni préce je zpracovina peclivé a nemam k ni Zadné vyznamné ptipominky, které by
sniZovaly jeji hodnotu a piinos. Snad jen po formalni strance by prehlednosti price prospélo,
kdyby v seznamu symboli byla u veli¢in definovanych v praci uvedena &isla definiénich
rovnic (napt. u Debofinych ¢&isel nebo relativni viskozity).

Z vyse uvedenych diivodi jednozna¢né doporucuji piijmout praci k obhajobé.

V Praze 20. 4. 2012 .
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Prof. Ing. Frantiek Rieger, DrSc.
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PfedloZend priace se zabyva pohybem kulovych &astic v reologicky sloZitych
kapalinich v plouzivé a na zatitku pfechodové oblasti proudéni. Byl sledovan vliv
reologickych vlastnosti a vliv stén zafizeni na padovou rychlost osamocené tuhé &astice
kulového tvaru.

S feSenim probléml souvisejicich s nenewtonskym chovanim kapalin se &m dal
Cast€ji setkavame u fady technickych operaci, zejména tam, kde pfichdzeji do
technologickych procesii roztoky nebo taveniny vysokomolekuldmich latek prirodniho
puvodu nebo jako produkty syntézy chemie polymeri. PredloZena prace fedi téma, jehoz
hlubsi zpracovéni je aktualni z hlediska teoretického i praktického. Cilem prace bylo ovéfit
moZnost vypoétu charakteristik padu kulové Castice znumerického fedeni parcidlnich
diferencidlnich rovnic. Ziskané hodnoty porovnat svysledky vypodti ziskanych
experimentalni cestou a se vztahy ze znamych publikaci.

Praci tvofi soubor vyvazenych na sebe navazujicich kapitol v tradiénim uspofadani,
pocinaje popisem dosavadnich poznatkil pfes teoretickou a experimentilni &ast s diskusi
vysledkd. V tabulkové piiloze uloZené na CD je souhrn vysledkii experimentdlnich méfeni.
Domnivam se, Ze teoretické &asti mohlo byti vénovano vice pozornosti, numerické metodé
kone¢nych prvkii. ktera byla pouZita pro feSeni matematického modelu proudéni newtoské,
mocninové a Carreauovy kapaliny v okoli kruhové, eliptické a valcové &astice.

Experimantilni ¢ast predstavuje soubor tctyhodného poétu méfeni. Bylo provedeno
9000 stanoveni padovych rychlosti ve 37 typech modelovych kapalin za pouziti 17 druhii
kulovych Castic. Experimenty byly realizovany ve vélcovych kolondch o osmi riiznych
prumérech. U vSech modelovych kapalin bylo vyhodnoceno jejich reologické chovéni.

Autor dospél k zavéru, Ze pro danou oblast mé&feni bylo dosazeno dobré shody
vysledkii numerického a experimentdlniho postupu. Vysledky jsou v pfiméfené shodé
s publikovanymi zivislostmi. Pouze pro pfipad silné elastickych pseudoplastickych kapalin je
nutno vysledky brat s rezervou. V priloze II v grafech &.40-45 zavéry dolozil v grafické
podobé.
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Konstatuji, Ze autor splnil zadani disertaéni prace. Pfesto mam dvé pfipominky, které by
bylo vhodné v ramci diskuse pfi obhajobé vysvétlit.

1. Je néktery zpouzitych aproximativnich vyrazii pro vypocet charakteristik padu
kulovych ¢asti mozZno povaZovat za puvodni?

2

V Oldroydové modelu se pouZiva terminu ,viskozita rozpoustédla® a ,viskozita
polymeru™. Polymery jako vysokomolekularni latky jsou vétSinou za normdlnich
podminek pevné latky (str.83 obr. 16).

Tyto piipominky Zadnym zpilsobem nesnizuji celkovou uroven prace. Velmi kladné
hodnotim skute¢nost, Zze parcialni vysledky byly publikovany v odbornych &asopisech a
prezentovany na odbornych konferencich formou prednasek nebo vyvések.

Zavér: po prostudovani prace jsem dospél k zavéru, Zze tato splnuje pozadavky kladené na
disertaci v oboru Teorie chemické techniky. Doktorand prokazal schopnost samostatné a
systematické védecké prace. Disertaéni prace je v souladu s poZadavky uvefejnénymi ve
studijnim a zkuSebnim fadu v doktorandskych studijnich programech na Fakulté chemicko

technologické Univerzity Pardubice.

Doporuéuji prijmout predloZenou disertaéni praci k obhajobeé.

V Pardubicich 18.4.2012 )
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Oponent: Ing. Jaroslav Tihon, CSc., Ustav chemickych procestit AVCR, v.v.i, Praha

Zakladni charakteristika:

Podle studijniho a zkuSebniho Fadu Univerzity Pardubice ma disertacni prace mit nasledujici

nalezitosti:

(1) Disertacni prace je vysledkem Feseni konkrétniho védeckého tikolu a musi obsahovai
puvodni a uverejnéné vysledky, pripadné vysledky prijaté k uverejnéni.

Prace vznikla jako soulast feSeni doktorského grantového projektu GACR 104/08/H0S5
»~Iransportni a reak&ni procesy v komplexnich vicefazovych systémech™ a shrnuje vysledky
numerickych simulaci a experimentalnich méfeni padové rychlosti tuhych &astic
v nenewtonskych kapalinach. Diléi vysledky prace byly prezentovany na konferencich a
uvedeny v pfislusnych sbornicich (17 prispévki). Predkladatel je hlavnim autorem jedné
publikace v recenzovaném &asopise.

(2) Obsah a forma disertacni prace se Fidi zvyklostmi publikovani védeckych vysledkii
v daném oboru a pozadavky oborové rady.

Predlozena disertatni prace je zpracovana na 135 stranich v &eském jazyce. Priace ma
standardni Clenéni a je sepsana srozumitelné a s velkou peclivosti. Vzhledem k jejimu
Sirokému tematickému zabéru se ale ne vzdy podafilo dat &tenafi plné informace (napr.
podrobnéjsi popis a analyza numerickych vypo¢ti &i hlubsi analyza vysledki reologickych
méfeni relaxaéniho ¢asu).

(3) Disertacni prace musi obsahovat:

a) prehled o soucasném stavu problematiky, kterd je predmétem disertace,

Literarni reSerSe je shrnuta systematicky v kapitole 3. Prace obsahuje 70 literarnich odkazi,
dobie pokryvajicich studovanou problematiku. Pfesto v seznamu chybi nékteré hodné
citované prace oboru (napf. Haider and Levenspiel, Powder Technology, 58, 63-70, (1989) &
Baaijens, J. Non-Newt.Fluid Mech. 79, 361-385 (1998)). V zavéru kapitoly bych téz uvital
kritické zhodnoceni uvedenych poznatki s ohledem na stanoveni cilii prace.

b) cile disertacni prace,

Cile prace jsou explicitné a podrobné formulovany v kapitole 4. PrestoZe jsou tyto cile
pomérné ambiciozni, Ize konstatovat, Ze je prace v ramei asovych a materidlovych moznosti
spinila.

¢) zvolené metody zkoumani,

Autor odvedl velké mnozstvi prace (zahrnujici rozsahlé numerické simulace pro riizné
modelové kapaliny a rizné typy &astic, 5 rlznych typl reologickych méfeni, & 9000
padovych experimentil). Takto Siroky rozsah praci viak vedl k Casteéné disipaci energie.
Mozna by bylo lepsi téma zzit a sily vice koncentrovat. Hodnotit metodiku numerickych
simulaci se necitim byt kompetentni, dosazené vysledky vsak naznaduji jeji uspéch. Stanovit
relaxacni Casy viskoelastickych kapalin je obecné obtizny tkol, ktery se podafilo zvladnout
soucasnym vyuZitim nékolika méficich technik. Drobnou vyhradu mam k pracnému a nepfili§
pfesnému méfeni Casu pfi padovych experimentéch pomoci ruénich stopek.



d) vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatki,

Nejdulezitéjsi vysledky prace jsou detailné rozvedeny v zavéretné kapitole. Za vyrazny
vysledek, ktery najde uplatnéni v procesech sedimentace a fluidace, povazuji navrzeni (na
zakladé numerickych simulaci) a ovéfeni (rozsahlym experimentem) vztahu pro vypocet
korekéniho faktoru pro koeficient sou€initele odporu pro kulové &astice v &isté viskozni
nenewtonske kapalin€. Pfinosem je téz navrh, jak korelovat hodnoty soutinitele odporu
v piipadé viskoelastickych kapalin, tj. vyuZiti hodnoty Debofina kritéria ziskaného z méfeni
normalovych napéti v proudici kapaliné.

Dalsi pripominky a naméty do diskuze:

Str.32-55: V literarni reSerSi by asi méla byt kniha Clift:, Bubbles, Drops, Particles™
(1978) a n€které vyznamné;jsi prace za posledni tfi roky (jsou-li takove).

Str.33: V kapitole ,,Padova rychlost ... by se mél objevit Stokesiiv vztah pro ni a téz
vztah pro odporovou silu (viz. dale rov.118). Pro prechodovou oblast by méla byt zminéna
téz Ossenova aproximace na setrva¢né sily (viz. Clift 1978).

Str.35 a dale: V rovnicich pro odporovy soutinitel a padové rychlosti se objevuji tfi
korekeni faktory: X (typ kapaliny), Fw (vliv stén), a o (tvar &astic). Pro &tenafe by bylo
lepsi, kdyby byly definovany vsechny stejné, tj. budto vzhledem k rychlosti, nebo
vzhledem k odporu.

Str.42: ,Bogerova kapalina umoziuje studovat oddélené vliv pseudoplasticity a
elasticity”. Pouze vliv elasticity!

Str.43: Termin ,kapalina s vysokou/nizkou roztazitelnosti* pouzity v legendé Grafu.2 je
ponékud zavadéjici.

Str.57: Numerické vypocty by mély byt zopakovany i pro jinou rychlost nez U=0,02 m/s
Jsou vysledky pro nenewtonské kapaliny nezavislé na U?

Str.67 a 76: Korekéni faktor je definovan jinak pro mocninnou a jinak pro Carreauovu
kapalinu (viz.. Rov. 120 a 122). Pro odlisné charakteristické smykové rychlosti y — U/d a
0, jsou potom i odli§né hodnoty viskozity a X ( >1 a <1, pro vliv pseudopasticity).
Str.86-92: Chybi vysvétleni, pro¢ je pro korelaci dat ziskanych pro nekulové &astice vyuzit
tvarovy faktor d,/d,,.

Str.87-88: Obrazky 18 a 19 by méli spise detailn& ukazat oblasti u hran &astice, kde jsou
zmény rychlosti deformace nejvétsi.

Str.95: Pro¢ byly pouzity tfislozkové modelové kapaliny (slozita reologie)? Pii poétu 37
modelovych nenewtonskych kapalin by asi bylo vhodné provést aspoi jedno referenéni
méfeni s newtonskou kapalinou.

Str.97: Meéfeni Casu padu castice ruCnimi stopkami je pii vzdalenosti 350 mm a
dosahovanych rychlostech az 200 mm/s zatizeno znaénou chybou. Doporugoval bych
snimani pohybu &astice rychlobéznou kamerou.

Str.100: UrCeni parametru n. je pro reologicka data uvedend v Grafu 28 znané
problematické.

Str.98-110: Chybi podrobn&jsi analyza a srovnani relaxacnich &asti ziskanych z odlisnych
reologickych experimentt a jasnéjsi klasifikace pouzitych modelovych kapalin.
Str.110-120: Ziskané experimentalni padové rychlosti ¢astic by bylo vhodné porovnat
s obdobnymi dfive publikovanymi vysledky jinych autorti.

Str.116: Graf 39 nazorné dokumentuje, ktery reologicky parametr (tj. Ny) nejlépe vystihuje
elasti¢nost modelovych kapalin. To by mélo byt zdiiraznéno.
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Zavér:

Na zavér lze konstatovat, ze autor pfipravil a provedl originalni numerické simulace a
experimenty, zaméfené na zajimavou a aktudlni oblast hydrodynamiky. Vyzkum byl
systematicky a interpretace vysledki je presvédCiva. Autor jasné prokazal schopnost ispé§né
veédecky pracovat.

Praci jsem prostudoval a shledal, Ze spliiuje podminky Studijniho a zhkuSebniho Fidu
Univerzity Pardubice, a proto ji

doporuduji

pFijmout k obhajobé jako ziklad Fizeni pro udéleni védecko-akademické hodnosti
wphilosophiae doctor* (PhD).

V Praze dne 13.4.2012 Ing. Jaroslav Tihon, CSc.

2 i ik



