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UVOD
S tokem dvoufazovych a tiifazovych smési se setkavame v primyslovych zafizenich
fady technologickych procest. Jedna se zejména o zafizeni pro dopravu smési kapalina-plyn a

kapalina-plyn-tuhé ¢astice a o probublavané a tiifdzové fluidni reaktory.

Chovani vicefazovych systému pii toku je slozité a zavisi na vlastnostech slozek, na
tvaru, rozmé&rech a koncentraci dil¢ich ¢asti, na rychlosti fazi i na geometrii sytému. Teoreticky
popis tokll vicefazovych smési je slozity, proto se pfi jejich studiu obvykle vychazi

Z experimentu.

Jednou ze zékladnich vlastnosti pro charakterizaci smési tekutina-tuhé ¢éstice je padova
rychlost (rychlost ustdleného padu) castic v dané tekutin€. Dostatek informaci existuje
v odborné literatuie o vypoctu padové rychlosti tuhych kulovych i1 nekulovych c¢éstic
v samotnych newtonskych i nenewtonskych tekutinach [1]. Pii literarni reSerSi vSak nebyla
nalezena zadné prace zabyvajici se studiem padu tuhé Castice ve smési kapalina-plyn. V této
souvislosti je naplni zadané diplomové prace experimentalni stanoveni padové rychlosti kulové
¢astice v nehybné probubldvané newtonské kapalin€. Kapalina je naplnéna ve valcové koloné

a rezim obtékani koule pti padu kapalinou je plouzivy.
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1 Fyzikalni vlastnosti smési kapalina-plyn
Mezi zékladni fyzikalni vlastnosti smési 1ze zahrnout teplotu, hustotu, viskozitu a zadrz

plynu v kapaliné.

1.1 Viskozita

Viskozita je fyzikalni veliCina, kterd vyjadiuje pomér mezi tenym napétim a rychlosti
deformace pifi smykovém toku tekutiny. U cisté viskoznich tekutin je obecné koeficientem
umérnosti v zavislosti tenzoru rychlosti deformace na tenzoru vazkého napéti (reologicka
stavovd rovnice). Tenzor rychlosti deformace je definovan jako symetrickd ¢éast tenzoru

gradientu rychlosti
;= %[VQA +(va,) ] 1)

slozky tenzoru vazkych napéti 7 jsou deformacni napéti pasobici v tekutiné. Podle typu stavové

reologické rovnice se rozliSuji dvé zdkladni skupiny tekutin — newtonské a nenewtonské.

1.1.1 Newtonské tekutiny
Do této kategorie patii tekutiny, jejichz stavovou reologickou rovnici je mozné zapsat

ve tvaru
= 2 1=z_ .
r=—2y(7/—§]V~u), (2)

kde u je dynamicka viskozita.

Jako newtonské se chovaji vSechny plyny a nizkomolekuldrni kapaliny (voda, benzen
apod). Divergence V - U vektoru rychlosti je pro nestlagitelné tekutiny nulova. Obecné plati, ze
stlacitelnost kapalin je zanedbateln¢ mala. Pro nestlacitelné tekutiny pak rovnice (1) prechézi

na jednodussi tvar

—

T=—2uy 3)
Dynamicka viskozita u tekutiny je materidlovou konstantou, kterd je zavisla na teploté

a tlaku, ale nezavisi na rychlosti deformace [2].
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1.1.2 Nenewtonské tekutiny

Nenewtonské kapaliny jsou latky, pro které neplati konstitutivni rovnice newtonské
polymert, suspenze, emulze, pasty aj.) byly pozorovany jevy, které za ptedpokladu platnosti
konstitutivni rovnice (2) nelze ocekavat. Mezi tyto reologické jevy patii napi. proménlivost

viskozity s rychlosti toku, nenulovost rozdilu normélovych napéti pii smykovych tocich,

vvvvvv

Vzhledem k rozmanitosti nenewtonskych anomalii neexistuje universalni reologicka
stavova rovnice nenewtonské kapaliny a jejich jednotlivé typy Ize klasifikovat podle riznych
hledisek. Tradi¢nim hlediskem je chovani kapalin pti jednorozmérnych smykovych tocich. Na

zaklade¢ toho mizeme nenewtonské kapaliny napft. rozdélit na tfi zékladni skupiny:

e kapaliny ¢isté viskozni, Casove nezavislé (bez meze toku, nebo s mezi toku)
e kapaliny Cisté viskozni s Casove zavislou sloZkou rychlosti deformace (tixotropni nebo
reopexni)

e kapaliny s elastickou slozkou deformace — viskoelastické kapaliny

Uvedené rozdé€leni tekutin je ramcové, protoze nenewtonské kapaliny ¢asto vykazuji kombinaci

riznych nenewtonskych anomalii.

U Cdisté viskoznich tekutin je nenewtonska (zdanlivd) viskozita 7 funkci rychlosti

deformace 7 . NejbéznéjSim typem téchto kapalin bez meze toku jsou kapaliny

pseudoplastické, u kterych viskozita klesa s rostouci rychlosti deformace ¢i napétim. Takto se
napf. chovaji roztoky a taveniny polymerl, suspenze, biologické substraty a mnohé dalsi
kapaliny. Naopak kapaliny, u nichz viskozita s rostouci rychlosti deformace stoupé se oznacuji
jako dilatantni. Dilatance je typickd pro extrémné koncentrované suspenze (napt. Skrobu ve

studené vodg).

Tixotropni chovani kapalin se projevuje u Casove zavislych cCisté viskoznich kapalin
poklesem zdanlivé viskozity s cCasem pii plisobeni konstantniho napéti nebo rychlosti
deformace. Tixotropni chovani vykazuji napt. natérové hmoty. U reopexnich (antitixotropnich)

kapalin zdanliva viskozita s dobou piisobeni napéti roste (napft. inkoust do tiskarny).

K vyjadreni prabéhu zavislosti viskozity na rychlosti deformace (viskozitni funkce) se
pouzivaji tokové (viskozitni) modely. V reologické literatufe se uvadi cela fada modela jako

napf. mocninny model (Ostwaldiv-de Waeletiv), Siskliv model, Carreuativ — Yasudaiv model
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a dal8i. Pfehled casto pouzivanych modelti pro nenewtonské tekutiny lze nalézt naptiklad

v literatute [3].

1.1.3 Stanoveni viskozity
K méfeni viskozity se bézn¢ pouzivaji vytokové, téliskové, rotacni a vibracni
viskozimetry. Podminkou spravného meéfeni viskozity je vzdy laminarita proudéni v celém

rozsahu méieni a dobfe definovana geometrie toku.

Za velmi pfesné pro méfeni viskozity newtonskych kapalin 1ze povazovat kapildrni
vytokové viskozimetry. Kapilarni viskozimetry jsou jednoducha zatizeni zaloZzena na méteni
objemového pritoku kapaliny kapilarou definovanych rozmérti za dan¢ho tlakového spadu.
Vychozim principem je Hagen-Poiseuillova rovnice pro svisle umisténou kapilaru kruhového
prafezu:

mrtdApt
p=— 4)
8Vl

kde r je polomér kapilary.

Kapilarni viskozimetry jsou rizné konstrukce, napt. Ubbelohdeho viskozimetr,

Ostwaldav viskozimetr, Fordiiv poharek, Mariotteova lahev apod. [4].

Pti méfeni viskozity Ubbelohdeho viskozimetrem se vyuziva principu srovnavani ¢asu
prutoku znamé referencni kapaliny a kapaliny méfené. Pro pomér jejich dynamickych viskozit

plati rovnice:

e 5)
Ure f Tre f pref
Jednoduchou upravou rovnice (5) Ize dostat:
U
R (6)
.uref a Tre f
Pre f
Z definice kinematické viskozity pak plati:
voT o
Ure f Tref
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1.1.4 Vypocet viskozity dvoufiazového homogenniho systému
Pro feSeni proudéni vicefazovych smési je potiebna znalost jejich fyzikélnich vlastnosti.
Zékladni charakteristiku proudéni 1ze odhadnout ze znalosti Reynoldsova kritéria definovaného

— Deuspl
127

®)

Re,,
Pro blizsi specifikaci pomoci hmotnostniho pratoku Ize Reynoldsovo kritérium vyjadrit
Re,, = — )

Stanoveni dynamické viskozity vicefazovych systémi dle autort Awada a Muzychky
[5] je spiSe empirické povahy a v dale uvadénych vztazich se vyjadiuje v zévislosti na
hmotnostnim zlomku y’ plynu. Jejich pfedpokladem je, Ze kapalina i plyn jsou homogenni.
Stanoveni dynamické viskozity dvoufazovych nebo tfifdzovych systému lze rozdélit do dvou
skupin. Pro prvni skupinu plati, ze
Y =0; um =iy (10)
y':l;‘um:ug (11)
kde u,, je dynamicka viskozita smési, y; je dynamicka viskozita kapaliny, u g je dynamicka

viskozita plynné faze. Pro druhou skupinu vztahy (9) a (10) nejsou splnény.

Napi. McAdams a kol. [6] popsali stanoveni viskozity dvoufazovych systémi pomoci

rovnice

(12)

Reynoldsovo kriterium homogenniho systému s dynamickou viskozitou u, vypocitanou
podle rovnice (9) pak odpovida souctu vypocitanych Reynoldsovych cisel Cisté¢ kapaliny a

plynu.

Cicchitti a kolektiv [7] definovali viskozitu dvoufazovych systému rovnici 13:

U, :y,.ug-l'(l_y,).u[ (13)
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Tato rovnice je vlastné korekci vztahu, ktery navrhli McAdams a kol. a ma jen 1épe popisovat
experimentalni data. Owens [8] uvedl, Ze dynamicka viskozita smési zavisi zejména na

dynamické viskozité¢ kapaliny.

Dale Dukler a kolektiv [9] popsali stanoveni dynamické viskozity dvoufazového

systému pomoci praimérné kinematické viskozity rovnici 14:

- - (He _o (" 14
iy, pm[y <pg>+(1 y)(pl)] (14)
resp.

vm:y,vg-}'(l_y,)vl (15)

Garcia a kolektiv [10] definovali Reynoldsovo kritérium pro dvoufazové systémy
pomoci kinematické viskozity kapalné faze namisto kinematické viskozity faze plynné.
Dtivodem vyuziti kinematické viskozity kapalné faze je fakt, ze ta prevazuje oproti mnozstvi
plynu ve smési. Pfitom vyjadfili viskozitu smési rovnici:

_ f’_m>_ PPy (16)
o “l<pl yp,+1-y)p,

Tento model neplati pro cely rozsah slozeniy” =0 az 1.

Na zékladé¢ analogie s vyjadfenim tepelné vodivosti pfi sdileni tepla ve dvouslozkové
smé&si navrhli autofi Awad a Muzychk [5] nové modely pro vypocet viskozity u  a oznacuji je
jako Maxwellovy-Euckenoovy viskozitni modely 1 a 2 a EMT model.

Maxwelliv-Euckentiv viskozitni model 1 Ize popsat rovnici

2w+ 1y =2 (= 1,y 17)
l 2+ py + (ul - ug)y'

= U

Maxwelltiv-Euckeniiv model 2 pak rovnici

2ug+ul|—2(ug—ul)|(1—y') (18)
C2pg A+ ()@ -y

My = 1

Poslednim zminénym je tzv. Effective Medium Theory (EMT) viskozitni model. Tento model
1ze popsat rovnici

;ul_;um +y, 'ug_um —
w+2u, Ky = 20,

1-y) 0 (19)
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Pii porovnani téchto modelii pii vypoctu soucinitele tfeni pii proudéni smési kapalina—
plyn trubkou kruhového prifezu [5] nejmensi stfedni kvadratickou odchylku od
experimentalnich dat vykazoval model EMT (19,99 %), dadle Maxwelliv-Euckeniv model 1

(21,15 %) a poté model navrZeny autory Cichitti a kol. (22,92 %).

1.2 Hustota
Znalost hustoty je vedle viskozity (i dal$ich materialovych vlastnosti) nezbytna pro popis

chovéani tekutin a jejich smési. U homogennich kapalin 1ze hustotu méfit riiznymi metodami.

1) Pyknometrické stanoveni hustoty — Jedna se o velmi Casto pouzivanou metodu stanoveni
hustoty kapaliny na zaklad¢ rozdilu hmotnosti pyknometru s métenou kapalinou a pyknometru

s kapalinou o znamé hustoté. Pro vypocet hustoty pak plati rovnice

m; —my

p:mz_mo(pk_pair)+pair (20)

Vyhodou pyknometrického stanoveni hustoty je vysoka presnost naméfené hustoty, a to

zejména pii pouziti analytickych vah s pfesnosti na 4 desetinnd mista [11].

2) Hydrostaticka metoda — Tato metoda je jednou z nejstarSich métfeni hustot a pouziva se
pouze pro vypocet hustoty u nehybnych kapalin (v nadrzich). Metoda vyuziva vztahu pro
vypocet hydrostatického tlaku

Apy = hpg (21)

kde Apy, je rozdil tlak v mistech lisicich se o vySku 4, ve které se nachézi sloupec kapaliny,
p je hustota kapaliny a g je gravita¢ni zrychleni. Pro vypocet hustoty pak jednoduchou tpravou

rovnice 21 ptechdzi na rovnici 22:

Apy,
— 22
p hg (22)
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Dalsimi metodami pro stanoveni hustoty jsou napf-.:

a) metody zalozené na métfeni rovnovahy mezi vztlakem a hydrostatickym tlakem

b) metody vyuzivajici zménu hmotnosti, kde se pii toku kapaliny méti vychylky potrubi
ze specialniho materialu

c) akustické metody méfeni hustoty (princip zaloZzeny na pienosu nebo odrazu
ultrazvukové viny, ktera prochéazi protékanou kapalinou o neznamé hustot¢)

d) radiometrick¢é méfeni hustoty. Velmi Casto se vyuziva v petrochemickém pramyslu.
Jsou vysoce regulovéana vladnimi nafizenimi, jelikoz se pouziva radioaktivni material.

e) mechanické vibracni techniky — Pomoci této techniky lze stanovit hustotu
dvoufazovych smési u plynu rozpusténého v kapalin€. Nevyhodou této metody je, Ze se

zvysujicim se objemovym priutokem plynu roste chyba métfeni [12].

1.2.1 Vypocet hustoty dvoufiazového systému kapalina-plyn

V ptipad¢ dvoufazovych nebo tfifdzovych systémil je piimé stanoveni hustoty obtizné,
protoze doposud neexistuje jednoduchy piistroj, kterym by se dala zméfit jeji hodnota. Hodnotu
p,,, hustoty smé&si kapalina-plyn lze u€it vypoctem ze znalosti hustot jednotlivych slozek podle

vztahu
P, = agpg +(1- ag)pl- (23)

Hustota tekutiny p; kapaliny je mnohem v&tSi nez hustota p, plynu, takZe soucin a4p,

1ze zanedbat. Pak se rovnice 23 zjednodusi na tvar
Py = 1- ag)pl (24)

Zpusob stanoveni objemového zlomku plynné faze a hustoty pii proudéni smeési

voda—vzduch vertikalni kolonou uvadi autor [12].
Pro rozdil tlakti ve dvou mistech kolony vzdalenych o vysku H plati rovnice
Pl_PZZ(pmgL_PZt) (25)

Zde P;a P: jsou tlaky namétené v koloné ve vzdalenosti L a Ap. je tlakova ztrata dvou
odbérnych mist o vySce H kolony. Rozdil tlakii dany pouzitym tlakovym snimacem je dan

rovnici

Ap = P, + pigL — P, (26)
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Kombinaci rovnic 24, 25 a 26 1ze dostat vztah pro vypocet objemového zlomku plynné faze ve

tvaru
Ap + Py,
a, = ——=— (27)
7 pgl
Pro hustotu p, smési pak Ize ziskat rovnici
Ap + P,

1.3 Zadrz plynu a jeji méreni
ZadrZ plynu v kapaliné je definovana jako pomér objemu plynné faze a celkového objemu

smési (objemovy zlomek). Charakterizuje integralni hodnotu veskerych bublin v systému.

Zadrz plynu je velmi dilezity hydrodynamicky parametr zejména pro zvétSovani (scale-
up process) vyrobnich zafizeni z laboratorniho do provozniho méfitka. Znalost zadrze plynu
muze byt Casto rozhodujici pro posouzeni u¢innosti a vykonnosti provozu. Naptiklad pro
chemické procesy, kde sdileni hmoty je krok omezujici rychlost reakce, je dilezité spravné
odhadnout zadrz plynu, protoZe pravé ta mize vyznamné ovliviiovat rychlost sdileni hmoty
[13] [14] [15]. V mnoha primyslovych zafizenich (napf. rektifikacni, absorp¢ni, adsorpéni
kolony), kde je nutné kontaktovat dvé a vice fazi, se béhem vylepSovani kvality produktu celi
problémiim vyvolanym v disledku zna¢ného stupné michani zpétného toku, dispergace plynné
faze, nizké mezifdzové plochy z divodu vysoké rychlosti koalescence plynné faze v kapaliné,
kratké doby zdrzeni plynovych bublin, nehomogenni distribuce a také nerovnomeérného

proudéni.

Tvorbu zadrze pak ovliviiuji rizné parametry jako jsou opera¢ni proménné, geometrické
proménné a fyzikalni vlastnosti fazi. Uéinnost zadrzovani plynu pak zavisi na velikosti bublin
a rozptylu plynné faze do kapaliny. Dulezité je vytvorit malé bubliny dispergované napftic
kapalinou, a to zejména z ditvodu ziskat velkou plochu pro pienos hmoty mezi fazemi. Téchto
podminek 1ze dosahnout vhodnou volbou typu rozdélovace plynu, a to jak v primyslovych, tak

1 v laboratornich podminkach [16].

Z fyzikélnich vlastnosti je napt. dulezitd viskozita. Autofi Anastasiou a kol. [17]
pozorovali snizeni zadrzovani plynu ve viskdzni kapalin€ v disledku zvySené koalescence

bublin plynu. Zajimavé zjisténi pak popsali Mouza a kol. [18], ktefi zjistili, Ze systém
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vzduch — voda a vzduch — glycerol vykazuji stejnou zadrz plynu, i kdyz glycerol oproti vode¢ je
kapalina vysoce viskézni. V systému vzduch-butanol bylo z divodu redukce povrchového

napéti kapaliny pozorovano nepatrné zlepSeni parametra zadrze plynu.

Zadrz plynu v kapalin¢ lze urcit riznymi metodami. Pfi stanoveni zadrze v celém
objemu vicefazové smési se jednd o méteni zmény vysky hladiny kapaliny v zafizeni vlivem
pruchodu plynu ¢i o méteni rozdilu tlaku ve dvou rozdilnych vyskach smési. Mistni hodnoty

zadrze lze stanovit optickymi metodami nebo pomoci specialnich sond.

1.3.1 Stanoveni zadrZe plynu pomoci zmény vysSky
Z4drz plynu v kapaliné je definovéana jako pomér objemu plynu v zatizeni ku celkovému

objemu dvoufazového nebo tiifazového systému. Zadrz plynu a, pak lze vyjadrit rovnici 29:

Yy (29)

Ay =5
I VgtV

kde V, je objem plynu a ¥; je objem kapaliny.

Zpusob stanoveni zadrze z rozdilu vySek hladiny kapaliny se oznacuje jako objemova expanzni

technika (volume expansion technique).

Zadrz plynu lze na zaklad€ métfeni vysky Hy Cisté kapaliny a celkové vysky He kapaliny
a plynu definovat rovnici

_Hg—Hy

v == (30)

a

Me¢fteni rozdilu vySek mize byt neptfesné z diivodu obtizného stanoveni celkové vysky
Hg. Divodem je proménlivost vysky ovlivnéna tinikem plynu na hladiné kapaliny. Pfi vhodném
experimentalnim usporadani lze tuto chybu jistym zplisobem minimalizovat. Naptiklad je
mozné hladinu probublavané kapaliny snimat digitalnim fotoaparatem nebo kamerou a ziskana

videa analyzovat vhodnym softwarem napi. ImagelJ. Tato metoda je napf. popsana v [19].

Pro piesnéjsi zjisténi zadrze plynu a, je pak vhodné zvolit manometrické méfen,
tj. mé&feni zadrze plynu na zéklad¢ stanoveni tlakového rozdilu ve vrstvé smési [20].
1.3.2 Méreni zadrZe plynu pomoci tlakového rozdilu

Mezi komerc¢ni stanoveni zadrze plynu v kapalin€ lze povazovat méfeni tlakového

rozdilu. Zadrz v probublavané valcové koloné pii proudéni smeési vzduch-voda zjistovali
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méfenim tlakového rozdilu Ap ve dvou rozdilnych vyskach kolony napt. autofi Jia a kol. [21].

Zadrz ay pak urcili ze vztahu

Ap — h—A
ag — p ,01_.9 hpzt (31)
(pg —P1)g

ktery odvodili za pouziti rovnice 27 z bilance sil na tseku h kolony. Tlakovou ztratu Ap,,
zpusobenou tfenim pfi proudéni je nutné urCit na zdkladé predem stanoveného Fanningova
faktoru a aktudlni rychlosti kapaliny tak, jak uvadi literatura [21]. Autofi uskutecnili také
srovnavaci méteni zadrze metodami ERT (Elektricka odporova tomografie) a WMS (Sitovy

senzor). Zjistili, Ze vysledky méfeni viemi uzitymi metodami jsou v dobré shodé¢.

Ke stanoveni zadrze plynu v kapaliné méfenim tlakového rozdilu pouzila ve svych

pracich i fada dalSich autorti.

Jeena a kol. [20] studovali optimalni podminky pro ziskani maximalni zadrze plynu

v tfifazové fluidni vrstveé a pro jejich uréovani navrhli pfislusné kriterialni rovnice (tab. €. 1).
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Schématické zndzornéni pouzité aparatury pro meéteni zadrze plynu v kapaliné na zékladé

snimani tlakového rozdilu je uvedeno na nasledujicim obrazku

Jednotlivé kontakty pro
plipojerd na manometr

CYTY T XYY Y YY Y YYYYY Y VYOY|Y

Kompresor

AR
Obrazek 1 — Popis kolony

kde: 1 — Plyn-Kapalina déli¢; 2 — Testovaci sekce; 3 — Plyn-Kapalina distributor; 4,5 —
Rotametr; 6 — Kulovy ventil; 7 — Cerpadlo; 8 — Rozprasovaé vzduchu; 9 — dvoucestny

rychlouzaviraci ventil

ZadrZ plynu pak urcovali podle rovnice

Is_ Is
a, = (ap Ap}i )/ (p,9) (32)

kde Ap'S je rozdil tlaku v koloné mezi dvéma méfenymi body ve dvoufazovém systému kapalina-tuha

latka, Ap9" je rozdil tlaku v koloné ve tiifazovém systému kapalina-tuha latka-plyn.

Prakash a kol. [19] studovali vliv hrubych a jemnych tuhych ¢éstic na zadrz plynu a
tlakovou ztratu v bublajici vrstvé. Zadrz vyhodnocovali metodou objemové expanzni techniky,

tlakovou ztratu méfenim tlakového rozdilu.
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Znalost tlakové ztraty je dle autort dilezitym konstrukénim parametrem vicefazovych
systémtl, zejména pfi vyuziti zkoumané technologie a nasledném zvétSovani z laboratorniho do
prumyslového méftitka (scale-up). Tlakovou ztratou se zde rozumi suma hydrostatického tlaku,
poklesu tlaku vlivem tieni a zrychleni. Celkovou tlakovou ztratu tlaku AP pak lze vyjadiit

rovnici

AP = AP, + AP, + AP, (33)

kde AP, je hydrostaticky tlak, AP, je pokles tlaku vlivem tfeni pii proudéni tekutiny v koloné
a AP, je pokles tlaku vlivem zrychleni. Pokles tlaku vlivem zrychleni je obvykle velmi mala
hodnota ve srovnani s celkovou tlakovou ztratou, tudiz mtize byt zanedbana. V tomto piipadé
pak rovnice 33 prechazi na rovnici

Hydrostaticky tlak ve tfifadzovych systémech miize byt vypocitan dle rovnice
APy = (pgag + pra; + psag) gL (35)

kde a; je zadrz kapaliny, p_ je hustota pevné faze, a; je zadrz pevné faze, a L je vzdalenost

mezi pievodniky tlaku.

Substituci ¢lenu APy, v rovnici 34 a jeji upravou pak Ize dostat rovnici pro pokles tlaku vlivem

tieni pfi proudéni tekutiny

AP, = AP — (pgag +pa+pa)gl (36)

Dle autorii Rollbusche a kol. [22] jedné-li se o izotermni chovani a ustdleny stav, tak

zadrZ plynu v kapaliné 1ze definovat rovnici

Ap > 47 ufda, 37
a,=(1+ +—L+ (37)
7 < pgL)  pgD  (1—ayglL

kde Ap je rozdil tlakii mezi dvéma misty vzdalenych o L, T; je stfthové napéti, D je pramér
kolony, u; je rychlost kapaliny. Druhy ¢len rovnice 37 piedstavuje vliv stfihového napéti a posledni

¢len predstavuje vliv setrvacnych sil.

Podle autort Hillse [23], Tanga a Heindela [24] lze zanedbat posledni dva cleny
v rovnici 38 je-li povrchova rychlost tekutiny nizka. Kde mimovrstvovou rychlost 1ze definovat

rovnici
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1%
y =2 (39)
S
Je dilezité zminit, Ze mimovrstvova rychlost se v pfipadé vicefazového toku nerovné aktualni
rychlosti kapaliny. OvSem u jednofazového toku se tyto rychlosti rovnaji.

Potom se rovnice 37 zjednodusi na tvar.

4p
a,=1-——— (40)
g pgL
1.4 Poloempirické rovnice stanoveni zadrze plynu

V nasledujici tabulce jsou uvedeny dalsi rovnice pro stanoveni zadrze plynu v kapaling

od riznych autorti.

Vypocet zadrze plynu na

U-manometru; p,,m  j€

ay=1- M Xia Wencheng, | hustota kapaliny
PnaH Yang Jianguo, v manometru, Ah je rozdil
Wang Yuling vySek kapaliny na U-
[25] manometru; p je hustota
probublavané kapaliny;
AH je rozdil vysek na
koloné¢.
Poloempericka  rovnice
Hiroshi stanoveni zadrze plynu
ugn, 947 p o* 01316 Kikukawa [26] | v kapaliné systému
g = 0,94( o ) (gu‘L‘ vzduch-voda; u je

rychlost tekutiny s indexy
g — plynnd faze a | —
kapalna faze; p, je
hustota kapalné faze; o je
povrchové napéti
kapaliny, u, je viskozita

kapaliny
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-0,096 ;0,081 ;0,02
a, = Mo®®Eo%1> Frdt01 g~ 009 g 2081 p002 H.M. Jenaa,

*Poznamka ¢.1.

G.K. Roy,

S.S. Mahapatra

[20]

M. Maldonado, | Stanoveni zadrze plynu

R. Cretier, | v kapaliné

M.Melendez, v industrialnich

C.0. Gomez | flota¢nich zafizenich; d, —
1—db a2 [27] pomér praméru &astic a

pruméru kolony; L -
Totélni vzdalenost
sensoru; u; — aktudlni
rychlost kapaliny
vytékajici z oblasti
méfeni sensorem; z; —

pomér aktualni a ideélni
rychlosti kapaliny

opoustéjici senzor

ugng>0,035

agy = 1,08 X 103 (
2]

5,696
uéng 0,474 ué —4,73
— X Hg™"" (=)
)} gD

Ritesh Prakash,
Subrata Kumar
Majumder,
Anungrah Singh
[19]

Pro empirickou rovnici
zédrze plynu v kapaliné
plati striktni podminky

platnosti a to —0,014 <

(%22) < 3,04,5,134 «

M

2
1075 < ”"Jﬂ < 1,506
l

1073;7,54 < Hg <
9,33a1,24* 107* <

Yy <3,09% 1073 u, je
gD

rychlost plynu; d. je
pramér kolony; pg je
hustota plynu, y; je

viskozita kapaliny, o; je
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povrchové nap¢ti
kapaliny; HR je pomér
vysky probublavané

kapaliny  vkolon¢ a

praméru kolony.

Tabulka 1 — Rovnice pro stanoveni zadrze plynu

Poznamka ¢€.1 —Tento model vyuziva bezrozmérnych kriterii — Mo — Mortonovo kritérium; Eo
— Eo6tvosovo kritérium; Fr — Freudeho kritérium; f — pomér hustot; d — pomér pruméru Castic

a primeéru kolony; 47— pomér pocatecni vysky hladiny a praméru kolony.

2 Rozdélovaci systémy plynu

Rozdé€lovaci systém plynu, tzv. distributor, (nejcastéji vzduchu) je vysoce dalezitym
prvkem zafizeni (pfevazn¢ probublavanych kolon). Musi byt navrzen tak, aby zajistil
pozadované vlastnosti nejen tekutiny, ale i celého zafizeni — rozlozeni a velikost bublin,
maximalni rychlost vzduchu, koalescenci bublin, rovnomérné zadrzovani plynné faze v nadobg,
minimalizaci tvorby vodniho kamene, odolnost proti opotiebeni, pozadovany tlak vzduchu a
mnoho dalSich prvki. Pii navrhovani systému distribuce je tteba dbat na to, aby byl zajistén
rovnomérny tok bublin. Spatna distribuce plynu mize zpisobit velké zmény v prittoku

v koloné¢, které¢ mohou byt kritickymi body pro posouzeni vykonosti kolony.
U vertikalnich kolon se pouziva nékolik typt rozdélovacich systému:

1) Pneumatické — perforované nebo porézni rozdélovace, které vytvaii bubliny plynu
v malych otvorech.

2) Pneumohydraulické rozdé€lovace rozd€luji proud plynu na bubliny pomoci proudu
kapaliny, je-li smés plynu a kapaliny pfivadéna rovnou do kolony. Existujici i obracené
konfigurace, tj. rozd€lovade proudu plynu vytvareji bubliny vysokorychlostnim
vsttikovanim plynu piimo do kolony obsahujici kapalinu.

3) Externi rozdélovace — Jednd se o specialni tfidu rozdé€lovacu, které provzdusiuji
privadény natok nebo jen urcitou ¢ast. Tyto externi rozdélovace se pak spise pouzivaji
pro odvzdusnéni nebo separaci bublin nez pro shromazdovéani Castic v kolong.
Kombinaci externich rozprasovacii pro predbéznou aeraci nastiiku kolony pomoci
mikrobublin a aeraci kapaliny pomoci béznych aera¢nich rozdélovacich systémi (vetsi

bubliny) Ize docilit SirSiho rozsahu aplikaci této technologie. Vyhodou pfedbézné aerace
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je pak zejména vytvoreni turbulentni zény. Tim se dosahne vyssi kontakt vSech

ptitomnych fazi a dojde k navysSeni intenzity transportnich d&jt.

2.1 Rezimy toku smési kapalina-plyn

Zpusob vicefdzového toku predevsim zavisi na rychlosti fazi a jejich fyzikélnich
vlastnostech a geometrii zafizeni. Bylo uz navrzeno n¢kolik rtiznych hledisek a definic, jak
Clenit hydrodynamické rezimy. Ve svislych potrubnich tocich, nepénivych systémech, se
rozliSuji napt. tyto Ctyfi rezimy toku v zavislosti na rychlosti plynu pii konstantni geometrii

zafizeni a neménnych fyzikélnich vlastnostech fazi:

a) Homogenni rezim toku
b) Heterogenni rezim toku
c) ,,Strelovy* (s/ug) rezim toku

d) Rezim prstencového (annular) toku

2.1.1 Homogenni rezim toku

Homogenni rezim popisuji naptiklad autoti Besagni a kol. [1] [2]. Je to takovy rezim,
kde nedochézi ke koalescenci bublin a proudéni bublin je rovnomérné. Homogenni rezim toku
je klasifikovan jako ,.Cist¢ homogenni“ a pseudohomogenni: Prvni je charakterizovan
monodisperzni distribuci velikosti bublin (Mudde a kol. [3] ), zatimco pseudohomogenni je
charakterizovan polydisperzni distribuci velikosti bublin [4] [2]. (Monodisperzni a
polydisperzni distribuce velikosti bublin je definovana podle zmény znaménka u koeficientu
unasiveé sily [2] [S] [1][6] [7].)

2.1.2 Rezim prechodového toku

Ptechod z homogenniho rezimu toku do rezimu heterogenniho neni okamzity. Mezi
obéma toky dochazi k pfechodovému rezimu toku. Tento rezim je identifikovan vyskytem
bublin indukovanych koalescenci, jak je definovali a pozorovali autoti Besagni a kol. [5]. Pokud
nedochazi ke koalescenci bublin, tak rezim ptrechodového toku 1ze odhalit na zaklad¢ existence
shlukii bublin (Takagi a Matsumoto [8]). Toto tvrzeni bylo pak potvrzeno experimenty autori
Besagni a kol. [2] [5]. Dale autofi Besagni a kolektiv [1] prokazali, ze bubliny indukované
koalescenci jsou zplsobeny unasivou silou. Autofi Beinhauer a kol. [9] dokdazali, ze prvni
bubliny, které¢ jsou vyvolané koalescenci, vznikaji pii rychlosti plynu na daném distributoru pti

hodnot¢ cca 0,02 m/s. Pti dal$im zvySovani rychlosti pratoku plynu vznikaji koalescenc¢né, ale
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i nekoalescencn¢ indukované bubliny. Tyto bubliny vznikaji do té doby, nez dojde k vytvoteni
maxima poctu nekoalescenéné indukovanych bublin vlivem maximalni koncové rychlosti
proudiciho plynu na daném distributoru. Poté pocet nekoalescencn¢ indukovanych bublin klesa
ze svého maxima smérem k urcité konstantni hodnoté poc¢tu bublin. Bylo pozorovéno, ze vEtsi

bubliny jsou vzdy tlaceny smérem ke stiedu kolony.

2.1.3 Heterogenni rezim toku

Pii vysokych rychlostech plynu dochézi ke vzniku heterogenniho rezimu toku. Tento
rezim je spojen s vysokou koalescenci bublin a také Sirokou Skalou rtiznych bublin. Tyto
bubliny se od sebe odlisuji zejména velikosti a s tim souvisejici rychlosti, kterou jsou unaseny
kolonou. Heterogenniho rezimu lze dosdhnout pii pouziti takovych distributorti, které zajisti
vysokou rychlost probublavajiciho plynu pomoci velkych dér pti vysokych rychlostech plynu
[10].

2.14 ,Stielovy“ (projektilovy) rezim toku
Plyn prochazi vzhiru kapalinou ve tvaru velkych bublin pfipominajicich stielu
(projektil) z ruéni zbrang. Pramér bubliny se blizi priméru potrubi. Jednotlivé bubliny jsou

oddéleny vrstvou kapaliny.

2.1.5 Rezim prstencového toku
Pti prstencovém toku kapalina proudi ve tvaru prstence podél stény a plyn vnitini Casti

potrubi.
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3 Padova rychlost osamocené tuhé ¢astice v tekutiné

Stanoveni rychlosti #, padu osamocené tuhé Castice vychazi z bilance jednotlivych sil
pusobicich na ¢astici [11]. Na castici pfi volném padu v tekuting plisobi tihova sila a opacné
orientované sily vztlakové, setrvacné a také odpor prostiedi. Smér piisobicich sil lze za

podminky, ze plati ps > p¢ vyjadfit pomoci obrazku 2:

P

Obrazek 2 — Analyza osamocené tuhé Castice

duge
50 g4¢

zde sila gravitacni Fy,. = Vpg, g, sila vztlakova F,, = Vprg, sila setrvatnd K, =Vp a

2
kone¢né odpor prostiedi F,q = c4S % Py, kde ca je tzv. souCinitel odporu a §je prifez

vystaveny proudéni, tedy kolmy ke sméru vzajemné rychlosti prostiedi a télesa.

Pro celkovou bilanci pak plati

E=FK+FK+E (41)
Dosazenim:
duSO ugo
Vpsog =Vpso— =+ aS—pr +Vprg (42)

Hodnota soucinitele odporu se Casto urcuje pro kazdé téleso experimentalné. Tato
hodnota zavisi na tvaru zkoumaného télesa, kvalit¢ povrchu, hodnoté Reynoldsova kritéria
apod. Jeji ptiblizny odhad lze docilit pomoci numerickych metod, které simuluji proudéni
kolem télesa o dané geometrii. Hodnoty soucinitele odporu se teoreticky pohybuji od 0 do

nekonecna [12].
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Ptiklady hodnot soucinitele odporu pro néktera télesa pravidelného tvaru a vysoka

Reynoldsova cisla jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 2 — Hodnoty souc¢initele odporu

Tvar Soucinitel odporu [-] Platnost dle Reynoldsova cisla
Deska 2 >10*
Ctverec 2.1 >104
Kostka 1,05 >10*
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4 Pad kulovych ¢astic v newtonské kapaliné

Pii padu kulovych ¢astic v neomezené newtonské kapaliné zavisi soucinitel odporu

pouze na Reynoldsové kritériu. Dle velikosti Reynoldsova kritéria existuji tfi hlavni oblasti

a) Plouziva (Stokesiiv rezim) oblast 0 <Re <1
b) Piechodna oblast 1 <Re <1000
¢) Turbulentni oblast (Newtonska oblast) 500 <Re <200 000

4.1 Plouziva oblast

Pti nizkych hodnotach Reynoldsova kritéria jsou viskozni sily vysoké. Nedochazi
k zadné separaci toku a tekutina ulpiva na obtékaném povrchu télesa (kouli). Proudnice okolo

télesa vykazuji symetrii.

Pfi velmi nizkych hodnotich je koeficient soucinitele odporu linedrni funkci

Reynoldsova kritéria a je definovany dle rovnice

24
Cd:ﬁ

Tato rovnice se nazyva Stokesuv zakon. Tento zékon je velmi pfesny do hodnot Re okolo

(43)

0,2 — 0,3. Pt1 vyssich hodnotach je lepsi vyuzit nékteré poloempirické vztahy. Oseen [13] pak

rozsifil Stokestiv zékon a publikoval rovnici

C —24+45
a=got4 (44)

ktera velmi dobfe popisuje zavislost soucinitele odporu na Reynoldsové kritériu pro hodnoty

Re <5. Dalsi empirické korelace pro plouzivou oblast 1ze naptiklad nalézt v literatute [14].
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4.2 Prechodna oblast

V ptechodné oblasti se soucCinitel odporu nadale snizuje s rostoucim Reynoldsovym
kritériem. K poklesu nedochdzi tak dramaticky jako v plouzivé oblasti. V tomto rozmezi je tok
okolo koule laminarnim, ale dochazi k rozruSovani mezni vrstvy na povrchu c¢astice. Za
obté¢kanym télesem dochdzi k uzaviené cirkulaci média. Vyznamna c¢ast odporu je pak
zpusobena tfenim kapaliny o povrch koule. Kdyz se Reynoldsovo kritérium pftiblizi k hodnoté¢
1000, laminarni mezni vrstva (na odvracené stran¢ koule) se zcela odd¢li, prevlada tvarovy

odpor a tfeni kapaliny o povrch koule pfispiva pouze malym procentem celkového odporu [15].

Pro vypocet soucinitele odporu naptiklad autoii Schiller-Naumann [16] navrhli rovnici:

24
Cd = E(l + 0,15 Reo'683) (45)
ktera plati v intervalu 2 <Re <800.

Velmi dobie popisuje piechodnou oblast v rozsahu 50 <Re <7400 také vztah Terfouse a kol.

[17] ve tvaru

21,683 4 0,131 10,616 4 12,216
Re Re? Re01 Re0:2

C; = 2,6689 + (46)

4.3 Newtonska oblast

V intervalu Reynoldsova kritéria od 1000 do 200 000 se uvnitf mezni vrstvy projevuji
tzv. viskozni efekty. Tyto efekty v disledku zvySeni tlakového odporu maji vliv na obtékajici
tekutinu, kterd se jiz nemtize drzet povrchu koule a dochazi k jejimu ,,odtrhavani“ pod tthlem
okolo 80° a zaroven dochézi k formovani nového toku za obtékanym télesem. V tomto intervalu

se soucinitel odporu stava témét konstantou. Ptiblizné plati:
cqg = 0,44

Pti zvySovani Reynoldsova ¢isla (Re >200 000) se mezni vrstva ztencCuje a v predni Casti
koule dochdzi k prechodu proudéni do turbulentni oblasti. Tok za obtékanym télesem je velmi
nestabilni. K turbulentni separaci dochdzi pod tthlem 120-130° od ptfedniho stagna¢niho bodu.
Mezni vrstva se odd€luje dle hodnot Reynoldsova kritéria. Nejdiive bude dochazet k laminarni
separaci mezni vrstvy a od hodnoty okolo 1000 000 Reynoldsova kritéria k separaci
turbulentni. Na grafu zavislosti soucinitele odporu na Reynoldsové kritériu se tento tikkaz projevi

prudkym poklesem soucinitele odporu. Soucinitel odporu muize klesnout az na hodnoty
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okolo 0,1. Tento jev lze nazvat ,.drag crisis*. Pravdépodobnost tvorby virii za kouli se zvySuje

s rostouci hodnotou Reynoldsova kritéria.

Pro piedpovéd soucinitele odporu pii vySSich hodnotach Reynoldsova kritéria Ize

vyuzit naptiklad nasledujicich korelaci:
Autofi Flemmer-Banks navrhli rovnici:

0,124
1+ log?2Re (47)

Rovnice 47 plati pro Re <8600. Pro hodnoty Re <200 000 pak plati vztah dle Gansera [14]

Cq = 0,261Re®3%% — 0,105Re 431 —

0,4305

3305 (48)

24
Cq = Re (1+ 0,1118 Re%5567) +
1+ Re

4.4 Padova rychlost
Jako padova rychlost u, se oznacuje rychlost ustdleného padu c&astice v tekuting
(setrvacna sila F;, = 0). Lze ji ur€it ze znalosti souéinitele odporu a pro kulovou ¢astici pak

podle vztahu

W= [l )
P 3cqp f
Pro plouZzivou oblast pak plati
@ (p,—p;)g
— f
Up = 18# (50)
a pro automodelovy (newtonsky) rezim (500 <Re <200 000)
(51)
Up
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5 Vliv stén kolony na pad osamocené castice v newtonské

tekutiné
Tato prace se zabyva zejména padem kulové ¢astice ve viskdzni tekuting, tj. v plouzivé

oblast proudéni (Re <I). Proto zde bude popsan vliv stén piedevsim v plouzivé oblasti.

Vliv stén na padovou rychlost 1ze vyjadfit pomoci korekéniho faktoru F,. Tento faktor
je definovan jako pomér mezi padovou rychlosti u, v tekutiné omezené st€énami zatizeni a
rychlosti u» padu v neomezené tekuting, takze

Up
Fo =70 (52)

V plouzivé oblasti, tj. Re <1 plati, Ze korek¢ni faktor je pouze zavisly na geometrii systému. Pfi
padu koule ve valcové koloné zavisi na poméru priméru castice d a priméru kolony D. Pro

d/D <0,3 plati Faxentiv korekéni faktor

3 5

d d d
E,=1- 2,104435 + 2,08877 <5> —0,94813 (5) (53)
Korekéni faktor dle Habemana a Sayre dany rovnici
d dy? dy® d.g
. 1-2,1057 +2,0865 () — 17068 (35) + 0,72603 ()
w = g (54)
1-0,75857(5)°
ma pak vyhovovat pro d/D < 0,5.
Pro d/D <0,1 dle Landenurga plati rovnice
P 1
w d (55)
1+ 2,45
Pro d/D <0,3 dle Happela a Byrneho plati
E,=1 2105d+2087(d)3 16
w ) D ) D ( )
Pro 0,7 < % < 1 dle Lee plati
1
E, =
3V2m d.-3 (57)

Veskeré korekcni faktory lze nalézt v literatute [18].
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Pro d/D < 0.4 dle Renkina [19] plati mirn€ pozménéna Faxenova korelace

d d
Ry =1-2104+2,09 (5) ~0,95 (5) (58)

Uvedené korekéni faktory lze nalézt v literatute [18].

Po pouziti vhodného korekéniho faktoru je nutné dopocitat u,,. Tato rychlost se pak dosadi do

rovnice 50 a viskozita se prepocita.

Na zédkladé aproximace numerického feSeni padu koule newtonskou kapalinou ve

valcové koloné ziskali autofi Strnadel a Machac [20] pro g < 0,94 vztah
d 2 3 4 5
Fy=1-1.943 —- 1.290(“1) + 6.594(dj - 7.690(61) + 4.528(61) (39)
D D D D D

6
- ].200(01]
D

5.1 Padova rychlost kulovych ¢astic ve smési kapalina-plyn

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, z literarni resSerSe je zfejmé, ze stanoveni padové
rychlosti kulové ¢astice ve smési newtonska kapalina-plyn nebyla dosud vénovana pozornost i
kdyz tato veli¢ina naléza uplatnéni pii fesSeni trojfazové fluidace nebo pii dopravé trojfazoveé

smési potrubim.

Lze ocekavat, Ze pfi padu ¢astice v homogenni smési kapalina-plyn a malé rychlosti
plynu bude mozné padovou rychlost vypocitat podle analogickych vztahti platnych pro pad
v samotné kapalin€, ve kterych nahradime vlastnosti kapaliny odpovidajicimi vlastnostmi

smési. V plouzivé oblasti se potom tedy jedné o vztah

d*(p, = p,,)9
Uy = —158umm (60)
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6 Experimentalni Cast

Experimentalni ¢ast diplomové prace se vénuje popisu pouzitého experimentalniho
zafizeni a jeho jednotlivych ¢asti. Dale popisuje vybranou modelovou kapalinu a pouzité
modelové castice. Soucasti experimentdlni casti je také popis navrzenych metodik
provzdusnéni (aerace) modelové kapaliny, ur€eni veli¢in k vypoctu zadrze plynu v kapaling a

ke stanoveni rychlosti padu kulové ¢astice v jednofazovém a dvoufazovém systému.

6.1 Experimentalni zarizeni

V ramci diplomové prace bylo pouzito experimentalni zafizeni, jehoZ schéma je
uvedeno na obrazku 3. Hlavni soucasti zafizeni byla valcova kolona z plexiskla o vnitfnim
pruméru 50 mm, tlouStce stény 5 mm a vysce 1,3 m. Kolona byla opatiena méfitkem ke
stanoveni vysky hladiny kapaliny piip. slouzilo jako kalibraéni meéfitko. Bé&hem
experimentalniho studia bylo postupné navrzeno nékolik uprav kolony, které usnadnily
manipulaci s kolonou (vkladani distributortt do kolony, sestaveni, utésnéni odbérnych mist
tlaku apod.) Samotnad kolona méla dvé odbérna mista pro méteni tlaku, z nichz prvni bylo
umisténo 15 cm ode dna kolony a vzdalenost mezi nimi byla 50 cm. Tato odbérna mista slouZzila
k pripojeni tlakomeéru ke zjisténi tlakového rozdilu mezi nimi pro potfeby vypoctu zadrze plynu
v kapalin€. Rozdil tlakl byl zjistovan pomoci digitalniho diferen¢niho tlakoméru CRESSTO
DMS 10. Do spodni ¢asti kolony se vkladaly razné typy distributorti piivadéného tlakového
vzduchu. Ten se odebiral z centralniho tlakového rozvodu vzduchu (5-7 bar) pies redukcéni
ventil (nastaven na 3 bary). Pritok vzduchu pro vlastni aeraci kapaliny byl regulovan pomoci
rotametru (OMEGA, model FT-082-03-CA-VN). Ve spodni ¢asti kolony byl umistén také
vypoustéci kohout kapaliny. Kapalina se nalévala do kolony seshora po sténé¢, jelikoz byla ptili§

viskozni na to, aby ji bylo mozné ptecerpat dostupnymi Cerpadly.
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Kl Legenda:
dPl - diferentni manometr
Kl - kolona s probublavanou
o modelovou kapabmou
0 4 ‘\.1 - vstup vzduchu
N2 -wystup vzduchu

G o V01 - ventil pro vstup/v¥stup kapaliny
[+ ]
LI - = rotametr
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Obrazek 3 — Schéma experimentalniho zafizeni

6.2 Distributory plynu

Pti aeraci modelové kapaliny bylo nutné pouzit takové distributory, které zajisti
distribuci plynu v kapalin€ tak, aby byla dosazena pfijatelnd mira homogenity dvoufazového
systému nejenom napii¢ danym prifezem kolony, ale i podél vysky kolony. Na zdklad¢ tohoto
pozadavku bylo odzkousSeno nékolik typt vstupnich distributori plynu, poptipadé jejich
kombinace se sitovymi distributory. Vstupni distributory se vkladaly do spodni Casti kolony a
k nim se pfipojovala vzduchovd hadice, kterou proudil vzduch zrotametru. Schématické

znazornéni umisténi distributoru plynu a sitového distributoru ve spodni ¢asti kolony je

uvedeno na obrazku 4.

Sitovy distributor plynu

Vstupni distributor plynu

Obrazek 4 — Schéma umisténi vstupniho distributoru plynu a sitového distributoru
ve spodni ¢asti kolony
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Na obrazcich 5, 6 a 7 jsou uvedeny snimky pouzitych vstupnich distributori plynu.

Obrazek 5 — Vstupni distributor se dvéma rameny (DD)

I’ . g ) ‘

" | ® @

Obrazek 6 — Vstupni distributor s Sesti rameny (SD)

Obrazek 7 — Vstupni distributor ve tvaru sprchové hlavice (SD)

Jak 1ze vidét z obr. 5, 6 a 7 byly pouzity vstupni distributory se dvéma rameny, Sesti

rameny, dérovany distributor ve tvaru sprchové hlavice U Sestiramenného distributoru béhem

experimentalniho méfeni doslo k nc€kolika upravam poctu priachozich otvord, které byly

realizovany pomoci teflonové pasky. Jedna z Giprav je zndzornéna na obrazku 6. Pouzité sitové

distributory jsou uvedeny na obrazku 8. Sitové distributory se vkladaly nad vstupni distributory

a u téchto kombinaci se zjist'ovalo, zda se zlepSi mira homogenity pii aeraci modelové kapaliny

na rozdil od ptipadl, kdy se kaeraci modelové kapaliny pouzily samostatné vstupni

distributory.
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a) b) c)

Obrazek 8 — Sitové distributory

a) Sito o priméru kolony, otvory o velikosti 0,5 mm a vzdélenosti 0,5 mm (S01)
b) Sito o priiméru kolony, otvory o velikosti 2,0 mm a vzdalenosti 2,0 mm (S02)
c¢) Sito o priméru kolony, otvory o velikosti 0,5 mm; pocet otvort byl 13 a otvory byly

rozmistény symetricky, navrh dle literatury [10]. (S03)

6.3 Modelova kapalina

Pti experimentech byl pouzit jako modelova kapalina vodny roztok alkylenglykolu
s obchodnim nazvem Emkarox HV45. Cislo 45 vnazvu polymeru udava podle star§ich
prospektii viskozitu v Pa-s pii teploté¢ 40 °C. Tento alkylenglykol vykazuje podle vyrobct a
informaci v literatufe [napt. 49] newtonské chovani a je dobfe rozpustny ve vode¢. Viskozita
vodnych roztokl se v zavislosti na hmotnostnim zlomku méni o né&kolik dekadickych fadt
(naptiklad pti 25 °C mé 2 hmot. % Emkarox HV45 viskozitu 2,26 mPa-s a 20 hmot. % Emkarox
HV45 ma viskozitu 54,6 mPa-s atd.). Pfi porovnani s casto pouzivanym komercénim
glycerolem, je velkou vyhodou mensi hygroskopie Emkarox u HV 45 a také, ze viskozita je
mén¢ zavisla na teploté, a navic Ize dosdhnout vysSich viskozit pfi nizSich koncentracich
(100 % Emkarox HV45 ma viskozitu pii 25 °C 121 Pa's). Naptiklad vodné roztoky této
polymerni tekutiny byly pouzity pti studiu Taylorovské nestability proudéni mezi rotujicimi

koaxialnimi valci [48].

V pocatecni fazi experimentéalniho studia byly pifipraveny a proméieny vodné roztoky
Emkaroxu HV45 o koncentraci 10, 20, 30, 35, 37,5 40 a 50 hmot. %. Viskozita takto
ptipravenych roztokl byla vzdy stanovena na rota¢nim viskozimetru MARS a poté uptesnéna
na Ubbelohdeho viskozimetru pii teplot¢ 24 °C (teplota, za kterych se uskutecnily

experimenty).
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Dalsi veli¢inou, ktera popisuje vlastnosti roztoki alkylenglykolu je hustota. Ta se méni
v intervalu od 998,5 kg/m* do 1155 kg/m® [49]. Hustota piipravenych roztoki Emkaroxu HV

45 byla vzdy stanovena pyknometricky pro teplotu uvedenou viz vyse.

Z téchto roztoki byl vybran pro vlastni experimenty vodny roztok o koncentraci 37,5 hmot. %,
ktery splitoval pozadavky na to, aby pad pouzitych kulovych ¢astic v samotné modelové
kapalin¢ probihal v plouzivé oblasti (tzn. Re <1). Hustota a viskozita tohoto vybraného roztoku
jsou uvedeny v kapitole Vyhodnoceni. Takto vybrany roztok byl piipraven rozpousténim
Emkaroxu v demineralizované vodé¢ v dostatecném mnozstvi pro vlastni experimentalni

méfeni.

6.4 Modelové ¢astice
Pro experimentalni méteni byly pouzity sklenéné kulové Castice, jejichZ vlastnosti jsou uvedeny

v tabulce 3. Primér Castic byl zméten v praci [21] mikrometrem, hustota pyknometricky.

Tabulka 3 — Fyzikalni vlastnosti kulovych ¢astic

Oznaceni Priimér [mm] Hustota &astic [kg/m’]
M2 2,497 2524
C1 1,926 2525
M3 3,131 2485
C 2,776 2508

6.5 Postup méreni padu kulové ¢astice v samotné kapaliné

Kulové¢ c¢astice byly v prvni fazi méfeni namoceny do vodného roztoku Emkaroxu HV
45 na hodinovém sklicku. Takto smocené castice byly nésledné vlozeny do specidlni
prodlouzené nalevky, kterd byla v koloné vystfedéna vymezovacim kruhem. Stény néalevky
byly taktéz smoceny pfipravenym roztokem Emkaroxu. Céstice pak propadla ve vytvofeném
filmu kapaliny na jeji hladinu v koloné. Pro eliminaci pocate¢nich vlivii byly Casy potiebné ke
zjisténi padové rychlosti ¢astice méteny az po 22 cm padu. Délka drahy, na které byl vizualné
sledovan pad castice a ruéné¢ méfen Cas padu na digitalnich stopkach, byla 0,25 a 0,5 m.
Pocatecni bod obou drah byl ve stejné vySce. Méteni se opakovala pro kazdou ¢éstici 4x. Pady
Castic v kapaliné byly také zachyceny na kameru (SONY A77M2 ptip. Panasonic TZ80) pfi
rychlosti snimani 25 FPS a rozliSeni videa 1920x1080. Zaznam byl pofizovan ve vysce cca 45

cm ode dna kolony. Tyto video zdznamy byly vyuzity jako dal$i metoda k urceni padové
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rychlosti ¢astic. Pfi experimentech byla vySka pocatecni hladiny kapaliny 0,729 m. Teplota, pfi
které se meftily pady, byla 24 +0,5 °C.

6.6 Aerace modelové kapaliny

Pro vytvoteni dvoufazového systému vodny roztok Emkaroxu HV 45 — vzduch bylo
odzkouseno né€kolik postupt jeho pfipravy, které se liSily pouzitymi vstupnimi distributory a
ptip. jejich kombinace se sitovymi distributory, hodnotou pritoku a rezimem probublavani.

Byly odzkouseny nésledujici zptisoby aerace:

1. pouze vstupni distributory, rizné hodnoty pratoku vzduchu a kontinualni rezim
probublavani,

2. kombinace vstupnich a sitovych distributord, rizné hodnoty pratoku vzduchu a
kontinualni rezim probublavani,

3. kombinace vstupnich a sitovych distributorti, rtizné hodnoty pritoku vzduchu, rezim

casoveé omezeného probublavani.

Distribuce plynu pii jednotlivych zptisobech provzdusiiovani modelové kapaliny, zda
se vytvari homogenni ¢i heterogenni dvoufazovy systém, byla sledovana a posuzovana vizualné
a také zaznamenavdna na kameru. Tato pozorovani slouzila nasledné k vybéru zpiisobu
provzdusiiovani kapaliny pro dosaZeni homogenniho, ¢i asponl ,,pseudohomogenniho®,
dvoufazového systému, ve kterém se pak prométovaly pady vybranych modelovych ¢astic.
Distribuce plynu v kapalin€ byla sledovana a posuzovana jak pii aeraci (zptisob 1, 2 a 3), tak i
po ni (zplsob 3). Na zaklad¢ provedenych méfeni a posouzeni jednotlivych zplisobli aerace,

z hlediska vytvofeni homogenni vrstvy, byl pak vybran zptisob 3.

6.7 Urceni zadrze vzduchu
Veli¢iny potiebné k urCeni zadrze vzduchu ve vodném roztoku EMKAROXU HV 45
byly méfeny dvéma zptsoby. Tyto metody jsou na sobé nezavislé, tudiz dochazi k minimalizaci

experimentalni chyby:

a) Snimanim hladiny pomoci fotoaparatu
Hladina kapaliny byla sniména 16 megapixelovym fotoaparatem (Huawei P20 lite).
Tento fotoaparat byl umistén na stativu, aby se pfedchazelo zméné vzdalenosti
objektivu od stény kolony (perspektivy), ptip. rozostteni apod.

b) Mérenim tlakové ztraty
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Byl méfen tlakovy rozdil mezi odbérnymi misty kolony (viz obrazek 3) pomoci

digitalniho diferen¢niho tlakoméru firmy CRESSTO o rozsahu + 20kPa (DMS10).

Me¢éieni probihala v nasledujicich krocich. V prvnim kroku byl zméten tlakovy rozdil
(metoda b) a pofizen zdznam vySky hladiny kapaliny (metoda a) na zacatku daného
experimentu pied vlastni aeraci (jednofazovy systém, samotna kapalina). V dal$ich krocich byl
tlakovy rozdil odecitan a obrazovy zdznam potizovan nékolikrat béhem aerace nebo po jejim

skonceni a tento postup byl pouzit i béhem vlastniho méfeni padu kulovych ¢astic.

6.8 Méreni padové rychlosti kulovych ¢astic ve dvoufazovém systému

Na zaklad¢ vybraného zpisobu 3 uvedeného v kap. 6.6 byl pripraven dvoufizovy
systém a vzdy od tfeti minuty po ukonceni aerace se v prvé sérii méfeni Ctyfikrat za sebou
zm¢éftila méteni padova rychlost dané kulové Castice. Poté byl systém ponechan v klidu tak, aby
doslo k jeho odvzdusnéni. Pfedchozi uvedené kroky se zopakovaly a byla provedena druha
série méteni. Tato méfeni byla provedena pro vSechny modelové ¢astice. Teplota méfeni byla
stejnd, jako pfi meteni padu kulovych ¢astic v samotné modelové kapalin€. Vlastni postup pii

méieni padovych rychlosti kulovych Castic byl stejny jako v kapitole 6.5.
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7 Vyhodnoceni, vysledky a diskuse

V nésledujicim textu je uvedeno vyhodnoceni dat ziskanych pii experimentalnich
popsanych v pfedchazejici kapitole s rozborem ziskanych vysledkii. Jednd se o stanoveni
viskozity a hustoty modelové kapaliny, ureni padové rychlosti kulové Castice v modelové
kapalin¢ a porovnani jejich hodnot ziskanych ze dvou metod méieni a vypocet viskozity
kapaliny na zéklad¢ Stokesova zakona. Déle se tato kapitola zabyva vyhodnocenim a vybérem
zpusobu aerace kapaliny, stanovenim padové rychlosti kulovych castic a ur€enim velikosti
bublin a jejich rychlosti ve dvoufazovém systému modelova kapalina-plyn. V posledni
podkapitole je uveden vypocet padové rychlosti modelovych c¢astic vtomto systému a

porovnani s experimentalné zjisténymi rychlostmi.

7.1 Fyzikalni parametry modelové kapaliny

Pro charakterizaci vodnych roztoki EMKAROX HYV 45 uvedenych v kapitole 6.3 byla
provedena méteni hustoty a viskozity pfi teplotach laboratote, tj. 24,0 °C a na zakladé téchto
meéteni byl pro dal$i experimenty vybran roztok 37,5 hmot. %, ktery jiz spliioval podminku pro
pad kulové ¢astice v plouzivé oblasti toku. V dal§im textu jsou uvedeny ptiklady vyhodnoceni

hustoty a viskozity pro tento roztok.

Hustota byla ur¢ena z pyknometrickych méfeni a vysledky vyhodnoceni téchto méfeni

jsou uvedeny v tabulce 4:

Tabulka 4 — Pyknometrické stanoveni hustoty

Hmotnost Hmotnost Hmotnost pyknometru
Hustota

Meéfieni €. Cistého pyknometru — — EMKAROX HV 45
[kg/m’]

pyknometru [g] voda [g] 2]

1 23,96 73,70 77,2 1068.,4
2 21,29 70,48 73,9 1067,6
3 20,16 69,42 72,9 1068,7

Primérna hustota byla 1068,3 £0,5 kg/m?.

Viskozita byla stanovena na Ubbelohdeho viskozimetru typu III, ktery ma rozsah
kinematické viskozity 200—1000 cSt. Vybér tohoto typu byl proveden na zaklad¢ predbéznych
meéteni viskozity na rotametru MARS 1. Z hlediska dynamické viskozity Emkaroxu je tedy
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rozsah viskozimetru pro dany vzorek kapaliny v rozsahu 214-1068 mPa-s. Viskozita byla

urcena podle vztahu:

m=p-t-K (61)

kde ¢ je doba vytoku v sekundéch, K je nomindlni koeficient Ubbelohdeho viskozimetru a p;

hustota kapaliny. Hodnota nominéalniho koeficientu byla pro vybrany viskozimetr 1,0018.
Vysledky méfeni dynamické viskozity jsou uvedeny v tabulce 5:

Tabulka 5 — Stanoveni viskozity

Meéfeni €. t[s] w; [mPa-s]
1 469,41 502,43
2 470,79 503,83
3 471,26 504,33

Primérna hodnota viskozity byla 503,5 +0,8 mPa-s.

7.2 Stanoveni padové rychlosti ¢astice v samotné kapaliné
Padova rychlost Castice byla urena z vizualnich pozorovani padu castic a pomoci
obrazového zaznamu padu. Rychlosti vyhodnocené témito dvéma metodami pak byly vzajemné

porovnany.

7.2.1 Padova rychlost z vizualniho pozorovani

Na zaklad¢ zmétené doby padu kulové Castice na draze o znamé délce byla pomoci
podilu této délky a zjisténého Casu vypoctena padova rychlost ¢astic v kapaliné. Méfena draha
padu kulové castice byla 0,25 a 0,5 m. Vysledky vyhodnoceni padovych rychlosti jsou uvedeny
pro délku drahy 0,25 m v tabulce 6 a pro 0,5 m v tabulce 7.

Tabulka 6 — Vypocet padové rychlosti pro délku drahy 0,25 m

Oznaceni | tyexp [S] t2exp [S] t3exp [S] taexp [S] Upiz,0,25 [MM/s]
M2 29,59 29,07 29,33 30,03 8,47 +0,10
Cl 46,26 47,07 46,46 46,94 5,35 +0,04
M3 19,97 20,14 19,87 20,01 12,50 £0,06

C 24,14 24,43 23,75 24,27 10,35 +0,11
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Tabulka 7 — Vypocet padové rychlosti pro délku drahy 0,5 m

Oznaceni | tiexp [S] | taexp [S] | tsexp [S] taexp [S] Uypiz,0,5 [Mm/s]
M2 59,53 58,05 59,01 61,09 8,42 +0,16
Cl 93,68 94,81 93,97 94,78 5,30 £0,03
M3 40,09 40,59 40,03 40,22 12,43 £0,07

C 48,63 49,16 48,23 48,72 10,27 £0,07

Porovnanim pramérnych hodnot padovych rychlosti pro délku drahy 0,25 a 0,5 m
u jednotlivych castic lze urcit, Ze relativni chyby neptesahuji 1 % a rychlost padu Castic lze

povazovat za ustalenou.

7.2.2 Padova rychlost z analyzy obrazu
Video zdznamy padu kulovych ¢astic v kapaliné byly analyzovéany v programu ImageJ

[22].

Vprvni fazi byly video zdznamy pievedeny do sekvenci snimkii (ptiklad viz
obrazek 14) pomoci voln¢ dostupného programu ffmpeg a tyto sekvence nahrany do programu

Imagel.

Pomoci tohoto softwaru pak byly snimky pfedzpracovany rliznymi Gpravami tak, aby

se dosahlo toho, ze se zvyrazni objekty zajmu, v tomto piipad¢ padajici ¢astice. Pouzity byly

predevsim upravy kontrastu, jasu ¢i doostieni.

Obrazek 9 — Sekvence snimkti z videa pro ¢astici C

Po tomto piedzpracovani nasledovalo nastaveni prostorového métitka podle priméru
dané kulové castice (na zaklad¢ jejiho obrazu). Ze znalosti Casového intervalu mezi

jednotlivymi snimky bylo mozné potom z urc¢ené drahy Castice stanovit jeji padovou rychlost.
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K tomu byl vyuzit voln¢ stazitelny doplnék (plugin) MTrackl], jenz byl implementovan
do programu Imagel. Postup pfi stanoveni padové rychlosti pomoci tohoto doplitku byl

nasledujici:

1) Spustil se plugin MTrackl.

2) Rucné se oznacil stied nebo ¢elo padajici Castice.
Dréhu ¢astice 1ze mapovat pomoci trajektorie (bild cara) v dané sekvenci snimki, viz
obrazek 10. Pfi oznaceni Castice na snimku se automaticky ptreskoci na dalsi snimek.
Velikost skoku (a tedy ¢asovy interval) je mozné konfigurovat.

3) Po zmapovani celkové drahy castice se tlacitkem ,,Measure™ vyvola analyza obrazu a

mezi zméefenymi parametry je i rychlost ¢astice mezi jednotlivymi snimky.

Obrazek 10 — Zaznam trajektorie padajici castice C v modelové kapaling

Rychlost padajici ¢astice byla ur€ena nejméné ze tii méteni. Vysledné hodnoty rychlosti jsou

uvedeny v tabulce 8:
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Tabulka 8 — Vyhodnoceni padu kulové ¢astice pomoci Imagel

Oznaceni Ulmages [Mm/s]
M2 8,44 +0,06
C1 5,25 +0,07
M3 12,33 £0,28

C 10,28 £0,04

7.2.3 Porovnani hodnot padové rychlost z vizualniho pozorovani a analyzy
obrazu
Primérné hodnoty jednotlivych padovych rychlosti ur¢enych pomoci uvedenych metod

jsou souhrnné uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 — Porovnani primérnych hodnot padovych rychlost z vizudlniho pozorovani a

z analyzy obrazu

Oznaceni Ulmage) [Mm/s] Upiz,0,25 [MmM/s] Uypiz 0,5 [Mm/s]
M2 8,44 8,47 8,42
Cl 5,25 5,35 5,30
M3 12,33 12,50 12,43
C 10,28 10,35 10,27

Z tabulky 9 vyplyva, ze padova rychlost stanovena pomoci analyzy obrazu se vyznamné
nelisi od hodnot stanovenych z vizualnich métfeni. Maximalni relativni chyba hodnot je mensi

nez 1,8 %.

Pii znalosti vysledkl experimentélnich méteni rychlosti padu kulovych ¢&astic byla
vypocitana hodnota Reynoldsova kritéria (rovnice (8)) pro jednotlivé castice. Hodnoty
Reynoldsovych kritérii byly velmi nizké a v tabulce 10 jsou uvedeny jako ptiklad hodnoty pro

pramérnou padovou rychlost ur¢enou z vizudlnich méteni pro délku drahy 0,25 m.
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Tabulka 10 — Hodnoty Reynoldsova kritéria

Oznaceni Re
M2 0,045
C1 0,022
M3 0,083

C 0,061

Podminka pro plouzivy rezim toku tedy byla splnéna (tj. Re <<1).

7.2.4 Korekce padové rychlosti na neomezené prostiedi a porovnani

s teoretickou rychlosti pri plouzivém rezimu

Experimentalni hodnoty padové rychlosti Castic byly porovnany s teoretickymi
rychlostmi (rovnice (50)). Vysledky vypoctu teoretické padové rychlosti jsou uvedené

v tabulce 11.

Tabulka 11 — Teoretické rychlosti padu ¢astic

Oznaceni Us, eo [MM/s]
M2 9,85
Cl 5,86
M3 15,07
C 12,04

Aby bylo mozné experimentalné ziskané hodnoty padové rychlosti porovnat
s teoretickymi, je nutné experimentalni hodnoty korigovat pouzitim korek¢éniho faktoru vlivu
stén na pad kulové €astice. Pti porovnani jednotlivych rovnic pro stanoveni korekénich faktori
se vzhledem k nizkym hodnotam poméru d/D vypocitané hodnoty vyznamné neliSi. Pro
vyhodnoceni vlivu stén byl pouzit Faxentiv korekcni faktor dany rovnici (53). Jednotlivé

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 12.
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Tabulka 12 — Faxentv korekéni faktor

Oznaceni Fy
M2 0,87
C1 0,90
M3 0,84

C 0,85

Za pouziti hodnot korekéniho faktoru z tabulky 12 bylo mozné dopocitat padovou
rychlost, ktera neni ovlivnéna sténami kolony a tu pak porovnat s teoretickou rychlosti padu
kulové castice. Jelikoz se hodnoty primérnych padovych rychlosti ur¢enych popsanymi
zpusoby od sebe vyznamné neodliSuji, je v tabulce 13 uvedeno jako ptiklad porovnani pro

pramérnou padovou rychlost stanovenou z vizualnich méteni pro délku drahy 0,25 m.

Tabulka 13 — Porovnani teoretické a experimentalni rychlosti padu kulové ¢astice

Oznageni Us, reo [MmMV/s] Ueo,0,25MmM/s]
M2 9,85 9,75
Cl 5,86 5,94
M3 15,07 14,88
C 12,04 11,91

Z tabulky 13 je zfejmé, Ze experimentalné ur¢ené padové rychlosti se vyznamné nelisi od

rychlosti vypocitanych pomoci Stokesova vztahu a relativni chyby jsou do 1,3 %.

7.3 Vypocet viskozity

Pfi znalosti jednotlivych rychlosti pddu kulovych ¢astic v neomezeném prostiedi je
mozné dopocitat zpétne viskozitu modelové kapaliny jednoduchou tipravou podle rovnice (50).
V tabulce 14 je uveden priklad viskozit vypocitanych z padovych rychlosti Castic urCenych

z vizualnich méfeni pro délku drahy 0,25 m.
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Tabulka 14 — Viskozita modelové kapaliny uréend z padovych rychlosti castic

Oznaceni Hexp,0,25[mPa-s]
M2 507,29
C1 495,80
M3 508,80
C 507,80
Primér 504,9 +5,3

Porovnanim takto ziskanych hodnot viskozit s hodnotou 503,5 mPa-s experimentaln¢ ur¢enou
pomoci Ubbelohdeho viskozimetru bylo zjisténo, ze maximalni relativni chyba pro viskozity je
1,5 %.
7.4 Aerace modelové kapaliny

Jak jiz bylo uvedeno v experimentalni ¢asti, byly odzkousSeny tfi zptisoby probublévani
(aerace) kapaliny pro piipravu dvoufazového systému. Hlavnim hlediskem pro vybér vhodného
zpusobu piipravy homogenni ¢i alespoii pseudohomogenni vrstvy ¢i rezimu (kontinudlni

provzdusnovani) bylo vizualni posouzeni prostorového rozlozeni bublin a jejich distribuce

Obrazek 11 — a) Projektilovy (stfelovy) rezim, b) pseudohomogenni vrstva

velikosti ve vrstvé. U vSech zplsobl pfipravy dvoufdzového systému byly experimenty

uskutecnény pfi ttech priutocich vzduchu (511, 1013 a 1476 ml/min).

U prvniho zplisobu ptipravy dvoufazového systému, kdy byly pouzity pouze samotné
vstupni distributory a kontinualni aerace, se vzdy vytvarel heterogenni reZim v kombinaci s
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projektilovym rezimem, ktery se stadval dominantnim se zvySujicim se pratokem vzduchu.
Ptiklad projektilového rezimu je uveden na obrazku 11a. Jelikoz nebylo dosazeno uspokojivych
vysledki, byl odzkouSen zplisob 2. tj. kombinace vstupnich distributorti se sitovymi
distributory pii stejnych hodnotach pritokii a kontinualnim probublavani jako u zpiisobu 1. Ani
tento zpusob pii riznych kombinacich distributorti se neukéazal jako vhodny a byly dosaZeny
rezimy toku jako u zptsobu 1. Celkem bylo pfi téchto experimentech prométeno 12 uspotadani
distributorti. Pii téchto experimentech byl ovSem pozorovan zajimavy jev. Pfi prachodu
velkych bublin kapalinou dochazelo na jejich ¢ele k odtrhavani mensich bublin a tento d¢&j byl
intenzivnéjsi pro bubliny projektilového tvaru a pro vyssi pratoky vzduchu. Tyto mensi bubliny
byly rozptylovany do okolni kapaliny a béhem vlastniho probublavani byla jejich pozice podél
vysky kolony relativné staticka. Po uzavieni ptivodu vzduchu také setrvaly po urcitou dobu v
kapalin¢ a po urcity casovy interval vytvofily ,,pseudohomogenni* vrstvu (Obrazek 11b). S
dobou probublavani kapaliny a zvySujicim se pritokem vzduchu pocet mensich bublin podle
oc¢ekavani nartistal a disledkem toho bylo, Ze od urCitého Casového okamziku se takto
vytvoieny systém postupné staval prakticky ,,neprithlednym®, coz znemoziiuje sledovani ¢astic
v systému a je nutné nalézt jisty kompromis mezi stavem vrstvy a dobou probublavani. Jako
nejefektivnéjsi distribuce plynu, z hlediska posouzeni stavu vrstvy po ukonceni aerace kapaliny,
se ukazala kombinace Sestiramenného vstupniho distributoru, ktery mél az na posledni zalepené

vSechny otvory v kombinaci se sitovym distributorem S02.

Na zaklad¢ téchto skutecnosti se pristoupilo k navrhu tietiho zplsoby pfipravy
dvoufazového systému, aby bylo dosazeno alesponl jist¢ miry pseudohomogenni vrstvy
kapalina-vzduch. Ten spocival v tom, ze se kapalina v prvni fazi po ur¢itou dobu probublavala
vzduchem a po ukonceni se nasledné sledovalo chovani vrstvy a zmeéna jejiho stavu s casem.
Pro kombinaci distributorti, uvedenou na konci predchoziho odstavce, se zkousely tfi rtizné

doby probublavani pii tfech riznych pritocich a sledovala se stabilita bublin a zména zadrze.

Byly proméieny a vyhodnoceny nasledujici kombinace pritokii a dob aerace pfi

pocatecni vysSce vrstvy kapaliny 72,9 cm:

a) Pratok plynu 511,6 ml/min, doba aerace 1, 3 a 5 min.
b) Pritok plynu 1013,00 ml/min, doba aerace 1, 3 a 5 min.
c¢) Pritok plynu 1476,40 ml/min, doba aerace 1, 3 a 5 min.
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Po ukonceni aerace se potizoval obrazovy zdznam hladiny vrstvy a odecital tlakovy
rozdil v nasledujicich ¢asovych okamzicich: 0,5, 1, 1,5, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 12, 14, 16, 20
a 30 min. Obrazovy zdznam hladiny a odecteny tlakovy rozdil byly pouzity pro vypocet zadrze

vzduchu v kapaling.

Obecné Ize popsat stav dvoufazového systému po uzavieni piivodu vzduchu, pro rtizné
varianty doby probublavani a hodnoty pritoki, nasledovné. Mensi bubliny po uzavieni ptivodu
vzduchu setrvaly po urcitou dobu v probublané kapaliné a po urcity ¢asovy interval (cca do 10
min po ukonceni aerace) utvortily ,,pseudohomogenni* vrstvu (obrazek 11b). Tento stav trva jen
kratce, nebot’ bubliny za¢nou stoupat smérem k hlading vrstvy, a pfitom rychlost stoupani zavisi
na jejich velikosti. S tim souvisi 1 zména zadrze s Casem 1 podél vysky vrstvy a rychlost jeji
zmény. Zadrz plynu by mohla byt rozdélena do n¢kolika pasem o rtiznych koncentracich a
prameérech bublin. U dna kolony se vyskytovaly nejmensi bubliny pohybujici se smérem vzhiiru
velmi pomalu. Ve sttedu kolony byly stfedné velké bubliny o vyssi rychlosti nez u dna kolony.
V poslednim pasmu byly bubliny o nejvysSich primérech a rychlostech, které jako prvni
vyprchaji z modelové kapaliny. Po uplynuti ¢asového intervalu bubliny tvofici znatelnou zadrz
plynu vyprchaly a nédsledné vlivem hydrostatického tlaku se ve spodni ¢asti kolony nachazely
mensi bubliny nez v horni ¢asti kolony. Bubliny byly klasifikovany dle jejich priméru. Jako
malé bubliny byly povazovany bubliny do priméru 1 mm. Bubliny vétsi jak 1 mm byly

povazovany za veEtsi.

Zjistilo se, ze velké bubliny vyprchaly po 3 minutach od ukonceni provzdusiiovani a
bubliny o menS$ich primérech se zdrzely v kolon€ po dobu dalSich 5 az 7 minut, a tedy zména
zadrze s Casem je pomalejsi nez v prvnich 3 minutach.

Vyhodnocenim téchto experimentii na zakladé¢ pozadavkii na homogenitu a vyssi
casovou stabilitu vrstvy se pak doslo k zavéru, Ze nejvhodnéjsi je doba tii minutové aerace za
nejvysSiho pratoku, tj. 1476,40 ml/min. V takto pfipraveném dvoufazovém systému se pak

prométovaly pady kulovych ¢astic.

7.5 Stanoveni zadrZe plynu v modelové kapaliné

Jak uz bylo naznaceno v pfedchozi podkapitole, zadrz plynu v kapalin¢ se
vyhodnocovala na zaklad¢ stanovené vysky hladiny vrstvy (pomoci obrazového zdznamu
hladiny) a tlakového rozdilu v daném Casovém okamziku. Tyto dvé metody stanoveni zadrze

jsou popsany v nasledujicim textu. Zadrz plynu se proméfovala nejméné 3x, aby se zjistilo, zda
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pro dané usporadani experimentilniho zafizeni a podminky experimentu, jsou vysledky

reprodukovatelné.

Pti pozorovani chovani plynné faze v modelové kapaliné byla po zminénych ¢asovych
intervalech méfena tlakova diference, provadén obrazovy zédznam hladiny a zaroven bylo
sniméano video zachycujici chovani bublin. Toto video zpracované v programu Imagel poté
poslouzilo k detailni analyze chovani bublin. Doba aerace byla 3 min a pritok byl

1476,40 ml/min. Pocate¢ni vyska modelové kapaliny byla 72,9 cm.

7.5.1 Analyza obrazu — vyska hladiny vrstvy

Pro stanoveni vysky hladiny probublavané¢ modelové kapaliny z obrazového zaznamu
byl pouzit program ImagelJ. Po zakladnich tpravéch jako je nastaveni jasu, kontrastu a doostfeni
bylo nastaveno méfitko snimku pro svislou soufadnici podle méfitka umisténého na koloné.
Nasledné¢ se ru¢né provedlo vicebodové oznaceni nerovné hladiny probublavané kapaliny ¢i po
ukonceni aerace. Diky vicebodovému oznaceni pak bylo mozné stanovit priimérnou vysku
hladiny na £1 mm. Po této operaci byly zméfeny soufadnice oznacenych bodi a na jejich
zékladé spocitana stfedni vyska hladiny vrstvy podle véty o stfedni hodnoté integralniho poctu.
K vlastnim vypoétim integralu bylo vyuzito lichobéZznikové pravidlo a vypocty byly
implementovany v programu Excel, ve kterém byl navrzen algoritmus pro urychleni celého

procesu analyzy. Vlastni zadrz vzduchu v kapalin€ se spocitala podle rovnice (30).
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b)

Obrazek 12 — Snimky pro pocatecni vySku hladinu kapaliny a) a hladinu vrstvy pii
ukonceni aerace b)

Na obrazku 12 je uveden piiklad zaznamenané hladiny na pocatku experimentu a pfi
ukonceni aerace a po zakladnich Gpravach v programu Imagel. Ukézka vysledkii stanovené

zéadrze plynu je v tabulce 15.

Priklad grafického znazornéni reprodukovatelnosti zavislosti vysky hladiny aerované

vrstvy na Case je uvedeny v grafu 1. Z grafu lze vidét, ze reprodukovatelnost je na dobré urovni.
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Graf 1 — Zavislost vysky hladiny na ¢ase ve dvoufazovém systému
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7.5.2 Tlakova diference

Pro stanoveni zadrze plynu dvoufazového systému byla pouzita nejen méieni vysky, ale

1 méfeni tlakové ztraty v kolon€. Na zacatku méteni byl tlakomér vzdy nulovan a pak byla

odecitana tlakova diference v ¢asovych intervalech odpovidajicich tabulce 15. Pro vypocet

zadrZe plynu pomoci tlakové diference byla pouzita rovnice (31).

Ptiklad grafického znazornéni zavislosti absolutni hodnoty tlakové diference po

skoncCeni aerace na ¢ase je uvedeny v grafu ¢.2.
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Graf 2 — Zavislost tlakové diference po skonceni aerace na ¢ase ve dvoufazovém systému

7.5.3 Porovnani zadrze plynu stanovené pomoci analyzy obrazu a tlakové

diference

V tabulce 15 se nachéazi porovnani zaddrze plynu stanoveného pomoci analyzy obrazu a

tlakové diference.

Tabulka 15 — Ptiklad vyhodnocenych hodnot zadrze plynu

Cas[min] | Tlakova diference [Pa] | ZadrZ plynu oo | Vyska [mm] Z4drz plynu o
0 -204 0,02723 75,28 0,03174
0,5 -144 0,01922 74,85 0,02125
1 -110 0,01468 74,29 0,01502
1,5 -89 0,01188 74,11 0,01341
2 -73 0,00974 73,86 0,01082
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3 -53 0,00707 73,72 0,00792
4 -40 0,00533 73,57 0,00602
5 -35 0,00467 73,47 0,00430
6 -27 0,00360 73,41 0,00405
7 -23 0,00307 73,34 0,00356
8 -18 0,00240 73,25 0,00312
9 -15 0,00200 73,21 0,00262
10 -12 0,001602 73,11 0,00204

Piiklad porovnani zadrze plynu méfeny pomoci tlakové diference a vysky je uveden

v grafu 3.
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Graf 3 — Porovnani méteni zadrze plynu pomoci tlakového rozdilu a vysky

Na zakladé¢ vyhodnoceni téchto grafti vyplyva, Ze hodnoty zddrze dvoufidzového
systému po ukonceni aerace se pohybuji okolo 3 %. Z pribéhu poklesu zadrze plynu v systému
pak byl odhadnut ¢asovy okamzik od ukonceni aerace, kdy zacit méfit pad kulovych ¢astic ve
dvoufazovém systému. Tento Casovy okamzik byl vybran tak, aby zména zadrze plynu
v kapalin€ byla béhem méfeni padii mala a systém mohl byt povazovan podél drahy céstice za
pseudohomogenni. Z grafu 3 tedy vyplyva, Ze pro dané podminky vedeni experimentu zadrz
plynu od 3 minuty po skonceni aerace neklesé tak strmé (pokles zadrze plynu v Case), jako

v prvnich 3 minutach.
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7.6 Pad kulové ¢astice ve dvoufazovém systému

Data, ziskana ve dvou sériich méteni podle postupu uvedeného v experimentalni casti
(kapitola 6.8), byla pouzita pro stanoveni padové rychlosti kulovych ¢astic ve dvoufdzovém
systému. V téchto dvou sériich, z hlediska reprodukovatelnosti ptipravy dvoufazového systému
zpusobem 3, by mély pady kulovych ¢astic probihat za srovnatelnych podminek (prvni méieni
ze série 1 by mélo odpovidat prvnimu méteni ze série 2 atd.). Oproti vyhodnoceni padu ¢astic
v samotné kapalin¢, se zde vyhodnocovala pouze méteni z vizualniho pozorovani padu ¢astice
na délce 0,25 m a zdznamy padu ¢astice pomoci kamery A77M2. Diivodem vynechéni drahy
o délce 0,50 m bylo to, Ze podél vysky se zadrz plynu na této draze méni vyrazngji oproti zmeéné

zadrze na délce 0,25 m a podél vysky snimané ¢asti kolony u videosekvence.

Zaroven byla métfena zadrZz plynu v modelové kapaliné pti kazdém méfeni asu padu
kulové castice. Vypocitané padové rychlosti ve dvoufiazovém systému byly porovnany

s padovymi rychlostmi v samotné kapaling.

7.6.1 Urceni padové rychlosti kulové Castice z vizualnich méreni
Na zakladé zmétené doby padu kulové Castice na drdze o znamé délce byla pomoci
podilu této délky a zjisténého Casu vypoctena padova rychlost ¢astic ve vrstvé. Zjisténé cCasy

padu castic jsou uvedeny v tabulce 16.

Tabulka 16 — Namétené hodnoty ¢asu padu pro dréhu 0,25 m

série ¢.1 série ¢.2
Oznaceni

tl,exp [S] t2,exp [S] t3,exp [S] t4,exp [S] tS,exp [S] t6,exp [S] t7,exp [S] t8,exp [S]

M2 32,30 29,85 29,15 28,92 33,23 29,58 29,81 28,92

Cl 45,49 48,02 47,62 46,65 51,54 47,33 47,00 47,41

M3 21,59 19,78 19,83 19,49 20,30 20,48 19,82 19,97

C 25,69 24,67 25,81 24,72 24,49 23,28 24,43 24,68

Zadrz plynu byla vyhodnocena pomoci tlakového rozdilu a v tabulce 17 jsou uvedeny primérné
hodnoty zadrze urcené z hodnot na zacatku a na konci méteni padovych rychlosti pro danou
¢astici a méfeni. Dosazené hodnoty zadrzi plynu jsou pod 1 % a v ramci provedenych méteni

se od sebe z hlediska absolutnich hodnot vyrazné nelisi.
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Experimenty ¢. 1 a5;2a 6;3 a7;4 a8, jak jiz bylo zminéno, byly métfeny za v podstaté

stejnych zadrzi plynu (viz tabulka 18). Primérné hodnoty uréenych padovych rychlosti z téchto

dvojic méfeni jsou uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 17 — Primérna zadrz plynu pro kulové ¢astice padajici na draze 0,25 m

série .1 série ¢.2
Oznaleni [ = T o | Gaop | Odop | Osep | Goep | G7ep | 08 exp
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
M2 0,00618 | 0,00559 | 0,00506 | 0,00456 | 0,00616 | 0,00558 | 0,00503 | 0,00454
Cl 0,00592 | 0,00502 | 0,00422 | 0,00354 | 0,00580 | 0,00492 | 0,00415 | 0,00347
M3 0,00640 | 0,00600 | 0,00561 | 0,00525 | 0,00643 | 0,00601 | 0,00562 | 0,00525
C 0,00632 | 0,00582 | 0,00533 | 0,00489 | 0,00634 | 0,00587 | 0,00540 | 0,00496

Tabulka 18 — Rychlost ¢astic ve dvoufazovém systému pro drahu 0,25 m

Omateni | Mpozsrs | Mwpomae | Uporsas | Vot
M2 7,63 8,41 8,48 8,64
Cl1 5,17 5,24 5,28 5,32
M3 11,95 12,42 12,61 12,67
C 9,97 10,44 9,96 10,12

Z tabulek 17 a 18 vyplyva, zZe s klesajici zadrzi plynu roste velice mirné padova rychlost pro

vSechny modelové ¢astice. Ve dvoufazovém systému stoupajici bubliny piisobi jako ptidavny

odpor, a tudiz s rostouci zadrzi vzduchu ve vrstvé nedojde k ofekavanému zvysSeni padové

rychlosti ¢astice, ale naopak k jejimu snizeni.

7.6.2 Stanoveni padové rychlosti z analyzy obrazu

Video zaznamy padu kulovych ¢astic v kapaliné byly analyzovany v programu ImageJ [22].

Na obrazku 13 je ptiklad sekvenci obrazii pro stanoveni padové rychlosti.
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Obrazek 13 — Sekvence obraztli pro stanoveni padové rychlosti ve dvoufazovém systému pro

¢astici Cl1

Postup analyzy obrazu byl shodny s méfenim rychlosti padové Castice v modelové
kapalin¢ v kapitole 7.2.2. Vysledky vyhodnoceni jednotlivych padovych rychlosti pomoci
programu Imagel jsou uvedeny v tabulce 19. Jelikoz videozaznamy byly potizeny ptfi méfeni
padu castice na draze 0,25 m, hodnoty zddrze plynu stanovené pro jednotlivd méteni

v predchozi kapitole odpovidaji zadrzi i1 pro tato vyhodnocovand méteni.

Tabulka 19 — Vysledky vyhodnoceni padu kulové ¢astice pomoci Imagel

Oznaceni Ulmagel,1-5 Ulmagel,2-6 Ulmage]3-7 Ulmage 4-8
[mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
M2 7,57 7,71 7,70 7,43
Cl 5,25 5,10 4,96 5,12
M3 12,10 12,72 12,62 12,85
C 9,33 9,95 9,44 9,80

Hodnoty urcené padové rychlosti uréené z analyzy obrazu se vyznamné neodliSuji od
rychlosti uréenych v ptfedchozi podkapitole a v dalSim textu jsou pouzity hodnoty rychlosti

ziskanych rychlosti z vizualnich méfeni.

7.6.3 Porovnani padovych rychlosti ¢astic ve dvoufazovém systému a v modelové
kapaliné
Pro porovnani zjisténych padovych rychlosti ve dvoufazovém systému a v samotné
kapalin¢ byly pouzity hodnoty rychlosti zjisténé pro experimentalné dosazenou maximalni

zadrz vzduchu, tj. Uyiz0251-5. Porovnani je uvedeno v tabulce 20.
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Tabulka 20 — Porovnani primérnych padovych rychlosti ve dvoufdzovém systému a v

modelové kapalin¢ vizualni metodou

OznaCeni | Uyiz0251-5 [MM/S] | Upjz 0 25[mm/s]
M2 7,63 8,47
C1 5,17 5,35
M3 11,95 12,50
C 9,97 10,35

Na zaklad¢€ porovnani 1ze vidét, ze rozdily rychlosti ve dvoufazovém systému a kapaling
nejsou vyrazné a maximalni relativni odchylka je 10 % u ¢astice M2. Pfitom padova rychlost
v samotné kapalin€ u vSech Castic je vyssi, nez je padova rychlost ve dvoufazovém systému.
Dochazi zde ziejmé ke zbrzdéni Castic vlivem ptridavného odporu zplisobenym bublinami

stoupajicimi vzhlru proti pohybu padajici Castice.

7.6.4 Urceni priméru a rychlosti bublin

Z4drz plynu v modelové kapalin€ se projevovala ve form¢ bublin. Thned po ukonceni
probubléni se ve vrstvé nachazely i bubliny, jejichz primér byl vétsi nez primér Castic a jejich
rychlost stoupani byla nejvyssi. Behem prvnich tfech minut tyto bubliny v podstaté vyprchaly
z vrstvy, ve které se potom nachazely jiz bubliny s primérem srovnatelnym s ¢asticemi ¢i
mensim. Z pofizenych videozdznaml padu castic pak byly pomoci metod analyzy obrazu
zjistény pruméry nékolika bublin a jejich rychlosti. Postupy zpracovani a analyza obrazu jsou
analogické postuptim pfi urceni padovych rychlosti ¢astic. Vysledky uvedené v této kapitole se

vzdy tykaji analyzy dvoufazového systému pro prvni méfeni v sérii 1 €i 2 (viz vyse).

Kalibrace rozmérového méfitka zaznamenané videosekvence byla provedena na
zaklade¢ prumeéru kulové ¢astice padajici ve stiedu kolony. Pro vlastni zpracovani zdznamt byla
vybrana pouze oblast kolem stfedu kolony. Diivodem je miniméalni zkresleni snimaného obrazu
¢astic a bublin. Vyska useku kolony zaznamenand pomoci kamery byla cca 3 cm. N tomto
analyzovaném useku nebyly zjistény zmény v priméru ¢i tvaru bublin. Pfiklad urcenych
praméri bublin a jim pfisluSejicich rychlosti vznosu je uveden v tabulce 21. Primér a rychlost

bublin byly stanoveny pomoci programu ImageJ.
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Vlastni sledovani dané bubliny pfi analyze obrazu videosekvence bylo relativné obtizné,
nebot’ dochazelo k vzidjemnému piekryvu bublin apod. Také zde hrila vyznamnou roli i
hloubka ostrosti, kterd byla ovlivnéna zaostfenim snimku na padajici ¢astici a nastavenou

clonou pii zdznamu.

Tabulka 21 — Primér a rychlosti bublin

Primér [mm] | Rychlost [mm/s]
0,64 0,21
0,77 0,19
0,93 0,41
1,18 0,45
1,25 0,62
1,66 0,89

Zavislost rychlosti stoupajicich bublin na jejich priméru zobrazuje graf 4.
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Graf 4 — Zavislost rychlosti na priméru bublin
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Dale byla provedena i analyza nékolika statickych snimkt z videosekvence pro zjisténi priméru
u vétsiho souboru (poctu) bublin. Ten se pohyboval v intervalu od 0,21 mm do 1,57 mm. Pii
rozdéleni souboru naméienych primeért bublin rozdé€li do jednotlivych tfid dle priméru, 1ze pak

urcit procentualni zastoupeni v jednotlivych tiidach (viz tabulka 22).

Tabulka 22 — Procentudalni zastoupeni bublin ve dvoufdzovém systému

Od [mm] Do [mm] %
0,21 0,33 0,70
0,33 0,45 2,61
0,45 0,57 5,62
0,57 0,69 12,24
0,69 0,81 18,25
0,81 0,92 24,87
0,92 1,04 19,06
1,04 1,16 10,53
1,16 1,28 5,02
1,28 1,40 0,70
1,40 1,52 0,40

7.6.5 Korekce padové rychlosti ¢astic

Rychlosti castic a bublin byly ur¢eny vzhledem k nehybné sténé experimentalniho
zafizeni. Z hlediska relativniho pohybu ¢éstice-bublina, 1ze na pad castice pohlizet také jako na
Castici pohybujici se vici statické bublin€. Rychlost ¢astice pak bude ddna souctem velikosti
rychlosti Castice a bubliny. Pfi stanoveni téchto padovych rychlosti castic bylo pouzito
zjednodusujiciho predpokladu, ze nejvétsi vliv na pad kulové Castice budou mit bubliny
s nejvyssim zastoupenim podle priméru. Rychlost téchto bublin byla stanovena na 0,38 mm/s.

Korekce rychlosti jsou uvedeny v tabulce 23.
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Tabulka 23 — Relativni rychlosti padu kulové ¢astice s interakci plynné faze a jejich

porovnani s pddovou rychlosti v modelové kapaliné

Oznaceni Upe 1 [mm/s] Upiz0,25 [MmM/s]
M2 8,01 8,47
Cl 5,55 5,35
M3 12,33 12,50
C 10,35 10,35

Z tabulky 23 vyplyva, ze takto korigovana rychlost padové castice, ve dvoufazovém
systému s maximalni hodnotou zadrze, je srovnatelna s padovou rychlosti ¢astice stanovenou
v samotné kapalin€. Na zéklad¢ tohoto porovnani lze usoudit, Ze u takto dosazené velikosti
zadrze v systému se neprojevi vyznamné zmény ve fyzikalnich vlastnostech systému oproti

samotné kapalin¢.
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ZAVER
Vramci diplomové prace byly meéfeny a porovnavany pady kulovych castic
v plouzivém rezimu v modelové kapaliné Emkarox HV45 a ve dvoufiazovém systému

modelova kapalina-vzduch ve valcové kolon€ o vnitinim priiméru 40 mm.

Padové rychlosti kulovych castic v modelové kapaliné urované vizudlnim
pozorovanim a analyzou obrazu potfizenych videosekvenci padu ¢astic v programu ImageJ si
odpovidaji. Experimentalné zjisténé hodnoty padové rychlosti byly piepocteny na hodnoty
padovych rychlosti v neomezeném prostfedi pomoci Faxenovy korekce. Padové rychlosti ¢astic
v samotné modelové kapaliné byly porovnany s teoretickymi hodnotami rychlosti pro plouzivy
rezim (Stokestv vztah). Na zaklad¢ urcenych rychlosti padu kulovych ¢éstic a jejich prepoctu
pro neomezené prostiedi byla vypoctena ze Stokesova vztahu viskozita kapaliny. Jeji hodnota
byla porovnana s métenim viskozity pomoci Ubbelohdeho viskozimetru, a bylo zjisténa velmi

dobra shoda hodnot obou viskozit.

Pro ptipravu dvoufazového systému bylo odzkouSeno nékolik zpiisobt, které se lisily
typem pouzitého distributoru ¢i jejich kombinaci se sitovymi distributory, hodnotou pritoku
vzduchu apod. Pii kontinudlnim probublavani u vodnych roztokit Emkaroxu HV 45 nebylo
dosazeno homogenniho ani pseudohomeogenniho rezimu probublavani. Pro kontinualni
provzdusnovani i pro nizsi hodnoty pritoku vzduchu dominoval heterogenni a projektilovy
rezim. Diivodem zde ziejmée bude povrchové napéti kapaliny a mtze se také uplatiiovat vyssi
viskozita kapaliny. Dvoufazovy pseudohommogenni systém byl nakonec pfipravovan tak, ze
po nekolik minut byl systém probubldvan pfi vys$Sim pritoku vzduchu (projektilovy rezim).
Béhem této doby aerace se odtrhavaly do kapaliny mensi bubliny. Po ukonceni aerace bylo
mozné takto vznikly dvoufazovy systém po ur¢itou dobu povazovat za pseudohomogenni.
Zaroven pii téchto experimentech byla méfena zadrz plynu pomoci tlakové diference a zmény
vysky hladiny aerované vrstvy v koloné. Stanovena zadrz po skonceni aerace dosahovala

hodnoty okolo cca 3% a s postupem casu klesala.

Ve dvoufazovém systému byly zméteny pady kulovych ¢astic. Z vysledki vyplyva, ze
padové rychlosti ¢astic pro dosazené zadrze plynu se sice od padovych rychlosti v samotné
kapalin¢ vyrazné neodliSuji, ale jsou nizSi. Tato skute¢nost byla zplisobena stoupajicimi
bublinami ve vrstvé. Na zéklad¢ relativniho pohybu ¢astice — bublina byla pak velikost rychlosti
bublin (primérna hodnota) pfipoctena k rychlosti ¢astice. Stanoveni rychlosti bublin bylo

provedeno analyzou obrazového zdznamu pii padu Ccastic ve dvoufazovém systému.
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Porovnanim takto korigovanych hodnot padovych rychlosti ¢éastic s hodnotami rychlosti
v samotné kapaliné vyplyva, Ze korigovana rychlost je srovnatelna s rychlostmi v modelové

kapaliné¢.
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