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TERMINOLOGIE
3D tisk aditivní výroba třídimenzionálního objektu nanášením 

souvislých vrstev [1]

CNC obrábění počítačem řízené obrábění (Computer Numerical 

Control)

FDM 3D tisk 3D tisk termoplastického vlákna (Fused Deposition 

Modeling)

FFF 3D tisk 3D tisk termoplastického vlákna (Fused Filament 

Fabrication)

SLA 3D tisk stereolitografický 3D tisk



ÚVOD
Studium pádu tuhých částic v tekutinách, jejich pohybu a odporu, který je částici při pohybu 

tekutinou kladen, má význam v mnoha hydromechanických procesech v chemickém, 

petrochemickém, potravinářském a farmaceutickém průmyslu. Přímý význam má pro popis 

pohybu částic v gravitačním poli během separačních operací jako je usazování, třídění či 

rozdružování částic, a to jak v kapalinách, tak plynech. Dále pak při pohybu vyvolaném 

odstředivou silou v sedimentačních odstředivkách. Dalšími oblastmi, kde lze poznatky ze studia 

pádu částic uplatnit, je  například fluidace, doprava suspenzí potrubím nebo míchání 

dvoufázových systémů tekutina-tuhá částice. Tyto procesy jsou komplexní a značně 

komplikované, ale studium pádu osamocené tuhé částice je prvním krokem v jejich popisu 

a porozumění těmto procesům, jak uvádí např. literatura [2]. Pád kulových částic 

v newtonských tekutinách je dobře a široce popsán, nejdůležitější informace lze nalézt 

např. v literatuře [3]. V nenewtonských tekutinách je popsán především pád kulových částic, 

viz například literatura [4-8]. Jak uvádí literatura [9], pád nekulových částic v newtonských 

i nenewtonských tekutinách je prostudován méně.

Tato práce se zabývá studiem pádu elipsoidů v nenewtonských pseudoplastických kapalinách 

mocninového typu v stokesovské oblasti toku. Kromě elipsoidů řeší i pád kulových částic. Pád 

částic je studován experimentálně a s pomocí numerických výpočtů v programu COMSOL 

Multiphysics. Práce věnuje pozornost rovněž úpravám běžně používaného aparaturního 

vybavení ke studiu pádu částic v kapalinách. Výsledky práce přispívají k rozšíření souboru 

experimentálních dat a dat získaných numerickými výpočty z oblasti pádu nekulových 

i kulových částic v nenewtonských tekutinách. Práce také demonstruje možnost aplikace 

technologií 3D tisku při přípravě nekulových modelových částic pro studium jejich pádu.
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1 TEORETICKÁ ČÁST
V úvodu teoretické části práce jsou definovány nezbytné veličiny a rovnice pro popis vlastností 

částic, reologických vlastností tekutin, a pádu částic v tekutinách. Stručně je shrnuto obecné 

chování částic při jejich pádu. Dále jsou uvedeny vztahy pro popis pádu kulových a nekulových 

částic v newtonských a nenewtonských tekutinách v stokesovské oblasti toku. Uveden je 

i přehled literatury zabývající se pádem nekulových částic v tekutinách mocninového typu. 

Druhá polovina teoretické části je  věnována popisu přístupů používaných ke studiu pádu částic.

1.1 Teorie pohybu částic v tekutinách
V této práci je studován pohyb částic v kapalinách vyvolaný působením tíhové síly, tedy pád 

částic v gravitačním poli Země. Kromě tíhové síly působí při pohybu částice v gravitačním poli 

ještě síla vztlaková a síla odporová vyvolaná pohybem částice. V průběhu pádu vykonává 

částice translační, případně i rotační pohyb. O podobě průběhu pádu rozhodují jak vlastnosti 

částice, tak vlastnosti tekutiny.

1.1.1 Reologické vlastnosti tekutin
Vlastnostmi tekutin ovlivňujícími pád tuhých částic jsou hustota a její reologické vlastnosti, 

tedy viskozita. Viskozita neboli vazkost vyjadřuje odpor tekutiny proti toku. Viskozita je 

převrácenou hodnotou tekutosti. Viskozita je závislá na teplotě, u kapalin s rostoucí teplotou 

hodnota viskozity klesá, zatímco u plynů s rostoucí teplotou viskozita vzrůstá [10]. Viskozitu 

může ovlivňovat rovněž okolní tlak a v případě některých suspenzí i působení elektrického či 

magnetického pole [11]. Viskozita je pro danou tekutinu a teplotu konstantní nebo proměnná 

podle dalších parametrů. Podle toho, zda je či není viskozita závislá na dalších parametrech, 

dělí se tekutiny na:

1. Newtonské -  hodnota viskozity je závislá pouze na složení a teplotě tekutiny,

2. Nenewtonské -  proměnná hodnota viskozity s dalšími parametry.

Viskozita vyjadřuje vztah mezi tečným napětím působícím na tekutinu při jejím pohybu 

a rychlostí deformace tekutiny [11]. Tečná napětí působící na element v pohybující se tekutině

jsou vyvolána vnitřním třením a popisuje je tenzor tečných napětí r  [10]. Kromě tečných napětí 

působí na element tekutiny rovněž tlak okolní tekutiny p. Celkové napětí působící na element 

tekutiny pak vyjadřuje sílu působící na stěny elementu tekutiny [10].

18



Celkové napětí popisuje tenzor napětí [10]:

(  =  t +  p í , (1-1)

kde:

(  [Pa] ... tenzor napětí,

t [Pa] ... tenzor tečných napětí, 

p  [Pa] ... tlak,

I [-] ... tenzor identity.

Rychlost deformace vyjadřuje rychlost tvarové změny elementu tekutiny a popisuje se 

tenzorem rychlosti deformace [10]. Tenzor rychlosti deformace vyjadřuje symetrickou složku 

tenzoru gradientu rychlosti Vři [10]:

=i 1  ^
Y = 2 [V14 +  (Vři)7] ,

(1-2)

kde:

Y [s-1] ... tenzor rychlosti deformace,

VřJ [s-1] ... gradient vektoru rychlosti,

(Vři)7 [s-1] ... transponovaný gradient vektoru rychlosti.

Kromě rychlosti deformace tekutiny mohou tečná napětí záviset i na objemové změně elementu 

pohybující se tekutiny a dalších parametrech [10].
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Podle závislosti tečného napětí respektive viskozity na rychlosti deformace a dalších 

parametrech lze nenewtonské tekutiny rozdělit na [10]:

1. Časově nezávislé nenewtonské tekutiny, tzv. zobecněné nenewtonské tekutiny, 

viskozita je závislá pouze na rychlosti deformace,

2. Obecné viskózní tekutiny, viskozita závisí na dalších parametrech, nejčastěji na době 

zatížení tekutiny,

3. Viskoelastické a viskoplastické, tekutiny chovající se při krátkém zatížení jako 

elastické/plastické tuhé látky, při dlouhodobějším zatížení tečou.

Kapaliny mocninového typu spadají do skupiny zobecněných nenewtonských tekutin [10]. 

Rovnicí popisující reologické chování zobecněných nenewtonských tekutin je vztah mezi 

tečným napětím a rychlostí deformace tekutiny [10]. V tenzorovém vyjádření pro nestlačitelnou 

tekutinu má následující podobu [12]:

t =  - 2r|(ý) • y , (1-3)

kde:

Y [s-1] ... zobecněná rychlost deformace tekutiny,

n [Pa-s] ... zdánlivá viskozita, závislá na zobecněné rychlosti deformace tekutiny.

Pro jednoduché jednorozměrné viskozimetrické toky, např. tok mezi rotujícími válci (Couettův 

tok), tok mezi dvěma deskami nebo kruhovým potrubím (Poisseuilleův tok) přechází rovnice 

(1-3) do skalární podoby [12]:

T =  r |(Ý V ý , (1-4)

kde:

t [Pa] ... tečné napětí.

Zobecněná rychlost deformace tekutiny je definována pomocí tenzorového součinu tenzoru 

rychlosti deformace [12]:

Y = 2 • (Ý:Ý)
(1-5)
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Reologické chování tekutin lze popsat grafickou závislostí tečného napětí na zobecněné 

rychlosti deformace, tzv. reogram neboli toková křivka [12]. Tokové křivky se získávají 

měřením tečného napětí v závislosti na rychlosti deformace. Měření se provádí s pomocí 

reometrů. Viskozimetrické křivky zobrazující reologické chování základních typů zobecněných 

nenewtonských tekutin zobrazuje Graf 1. Hodnoty zdánlivé viskozity lze získat výpočtem 

z tečného napětí a rychlosti deformace úpravou rovnice (1-4):

T

n =  t
(1-6)

Závislost zdánlivé viskozity na rychlosti deformace zobrazuje jako tokové křivky Graf 2.

Graf 1: Tokové křivky -  závislost tečného napětí na zobecněné rychlosti deformace
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Graf 2: Tokové křivky -  závislost zdánlivé viskozity na zobecněné rychlosti deformace 

Pseudoplastické tekutiny vykazují snižování zdánlivé viskozity s rostoucí rychlostí deformace. 

Jsou to např. taveniny vysokomolekulárních látek [10]. Dilatantní tekutiny vykazují naopak 

nárůst zdánlivé viskozity s rychlostí deformace. Jedná se např. o suspenzi škrobu ve vodě nebo 

suspenzi křemičitanů [10]. Dalším typem zobecněné nenewtonské tekutiny mohou být plastické 

neboli binghamské tekutiny. Plastické tekutiny začínají téct až po překročení určitého mezního 

napětí [10]. Příkladem jsou koncentrované odpadní kaly [10].

Tokovou křivku lze popsat různými tokovými neboli reologickými modely. Tokové modely se 

liší svojí složitostí a rozsahem rychlostí deformace, ve kterém dokáží tokovou křivku vhodně 

popsat. Tokové modely představují konkrétní vztah mezi tečným napětím a rychlostí deformace 

s využitím většího či menšího počtu parametrů. Parametry tokového modelu se určují jeho 

aplikací na experimentálně získanou tokovou křivku.

Nejjednodušším tokovým modelem je mocninový neboli Ostwald de Waeleův model [12]:

x =  K - r , ( 1-7)
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kde:

K  [Pa-sn] ... koeficient konzistence, 

n [-] ... index toku.

Mocninový model je vhodný pro popis jak pseudoplastických, tak dilatantních tekutin, rovněž 

s ním lze popsat i tekutiny newtonské:

• pseudoplastické n < 1,

• newtonské n = 1,

• dilatantní n > 1.

V případě plastických tekutin lze využít Herschelův-Bulkleyův model [12]. Oproti rovnici (1-7) 

přibývá člen představující mezní napětí (tzv. mez skluzu) [12]:

t =  Xq + K - ý n , (1-8)

kde:

t0 [Pa] ... mezní napětí.

Pro složitější tokové křivky nebo větší rozsah rychlostí deformace je vhodný například pěti 

parametrový model Yasuda-Carreau [12]. Literatura [4] uvádí jako vhodný tokový model pro 

roztoky karboxymethylcelulózy použité při studiu toku okolo kulové částice tříparametrový 

Ellisův model. Nevýhodou víceparametrových modelů je jejich komplikovanost oproti např. 

mocninovému modelu.

1.1.2 Popis vlastností částic
Podoba a průběh pádu tuhých částic závisí kromě vlastností tekutiny i na vlastnostech částic. 

Základní členění částic, které ovlivňuje podobu jejich pohybu v tekutině je podle tvaru částic:

1. Kulové částice,

2. Nekulové částice:

a. Izometrické,

b. Neizometrické.

Izometrické nekulové částice mají ve všech směrech přibližně stejné rozměry, jedná se 

například o krychle nebo slabě deformované koule. V případě neizometrických nekulových
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částic jeden z rozměrů výrazně převládá nad ostatními. Jedná se například o dlouhé válce, 

ploché disky nebo elipsoidy.

Kulové částice jsou jednoznačně charakterizovány průměrem částice. Pro charakterizaci 

nekulových částic se kromě jejich absolutních rozměrů zavádí veličina sféricita a objemový 

průměr. Sféricita charakterizuje poměr povrchu kulové částice k povrchu nekulové částice 

shodného objemu [13]. Nabývá hodnoty v intervalu (0;1).

A-k9 —v (1-9)

kde:

9  [-] ... sféricita,

Ak  [m2] ... povrch kulové částice shodného objemu s nekulovou částicí, 

A č [m2] ... povrch nekulové částice.

Objemový průměr je  definován jako průměr kulové částice shodného objemu s nekulovou 

částicí [13].

dy —
6 -V t

,n

(1-10)

kde:

dv [m] ... objemový průměr částice,

Vč [m3] ... objem částice.

Mezi nekulové neizometrické částice patří i osově symetrické rotační elipsoidy neboli sféroidy. 

Jsou charakterizovány rozměry hlavní osy, resp. poloosy, ležící na ose symetrie částice a 

vedlejší na ni kolmé osy, resp. poloosy. Rotační elipsoidy je možné charakterizovat rovněž 

velikostí jedné z os a poměrem velikostí os:

,  li (1-11)
E —T ’ l2
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kde:

E  [-] ... poměr os elipsoidu,

11 [m] ... hlavní osa ležící na rotační ose elipsoidu,

12 [m] ... vedlejší osa elipsoidu.

Podle poměru os se rotační elipsoidy dělí na:

1. Zploštělé, E  < 1,

2. Protáhlé, E  > 1.

elipsoidu 

(1-12)

Pokud je E  = 1 jedná se o kulovou částici. Podobu zploštělého a protáhlého rotačního 

ukazuje Obrázek 1. Objem rotačního elipsoidu lze vypočítat podle rovnice :

n
Vt = ' h  ' h

Obrázek 1: Rotační elipsoidy

1.1.3 Popis pohybu částic
V této kapitole i celé práci bude uvažován pohyb částice vyvolaný pouze působením 

gravitačního pole. U kulové částice není pohyb v tekutině ovlivněn její orientací. Naopak u 

nekulových částic je podoba jejich pohybu závislá na tvaru a orientaci částice v gravitačním 

poli [13].

Podoba pádu částice v tekutině závisí rovněž na hodnotě Reynoldsova kritéria, která 

charakterizuje proudění vyvolané pohybem částice. Reynoldsovo kritérium vyjadřuje poměr
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setrvačných a vazkých sil. Jak dokládá například literatura [14, 15] obvykle používaný tvar 

Reynoldsova kritéria pro nenewtonskou tekutinu mocninového typu je definováno jako:

kde:

Ur. 2-n j n n• dy • p^
~K

(1-13)

u m [m/s] ... rychlost pádu osamocené částice v neohraničené tekutině, 

pF [kg-m'3] .  hustota tekutiny.

Pádem osamocené částice je myšlen pád bez vlivu jiných částic, neohraničenou tekutinou pád 

bez vlivu stěn experimentálního zařízení. Pro newtonskou tekutinu, kdy n = 1 přechází do 

podoby:

u m -d v - pF (1-14)
Re = --------------- ,

R

kde:

p [Pa-s] ... viskozita newtonské tekutiny.

Podle vlastností toku tekutin při obtékání nebo pádu částic lze vymezit tři tokové oblasti neboli 

režimy toku [13]:

1. Stokesovská (plíživá) oblast Re < 0,1

2. Přechodná oblast 0,1 < Re < 1000,

3. Newtonská oblast 1000 < Re < 350 000.

V stokesovské oblasti jsou zanedbatelné setrvačné síly [16]. Newtonská oblast toku vykazuje 

převahu setrvačných sil. Mezi nimi se nachází přechodná oblast. Nad newtonskou oblastí toku, 

Re>350 000 dochází k turbulencím i v mezní vrstvě tekutiny obklopující částici [13].

Rovnice popisující ustálený stokesův tok je Navier-Stokesova rovnice upravená do podoby pro 

Stokesův tok nestlačitelné tekutiny a rovnice kontinuity nestlačitelné tekutiny [16]. Navier- 

Stokesova rovnice nestlačitelné tekutiny upravená pro ustálený Stokesův tok [16, 17]:

1

p F
0 ----------- Vp + n (ř )

pF
• V2u +  f ,

(1-15)
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kde:

Vp [Pa] ... gradient tlaku

V2ří [s"1-m"1] .  Laplaceův operátor vektoru rychlosti (divergence gradientu vektoru rychlosti),

f  [N-kg"1] ... vektor měrných hmotnostních (objemových) sil v tekutině (zrychlení silového 

pole).

Rovnice kontinuity nestlačitelné tekutiny [16]:

V - u  = 0 , (1-16)

kde:

V • ří [s-1] .  divergence vektoru rychlosti.

V turbulentní oblasti toku mají nekulové částice tendenci orientovat se ve směru maximální 

možné plochy [3]. Například válcové částice delší stranou kolmo na směr pohybu, disky 

plochou stranou kolmo na směr pohybu. V přechodné oblasti toku je pohyb částic 

komplikovanější. Orientace částice v přechodné oblasti závisí na hodnotě Reynoldsova 

kritéria [3].

Podobu pohybu částic v stokesovské oblasti toku podrobně rozebírá literatura [18]. I ve 

stokesovském režimu pohybu částice nemusí působit síly odporu proti částici pouze ve směru 

pohybu částice, ale i v bočním směru [18]. Částice se tak může pohybovat do strany [18]. Pokud 

je částice symetrická a nepůsobí na ni jiné vnější vlivy, které by mohli vyvolat rotaci, pohybuje 

se v gravitačním poli pouze translačním pohybem [18]. V případě nesymetrických částic může 

nastávat rotace a rovněž spirálový nebo kolébavý pohyb [18]. Izometrické částice se pohybují 

v gravitačním poli bez rotace a pohybu do strany směrem kolmo dolů [18]. Elipsoidy mají tři 

roviny symetrie. Pro elipsoidy se stejnorodou hustotou v případě pohybu ve směru kolmém na 

jednu z rovin symetrie jsou síly působící na elipsoidní částici rovnoběžné se směrem 

pohybu [18]. Elipsoid se v tomto případě pohybuje v gravitačním poli směrem kolmo dolů.

V případě, že není jeho počáteční orientace kolmá na rovinu symetrie, nastává i pohyb do 

strany [18]. Elipsoidy s nestejnorodou hustotou mohou vykonávat i rotační pohyb [18]. Pouze 

translační pohyb vykonávají v případě, že spojnice centra působení vztlakové síly a těžiště je 

rovnoběžná se směrem působení gravitační síly [18]. V případě elipsoidů je centrem působení 

vztlakové síly jejich střed.
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V případě ustáleného translačního pohybu částice ve směru gravitace popisuje síly působící na 

částici následující bilance:

G =  Fvz + Fd , (1-17)

kde:

G [N] ... tíha působící na částici,

Fvz [N] ... vztlaková síla působící na částici,

Fd [N] ... síla odporu tekutiny proti pohybu částice. 

Tíha působící na částici:

kde:

G = m &- g  = V f  p í-  g  , (1-18)

mč [kg] .  hmotnost částice, 

g  [m-s-2] .  tíhové zrychlení, g  = 9,81 m-s-2, 

pč [kg-m-3] .  hustota částice,

Vč [m3] ... objem částice.

Vztlaková síla působící na částici:

Fvz = Vg Pf -9  (1-19)

Síla odporu proti pohybu tekutiny zahrnuje jak odpor vyvolaný třením tekutiny při obtékání 

částice, tak odpor tvarový vyvolaný změnou rozložení tlaku v okolí částice při jejím 

pohybu [3]. K vyjádření odporu působícího při pádu částice v tekutině slouží koeficient čelního 

odporu [13]:

CD
Fn

1 .
• Pp • A • 2

(1-20)

kde:

Cd [-] ... koeficient čelního odporu,

A [m2] ... plocha průmětu částice kolmá na směr pohybu.
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V rovnici (1-20) je síla odporu Fd rovnoběžná se směrem pohybu částice [13]. Skutečnou 

plochu průmětu lze pro nekulové částice nahradit plochou průmětu koule objemu shodného 

s objemem částice. Koeficient čelního odporu pak nabývá pro nekulové částice jiných hodnot 

a definuje jej vztah:

Cd  =
Fn

1 dt,
2 • Pf • n  • 4 •u n

2
2

(1-21)

kde:

CD' [-] ... koeficient čelního odporu definovaný pomocí průmětu koule objemu shodného 

s objemem částice.

Vztah mezi koeficientem čelního odporu a Reynoldsovým kritériem, umožňuje pro částici 

daného tvaru a orientace v tekutině daných vlastností vypočítat sedimentační rychlost. 

V suspenzích s větší koncentrací částic dochází k rušenému usazování a poklesu sedimentační 

rychlosti oproti pádu osamocené částice [13]. Následující vztahy popisují pád osamocené 

částice v tekutině.

1.1.3.1 Pád kulových částic
Pro newtonské tekutiny a kulové částice je koeficient čelního odporu funkcí pouze Reynoldsova 

kritéria. Pro stokesovskou oblast toku, Re < 0,1, jej vyjadřuje Stokesův zákon [13]:

CD
24
Re

(1-22)

Pro mocninové tekutiny, stokesovskou oblast a kulové částice přibývá do vztahu v rovnici 

(1-22) korekční faktor, který je funkcí indexu toku n, jak uvádí například literatura [5, 19]:

24
CD = — * ( » ) ,

(1-23)

kde:

X(n) [-] ... korekční faktor Stokesova zákona pro kulovou částici v mocninové tekutině. 

Hodnoty korekčního faktoru v rovnici (1-23) nalezené v literatuře uvádí Tabulka 1.
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Tabulka 1: Hodnoty korekčního faktoru pro výpočet koeficientu čelního odporu kulové částice 

v stokesovské oblasti toku nalezené v literatuře

Index toku n Korekční faktor X(n) Poznámka Zdroj dat

1,0 1,002

0,9 1,140

0,8 1,240

0,7 1,320

0,6 1,382
Numerická studie [5]

0,5 1,420

0,4 1,442

0,3 1,458

0,2 1,413

0,1 1,354

1,0 1,002

0,8 1,239

0,6 1,370 Numerická studie [20]

0,4 1,366

0,2 1,346

1 1,000
Numerická studie, není

1,2 0,827
přesně definován výraz

1,4 0,569 [21]
pro Reynoldsovo

1,6 0,390
kritérium

1,8 0,261

Další vztah pro výpočet koeficientu čelního odporu koule v oblastech Ren < 5 a n > 0,45 uvádí 

např. literatura [15]:

CD
a

~ Ř ^  ’
(1-24)
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kde:

a [-] ... koeficient, 

b [-] ... koeficient.

Koeficienty v rovnici (1-24) j sou funkcí indexu toku:

a = 39,8 -  9n  (1-25)

b = 1,2 -  0,47n (1-26)

Práce [6] uvádí postup odhadu pádové rychlosti kulových částic v roztocích polymerů 

popsatelných mocninovým zákonem. K odhadu pádové rychlosti částic v tekutině daných 

vlastností využívá vztahů založených na numericky vypočtených hodnotách korekčního faktoru 

Stokesova zákona X(n) a odhady srovnává s experimentálními daty.

1.1.3.2 Pád nekulových částic
Pro izometrické částice padající v stokesovské oblasti je  nejčastěji uváděn vztah zahrnující 

korekci Stokesova zákona pro kulovou částici pomocí sféricity. Tento vztah je publikován na 

základě experimentů s krychlemi, čtyřstěny a jinými izometrickými částicemi v literatuře [22]. 

Pád izometrických nekulových částic nepravidelného tvaru v newtonských tekutinách 

v stokesovské, přechodné i newtonské oblasti experimentálně studuje rovněž literatura [23].

Řešení pro pohyb elipsoidů v stokesovské oblasti pro newtonské tekutiny, které padají paralelně 

s rotační osou symetrie původně publikoval Oberbeck [24]. V dostupnější formě je řešení 

tohoto případu popsané v literatuře [18]. Řešení může být vyjádřeno jako korekce Stokesova 

zákona pro kulovou částici [18]:

1. Protáhlý elipsoid:

Kv =

bQ 3n [J. Z 2 Xp

1

4 j ( xp2 -  1) • ( ( V  +  1) • arccoth (Xp) -  Xp)

Xp =
h / 2

V (Z i/2)2 -  (l2/ 2 ) 2 '

(1-27)

(1-28)

(1-29)
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kde:

Fd [N] ... síla odporu působící proti pohybu protáhlého elipsoidu,

u m [m/s] ... rychlost pohybu osamoceného protáhlého elipsoidu v neohraničené tekutině,

Kp [-] ... korekční faktor Stokesova zákona pro protáhlý elipsoid,

Ap [-] ... faktor charakterizující tvar protáhlého elipsoidu, 

arccoth( ) [-] ... arkus hyperbolického kotangens.

2. Zploštělý elipsoid:

Fd = 3n • ^ • I2 • u m • Kz

Kz =
1

4 J (A z2 +  1) • (A* -  (Az2 -  1) • arccot(Az))

Az =
l i /2

V (/2 /2 )2 -  ( /í / 2)2 '

(1-30)

(1-31)

(1-32)

kde:

Fd [N] ... síla odporu působící proti pohybu zploštělého elipsoidu,

[m/s] ... rychlost pohybu osamoceného zploštělého elipsoidu v neohraničené tekutině, 

Kz [-] ... korekční faktor Stokesova zákona pro zploštělý elipsoid,

Az [-] ... faktor charakterizující tvar zploštělého elipsoidu, 

arccot( ) [-] ... arkus kotangens.

Literatura [18] rovněž uvádí řešení pro případ pohybu elipsoidu kolmo na osu symetrie:

1. Protáhlý elipsoid:

Lq [J. (1-33)
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dek =
8 - U

3
1

E
E 2 -  1 + ( | j ^ - I ) 5 3j - |n ( ř  +  V ě2 - T ) '

(1-34)

kde:

dek [m] — průměr ekvivalentní koule o shodném odporu proti pohybu jako je odpor proti 

pohybu elipsoidu.

2. Zploštělý elipsoid:

8-Z2 1 (1-35)
ek 3  ̂ E 2 • E 2 -  3 . ,  n ,

-  T— Ě2 -  ( 1 - g 2)3/2 • arcsin  (VT -  E2)

Výpočet odporové síly je stejný jako pro protáhlý elipsoid, viz rovnice (1-33).

Experimentální prací používajících částice elipsoidního tvaru v newtonských tekutinách ve 

stokesovské oblasti je  literatura [25], v newtonské oblasti literatura [26].

Numerická řešení obtékání elipsoidů nenewtonskou tekutinou mocninového typu se dají 

v literatuře nalézt především pro obtékání elipsoidu paralelně s jeho osou symetrie.

Obtékání zploštělých i protáhlých elipsoidů a kulových částic pseudoplastickými kapalinami 

mocninového typu v podobě numerického řešení uvádí literatura [20]. Řešení je uvedeno pro 

obtékání elipsoidů paralelně sjejich osou symetrie v rozsahu E  = 0,2-5. Uvádí výsledný 

koeficient čelního odporu pro stokesovskou a přechodnou oblast v rozsahu Reynoldsova 

kritéria 0,01-100.

Numerické řešení obtékání zploštělého elipsoidu pseudoplastickou mocninovou tekutinou 

s indexem toku n =0,6-1 pro přechodnou oblast toku Re=1-100 uvádí literatura [27]. Uvádí i 

řešení pro kulovou částici a studuje vliv stěn na koeficient čelního odporu při obtékání částice.

Obtékáním zploštělých i protáhlých elipsoidů a kulových částic dilatantními kapalinami 

mocninového typu se zabývá literatura [21]. Uvádí numerické řešení pro obtékání elipsoidů 

paralelně s jejich osou symetrie v rozsahu E  = 0,2-5. Práce uvádí výsledný koeficient čelního 

odporu pro stokesovskou a přechodnou oblast v rozsahu Reynoldsova kritéria 0,001-100.

Obtékáním elipsoidů nenewtonskou tekutinou mocninového typu se zabývá rovněž 

literatura [28]. Numerické řešení provádí pro obtékání paralelně s osou symetrie.
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Numerickým řešením pohybu elipsoidů v plastických tekutinách se stručně zabývá například 

literatura [29].

Experimentální práce zabývající se studiem pádu elipsoidů v nenewtonských tekutinách 

mocninového typu se v literatuře nepodařilo nalézt. V literatuře se ovšem dají nalézt 

experimenty s disky nebo dlouhými válci, které se svým tvarem blíží velmi zploštělým 

respektive velmi protáhlým elipsoidům [30]. Náhrada hodnoty usazovací rychlosti velmi 

zploštělých nebo velmi protáhlých elipsoidů usazovací rychlostí plochých disků nebo válců je 

pro newtonské tekutiny v stokesovské oblasti ukázána v literatuře [31]. Tato práce srovnává 

teoreticky získané hodnoty pro elipsoidy s experimentálně získanými hodnotami pro disky a 

válce. Zároveň tato práce ukazuje, že usazovací rychlosti nekulových neizometrických částic 

jsou většinou menší než pro kulové částice stejného objemu, ale pro elipsoidy při určitém 

poměru velikostí os a orientaci mohou být i vyšší než pro kulovou částici shodného 

objemu [31].

Literatura [32] experimentálně studuje pád kulových částic, krychlí a válců v mocninových 

tekutinách. Experimentálním studiem pádu válců a hranolů s čtvercovou podstavou 

v tekutinách mocninového typu se zabývá literatura [30]. Pád kruhových a čtvercových disků 

v pseudoplastických tekutinách mocninového typu v přechodné oblasti při Re„ = 2-40 

experimentálně studuje literatura [33]. Pád kuželů v pseudoplastických tekutinách 

mocninového typu v stokesovské a přechodné oblasti experimentálně studuje literatura [34]. 

Experimentálním studiem pádu krychlí v newtonských a pseudoplastických mocninových 

tekutinách v rozsahu Re„ =0,0013-7 se zabývá literatura [9]. Experimentálnímu studiu pádu 

částic nepravidelného tvaru v mocninových tekutinách se věnuje literatura [35].

Literatura [7] uvádí jako obecnou korelaci pro pád osamocené kulové částice v mocninové 

tekutině rovnici:

Cd ' — Cdo + • CDm • CD0  ^ • k  •
' 6 • X(n)  • b N
6 - X ( n ) - b  + CD o,

(1-36)
+

+ ̂ Dm •
6 • X  (n) • b 11/12

6 • X(n)  • b + 128 • CD0/

P
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kde:

Cdo [-] ... koeficient čelního odporu pro kulovou částici ve stokesovské oblasti definovaný 

rovnicí (1-23),

Ač [m2] ... povrch částice,

A [m2] ... plocha průmětu částice kolmo na směr pohybu,

CDm [-] .  koeficient čelního odporu kulové částice v newtonské oblasti v newtonské tekutině,

Cjčrn = 0,44,

P [-] ... koeficient rovnice (1-36) definovaný rovnicí (1-37), 

k [-] ... koeficient rovnice (1-36) definovaný rovnicí (1-38), 

b [-] ... koeficient rovnice (1-36) definovaný rovnicí (1-39),

X(n) [-] ... korekční faktor Stokesova zákona pro kulovou částici v mocninové tekutině 

viz rovnice (1-40).

Koeficienty rovnice (1-36) j sou definované následujícími vztahy:

P = ^ j ; ^ 6 [ 1 - e x p
f a 0 — a(n )  ̂
\a (n) • ( a 0 — 1 )

ln
'V ě  — 1

 ̂ V6 ,

(1-37)

kde:

a[-] ... koeficient v rovnici (1-37) až (1-39) definovaný rovnicí (1-41), 

a 0 [-] ... koeficient v rovnici (1-37) až (1-39) při n = 0, dosazuje se a 0 =  3.

a0 -  a(n)
k  =  - ----------—  • exp

2 • a 0 • a(n)
' a 0 — a (n) \  _ 
2 • a0 • a (n ) )

ln (3)
(1-38)

2

3

b = exp [3 • (a (n ) — ln (6))] (1-39)

rc-1
X(n)  = 6 ~

(
3

n 2 + n +  1)
(1-40)
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(1-41)

Rovnice (1-36) byla v literatuře [2] ověřována pro nekulové částice v mocninové tekutině 

pomocí experimentálních dat v rozsahu Re„ =10-5-270, indexu toku n = 0,31-1 a sféricity 

9  = 0,62-1 s průměrnou odchylkou 30 % a maximální odchylkou 80 %. Podle literatury [2] je 

vliv nekulovosti částic na hodnotu koeficientu čelního odporu výraznější při vyšších hodnotách 

Reynoldsova kritéria. Vliv velikosti, tvaru i orientace částice shrnuje do poměru povrchu 

částice a plochy průmětu kolmé na směr pohybu Ač/ A  v rovnici (1-36). Poměr A č/ A  lze 

vyjádřit [2]:

é č - í . l ^ 2 (1-42)
A 9  \ d n)  ’

kde:

9  [-] ... sféricita,

dv [m] ... objemový průměr,

dn [m] ... průměr kruhu o ploše rovné průmětu částice kolmo na směr pohybu.

1.2 Metodiky studia pádu částic
Pád tuhých částic v tekutinách lze řešit a studovat třemi přístupy:

1. Analytická řešení,

2. Numerické výpočty a simulace,

3. Experimentální studium.

Analytická řešení jsou založena na řešení rovnic popisujích proudění, jako je například Navier- 

Stokesova rovnice (1-15) a rovnice kontinuity (1-16). Pro některé jednodušší případy pohybu 

částic v tekutinách jsou tyto rovnice řešitelné a je možno obdržet řešení popisující pohyb částice 

jako rovnice v uzavřeném analytickém tvaru. Příkladem jsou rovnice pro výpočet odporové síly 

působící na elipsoid při jeho pohybu tekutinou, viz rovnice (1-27) až (1-35) nebo Stokesův 

zákon pro výpočet koeficientu čelního odporu, viz rovnice (1-22). Tímto přístupem nelze získat 

řešení pro všechny tvary částic a případy pohybu. Například řešení obtékání válcové částice ve 

stokesovské oblasti nelze vyjádřit v analytickém tvaru [16].

a (n )  =  ( 6 (1 n)/2 • X ( n ) ) 1̂ n+1 >̂
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Z důvodů obtížnosti nebo nemožnosti analytického řešení diferenciálních rovnic popisujících 

proudění tekutin se v některých případech přistupuje k numerickému řešení pomocí nástrojů 

pro výpočtovou dynamiku tekutin CFD (Computational Fluid Dynamics). Jednou z metod CFD 

je metoda konečných prvků FEM (Finite Element Method). FEM pracuje na principu rozdělení 

řešené oblasti na konečný počet prvků, na kterých aproximuje funkce popisující daný systém 

po částech spojitými funkcemi, např. polynomy [36]. Umožňuje nalézt přibližné řešení funkcí 

v libovolném bodu oblasti řešení a na její hranici [37]. Oblast řešení tvoří při studiu 

pohybu/obtékání částic v tekutinách objem tekutiny, ve kterém je sledován pohyb tekutiny 

vyvolaný pohybem/obtékáním částice. Jednotlivé prvky jsou geometrické tvary, například 

čtyřstěny, které tvoří síť. Síť musí být tím jemnější, čím přesnější řešení je požadováno. 

S rostoucím počtem prvků, na které je oblast řešení rozdělena, ovšem narůstá výpočtová 

náročnost.

Podstatnou část oblasti studia pádu částic tvoří experimentální práce. Experimentální studium 

je prováděno nejčastěji ve válcových skleněných nebo plexisklových kolonách viz 

například [14, 30, 38]. V případě studia ustálené rychlosti pádu osamocené částice je měřena 

doba pádu úsekem kolony známé délky a vypočítána rychlost pádu částice. Měření doby pádu 

lze provádět v případě menších rychlostí částic stopkami [4]. V případě rychlejšího pohybu je 

možné využít například vyhodnocení rychlosti částic ze záznamu kamery viz [4, 15]. Další 

používanou techniku pro určení pádové rychlosti částic lze nalézt např. v literatuře [39], 

tzv. particle image shadowgraphy. Tato technika využívá vzniku stínu v prostředí s odlišnou 

optickou hustotou [39]. Provedení spočívá ve snímání stínu vrženého částicí, která je osvětlena 

proti kameře [39].

Po vypuštění částice do kolony je ponechána určitá vzdálenost na dosažení ustálené rychlosti 

viz např. [38]. Tato vzdálenost se k měření nevyužije. Stejně tak je měřící dráha vzdálena ode 

dna, aby byl vyloučen vliv efektů souvisejících s přibližováním částice ke dnu kolony viz 

např. [38]. Ověření ustálení rychlosti lze provést rozdělením sledované dráhy do více úseků 

a porovnáním rychlostí získaných z jednotlivých měřících úseků viz např. [40]. Pád částic 

v experimentálním zařízení je ovšem ovlivněn stěnami zařízení [14]. Vynesením rychlostí 

částice získaných měřením v kolonách různého průměru vůči poměru objemového průměru 

částice k průměru kolony dv/D a extrapolací získané závislosti do hodnoty dv/D^-0 lze získat 

rychlost částice v neohraničené tekutině viz např. [40]. Extrapolace ovšem může 

pravděpodobně vést i k vyšším hodnotám rychlosti, než kterých by bylo ve skutečnosti 
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v neohraničené tekutině dosaženo [14]. Jak uvádí literatura [14] při nízkých hodnotách dv/D se 

rychlost v ohraničené tekutině asymptoticky blíží rychlosti v neohraničené tekutině. Další 

možností je  tedy zvětšovat průměr kolony, dokud nebude dosaženo stejné rychlosti pádu jako 

v přechozí koloně menšího průměru viz např. [14]. Vztah pro korekci vlivu stěn na rychlost 

pádu kulové částice ve válcové koloně v newtonských tekutinách teoreticky odvodil 

Faxén [41]. Poměr rychlosti v ohraničené a neohraničené tekutině Faxén vyjadřuje jako funkci 

poměru dv/D. Faxénův vztah je uveden např. v literatuře [14]. Použití poměru dv/D pro 

charakterizaci vlivu stěn je obecně používaný přístup [14]. V literatuře existuje řada 

empirických vztahů pro korekci vlivu stěn jak pro newtonské, tak i nenewtonské kapaliny. 

Empirickou rovnicí pro korekci vlivu stěn v mocninových tekutinách zahrnující jak poměr 

dv/D, tak Re„ je  rovnice (1-43) publikovaná v literatuře [14]:

u
u TO

0,02
(1-43)

kde:

u  [m/s] ... rychlost pádu osamocené částice v ohraničené tekutině,

u m [m/s] ... rychlost pádu osamocené částice v neohraničené tekutině.

Rovnice byla testována v rozmezí Re„ = 0,00154-0,05 pro roztoky CMC 1,5 hm.% n = 0,571 

K  = 2,22 Pa-sn a CMC 2 hm.% n = 0,555 K  = 4,22 Pa-sn [14].

Částice použité k experimentálním měření jsou charakterizovány jejich rozměry a hustotou. 

Rozměry částic lze stanovit posuvným měřítkem nebo mikrometrem. Hustota částic se 

stanovuje např. pyknometricky. Materiálem částic je obvykle kov (např. ocel, mosaz, hliník), 

sklo nebo plast (např. nylon, teflon, akryl), jak dokládají částice použité k měření 

v literatuře [8, 9, 30, 34]. Literatura [4] využívá pro získání různé hustoty částic metody plnění 

skleněných koulí olovem, pryskyřicí a parafinem.

Jako mocninové tekutiny jsou využívány např. suspenze nebo roztoky karboxymethylcelulózy 

CMC, guarová guma GG, hydroxyethylcelulóza HEC, Carbopolu nebo xanthanové gumy XG. 

Obvyklé jsou koncentrace jen několik hm.%. Přehled v literatuře nalezených roztoků/suspenzí 

polymerů sloužících jako mocninové tekutiny pro studium pádu částic uvádí Tabulka 2.
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Tabulka 2: Přehled roztoků/suspenzí polymerů sloužících jako mocninové tekutiny při studiu

pádu částic

Roztok Koncentrace n [-] K  [Pa-sn] PF [kg/m3] Literatura

CMC 0,25-2 hm.% 0,84-0,555 0,027-4,22 - [8]

GG 0,5 hm.% 0,61 0,22 - [8]

HEC 0,05-0,5 hm.% 1-0,86 1,6873-10-3-0,76 1002,7-1005 [33]

Carbopol
NaOH

Carbopol 
0,5 hm.% 

suspenze 10% 
roztok NaOH 

(suspenze 
Carbopolu 80

85 obj.% 
z celkového 

objemu)

0,79-0,50 0,22-1,7 1000 [33]

CMC 0,05-1 hm.% 1-0,51 3,944-10-3-3,85 1005-1037,9 [33]

CMC
XG

CMC 6-8 g/l XG 
1-3 g/l

0,627-0,449 0,1696-0,7688 1002-1003 [9]
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2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST
V této části je  uveden popis předběžných zkoušek a návrhů experimentálního provedení, které 

byly vypracovány před vlastním měřením. Na základě těchto návrhů a zkoušek byla sestavena 

aparatura pro měření a realizováno vlastní měření. Dále je popsáno realizované experimentální 

uspořádání, provedení studia pádu částic a postup vlastního měření pádové rychlosti částic. 

Rovněž je popsáno i provedení a nastavení numerických výpočtů v programu COMSOL 

Multiphysics.

2.1 Předběžné zkoušky a návrhy experimentálního provedení
Tato podkapitola práce popisuje návrhy postupu měření a podoby experimentálního uspořádání, 

které byly vypracovány před vlastním měřením. Některé postupy a součásti byly následně 

odzkoušeny.

2.1.1 Návrhy metodiky přípravy částic
Částice elipsoidního tvaru pro účely měření pádové rychlosti částic musí splňovat následující 

požadavky:

1. tvarová přesnost -  dodržení tvaru elipsoidu,

2. rozměrová přesnost,

3. dostatečně hladký povrch částice,

4. homogenita materiálu částice,

5. vhodná hustota vzhledem k rozměrům a vlastnostem kapaliny.

Získání požadovaného tvaru je oproti částicím jiných tvarů komplikovanější. Na rozdíl od 

kulových částic nelze využít běžně dostupné částice jako např. kulička ložisek nebo broky. 

Rovněž např. válcové částice lze oproti elipsoidům připravit snadněji, a to nařezáním drátů 

apod. Vzhledem k uvedeným požadavkům na modelové částice přichází v úvahu následující 

možnosti přípravy částic elipsoidního tvaru:

1. CNC obrábění,

2. 3D tisk

a. FFF/FDM 3D tisk,

b. SLA 3D tisk,

3. Odlévání do forem.
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2.1.1.1 CNC obrábění
CNC obrábění je souhrnné označení pro obráběcí technologie používajících počítačového 

řízení obrábění (Computer Numerical Control). Vzhledem k osové symetrii rotačních elipsoidů 

přichází v úvahu CNC soustružení. Výhodou počítačového řízení je možnost dosažení 

rozměrové přesnosti, možnost výroby komplikovaných tvarů a dobrá opakovatelnost výroby. 

Výhodou oproti odlévání částic do forem nebo 3D tisku je možnost použití materiálů s vyšší 

hustotou např. oceli. Komplikací při výrobě částic elipsoidního tvaru CNC obráběním je 

požadavek na relativně malé rozměry částic, v řádu mm až několika cm a samotný oblý tvar, 

který se při obrábění obtížně upevňuje. Nevýhodou je rovněž vyšší cena provedení technologie, 

která by se projevila především při výrobě většího počtu částic. Z uvedených důvodů nebyla 

tato technologie přípravy částic zvolena.

2.1.1.2 3D tisk
Technologie 3D tisku představuje aditivní výrobu třídimenzionálního objektu nanášením 

souvislých vrstev [1]. Existuje celá řada variant 3D tisku. Dostupné byly tyto varianty 3D tisku:

1. FFF/FDM 3D tisk

2. SLA 3D tisk.

Označení FFF respektive FDM 3D tisk (Fused Filament Fabrication/ Fused Deposition 

Modeling) je dvojí označení pro stejnou technologii [42]. Technologie je založena na nanášení 

vrstev roztaveného termoplastického vlákna tryskou extruderu [43]. Extrudér neboli tisková 

hlava se pohybuje v rovinách XYZ a umožňuje tak vytvořit požadovaný třírozměrný objekt. 

Vrstvy vytvořené materiálem roztaveného vlákna chladnou a vytváří tuhý předmět. Použitá 

tiskárna byla Ultimaker 3 Extended. Odzkoušeným materiálem pro tisk bylo vlákno (filament) 

z kyseliny polymléčné PLA. Nastavení poskytující nejméně drsný povrch částic a tvary bez 

deformací bylo nastavení Normal s několika úpravami. Úpravy oproti nastavení Normal: výška 

vrstvy 0,16 mm, rychlost posuvu tiskové hlavy 60 mm-s-1, síla stěn 1 mm, náhodně zvolený 

počátek nové vrstvy při výstavbě stěny, kompenzace roztažení vrstvy 0,016 mm a 100% hustota 

výplně. Nastavení nižší výšky vrstvy vedlo k strhávání vrstev tiskovou hlavou v místě vrcholu 

elipsoidu a tím k deformacím.
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Pro snížení drsnosti povrchu bylo odzkoušeno několik postupů:

• broušení jemným smirkovým papírem,

• vyhlazení tmelem

• vyleptání ponecháním výtisku v parách chloroformu po dobu 2 h. Výtisk byl umístěn 

na podpěře v uzavřené nádobě na jejímž dně byl nalit chloroform a pro zvýšení odparu 

vložen nasákavý papír.

K částečnému snížení drsnosti povrchu výtisků vedl postup broušení a leptání parami 

chloroformu. Vyhlazení tmelem se nejevilo jako účinné.

Stereolitografický 3D tisk zkráceně SLA je založen na vytváření vrstev objektu vytvrzováním 

tekuté pryskyřice pomocí záření [44]. Nejčastěji se jedná o UV záření [44]. Použita byla 

tiskárna Prusa SL1S Speed. Do tiskové vaničky je ponořena tisková hlava, kterou tvoří kovový 

blok s rovnou plochou ponořenou v pryskyřici. UV záření z displeje pod vaničkou prochází 

průsvitnou fólií tvořící dno vaničky a vytvrzuje pryskyřici. Nové vrstvy se přichytávají 

k tiskové hlavě a následně na další již vytvrzené vrstvy během vertikálního posuvu tiskové 

hlavy ven z vaničky. Po vytištění je výtisk sejmut z tiskové hlavy, vymyt isopropyl alkoholem, 

dovytvrzen UV zářením a vysušen ve vytvrzovací stanici. Použita byla pryskyřice Prusa Orange 

Tough. Nastavení tiskárny bylo ponecháno v systémovém přednastavení pro tiskárnu SL1S 

Speed. Nastavení tisku bylo použito přednastavené Ultra detail s výškou vrstvy 0,025 mm. 

Počet přechodových vrstev byl ovšem snížen na minimální možnou hodnotu 3. Počet 

přechodových vrstev představuje počet vrstev potřebných pro přechod z počáteční doby osvitu 

na běžnou dobu osvitu vrstvy [45].

Srovnání kvality výtisků, rychlosti tisku a dalších parametrů, kterých se podařilo dosáhnout při 

tisku elipsoidů pomocí FFF/FDM a SLA 3D tisku uvádí Tabulka 3. Při použití obou technik 

bylo nutné tisknout pouze polovinu elipsoidu. Poloviny elipsoidů lze spojit lepením. Důvodem 

bylo zajištění dobré kontaktní plochy výtisku s podložkou/tiskovou hlavou a zajištění tisku bez 

deformací. V případě FFF/FDM tisku by při pokusu tiknout elipsoid v celku došlo k jeho 

zhroucení nebo deformaci. V případě SLA tisku k nepřichycení na tiskovou hlavu.

Problémem SLA tisku byl vznik zaoblení v místě kontaktu výtisku s tiskovou hlavou opakující 

se ve stejné podobě u částic všech velikostí. Důvod vzniku zaoblení se nepodařilo zjistit, ale 

mohlo jím být přilnutí první vrstvy výtisku k fólii tvořící dno vaničky. Snížení počtu
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přechodových vrstev vedlo k částečnému odstranění nechtěného zaoblení. Problematicky 

zaoblený okraj v místě kontaktu výtisku s tiskovou hlavou ukazuje Obrázek 2.

Obrázek 2: Zaoblení okraje v místě kontaktu SLA výtisku s tiskovou hlavou

Na základě porovnání obou technik byl SLA 3D tisk zvolen pro přípravu částic k měření.

Tabulka 3: Srovnání FFF/FDM 3D tisku s tiskárnou Ultimaker 3 Extended a SLA 3D tisku s tiskárnou 
Prusa SL1A Speed

Tiskárna
Parametr

FFF/FDM Ultimaker 3 

Extended
SLA Prusa SL1S Speed

Rychlost tisku

Pomalejší tisk, zvláště při 
požadavku malé výšky 

vrstvy, tisk vrstvy každé 
částice postupně

Rychlejší tisk, tisk jedné 
vrstvy pro více částic 

najednou

Drsnost povrchu Drsnější Hladší

Schopnost tisku detailů 
(malých částic) a dodržení 

tvarové přesnosti

V případě malých částic 
nechtěné výstupky a 

deformace

Dodržení tvarové přesnosti a 
hladkosti povrchu i u 

malých částic. Problém 
pouze se zaoblením v místě 
kontaktu výtisku s tiskovou 

hlavou.

Homogenita materiálu Nutné nastavit 100% výplň 
výtisku

Nehomogenita pouze 
v případě defektů
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2.1.1.3 Odlévání materiálu do forem
Jednou z navržených možností přípravy částic elipsoidního tvaru představuje odlévání 

materiálu do formy tvaru elipsoidní částice a následné vytvrzení materiálu ve formě. Materiály 

zvažované pro odlévání je potřeba volit s ohledem na materiál formy, možnosti 

technologického provedení a požadavky na vlastnosti elipsoidní částice. Materiály uvažované 

pro odlévání:

1. kovové materiály

2. sádra

3. polymerní pryskyřice.

Formy pro odlévání materiálu by mohly být vytvořeny technologií CNC soustružení, 3D tisku 

nebo ze silikonového kaučuku. Formy vytvořené pomocí CNC soustružení mohou být i z kovu, 

a proto odolné téměř všem materiálům zvažovaným pro odlévání. Nevýhodou výroby forem 

CNC soustružením je již zmíněná vysoká cena obrábění. Formy vytvořené 3D tiskem by 

neodolaly odlévání roztavených kovových materiálů. Formy vytvořené oblitím vzorové částice 

silikonovou pryskyřicí a vytvrzením pryskyřice na kaučuk jsou určeny i pro odlévání nízko 

tavitelných kovů, například slitin olova, cínu, antimonu [46]. Tento postup by ovšem vyžadoval 

získání vzorových částic jinou metodou než odléváním. Odlévání většiny kovových materiálů 

rovněž vylučuje běžně dostupné technologické vybavení v chemických laboratořích. Odlévání 

sádry je snadno proveditelné. Sádra ovšem není vhodným materiálem, kvůli své křehkosti 

a nasákavosti. S ohledem na předchozí omezení přichází v úvahu využití polymerních 

pryskyřic. Polymerní pryskyřice jsou snadno dostupný, po vytvrzení, vodě odolný materiál. 

Vzhledem k tekutosti je  drsnost jeho povrchu limitována pouze drsností formy. Z dostupných 

polymerních pryskyřic byly zvažovány pryskyřice pro SLA 3D tisk, epoxydové a silikonové 

pryskyřice. Pryskyřice pro SLA 3D tisk nejsou vhodnou volbou vzhledem k vytvrzování UV 

světlem, které by neproniklo materiálem formy. Epoxydové a silikonové pryskyřice se vytvrzují 

chemicky, smísením pryskyřice s tvrdidlem. Zvažovány byly především silikonové pryskyřice 

kvůli možnosti mísení pryskyřic různých hustot a tím získání částice s vhodnou hustotou 

vzhledem k rozměrům částice a vlastnostem kapaliny. Získání částice s hustotou volitelnou 

v určitém rozmezí by mohlo být výhodou oproti technice 3D tisku, kde je škála hustot částic 

omezena dostupnými materiály pro tisk. Nevýhodou by mohla být pružnost silikonového 

kaučuku, která není při studiu pádu tuhých částic v kapalinách uvažována a není žádoucí. Další 

nevýhodou při zpracování polymerních pryskyřic je vznik bublin, které by mohly při 
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nedostatečném odstranění způsobit nehomogenitu částic. Z důvodu časového omezení nebyla 

tato možnost přípravy částic realizována.

Návrh postupu zpracování silikonové pryskyřice byl vypracován na základě technologického 

postupu zpracování silikonové pryskyřice vybraného výrobce [46]. Návrh formy určené pro 

odlévání s naznačeným postupem při odlévání ukazuje Obrázek 3.

Návrh postupu odlévání částice:

1. smísení silikonových pryskyřic pro dosažení žádané hustoty,

2. smísení pryskyřice s tvrdidlem,

3. odstranění bublin z pryskyřice v evakuované nádobě,

4. nalití pryskyřice do vrchního dílu formy,

5. zakrytí vrchního dílu formy spodním dílem pro zabránění vytečení pryskyřice,

6. otočení formy a nalití pryskyřice do spodního dílu formy,

7. nastavení obou dílů formy tak, aby dutiny v obou dílech vytvořily tvar částice,

8. upevnění obou dílů šrouby,

9. po vytvrzení vyjmutí připravené částice.

Obrázek 3: Návrh formy a postupu odlévání pryskyřice
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2.1.2 Příprava a zkoušky provedení experimentu
Provedení experimentu bylo zkoušeno v skleněném odměrném válci o objemu 2 l, který sloužil 

jako kolona. Vnitřní průměr kolony byl 7,7 cm, vnější průměr 8,6 cm. Měřící dráha byla 

30,6 cm, ode dna vzdálena 7 cm, na ustálení rychlosti ponecháno 7 cm. Jako viskózní kapalina 

pro zkoušky provedení experimentu byl použit 45% vodný roztok Emkaroxu HV 45. Jako 

testovací částice byly použity elipsoidy o rozměrech 5x10 mm až 10x20 mm s poměrem os 

E  = 2 vyrobené z PLA vytvořené FFF/FDM 3D tiskem. Jak je popsáno v části 1.1.3 pokud není 

směr působení gravitace při pohybu elipsoidu kolmý na jeho rovinu symetrie dochází k pohybu 

částice do strany [18]. Pohyb elipsoidu do strany nelze studovat ve válcových kolonách 

omezeného průměru. Cílem zkoušek proto bylo nalézt nejvhodnější techniku vypouštění částice 

do tekutiny, tak aby částice při pádu setrvávala v axisymetrické orientaci ve středu válce, 

případně v orientaci pootočené o 90°, tedy kolmo na osu symetrie. Vypouštění částic pinzetou 

drženou v ruce je velmi snadné a rychlé, ale je obtížné zajistit plynulé otevírání pinzety při 

současném udržení částice ve svislé poloze a ve středu kolony. Navržené mechanismy 

vypouštění částic se proto soustředily na udržení částice ve středu kolony a neporušení její 

předem nastavené prostorové orientace.

V první fázi zkoušek bylo navrženo vystředění částice pomocí podložky vložené do kolony. 

Otvorem ve středu podložky byla 

prostrčena trubička s výtlačnou 

jehlou. Konec trubičky byl vyplněn 

molitanem s otvorem pro jehlu. Do 

molitanu byla vsazena částice 

v axisymetrické orientaci a pohybem 

jehly vytlačena z trubičky.

Problémem však byla změna 

prostorové orientace částice při jejím 

vytlačení z trubičky. Podobu 

mechanismu zobrazuje Obrázek 4.

Obrázek 4: Mechanismus vypouštění částic -  trubička s
výtlačnou jehlou

Dále bylo navrženo upnutí pinzety do úchytu připevněného na podložku vystředěnou v koloně 

pomocí šroubů. Ramena pinzety byla zajištěna pomocí kancelářské sponky. Tímto postupem

46



bylo zajištěno vypuštění částice ve středu kolony a odstraněno případné naklonění celé pinzety, 

ke kterému by mohlo dojít při držení pinzety v ruce. Problémem byla opět změna prostorové 

orientace částice, ke které docházelo při rozevírání ramen pinzety. Částice se při rozevření 

ramen pinzety buď naklonila do strany nebo setrvala přilnutá na rameni pinzety, viz Obrázek 

5. V obou případech tak do kolony vstupovala nakloněná. To vedlo k pohybu částice do strany. 

Pravděpodobně vlivem stěny kolony došlo k postupnému srovnání odklonu částice. Uvedené 

závěry ilustruje pozorovaná trajektorie elipsoidu, viz Obrázek 5. V případě velkého odklonu 

docházelo až k nárazu částice na stěnu kolony.

b) c)
Obrázek 5: a) Naklonění částice při vypouštění, b) Přilnutí částice k rameni pinzety, c) Trajektorie 
elipsoidu odchýleného při vypouštění od axisymetrické orientace červeně, osa kolony žlutě.

Dále byla odzkoušena úprava předchozího návrhu spočívající v plynulejší rozevírání ramen 

pinzety pomocí povolování dvojice šroubů. Toto uspořádání ukazuje Obrázek 6. Odchylování 

orientace částic ovšem přetrvávalo. Neúčinné bylo i použití pinzety s hladkým povrchem 

ramen. Další otestovanou variantou bylo upnutí elipsoidu přímo mezi dvojici šroubů 

ponořených v tekutině. Povolováním šroubů směřujících proti sobě došlo k uvolnění částice, 

ale zároveň k jejímu výraznému otočení vlivem rotačního pohybu šroubu. Proto byla tato 

varianta zamítnuta.

Další variantou bylo použití ocelových trubiček vystředěných obdobným způsobem jako 

předchozí mechanismus, který ukazuje Obrázek 6. Trubička, do které byl elipsoid vložen, měla 

sloužit jako ustalovací prostor pro získání rychlosti a srovnání elipsoidu do axisymetrické 

orientace. Průměr elipsoidu byl jen o několik mm menší než průměr trubičky. Částice se
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v trubičce ovšem pohybovaly pomalu, proto byl jejich výstup z trubičky urychlen povytažením 

trubičky. Částice se tímto postupem naklonila nebo trubičku vůbec neopustila. Proto bylo 

vyzkoušeno vytlačení částice skleněnou tyčkou průměru menšího, než byl průměr trubičky. 

Částice přilnula ke skleněné tyčce a nakloněná se uvolnila až po vysunutí tyčky z trubičky. 

Tento postup byl proto nevhodný.

Upnutí pinzety k podložce

kolon

Podozka
mechanismu
umístěna na
vrchní straně

Šrouby svírá sici
ramena pinzety

Ramena pinzety 
ponořená v tekutině

Šrouby pro vystředění 
pinzety v koloně

Obrázek 6: Mechanismus vypouštění částic s povolováním ramen pinzety dvojicí šroubů 

Další vyzkoušená varianta si kladla za cíl zajistit plynulé povolení upnutí částice a vytvoření 

prostoru, v kterém by se částice mohla pohybovat v axisymetrické orientaci snáze než 

v trubičce a vyrovnat případný odklon způsobený povolením sevření. Za tímto účelem byla na 

sklíčidlo soustruhu, které lze plynule rozevírat, připevněna prodloužená ramena. Čtveřice 

ramen tvořila prostor pro ustálení případného vychýlení částice. Podobu mechanismu ukazuje 

Obrázek 7 a). Efekt srovnání orientace částice v prostoru mezi prodlouženými rameny nebyl 

účinný, jak dokládá Obrázek 7 b). Opět docházelo k naklánění částice, ať už při samotném 

oddálení ramen sklíčidla nebo v momentě, kdy částice opouštěla prostor vytvořený rameny. 

K naklonění částice docházelo rovněž při upnutí částice na okraj ramen, jak dokládá Obrázek 

7 c).
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podložce \ Klička pro
povolení
sklíčidla

Podložka 
mechanismu 
umístěná na

stner rozevíraní 
rameQj^íčidla

Upevnem mechanismu k
Sk icic o

vršku kolony

Elipsoid upnutý v
Šrouby pro prodlouženýchvystredem ramenech
pinzety v koloně sk icid a

b) c)
Obrázek 7: Prodloužená ramena soustružnického sklíčidla: a) Celkový pohled, b) Detail naklonění 
částice při vypuštění s ponecháním ustalovací dráhy, c) Detail naklonění částice při vypuštění bez 
ponechání ustalovací dráhy.

Poslední vyzkoušenou variantou bylo ohnutí hrotů pinzety. Tato úprava zajišťovala menší 

kontaktní plochu pinzety s částicí (snaha o dosažení bodového dotyku). Díky tomu nedocházelo 

k přilnutí částice k pinzetě tak často jako v přechozích případech. Pozitivní efekt na míru 

naklonění částice mělo pravděpodobně i zvětšení vzdálenosti ramen pinzety od částice, které 

vedlo k větší vzdálenosti proudění, vzniklého pohybem ramen pinzety, od částice. Upnutí 

a vystředění pinzety bylo ponecháno stejné jako v předchozích variantách. Mechanismus 

sevření pinzety byl proveden svorkou. Vytažením svorky došlo k rozevření ramen pinzety a

49



uvolnění částice. Tyto úpravy vedly k zmenšení míry naklonění částice při jejím vypouštění. 

Proto byla tato varianta vybrána pro vlastní měření. Podobu realizovaného uspořádání ukazuje 

Obrázek 8 a), b), c). Kontrola upnutí elipsoidu v axisymetrické orientaci byla prováděna 

přiložením pomocné rysky, jak ukazuje Obrázek 8 d).

vrchní straně  
kolony /  ř

U pnutí pinzety J Á  pod ložka
k podložce < - rnechanisisnpu

Ramena pinzety
se zahnutými
hroty ponořena v k ra jíc i
tekutině

ra T^ ^ H jin ze ty

a) b)

—
naPomocná

prilozna ryskatředeni >
pinzety v pro srovnaní

Í1 /e lip s o id u  (
‘ ' axisymetrické

koloně

orientace ,T
■

c) d)

Obrázek 8: Mechanismus vypouštění částic použitý pro vlastní měření: a) Čelní pohled, b) Boční pohled, 
c) Pohled zdola, d) Ukázka kontroly nastavení svislé axisymetrické orientace elipsoidu.

Kromě snahy zajistit pád elipsoidů v axisymetrické orientaci byl posuzován i vliv naklonění 

částice na rychlost jejího pádu. Za tímto účelem byla částice při pádu snímána kamerou z boku 

kolony. Snímání probíhalo v několika vertikálních úrovních vždy ze čtyř směrů, aby bylo 

možno nalézt směr pohledu, kdy je pozorovaný odklon částice největší. Současně byla částice
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snímána kamerou na stativu. Uspořádání snímání a naznačení měřeného úhlu ukazuje Obrázek 

9.

Obrázek 9: Snímání úhlu odklonu od axisymetrické orientace: a) Uspořádání snímání, pohled shora, 
b) Schéma měření úhlu odklonu.

Ze záznamu kamery na stativu byla vyhodnocena rychlost pádu částice ve směru gravitace 

v dané vertikální pozici, ve které byla částice současně snímána z boční strany. Rychlost byla 

vyhodnocena z rozdílu vzdálenosti částice mezi dvěma či více snímky. Ze snímků videa z boční 

strany kolony byl změřen úhel odklonu částice od axisymetrické orientace. Jak měření úhlu 

odklonu, tak vyhodnocení rychlosti probíhalo v programu ImageJ 1.54f (Image Processing and 

Analysis in Java). Pro odstranění zkreslení pozorovaného úhlu vlivem lomu světla ve válcové 

koloně s tekutinou byl vytvořen přepočet velikosti pozorovaného úhlu na skutečnou velikost 

úhlu odklonu. Graf 3 obsahuje body získané měřením úhlu odklonu pomocné tyčky od směru 

gravitace. Pomocná kovová tyčka byla zčásti ponořena do tekutiny v koloně a nasnímána 

kamerou v různých úhlech odklonu. Z rozdílu odklonu tyčky pozorovaného v tekutině a mimo 

ni byl sestaven Graf 3. Takto získané body byly proloženy polynomem třetího stupně 

s podmínkou, aby procházel body [0;0] a [90;90]:

s =  3,6 • 10-5 • p 3 -  4,3 • 10-4 • p 2 + 7,5 • 10-1 • p , (2-1)
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kde:

5 [°] ... skutečný úhel odklonu, 

p  [°] ... pozorovaný úhel odklonu.

•  D a ta  z e  s n ím k ů  p o m o c n é  ty č k y  --------- P r o lo ž e n í  p o ly n o m e m  t ř e t í h o  s tu p n ě

Graf 3: Vztah skutečného a pozorovaného odklonu v testovací koloně naplněné 45% vodným roztokem 
Emkaroxu

Výsledky sedmi předběžných pozorování pádu elipsoidů v 45% vodném roztoku Emkaroxu 

ukázaly, že maximální úhel odklonu se pohybuje do 20° a že změna rychlosti pádu částice se 

pohybuje pro různé úhly odklonu od axisymetrické orientace v řádu několika procent. Ze sedmi 

pokusů bylo pouze jedno měření s odchylkou rychlosti 11 % pro různé úhly, ostatní max 5 %. 

Vliv naklonění částice na její rychlost v 45% vodném roztoku Emkaroxu nebyl tudíž 

významný.

2.1.3 Výběr tekutiny pro měření
Jako pseudoplastická nenewtonská tekutina, kterou lze popsat mocninovým zákonem, byl v této 

práci použit vodný roztok sodné soli karboxymethylcelulózy (dále v textu CMC). Vybrána byla 

na základě předchozího použití roztoku karboxymethylcelulózy nebo její sodné soli ke studiu 

pádu a obtékání částic, viz literatura [9, 14, 15, 33, 38]. Pseudoplastické chování roztoků CMC 
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je vysvětlováno rozpletením nebo srovnáním klubek makromolekul ve směru toku, což vede 

k poklesu viskozity [47]. Reologickým chováním roztoků CMC se zabývá například literatura 

[48-50]. Reologie roztoků CMC je při vyšších koncentracích komplikovanější a vykazuje 

tixotropní i viskoelastické chování [48]. Jak uvádí literatura [50] CMC je polymer, a proto jsou 

její vlastnosti proměnné podle jejího výrobce. Z tohoto důvodu byla připravena koncentrační 

řada vodných roztoků CMC v rozmezí 0,25-2 hm.% a proměřeny její vlastnosti.

Hustoty roztoků koncentrační řady při teplotě laboratoře (cca 23,6 °C) vynesené vůči 

hmotnostní koncentraci ukazuje Graf 4.

1 0 0 6

1 0 0 5

1 0 0 4

1 0 0 3

ro
1 0 0 2

ao
1 0 0 1U.Q.
1 0 0 0
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9 9 8
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0 ,5  0 ,7 5  1 1 ,2 5

k o n c e n t r a c e  C M C  [ h m .  % ]

1 ,5 1 ,7 5 2

•  R o z to k y  k o n c e n t r a č n í  ř a d y  cca  2 3 ,6  °C

Graf 4: Hustoty roztoků koncentrační řady CMC

Parametry mocninového modelu pro roztoky koncentrační řady CMC ukazuje Graf 5 a Graf 6.
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Graf 5: Koeficient konzistence roztoků koncentrační řady CMC 
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Graf 6: Index toku roztoků koncentrační řady CMC

Popis provedení stanovení hustoty a parametrů mocninového modelu je uveden v části 2.2.1. 

Na základě hustoty a parametrů mocninového modelu roztoků koncentrační řady CMC 

s ohledem na velikost připravovaných částic byla k měření pádových rychlostí zvolena 

koncentrace CMC 1,25 hm. %. Postup volby koncentrace vhodné k měření s ohledem 

na volbou vhodných rozměrů částic je uveden v části 2.1.4..
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2.1.4 Volba vhodných rozměrů částic
Rozměry připravovaných částic bylo nutné volit s ohledem na několik faktorů:

1. vlastnosti tekutiny (hustota, parametry tokového modelu),

2. vlastnosti materiálu částic,

3. rozměry kolony,

4. možnost uchopení částice pinzetou při jejím vypouštění do kapaliny a manipulaci,

5. technologická proveditelnost přípravy částic daných rozměrů.

Zvoleným způsobem přípravy částic byl SLA 3D tisk. Jak je uvedeno v části 1.2, pád částic ve 

válcových kolonách ovlivňují stěny kolony. Pro minimalizaci vlivu stěn a co nejmenší nutnost 

extrapolace naměřených pádových rychlostí do poměru d y /D ^0  je  vhodné volit částice co 

nejmenší. Literatura [14] uvádí, že pro dy/D < 0,023 je vliv stěn při hodnotě Re„ = 0,1 

zanedbatelný. Pro klesající hodnotu Re„ hodnota poměru dy/D, pod kterou je vliv stěn na 

rychlost částice zanedbatelný, vzrůstá [14], jak dokládá i rovnice (1-43). Snahou proto bylo 

připravit alespoň některé částice s rozměry splňujícími podmínku dy/D < 0,023.

Technologickým omezením velikosti částic při jejich přípravě lepením z výtisků polovin 

elipsoidů je manipulace s částicí při lepení. Z tohoto důvodu se obtížně připravují příliš malé 

částice. Nejmenší elipsoidy použité k měření měly délku vedlejší osy (viz rovnice (1-11)) 

I2 = 4 mm. Vzhledem k omezení velikosti z hlediska možnosti uchopení částic pinzetou, 

přilnutí malých částic k ramenům pinzety při jejich vypouštění a možnosti manipulace s 

částicemi při lepení nebyla technologická proveditelnost 3D tisku limitním faktorem určujícím 

velikost částic. Při zkouškách 3D tisku se podařili vytisknout i částice s rozměrem I2 = 2 mm.

Pro získání částic, jejichž pád probíhá v stokesovské oblasti byly pro jednotlivé roztoky 

koncentrační řady CMC pro zvolené hodnoty Reynoldsova kritéria Re„ dopočteny vhodné 

rozměry částic. Objemový průměr částic je vyjádřen kombinací rovnic (1-13), (1-17), (1-18), 

(1-19) a (1-21).
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Výsledkem je rovnice (2-2):

dy — c '
D 4 9 - { P č - Pf)

2-n
2 2+n

í Ren • K \ 2-n 

(  Pf )

(2-2)

Ze znalosti objemového průměru částice a daného poměru os byly dopočteny rozměry os podle 

rovnic (1-10), (1-11) a (1-12). Hodnoty koeficientu čelního odporu Cd v rovnici (2-2) byly 

získány na základě numerických výpočtů v programu COMSOL Multiphysics. Výpočty 

v programu COMSOL byly provedeny pro axisymetrickou orientaci elipsoidu daného poměru 

os a vlastnosti roztoků koncentrační řady. Byly provedeny obdobně jako je popsáno v části 2.3. 

S použitím daného postupu byl roztok CMC o koncentraci 1,25 hm.% zvolen jako tekutina 

k vlastnímu měření pádových rychlostí částic. Reologické vlastnosti 1,25% roztoku CMC byly 

před přípravou tekutiny odhadnuty z vlastností roztoků koncentrační řady. V průběhu přípravy 

tekutiny byly její vlastnosti proměřeny. Následně byl dopočet vhodných rozměrů částic 

zopakován pro vlastnosti 1,25% CMC změřené v průběhu její přípravy. Parametry tokového 

modelu použité pro výpočet vhodné velikosti částic: K  = 3,3 Pa-sn, n = 0,69. Hustota byla 

odhadnuta z vlastností roztoků koncentrační řady pf = 1003 kg-m-3. Zvolené hodnoty Ren, 

odpovídající hodnoty CD' a k nim dopočtené rozměry částic pro vlastnosti roztoku 

1,25% roztoku CMC uvádí Tabulka 4. Podle výsledků dopočtu vhodných rozměrů částic byly 

s ohledem na ostatní faktory ovlivňující volbu rozměrů částic připraveny částice o rozměrech, 

které uvádí Tabulka 5 v části 2.2.2.

Tabulka 4: Dopočet vhodných rozměrů částic pro zvolené Ren a vlastnosti 1,25% CMC změřené 
v průběhu jeho přípravy

Ren 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0,001 0,001 0,01 0,01 0,01

E 1 2 5 1 2 5 1 2 5

Cd v axisymetrické orientaci 220608 232398 276119 27936 26828 29911 3027 2818 3075

dv [mm] 4 4 4 7 7 8 14 14 14

li [mm] 4,0 6,0 12,0 7,0 12,0 23,0 14,0 22,0 41,0

I2 [mm] 4,0 3,0 2,4 7,0 6,0 4,6 14,0 11,0 8,2
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2.2 Zvolené experimentální provedení

V této části je  popsáno realizované experimentální uspořádání využité pro vlastní měření, 

způsob stanovení vlastností tekutin, realizovaný postup přípravy částic a postup provedení 

měření.

2.2.1 Příprava tekutin a charakterizace jejich vlastností
Podle vlastností roztoků koncentrační řady CMC s ohledem na velikost připravovaných částic 

(viz část 2.1.3 a 2.1.4) byla pro měření zvolen 1,25% roztok CMC. 1,25% roztok CMC byl 

připraven rozmícháním potřebného množství práškové CMC ve vodě s pomocí míchadel pro 

vysoko viskózní tekutiny a míchadel určených na mísení cementových stavebních hmot. 

Z důvodu účinnějšího promíchání bylo odvážené množství CMC rozděleno na 3 části 

a rozmícháno zvlášť. Po promísení jednotlivých částí byly roztoky slity a promíchány 

dohromady. Během míchání byly odebírány vzorky CMC z hladiny, středu a dna míchané 

nádoby a měřeny jejich reologické vlastnosti pro kontrolu homogenity roztoku. Odchylky 

stanovených parametrů tokového modelu kolísaly v řádu jednotek procent a nevykazovaly 

systematický pokles ani po 3 dnech míchání. Roztok byl tedy homogenní. Roztok byl 

stabilizován proti biologickému rozkladu přídavkem formaldehydu v množství 1 ml-l-1 roztoku. 

Dodatečně byl připraven 1,07 hm. % roztok naředěním 1,25 hm. % roztoku a 3 h promícháním.

Hustota roztoků použitých k měření byla stanovena pyknometricky při teplotě 23 °C, na kterou 

byla při měření temperována laboratoř pomocí mobilní klimatizace. Stanovení průběhu 

tokových křivek (resp. viskozitních křivek) bylo provedeno pomocí rotačního reometru 

HAAKE MARS I. Použita byla geometrie kužel-deska C35/2 Ti (průměr 35 mm, sklon 

kuželu 2°). Měření probíhalo v režimu kontroly rychlosti deformace (Control rate). Teplota 

byla při měření udržována na 23 ±0,1 °C. V případě měření roztoků koncentrační řady na 

hodnotě 23,6±1 °C. Zkušební roztoky koncentrační řady CMC byly proměřeny v rozsahu 

rychlostí deformace 0,01-100 s-1. Měření roztoků koncentrační řady probíhalo s předzatížením 

vzorku při konstantní hodnotě rychlosti deformace 0,05 s-1 po dobu 600 s. Při měření roztoků 

koncentrační řady byla ponechána 30 s doba na ustálení tečného napětí před jeho 

zaznamenáním při změně hodnoty rychlosti deformace. Rozsah rychlosti deformace byl zvolen 

s ohledem na rozsahy použité pro měření reologických vlastností v literatuře [2, 14, 33].

Rozsah rychlosti deformace, ve kterém byly vyhodnocovány roztoky koncentrační řady 

a měřeny 1,25% a 1,07% roztoky CMC, byl dále zpřesněn odhadem maximální rychlosti 
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deformace. Odhad byl proveden pro pád částic v 0,75% roztoku koncentrační řady. Tento 

roztok byl totiž také zvažován pro měření. Byly použity vlastnosti roztoku o této koncentraci, 

jelikož nižší koncentrace CMC nepřipadaly pro měření pádových rychlostí v úvahu. Protože 

roztoky o nižších koncentracích poskytovaly při odhadu velikosti částic potřebné pro pád ve 

stokesovské oblasti postupem popsaným v části 2.1.4 příliš malé rozměry částic vzhledem 

k možnostem přípravy nebo manipulaci s částicemi. V roztocích o vyšších koncentracích byly 

rychlosti deformace odhadnuté obdobným postupem jako pro 0,75% roztok nižší. Odhad 

maximální rychlosti deformace byl proveden v programu COMSOL Multiphysics. Výpočet 

v programu COMSOL Multiphysics byl proveden s vlastnostmi tekutiny 

n = 0,67, K  = 0,5 Pa-sn, pf = 1001 kg-m-3. Výpočet byl proveden pro maximální velikost částic 

z materiálu použitého pro SLA 3D tisk, která připadala v úvahu vzhledem k požadavku pádu 

ve stokesovské oblasti. Pro kulovou částici se jednalo o rozměry 7x7 mm, pro elipsoid 

o rozměry 20x4 mm. Výpočet byl proveden v axisymetrické orientaci a orientaci kolmé na osu 

symetrie pro podmínky napodobující pád v neohraničené tekutině. Rychlosti použité pro 

výpočet v programu COMSOL Multiphysics pro uvedené částice byly vypočteny kombinací 

rovnice (1-13) a (2-2). Potřebné hodnoty koeficientu čelního odporu byly získány ze závislosti 

CD' na Ren, vytvořené na základě výpočtu CD' a Ren pro několik zvolených hodnot rychlostí. 

Výpočet CD' v programu COMSOL byl proveden obdobným postupem jako je popsáno 

v části 2.3. Maximální vypočtená rychlost deformace byla pro elipsoid 20x4 mm, a to 15 s-1. 

Rozmezí rychlosti deformace, ve kterém byly vyhodnocovány roztoky koncentrační řady, bylo 

proto upraveno na 0,01-20 s-1. Interval rychlostí deformace, ve kterém byly měřeny roztoky 

CMC použité k měření pádových rychlostí, byl upraven na 0,001-20 s-1.

Odhad rychlosti deformace působící na kulovou částici při jejím pádu v tekutině lze provést 

podle vztahu [6]:

Y = ď č  ■

(2-3)

kde:

Y [s-1] ... zobecněná rychlost deformace působící na kulovou částici, 

dč [m] ... průměr kulové částice.
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Po proměření pádových rychlostí byl rozsah rychlosti deformace použitý pro vyhodnocení 

parametrů tokového modelu s využitím odhadu podle rovnice (2-3) upraven. Rozsahy použité 

pro vyhodnocení parametrů uvádí Tabulka 9. V rovnici (2-3) byl pro elipsoidy v axisymetrické 

orientaci použit objemový průměr dv a také délka kratší osy elipsoidu l2. Pro elipsoidy 

v orientaci kolmé na osu symetrie byl použit dv a také průměr kruhu o ploše shodné 

s průmětem částice dn .

Měření průběhu tokových křivek 1,07% a 1,25% roztoku CMC probíhalo s předzatížením 

vzorku při konstantní hodnotě rychlosti deformace 0,05 s-1 po dobu 600 s, u některých vzorků 

s předzatížením při dvou hodnotách 20 s-1 po dobu 800 s a 0,001 s-1 po dobu 800 s. Následně 

byly zaznamenávány hodnoty tečného napětí pro rostoucí, respektive klesající hodnoty 

rychlosti deformace od 0,001 s-1 do 20 s-1 a zpět od 20 s-1 do 0,001 s-1, pro některé roztoky 

následně ještě od 0,001 s-1 do 20 s-1. Při měření byla ponechána 60 s doba na ustálení tečného 

napětí před jeho zaznamenáním při změně hodnoty rychlosti deformace. K vyhodnocení 

parametrů mocninového modelu byla vždy použita ta větev tokové křivky, kdy byla rychlost 

deformace snižována z 20 s-1 na 0,001 s-1. Pro roztoky použité k měření pádových rychlostí 

byly parametry tokového modelu (viz rovnice (1-7)) vyhodnoceny v programu RheoWin 

DataManager. Program RheoWin DataManager při vyhodnocení parametrů nezohledňuje 

rovnoměrně body naměřené při nízkých a vysokých hodnotách rychlosti deformace. 

Pravděpodobně provádí vyhodnocení minimalizací sumy čtverců absolutních odchylek 

naměřených hodnot tečného napětí a hodnot dopočtených s použitím mocninového modelu. 

Vyhodnocení roztoků koncentrační řady probíhalo přes několik řádů rychlostí deformace 

(0,001-20 s-1), proto nebyly roztoky koncentrační řady vyhodnocovány v programu RheoWin 

DataManager. Vyhodnocení parametrů pro roztoky koncentrační řady bylo provedeno 

v programu Microsoft Excel pomocí nástroje Řešitel minimalizací sumy čtverců relativních 

odchylek naměřených hodnot tečného napětí a hodnot dopočtených s použitím mocninového 

modelu.

Pro vyloučení viskoelastického chování roztoků CMC použitých k měření byly provedeny 

creepové testy a testy pro vyloučení tixotropního chování. Creep-recovery test byl proveden 

následovně: vzorek byl zatížen napětím 2 Pa po dobu 120 s při 23 °C. Poté bylo odstraněno 

zatížení (napětí 0 Pa) a sledovala se odezva vzorku také po dobu 120 s. Sledována byla velikost 

deformace vzorku y v závislosti na čase. Proveden byl také amplitude sweep test při 23 °C.

Sledována byla závislost paměťového modulu G' a ztrátového modulu G" na tečném napětí 
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0,1-200 Pa. Paměťový modul představuje energii uloženou v materiálu při deformaci 

tekutiny [51]. Ztrátový modul představuje energii spotřebovanou při deformaci [51]. Výsledky 

uvádí Graf 10 v části 3.2.

2.2.2 Příprava modelových částic
Zvoleným způsobem přípravy modelových částic použitých k měření pádových rychlostí byl 

SLA 3D tisk z pryskyřice Prusa Research Orange Tough. Vytištěny byly poloviny elipsoidů. 

Poloviny elipsoidů byly slepeny sekundovým lepidlem. Zaoblený okraj vznikající v místě 

kontaktu výtisku s tiskovou hlavou popsaný v části 2.1.1.2 byl odstraněn zabroušením 

smirkovým papírem nebo odříznut nožem. Rozměry částic byly stanoveny mikrometrem 

s přesností 0,001 mm. Pro větší částice posuvným měřítkem s přesností 0,01 mm. Maximální 

odchylka rozměrů změřených po přípravě od rozměrů nastavených při 3D tisku byla 2 %, 

průměrná pod 1 %. Jak jednotlivé poloviny elipsoidů, tak slepené částice byly zváženy na 

analytických vahách s přesností na 0,0001 g. Maximální odchylka hmotnosti polovin použitých 

k lepení byla pod 1 %, průměrná pod 0,5 %. Hustota materiálu částic byla stanovena 

pyknometricky ze zkušebního výtisku částic a výpočtem z hmotnosti a rozměrů připravených 

částic. Hustota materiálu částic stanovená pyknometricky byla 1214 kg-m-3. Hustoty stanovené 

oběma metodami se od sebe lišily maximálně o 3 %, průměrně o 1 %. Pro odhalení případných 

chyb, ke kterým mohlo dojít při přípravě částic, byly připraveny 3 řady částic o stejných 

rozměrech Ř1-Ř3. Každá řada částic byla pro lepší orientaci rozdělena do 4 velikostních skupin 

S1-S4. Každá velikostní skupina obsahovala jednu kulovou částici, jeden elipsoid s poměrem 

os E  = 2 a E  = 5. Rozměry a hmotnosti částic připravených SLA 3D tiskem použitých k měření 

uvádí Tabulka 5.
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Tabulka 5: Rozměry a hmotnosti částic připravených SLA 3D tiskem použitých k měření

Řada
(Ř)

Skupina
(S)

E l-t [mm] h  [mm] ^ m ěřen í [mm] l 2 m ěření [mm] [g]

Pč
[kg-m-3] 

výpočet 
z hm otnosti 
a rozměrů

1 8,0 8,0 8,105 8,027 0,3307 1209

1 2 12,0 6,0 11,983 5,966 0,2718 1217

5 20,0 4,0 19,853 3,977 0,1969 1198

1 10,0 10,0 10,178 10,024 0,6486 1211

2 2 16,0 8,0 15,935 7,961 0,6437 1217

5 25,0 5,0 24,823 5,021 0,3866 1180
1

1 12,0 12,0 12,011 11,973 1,0985 1219

3 2 20,0 10,0 20,009 9,943 1,2621 1219

5 27,5 5,5 27,458 5,467 0,5206 1212

1 14,0 14,0 14,091 13,896 1,7517 1230

4 2 22,0 11,0 22,061 10,904 1,6838 1226

5 30,0 6,0 29,937 5,992 0,6760 1201

1 8,0 8,0 8,112 7,964 0,3299 1225

1 2 12,0 6,0 12,000 5,960 0,2723 1220

5 20,0 4,0 19,866 4,020 0,1977 1176

1 10,0 10,0 10,084 10,028 0,6447 1214

2 2 16,0 8,0 15,955 8,035 0,6469 1199

2
5 25,0 5,0 24,893 4,975 0,3856 1195

1 12,0 12,0 12,148 12,000 1,1152 1218

3 2 20,0 10,0 20,028 9,996 1,2663 1209

5 27,5 5,5 27,397 5,493 0,5184 1198

1 14,0 14,0 14,105 14,066 1,7671 1209

4 2 22,0 11,0 22,012 10,938 1,6754 1215

5 30,0 6,0 29,880 6,023 0,6763 1191

1 8,0 8,0 8,120 8,064 0,3365 1217

1 2 12,0 6,0 12,082 6,039 0,2775 1203

5 20,0 4,0 19,862 3,970 0,1984 1210

1 10,0 10,0 10,092 10,076 0,6514 1214

2 2 16,0 8,0 15,990 8,078 0,6512 1192

3
5 25,0 5,0 24,871 5,032 0,3895 1181

1 12,0 12,0 12,098 12,162 1,1256 1201

3 2 20,0 10,0 20,047 10,026 1,2739 1207

5 27,5 5,5 27,390 5,477 0,5192 1207

1 14,0 14,0 14,055 13,966 1,7546 1222

4 2 22,0 11,0 22,008 10,960 1,6831 1216

5 30,0 6,0 29,900 6,011 0,6747 1193
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Literatura [26] uvádí, že drsnost povrchu částice, pokud je malá, nemá ve stokesovské oblasti 

vliv na odpor proti jejímu pohybu. Pro ověření byla řada č. 3 upravena vyplněním spáry, vzniklé 

při lepení polovin elipsoidů, sekundovým lepidlem a tím vytvořen hladší povrch částice.

Kromě částic připravených SLA 3D tiskem byly pro měření použity další modelové kulové 

částice jejichž vlastnosti uvádí Tabulka 6.

Tabulka 6: Vlastnosti kulových modelových částic nepřipravovaných 3D tiskem

Označení částice Materiál částice Pč [kg-m 3] dč [mm]

C1 Sklo 2525 1,926

C2 Ocel 7788,18 3,174

C3 Olovo 11116,2 1,325

C4 Olovo 11116,2 1,999

C5 Oxid hlinitý 3890 7,993

C6 Sklo 2463,6 1,460

C7 Sklo 2523,8 2,491

C8 Sklo 2508,3 2,776

C9 Sklo 2507,4 4,925

C10 Ocel 7525 0,990

2.2.3 Uspořádání měřící aparatury a metodika měření
Měření pádových rychlostí bylo prováděno ve 4 plexisklových válcových kolonách různého 

průměru, kolona č. 1-4. Délka kolon byla 130 cm, úsek určený pro měření pádové rychlosti 

byl 90 cm dlouhý. Od místa vypouštění částic v koloně k začátku měřícího úseku byla 

ponechána cca 15 cm dráha pro ustálení pádové rychlosti. Konec měřícího úseku byl 

vzdálen 20 cm od dna kolony pro vyloučení vlivu dna na pádovou rychlost částic. Měřící úsek 

byl rozdělen na 3 podúseky po 30 cm. Porovnáním doby pádu částice na daných podúsecích 

bylo kontrolováno, zda je rychlost ustálená a neovlivněná dnem kolony. Ze dna kolony byly 

částice po proměření vytahovány v děrované nádobce upevněné na vlascích. Ve spodní části 

byly kolony opatřeny kohoutem pro vypouštění a plnění tekutinou. Částice byly do kolon

vypouštěny pinzetou se zahnutými rameny pro zajištění bodového dotyku pinzety s částicemi. 
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Způsob vypouštění částic je detailněji popsán v části 2.1.2 a ukazuje jej Obrázek 8. Některé 

částice vypouštěné v orientaci kolmé na osu symetrie byly vypouštěny pinzetou drženou v ruce.

Některé částice byly proměřeny ve skleněném válci délky 50 cm s jedním měřícím úsekem 

délky 12,7 cm vzdáleném 8 cm od místa vypouštění a 20,7 cm ode dna, kolona č. 0. Případně 

na dvou úsecích 12,7 cm dlouhých vzdálených 8 cm od místa vypouštění i ode dna. Částice 

byly do této kolony vypouštěny pinzetou drženou v ruce.

Pro studium pádu elipsoidů v orientaci kolmé na osu symetrie byly některé elipsoidy proměřeny 

v kádince průměru 17,5 cm, délky 23 cm -  kolona č. 5. Částice byly sledovány na úseku 

vzdáleném 5 cm od místa vypouštění a 6 cm ode dna. Částice byly do této kolony vypouštěny 

pinzetou drženou v ruce. Kolony použité k měření, tekutiny a částice v nich proměřené 

uvádí Tabulka 7.

Tabulka 7: Přehled kolon použitých k měření a matice provedených měření

Označení kolony 0 1 2 3 4 5

Průměr kolony [cm] 7,7 5,06 6,02 8,05 10,6 17,5
Proměřená koncentrace 
CMC 1,07 % 1,25 % 1,25 % 1,25 % 1,25 % 1,25 %

Proměřené
částice

Elipsoidy 
v axisymetrické 
orientaci nebo 
kulové částice

C1, C3, 
C6, C7, 

C9, 
C10

SLA
částice
Ř1-Ř3,
C1-C5

SLA
částice
Ř1-Ř3,
C1-C4,
C6-C10

SLA
částice
Ř1-Ř3,
C1-C4,
C6-C10

SLA 
částice 
Ř1 -Ř3

-

Elipsoidy 
v orientaci 

kolmé na osu 
symetrie

Ř2, Ř3
SLA

částice
Ř1, Ř2

SLA
částice

Ř3

SLA
částice
Ř1, Ř2

SLA
částice

Ř1
Ř1

Temperace veškerých kolon byla prováděna klimatizováním místnosti laboratoře na 23 °C. 

Teplota byla v průběhu měření kontrolována rtuťovým teploměrem umístěným poblíž kolony. 

Teplota tekutiny byla kontrolována stejným rtuťovým teploměrem cca 15 cm pod hladinou 

tekutiny případně digitálním teploměrem cca 60 cm pod hladinou tekutiny. Teplota v laboratoři 

se v rámci všech dnů měření pohybovala v rozmezí 22,1-25 °C, teplota tekutiny kolísala mezi 

22,4-23,8 °C. Průměrná denní teplota v laboratoři se v rámci všech dnů měření pohybovala 

mezi 22,6-23,6 °C. Po napuštění kolony byla tekutina ponechána v klidu po dobu potřebnou 

pro únik bublin vzniklých při napouštění. Před umístěním částice do pinzety byla částice
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namočena v koloně a zkontrolováno, zda na jejím povrchu nejsou přítomny bubliny. Některé 

částice byly ponechány před měřením v tekutině po delší dobu pro ověření vlivu adheze 

tekutiny k částici na pádovou rychlost.

Měření doby pádu kulových částic a elipsoidů v axisymetrické orientaci probíhalo stopkami 

s přesností 0,01 s. Rychlost byla vypočtena z celého měřícího úseku případně jednotlivých 

podúseků. Pád částic v orientaci kolmé na osu symetrie a některých částic v axisymetrické 

orientaci byl snímán video kamerou. Ze záznamu video kamery převedeného na jednotlivé

snímky byla pro některé částice vyhodnocena pádová rychlost z rozdílu vzdálenosti částice

mezi dvěma či více snímky. Pro 

některé částice v sledované v koloně 

č. 4 byl snímán úhel odklonu od 

axisymetrické orientace obdobným 

způsobem jako je popsáno v části 

2.1.2.. Kamery pro snímání úhlu 

odklonu z boční strany byly umístěny 

okolo kolony na kruhovém stativu, 

který bylo možno přesouvat ve 

vertikálním směru podél kolony. 

Vyhodnocení video záznamů 

probíhalo v programu ImageJ 1.54f 

(Image Processing and Analysis in 

Java). Pro zajištění kvality snímání 

video kamerou byl podél kolony 

umístěn LED diodový osvětlovací 

pásek. Uspořádání měřící aparatury 

pro kolony č. 1-4 ukazuje Obrázek 10.

Obrázek 10: Schéma měřicí aparatury kolony č. 1-4, kamery 
pro boční snímání použity pouze u kolony č. 1

Pro určení rychlosti pádu částice v neohraničené tekutině byla provedena extrapolace 

naměřených rychlostí do poměru dy/D ^0 . Rychlosti dané částice naměřené v kolonách různého 

průměru vynesené proti poměru dy/D byly proloženy přímkou a z jejího úseku určena pádová 

rychlost v neohraničené tekutině. Ukázku extrapolace uvádí Graf 7.
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Graf 7: Ukázka určení pádové rychlosti v neohraničené tekutině pro částici E2 z Ř1, S4

2.3 Numerické výpočty v programu COMSOL Multiphysics
Numerické řešení pádu částic v mocninových tekutinách bylo provedeno pomocí programu 

COMSOL Multiphysics verze 6.0, což je univerzální simulační program využívající pro 

numerické simulování fyzikálních dějů metody konečných prvků FEM. COMSOL umožňuje 

rovněž CFD výpočty.

Ustálený pád částice v neohraničené tekutině bez změny její orientace lze simulovat obtékáním 

tekutiny okolo částice fixované v prostoru [28]. Rychlost tekutiny byla volena shodná 

s rychlostí pádu částice. Obtékání kulových částic nebo elipsoidů v axisymetrické orientaci 

bylo řešeno ve dvojrozměrné osově symetrické geometrii. V trojrozměrné geometrii bylo 

prováděno řešení obtékání elipsoidů ve směru kolmém na osu symetrie. Řešenou oblast tvořil 

válec, v jehož středu byla umístěna částice. Rozměry válce byly voleny dostatečně velké, aby 

se neprojevoval vliv stěn a obtékání částice tak simulovalo pád v neohraničené tekutině. 

Rozměry válce použité v 2D geometrii: poloměr 2 m, výška 4 m. V 3D geometrii byly rozměry 

řešené oblasti zmenšeny pro zkrácení výpočtové doby: poloměr 0,2 m, výška 0,6 m. Uzlové 

body sítě pro 2D geometrii byly generovány automaticky s jemností označovanou v programu 

jako Extremely fine. Pro 3D geometrii byla zvolena hrubší síť Extra fine pro zkrácení výpočtové 

doby. Podmínky nastavené při výpočtu jak v 2D, tak 3D geometrii shrnuje Tabulka 8. Oblast 

řešení s popisem hranic oblasti pro 2D axisymetrickou geometrii s ukázkou sítě vygenerované 

programem ukazuje Obrázek 11. Jedná se o detail řešené oblasti, poměr velikosti elipsoidu 

k velikosti oblasti není odpovídající.
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Řešení bylo provedeno pro obtékání částice ve stokesovské oblasti nestlačitelnou neelastickou 

tekutinou popsanou mocninovým modelem toku. Použit byl přednastavený modul pro 

mocninovou tekutinu. Parametry mocninového modelu byly nastaveny ve shodě s parametry 

použitými pro vyhodnocení experimentů. Mocninový model používaný programem obsahuje 

možnost zahrnutí newtonského chování 

při nízkých rychlostech deformace 

nastavením hodnoty rychlosti 

deformace, pod kterou je uvažováno 

newtonské chování. Vzhledem k tvaru 

naměřených tokových křivek, viz Graf 

8 a Graf 9, který nevykazuje newtonské 

chování ani při nízkých rychlostech 

deformace byla tato hodnota nastavena 

na 0,00001 s-1, tak aby neovlivňovala 

výsledky výpočtu. Výsledkem výpočtu 

byla hodnota odporové síly působící na 

částici při jejím obtékání. Koeficient 

čelního odporu a odpovídající 

Reynoldsovo kritérium se dopočetly 

podle rovnice (1-20) nebo (1-21) a 

(1-13).

Obrázek 11: Uspořádání oblasti řešení v 2D geometrii pro 
elipsoid v axisymetrické orientaci, upravený výstřižek 
z programu COMSOL Multiphysics

66



Tabulka 8: Podmínky numerického řešení nastavené v programu COMSOL Multiphysics

Povrch částice
Podmínky uvažující neskluzový tok zahrnující tření při pohybu 

tekutiny okolo povrchu částice (No slip)

Stěny válce
Podmínky uvažující skluzový tok bez tření při pohybu tekutiny 

okolo stěny (Slip)

Vstup tekutiny
Konstantní rychlost kolmá na vstupní hranici, velikost pádové 

rychlosti (Normal inflow velocity)

Výstup tekutiny
Konstantní přetlak oproti vstupu 0 Pa (Static pressure 0 Pa) 

s nastaveným potlačením zpětného toku (Suppress backflow)

Počáteční podmínky 
řešení

Nulová rychlost a tlak v oblasti řešení

67



3 VÝSLEDKY A DISKUSE
V této části práce je  uvedena a diskutována metodika přípravy částic, provedení měření 

a provedené úpravy experimentálního zařízení oproti běžně používanému uspořádání měřící 

aparatury. Dále jsou uvedeny a diskutovány výsledky z měření vlastností používaných kapalin, 

z kvalitativního pozorování chování částic při pádu v mocninových tekutinách v stokesovské 

oblasti. Uvedeny a diskutovány jsou také výsledky měření pádových rychlostí částic a jejich 

porovnání s výsledky numerických výpočtů provedených v programu COMSOM Multiphysics. 

Výsledky jsou rovněž porovnávány s literaturou.

3.1 Metodika přípravy částic, provedení měření a úpravy experimentálního 

zařízení
Bylo navrženo několik postupů přípravy částic elipsoidního tvaru, které jsou popsány 

a porovnávány v části 2.1.1. Metodou zvolenou k přípravě částic popsanou v části 2.1.1.2 

a 2.2.2 (SLA 3D tisk) se podařilo připravit hladké homogenní elipsoidy požadovaných 

rozměrů, jejichž pád v použitých kapalinách probíhal ve stokesovské oblasti.

Navržené a realizované uspořádání experimentálního zařízení a provedený postup měření jsou 

popsány v části 2.2.3. Úprava experimentálního zařízení oproti běžně používanému provedení 

spočívala především v použití upnutí pinzety a zmenšení kontaktní plochy pinzety s částicí 

zahnutím ramen pinzety. Tyto úpravy vedly k zajištění udržení pinzety ve středu kolony 

a minimalizaci udělení nechtěného impulzu při vypouštění částic.

3.2 Vlastnosti tekutin
Tato část práce diskutuje výsledky měření vlastností tekutin, vhodnost mocninového modelu 

k popisu experimentálních tokových křivek, teplotní závislost reologických vlastností 

a viskoelastické a tixotropní chování použitých kapalin.

Měření reologických vlastností tekutiny bylo prováděno ze vzorků odebíraných v průběhu 

přípravy roztoků a v průběhu měření pádových rychlostí. Průměrné parametry mocninového 

modelu a hustoty roztoků CMC použitých k vyhodnocení měření pádových rychlostí 

uvádí Tabulka 9. Kompletní reometrická data pro roztoky použité k měření a roztoky 

koncentrační řady jsou uvedena v souboru programu Microsoft Excel v Příloha 1.
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Tabulka 9: Vlastnosti roztoků CMC použitých k měření při 23 °C

K oncentrace  
CM C  

[hm. %]

Číslo m ěření 
v Příloze Příloha 1 

použité pro 
vyhodnocení 

param etrů m odelu

K  [Pa^sn] n [-]

R ozsah ý  
použitý pro 

vyhodnocení 
param etrů  

m odelu [s-1]

Pf  [kg^m'3]

1,07 23, 25 1,14 0,75 1-10 1002

1,07 23, 25 1,24 0,70 10-20 1002

1,25 14-22, 24, 26 3,39 0,75 0,1-1 1003

1,25 14-22, 24, 26 3,49 0,61 1-10 1003

Průběh tokových křivek pro vybrané měření 1,25% CMC (měření č. 19 podle Příloha 1) na 

reometru MARS I, vynesené v logaritmických souřadnicích, ukazuje Graf 8 a Graf 9. Tokové 

křivky ostatních měření vykazují podobný průběh. Viditelná je odlišnost dat získaných z měření 

při zvyšování (větev 1) respektive snižování (větev 2) rychlosti deformace z 0,001 s-1 na 20 s-1 

a to především v oblasti nižších rychlostí deformace. Odchylka křivek v oblasti nižších 

rychlostí deformace může být způsobena počátečním nerovnoměrným rozmístěním tekutiny 

v měřící geometrii reometru. Závislost tečného napětí t ani zdánlivé viskozity n na rychlosti 

deformace ý není v logaritmických souřadnicích v uvedeném rozsahu rychlostí deformace 

přímková, jak by tomu mělo být při chování podle mocninového modelu. Mocninový model 

tedy není vhodný pro popis reologického chování použitých tekutin v širokém rozsahu rychlostí 

deformace. Vhodnější by bylo použití složitějšího víceparametrového tokového modelu, 

například Carreauova nebo Yasuda-Carreauova. Ze stejného důvodu jsou hodnoty indexu toku 

n roztoků koncentrační řady pro koncentrace 0,25 % a 0,5 % odchýlené od hodnot pro ostatní 

koncentrace viz Graf 6.
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Graf 8: Tokové křivky -  tečné napětí 1,25% CMC, data z měření č. 19 z Příloha 1

Graf 9: Tokové křivky -  zdánlivá viskozita 1,25% CMC, data z měření č. 19 z Příloha 1

Teplotní závislost parametrů mocninového modelu byla ověřena proměřením při 22 °C, 23 °C 

a 24 °C pro 1,25% CMC. Parametry mocninového modelu pro různé teploty uvádí Tabulka 10. 

Změna parametrů při změně teploty o 1°C je max 19 % pro koeficient konzistence K  a 3 % pro
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index toku n. Pro 23 °C byla provedena reometrická měření v několika dnech. Odchylky měření 

prováděných v různých dnech při 23 °C byly pro K  až 47 %, pro n až 12 %. V porovnání 

s těmito odchylkami je patrné, že teplotní závislost parametrů mocninového modelu nebyla 

spolehlivě pozorovatelná. Vzhledem k temperování laboratoře, které udržovalo teplotu tekutiny 

mezi 22,4-23,8 °C nebyl pravděpodobně vliv teploty na výsledky měření výrazný.

Tabulka 10: Parametry mocninového modelu 1,25% CMC při různých teplotách

Teplota tekutiny [°C] K  [Pa-sn] n [-]

22 3,38 0,75

23 3,30 0,73

24 2,78 0,70

Výsledky creep-recovery a amplitude sweep testu ukazuje Graf 10. Kompletní data creep- 

recovery a amplitude sweep testů uvádí Příloha 2. Z grafu creep-recovery testu je viditelné, že 

po přerušení působení napětí došlo k minimálnímu poklesu deformace tekutiny. V grafu 

amplitude sweep testu leží křivka ztrátového modulu nad křivkou paměťového modulu. Na 

základě výsledků testů viskoelasticity pomocí creep-recovery a amplitude sweep testu se tedy 

v této fázi vyhodnocování experimentálních dat viskoelasticita použitých roztoků CMC 

zanedbala. Ovšem je potřeba se zmínit, že v dalším budoucím pokračování studia pádů 

nekulových částic v nenewtonských kapalinách bude vhodné se zaměřit i na vliv 

viskoelastického chování kapaliny na rychlost pádu testovaných částic a do jaké míry lze 

viskoelastické chování zanedbat. Tixotropní chování použitých roztoků bylo rovněž zanedbáno, 

a to na základě průběh tokových křivek, viz Graf 8, kde je patrné, že pro měření při zvyšování 

a snižování rychlosti deformace se průběhy křivek příliš neliší.
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a) b)

•  Paměťový modul 6 ’ •  Ztrátový modul G1'

c) d)

Graf 10: Testy viskoelasticity roztoků použitých k měření pádových rychlostí: a) creep-recovery test 
CMC 1,07%, b) creep-recovery test CMC 1,25%, c) amplitude sweep test CMC 1,07%, d) amplitude 
sweep test CMC 1,25%
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3.3 Kvalitativní hodnocení pádu elipsoidů a kulových částic v mocninových 

tekutinách
Tato část práce je zaměřena na popis chování částic během pádu ve válcových kolonách.

Elipsoidy ve válcových kolonách č. 1-4 bez obtíží udržovaly počáteční axisymetrickou 

orientaci. Nebyl u nich pozorován výrazný odklon od axisymetrické orientace ani vybočování 

ze středu kolony. Elipsoidy vypouštěné kolmo na osu symetrie v koloně č. 1-4 v 1,25% CMC 

byly schopny ve většině případů udržet svoji původní orientaci pouze na krátké dráze. Po cca 

8 cm dráze docházelo kjejich výraznému naklonění, které vedlo k pohybu do strany 

v horizontálním směru a při přiblížení se ke stěně kolony k další změně orientace částice. Směr 

pohybu měnily buď překlopením, viz Obrázek 12 vrchní část, nebo opsáním plynulého 

oblouku, viz Obrázek 12 spodní část. Změnou orientace částice docházelo k obrácení směru 

jejího pohybu, a tedy k pohybu k protější stěně. Postupně docházelo ke zmenšování úhlu mezi 

hlavní osou elipsoidu a osou kolony. Po delší dráze (cca 80-110 cm 

v koloně č. 2) již byly částice ve většině případů v téměř axisymetrické 

orientaci a ve středu kolony. U některých částic docházelo vlivem 

interakce se stěnou kolony i ke změně orientace v horizontální rovině.

Prvotní změna orientace částice mohla být způsobena nehomogenitou 

materiálu, i přes téměř shodné hmotnosti obou polovin elipsoidů, nebo 

nedodržením orientace kolmé na osu symetrie při upínání částice do 

pinzety nebo jejím vypouštění. V koloně č. 0 v 1,07% CMC bylo 

kvalitativní chování elipsoidů podobné jako v 1,25% CMC, ale 

k dosažení srovnání do axisymetrické orientace byla délka kolony příliš 

krátká. U SLA kulových částic v koloně č. 1 bylo pozorováno mírné 

vybočení ze středu kolony a pomalá rotace v průběhu pádu, otočení cca o 

360° na dráze 0,9 m. K rotaci mohlo docházet vlivem stěn zařízení a 

udělením počátečního impulzu částici při jejím vypouštění. V ostatních 

kolonách nebyla rotace kulových částic sledována, ale vzhledem 

k většímu průměru ostatních kolon k ní pravděpodobně nedocházelo.

Stejně tak při pádu v kolonách většího průměru kulové částice viditelně 

nevybočovaly ze středu ani v 1,07% ani v 1,25% CMC.

Obrázek 12: Změna orientace elipsoidu při
vypouštění kolmo na osu symetrie
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3.4 Kvantitativní hodnocení pádu elipsoidů a kulových částic

v mocninových tekutinách
Tato část se zabývá kvantitativním rozborem výsledků studia pádu částic v stokesovské oblasti. 

Několik pádů již probíhalo na přelomu stokesovské a přechodné oblasti, ale vždy s Re„ <1 

a výsledky jsou proto zahrnuty k datům ze stokesovské oblasti.

V případě kolon č. 1-3 se rychlost pádu kulových částic a elipsoidů v axisymetrické orientaci 

na jednotlivých úsecích lišila max o 8 %, průměrně o 2 % a nevykazovala systematicky vyšší 

nebo nižší hodnoty na jednom z úseků. V koloně č. 4 nebyla pádová rychlost na jednotlivých 

úsecích sledována. V koloně č. 0 se rychlosti pádu na prvním a druhém úseku lišily až o 8 %, 

průměrně pod 1 % a nevykazovaly systematicky vyšší nebo nižší hodnoty na jednom z úseků. 

Pád částic byl tedy ustálený.

Vliv úhlu odklonu od axisymetrické orientace byl zhodnocen z video záznamů pro některé 

SLA částice v koloně č. 4. Úhel odklonu i okamžitá rychlost částice byly vyhodnoceny 

v programu ImageJ 1.54f (Image Processing and Analysis in Java) ze snímků video kamer 

umístěných na kruhovém stativu kolem kolony v několika vertikálních pozicích a ze snímků 

kamery na stativu před kolonou způsobem popsaným v části 2.1.2 a 2.2.3.. Pro přepočet 

pozorovaného úhlu odklonu na skutečný úhel odklonu elipsoidu v koloně byla použita obdobná 

rovnice jako (2-1), ale s jinými koeficienty. Výsledky pozorování pádu několika elipsoidů z Ř1 

ukázaly, že úhel odklonu byl až 14°, ve většině případů do 5°. Změna rychlosti pádu částice se 

pohybovala pro různé úhly odklonu od axisymetrické orientace cca do 5 % a nebyla tudíž 

významná. Odklon částice nebyl proto při dalších měřeních v axisymetrické orientaci sledován.

Rychlost pádu elipsoidů v orientaci kolmé na osu symetrie byla z důvodu neudržení této 

orientace v průběhu pádu stanovena ze záznamu videokamery, a to pouze pro SLA elipsoid 

s poměrem os E  = 2 ze skupiny 1 a E  = 5 ze skupiny 2, s ustalovací dráhou cca 5 cm. Stanovené 

rychlosti proto nemusely být ustálené a výsledky mají spíše kvalitativní charakter.

Vliv adheze tekutiny k částicím nebyl významný. Rozdíl v rychlosti mezi SLA částicemi 

namočenými v 1,25% CMC pouze jednorázově před umístěním do pinzety a mezi částicemi 

namočenými po dobu více jak 1 h naměřený v koloně č. 1 byl malý. Rychlosti byly průměrně 

vyšší o 6 % pro částice namočené předem, maximálně o 9 %. Porovnávaná měření byla 

provedena ve dvou po sobě následujících dnech pro SLA částice z řady č. 1. Podobný nárůst 

rychlostí (průměrně 7 %, max 9 %) byl pro měření ve stejných po sobě následujících dnech 
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pozorován i pro částice z řady č. 1 a 3 namáčené pouze jednorázově. Zatímco pro částice z řady 

č. 1 a 2 změřené ve stejný den byl rozdíl rychlostí pod 1 %. Rozdíl v rychlostech předem 

namočených a nenamočených částic byl tedy způsoben pravděpodobně rozdílnými 

podmínkami měření v různých dnech. Pro ověření vlivu spáry vzniklé při lepení SLA částic 

z jejich polovin na pádovou rychlost byly porovnávány částice z řady 1 a 2 s řadou 3, u které 

byla vyplněna a zahlazena sekundovým lepidlem. Rozdíl rychlostí pro částice z řady 1 a 2 oproti 

částicím z řady 3 měřeným ve stejný den v koloně č. 1 byl menší než 2 %. Vyplnění spáry 

vzniklé při přípravě SLA částic nemělo na rychlost pádu částic vliv, což je ve shodě 

s literaturou [26], která uvádí, že malá drsnost povrchu ve stokesovské oblasti neovlivňuje 

výrazně rychlost pádu částic. Průměrně se u všech měření rychlosti mezi jednotlivými řadami 

SLA částic lišily o 3 %.

Pro částice C1-C10 kromě C5 byl vždy poměr dv/D < 0,1, pro některé částice byla splněna 

podmínka pádu v neohraničené tekutině dv/D<0,023 uvedená v literatuře [14]. Rychlost pádu 

částic navíc při zmenšování průměru kolon v některých případech neklesala. Pád částic C1-C4 

a C6-C10 byl tedy v kolonách č.2-4 a č.0 ovlivněn stěnami pouze málo a pro další výpočty byla 

použita průměrná hodnota pádové rychlosti z daných kolon. Částice C5 byla proměřena pouze 

v koloně č.4. Pro SLA částice byla provedena extrapolace naměřených pádových rychlostí do 

hodnoty poměru dv/D ^0 . Kompletní naměřená data pádových rychlostí použitých pro další 

výpočty jsou uvedena v Příloha 3. Odporová síla působící na proměřovanou částici při jejím 

ustáleném pohybu byla dopočtena z bilance sil, viz rovnice (1-17) až (1-19). Tíhová síla 

působící na částici (viz (1-18)) byla pro SLA částice a částici C5 vypočtena s využitím 

hmotnosti částic, pro částice C1-C4 a C6-C10 s využitím hustoty a rozměrů částic. Koeficient 

čelního odporu a odpovídající Reynoldsovo kritérium Re„ se dopočetly podle 

rovnice (1-20) a (1-13).

Výpočty v programu COMOSL Multiphysics byly provedeny pro SLA částice jak 

v axisymetrické orientaci, tak orientaci kolmé na osu symetrie pro vlastnosti 1,25% CMC 

vyhodnocené v intervalu rychlostí deformace 0,1-1 s-1. Pro částice C1, C6, C7, C9, C10 byly 

provedeny pro vlastnosti 1,07% CMC vyhodnocené v intervalu 1-10 s-1. Výsledky uvádí Graf 

11, Graf 12, Graf 13 a Příloha 4. Zahrnutí newtonského chování při nízkých rychlostech 

deformace nastavením hodnoty rychlosti deformace, pod kterou je uvažováno newtonské 

chování, bylo omezeno použitím hodnoty 0,00001 s-1. Pro ověření, že uvažované newtonské 

chování pod 0,00001 s-1 již nemá na výsledky výpočtů vliv bylo provedeno několik výpočtů
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s hodnotou 0,001 s-1. Výsledné hodnoty koeficientů čelního odporu se lišily méně než o 1 %. 

Tento způsob nastavení vylučující newtonské chování byl tedy dostatečný a výpočty 

poskytovaly stejné výsledky, jako pro tekutinu popsanou mocninovým zákonem při jakékoli 

rychlosti deformace. Rozšíření výpočtů v programu COMSOL, dříve prováděných v rámci 

práce [52], spočívalo v řešení obtékání elipsoidu ve směru kolmém na osu symetrie.

Výsledky měření v podobě závislostí koeficientu čelního odporu CD definovaného rovnicí 

(1-20) na Re„ uvádí Graf 11, Graf 12 a Graf 13, ve formě tabulky je uvádí Příloha 3. Z důvodu 

aproximace tokové křivky pouze v úzkém rozsahu rychlostí deformace odpovídajícímu odhadu 

rychlosti deformace z naměřené pádové rychlosti částice a jejích rozměrů, viz rovnice (2-3), 

obsahuje Graf 11 pro každou koncentraci CMC dvě skupiny dat podle dopočtených parametrů 

tokového modelu. Hodnoty koeficientu čelního odporu CD pro kulové částice i elipsoidy jak 

v axisymetrické orientaci, tak orientaci kolmé na osu symetrie jsou pro dané Re„ vždy menší 

než hodnoty dopočtené numerickým výpočtem v programu COMSOL. Jsou rovněž vždy menší 

než hodnoty dopočtené pro newtonské tekutiny podle rovnic (1-20), (1-22), (1-27)-(1-29) 

a (1-33)-(1-34). Průměrné a maximální relativní odchylky vybraných experimentálních hodnot 

CD od hodnot pro newtonské tekutiny a numericky dopočtených hodnot uvádí Tabulka 11. 

Experimentální data a numericky vypočtené hodnoty jsou proloženy mocninovou závislostí 

tvaru shodného s rovnicí (1-24), rovnice proložení jsou součásti grafů spolu s korelačními 

koeficienty R 2, viz Graf 11, Graf 12 a Graf 13. Maximální relativní odchylka experimentálních 

bodů od hodnot dopočtených z jejich proložení je 14 %, pro numericky dopočtené body je 

maximální odchylka pod 1 %.

76



Tabulka 11: Porovnání experimentálních výsledků s numerickými výpočty a newtonskou 

tekutinou. Relativní odchylka = absolutní hodnota rozdílu/experimentální hodnota.

Testované částice SLA+ C1, C6, C7 C2-C5, C8-C10 C1, C6, C7, C9, C10

K onc. CM C [%] 1,25 1,25 1,07

n [-] 0,75 0,61 0,75

K  [P a s n] 3,39 3,49 1,14

E  [-]
O dchylka

experim entu
proti:

Prům ěr
[%]

M ax
[%]

Prům ěr
[%]

M ax
[%]

Prům ěr
[%]

M ax
[%]

koule

num erický
výpočet

93 110 - - 50 74

new tonská
tekutina

56 88 35 63 20 38

2

num erický
výpočet

83 99 - - - -

new tonská
tekutina

55 72 - - - -

5

num erický
výpočet

115 142 - - - -

new tonská
tekutina

77 104 - - - -

Pro 1,25% CMC, n = 0,75 numerický výpočet proveden pouze pro SLA částice.

77



CD
 [-

]

100000

1 0 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0

E x p e r im e n tá ln í  d a t a  SLA č á s t ic e  +  C1, C6, C7, n = 0 ,7 5 , K = 3 ,39  CM C 1 ,2 5 % : CD = 1 9 ,4 8 R e „ -° '953

R2 = 0 ,9 9 9 2

E x p e r im e n tá ln í  d a t a  C 2-C 5, C 8-C 10 , n = 0 ,6 1 , K = 3 ,49  CM C 1 ,2 5 % : CD = 2 3 ,4 2 5 R e „ -° '937

R2 = 0 ,9 9 8

E x p e r im e n tá ln í  d a t a  C1, C6, C7, C9, C 10 , n = 0 ,7 5 , K = 1 ,14  CM C 1 ,0 7 % : CD = 2 4 , 3 3 3 - R e / '955

R2 = 0 ,9 8 9 7

N u m e ric k ý  v ý p o č e tL  SLA č á s t ic e ,  n = 0 ,7 5 , K = 3 ,39  CM C 1 ,2 5 % : CD = 3 0 ,2 7 -R e ,,'1

R2 = 1

N u m e ric k ý  v ý p o č e t  C1, C6, C7, C9, C 10 , n = 0 ,7 5 , K = 1 ,14  CM C 1 ,0 7 % : CD = 3 0 ,0 5 5 R e „ -1

R2 = 1

1 0  

0 ,0 0 0 1 0

------- N e w to n s k á  te k u t in a

•  E x p e r im e n tá ln í  d a t a  SLA č á s t ic e  +  C l ,  C6, C7, 

n = 0 ,7 5 ,  K= 3 ,3 9  C M C  1 ,2 5 %

•  E x p e r im e n tá ln í  d a t a  C 2-C 5, C 8-C 10 , /7 = 0 ,6 1 , / í= 3 ,4 9  

CM C 1 ,2 5 %

•  E x p e r im e n tá ln í  d a t a  C l ,  C6, C7, C9, C IO , n = 0 ,7 5 ,

K= 1 ,1 4  CM C 1 ,0 7 %

•  E x p e r im e n tá ln í  d a t a  C3, n=Q ,7, K= 1 ,2 4  CM C 1 ,0 7 %

X  N u m e ric k ý  v ý p o č e t  SLA č á s t ic e ,  r? = 0 ,7 5 , K = 3 ,3 9  
CM C 1 ,2 5 %

X  N u m e ric k ý  v ý p o č e t  C l ,  C6, C7, C9, C IO , n = Q ,7 5 , 

K = l,1 4 . CM C 1 ,0 7 %

0 ,0 0 1 0 0 0 ,0 1 0 0 0

Ren [ - ]

0 ,1 0 0 0 0 1 ,0 0 0 0 0

Graf 11: Z ávislost koeficientu čelního odporu na R eynoldsově kritériu pro kulové částice, hodnoty koeficientu konzistence K  v  jednotkách Pa-sn, tečkovanou  
čarou proložení experimentálních a numericky vypočtených dat mocninnou závislostí, rovnice závislostí jsou  uvedeny v  grafu.
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100000

1 0 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0

0 ,0 0 1 0 ,0 1 0  

Re„ [-]

Graf 12: Závislost koeficientu čelního odporu na Reynoldsově kritériu pro elipsoid s poměrem os E = 2, 
experimentální data n = 0,75, K = 3,39 Pa-sn CMC 1,25%, tečkovanou čarou proložení experimentálních 
a numericky vypočtených dat mocninnou závislostí, rovnice závislostí jsou uvedeny v grafu.

1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

N u m e ric k ý  v ý p o č e t  E5: CD = 8 8 ,9 7 1 -R e y 1 

R2 = 1

E x p e r im e n tá ln í  d a t a  E5: CD = 6 3 ,2 5 5 -R e y 0'92 

R2 = 0 ,9 7 5 6

1 0 0 0  --------- N e w to n s k á  te k u t in a ,  a x is y m e tr ie c k á  o r ie n ta c e

•  E x p e r im e n tá ln í  d a t a  SLA č á s t ic e ,  a x is y m e tr ic k á  o r ie n ta c e  

X  N u m e ric k ý  v ý p o č e t ,  a x is y m e tr ic k á  o r ie n ta c e

--------- N e w to n s k á  te k u t in a ,  o r ie n ta c e  k o lm o  n a  o s u  s y m e t r ie

E x p e r im e n tá ln í  d a t a  SLA č á s t ic e ,  o r ie n ta c e  k o lm o  n a  o s u  s y m e t r ie  

N u m e ric k ý  v ý p o č e t ,  o r ie n ta c e  k o lm o  n a  o s u  s y m e t r ie
1 0 0

0 ,0 0 1  0 ,0 1 0  0 ,1 0 0

[-]

Graf 13: Závislost koeficientu čelního odporu na Reynoldsově kritériu pro elipsoid s poměrem os E = 5, 
experimentální body n=0,75, K  = 3,39 Pa-sn CMC 1,25%, tečkovanou čarou proložení experimentálních 
a numericky vypočtených bodů mocninnou závislostí, rovnice závislostí jsou uvedeny v grafu.
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Proložení numericky získaných dat pro kulové částice, viz Graf 11, pro dvojici roztoků se 

shodným indexem toku (n = 0,75) má téměř stejný průběh. V případě experimentálních dat jsou 

ovšem pro data získaná v tekutinách se shodným indexem toku průběhy křivek proložení 

rozdílné. Viz Graf 11 experimentální data pro CMC 1,25% a 1,07% s n = 0,75.

Graf 11, Graf 12 a Graf 13 ukazuje přibližování experimentálních bodů ke křivce pro newtonskou 

tekutinu při vyšších Ren, což je ve shodě s experimentálními výsledky v literatuře [14]. Tato 

skutečnost je pro kulové částice patrná i ze závislosti korekčního faktoru Stokesova 

zákona X(n), definovaného rovnicí (1-23), na Ren viz Graf 14. Na závislost X(n) na Ren 

literatura [14] poukazuje a podkládá jí vlastními daty a daty z literatury [40]. Přibližování 

experimentálních bodů ke křivce pro newtonskou tekutinu lze pozorovat i na korelaci 

prezentované v literatuře [15], která obsahuje Ren ve jmenovateli umocněné na koeficient menší 

než 1 viz rovnice (1-24), (1-25) a (1-26). Naproti tomu data získaná numerickým výpočtem pro 

koule i elipsoidy mají po proložení mocninovou závislostí v logaritmických souřadnicích 

rovnoběžný průběh s křivkou pro newtonské tekutiny. Reynoldsovo kritérium ve jmenovateli 

těchto mocninových závislostí je  tedy umocněno na prvou, stejně jako je  tomu pro newtonské 

tekutiny (např. pro kouli viz Stokesův zákon (1-22)).

Hodnoty X(n) vypočtené z dat získaných numerickým výpočtem pro n = 0,75 jak pro 1,07% tak 

pro 1,25% CMC pro kulové částice mají tedy konstantní hodnotu X(n = 0,75) = 1,26, která je 

ve shodě s výsledky numerických výpočtů nalezených v literatuře, viz Tabulka 1. a Graf 15
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Graf 14: Závislost korekčního faktoru Stokesova zákona pro kulovou částici (viz rovnice (1-23)) na 
Reynoldsově kritériu 
80



V literatuře lze nalézt řadu experimentálních prací zabývajících se pádem osamocené kulové 

částice v mocninové tekutině. Výsledky experimentů prováděných různými autory jsou od sebe 

značně odlišné [53]. Dokladem může být srovnání hodnot korekčního faktoru X(n) 

z experimentů různých autorů, které uvádí Graf 15. Uvádí také numericky vypočtené hodnoty 

nalezené v literatuře a numericky vypočtené a experimentálně stanovené hodnoty z této práce. 

Z experimentálních dat této práce pro n = 0,61 a n = 0,75 byly vybrány nejvyšší a nejnižší 

vypočtené hodnoty X(n).

2 , 0 X  N u m e r ic k ý  v ý p o č e t

A ♦  N u m e r ic k ý  v ý p o č e t  [5 ]

1 ,8 A
A A A 

A
♦  N u m e r ic k ý  v ý p o č e t  [2 0 ]

X  E x p e r i m e n tá ln í  d a t a  n = 0 ,6 1
1 ,6 A

a*
X  E x p e r i m e n tá ln í  d a t a  r j= 0 ,7 5

1 ,4 n * a #  * ♦ □  E x p e r i m e n tá ln í  d a t a  [3 8 ]

A
♦  ♦

1
♦ * o  E x p e r i m e n tá ln í  d a t a  [5 4 ]

?  1 ,2

A

/  X * *
•  E x p e r i m e n tá ln í  d a t a  [5 5 ]

X
■  E x p e r i m e n tá ln í  d a t a  [5 6 ]A 0

1 ,0  < o a a V A E x p e r i m e n tá ln í  d a t a  [5 7 ]

X °  X
a  E x p e r i m e n tá ln í  d a t a  [5 8 ]m

0 , 8  ■ □
A E x p e r i m e n tá ln í  d a t a  [5 9 ]

O ■

0 , 6
■l

X ■

X

______ i______ 1 >_________1____ ____ 1_

1 ,0 0 , 9  0 ,8 0 , 7  0 , 6  0 , 5  0 , 4 0 , 3  0 , 2 0 ,1
D [ ]

Graf 15: Srovnání hodnot korekčního faktoru X(n) od různých autorů. Data literatury [38, 54-59] 
převzata jako upravený graf z [53].

Nesoulad experimentálních dat a hodnot získaných numerickými výpočty může být způsoben 

nevhodností mocninového modelu pro popis reologického chování použitých kapalin i přes 

snahu aproximovat mocninovým modelem tokové křivky pouze v úzkém rozsahu rychlostí 

deformace odpovídajícímu odhadu rychlosti deformace podle rovnice (2-3). Vhodnost 

mocninového modelu pro popis experimentálně získaných tokových křivek je diskutována 

v části 3.2. Vlivem velikosti intervalu rychlostí deformace aproximovaného mocninovým 

modelem na výpočet rychlosti pádu kulové částice pro mocninovou tekutinu se zabývá 

literatura [6], která zdůrazňuje nutnost aproximovat mocninovým modelem pouze úzký 

interval, v kterém se rychlosti deformace vyvolané částicí pohybují. Jak poukazuje 
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literatura [53], odchylky výsledků mezi různými experimenty mohou být způsobeny vlivem 

viskoelasticity nebo vlivem stěn experimentálního zařízení na rychlost pádu částic.

Koeficienty čelního odporu CD elipsoidů definované rovnicí (1-20) v orientaci kolmé na osu 

symetrie jsou menší než v axisymetrické orientaci, viz Graf 12 a Graf 13. Srovnání naměřených 

dat pro SLA elipsoidy a kulové částice s numerickými výpočty v programu COMSOL, rovnicí 

(1-36) a numerickými daty z literatury [28] obsahuje Graf 16. S numerickými daty z literatury 

[28] přepočtenými na hodnoty Re„ odpovídající numerickým výpočtům prováděným v této 

práci je patrná dobrá shoda. Jak je uvedeno v literatuře [2] výpočet podle rovnice (1-36) je 

založen na aproximaci numericky získaných hodnot koeficientu čelního odporu kulové částice 

z literatury [20, 21]. Z tohoto důvodu jsou výsledky numerických výpočtů a výsledky podle 

rovnice (1-36) v dobré shodě. Relativní odchylka vztažená na hodnoty z numerického výpočtu 

je do 20 %. Kvantitativně jsou výsledky experimentů odlišné od numerických výpočtů a 

výpočtů podle rovnice (1-36), průběhy závislostí Re„ na CD jsou ale podobné. Při shodné 

hodnotě Re„ roste hodnota koeficientu čelního odporu CD s rostoucím poměrem os elispoidu. 

Jeho nejmenší hodnota je tedy pro kulové částice. Nárůst je v daném rozmezí Re„ procentuálně 

přibližně shodný pro jakoukoliv hodnotu Re„ a přibližně shodný je jak u experimentálních a 

numerických výsledků, tak i u výsledků podle rovnice (1-36) (body posunuty ve směru svislé 

osy přibližně o stejnou hodnotu). V této práci prováděné numerické výpočty a vyhodnocení 

podle rovnice (1-36), původně odvozené pro kulové částice a v literatuře [2] ověřované pro 

válce a jiné nekulové částice, tedy dokáží zohlednit vliv nekulovosti testovaných elipsoidů na 

rychlost pádu. Pro objasnění kvantitativního rozdílu takto získaných a experimentálních 

výsledků se bude nutné zaměřit na důslednější rozbor reálného nenewtonského chování 

kapaliny.

Experimentální práce studující pád elipsoidů v nenewtonských tekutinách se nepodařilo 

v literatuře nalézt. Důvodem může být obtížnost přípravy částic tohoto tvaru.
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Graf 16: Porovnání závislostí koeficientu čelního odporu na Reynoldsově kritériu pro SLA elipsoidy v 
axisymetrické orientaci a koule. Experimentální body 1,25% CMC, n = 0,75, K = 3,39 Pasn numerický 
výpočet, výpočet podle rovnice (1-36) a numerický výpočet z literatury [28].
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ZÁVĚR
V této práci byl studován pád osamocených tuhých kulových částic a protáhlých elipsoidů 

v nenewtonských pseudoplastických kapalinách mocninového typu v stokesovské oblasti toku. 

Důvodem studia pádu elipsoidů bylo nalezení pouze malého množství experimentálních prací 

zabývajících se tímto tématem, které je významné v řadě průmyslových procesů, např. při 

usazování. Nalezeny byly pouze práce studující pád elipsoidů v newtonských tekutinách 

viz [25, 26]. Literatura zabývající se experimentálním studiem pádu elipsoidů v mocninových 

kapalinách nebyla nalezena. Kromě experimentálního měření pádových rychlostí, pozorování 

chování elipsoidů při pádu a numerických výpočtů byla věnována pozornost metodice 

provedení experimentu a úpravám experimentálního zařízení oproti běžně používanému 

uspořádání a návrhu přípravy modelových částic elipsoidního tvaru.

Navrženo bylo několik postupů přípravy modelových částic elipsoidního tvaru. Vybrána 

a úspěšně aplikována byla metoda 3D tisku, konkrétně SLA 3D tisku, který oproti 

FDM/FFF 3D tisku poskytoval hladší a tvarově přesnější částice. Metodou SLA 3D tisku se 

podařilo připravit elipsoidy a kulové částice s nejmenším lineárním rozměrem 4 mm a 

největším až 27,5 mm. Metodu SLA 3D tisku lze tedy doporučit pro přípravu částic určených 

ke studiu jejich pádu. Ostatní navržené postupy přípravy částic, např. odlévání polymerních 

pryskyřic do forem, nebyly z časových důvodů odzkoušeny a nabízí se jako možnost rozvinutí 

této problematiky. Experimentální zařízení a provedení byly zvoleny v běžně používaném 

uspořádání, tedy jako válcové kolony s měřením rychlostí stopkami a pomocí video kamery. 

Oproti běžně používanému způsobu vypouštění částic do kolony pinzetou bylo ovšem 

odzkoušeno několik úprav. Pro zajištění vypuštění částice ve středu kolony bylo použito 

zafixování pinzety do úchytu umístěného na střed kolony. Pro minimalizaci impulzu uděleného 

částici při vypouštění bylo z vyzkoušených způsobů nejúčinnější ohnutí ramen pinzety, které 

zajišťovalo minimální kontaktní plochu pinzety s částicí. Pro sledování průběhu pádu částice 

bylo použito uspořádání video kamer okolo kolony, které umožňovalo sledovat současně 

rychlost pádu částice a její orientaci v prostoru. Současné sledování rychlosti elipsoidů a jejich 

odklonu od axisymetrické orientace ukázalo, že rychlost pádu elipsoidů nebyla při malé 

odchylce elipsoidu od axisymetrické orientace výrazně ovlivněna. Aplikovaný způsob 

sledování orientace elipsoidů může být dále rozvíjen při studiu pádu neizometrických částic 

v různých prostorových orientacích.
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Pád elipsoidů v stokesovské oblasti byl studován v axisymetrické orientaci a orientaci kolmé 

na osu symetrie v roztocích sodné soli karboxymethylcelulózy CMC popsaných mocninovým 

tokovým modelem. Axisymetrickou orientaci byly elipsoidy ve válcových kolonách schopné 

udržet. V orientaci kolmé na osu symetrie nesetrvávaly a postupně ji měnily na axisymetrickou. 

Důvodem mohl být vliv stěn kolony nebo nehomogenita částic. Pád částic v stokesovské oblasti 

byl rovněž simulován obtékáním tekutiny okolo pevně fixovaného elipsoidu v axisymetrické 

orientaci i orientaci kolmé na osu symetrie v programu COMSOL Multiphysics.

Výsledky měření rychlosti pádu elipsoidů i kulových částic v podobě koeficientu čelního 

odporu CD nejsou shodné s numerickými výpočty v programu COMSOL, i když 

závislosti CD na Reynoldsově kritériu Re„ vykazují podobné trendy viz Graf 16. Rovněž rozdíly 

závislostí CD na Re„ pro elipsoidy různých poměrů os a koule jsou vůči sobě přibližně shodně 

posunuty jak u experimentálních výsledků, tak u numerických výpočtů a výsledků vypočtených 

z rovnice (1-36) pro nekulové částice publikované v literatuře [2]. Numerický výpočet 

poskytoval průměrně o 90 % vyšší hodnoty CD pro dané Ren. S numerickými 

výpočty publikovanými v literatuře byly prováděné numerické výpočty v dobré shodě jak pro 

kulové částice, tak pro elipsoidy, viz Graf 15 a Graf 16. V porovnání s křivkou 

závislosti CD na Ren pro newtonské tekutiny byly výsledky experimentů průměrně o 50 % 

nižší. Podrobnější porovnání viz Tabulka 11, Graf 11, Graf 12 a Graf 13. Rozptyl výsledků a 

rozdíl mezi experimenty a numerickým řešením je patrný také u dat publikovaných v literatuře 

viz Graf 15. Z tohoto důvodu by bylo vhodné provést rozsáhlejší literární rešerši zaměřenou na 

pád koulí v mocninových tekutinách. Rozdíly experimentálních a numericky vypočtených 

výsledků mohou být způsobeny nevhodností mocninového modelu pro popis reologického 

chování kapaliny použité v této práci. Nevhodnost tohoto modelu uvádí např. literatura [8]. 

Vhodnější by tedy bylo použití složitějšího tokového modelu, např. Carreauova, jak uvádí 

literatura [6]. Rovněž se mohly projevit vlivy viskoelasticity, které byly zanedbány pouze na 

základě výsledků creepových testů. K rozdílu experimentálních a numerických výsledků mohly 

rovněž přispět chyby stanovení parametrů tokového modelu, měření pádových rychlostí a 

určení pádové rychlosti v neohraničené tekutině extrapolací rychlostí změřených v kolonách 

různého pruměru.

V budoucím studiu pádu částic v mocninových kapalinách by proto měla být věnována větší 

pozornost stanovení parametrů tokového modelu a vlivu viskoelasticity na rychlost pádu částic. 

Možnost dalšího rozvinutí práce spočívá také v testování vhodnějšího tokového modelu pro 
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popis Teologického chování použitých pseudoplastických kapalin. Dále pak, v širším studiu 

vlivu nekulovosti elipsoidů různého poměru os na rychlost pádu, včetně zploštělých elipsoidů, 

a možnosti aproximovat pád jiných nekulových částic v nenewtonských tekutinách elipsoidy. 

Studovány mohou být rovněž jiné prostorové orientace elipsoidů v průběhu pádu v stokesovské 

oblasti a další režimy toku.
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