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ANOTACE

Prace pojednava o padu nekulovych cCastic elipsoidniho tvaru v nenewtonskych kapalinach
mocninového typu. Pad nekulovych castic elipsoidniho tvaru je studovan experimentalné.

Obtékani Castic je feSeno numerickymi vypocty v programu Comsol Multiphysics.
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TITLE
Fall of non-spherical particles in non-newtonian power law liquids

ANNOTATION

This thesis deals with fall of non-spherical ellipsoidal particles in non-newtonian power law
liquids. Fall of non-spherical ellipsoidal particles is studied experimentally. Flow around a

particle is solved numerically in software Comsol Multiphysics.
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UvoD

Studium padu tuhych ¢astic v tekutinach, jejich pohybu a odporu, ktery je Castici pii pohybu
tekutinou kladen, ma vyznam v mnoha hydromechanickych procesech v chemickém,
petrochemickém, potravinaiském a farmaceutickém primyslu. Pfimy vyznam ma pro popis
pohybu ¢&astic v gravitatnim poli béhem separacnich operaci jako je usazovani, tfidéni ¢i
rozdruzovani Castic, a to jak v kapalinach, tak plynech. Dale pak pii pohybu vyvolaném
odstiedivou silou v sedimentacnich odstfedivkach. Dal§imi oblastmi, kde 1ze poznatky ze studia
padu cCastic uplatnit, je napiiklad fluidace, doprava suspenzi potrubim nebo michéni
dvoufazovych systémi tekutina-tuha Castice. Tyto procesy jsou komplexni a znaéné
komplikovang, ale studium padu osamocené tuhé Castice je prvnim krokem v jejich popisu
a porozuméni témto procesum, jak uvadi napf. literatura [2]. Pad kulovych ¢astic
v newtonskych tekutinach je dobfe a Siroce popsan, nejdulezitéj§i informace lze nalézt
napft. v literatufe [3]. V nenewtonskych tekutindch je popsan predevsim pad kulovych &astic,
viz naptiklad literatura [4-8]. Jak uvadi literatura [9], pad nekulovych Castic v newtonskych

i nenewtonskych tekutinach je prostudovan méng.

Tato prace se zabyva studiem padu elipsoidu v nenewtonskych pseudoplastickych kapalinach
mocninového typu v stokesovské oblasti toku. Kromé elipsoidu fesi i pad kulovych ¢astic. Pad
Castic je studovan experimentalné a s pomoci numerickych vypoctl v programu COMSOL
Multiphysics. Prace vénuje pozornost rovnéz upravam beézné pouzivaného aparaturniho
vybaveni ke studiu padu cCastic v kapalinach. Vysledky préace ptispivaji k rozsifeni souboru
experimentalnich dat a dat ziskanych numerickymi vypocty z oblasti padu nekulovych
i kulovych castic v nenewtonskych tekutinach. Prace také demonstruje moznost aplikace

technologii 3D tisku pfi pfipraveé nekulovych modelovych astic pro studium jejich padu.
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1 TEORETICKA CAST

V uvodu teoretické ¢asti prace jsou definovany nezbytné veli€iny a rovnice pro popis vlastnosti
Castic, reologickych vlastnosti tekutin, a padu ¢astic v tekutinach. Stru¢né je shrnuto obecné
chovani ¢astic pii jejich padu. Déle jsou uvedeny vztahy pro popis padu kulovych a nekulovych
Castic v newtonskych a nenewtonskych tekutinach v stokesovské oblasti toku. Uveden je
i ptrehled literatury zabyvajici se padem nekulovych Castic v tekutinach mocninového typu.

Druha polovina teoretické ¢asti je vénovana popisu piistupt pouzivanych ke studiu padu Castic.

1.1 Teorie pohybu &astic v tekutinach

V této praci je studovan pohyb castic v kapalinach vyvolany ptsobenim tihové sily, tedy pad
Castic v gravitacnim poli Zeme. Kromé tihové sily pusobi pii pohybu ¢astice v gravitacnim poli
jesté sila vztlakova a sila odporova vyvolana pohybem cCastice. V prabéhu padu vykonava
Castice translacni, pfipadn€ i rotacni pohyb. O podobé prubéhu padu rozhoduji jak vlastnosti

Castice, tak vlastnosti tekutiny.

1.1.1 Reologické vlastnosti tekutin

Vlastnostmi tekutin ovliviiujicimi pad tuhych ¢astic jsou hustota a jeji reologické vlastnosti,
tedy viskozita. Viskozita neboli vazkost vyjadiuje odpor tekutiny proti toku. Viskozita je
prevracenou hodnotou tekutosti. Viskozita je zavisla na teploté, u kapalin s rostouci teplotou
hodnota viskozity klesa, zatimco u plynt s rostouci teplotou viskozita vzrasta [10]. Viskozitu
muze ovliviiovat rovnéz okolni tlak a v ptipad€ nékterych suspenzi i pusobeni elektrického ¢i
magnetického pole [11]. Viskozita je pro danou tekutinu a teplotu konstantni nebo proménna
podle dalSich parametra. Podle toho, zda je ¢i neni viskozita zavisla na dalSich parametrech,

déli se tekutiny na:

1. Newtonské — hodnota viskozity je zavisla pouze na sloZeni a teploté tekutiny,

2. Nenewtonské — proménna hodnota viskozity s dal§imi parametry.
Viskozita vyjadiuje vztah mezi teCnym napétim pusobicim na tekutinu pfi jejim pohybu
a rychlosti deformace tekutiny [11]. Te¢na napéti pusobici na element v pohybujici se tekutiné

jsou vyvolana vnitfnim tfenim a popisuje je tenzor teénych napéti 7 [10]. Kromé teSnych napéti
pusobi na element tekutiny rovnéz tlak okolni tekutiny p. Celkové napéti pusobici na element

tekutiny pak vyjadiuje silu pusobici na stény elementu tekutiny [10].
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Celkové napéti popisuje tenzor napéti [10]:

all
I
ALl

+p13, (1-1)

o [Pa] ... tenzor napéti,

T [Pa] ... tenzor teCnych napéti,

p[Pa] ... tlak,

I [-] ... tenzor identity.

Rychlost deformace vyjadfuje rychlost tvarové zmény elementu tekutiny a popisuje se
tenzorem rychlosti deformace [10]. Tenzor rychlosti deformace vyjadiuje symetrickou slozku

tenzoru gradientu rychlosti Vi [10]:

? -1 Vi + (Vi)T], (1-2)

N

kde:

\_'() [s] ... tenzor rychlosti deformace,
Vi [s!] ... gradient vektoru rychlosti,
(V)T [s] ... transponovany gradient vektoru rychlosti.

Kromé rychlosti deformace tekutiny mohou tecna napéti zaviset i na objemové zméné elementu

pohybuyjici se tekutiny a dalSich parametrech [10].
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Podle zavislosti teCného napéti respektive viskozity na rychlosti deformace a dalSich

parametrech 1ze nenewtonské tekutiny rozdélit na [10]:

1. Casov€ nezavislé nenewtonské tekutiny, tzv. zobecnéné nenewtonské tekutiny,

viskozita je zavisla pouze na rychlosti deformace,

2. Obecné viskdzni tekutiny, viskozita zavisi na dalSich parametrech, nej¢asteji na dobé

zatizeni tekutiny,

3. Viskoelastické a viskoplastické, tekutiny chovajici se pii kratkém zatizeni jako

elastické/plastické tuhé latky, pfi dlouhodobéj§im zatizeni teCou.

Kapaliny mocninového typu spadaji do skupiny zobecnénych nenewtonskych tekutin [10].
Rovnici popisyjici reologické chovani zobecnénych nenewtonskych tekutin je vztah mezi
teCnym napétim a rychlosti deformace tekutiny [10]. V tenzorovém vyjadieni pro nestladitelnou

tekutinu ma nasledujici podobu [12]:
3 N o 1-3
T=-2(1 7, (1-3)
kde:
Y [s'] ... zobecnéna rychlost deformace tekutiny,

n [Pas] ... zdanliva viskozita, zavisla na zobecnéné rychlosti deformace tekutiny.

Pro jednoduché jednorozmérné viskozimetrické toky, napt. tok mezi rotujicimi valci (Couettiv
tok), tok mezi dvéma deskami nebo kruhovym potrubim (Poisseuilletiv tok) prechazi rovnice

(1-3) do skalarni podoby [12]:

T=n()V, (1-4)
kde:
T [Pa] ... te¢né napéti.

Zobecnéna rychlost deformace tekutiny je definovana pomoci tenzorového soucinu tenzoru

rychlosti deformace [12]:

(1-5)

—<
Il
N
~
=<l
=<l
—
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Reologické chovani tekutin lze popsat grafickou zavislosti te¢ného napéti na zobecnéné
rychlosti deformace, tzv. reogram neboli tokova kiivka [12]. Tokové kiivky se ziskéavaji
meéfenim teCného napéti v zavislosti na rychlosti deformace. Méfeni se provadi s pomoci
reometra. Viskozimetrické kiivky zobrazujici reologické chovani zakladnich typt zobecnénych
nenewtonskych tekutin zobrazuje Graf 1. Hodnoty zdanlivé viskozity lze ziskat vypoctem

z teCného napéti a rychlosti deformace Gpravou rovnice (1-4):

T (1-6)
=5

Zavislost zdanlivé viskozity na rychlosti deformace zobrazuje jako tokoveé kiivky Graf 2.

6 -
Newtonska tekutina

5 ‘ Pseudoplasticka tekutina
Dilatantni tekutina

4 Plasticka tekutina

7 [Pa]

1,2 1,4 1,6

Graf 1: Tokov¢ kfivky — zavislost te¢ného napéti na zobecnéné rychlosti deformace
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Graf 2: Tokov¢ kfivky — zavislost zdanlivé viskozity na zobecnéné rychlosti deformace

Pseudoplastické tekutiny vykazuji snizovani zdanlivé viskozity s rostouci rychlosti deformace.
Jsou to napt. taveniny vysokomolekularnich latek [10]. Dilatantni tekutiny vykazuji naopak
narast zdanlivé viskozity s rychlosti deformace. Jedna se napf. o suspenzi Skrobu ve vodé nebo
suspenzi kiemicitana [10]. Dal$im typem zobecnéné nenewtonskeé tekutiny mohou byt plastické
neboli binghamské tekutiny. Plastické tekutiny zacinaji téct az po piekroceni urcitého mezniho

napéti [10]. Pfikladem jsou koncentrované odpadni kaly [10].

Tokovou kfivku lze popsat riznymi tokovymi neboli reologickymi modely. Tokové modely se
1isi svoji slozitosti a rozsahem rychlosti deformace, ve kterém dokézi tokovou kiivku vhodné
popsat. Tokové modely predstavuji konkrétni vztah mezi teCnym napétim a rychlosti deformace
s vyuzitim vétsiho ¢i mensiho poCtu parametri. Parametry tokového modelu se urCuji jeho

aplikaci na experimentaln€ ziskanou tokovou kiivku.
Nejjednodussim tokovym modelem je mocninovy neboli Ostwald de Waeletv model [12]:

T=K-y", (1-7)
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kde:
K [Pa-s"] ... koeficient konzistence,
n[-] ... index toku.

Mocninovy model je vhodny pro popis jak pseudoplastickych, tak dilatantnich tekutin, rovnéz

s nim lze popsat i tekutiny newtonské:

e pseudoplastické n <1,
e newtonskén=1,

e (dilatantni n> 1.

V piipadé plastickych tekutin Ize vyuzit Herscheliv-Bulkleytiv model [12]. Oproti rovnici (1-7)

piibyva Clen predstavujici mezni napéti (tzv. mez skluzu) [12]:

T=Ty+K V", (1-8)
kde:
To [Pa] ... mezni napéti.

Pro slozit&jsi tokové kiivky nebo vétsi rozsah rychlosti deformace je vhodny napiiklad péti
parametrovy model Yasuda-Carreau [12]. Literatura [4] uvadi jako vhodny tokovy model pro
roztoky karboxymethylcelulozy pouzité pii studiu toku okolo kulové Castice tfiparametrovy
Ellistv model. Nevyhodou viceparametrovych modeld je jejich komplikovanost oproti napf.

mocninovému modelu.

1.1.2 Popis vlastnosti ¢astic
Podoba a prubéh padu tuhych ¢astic zavisi kromé vlastnosti tekutiny i na vlastnostech ¢astic.

Zakladni ¢lenéni ¢astic, které ovliviiuje podobu jejich pohybu v tekuting je podle tvaru ¢astic:

1. Kulové Castice,
2. Nekulové Castice:
a. lzometrickeé,

b. Neizometrické.

Izometrické nekulové Castice maji ve vSech smérech pfiblizné stejné rozmeéry, jedna se

napiiklad o krychle nebo slabé deformované koule. V ptipad€ neizometrickych nekulovych
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Castic jeden z rozmért vyrazn€ prevliada nad ostatnimi. Jedna se napiiklad o dlouhé valce,

ploché disky nebo elipsoidy.

Kulové castice jsou jednoznac¢né charakterizovany primeérem Castice. Pro charakterizaci
nekulovych Castic se kromé jejich absolutnich rozméra zavadi veliCina sféricita a objemovy
prumér. Sféricita charakterizuje pomér povrchu kulové Castice k povrchu nekulové Castice

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

Ax (1-9)

kde:
@ [-] ... sféricita,
Ax [m?] ... povrch kulové &astice shodného objemu s nekulovou &astic,

As[m?] ... povrch nekulové &astice.

Objemovy prumeér je definovan jako pramér kulové castice shodného objemu s nekulovou
Castici [13].

(1-10)

kde:
dy [m] ... objemovy prumér Castice,
Ve [m?] ... objem &astice.

Mezi nekulové neizometrické Castice patii i osove symetrické rotacni elipsoidy neboli sféroidy.
Jsou charakterizovany rozmeéry hlavni osy, resp. poloosy, lezici na ose symetrie Castice a
vedlejs$i na ni kolmé osy, resp. poloosy. Rotacni elipsoidy je mozné charakterizovat rovnéz

velikosti jedné z os a pomérem velikosti os:

_h (1-11)

24



kde:
E[-]... pomér os elipsoidu,

/; [m] ... hlavni osa lezici na rotacni ose elipsoidu

I [m] ... vedlejsi osa elipsoidu.
Podle poméru os se rotacni elipsoidy déli na:

1. Zplostéle, £ <1,
2. Protahlé, £> 1.

Pokud je £ =1 jedna se o kulovou ¢astici. Podobu zplostélého a protahlého rotacniho elipsoidu

ukazuje Obrazek 1. Objem rota¢niho elipsoidu lze vypocitat podle rovnice :

Tt
Ve = < I - 122 (1-12)

Obrazek 1: Rotacni elipsoidy

1.1.3 Popis pohybu castic

V této kapitole i celé praci bude uvazovan pohyb Castice vyvolany pouze pusobenim
gravitacniho pole. U kulové ¢astice neni pohyb v tekutin€ ovlivnén jeji orientaci. Naopak u
nekulovych ¢astic je podoba jejich pohybu zavisla na tvaru a orientaci Castice v gravitacnim

poli [13].

Podoba padu castice v tekutin€é zavisi rovnéz na hodnoté Reynoldsova kritéria, ktera

charakterizuje proudéni vyvolané pohybem astice. Reynoldsovo kritérium vyjadiuje pomer
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setrvaénych a vazkych sil. Jak doklada napftiklad literatura [14, 15] obvykle pouzivany tvar

Reynoldsova kritéria pro nenewtonskou tekutinu mocninového typu je definovano jako:

Uoo’ - dy" - p (1-13)
K ’

Re, =

kde:
Uy [m/s] ... rychlost padu osamocené Castice v neohraniCené tekuting,
pr [kg'm™] ... hustota tekutiny.

Padem osamocené Castice je mySlen pad bez vlivu jinych ¢astic, neohrani¢enou tekutinou pad
bez vlivu stén experimentéalniho zatizeni. Pro newtonskou tekutinu, kdy »n =1 prechazi do

podoby:

Uy " dy 1-14
Re = MV pF, ( )

kde:
u [Pa-s] ... viskozita newtonské tekutiny.

Podle vlastnosti toku tekutin pii obtékani nebo padu Castic 1ze vymezit tfi tokové oblasti neboli

rezimy toku [13]:

1. Stokesovska (pliziva) oblast Re < 0,1
2. Prechodna oblast 0,1 < Re < 1000,
3. Newtonska oblast 1000 < Re <350 000.

V stokesovské oblasti jsou zanedbatelné setrvacné sily [16]. Newtonska oblast toku vykazuje
prevahu setrvacnych sil. Mezi nimi se nachazi ptechodné oblast. Nad newtonskou oblasti toku,

Re>350 000 dochazi k turbulencim i v mezni vrstvé tekutiny obklopujici ¢astici [13].

Rovnice popisujici ustaleny stokesuv tok je Navier-Stokesova rovnice upravena do podoby pro
Stokestv tok nestlaCitelné tekutiny a rovnice kontinuity nestlaitelné tekutiny [16]. Navier-

Stokesova rovnice nestlacitelné tekutiny upravena pro ustaleny Stokesuv tok [16, 17]:
1 )

0=—— Vp+—=-V3i+f,
PF P PFr /

(1-15)
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kde:
Vp [Pa] ... gradient tlaku

V24 [s''m™] ... Laplacetv operator vektoru rychlosti (divergence gradientu vektoru rychlosti),

f [N-kg!] ... vektor mémych hmotnostnich (objemovych) sil v tekuting (zrychleni silového
pole).
Rovnice kontinuity nestlacitelné tekutiny [16]:

V-i=0, (1-16)
kde:
V- [s!] ... divergence vektoru rychlosti.

V turbulentni oblasti toku maji nekulové Castice tendenci orientovat se ve sméru maximalni
mozné plochy [3]. Napftiklad valcové Castice delsi stranou kolmo na smér pohybu, disky
plochou stranou kolmo na smér pohybu. V pfechodné oblasti toku je pohyb ¢astic
komplikované€j§i. Orientace Castice v prechodné oblasti zavisi na hodnoté Reynoldsova

kritéria [3].

Podobu pohybu cCastic v stokesovské oblasti toku podrobné rozebira literatura [18]. 1 ve
stokesovském rezimu pohybu Castice nemusi pusobit sily odporu proti ¢astici pouze ve smeéru
pohybu &astice, ale i v boénim sméru [18]. Castice se tak miize pohybovat do strany [18]. Pokud
je Castice symetricka a nepusobi na ni jiné vnéjsi vlivy, které by mohli vyvolat rotaci, pohybuje
se v gravitacnim poli pouze transla¢nim pohybem [18]. V pfipad€ nesymetrickych Castic muze
nastavat rotace a rovnez spiralovy nebo kolébavy pohyb [18]. Izometrické Castice se pohybuji
v gravitacnim poli bez rotace a pohybu do strany smérem kolmo dolt [18]. Elipsoidy maji tfi
roviny symetrie. Pro elipsoidy se stejnorodou hustotou v pfipadé€ pohybu ve sméru kolmém na
jednu zrovin symetrie jsou sily pusobici na elipsoidni castici rovnobézné se smeérem
pohybu [18]. Elipsoid se v tomto piipad¢€ pohybuje v gravitanim poli smérem kolmo dolu.
V piipad€, ze neni jeho pocatecni orientace kolma na rovinu symetrie, nastava i pohyb do
strany [18]. Elipsoidy s nestejnorodou hustotou mohou vykonavat i rota¢ni pohyb [18]. Pouze
translacni pohyb vykonavaji v pfipadé, ze spojnice centra pusobeni vztlakové sily a tézisteé je
rovnobézna se smeérem pusobeni gravitacni sily [18]. V pfipadé elipsoidu je centrem plisobeni
vztlakové sily jejich stred.
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V piipadé ustaleného transla¢niho pohybu Castice ve sméru gravitace popisuje sily pusobici na

Castici nasledujici bilance:

G=F,,+F, (1-17)
kde:
G [N] ... tiha pasobici na Castici,
F.- [N] ... vztlakova sila pisobici na Castici,
Fp[N] ... sila odporu tekutiny proti pohybu Castice.
Tiha plisobici na Castici:

G=meg=Verper g, (1-18)

kde:
me [kg] ... hmotnost Castice,
g [m-s?] ... tihové zrychleni, g = 9,81 m-s,
ps [kg'm™] ... hustota &stice,
Ve [m?] ... objem &astice.
Vztlakova sila pisobici na Castici:

Foo =Ve pr-g (1-19)

Sila odporu proti pohybu tekutiny zahrnuje jak odpor vyvolany tienim tekutiny pfi obtékani
Castice, tak odpor tvarovy vyvolany zménou rozlozeni tlaku v okoli Castice pfi jejim
pohybu [3]. K vyjadieni odporu pasobiciho pii padu Castice v tekutin€ slouzi koeficient ¢elniho

odporu [13]:

Fp (1-20)

kde:
Cp [-] ... koeficient Celniho odporu,

A [m?] ... plocha primétu &astice kolm4 na smér pohybu.
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V rovnici (1-20) je sila odporu Fp rovnob&zna se smérem pohybu Castice [13]. Skutecnou
plochu primétu Ize pro nekulové castice nahradit plochou primétu koule objemu shodného
s objemem Castice. Koeficient ¢elniho odporu pak nabyva pro nekulové ¢astice jinych hodnot

a definuje jej vztah:

) Fp (1-21)
CD = > )

P 2

kde:

Cp' [-] ... koeficient &elniho odporu definovany pomoci primétu koule objemu shodného

s objemem castice.

Vztah mezi koeficientem Celniho odporu a Reynoldsovym kritériem, umoziuje pro ¢astici
daného tvaru a orientace v tekutiné danych vlastnosti vypocitat sedimentacni rychlost.
V suspenzich s vetsi koncentraci ¢astic dochéazi k ru§enému usazovani a poklesu sedimentaéni
rychlosti oproti padu osamocené ¢astice [13]. Nasledujici vztahy popisuji pad osamocené

¢astice v tekuting.

1.1.3.1 Pad kulovych ¢astic
Pro newtonské tekutiny a kulové ¢astice je koeficient Celniho odporu funkci pouze Reynoldsova

kritéria. Pro stokesovskou oblast toku, Re < 0,1, jej vyjadiuje Stokestv zakon [13]:

_24 (1-22)
D™ Re

Pro mocninové tekutiny, stokesovskou oblast a kulové ¢astice pribyva do vztahu v rovnici

(1-22) korekeni faktor, ktery je funkci indexu toku #, jak uvadi naptiklad literatura [5, 19]:

24 (1-23)
Ch=—X s
D Re, (n)

kde:
X(n) [-] ... korekeni faktor Stokesova zakona pro kulovou €astici v mocninové tekuting.

Hodnoty korek¢niho faktoru v rovnici (1-23) nalezené v literatute uvadi Tabulka 1.
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Tabulka 1: Hodnoty korek¢éniho faktoru pro vypocet koeficientu ¢elniho odporu kulové ¢astice

v stokesovské oblasti toku nalezené v literatuie

Index toku » Korekéni faktor X(n) Poznamka Zdroj dat

1,0 1,002
0,9 1,140
0,8 1,240
0,7 1,320
0.6 1,382 - -

Numericka studie [5]
0,5 1,420
0,4 1,442
03 1,458
0,2 1,413
0,1 1,354
1.0 1,002
0,8 1,239
0,6 1,370 Numericka studie [20]
0,4 1,366
0,2 1,346

1 1,000 ‘ ‘
Numericka studie, neni
12 0,827
ptresné¢ definovan vyraz

1,4 0,569 [21]

pro Reynoldsovo
1,6 0,390 o

kritérium

1.8 0,261

Dalsi vztah pro vypocet koeficientu elniho odporu koule v oblastech Re, <5 an > 0,45 uvadi

napf. literatura [15]:

a (1-24)
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kde:

al-] ... koeficient,

b[-] ... koeficient.

Koeficienty v rovnici (1-24) jsou funkei indexu toku:
a=398-9n (1-25)
b=12-047n (1-26)

Prace [6] uvadi postup odhadu padové rychlosti kulovych ¢astic v roztocich polymert
popsatelnych mocninovym zédkonem. K odhadu padové rychlosti Castic v tekutiné danych
vlastnosti vyuziva vztaht zaloZzenych na numericky vypoctenych hodnotach korekéniho faktoru

Stokesova zakona X(n) a odhady srovnéava s experimentalnimi daty.

1.1.3.2 Pad nekulovych ¢astic

Pro izometrické Castice padajici v stokesovské oblasti je nejCastéji uvadén vztah zahrnujici
korekci Stokesova zakona pro kulovou €astici pomoci sféricity. Tento vztah je publikovan na
zaklade¢ experimentt s krychlemi, Ctyfstény a jinymi izometrickymi Casticemi v literatute [22].
Pad izometrickych nekulovych &astic nepravidelného tvaru v newtonskych tekutinach

v stokesovské, prechodné i newtonské oblasti experimentalné studuje rovnéz literatura [23].

Reseni pro pohyb elipsoidii v stokesovské oblasti pro newtonské tekutiny, které padaji paralelng
s rotacni osou symetrie puvodné publikoval Oberbeck [24]. V dostupnéjsi forme je feSeni
tohoto piipadu popsané v literatufe [18]. Reseni maze byt vyjadieno jako korekce Stokesova

zakona pro kulovou ¢astici [18]:

1. Protahly elipsoid:

Fp=3m u-l; ue Ky (1-27)
1 (1-28)
K, = 3
1 /(Apz -1 ( (Apz + 1) - arccoth (A,) — Ap)
l,/2 1-29
A 1/ (1-29)

T J@/2E - (/D
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kde:

Fp[N] ... sila odporu pasobici proti pohybu protahlého elipsoidu,

Uy [m/s] ... rychlost pohybu osamoceného protahlého elipsoidu v neohranic¢ené tekuting,
K, [-] ... korek¢ni faktor Stokesova zakona pro protahly elipsoid,

Ap [-] ... faktor charakterizujici tvar protahlého elipsoidu,

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

2. Zplostely elipsoid:

Fp=3m u-luy,- K, (1-30)

K, = 1 (1-31)
2 JAZ DO, — (4%~ 1) arccot(2,)

1,/2 (1-32)

Ay = ,

V(2/2)? — (1/2)?
kde:
Fp[N] ... sila odporu pasobici proti pohybu zplostélého elipsoidu,
Uy [m/s] ... rychlost pohybu osamoceného zplostélého elipsoidu v neohranic¢ené tekuting,
K- [-] ... korek¢ni faktor Stokesova zakona pro zplostély elipsoid,
A, [-] ... faktor charakterizujici tvar zplostélého elipsoidu,
arccot( ) [-] ... arkus kotangens.
Literatura [18] rovnéz uvadi feSeni pro ptipad pohybu elipsoidu kolmo na osu symetrie:

1. Protahly elipsoid:

Fp =31 u-dog - Uy (1-33)
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8-l 1 (1-34)

3 _E 2 E2—3 ’
E2_1+(E2_1)3/2-1n(15+\/152—1)

kde:

der [m] ... pramér ekvivalentni koule o shodném odporu proti pohybu jako je odpor proti
pohybu elipsoidu.
2. Zplostely elipsoid:

81, 1 (1-35)

3 E 2-E?-3 .
—T—f? —(1_E2)3/2-arcsm(\/1—E2)

Vypocet odporové sily je stejny jako pro protahly elipsoid, viz rovnice (1-33).

Experimentalni praci pouzivajicich Castice elipsoidniho tvaru v newtonskych tekutinadch ve

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

Numericka feSeni obtékani elipsoidii nenewtonskou tekutinou mocninového typu se daji

v literatufe nalézt predevsim pro obtékani elipsoidu paraleln€ s jeho osou symetrie.

Obtékani zplostélych i protahlych elipsoidu a kulovych Castic pseudoplastickymi kapalinami
mocninového typu v podob& numerického feseni uvadi literatura [20]. Reseni je uvedeno pro
obtékani elipsoidi paralelné s jejich osou symetrie v rozsahu F =0,2-5. Uvadi vysledny
koeficient Celniho odporu pro stokesovskou a prechodnou oblast v rozsahu Reynoldsova

kritéria 0,01-100.

Numerické feSeni obtékani zplostélého elipsoidu pseudoplastickou mocninovou tekutinou
s indexem toku » =0,6-1 pro prechodnou oblast toku Re=1-100 uvadi literatura [27]. Uvadi 1

feSeni pro kulovou Castici a studuje vliv stén na koeficient Celniho odporu pfi obtékani Castice.

Obtékanim zplostélych i protahlych elipsoidi a kulovych castic dilatantnimi kapalinami
mocninového typu se zabyva literatura [21]. Uvadi numerické feSeni pro obtékani elipsoida
paraleln€ s jejich osou symetrie v rozsahu £ = 0,2-5. Prace uvadi vysledny koeficient ¢elniho

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

Obtékanim elipsoidi nenewtonskou tekutinou mocninového typu se zabyva rovnéz

literatura [28]. Numerické feSeni provadi pro obtékani paraleln€ s osou symetrie.
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Numerickym fesenim pohybu elipsoidi v plastickych tekutinach se stru¢né zabyva napiiklad

literatura [29].

Experimentalni prace zabyvajici se studiem padu elipsoidi v nenewtonskych tekutinach
mocninového typu se v literatufe nepodafilo nalézt. V literatufe se ovSem daji nalézt
experimenty s disky nebo dlouhymi wvalci, které se svym tvarem blizi velmi zplostélym
respektive velmi protahlym elipsoidim [30]. Nahrada hodnoty usazovaci rychlosti velmi
zplostélych nebo velmi protahlych elipsoida usazovaci rychlosti plochych diskt nebo valcu je
pro newtonské tekutiny v stokesovské oblasti ukazana v literatute [31]. Tato prace srovnava
teoreticky ziskané hodnoty pro elipsoidy s experimentalné ziskanymi hodnotami pro disky a
valce. Zaroven tato prace ukazuje, ze usazovaci rychlosti nekulovych neizometrickych Castic
jsou vétSinou mensi nez pro kulové Castice stejného objemu, ale pro elipsoidy pii ur€itém
poméru velikosti os a orientaci mohou byt i vyssi nez pro kulovou c¢astici shodného

objemu [31].

Literatura [32] experimentalné studuje pad kulovych ¢astic, krychli a valci v mocninovych
tekutinach. Experimentalnim studiem padu valci a hranoli s ¢tvercovou podstavou
v tekutinach mocninového typu se zabyva literatura [30]. Pad kruhovych a ¢tvercovych disku
v pseudoplastickych tekutindch mocninového typu v pfechodné oblasti pii Re,=2-40
experimentalné studuje literatura [33]. Pad kuzeld v pseudoplastickych tekutinach
mocninového typu v stokesovské a prechodné oblasti experimentalné studuje literatura [34].
Experimentalnim studiem padu krychli v newtonskych a pseudoplastickych mocninovych
tekutinach v rozsahu Re, =0,0013-7 se zabyva literatura [9]. Experimentalnimu studiu padu

Castic nepravidelného tvaru v mocninovych tekutinach se vénuje literatura [35].

Literatura [7] uvadi jako obecnou korelaci pro pad osamocené kulové Castice v mocninové

tekutiné rovnici:

6-X(n) b \° (1-36)
6-X(n) b+ CD0>

c 6-X(n) b 11/12
Do \6-X(n) b + 128~ Cpy ’

A
Cp' = Cpo +ZC'CD00'CD02.BIk'<
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kde:

Cpo [-] ... koeficient Celniho odporu pro kulovou castici ve stokesovské oblasti definovany

rovnici (1-23),
As[m?] ... povrch &astice,
A [m?] ... plocha primétu &astice kolmo na smér pohybu,

Cpw [-] ... koeficient Celniho odporu kulové Castice v newtonské oblasti v newtonskeé tekuting,

Cpe = 0,44,
B [-]... koeficient rovnice (1-36) definovany rovnici (1-37),
k[-] ... koeficient rovnice (1-36) definovany rovnici (1-38),
b [-] ... koeficient rovnice (1-36) definovany rovnici (1-39),

X(m) [-] ... korekéni faktor Stokesova zakona pro kulovou ¢astici v mocninové tekuting

viz rovnice (1-40).

Koeficienty rovnice (1-36) jsou definované nésledujicimi vztahy:

11 a—a(m) \’ V61 (=7
B = E\/g{l — exp [((X(n) . (ao — 1)) ‘I ( \/8 )l} ,

kde:
al-] ... koeficient v rovnici (1-37) az (1-39) definovany rovnici (1-41),

ag [-] ... koeficient v rovnici (1-37) az (1-39) pi1i n = 0, dosazuje se oy = 3.

g —a(n) . [ % — a(n) . (1-38)
= () )

b =exp[3- (a(n) —In (6))] (1-39)

n-1 3 1-40

X(n) =62 <n2+n+1> o
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a(n) = (6(1—n)/2 -X(n))l/(nH) (1-41)

Rovnice (1-36) byla v literatufe [2] ovefovana pro nekulové Castice v mocninové tekuting
pomoci experimentalnich dat v rozsahu Re,=107-270, indexu toku n=0,31-1 a sféricity
@ =0,62-1 s prumérnou odchylkou 30 % a maximalni odchylkou 80 %. Podle literatury [2] je
vliv nekulovosti ¢astic na hodnotu koeficientu ¢elniho odporu vyrazngjsi pi1 vyssich hodnotach
Reynoldsova kritéria. Vliv velikosti, tvaru 1 orientace Castice shrnuje do poméru povrchu
Castice a plochy pramétu kolmé na smér pohybu Ax/A v rovnici (1-36). Pomér Ay/A lze

vyjadrit [2]:

dn

A 4 <dv>2 (1-42)
A @ ’

kde:

@ [-] ... sféricita,

dy [m] ... objemovy prameér,

d, [m] ... pramér kruhu o ploSe rovné prumétu ¢astice kolmo na smér pohybu.

1.2 Metodiky studia padu ¢astic

Pad tuhych cCastic v tekutindch lze fesit a studovat tfemi pfistupy:

1. Analyticka feSent,
2. Numerické vypocty a simulace,

3. Experimentalni studium.

Analyticka feseni jsou zaloZena na feSeni rovnic popisujich proudéni, jako je naptiklad Navier-
Stokesova rovnice (1-15) a rovnice kontinuity (1-16). Pro nékteré jednodussi ptipady pohybu
castic v tekutinach jsou tyto rovnice fesitelné a je mozno obdrzet feSeni popisujici pohyb Castice
jako rovnice v uzavieném analytickém tvaru. Pfikladem jsou rovnice pro vypocet odporové sily
pusobici na elipsoid pfi jeho pohybu tekutinou, viz rovnice (1-27) az (1-35) nebo Stokesuv
zakon pro vypocet koeficientu ¢elniho odporu, viz rovnice (1-22). Timto piistupem nelze ziskat
feSeni pro vSechny tvary Castic a ptipady pohybu. Naptiklad feseni obtékani valcové Castice ve

stokesovské oblasti nelze vyjadrit v analytickém tvaru [16].
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Z divodi obtiznosti nebo nemoznosti analytického feseni diferencialnich rovnic popisujicich
proudéni tekutin se v nékterych piipadech pfistupuje k numerickému feSeni pomoci nastroju
pro vypoctovou dynamiku tekutin CFD (Computational Fluid Dynamics). Jednou z metod CFD
je metoda kone¢nych prvkt FEM (Finite Element Method). FEM pracuje na principu rozdéleni
feSené oblasti na koneCny pocet prvku, na kterych aproximuje funkce popisujici dany systém
po Castech spojitymi funkcemi, napt. polynomy [36]. Umoziiuje nalézt priblizné feSeni funkci
v libovolném bodu oblasti feSeni a na jeji hranici [37]. Oblast feSeni tvofi pfi studiu
pohybu/obtékani Castic v tekutinach objem tekutiny, ve kterém je sledovan pohyb tekutiny
vyvolany pohybem/obtékanim castice. Jednotlivé prvky jsou geometrické tvary, napiiklad
Ctyfstény, které tvori sit. Sit musi byt tim jemné&jsi, ¢im presnéjsi feSeni je pozadovano.
S rostoucim poctem prvkl, na které je oblast feSeni rozdélena, ovSem narusta vypoctova

naroc¢nost.

Podstatnou Cast oblasti studia padu ¢astic tvori experimentalni prace. Experimentalni studium
je provadéno nejcastéji ve valcovych sklenénych nebo plexisklovych kolonach viz
napiiklad [14, 30, 38]. V ptipad¢ studia ustalené rychlosti padu osamocené Castice je méfena
doba padu usekem kolony znamé délky a vypocitana rychlost padu Castice. Méfeni doby padu
lze provadeét v pripade€ mensich rychlosti Castic stopkami [4]. V piipade€ rychlejsiho pohybu je
mozné vyuzit napiiklad vyhodnoceni rychlosti ¢astic ze zaznamu kamery viz [4, 15]. Dalsi
pouzivanou techniku pro ureni padové rychlosti Castic lze nalézt napt. v literature [39],
tzv. particle image shadowgraphy. Tato technika vyuziva vzniku stinu v prostiedi s odli§nou
optickou hustotou [39]. Provedeni spociva ve snimani stinu vrzeného ¢astici, ktera je osvétlena

proti kamerte [39].

Po vypusténi Castice do kolony je ponechana urcita vzdalenost na dosazeni ustalené rychlosti
viz napft. [38]. Tato vzdalenost se k mefeni nevyuzije. Stejn¢ tak je méfici draha vzdalena ode
dna, aby byl vylouCen vliv efektl souvisejicich s pfiblizovanim castice ke dnu kolony viz
napt. [38]. Ovéfeni ustaleni rychlosti 1ze provést rozdélenim sledované drahy do vice useka
a porovnanim rychlosti ziskanych z jednotlivych méficich asekt viz napt. [40]. Pad Castic
v experimentalnim zafizeni je ovSem ovlivnén sténami zafizeni [14]. Vynesenim rychlosti
Castice ziskanych méfenim v kolonach rizného primeéru vii¢i poméru objemového priméru
Castice k pruméru kolony d./D a extrapolaci ziskané zavislosti do hodnoty d,/D—0 lze ziskat
rychlost Castice v neohraniCené tekutin€ viz napf. [40]. Extrapolace ovSem muze
pravdépodobné vést i k vy§sim hodnotam rychlosti, nez kterych by bylo ve skute¢nosti
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v neohrani¢ené tekutiné dosazeno [14]. Jak uvadi literatura [14] pii nizkych hodnotach d,/D se
rychlost v ohranicené tekutiné asymptoticky blizi rychlosti v neohraniené tekutin€é. Dalsi
moznosti je tedy zvétSovat prumér kolony, dokud nebude dosazeno stejné rychlosti padu jako
v pfechozi koloné mensiho praméru viz napt. [14]. Vztah pro korekci vlivu stén na rychlost
padu kulové castice ve valcové kolon€é v newtonskych tekutindch teoreticky odvodil
Faxén [41]. Pomé&r rychlosti v ohraniené a neohranicené tekutin€ Faxén vyjadiuje jako funkci
poméru d/D. Faxénuv vztah je uveden napfi. v literatuie [14]. Pouziti poméru d./D pro
charakterizaci vlivu stén je obecné pouzivany pfistup [14]. V literature existuje tada
empirickych vztaht pro korekci vlivu stén jak pro newtonské, tak i nenewtonské kapaliny.
Empirickou rovnici pro korekci vlivu stén v mocninovych tekutinach zahrnujici jak pomér

d»/D, tak Re, je rovnice (1-43) publikovana v literatute [14]:

2
l:<1_d—V) . Re, 00 (14
U D n ’

kde:
u [m/s] ... rychlost padu osamocené Castice v ohrani¢ené tekuting,
Uy [m/s] ... rychlost padu osamocené Castice v neohraniCené tekuting.

Rovnice byla testovana v rozmezi Re, = 0,00154-0,05 pro roztoky CMC 1,5 hm.% n=0,571
K=2722Pas"aCMC 2hm.% n=0,555K =422 Pas"[14].

Castice pouzité k experimentalnim méfeni jsou charakterizovany jejich rozméry a hustotou.
Rozméry castic lze stanovit posuvnym méfitkem nebo mikrometrem. Hustota Castic se
stanovuje napt. pyknometricky. Materidlem ¢astic je obvykle kov (napf. ocel, mosaz, hlinik),
sklo nebo plast (napt. nylon, teflon, akryl), jak dokladaji castice pouzité k méteni
v literatufe [8, 9, 30, 34]. Literatura [4] vyuziva pro ziskani rizné hustoty ¢astic metody plnéni

sklenénych kouli olovem, pryskyfici a parafinem.

Jako mocninové tekutiny jsou vyuzivany napt. suspenze nebo roztoky karboxymethylcelulozy
CMC, guarova guma GG, hydroxyethylceluléza HEC, Carbopolu nebo xanthanové gumy XG.
Obvyklé jsou koncentrace jen nékolik hm.%. Prehled v literatufe nalezenych roztokd/suspenzi

polymert slouzicich jako mocninové tekutiny pro studium padu ¢astic uvadi Tabulka 2.
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Tabulka 2: Prehled roztokt/suspenzi polymera slouZzicich jako mocninové tekutiny pii studiu
padu ¢astic

Roztok Koncentrace n[-] K [Pa-s"] pr [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 | 1,6873-103-0,76 | 1002,7-1005 [33]
Carbopol
0,5 hm.%
suspenze 10%
Carbonol roztok NaOH
Nao% (suspenze 0,79-0,50 0,22-1,7 1000 [33]
Carbopolu 80-
85 obj.%
z celkového
objemu)
CMC 0,05-1 hm.% 1-0,51 3,944.103-3.85 | 1005-1037.9 [33]
CMC CMC 6-8 g/l XG
XG 13 g/l 0,627-0,449 | 0,1696-0,7688 1002-1003 [9]




2 EXPERIMENTALNI CAST

V této Casti je uveden popis predbéznych zkousek a navrha experimentalniho provedeni, které
byly vypracovany pied vlastnim méfenim. Na zakladé t€chto navrht a zkousek byla sestavena
aparatura pro méfeni a realizovano vlastni mefeni. Dale je popsano realizované experimentalni
usporadani, provedeni studia padu Castic a postup vlastniho méteni padové rychlosti Castic.
Rovné€z je popsano i provedeni a nastaveni numerickych vypoctu v programu COMSOL

Multiphysics.

2.1 Predbézné zkouSky a navrhy experimentalniho provedeni
Tato podkapitola prace popisuje navrhy postupu meéteni a podoby experimentalniho uspotadant,
které¢ byly vypracovany pied vlastnim méfenim. Nekteré postupy a soucasti byly nésledné

odzkouseny.

2.1.1 Navrhy metodiky p¥ipravy Castic
Castice elipsoidniho tvaru pro t&ely méfeni padové rychlosti astic musi spliiovat nasledujici

pozadavky:

1. tvarova presnost — dodrzeni tvaru elipsoidu,
2. rozmérova piesnost,

3. dostatecné hladky povrch Castice,

4. homogenita materialu ¢astice,

5. vhodna hustota vzhledem k rozmérim a vlastnostem kapaliny.

Ziskani pozadovaného tvaru je oproti Casticim jinych tvard komplikované€jsi. Na rozdil od
kulovych ¢astic nelze vyuzit bézné dostupné Castice jako napt. kulicka lozisek nebo broky.
Rovnéz napt. valcové Castice 1ze oproti elipsoidim pfipravit snadnéji, a to nafezanim dratu
apod. Vzhledem k uvedenym pozadavkim na modelové Castice ptichazi v uvahu nasledujici

moznosti piipravy Castic elipsoidniho tvaru:

1. CNC obrabéni,

2. 3Dtisk
a. FFF/FDM 3D tisk,
b. SLA 3D tisk,

3. Odlévani do forem.
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2.1.1.1 CNC obrabéni

CNC obrabéni je souhrnné oznaceni pro obrabéci technologie pouzivajicich pocitatového
fizeni obrabéni (Computer Numerical Control). Vzhledem k osové symetrii rotacnich elipsoida
ptichazi vuvahu CNC soustruzeni. Vyhodou pocitacového fizeni je moznost dosazeni
rozmérové presnosti, moznost vyroby komplikovanych tvard a dobra opakovatelnost vyroby.
Vyhodou oproti odlévani Castic do forem nebo 3D tisku je moznost pouZziti materiald s vys$si
hustotou napt. oceli. Komplikaci pfi vyrobé Castic elipsoidniho tvaru CNC obrabénim je
pozadavek na relativné malé rozméry Castic, v fadu mm az n€kolika cm a samotny obly tvar,
ktery se pfi obrabéni obtizné upeviiuje. Nevyhodou je rovnéz vyssi cena provedeni technologie,
ktera by se projevila pfedevsim pfi vyrobé vétsiho poctu Castic. Z uvedenych divodu nebyla

tato technologie piipravy Castic zvolena.

2.1.1.2 3D tisk

Technologie 3D tisku predstavuje aditivni vyrobu tfidimenziondlniho objektu nanasenim

souvislych vrstev [1]. Existuje cela fada variant 3D tisku. Dostupné byly tyto varianty 3D tisku:

1. FFF/FDM 3D tisk
2. SLA 3D tisk.

OznaCeni FFF respektive FDM 3D tisk (Fused Filament Fabrication/ Fused Deposition
Modeling) je dvoji oznaeni pro stejnou technologii [42]. Technologie je zalozena na nanaseni
vrstev roztaveného termoplastického vlakna tryskou extruderu [43]. Extrudér neboli tiskova
hlava se pohybuje v rovinach XYZ a umoziuje tak vytvofit pozadovany tfirozmérny objekt.
Vrstvy vytvorené materidlem roztaveného vldkna chladnou a vytvaii tuhy predmét. Pouzita
tiskarna byla Ultimaker 3 Extended. Odzkou§enym materidlem pro tisk bylo vlakno (filament)
z kyseliny polymlécné PLA. Nastaveni poskytujici nejméne drsny povrch Castic a tvary bez
deformaci bylo nastaveni Normal s n&kolika upravami. Upravy oproti nastaveni Normal: vyska
vrstvy 0,16 mm, rychlost posuvu tiskové hlavy 60 mm-s, sila stén 1 mm, nahodné& zvoleny
pocatek nové vrstvy pfi vystavbe stény, kompenzace roztazeni vrstvy 0,016 mm a 100% hustota
vypln€. Nastaveni nizsi vySky vrstvy vedlo k strhavani vrstev tiskovou hlavou v misté vrcholu

elipsoidu a tim k deformacim.
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Pro snizeni drsnosti povrchu bylo odzkouseno nékolik postupt:

e brouSeni jemnym smirkovym papirem,

e vyhlazeni tmelem

e vyleptani ponechanim vytisku v parach chloroformu po dobu 2 h. Vytisk byl umistén
na podpéte v uzaviené nadobé na jejimz dné byl nalit chloroform a pro zvyseni odparu

vlozen nasékavy papir.

K casteCnému snizeni drsnosti povrchu vytiski vedl postup brouseni a leptani parami

chloroformu. Vyhlazeni tmelem se nejevilo jako G¢inné.

Stereolitograficky 3D tisk zkracené SLA je zalozen na vytvareni vrstev objektu vytvrzovanim
tekuté pryskyfice pomoci zafeni [44]. NejCastéji se jednd o UV zafeni [44]. Pouzita byla
tiskarna Prusa SL1S Speed. Do tiskové vanicky je ponotena tiskova hlava, kterou tvoti kovovy
blok s rovnou plochou ponofenou v pryskyfici. UV zafeni z displeje pod vani¢kou prochazi
prusvitnou folii tvofici dno vaniCky a vytvrzuje pryskyfici. Nové vrstvy se prichytavaji
k tiskové hlavé a nésledn€ na dalsi jiz vytvrzené vrstvy béhem vertikalniho posuvu tiskové
hlavy ven z vani¢ky. Po vyti§téni je vytisk seymut z tiskové hlavy, vymyt isopropyl alkoholem,
dovytvrzen UV zafenim a vysuSen ve vytvrzovaci stanici. Pouzita byla pryskyfice Prusa Orange
Tough. Nastaveni tiskarny bylo ponechano v systémovém prednastaveni pro tiskarnu SL1S
Speed. Nastaveni tisku bylo pouzito prednastavené Ultra detail s vySkou vrstvy 0,025 mm.
Pocet prechodovych vrstev byl ovSem snizen na minimalni moznou hodnotu 3. Pocet
prechodovych vrstev predstavuje pocet vrstev potfebnych pro prechod z pocate¢ni doby osvitu

na bé&znou dobu osvitu vrstvy [45].

Srovnani kvality vytiskd, rychlosti tisku a dalSich parametra, kterych se podafilo dosahnout pfi
tisku elipsoidi pomoci FFF/FDM a SLA 3D tisku uvadi Tabulka 3. Pfi pouziti obou technik
bylo nutné tisknout pouze polovinu elipsoidu. Poloviny elipsoida 1ze spojit lepenim. Divodem
bylo zajisteéni dobré kontaktni plochy vytisku s podlozkou/tiskovou hlavou a zajisténi tisku bez
deformaci. V ptipadé¢ FFF/FDM tisku by pfi pokusu tiknout elipsoid v celku doslo k jeho

zhrouceni nebo deformaci. V piipade€ SLA tisku k nepfichyceni na tiskovou hlavu.

Problémem SLA tisku byl vznik zaobleni v misté kontaktu vytisku s tiskovou hlavou opakujici
se ve stejné podobé u Castic vSech velikosti. Divod vzniku zaobleni se nepodafilo zjistit, ale

mohlo jim byt pfilnuti prvni vrstvy vytisku k folii tvofici dno vanicky. Snizeni poctu
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prechodovych vrstev vedlo k ¢astecnému odstranéni nechténého zaobleni. Problematicky

zaobleny okraj v mist€ kontaktu vytisku s tiskovou hlavou ukazuje Obrazek 2.

Obrazek 2: Zaobleni okraje v misté kontaktu SLA vytisku s tiskovou hlavou

Na zéklad€ porovnani obou technik byl SLA 3D tisk zvolen pro pfipravu ¢astic k méteni.

Tabulka 3: Srovnani FFF/FDM 3D tisku s tiskamou Ultimaker 3 Extended a SLA 3D tisku s tiskarnou

Prusa SL1A Speed
e FFF/FDM Ultimaker 3
Tiskarna SLA Prusa SL1S Speed
Parametr Extended
Pomaley usl, zvlaSIG PR | gy o0 4k el fedn
. pozadavku malé vysky SR
Rychlost tisku g % 1 vrstvy pro vice ¢astic
vrstvy, tisk vrstvy kazdé .
o N najednou
castice postupné
Drsnost povrchu Drsnéjsi Hladsi

Schopnost tisku detaila
(malych ¢astic) a dodrzenti
tvarové presnosti

V ptipadé malych Castic
nechténé vystupky a
deformace

Dodrzeni tvarové presnosti a
hladkosti povrchu i u
malych ¢astic. Problém
pouze se zaoblenim v misté
kontaktu vytisku s tiskovou
hlavou.

Homogenita materialu

Nutné nastavit 100% vyplii
vytisku

Nehomogenita pouze
v pripade defektu
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2.1.1.3 Odlévani materialu do forem

Jednou =z navrzenych moznosti piipravy castic elipsoidniho tvaru piedstavuje odlévani
materialu do formy tvaru elipsoidni ¢éstice a nasledné vytvrzeni materidlu ve forme. Materialy
zvazované pro odlévani je potfeba volit sohledem na materidl formy, moznosti
technologického provedeni a pozadavky na vlastnosti elipsoidni ¢astice. Materialy uvazované

pro odlévani:

1. kovové materialy
2. sadra

3. polymerni pryskyfice.

Formy pro odlévani materidlu by mohly byt vytvoreny technologii CNC soustruzeni, 3D tisku
nebo ze silikonového kaucuku. Formy vytvorené pomoci CNC soustruzeni mohou byt i z kovu,
a proto odolné témer vSem materialim zvazovanym pro odlévani. Nevyhodou vyroby forem
CNC soustruzenim je jiz zmin€na vysokd cena obrabéni. Formy vytvorené 3D tiskem by
neodolaly odlévani roztavenych kovovych materialt. Formy vytvorené oblitim vzorové ¢astice
silikonovou pryskyfici a vytvrzenim pryskyfice na kaucuk jsou ureny i pro odlévani nizko
tavitelnych kovu, naptiklad slitin olova, cinu, antimonu [46]. Tento postup by ov§em vyzadoval
ziskani vzorovych ¢astic jinou metodou nez odlévanim. Odlévani vétsiny kovovych materialti
rovnéz vylucuje bezné dostupné technologické vybaveni v chemickych laboratotfich. Odlévani
sadry je snadno proveditelné. Sadra ovSem neni vhodnym materialem, kvuli své kiehkosti
anasakavosti. S ohledem na pfedchozi omezeni piichazi vuvahu vyuziti polymernich
pryskyfic. Polymerni pryskyfice jsou snadno dostupny, po vytvrzeni, vod¢ odolny material.
Vzhledem k tekutosti je drsnost jeho povrchu limitovana pouze drsnosti formy. Z dostupnych
polymernich pryskyfic byly zvazovany pryskytice pro SLA 3D tisk, epoxydové a silikonové
pryskyfice. Pryskyfice pro SLA 3D tisk nejsou vhodnou volbou vzhledem k vytvrzovani UV
svétlem, které by neproniklo materidlem formy. Epoxydové a silikonové pryskyfice se vytvrzuji
chemicky, smisenim pryskyfice s tvrdidlem. Zvazovany byly predevsim silikonové pryskyfice
kvali moznosti miseni pryskyfic riznych hustot a tim ziskani Castice s vhodnou hustotou
vzhledem k rozméram cCastice a vlastnostem kapaliny. Ziskani Castice s hustotou volitelnou
v ur¢itém rozmezi by mohlo byt vyhodou oproti technice 3D tisku, kde je Skéala hustot Castic
omezena dostupnymi materidly pro tisk. Nevyhodou by mohla byt pruznost silikonového
kaucuku, ktera neni pfi studiu padu tuhych Castic v kapalinach uvazovana a neni zadouci. Dalsi
nevyhodou pii zpracovani polymernich pryskyfic je vznik bublin, které by mohly pfi
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nedostateCném odstranéni zpusobit nehomogenitu ¢astic. Z divodu Casového omezeni nebyla

tato moznost piipravy Castic realizovana.

Navrh postupu zpracovani silikonové pryskyftice byl vypracovan na zakladé technologického
postupu zpracovani silikonové pryskyfice vybraného vyrobce [46]. Navrh formy urCené pro

odlévani s naznaCenym postupem pii odlévani ukazuje Obrazek 3.

Navrh postupu odlévani Castice:

—

smiseni silikonovych pryskyfic pro dosazeni zaddané hustoty,

smiseni pryskyfice s tvrdidlem,

odstranéni bublin z pryskyfice v evakuované nadob¢,

naliti pryskyfice do vrchniho dilu formy,

zakryti vrchniho dilu formy spodnim dilem pro zabranéni vyteceni pryskyfice,
otoceni formy a naliti pryskyfice do spodniho dilu formy,

nastaveni obou dila formy tak, aby dutiny v obou dilech vytvofily tvar Castice,

upevnéni obou dilt Srouby,

A A S AL

po vytvrzeni vyjmuti pfipravené Castice.

Obrazek 3: Navrh formy a postupu odlévani pryskyfice
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2.1.2 Piiprava a zkouSky provedeni experimentu

Provedeni experimentu bylo zkouSeno v sklenéném odmérném valci o objemu 2 1, ktery slouzil
jako kolona. Vnitini pramér kolony byl 7,7 cm, vnéjsi prameér 8,6 cm. M¢fici draha byla
30,6 cm, ode dna vzdalena 7 cm, na ustaleni rychlosti ponechano 7 cm. Jako viskozni kapalina
pro zkousky provedeni experimentu byl pouzit 45% vodny roztok Emkaroxu HV 45. Jako
testovaci Castice byly pouzity elipsoidy o rozmérech 5x10 mm az 10x20 mm s pomérem 0s
E =2 vyrobené z PLA vytvotrené FFF/FDM 3D tiskem. Jak je popsano v ¢asti 1.1.3 pokud nenti
smér pusobeni gravitace pii pohybu elipsoidu kolmy na jeho rovinu symetrie dochazi k pohybu
Castice do strany [18]. Pohyb elipsoidu do strany nelze studovat ve valcovych kolonach
omezeného priméru. Cilem zkousek proto bylo nalézt nejvhodnéjsi techniku vypousténi Castice
do tekutiny, tak aby Castice pii padu setrvavala v axisymetrické orientaci ve stfedu valce,
ptipadné v orientaci pootoCené o 90°, tedy kolmo na osu symetrie. Vypousteéni ¢astic pinzetou
drzenou v ruce je velmi snadné a rychlé, ale je obtizné zajistit plynulé otevirani pinzety pfi
soucasném udrzeni Castice ve svislé poloze a ve stfedu kolony. Navrzené mechanismy
vypousteéni Castic se proto soustiedily na udrzeni Castice ve stiedu kolony a neporuseni jeji

predem nastavené prostorové orientace.

V prvni fazi zkousek bylo navrzeno vystredéni Castice pomoci podlozky vlozené do kolony.

! &8\

Otvorem ve stiedu podlozky byla
prostréena  trubicka s vytlatnou
jehlou. Konec trubi¢ky byl vyplnén
molitanem s otvorem pro jehlu. Do
molitanu byla vsazena Castice : ,
+ Molitan s otvorem
v axisymetrické orientaci a pohybem |, ) pro jehlu
jehly  vytlatena  ztrubitky. [0
Problémem vSak byla zména
prostorové orientace Castice pii jejim
vytlaceni z trubicky. Podobu

mechanismu zobrazuje Obrazek 4.

Obrazek 4: Mechanismus vypousténi castic — trubicka s
vytla¢nou jehlou

Déle bylo navrzeno upnuti pinzety do uchytu pfipevnéného na podlozku vystfedénou v koloné

pomoci Sroubti. Ramena pinzety byla zajisténa pomoci kancelafské sponky. Timto postupem
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bylo zajisteéno vypusténi Castice ve stiedu kolony a odstranéno pripadné naklonéni celé pinzety,
ke kterému by mohlo dojit pfi drzeni pinzety v ruce. Problémem byla opét zmé&na prostorové
orientace &astice, ke které dochazelo pii rozevirani ramen pinzety. Castice se pfi rozevieni
ramen pinzety bud’ naklonila do strany nebo setrvala pfilnuta na rameni pinzety, viz Obrazek
5. V obou ptipadech tak do kolony vstupovala naklonéna. To vedlo k pohybu Castice do strany.
Pravdépodobné vlivem stény kolony doslo k postupnému srovnani odklonu ¢astice. Uvedené
zaveéry ilustruje pozorovana trajektorie elipsoidu, viz Obrazek 5. V pripade velkého odklonu

dochazelo az k narazu ¢astice na sténu kolony.

b)
Obrazek 5: a) Naklonéni Castice pii vypousténi, b) Prilnuti ¢astice k rameni pinzety, ¢) Trajektorie
elipsoidu odchyleného pii vypousténi od axisymetrické orientace ¢ervené, osa kolony Zluté.

Dale byla odzkousSena tprava piedchoziho navrhu spoCivajici v plynulejsi rozevirani ramen
pinzety pomoci povolovani dvojice Sroubt. Toto uspotradani ukazuje Obrazek 6. Odchylovani
orientace Castic ovSem pietrvavalo. Neucinné bylo 1 pouziti pinzety s hladkym povrchem
ramen. DalSi otestovanou variantou bylo upnuti elipsoidu pifimo mezi dvojici Sroubud
ponofenych v tekutin€. Povolovanim Sroubli sméfujicich proti sobé doslo k uvolnéni Castice,
ale zaroven k jejimu vyraznému otoceni vlivem rotacniho pohybu Sroubu. Proto byla tato

varianta zamitnuta.

Dalsi variantou bylo pouziti ocelovych trubi¢ek vystfedénych obdobnym zpusobem jako
predchozi mechanismus, ktery ukazuje Obrazek 6. Trubicka, do které byl elipsoid vlozen, méla
slouzit jako ustalovaci prostor pro ziskani rychlosti a srovnani elipsoidu do axisymetrické

orientace. Primér elipsoidu byl jen o n&kolik mm mensi nez primér trubitky. Castice se
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v trubi¢ce ovSem pohybovaly pomalu, proto byl jejich vystup z trubicky urychlen povytazenim
trubitky. Castice se timto postupem naklonila nebo trubicku viibec neopustila. Proto bylo
vyzkouSeno vytlaCeni Castice sklenénou tyckou pruméru mensiho, nez byl prumér trubicky.
Castice ptilnula ke sklen&né tyéce a naklonéna se uvolnila az po vysunuti ty¢ky z trubigky.

Tento postup byl proto nevhodny.

Ramena pinzety |
ponofena v tekuting

pro vysiredeé

N
/v kolons ,

Obrazek 6: Mechanismus vypousténi ¢astic s povolovanim ramen pinzety dvojici Sroubu

Dalsi vyzkousSena varianta si kladla za cil zajistit plynulé povoleni upnuti Castice a vytvoreni
prostoru, v kterém by se Castice mohla pohybovat v axisymetrické orientaci sndze nez
v trubicce a vyrovnat piipadny odklon zptsobeny povolenim sevieni. Za timto ucelem byla na
skli¢idlo soustruhu, které lze plynule rozevirat, piipevnéna prodlouZena ramena. Ctvefice
ramen tvofila prostor pro ustaleni ptipadného vychyleni ¢astice. Podobu mechanismu ukazuje
Obrazek 7 a). Efekt srovnani orientace Castice v prostoru mezi prodlouzenymi rameny nebyl
ucinny, jak dokladd Obrazek 7 b). Opét dochazelo k naklanéni Castice, at’ uz pii samotném
oddéleni ramen skli¢idla nebo v moment€, kdy Castice opoustéla prostor vytvofeny rameny.
K naklonéni ¢astice dochazelo rovnéz pii upnuti ¢astice na okraj ramen, jak dokladd Obrazek

7c¢).
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Obrazek 7: ProdlouZena ramena soustruznického sklic¢idla: a) Celkovy pohled, b) Detail naklonéni
Castice pii vypusténi s ponechanim ustalovaci drahy, ¢) Detail naklonéni Castice pii vypusténi bez
ponechani ustalovaci drahy.

Posledni vyzkouSenou variantou bylo ohnuti hrotd pinzety. Tato Uprava zajistovala mensi
kontaktni plochu pinzety s Castici (snaha o dosazeni bodového dotyku). Diky tomu nedochéazelo
k prilnuti Castice k pinzeté tak Casto jako v prechozich pfipadech. Pozitivni efekt na miru
naklonéni ¢astice melo pravdépodobné 1 zvétseni vzdalenosti ramen pinzety od Castice, které
vedlo k vétSi vzdalenosti proudéni, vzniklého pohybem ramen pinzety, od castice. Upnuti
avystfedéni pinzety bylo ponechano stejné jako v predchozich variantach. Mechanismus

sevieni pinzety byl proveden svorkou. Vytazenim svorky doslo k rozevieni ramen pinzety a
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uvolnéni castice. Tyto upravy vedly k zmenSeni miry naklonéni Castice pfi jejim vypousténi.
Proto byla tato varianta vybrana pro vlastni méteni. Podobu realizovaného uspotadani ukazuje
Obrazek 8 a), b), ¢). Kontrola upnuti elipsoidu v axisymetrické orientaci byla provadéna

pfilozenim pomocné rysky, jak ukazuje Obrazek 8 d).

c) d)

Obrazek 8: Mechanismus vypousténi &astic pouzity pro vlastni méfeni: a) Celni pohled, b) Boéni pohled,
¢) Pohled zdola, d) Ukazka kontroly nastaveni svislé axisymetrické orientace elipsoidu.

Kromé snahy zajistit pad elipsoidi v axisymetrické orientaci byl posuzovan i vliv naklonéni
Castice na rychlost jejiho padu. Za timto uCelem byla ¢astice pfi padu snimana kamerou z boku
kolony. Snimani probihalo v nékolika vertikalnich Grovnich vzdy ze ¢tyf smérd, aby bylo

mozno nalézt smér pohledu, kdy je pozorovany odklon Castice nejvétsi. Soucasné byla Castice
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snimana kamerou na stativu. Usporadani snimani a naznaceni méfeného uhlu ukazuje Obrazek

9.

ol Unel |
: { ) odklonu /
(\, ,,H
l'«. Kolona | ‘
i 3
A
[
3 . .
Elipsoid
. Smér
Kamera pUsqbeni
na stativu JE gravitace

Obrazek 9: Snimani Ghlu odklonu od axisymetrické orientace: a) Usporadani snimani, pohled shora,
b) Schéma méteni tthlu odklonu.

Ze zaznamu kamery na stativu byla vyhodnocena rychlost padu Castice ve sméru gravitace
v dané vertikalni pozici, ve které byla Castice soucasn€ snimana z bocni strany. Rychlost byla
vyhodnocena z rozdilu vzdalenosti Castice mezi dvéma ¢i vice snimky. Ze snimkl videa z bo¢ni
strany kolony byl zmé&fen thel odklonu ¢astice od axisymetrické orientace. Jak métfeni uhlu
odklonu, tak vyhodnoceni rychlosti probihalo v programu ImagelJ 1.54f (Image Processing and
Analysis in Java). Pro odstranéni zkresleni pozorovaného uhlu vlivem lomu svétla ve valcové
koloné s tekutinou byl vytvoren prepocet velikosti pozorovaného thlu na skute¢nou velikost
uhlu odklonu. Graf 3 obsahuje body ziskané métfenim uhlu odklonu pomocné ty¢ky od sméru
gravitace. Pomocna kovova tyCka byla z€asti ponotfena do tekutiny v kolon€ a nasniména
kamerou v raznych thlech odklonu. Z rozdilu odklonu ty¢ky pozorovaného v tekutin€ a mimo
ni byl sestaven Graf 3. Takto ziskané body byly prolozeny polynomem tfetiho stupné
s podminkou, aby prochazel body [0;0] a [90;90]:

$=36-10"5-p3—-43-10"*-p2+75-10"1-p, (2-1)
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kde:
s [°] ... skute¢ny uhel odklonu,

p[°] ... pozorovany thel odklonu.
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s [°]
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20

10
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p[’]

Data ze snimkl pomocné tycky ProloZeni polynomem tretiho stupné

Graf 3: Vztah skute¢ného a pozorovaného odklonu v testovaci kolon€ naplnéné 45% vodnym roztokem
Emkaroxu

Vysledky sedmi predbéznych pozorovani padu elipsoidid v 45% vodném roztoku Emkaroxu
ukazaly, ze maximalni ahel odklonu se pohybuje do 20° a ze zména rychlosti padu ¢astice se
pohybuje pro rizné uhly odklonu od axisymetrické orientace v fadu nékolika procent. Ze sedmi
pokust bylo pouze jedno méfeni s odchylkou rychlosti 11 % pro rizné uhly, ostatni max 5 %.
Vliv naklonéni castice na jeji rychlost v 45% vodném roztoku Emkaroxu nebyl tudiz

vyznamny.

2.1.3 Vybér tekutiny pro méreni

Jako pseudoplasticka nenewtonska tekutina, kterou lze popsat mocninovym zdkonem, byl v této
praci pouzit vodny roztok sodné soli karboxymethylcelulozy (dale v textu CMC). Vybrana byla
na zaklad¢ predchoziho pouziti roztoku karboxymethylcelulozy nebo jeji sodné soli ke studiu
padu a obtékani Castic, viz literatura [9, 14, 15, 33, 38]. Pseudoplastické chovani roztoki CMC
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je vysvétlovano rozpletenim nebo srovnanim klubek makromolekul ve sméru toku, coz vede
k poklesu viskozity [47]. Reologickym chovanim roztoktt CMC se zabyva naptiklad literatura
[48—50]. Reologie roztokii CMC je pii vyssich koncentracich komplikovangj§i a vykazuje
tixotropni i viskoelastické chovani [48]. Jak uvadi literatura [SO] CMC je polymer, a proto jsou
jeji vlastnosti proménné podle jejiho vyrobce. Z tohoto divodu byla pfipravena koncentracni

fada vodnych roztokit CMC v rozmezi 0,25-2 hm.% a proméfeny jeji vlastnosti.

Hustoty roztoku koncentra¢ni fady pii teploté laboratofe (cca 23,6 °C) vynesené vuci

hmotnostni koncentraci ukazuje Graf 4.
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997
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
koncentrace CMC [hm. %]
® Roztoky koncentracni fady cca 23,6 °C
Graf 4: Hustoty roztoku koncentra¢ni fady CMC

Parametry mocninového modelu pro roztoky koncentra¢ni fady CMC ukazuje Graf 5 a Graf 6.
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Graf 6: Index toku roztoka koncentraéni fady CMC

Popis provedeni stanoveni hustoty a parametrit mocninového modelu je uveden v Casti 2.2.1.
Na zakladé hustoty a parametri mocninového modelu roztokti koncentracni fady CMC
s ohledem na velikost piipravovanych ¢astic byla k méfeni padovych rychlosti zvolena
koncentrace CMC 1,25 hm. %. Postup volby koncentrace vhodné k méfeni s ohledem

na volbou vhodnych rozméra Castic je uveden v ¢asti 2.1.4..
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2.1.4 Volba vhodnych rozméru ¢astic

Rozmeéry ptipravovanych ¢astic bylo nutné volit s ohledem na nékolik faktort:

1. vlastnosti tekutiny (hustota, parametry tokového modelu),
2. vlastnosti materialu Castic,

3. rozméry kolony,

4. moznost uchopeni ¢astice pinzetou pii jejim vypousténi do kapaliny a manipulaci,

5. technologicka proveditelnost pfipravy ¢astic danych rozmeéru.

Zvolenym zpusobem piipravy ¢astic byl SLA 3D tisk. Jak je uvedeno v ¢asti 1.2, pad Castic ve
valcovych kolonach ovliviiuji stény kolony. Pro minimalizaci vlivu stén a co nejmensi nutnost
extrapolace namétrenych padovych rychlosti do poméru dy”D—>0 je vhodné volit Castice co
nejmensi. Literatura [14] uvadi, ze pro di/D <0,023 je vliv stén pii hodnoté Re,=0,1
zanedbatelny. Pro klesajici hodnotu Re, hodnota poméru di/D, pod kterou je vliv stén na
rychlost Castice zanedbatelny, vzrasta [14], jak doklada i rovnice (1-43). Snahou proto bylo

pripravit alesponl ne¢které Castice s rozmery splilujicimi podminku 7D < 0,023.

Technologickym omezenim velikosti Castic pifi jejich pripraveé lepenim z vytiskii polovin
elipsoidt je manipulace s Castici pii lepeni. Z tohoto divodu se obtizné pfipravuji pfili§ malé
Castice. NejmenS$i elipsoidy pouzité k méfeni mely délku vedlej§i osy (viz rovnice (1-11))
=4 mm. Vzhledem k omezeni velikosti zhlediska moznosti uchopeni ¢astic pinzetou,
pfilnuti malych Castic k rameniim pinzety pfi jejich vypousténi a moznosti manipulace s
Casticemi pfi lepeni nebyla technologicka proveditelnost 3D tisku limitnim faktorem uréujicim

velikost ¢astic. Pf1 zkouskach 3D tisku se podafili vytisknout 1 ¢astice s rozmérem /2 =2 mm.

Pro ziskani Castic, jejichz pad probihd v stokesovské oblasti byly pro jednotlivé roztoky
koncentracni fady CMC pro zvolené hodnoty Reynoldsova kritéria Re, dopocteny vhodné
rozméry Castic. Objemovy pramér ¢astic je vyjadien kombinaci rovnic (1-13), (1-17), (1-18),

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

\S]

2

1 3 pF <Ren ' I(>ﬁ
CD — : — .
4 g (ps—pr) PF

=

dV:

Ze znalosti objemového prameéru Castice a daného poméru os byly dopocteny rozméry os podle
rovnic (1-10), (1-11) a (1-12). Hodnoty koeficientu &elniho odporu Cp’ v rovnici (2-2) byly
ziskany na zakladé numerickych vypoclti v programu COMSOL Multiphysics. Vypocty
v programu COMSOL byly provedeny pro axisymetrickou orientaci elipsoidu daného poméru
os a vlastnosti roztokt koncentra¢ni fady. Byly provedeny obdobné jako je popsano v Casti 2.3.
S pouzitim daného postupu byl roztok CMC o koncentraci 1,25 hm.% zvolen jako tekutina
k vlastnimu méteni padovych rychlosti ¢astic. Reologické vlastnosti 1,25% roztoku CMC byly
pred piipravou tekutiny odhadnuty z vlastnosti roztokti koncentracni fady. V prubéhu piipravy
tekutiny byly jeji vlastnosti proméfeny. Nasledn¢ byl dopocet vhodnych rozmérti Castic
zopakovan pro vlastnosti 1,25% CMC zméfené v prub&hu jeji pfipravy. Parametry tokového
modelu pouzité pro vypocet vhodné velikosti ¢astic: K= 3,3 Pa:s", n=0,69. Hustota byla

odhadnuta z vlastnosti roztokii koncentraéni fady pr= 1003 kg:m™

. Zvolené hodnoty Ren,
odpovidajici hodnoty Cp,’ a knim dopoétené rozméry <&astic pro vlastnosti roztoku
1,25% roztoku CMC uvadi Tabulka 4. Podle vysledku dopo¢tu vhodnych rozmért Castic byly
s ohledem na ostatni faktory ovliviyjici volbu rozmért Castic pfipraveny ¢astice o rozmerech,
které uvadi Tabulka 5 v Casti 2.2.2.

Tabulka 4: Dopocet vhodnych rozméra Castic pro zvolené Re, a vlastnosti 1,25% CMC zméiené
v prub¢hu jeho pripravy

Re, 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

Cp' v axisymetrické orientaci | 220608 | 232398 [ 276119 | 27936 | 26828 | 29911 (3027 | 2818|3075

dy [mm] 4 4 4 7 7 8 14 | 14 | 14
I; [mm] 4,0 6,0 12,0 | 7,0 | 12,0 | 23,0 [ 14,0 | 22,0 41,0
I> [mm] 4,0 3,0 24 | 70 | 60 | 46 |140]110] 8,2
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2.2 Zvolené experimentalni provedeni
V této Casti je popsano realizované experimentalni usporadani vyuzité pro vlastni méfeni,
zpusob stanoveni vlastnosti tekutin, realizovany postup pfipravy ¢astic a postup provedeni

meéreni.

2.2.1 Piiprava tekutin a charakterizace jejich vlastnosti

Podle vlastnosti roztoka koncentracni fady CMC s ohledem na velikost piipravovanych ¢astic
(viz Cast 2.1.3 a 2.1.4) byla pro méteni zvolen 1,25% roztok CMC. 1,25% roztok CMC byl
pfipraven rozmichanim potfebného mnozstvi praskové CMC ve vodé€ s pomoci michadel pro
vysoko viskozni tekutiny a michadel uréenych na miseni cementovych stavebnich hmot.
Z divodu ucinngjsiho promichani bylo odvazené mnozstvi CMC rozdéleno na 3 Casti
arozmichano zvlast. Po promiseni jednotlivych casti byly roztoky slity a promichany
dohromady. Béhem michani byly odebirany vzorky CMC z hladiny, stfedu a dna michané
nadoby a meéfeny jejich reologické vlastnosti pro kontrolu homogenity roztoku. Odchylky
stanovenych parametrd tokového modelu kolisaly v fadu jednotek procent a nevykazovaly
systematicky pokles ani po 3 dnech michéni. Roztok byl tedy homogenni. Roztok byl
stabilizovan proti biologickému rozkladu piidavkem formaldehydu v mnozstvi 1 ml-1"! roztoku.

Dodate¢né byl ptipraven 1,07 hm. % roztok natedénim 1,25 hm. % roztoku a 3 h promichénim.

Hustota roztokt pouZzitych k méfeni byla stanovena pyknometricky pfi teploté 23 °C, na kterou
byla pfi méfeni temperovana laboratof pomoci mobilni klimatizace. Stanoveni prub&hu
tokovych kiivek (resp. viskozitnich kiivek) bylo provedeno pomoci rota¢niho reometru
HAAKE MARS 1. Pouzita byla geometrie kuzel-deska C35/2 Ti (pramér 35 mm, sklon
kuzelu 2°). Méfeni probihalo v rezimu kontroly rychlosti deformace (Control rate). Teplota
byla pfi méfeni udrzovana na 23+0,1 °C. V pfipadé meéfeni roztokt koncentra¢ni fady na
hodnoté 23,6+1 °C. ZkusSebni roztoky koncentra¢ni fady CMC byly proméfeny v rozsahu
rychlosti deformace 0,01-100 s'. Mé&feni roztoki koncentraéni fady probihalo s predzatizenim
vzorku pii konstantni hodnoté rychlosti deformace 0,05 s po dobu 600 s. Pfi méfeni roztokd
koncentracni fady byla ponechana 30 sdoba na ustaleni te¢ného napéti pred jeho
zaznamenanim pii zméne hodnoty rychlosti deformace. Rozsah rychlosti deformace byl zvolen

s ohledem na rozsahy pouzité pro méfeni reologickych vlastnosti v literatute [2, 14, 33].

Rozsah rychlosti deformace, ve kterém byly vyhodnocovany roztoky koncentratni fady
améfeny 1,25% a 1,07% roztoky CMC, byl dale zptfesnén odhadem maximalni rychlosti
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deformace. Odhad byl proveden pro pad castic v 0,75% roztoku koncentracni fady. Tento
roztok byl totiz také zvazovan pro méfeni. Byly pouzity vlastnosti roztoku o této koncentraci,
jelikoz nizsi koncentrace CMC nepfipadaly pro méfeni padovych rychlosti v uvahu. Protoze
roztoky o niz§ich koncentracich poskytovaly pifi odhadu velikosti Castic potfebné pro pad ve
stokesovské oblasti postupem popsanym v Casti 2.1.4 pfili§ malé rozméry Castic vzhledem
k moznostem pfipravy nebo manipulaci s ¢asticemi. V roztocich o vyssich koncentracich byly
rychlosti deformace odhadnuté obdobnym postupem jako pro 0,75% roztok nizsi. Odhad
maximalni rychlosti deformace byl proveden v programu COMSOL Multiphysics. Vypocet
v programu  COMSOL  Multiphysics byl  proveden s vlastnostmi  tekutiny
n=0,67,K=0,5Pas", pr=1001 kg-m™. Vypodet byl proveden pro maximalni velikost &astic
z materidlu pouzitého pro SLA 3D tisk, ktera pfipadala v ivahu vzhledem k pozadavku padu
ve stokesovské oblasti. Pro kulovou Céstici se jednalo o rozméry 7x7 mm, pro elipsoid
o rozméry 20x4 mm. Vypocet byl proveden v axisymetrické orientaci a orientaci kolmé na osu
symetrie pro podminky napodobujici pad v neohranic¢ené tekutin€. Rychlosti pouzité pro
vypocet v programu COMSOL Multiphysics pro uvedené Castice byly vypocteny kombinaci
rovnice (1-13) a (2-2). Potfebné hodnoty koeficientu celniho odporu byly ziskany ze zavislosti
Cp' na Re,, vytvorené na zaklad& vypoctu Cp’ a Re, pro n&kolik zvolenych hodnot rychlosti.
Vypocet Cp' v programu COMSOL byl proveden obdobnym postupem jako je popsano
v 8asti 2.3. Maximalni vypo¢tena rychlost deformace byla pro elipsoid 20x4 mm, a to 15 s™.
Rozmezi rychlosti deformace, ve kterém byly vyhodnocovany roztoky koncentracni fady, bylo
proto upraveno na 0,01-20 s, Interval rychlosti deformace, ve kterém byly méfeny roztoky

CMC pouzité k méteni padovych rychlosti, byl upraven na 0,001-20 s..

Odhad rychlosti deformace ptsobici na kulovou ¢astici pfi jejim padu v tekuting Ize provést

podle vztahu [6]:

Uoo (2-3)

kde:
v [s!] ... zobecnéna rychlost deformace plisobici na kulovou &astici,

dy [m] ... pramér kulové Castice.
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Po proméfeni padovych rychlosti byl rozsah rychlosti deformace pouzity pro vyhodnoceni
parametrd tokového modelu s vyuzitim odhadu podle rovnice (2-3) upraven. Rozsahy pouzité
pro vyhodnoceni parametra uvadi Tabulka 9. V rovnici (2-3) byl pro elipsoidy v axisymetrické
orientaci pouzit objemovy pramér d, a také délka kratsi osy elipsoidu l,. Pro elipsoidy
v orientaci kolmé na osu symetrie byl pouzit d, a také pramér kruhu o ploSe shodné

s prumétem Castice d,.

Mefeni pribéhu tokovych kiivek 1,07% a 1,25% roztoku CMC probihalo s predzatizenim
vzorku pfi konstantni hodnoté rychlosti deformace 0,05 s po dobu 600 s, u nékterych vzorkd
s predzatizenim pii dvou hodnotach 20 s po dobu 800 s a 0,001 s po dobu 800 s. Nasledng
byly zaznamenavany hodnoty te¢ného napéti pro rostouci, respektive klesajici hodnoty
rychlosti deformace od 0,001 s do 20 s a zp&t od 20 s do 0,001 s, pro nékteré roztoky
nasledné jests od 0,001 s do 20 s™!. Pii méfeni byla ponechana 60 s doba na ustaleni te¢ného
napéti pfed jeho zaznamenanim pii zmén€ hodnoty rychlosti deformace. K vyhodnoceni
parametrd mocninového modelu byla vzdy pouzita ta vétev tokové kiivky, kdy byla rychlost
deformace snizovana z 20 s na 0,001 s™. Pro roztoky pouzité k méfeni padovych rychlosti
byly parametry tokového modelu (viz rovnice (1-7)) vyhodnoceny v programu RheoWin
DataManager. Program RheoWin DataManager pii vyhodnoceni parametrd nezohlednuje
rovnomerne body nameétené pii nizkych a vysokych hodnotich rychlosti deformace.
Pravdépodobné provadi vyhodnoceni minimalizaci sumy cCtverci absolutnich odchylek
naméfenych hodnot te¢ného napéti a hodnot dopoctenych s pouzitim mocninového modelu.
Vyhodnoceni roztokl koncentracni fady probihalo pifes nékolik fada rychlosti deformace
(0,001-20 s1), proto nebyly roztoky koncentraéni fady vyhodnocovéany v programu RheoWin
DataManager. Vyhodnoceni parametri pro roztoky koncentra¢ni fady bylo provedeno
v programu Microsoft Excel pomoci nastroje Resitel minimalizaci sumy &tvercd relativnich
odchylek naméfenych hodnot te¢ného napéti a hodnot dopoctenych s pouzitim mocninového

modelu.

Pro vyloucCeni viskoelastického chovani roztoki CMC pouzitych k méfeni byly provedeny
creepové testy a testy pro vylouceni tixotropniho chovani. Creep-recovery test byl proveden
nasledovné: vzorek byl zatizen napétim 2 Pa po dobu 120 s pii 23 °C. Poté bylo odstranéno
zatizeni (napéti O Pa) a sledovala se odezva vzorku také po dobu 120 s. Sledovana byla velikost
deformace vzorku y v zavislosti na ¢ase. Proveden byl také amplitude sweep test pii 23 °C.

Sledovana byla zavislost pamétového modulu G’ a ztratového modulu G”' na te¢ném napéti
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0,1-200 Pa. Pamétovy modul ptedstavuje energii ulozenou v materialu pifi deformaci
tekutiny [51]. Ztratovy modul predstavuje energii spotfebovanou pti deformaci [51]. Vysledky
uvadi Graf 10 v ¢asti 3.2.

2.2.2 Priprava modelovych ¢astic

Zvolenym zpusobem piipravy modelovych Castic pouzitych k méfeni padovych rychlosti byl
SLA 3D tisk z pryskyfice Prusa Research Orange Tough. Vytistény byly poloviny elipsoida.
Poloviny elipsoidi byly slepeny sekundovym lepidlem. Zaobleny okraj vznikajici v misté
kontaktu vytisku stiskovou hlavou popsany v ¢asti 2.1.1.2 byl odstranén zabrou$enim
smirkovym papirem nebo odfiznut nozem. Rozméry Castic byly stanoveny mikrometrem
s pfesnosti 0,001 mm. Pro vétsi Castice posuvnym meéfitkem s presnosti 0,01 mm. Maximalni
odchylka rozmért zméfenych po pfipravé od rozmeéri nastavenych pii 3D tisku byla 2 %,
prumérna pod 1 %. Jak jednotlivé poloviny elipsoidt, tak slepené Castice byly zvazeny na
analytickych vahéch s ptesnosti na 0,0001 g. Maximalni odchylka hmotnosti polovin pouzitych
klepeni byla pod 1%, priméma pod 0,5 %. Hustota materialu castic byla stanovena
pyknometricky ze zkuSebniho vytisku Castic a vypoCtem z hmotnosti a rozméru pfipravenych
Sastic. Hustota materialu ¢astic stanovena pyknometricky byla 1214 kg-m™. Hustoty stanovené
obéma metodami se od sebe lisily maximaln€ o 3 %, priméme o 1 %. Pro odhaleni pfipadnych
chyb, ke kterym mohlo dojit pfi pfipraveé Castic, byly pfipraveny 3 fady ¢astic o stejnych
rozmérech R1-R3. Kazda fada &astic byla pro lepsi orientaci rozdélena do 4 velikostnich skupin
S1-S4. Kazda velikostni skupina obsahovala jednu kulovou ¢astici, jeden elipsoid s pomé&rem
os /=2 aF =5. Rozmé&ry a hmotnosti ¢astic pfipravenych SLA 3D tiskem pouzitych k méfeni
uvadi Tabulka 5.
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Tabulka 5: Rozméry a hmotnosti ¢astic pfipravenych SLA 3D tiskem pouzitych k méteni

[kpé °]
« . -‘m
R(a%a Skl(js)ma E | i [Imm] | I5 [mm] [ l;méFeni [mm] | [, méFeni [mm] | m [g] V\'/Eoéet _
z hmotnosti
arozmeérl
1] 80 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| 100 10,0 10,178 10,024 0,6486 1211
2 2| 16,0 8,0 15,935 7,961 0,6437 1217
. 5| 250 5,0 24,823 5,021 0,3866 1180
1] 12,0 12,0 12,011 11,973 1,0985 1219
3 2| 200 10,0 20,009 9,943 1,2621 1219
5| 275 55 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] 80 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| 100 10,0 10,084 10,028 0,6447 1214
2 2| 16,0 8,0 15,955 8,035 0,6469 1199
, 5| 250 5,0 24,893 4,975 0,3856 1195
1] 12,0 12,0 12,148 12,000 1,1152 1218
3 2| 200 10,0 20,028 9,996 1,2663 1209
5| 275 55 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] 80 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| 100 10,0 10,092 10,076 0,6514 1214
2 2| 16,0 8,0 15,990 8,078 0,6512 1192
5 5| 250 5,0 24,871 5,032 0,3895 1181
1] 12,0 12,0 12,098 12,162 1,1256 1201
3 2| 200 10,0 20,047 10,026 1,2739 1207
5| 275 55 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] uvadi, ze drsnost povrchu ¢astice, pokud je mald, nemé ve stokesovské oblasti
vliv na odpor proti jejimu pohybu. Pro ovéfeni byla fada €. 3 upravena vyplnénim spary, vzniklé

pti lepeni polovin elipsoidu, sekundovym lepidlem a tim vytvofen hladsi povrch Castice.

Kromé castic pripravenych SLA 3D tiskem byly pro métfeni pouzity dal§i modelové kulové

Castice jejichz vlastnosti uvadi Tabulka 6.

Tabulka 6: Vlastnosti kulovych modelovych ¢astic nepfipravovanych 3D tiskem

Oznageni Castice Material ¢astice pe [kgm?] dy [mm]
Cl Sklo 2525 1,926
C2 Ocel 7788,18 3,174
C3 Olovo 11116,2 1,325
C4 Olovo 11116,2 1,999
C5 Oxid hlinity 3890 7,993
C6 Sklo 2463,6 1,460
C7 Sklo 2523,8 2,491
C8 Sklo 2508,3 2,776
9 Sklo 2507,4 4925
C10 Ocel 7525 0,990

wwr

2.2.3 Usporadani méfici aparatury a metodika méveni

Meéfteni padovych rychlosti bylo provadéno ve 4 plexisklovych valcovych kolonach rizného
praméru, kolona ¢. 1-4. Délka kolon byla 130 cm, usek ureny pro meéteni padové rychlosti
byl 90 cm dlouhy. Od mista vypousténi ¢astic v koloné k zaCatku meéficiho useku byla
ponechdna cca 15 cm dradha pro ustaleni padové rychlosti. Konec meéfticiho tseku byl
vzdalen 20 cm od dna kolony pro vylou¢eni vlivu dna na padovou rychlost ¢astic. Méfici usek
byl rozdelen na 3 poduseky po 30 cm. Porovnanim doby padu Castice na danych podusecich
bylo kontrolovano, zda je rychlost ustalena a neovlivnénd dnem kolony. Ze dna kolony byly
Castice po promefeni vytahovany v dérované nadobce upevnéné na vlascich. Ve spodni ¢asti
byly kolony opatieny kohoutem pro vypousténi a plnéni tekutinou. Castice byly do kolon

vypoustény pinzetou se zahnutymi rameny pro zajisténi bodového dotyku pinzety s ¢asticemi.
62



Zpusob vypousténi Castic je detailnéji popsan v Casti 2.1.2 a ukazuje jej Obrazek 8. Nékteré

Castice vypousténé v orientaci kolmé na osu symetrie byly vypoustény pinzetou drzenou v ruce.

Nekteré Castice byly prométeny ve sklenéném valci délky 50 cm s jednim meéficim usekem
délky 12,7 cm vzdaleném 8 cm od mista vypousténi a 20,7 cm ode dna, kolona ¢. 0. Pfipadné
na dvou usecich 12,7 cm dlouhych vzdalenych 8 cm od mista vypousténi i ode dna. Castice

byly do této kolony vypoustény pinzetou drzenou v ruce.

Pro studium padu elipsoidi v orientaci kolmé na osu symetrie byly nékteré elipsoidy proméfeny
v kadince proiméru 17,5 cm, délky 23 cm — kolona &. 5. Castice byly sledovany na tseku
vzdaleném 5 cm od mista vypousténi a 6 cm ode dna. Céstice byly do této kolony vypoustény
pinzetou drzenou v ruce. Kolony pouzité k méfeni, tekutiny a Castice v nich promérené

uvadi Tabulka 7.

Tabulka 7: Prehled kolon pouzitych k méfeni a matice provedenych méteni

Oznaceni kolony 0 1 2 3 4 5
Préimér kolony [cm] 7.7 5,06 6,02 8,05 10,6 17.5
Erl\(j[rgerena koncentrace | | 700 | 1259, | 125% | 125% | 1.25% | 1.25%
. SLA | SLA
Elipsoidy €1,63,1 SLA Castice | castice SLA

\% a?ﬂsym‘etrlcke Co, C7, | castice R1R3. | R1R3 Sastice i
orientaci nebo C9, R1-R3, ’ o
Proméfend | kulové casti C10 C1-C5 C1-C4, | C1-C4, | R1-R3

rg;r;teisrceene ulové Castice - ce-c10 | coc10

Elipsoidy SLA SLA SLA SLA

v orientaci v v vr - . . . . -
} R2. R3 | castice castice castice castice R1
kolmé na osu -

. R1,R2 R3 R1,R2 R1
symetrie

Temperace veskerych kolon byla provadéna klimatizovanim mistnosti laboratore na 23 °C.
Teplota byla v pribéhu méteni kontrolovana rtutovym teplomeérem umisténym pobliz kolony.
Teplota tekutiny byla kontrolovana stejnym rtutovym teplomérem cca 15 cm pod hladinou
tekutiny ptipadné digitalnim teplomérem cca 60 cm pod hladinou tekutiny. Teplota v laboratofi
se v ramci v§ech dnti méfeni pohybovala v rozmezi 22,1-25 °C, teplota tekutiny kolisala mezi
22,4-23.8 °C. Primérna denni teplota v laboratofi se v ramci vSech dnii méfeni pohybovala
mezi 22,6-23,6 °C. Po napusténi kolony byla tekutina ponechana v klidu po dobu potiebnou

pro unik bublin vzniklych pfi napousténi. Pfed umisténim castice do pinzety byla Castice
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namocena v kolon¢€ a zkontrolovéno, zda na jejim povrchu nejsou pfitomny bubliny. Nekteré
Castice byly ponechany pfed méfenim v tekutiné po del§i dobu pro ovéfeni vlivu adheze

tekutiny k castici na padovou rychlost.

Meéfteni doby padu kulovych Castic a elipsoidi v axisymetrické orientaci probihalo stopkami
s presnosti 0,01 s. Rychlost byla vypoctena z celého méficiho useku pripadné jednotlivych
podusekd. Pad Castic v orientaci kolmé na osu symetrie a nekterych Castic v axisymetrické
orientaci byl sniman video kamerou. Ze zaznamu video kamery pfevedeného na jednotlivé
snimky byla pro né€které castice vyhodnocena padova rychlost z rozdilu vzdalenosti Castice
mezi dvéma &1 vice snimky. Pro

i T
nékteré Castice v sledované v koloné |J—I' L

5 viasc
¢.4 byl sniman uhel odklonu od o

Uchyceni
. c LA : . LED diodovy — pinze
axisymetrické orientace obdobnym e pays
. . . ; o, . pasek
zpusobem jako je popsano v &asti -~
o, Zatatek
2.1.2.. Kamery pro snimani uhlu - méficiho
lla—"  Useku
odklonu z bo¢ni strany byly umistény | »
okolo kOlOIly na kruhovém stativu, ‘ ¥ Kamery pro
hoéni
¢ iz x snimani
ktery bylo mozno presouvat ve —o
S . 7 "~ Kruhowy vertikalng
vertikalnim  sméru  podél kolony. it ol
. . ho&ni snimani
Vyhodnoceni video zaznamu
probihalo v programu Image] 1.54f
(Image Processing and Analysis in
teno v . ;o Konec
Java). Pro zajisténi kvality sniméni - méficiho
) ] y ..
A& Useku
video kamerou byl podél kolony “ _ Derovand
. ) nadob ka jro
umistén LED diodovy osvétlovaci - ELIYE G
pasek. Usporadani meftici aparatury ‘ol
ahout
pro kolony &. 1-4 ukazuje Obrazek 10. o

Obrazek 10: Schéma méfici aparatury kolony €. 1-4, kamery
pro bo¢ni snimani pouzity pouze u kolony €. 1

Pro urfeni rychlosti padu castice v neohraniCené tekutiné byla provedena extrapolace
nameéfenych rychlosti do pomeéru dy”D->0. Rychlosti dané ¢astice naméfené v kolonach rizného
pruméru vynesené proti pomeéru di7D byly prolozeny pifimkou a z jejiho tseku urCena padova
rychlost v neohrani¢ené tekutin€. Ukazku extrapolace uvadi Graf 7.
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Graf 7: Ukazka uréeni padové rychlosti v neohraniené tekuting pro &astici E2 z R1, S4

2.3 Numerické vypocty v programu COMSOL Multiphysics

Numerické feSeni padu Castic v mocninovych tekutinach bylo provedeno pomoci programu
COMSOL Multiphysics verze 6.0, coz je univerzalni simulaéni program vyuzivajici pro
numerické simulovani fyzikalnich d&ji metody konecnych prvkia FEM. COMSOL umoziuje

rovnez CFD vypocty.

Ustaleny pad Castice v neohrani¢ené tekutiné bez zmény jeji orientace lze simulovat obtékanim
tekutiny okolo ¢astice fixované v prostoru [28]. Rychlost tekutiny byla volena shodna
s rychlosti padu ¢astice. Obtékani kulovych Castic nebo elipsoidi v axisymetrické orientaci
bylo feSeno ve dvojrozmémé osove symetrické geometrii. V trojrozmérné geometrii bylo
provadéno feseni obtékani elipsoidi ve sméru kolmém na osu symetrie. ReSenou oblast tvoril
valec, v jehoz stfedu byla umisténa Castice. Rozmeéry vélce byly voleny dostate¢né velké, aby
se neprojevoval vliv stén a obtékani Castice tak simulovalo pad v neohraniCené tekuting.
Rozméry valce pouzité v 2D geometrii: polomér 2 m, vySka 4 m. V 3D geometrii byly rozméry
feSené oblasti zmenSeny pro zkraceni vypoctové doby: polomér 0,2 m, vyska 0,6 m. Uzlové
body site pro 2D geometrii byly generovany automaticky s jemnosti oznaCovanou v programu
jako Extremely fine. Pro 3D geometrii byla zvolena hrubsi sit’ Extra fine pro zkraceni vypoctové
doby. Podminky nastavené pii vypoctu jak v 2D, tak 3D geometrii shrnuje Tabulka 8. Oblast
feSeni s popisem hranic oblasti pro 2D axisymetrickou geometrii s ukazkou sit€ vygenerované
programem ukazuje Obrazek 11. Jedna se o detail fesené oblasti, pomer velikosti elipsoidu

k velikosti oblasti neni odpovidajici.
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Reseni bylo provedeno pro obtékani &astice ve stokesovské oblasti nestladitelnou neelastickou

tekutinou popsanou mocninovym modelem toku. Pouzit byl pfednastaveny modul pro

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

pouzitymi pro vyhodnoceni experimentti. Mocninovy model pouzivany programem obsahuje

moznost zahrnuti newtonského chovani
pfi nizkych rychlostech deformace
nastavenim hodnoty rychlosti
deformace, pod kterou je uvazovano
newtonské chovani. Vzhledem k tvaru
nametenych tokovych kiivek, viz Graf
8 a Graf 9, ktery nevykazuje newtonské
chovani ani pfi nizkych rychlostech
deformace byla tato hodnota nastavena
na 0,00001 s!, tak aby neovliviiovala
vysledky vypoctu. Vysledkem vypoctu
byla hodnota odporové sily pusobici na
Castici pii jejim obtékani. Koeficient
Celntho odporu a  odpovidajici
Reynoldsovo kritérium se dopocetly
podle rovnice (1-20) nebo (1-21) a
(1-13).
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elipsoidu

Osa symeitrie
Sténa valce

Vstup tekutiny, .
Sipky znaci
smér proudéni

Obrazek 11: Usporadani oblasti feseni v 2D geometrii pro
clipsoid v axisymetrické orientaci, upraveny vystfizek
z programu COMSOL Multiphysics



Tabulka 8: Podminky numerického feSeni nastavené v programu COMSOL Multiphysics

Povrch Castice

Podminky uvazujici neskluzovy tok zahrnujici tfeni pii pohybu

tekutiny okolo povrchu €astice (No slip)

Stény valce

Podminky uvazujici skluzovy tok bez tteni pii pohybu tekutiny

okolo stény (Slip)

Vstup tekutiny

Konstantni rychlost kolma na vstupni hranici, velikost padové

rychlosti (Normal inflow velocity)

Vystup tekutiny

Konstantni pretlak oproti vstupu O Pa (Static pressure 0 Pa)

s nastavenym potlacenim zpétného toku (Suppress backflow)

Pocate¢ni podminky
feSeni

Nulové rychlost a tlak v oblasti feseni
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3 VYSLEDKY A DISKUSE

V této Casti prace je uvedena a diskutovana metodika pripravy Castic, provedeni méteni
a provedené Upravy experimentalniho zafizeni oproti bézné pouzivanému usporadani merici
aparatury. Dale jsou uvedeny a diskutovany vysledky z méfeni vlastnosti pouzivanych kapalin,
z kvalitativniho pozorovani chovani ¢astic pfi padu v mocninovych tekutinach v stokesovské
oblasti. Uvedeny a diskutovany jsou také vysledky meéteni padovych rychlosti Castic a jejich
porovnani s vysledky numerickych vypocta provedenych v programu COMSOM Multiphysics.

Vysledky jsou rovné€z porovnavany s literaturou.

3.1 Metodika pripravy ¢astic, provedeni méreni a upravy experimentalniho
zarizeni

Bylo navrzeno né€kolik postupt piipravy Ccastic elipsoidniho tvaru, které jsou popsany

a porovnavany v ¢asti 2.1.1. Metodou zvolenou k pfipravé Castic popsanou v ¢asti 2.1.1.2

a2.22 (SLA3D tisk) se podafilo pfipravit hladké homogenni elipsoidy pozadovanych

rozméry, jejichz pad v pouzitych kapalinach probihal ve stokesovské oblasti.

Navrzené a realizované uspotradani experimentalniho zafizeni a provedeny postup méfeni jsou
popsany v &asti 2.2.3. Uprava experimentalniho zafizeni oproti b&Zn& pouzivanému provedeni
spocivala predevsim v pouziti upnuti pinzety a zmenSeni kontaktni plochy pinzety s Castici
zahnutim ramen pinzety. Tyto upravy vedly k zajiSténi udrzeni pinzety ve stiedu kolony

a minimalizaci udéleni nechténého impulzu pii vypousténi Castic.

3.2 Vlastnosti tekutin

Tato Cast prace diskutuje vysledky meéteni vlastnosti tekutin, vhodnost mocninového modelu
k popisu experimentalnich tokovych kiivek, teplotni zavislost reologickych vlastnosti

a viskoelastické a tixotropni chovéani pouzitych kapalin.

Meéfeni reologickych vlastnosti tekutiny bylo provadéno ze vzorkt odebiranych v prabéhu
piipravy roztokt a v prib&hu méfeni padovych rychlosti. Primérmé parametry mocninového
modelu a hustoty roztoki CMC pouzitych k vyhodnoceni méfeni padovych rychlosti
uvadi Tabulka 9. Kompletni reometrickd data pro roztoky pouzité k mefeni a roztoky

koncentracni fady jsou uvedena v souboru programu Microsoft Excel v Priloha 1.
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Tabulka 9: Vlastnosti roztokit CMC pouzitych k méfeni pii 23 °C

Cislo mé&feni Rozsah y
Koncentrace | v Priloze Priloha 1 pouzity pro
CMC pouzité pro K [Pass"] | n[] vyhodnoceni | pr[kg:m?]
[hm. %] vyhodnoceni parametru
parametra modelu modelu [s]
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

Prabéh tokovych kfivek pro vybrané meteni 1,25% CMC (méfeni €. 19 podle Priloha 1) na
reometru MARS 1, vynesené v logaritmickych soufadnicich, ukazuje Graf 8 a Graf' 9. Tokové
kiivky ostatnich méfeni vykazuji podobny prabéh. Viditelna je odlisnost dat ziskanych z méfeni
pfi zvySovani (vétev 1) respektive snizovani (vétev 2) rychlosti deformace z 0,001 s na 20 s
ato predevsim v oblasti nizSich rychlosti deformace. Odchylka kfivek v oblasti nizsich
rychlosti deformace muZze byt zpisobena pocateCnim nerovnomérnym rozmisténim tekutiny
v méfici geometrii reometru. Zavislost tecného napéti T ani zdanlivé viskozity 1 na rychlosti
deformace y neni v logaritmickych soutradnicich v uvedeném rozsahu rychlosti deformace
ptimkova, jak by tomu mélo byt pfi chovani podle mocninového modelu. Mocninovy model
tedy neni vhodny pro popis reologického chovani pouzitych tekutin v §irokém rozsahu rychlosti
deformace. Vhodn¢&jsi by bylo pouziti slozitéjsiho viceparametrového tokového modelu,
napftiklad Carreauova nebo Yasuda-Carreauova. Ze stejného divodu jsou hodnoty indexu toku
n roztokd koncentra¢ni fady pro koncentrace 0,25 % a 0,5 % odchylené od hodnot pro ostatni

koncentrace viz Graf 6.
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Teplotni zavislost parametrii mocninového modelu byla ovéfena proméfenim pii 22 °C, 23 °C

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

Zména parametrd pii zméné teploty o 1°C je max 19 % pro koeficient konzistence K a 3 % pro
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index toku ». Pro 23 °C byla provedena reometricka méfeni v n¢kolika dnech. Odchylky méteni
provadénych v raznych dnech pii 23 °C byly pro K az 47 %, pro n az 12 %. V porovnani
s témito odchylkami je patrné, Ze teplotni zavislost parametrd mocninového modelu nebyla
spolehlivé pozorovatelnd. Vzhledem k temperovani laboratote, které udrzovalo teplotu tekutiny

mezi 22,4-23,8 °C nebyl pravdépodobné vliv teploty na vysledky méfeni vyrazny.

Tabulka 10: Parametry mocninového modelu 1,25% CMC pii riznych teplotach

Teplota tekutiny [°C] K [Pa-s"] n[-]
22 3.38 0,75
23 3.30 0,73
24 2,78 0,70

Vysledky creep-recovery a amplitude sweep testu ukazuje Graf 10. Kompletni data creep-
recovery a amplitude sweep testt uvadi Ptiloha 2. Z grafu creep-recovery testu je viditelné, ze
po preruSeni pusobeni napéti doslo k minimalnimu poklesu deformace tekutiny. V grafu
amplitude sweep testu lezi kiivka ztratového modulu nad kiivkou pamétového modulu. Na
zakladé vysledka testt viskoelasticity pomoci creep-recovery a amplitude sweep testu se tedy
v této fazi vyhodnocovani experimentalnich dat viskoelasticita pouzitych roztoki CMC
zanedbala. OvSem je potfeba se zminit, ze v dal§$im budoucim pokraovani studia pada
nekulovych cCastic v nenewtonskych kapalindich bude vhodné se zaméfit 1 na vliv
viskoelastického chovani kapaliny na rychlost padu testovanych ¢astic a do jaké miry lze
viskoelastické chovani zanedbat. Tixotropni chovani pouzitych roztokt bylo rovnéz zanedbano,
a to na zakladé prabéh tokovych kiivek, viz Graf 8, kde je patrné, ze pro méfeni pfi zvySovani

a snizovani rychlosti deformace se pribéhy kfivek prili§ nelisi.
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3.3 Kovalitativni hodnoceni padu elipsoidi a kulovych ¢astic v mocninovych

tekutinach

Tato Cast prace je zaméfena na popis chovani Castic béhem padu ve valcovych kolonach.

Elipsoidy ve vélcovych kolondch ¢. 1-4 bez obtizi udrzovaly pocatecni axisymetrickou
orientaci. Nebyl u nich pozorovan vyrazny odklon od axisymetrické orientace ani vybocovani
ze stfedu kolony. Elipsoidy vypousténé kolmo na osu symetrie v koloné ¢. 1-4 v 1,25% CMC
byly schopny ve vétsing pfipadi udrzet svoji pivodni orientaci pouze na kratké draze. Po cca
8 cm draze dochazelo kjejich vyraznému naklonéni, které vedlo k pohybu do strany
v horizontalnim smeéru a pfi piiblizeni se ke stén¢€ kolony k dalsi zmén¢ orientace ¢astice. Sméer
pohybu ménily bud’ pieklopenim, viz Obrazek 12 vrchni €ast, nebo opsanim plynulého
oblouku, viz Obrazek 12 spodni ¢ast. Zmenou orientace Castice dochazelo k obraceni sméru
jejiho pohybu, a tedy k pohybu k protéjsi sténé. Postupné dochazelo ke zmensovani thlu mezi
hlavni osou elipsoidu a osou kolony. Po delsi draze (cca 80-110 cm
v koloné ¢. 2) jiz byly Castice ve vét§iné piipadi v téméf axisymetrické
orientact a ve stfedu kolony. U nékterych castic dochéazelo vlivem
interakce se sténou kolony 1 ke zméné orientace v horizontalni roving.
Prvotni zmeéna orientace Castice mohla byt zpusobena nehomogenitou
materialu, 1 pfes téméf shodné hmotnosti obou polovin elipsoidd, nebo
nedodrZzenim orientace kolmé na osu symetrie pfi upinani Castice do
pinzety nebo jejim vypousténi. V kolon¢ €. 0 v 1,07% CMC bylo
kvalitativni chovani elipsoidi podobné jako v 1,25% CMC, ale
k dosazeni srovnani do axisymetrické orientace byla délka kolony pfilis
kratka. U SLA kulovych ¢astic v koloné €. 1 bylo pozorovano mirné
vyboceni ze stiedu kolony a pomala rotace v prubéhu padu, otoCeni cca o

360° na draze 0,9 m. K rotaci mohlo dochazet vlivem stén zafizeni a

udélenim pocatecniho impulzu Castici pii jejim vypousténi. V ostatnich
kolonach nebyla rotace kulovych castic sledovana, ale vzhledem
k vétSimu prameéru ostatnich kolon k ni pravdépodobné nedochazelo.

Stejné tak pii padu v kolonach vétsiho pruméru kulové Castice viditelné

nevybocovaly ze stfedu ani v 1,07% ani v 1,25% CMC.

Obrazek 12: Zména orientace elipsoidu pii
vypousténi kolmo na osu symetrie
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3.4 Kvantitativni hodnoceni padu elipsoidi a kulovych castic

v mocninovych tekutinach
Tato Cast se zabyva kvantitativnim rozborem vysledku studia padu Castic v stokesovské oblasti.
Nékolik padu jiz probihalo na pfelomu stokesovské a prechodné oblasti, ale vzdy s Re, <1

a vysledky jsou proto zahrnuty k datim ze stokesovské oblasti.

V piipadé kolon ¢. 1-3 se rychlost padu kulovych ¢astic a elipsoida v axisymetrické orientaci
na jednotlivych usecich lisila max o 8 %, primérné o 2 % a nevykazovala systematicky vyssi
nebo niz§i hodnoty na jednom z usekt. V koloné ¢. 4 nebyla padova rychlost na jednotlivych
usecich sledovana. V koloné €. O se rychlosti padu na prvnim a druhém useku lisily az o 8 %,
prumérné pod 1 % a nevykazovaly systematicky vy$s§i nebo nizs§i hodnoty na jednom z tGsekd.

Pad castic byl tedy ustaleny.

Vliv thlu odklonu od axisymetrické orientace byl zhodnocen z video zaznamu pro nékteré
SLA ¢&astice v kolong & 4. Uhel odklonu i okamzita rychlost &astice byly vyhodnoceny
v programu ImageJ 1.54f (Image Processing and Analysis in Java) ze snimku video kamer
umisténych na kruhovém stativu kolem kolony v n€kolika vertikalnich pozicich a ze snimku
kamery na stativu pfed kolonou zpusobem popsanym v Casti 2.1.2 a 2.2.3.. Pro prepocet
pozorovaného uhlu odklonu na skute¢ny thel odklonu elipsoidu v kolon¢ byla pouzita obdobna
rovnice jako (2-1), ale s jinymi koeficienty. Vysledky pozorovani padu n&kolika elipsoidt z R1
ukazaly, ze Ghel odklonu byl az 14°, ve vétsiné piipadi do 5°. Zména rychlosti padu Castice se
pohybovala pro razné uhly odklonu od axisymetrické orientace cca do 5 % a nebyla tudiz

vyznamnd. Odklon ¢astice nebyl proto pii dalSich méfenich v axisymetrické orientaci sledovan.

Rychlost padu elipsoidi v orientaci kolmé na osu symetrie byla z divodu neudrzeni této
orientace v prub&hu padu stanovena ze zaznamu videokamery, a to pouze pro SLA elipsoid
s pomérem os F =2 ze skupiny 1 a £/ =5 ze skupiny 2, s ustalovaci drahou cca 5 cm. Stanovené

rychlosti proto nemusely byt ustalené a vysledky maji spiSe kvalitativni charakter.

Vliv adheze tekutiny k Casticim nebyl vyznamny. Rozdil v rychlosti mezi SLA Casticemi
namocenymi v 1,25% CMC pouze jednorazove pred umisténim do pinzety a mezi Casticemi
namocenymi po dobu vice jak 1 h naméfeny v koloné ¢. 1 byl maly. Rychlosti byly primémé
vysSi 0 6 % pro Castice namocené predem, maximalneé o 9 %. Porovndvand meéieni byla
provedena ve dvou po sobé nasledujicich dnech pro SLA ¢astice z fady ¢. 1. Podobny nartst

rychlosti (pramérneé 7 %, max 9 %) byl pro méfeni ve stejnych po sob& nasledujicich dnech
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pozorovan i pro Castice z fady €. 1 a 3 naméacfené pouze jednordzove. Zatimco pro Castice z fady
¢. 1 a 2 zméfené ve stejny den byl rozdil rychlosti pod 1 %. Rozdil v rychlostech pfedem
namoCenych a nenamocCenych castic byl tedy zpusoben pravdépodobné rozdilnymi
podminkami méfeni v riznych dnech. Pro ovéfeni vlivu spary vzniklé pfi lepeni SLA Castic
z jejich polovin na padovou rychlost byly porovnavany castice z fady 1 a 2 s fadou 3, u které
byla vyplnéna a zahlazena sekundovym lepidlem. Rozdil rychlosti pro ¢astice z fady 1 a 2 oproti
Casticim z fady 3 méfenym ve stejny den v koloné€ €. 1 byl mensi nez 2 %. Vyplnéni spary
vzniklé pi1 piipravé SLA Castic nemelo na rychlost padu castic vliv, coz je ve shodé
s literaturou [26], ktera uvadi, Ze mala drsnost povrchu ve stokesovské oblasti neovliviuje
vyrazn€ rychlost padu ¢astic. Praimérné se u vSech méfeni rychlosti mezi jednotlivymi fadami

SLA ¢astic lisily o 3 %.

Pro ¢astice C1-C10 kromé C5 byl vzdy pomér dy/D < 0,1, pro né€které Castice byla splnéna
podminka padu v neohranicené tekutiné dp71<0,023 uvedena v literatufe [14]. Rychlost padu
Castic navic pii zmensovani primeéru kolon v nékterych pfipadech neklesala. Pad ¢astic C1-C4
a C6-C10 byl tedy v kolonach ¢.2-4 a €.0 ovlivnén sténami pouze méalo a pro dalsi vypocty byla
pouZita primérna hodnota padové rychlosti z danych kolon. Castice C5 byla proméfena pouze
v kolon¢ ¢.4. Pro SLA Castice byla provedena extrapolace namétenych padovych rychlosti do
hodnoty poméru dy”D—>0. Kompletni naméfena data padovych rychlosti pouzitych pro dalsi
vypocCty jsou uvedena v Pfiloha 3. Odporova sila pusobici na proméfovanou Castici pfi jejim
ustaleném pohybu byla dopoctena z bilance sil, viz rovnice (1-17) az (1-19). Tihovéa sila
pusobici na castici (viz (1-18)) byla pro SLA castice a castici C5 vypoCtena s vyuzitim
hmotnosti ¢astic, pro ¢astice C1-C4 a C6-C10 s vyuzitim hustoty a rozmeéru Castic. Koeficient
Celntho odporu a odpovidajici Reynoldsovo kritérium Re, se dopoCetly podle

rovnice (1-20) a (1-13).

Vypocty v programu COMOSL Multiphysics byly provedeny pro SLA ¢astice jak
v axisymetrické orientaci, tak orientaci kolmé na osu symetrie pro vlastnosti 1,25% CMC
vyhodnocené v intervalu rychlosti deformace 0,1-1 s, Pro &astice C1, C6, C7, C9, C10 byly
provedeny pro vlastnosti 1,07% CMC vyhodnocené v intervalu 1-10 s'. Vysledky uvadi Graf
11, Graf 12, Graf 13 a Ptiloha 4. Zahrnuti newtonského chovani pifi nizkych rychlostech
deformace nastavenim hodnoty rychlosti deformace, pod kterou je uvazovano newtonské
chovani, bylo omezeno pouzitim hodnoty 0,00001 s™'. Pro ovéfeni, ze uvazované newtonské
chovani pod 0,00001 s jiz nem4 na vysledky vypoéti vliv bylo provedeno n&kolik vypoctl
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s hodnotou 0,001 s, Vysledné hodnoty koeficientli &elniho odporu se liily méné nez o 1 %.
Tento zpusob nastaveni vylucujici newtonské chovani byl tedy dostateCny a vypocty
poskytovaly stejné vysledky, jako pro tekutinu popsanou mocninovym zadkonem pii jakékoli
rychlosti deformace. Rozsifeni vypocti v programu COMSOL, dfive provadénych v ramci

prace [52], spocivalo v feSeni obtékani elipsoidu ve sméru kolmém na osu symetrie.

Vysledky méfeni v podobé zavislosti koeficientu Celniho odporu Cp definovaného rovnici
(1-20) na Re, uvadi Graf 11, Graf 12 a Graf 13, ve form¢ tabulky je uvadi Pfiloha 3. Z divodu
aproximace tokové kiivky pouze v uzkém rozsahu rychlosti deformace odpovidajicimu odhadu
rychlosti deformace z namétrené padové rychlosti Castice a jejich rozmért, viz rovnice (2-3),
obsahuje Graf 11 pro kazdou koncentraci CMC dvé skupiny dat podle dopoctenych parametrt
tokového modelu. Hodnoty koeficientu ¢elniho odporu Cp pro kulové Castice 1 elipsoidy jak
v axisymetrické orientaci, tak orientaci kolmé na osu symetrie jsou pro dané Re, vzdy mensi
nez hodnoty dopoctené numerickym vypoctem v programu COMSOL. Jsou rovnéz vzdy mens§i
nez hodnoty dopoctené pro newtonské tekutiny podle rovnic (1-20), (1-22), (1-27)-(1-29)
a (1-33)-(1-34). Primérné a maximalni relativni odchylky vybranych experimentalnich hodnot
Cp od hodnot pro newtonské tekutiny a numericky dopoctenych hodnot uvadi Tabulka 11.
Experimentalni data a numericky vypoctené hodnoty jsou proloZzeny mocninovou zavislosti
tvaru shodného s rovnici (1-24), rovnice prolozeni jsou soucasti grafi spolu s korelacnimi
koeficienty R’ viz Graf 11, Graf 12 a Graf 13. Maximalni relativni odchylka experimentalnich
boda od hodnot dopoctenych z jejich prolozeni je 14 %, pro numericky dopoctené body je

maximalni odchylka pod 1 %.
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Tabulka 11: Porovnani experimentalnich vysledki s numerickymi vypoclty a newtonskou

tekutinou. Relativni odchylka = absolutni hodnota rozdilu/experimentalni hodnota.

Testované {astice SLA+ CI, C6, C7 C2-C5,C8-C10 | C1,C6,C7,C9, C10
Kone. CMC [%] 1,25 1,25 1,07
nl-l 0,75 0,61 0,75
K [Pa-s"] 3,39 3,49 1,14
Ell elg)(:::ln};lel:latu Primér | Max Pramér Max | Pramér Max
(1] 0 o 0 ° °
proti: [“o] [%6] [“e] [%] [%] [%]
nulflericky 93 110 ] ] 0 -
koule nvylt)olfelt( -
ewtonska 56 88 35 63 20 38
tekutina
numericky %3 99 ] ] ] _
> vypocet
newtonska
tekutina >3 72 B - - -
numericky 115 " ] ] ] _
5 vypocet
newtonska
tekutina 77 104 B - - -

Pro 1,25% CMC, n = 0,75 numericky vypocet proveden pouze pro SLA Castice.
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R?=0,998
Experimentalni data C1, C6, C7, C9, C10, n=0,75, K=1,14 CMC 1,07%: C,, = 24,333-Re, %55
R?=0,9897
Numericky vypocetL SLA éastice, n=0,75, K=3,39 CMC 1,25%: C, = 30,27-Re,
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Graf 11: Zavislost koeficientu ¢elniho odporu na Reynoldsové kritériu pro kulové ¢astice, hodnoty koeficientu konzistence K v jednotkach Pa-s”, teckovanou
¢arou proloZeni experimentalnich a numericky vypoctenych dat mocninnou zavislosti, rovnice zavislosti jsou uvedeny v grafu.
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Graf 12: Zavislost koeficientu ¢elniho odporu na Reynoldsové kritériu pro elipsoid s pomérem os £ = 2,
experimentalni datan = 0,75, K = 3,39 Pa-s" CMC 1,25%, te¢kovanou ¢arou proloZeni experimentalnich
a numericky vypoctenych dat mocninnou zavislosti, rovnice zavislosti jsou uvedeny v grafu.
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R?=1
Experimentalni data E5: C,, = 63,255-Re,, 02
R?=0,9756
10000
UD
1000 Newtonska tekutina, axisymetriecka orientace
@ Experimentalni data SLA Castice, axisymetricka orientace
X Numericky vypocet, axisymetricka orientace
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Graf 13: Zavislost koeficientu ¢elniho odporu na Reynoldsove kritériu pro elipsoid s pomérem os £ = 3,
experimentalni body #=0,75, K = 3,39 Pa-s" CMC 1,25%, teckovanou ¢arou proloZeni experimentalnich
a numericky vypoctenych bodii mocninnou zavislosti, rovnice zavislosti jsou uvedeny v grafu.
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Prolozeni numericky ziskanych dat pro kulové Castice, viz Graf 11, pro dvojici roztoki se
shodnym indexem toku (n = 0,75) ma témér stejny prabéh. V piipadé experimentalnich dat jsou
ovSem pro data ziskana v tekutinach se shodnym indexem toku prubehy kiivek prolozeni

rozdilné. Viz Graf 11 experimentalni data pro CMC 1,25% a 1,07% s n=10,75.

Graf 11, Graf 12 a Graf 13 ukazuje pfiblizovani experimentalnich bodu ke kfivce pro newtonskou
tekutinu pfi vysSich Re,, coz je ve shod€ s experimentalnimi vysledky v literature [14]. Tato
skutecnost je pro kulové castice patrnd 1 ze zavislosti korekéniho faktoru Stokesova
zakona X(n), definovaného rovnici (1-23), na Re, viz Graf 14. Na zavislost X(n) na Re,
literatura [14] poukazuje a podklada ji vlastnimi daty a daty z literatury [40]. Pfiblizovani
experimentalnich bodu ke kfivce pro newtonskou tekutinu lze pozorovat i na korelaci
prezentované v literatufre [ 15], kterd obsahuje Re, ve jmenovateli umocnéné na koeficient mensi
nez 1 viz rovnice (1-24), (1-25) a (1-26). Naproti tomu data ziskanad numerickym vypoctem pro
koule 1 elipsoidy maji po prolozeni mocninovou zavislosti v logaritmickych soutadnicich
rovnob&zny prabéh s kfivkou pro newtonské tekutiny. Reynoldsovo kritérium ve jmenovateli
téchto mocninovych zavislosti je tedy umocnéno na prvou, stejné jako je tomu pro newtonské

tekutiny (napf. pro kouli viz Stokestv zakon (1-22)).

Hodnoty X(n) vypoctené z dat ziskanych numerickym vypoc¢tem pron = 0,75 jak pro 1,07% tak

pro 1,25% CMC pro kulové Castice maji tedy konstantni hodnotu X(n = 0,75) = 1,26, ktera je

ve shod€ s vysledky numerickych vypocta nalezenych v literatute, viz Tabulka 1. a Graf 15
1,00 @sLA kulové &stice + C1, C6, C7, n=0,75, K=3,39 CMC 1,25%

® C2-C5, C8-C10,n=0,61, K=3,49CMC 1,25%

C1, C6, C7, €9, C10,n=0,75, K=1,14 CMC 1,07%
0,90 C3,n=0,7,K=1,24 CMC 1,07%

0,95

0,85
0,80

0,75

X(n) -]

0,70
0,65 3 o
0,60 - * e

0,55

0,50
0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
Ren [']

Graf 14: Zavislost korekéniho faktoru Stokesova zakona pro kulovou ¢astici (viz rovnice (1-23)) na
Reynoldsove kritériu
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V literatute lze nalézt fadu experimentalnich praci zabyvajicich se paddem osamocené kulové
Castice v mocninové tekutin€. Vysledky experimentt provadénych riznymi autory jsou od sebe
zna¢né odlisné [53]. Dokladem muze byt srovnani hodnot korekéniho faktoru X(n)
z experimentll riznych autord, které uvadi Graf 15. Uvadi také numericky vypoctené hodnoty
nalezené v literatufe a numericky vypoctené a experimentalné stanovené hodnoty z této prace.
Z experimentalnich dat této prace pro n=0,61 a n=0,75 byly vybrany nejvyssi a nejnizsi

vypoctené hodnoty X(n).

2,0 »* Numericky vypocet
a # Numericky vypocet [5]
1,8 + A aa ¢ Numericky vypocet [20]
&
N X Experimentalni data n=0,61
1,6 + A . .
" ¥ Experimentalni data n=0,75
* - e
14 | o4 . ae 0 " O Experimentalni data [38]
. a 3 ‘ LA Experimentalni data [54]
iF A ., 2°
’E: 12 & ." o® ® Experimentalni data [55]
>
& abe o B Experimentalni data [56]
o
1,0 & °a 8 a - A Experimentalni data [57]
x @ 4
- @ Experimentalni data [58]
L o
0.8 A Experimentalni data [59]
- [ ]
L]
0,6 F - 4 .
X
O d — - | E— | 1 1 I 1 ]

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

Graf 15: Srovnani hodnot korekéniho faktoru X(#) od ruznych autoru. Data literatury [38, 54-59]
prevzata jako upraveny graf z [53].

Nesoulad experimentalnich dat a hodnot ziskanych numerickymi vypoCty muze byt zptisoben
nevhodnosti mocninového modelu pro popis reologického chovani pouzitych kapalin 1 pres
snahu aproximovat mocninovym modelem tokové kiivky pouze v uzkém rozsahu rychlosti
deformace odpovidajicimu odhadu rychlosti deformace podle rovnice (2-3). Vhodnost
mocninového modelu pro popis experimentalné ziskanych tokovych kiivek je diskutovana
v ¢asti 3.2. Vlivem velikosti intervalu rychlosti deformace aproximovaného mocninovym
modelem na vypocet rychlosti padu kulové Castice pro mocninovou tekutinu se zabyva
literatura [6], ktera zdaraziuje nutnost aproximovat mocninovym modelem pouze uzky

interval, v kterém se rychlosti deformace vyvolané Ccastici pohybuji. Jak poukazuje
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literatura [53], odchylky vysledki mezi riznymi experimenty mohou byt zpisobeny vlivem

viskoelasticity nebo vlivem stén experimentalniho zafizeni na rychlost padu ¢éstic.

Koeficienty Celniho odporu Cp elipsoidu definované rovnici (1-20) v orientaci kolmé na osu
symetrie jsou mensi nez v axisymetrické orientaci, viz Graf 12 a Graf 13. Srovnani namétenych
dat pro SLA elipsoidy a kulové Castice s numerickymi vypocty v programu COMSOL, rovnici
(1-36) a numerickymi daty z literatury [28] obsahuje Graf 16. S numerickymi daty z literatury
[28] prepoctenymi na hodnoty Re, odpovidajici numerickym vypoctim provadénym v této
praci je patrnd dobra shoda. Jak je uvedeno v literatuie [2] vypocet podle rovnice (1-36) je
zalozen na aproximaci numericky ziskanych hodnot koeficientu ¢elniho odporu kulové Céstice
z literatury [20, 21]. Z tohoto divodu jsou vysledky numerickych vypocta a vysledky podle
rovnice (1-36) v dobré shodé. Relativni odchylka vztazena na hodnoty z numerického vypoctu
je do 20 %. Kvantitativné jsou vysledky experimentd odlisné od numerickych vypocta a
vypoctu podle rovnice (1-36), prubéhy zavislosti Re, na Cp jsou ale podobné. Pii shodné
hodnoté Re, roste hodnota koeficientu ¢elniho odporu Cp s rostoucim pomérem os elispoidu.
Jeho nejmensi hodnota je tedy pro kulové Castice. Narast je v daném rozmezi Re, procentualné
piiblizné shodny pro jakoukoliv hodnotu Re, a pfiblizn€¢ shodny je jak u experimentalnich a
numerickych vysledka, tak i u vysledkt podle rovnice (1-36) (body posunuty ve sméru svislé
osy piiblizn€ o stejnou hodnotu). V této praci provadéné numerické vypocty a vyhodnoceni
podle rovnice (1-36), pavodné odvozené pro kulové Castice a v literatuie [2] ovéfované pro
valce a jiné nekulové Castice, tedy dokazi zohlednit vliv nekulovosti testovanych elipsoidi na
rychlost padu. Pro objasnéni kvantitativniho rozdilu takto ziskanych a experimentalnich
vysledkti se bude nutné zaméfit na dusledné€j§i rozbor realného nenewtonského chovani

kapaliny.

Experimentalni prace studujici pad elipsoidd v nenewtonskych tekutinach se nepodafilo

v literatufe nalézt. Divodem muze byt obtiznost pfipravy ¢astic tohoto tvaru.
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Graf 16: Porovnani zavislosti koeficientu ¢elniho odporu na Reynoldsové kritériu pro SLA elipsoidy v
axisymetrické orientaci a koule. Experimentalni body 1,25% CMC, n = 0,75, K = 3,39 Pa-s" numericky
vypocet, vypocet podle rovnice (1-36) a numericky vypocet z literatury [28].
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ZAVER

V této praci byl studovan pad osamocenych tuhych kulovych Castic a protahlych elipsoida
v nenewtonskych pseudoplastickych kapalinach mocninového typu v stokesovské oblasti toku.
Duvodem studia padu elipsoidi bylo nalezeni pouze malého mnozstvi experimentalnich praci
zabyvajicich se timto tématem, které je vyznamné v fadé primyslovych procest, napf. pfi
usazovani. Nalezeny byly pouze prace studujici pad elipsoidd v newtonskych tekutinach
viz [25, 26]. Literatura zabyvajici se experimentalnim studiem padu elipsoidi v mocninovych
kapalinach nebyla nalezena. Kromé& experimentalniho méteni padovych rychlosti, pozorovani
chovani elipsoida pii padu a numerickych vypocti byla vénovana pozornost metodice
provedeni experimentu a upravam experimentalniho zafizeni oproti b&zn€ pouzivanému

usporadani a navrhu ptipravy modelovych castic elipsoidniho tvaru.

Navrzeno bylo né€kolik postuptu piipravy modelovych ¢astic elipsoidniho tvaru. Vybrana
auspésne¢ aplikovana byla metoda 3D tisku, konkrétné SLA 3D tisku, ktery oproti
FDM/FFF 3D tisku poskytoval hladsi a tvaroveé presnéjsi ¢astice. Metodou SLA 3D tisku se
podafilo pfipravit elipsoidy a kulové Castice snejmen$im linedrnim rozmérem 4 mm a
nejvetsim az 27,5 mm. Metodu SLA 3D tisku lze tedy doporucit pro pfipravu Castic uréenych
ke studiu jejich padu. Ostatni navrzené postupy piipravy castic, napt. odlévani polymernich
pryskyfic do forem, nebyly z Casovych divodu odzkouseny a nabizi se jako moznost rozvinuti
této problematiky. Experimentalni zafizeni a provedeni byly zvoleny v bézn€ pouzivaném
usporadani, tedy jako valcové kolony s méfenim rychlosti stopkami a pomoci video kamery.
Oproti bézné pouzivanému zpusobu vypousténi ¢astic do kolony pinzetou bylo ovSem
odzkouSeno né€kolik uprav. Pro zajisténi vypusténi Castice ve stiedu kolony bylo pouzito
zafixovani pinzety do tichytu umisténého na stied kolony. Pro minimalizaci impulzu udéleného
Castici pii vypousténi bylo z vyzkousenych zpusobu nejucinnéjsi ohnuti ramen pinzety, které
zajisfovalo minimalni kontaktni plochu pinzety s ¢astici. Pro sledovani prabéhu padu Castice
bylo pouzito uspofadani video kamer okolo kolony, které umoziiovalo sledovat soucasné
rychlost padu Castice a jeji orientaci v prostoru. Soucasné sledovani rychlosti elipsoidi a jejich
odklonu od axisymetrické orientace ukazalo, ze rychlost padu elipsoidi nebyla pfi malé
odchylce elipsoidu od axisymetrické orientace vyrazné ovlivnéna. Aplikovany zpusob
sledovani orientace elipsoidi muze byt dale rozvijen pfi studiu padu neizometrickych Castic

v ruznych prostorovych orientacich.
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Pad elipsoida v stokesovské oblasti byl studovan v axisymetrické orientaci a orientaci kolmé
na osu symetrie v roztocich sodné soli karboxymethylcelulozy CMC popsanych mocninovym
tokovym modelem. Axisymetrickou orientaci byly elipsoidy ve valcovych kolonach schopné
udrzet. V orientaci kolmé na osu symetrie nesetrvavaly a postupné ji ménily na axisymetrickou.
Duvodem mohl byt vliv stén kolony nebo nehomogenita ¢astic. Pad Castic v stokesovské oblasti
byl rovnéz simulovan obtékanim tekutiny okolo pevné fixovaného elipsoidu v axisymetrické

orientaci 1 orientaci kolmé na osu symetrie v programu COMSOL Multiphysics.

Vysledky meéfeni rychlosti padu elipsoidi i kulovych Castic v podobé koeficientu Celniho
odporu Cp nejsou shodné snumerickymi vypolty v programu COMSOL, 1 kdyz
zavislosti Cp na Reynoldsové kritériu Re, vykazuji podobné trendy viz Graf 16. Rovnéz rozdily
zavislosti Cp na Re,, pro elipsoidy riznych poméra os a koule jsou vici sobé piiblizn€ shodné
posunuty jak u experimentalnich vysledka, tak u numerickych vypocta a vysledka vypoctenych
z rovnice (1-36) pro nekulové Castice publikované v literatufe [2]. Numericky vypocet
poskytoval primémé o 90% vyssi hodnoty Cp pro dané Re, S numerickymi
vypocty publikovanymi v literatufe byly provadéné numerické vypocty v dobré shodé jak pro
kulové castice, tak pro elipsoidy, viz Graf 15 a Graf 16. V porovnani s kfivkou
zavislosti Cp na Re, pro newtonské tekutiny byly vysledky experimentd prumémé o 50 %
niz§i. Podrobnéjsi porovnani viz Tabulka 11, Graf 11, Graf 12 a Graf 13. Rozptyl vysledka a
rozdil mezi experimenty a numerickym feSenim je patrny také u dat publikovanych v literatute
viz Graf 15. Z tohoto divodu by bylo vhodné provést rozsahlejsi literarni reSersi zaméfenou na
pad kouli v mocninovych tekutindch. Rozdily experimentalnich a numericky vypoctenych
vysledkli mohou byt zpisobeny nevhodnosti mocninového modelu pro popis reologického
chovani kapaliny pouzité v této praci. Nevhodnost tohoto modelu uvadi napft. literatura [8].
Vhodnéjsi by tedy bylo pouziti slozit&jsiho tokového modelu, napt. Carreauova, jak uvadi
literatura [6]. Rovnéz se mohly projevit vlivy viskoelasticity, které byly zanedbany pouze na
zakladeé vysledkt creepovych testd. K rozdilu experimentalnich a numerickych vysledka mohly
rovnéz prispét chyby stanoveni parametrd tokového modelu, méfeni padovych rychlosti a
ur¢eni padové rychlosti v neohrani¢ené tekutiné extrapolaci rychlosti zmefenych v kolonach
rizného pruméru.

V budoucim studiu padu Castic v mocninovych kapalinach by proto méla byt vénovana vétsi

pozornost stanoveni parametrt tokového modelu a vlivu viskoelasticity na rychlost padu ¢astic.

Moznost dal§iho rozvinuti prace spociva také v testovani vhodnéjsiho tokového modelu pro
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popis reologického chovani pouzitych pseudoplastickych kapalin. Déle pak, v §ir§im studiu
vlivu nekulovosti elipsoidi rizného poméru os na rychlost padu, véetné zplostélych elipsoidu,
a moznosti aproximovat pad jinych nekulovych ¢astic v nenewtonskych tekutinach elipsoidy.
Studovany mohou byt rovnéz jiné prostorové orientace elipsoida v prubéhu padu v stokesovské

oblasti a dal§i rezimy toku.
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