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"Flow regimes in gas-liquid multiphase systems"
Resume

This Resume presents briefly the content of the DSc. dissertation thesis, which has
a form of the commentary of the research results published in a series of scientific
articles of the applicant. The thesis comprises 17 papers (denoted as P1 - P17)
published in 5 different journals, reputable in our sector. The structure of the thesis
reflects the fact that our research has been performed on three different levels of
resolution of the gas-liquid multiphase systems under study, namely on three
length-scales, denoted as: micro, meso, macro. Respecting the triple length-scale
hierarchy is a particular feature of our approach.

The microscale level corresponds to investigation of the elementary
phenomena underlying the collective behaviour of the bulk macroscopic
dispersions confined in containers, e.g. single bubble formation at submerged
orifices, dynamics of bubble formation at perforated plates, single, double and
multiple regimes of simultaneous bubble production at gas distributors. The focus
goes on the dynamical modes of the formation dynamics and the mutual
interactions between the bubble producing sites, aimed at the eventual finding
where the various degree of basically unwanted nonuniformity encountered at
working with plates originates from.

The macroscale level concerns the bulk gas-liquid macroscopic dispersions
(bubble beds, bubbly layers) as known from operating the plethora multiphase
equipment for the phase contacting and reacting purposes, in the variety of
branches of industrial applications (chemical, petrochemical, pharmaceutical,
metallurgy, biotechnology, ecology, etc.). The gross behaviour of bubble columns,
the typical representatives of these processing vessel, is explored, as for the main
features of the gas-holdup, flow regimes, their stability and transitions, and other
aspects of the multiphase hydrodynamics of the bubble columns.

The mesoscale level is fitted in between the two above specified, to enable
us to facilitate the step from understanding the micro to comprehending the macro,
to bridge the extensive knowledge gap between these two far separated extremes
via one or more helpful intermediate steps. These hypothetical conceptual steps
are materialized through the detailed studying of the internal dynamics of clusters
of a finite number of dispersed particles (e.g. bubbles) that are undergoing kinds of
intense hydrodynamic interactions, developing thus a whole spectrum of regimes
and collective modes.

The dissertation covers over 15 years of intense research into the subject
and brings new and valuable results regarding the flow regimes in gas-liquid
multiphase systems, obtained by applying more physically minded approach to
this complex system, more than had previously been applied within the scope of
the classical chemical engineering. Symptomatically, the key question we have
been asking is "why" rather than "how". Also, besides the new physically oriented
multiphase world-view, our rejuvenated Department was provided with a firm
experimenting base and powerful CFD capability.
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1. Uvod: vychodiska a motivace

Tato prace vznikla jako produkt jistych historickych okolnosti (Almanach 1960-
2010), kdy dozrila jedna etapa vyzkumu vicefazové hydrodynamiky
plynokapalinovych soustav na nasem fustavu, ktera byla zapoc€ata naSimi
piedchiidci zacatkem 70-let a bylo mozné na piedesSly vyvoj navazat etapou dalsi
pocatkem 90-let, ktera se od té predeslé kvalitativné liSila v mnozstvi dostupnych
informaci, moznostech instrumentalnich, jakoz i mohutnosti kontextu dostupné
mezinarodni spoluprace a komunikace. V této nasledujici etapé se na vyzkumu
podilel i uchazec a jeho ptispévek je shrnut do této dizertacni prace.

Moderni chemické inZzenyrstvi u nés v padesatych letech, kratce po druhé svétové
valce, zalozil americky védec George Standard, ktery vychoval fadu vyznamnych
védeckych osobnosti a ty zalozily vyzkumné tymy v rlznych oblastech
chemického inZenyrstvi. Ptimym zdkem Standarda byl také FrantiSek Kastanek.

Kastanek se dlouhodobé a intenzivné zabyval studiem chovanim
plynokapalinovych soustav. Zapocal s problémem destilace (kapalina-para-plyn) a
poté pieSel k probublavanym sytémim (kapalina-plyn), jako jsou probublavané
kolony, airlifty, apod. Tato zatizeni jsou konkrétnimi typy aparati, které slouzi ke
kontaktovani plynné a kapalné faze za icelem umoznéni sdileni hmoty, hybnosti a
energie, s eventuelni pfitomnosti déji reakcnich (chemické, enzymaticke,
biologické). Probubldvana nddoba ¢i nadrz a airlift jsou dva typicti reprezentanti
kontakta¢nich a reak¢nich systémi (contactors, reactors), které se pouZzivaji v
praktickych aplikacich ve mnoha primyslovych odvétvich (primysl chemicky,
petrochemicky, metalurgicky, potravinaisky, farmaceuticky, biotechnologie,
Cistirenstvi, atd.). Ve skupiné Kastanka byly studovany rozli¢cné aspekty chovani
proplytiovanych soustav z chemicko-inZzenyrského hlediska, jako napt. ptestup
hmoty za ptitomnosti chemické reakce rlizné¢ho typu, tok plynokapalinové smeési v
zatizeni dan¢ho typu, charakteristiky rtiznych typa plynokapalinovych kontaktori
a reaktor, vyvoj korela¢nich vztahii pro navrhové ucely smérem k redlnym
priumyslovym zafizenim a pro zvétSovani méfitka (scale-up), navrh kriterii pro
vybér nejvhodnéjsiho aparatu pro dany problém a danou konkrétni aplikaci. Vice
nez dvé desetileti usilovné prace pak byly zavrSeny sepsdnim obsahlé monografie
(Kastanek a kol. 1988, 1993). Tradice pak ptesla na jeho mladsiho kolegu a zéka,
Jindficha Zahradnika.

Zahradnik pokracoval v zapocCatém dile a zacal se podrobnéji vénovat
jistym dil¢im aspektli proplynovanych soustav, které povazoval za dulezité pro
posunuti hranice poznani v této oblasti smérem k novym znalostem, které by
umoznili efektivnéji navrh téchto dulezitych aparatl. Mezi jeho prioritni témata
patfily napt. tyto problémy: optimalizace distributoru plynu (typ, tvar, geometrie)
na chovani a vykon reaktoru, navrhy teSeni 1 pro velmi specidlni Ucely (napf.
bioreaktory pro kultivace kofenovych kultur /hairy-roots/ ¢i tkdnové kultivace
/tissue cultures/), fyzikalné-chemické vlastnosti fazi na chovéni a vykon
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dvoufdzového =zafizeni (vliv pfitomnosti elektrolytl, surfaktant, viskozitu
meénicich latek, apod.), vliv miry koalescence na chovéni soustavy (systémy se
silnou ¢i potlacenou koalescenci), apod. Zahradnik sepsal fadu kvalitnich ¢lank,
které se staly citacni klasikou v daném oboru a veSel do povédomi mezindrodni
védecké obce v naSem tematickém sektoru. Jeho dlouhodobou spolupracovnici a
pomocnici byla M. Fialova.

Tato etapa je zavrSena posledni Zahradnikovo praci o dualité¢ rezimi v
probublavanych kolonovych reaktorech (Zahradnik 1997), ktera mé charakter
stru¢ného piehledného ¢lanku, byt jim formaln€ neni. V tu dobu jiz byl Zahradnik
tézce nemocen, poté hospitalizovan a nasledné pred¢asné umira v r. 1999.

Jednou dualezitou véci, kterou Kastanek se Zahradnikem béhem své rozsahlé
experimentalni Cinnosti odhalili, je skutecnost, Zze za urcitych podminek se
probublavany systém mize nachdzet ve dvou kvalitativné rtznych tokovych
rezimech, homogennim (HoR) a heterogennim (HeR). Tyto rezimy jsou velice
rozdilné z hlediska chovani a vykonu celého aparatu a je proto nejvyse zaddouci
zjistit, za jakych podminek bude ktery z nich prevladat. Vyzkum rezimt se proto
stal prioritou a byla vykonana fada dualezitych méfeni, ktera tuto problemattiku
castecné zmapovala.

Jiti DrahoS§ vstoupil do uchazecovy Zivotni a profesni drahy asi kolem roku
1993, kdy probéhla restrukturalizace celého naseho ustavu, jako vedouci nové
ustaveného odd¢€leni Vicefazovych reaktorti, které v sob& sloucilo 3 rGzné
subjekty: pivodni Kastankovu Skupinu reaktori plyn-kapalina, skupinu reologie,
a Cast skupiny systémového inZenyrstvi, v niZ Draho§ pivodné pracoval. Zacal
zavadét do vicefazového vyzkumu prvky nelinearni dynamiky, s celou svoji
naslednou filosofii analyzy signalt z vicefazovych reaktor, kterd pouzivala zcela
nov¢ piistupy a koncepty inspirované teorii chaosu a fraktalni geometrii (dimenze
atraktoru, korela¢ni dimenze, Kolmogorovskd entropie, apod.). Tyto postupy
aplikoval jak na velkém méfitku (signaly z celych kolon, identifikace rezimi) tak
na méfitku malém (elementarni vicefazové udalosti - napt. tvorba bublin, apod).
Tim se plvodni zdbér vyzkumu, ktery se predtim tykal spiSe -byt ne zcela-
makroskopickych problémt (chovani kolony jako celku) roz$ifil 1 na
'mikroskopickou’ uroven danou chovanim jednotlivych prvki tvoficich
dispergovanou sosutavu (napt. bubliny, kapky, tuhé ¢astice). Vznikla tedy jakasi
dichotomie, kdy jsme soucasné vedle sebe studovali jevy a déje na mikro a makro
meéfitku

Uchaze¢ plynule pieSel z Kastankovy skupiny do DrahoSova oddé€leni a
zapojil se do prace na tematech spadajicich do obou linii. Zakladni jeho ambici
bylo nikoli pouze popsat chovani slozitych systému, ale snazit je i pochopit jeho
pfiginy, tedy posun od otazky "JAK" k otdzce "PROC". St'astnou shodou okolnosti
mohl uchaze¢ absolvovat ro¢ni (1994-1995) zahrani¢ni staz v Anglii, na
University of Birmingham, ve vyzkumném tymu, ktery N.H. Thomas. Tento
Clovék byl vynikajicim védcem, plvodem teoreticky fyzik, se specializaci na
dynamiku tekutin, ktery se cely Zivot vénoval hydrodynamickym problémim
vSemozného typu, jak jednofazovym tak vicefdzovym, inspirovanym témi
nejriznorod€j$imi motivacemi. Byl dobfe znamy v mezinarodni vicefazové
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komunité a svymi pracemi vyznamé& piispél k rozvoji tohoto oboru. NHT mél
pfesn¢ ten odborny profil a erudici, kterou uchaze¢ potteboval ziskat: fyzikalni
ptistup k vicefdzové hydrodynamice, kladeni otdzek po pticinach jevi, zacileni na
ty zakladni mechanizmy stojici za danym jevem, jejich odhaleni a mozno-li jesté
jejich matematickd formulace ve tvaru formalniho modelu procesu v terminech
jasnych a dobfe definovanych fyzikalnich veli¢in. Po ndvratu ze staze vytvoril
Draho§ uchazeci Siroky pracovni prostor, ktery tento zacal vyplilovat mnoha
napady a ambicemi, jimiz byl zcela nabit. Plivodni tématicka dichotomie ziistala
zachovana, a soubézné byly studovany vicefdzové problémy jak na malém métitku
(MIKRO - tvorba a chovani jednotlivych bublin, vliv parametrt, apod.) tak na
mefitku velkém (MAKRO - chovani proplyiiované vrstvy jako celku, jeho
zakladni vlastnosti a rezimy toku). Toto schizma se ukézalo jako velmi uZitecné a
plodné. Obvykle se totiz badatelé zabyvaji pouze jednim anebo druhym pfistupem
(odbornici na chovani jednotlivych dispergovanych ¢astic zpravidla nejsou
odborniky na vicefazové kontaktory a reaktory, a naopak). Pravé soub&znost obou
témat priméla uchazece se hloubé&ji zabyvat jejich vzajemnym vztahem, o némz se
védelo, Ze -paklize néjaky vlbec je- tak je extrémné komplikovany a témét
neuchopitelny. Byla to tedy dosud netfeSend problematika stfedniho méfitka, t.
hydrodynamika mezoskejlu (MEZO - oblast studia mezi mikro a makro). Casem
se na§ vyzkum vyprofiloval do tfi soub&zny linii, které prestavuji tfi
komplementarni pohledy na vicefazovy systém. Tento piistup je nazyva
"Skdlovy", ponévadz zkouma vzajemné provazané jevy, které dohromady tvoii
obtizn¢ uchopitelny celek, odd€lené na rlznych urovnich rozliSeni (multiscale
approach).

MIKRO. Zabyvali jsme se zejména problematikou tvorby bublin na
ponofenych otvorech, obv. perforovanych patrech, protoze tento vyzkum byl
motivovan praktickymi aplikacemi, jak byvad v technické chemii a chemickém
inZenyrstvi dobrym zvykem. Studovali jsme rGzné rezimy tvorby bublin, pocinaje
jednim jedinym otvorem a ulohu jsme postupné rozsifovali na vétSi pocet otvord,
kde ptibyval problém jejich vzajemné interakce, a to jak v plynné fazi v komorte
umistén¢ pod patrem, tak v kapalné fazi nad patrem kde se vytvari
plynokapalinova smés. Cilem bylo prozkoumat rizné rezimy tvorby bublin,
sledovat jejich pravidelnosti ¢i nepravidelnosti, nebot’ z toho lze usuzovat na
vysledné chovani celé vrstvy a tedy 1 na charakter rezimu ptevladajiciho v celé
kolon¢ (HoR ¢i HeR).

MAKRO. Soucasné s tim jsme také zkoumali chovani kolony jako celku,
zejména oblasti existence dvou zakladnich rezim (HoR a HeR), charakter jejich
vzajemného piechodu, okolnosti za nichZ homogenni rezim ztraci svoji stabilitu a
vyvijeli jsme metody spolehlivého urceni kritického bodu - prahu nestability HoR,
z experimentalnich dat. Byly ziskany zajimavé vysledky, které jsou v mezinarodni
komunité¢ pomérné slusné cencny: vliv operacnich parametri na stabilitu
homogenniho rezimu (rozméry kolony, viskozita vsadky, ptitomnost tuhé faze ve
vsadce - napt. Castice katalyzatoru, pritomnost povrchové aktivnich latek -
surfaktanti, zejm. elektrolytll). Kromé téchto experimentdlnich poznatkii jsme
vypracovali dva fyzikalné dobte podlozené koncepty pro vyklad nestablity HoR.
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MEZO Postupem casu nazrala doba, kdy bylo vhodné se pokusit n¢jakym
zpisobem propojit mikro a makro uroven, tj. dva nase dosavadni zakladni ptistupy
k vicefazové problematice, tedy vytvorit jakysi most mezi poznatky o jedné
dispergované cCastici a jejich velkym souborem (mezoskejl - pracovné definovana
oblast takového rozsahu systému, ktery lezi mezi jednotlivymi ¢asticemi a jejich
hodné velkym souborem). Cesta od znalosti o jedné dispergované ¢astici (mikro)
ke znalostem o velikému jejich souboru (makro) neni snadna, ani konceptudlné,
ani technicky. NaSe volba byla studium klastrii (shluk, omezenych soubori)
bublin se vzajemnymi hydrodynamickymi interakcemi.

Dizertace predstavuje uceleny vybér zdkladnich praci, které ptispcly k rozvoji

vicefazové problematiky a podrzuje si toto trojjediné ¢lenéni, aby byl zdiiraznén
nas skalovy pfistup.

2. Zakladni mySlenky, metody a vvsledky dizertace

Dizertace mé formu komentéte k publikovanym ¢asopiseckym pracim, kterych je
celkem 17 a jsou oznaCeny jako P1-P17. K trovni mikro se vztahuje 7 praci, k
urovni mezo prace 2 a k arovni makro praci 8.

2.1 Vvzkum na hierarchické arovni MIKRO

Tvorba bublin plynu v kapalinach je naprosto zdkladnim a stézejnim jevem v
uvahach o proplynovanych soustavach. Je vice zpusobt, jak vytvofit plyno-
kapalinovou smés, napt. vtlacit plyn do kapaliny (perforovana patra), ptisat plyn
do poudu kapaliny (ejektory), vmichat plyn do kapaliny (michadla), vyuzit zdroj
plynu na hranici kapaliny (elektrolyza) ¢i v jadie kapaliny (destaurace, kavitace),
apod. V nasem ptipadé se zabyvame hlavné prvni z t€chto moznosti, diky ptivodni
motivaci dané studiem probublavanych kolon, kde je tento piipad typicky.
Problematika jednotlivych bublin se sklada z fady dil¢ich d&ju.

Vlastni tvorba bubliny na ponofeném otvoru zahrnuje dynamiku tvorby,
rychlost rtstu, vysledny objem a tvar, kritérium pro odtrzeni, apod. Dulezity z
hlediska vysledku je zde také rezim bubléni, kterych je vicero a li$i se poctem a
velikosti bublin, frekvenci jejich tvorby a zejm. pravidelnosti jejich produkce.
Rezim bublani do zna¢né miry urcuje rezim chodu celé kolony. Kli¢ovou roli zde
hraji vzdjemné interakce mezi otvory na patfe, kde mohou vznikat slozité
aperiodické rezimy.

Dalsim dé&jem je vzestup bubliny kapalinou (¢i prichod plynokapalinovou
smési), kde je zdkladni dosud otevienou fundamentédlni vicefazovou ulohou
formulace hydrodynamickych sil na bublinu pisobicich. Podle okolnosti se mlize
bublina pohybovat v rlznych reZzimech vzestupu (napi. piimocate, klikaté,
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spiralové ¢i nepravideln€). Bublina se mize trhat ¢i Stépit nebo naopak
koaleskovat - tyto slozité a dosud ne zcela pochopené d¢je, kdy se trha kontinuum,
jsou dal§im oZehavym problémem, jak badatelsky, tak svoji praktickou diileZitosti.
Velikost a postupna rychlost bublin jsou zdkladnimi ndvrhovymi parametry
plynokapalinovych aparati. Zavérecnou fazi zivota bubliny je kolize s hladinou a
prasknuti. Jednd se vlastné o proces koalescence dvou plynnych objemi
oddélenych kapalnym filmem (napt. Ivanov 1988).

V ramci vyzkumu v naSem Oddéleni se na trovni MIKRO zabyvame
rozliénymi spolu spjatymi problémy: tvorba jednotlivych bublin experiment +
teorie, akustika bublin, oscilace bublin, vicefazova CFD simulace, interakce
otvorll na patie, vliv chovani patra na rezim toku v koloné, pfistroj na fizenou
tvorbu bublin, pohyb bublin kapalinou, koalescence bublin, kolizni dynamika
bublin a proces flotace.

Soubor podkladovych publikaci uchazece vztahujicich se k této tematické
oblasti (publikace P1 - P7) se tyka jist¢é podmnoziny problémt, kterymi se nase
Oddé€leni zabyvd a zahrnuje studium dynamickych reZima tvorby bublin na
jednom otvoru, interakce dvou otvort pii soucasné tvorbé bublin, interakce vice
otvorll na perforovaném patie a podrobnou analyzu pohybu menisku uvnitt otvoru.

Préce P1 se zabyva experimentalnim studiem dynamickych rezimi tvorby bublin
na jednom otvoru na perforovaném patie v laboratorni bublané koloné. Tlakovy
signal p(t) v plynové komote pod patrem byl sniman rychlym tlakovym cidlem.
Analyza tlakového signalu poskytla informaci o charakteru fluktuaci v zdsobniku
plynu, z ¢ehoz lze soudit na rezim tvorby bublin na otvoru. Tuto informaci je tfeba
jeste potvrdit vizudlné - tj. pomoci videa si 'zkalibrovat' strukturu Casové tady
tlakt. Rychlostni pole kapaliny v kolon€ bylo méteno pobliz otvoru jednosmérnou
anemometrickou sondou. Analyza rychlostniho signdlu poskytla informaci o
charakteru pohybu ptvodné nehybné kapaliny, kterd byla uvedena do pohybu
vzestupem bublin. Byla méfena intenzita téchto pfirozené indukovanych cirkulaci
kapaliny se zamérem prozkoumat jejich vliv na dynamiku tvorby bublin. Bylo
zjiSténo, Ze v zavislosti na hodnoté priitoku plynu Q zde existuji dva zékladni
rezimy tvorby bublin, nazvané jako B (bubbling) a J (jetting). Vysledky ukézaly,
ze pro malé Q pfevladd rezim B, ktery odpovida tvorbé za sebou jdoucich
jednotlivych bublin a pro velké Q pievlada rezim J, kdy se bubliny tvoii rozpadem
jetu plynu vychazejiciho z otvoru (jet - proud, paprsek, trysk). Vzajemny ptechod
mezi rezimy B a J pfi zméné parametru Q neni ostry, ale pozvolny a postupny, kdy
oba rezimy pii daném Q koexistuji v riizné statistické proporci. Jedna se o tzv.
intermitentni pfechod, kdy v odpovidajicim fazovém prostoru existuji vedle sebe
dva atraktory a feSeni systému mezi nimi pfeskakuje diky ptitomnosti n&jakého
stochastického dé¢je. Analyza signali ukazala, ze pravé fluktua¢ni chovani
cirkulaci kapaliny je timto nahodilym prvkem (vykazuje charakter 1/f Sumu),
zodpovédnym za intermitentni charakter pfechodu obou reZimil. Tato studie
ukazala, Ze neni mozné a priori zanedbat ptirozené cirkulace kapaliny zplisobené
pohybem bublin, jak se v literatufe Casto d¢je.



Prace P2 navazuje na praci P1 a zabyva se experimentalnim studiem dynamickych
rezimil sou¢asné tvorby bublin v laboratorni bublané koloné na dvou sousedicich
otvorech na perforovaném patie se spole€nou plynovou komorou. Zamérem bylo
ziskat prvni data o vzdjemném ovliviiovani procest tvorby bublin pfi parové
interakci otvorti. Zakladni meétfenou veli¢inou byl tlakovy signdl snimany v
komote pod patrem. Bylo zjisténo, Ze fezimy bublani Ize rozdé€lit do dvou
zékladnich typl, synchronni reZim S a asynchronni rezim A. V reZimu S oba
otvory pracuji simultdnné¢, oba procesy nafukovani bublin jsou ve fazi, bubliny se
od patra odtrhavaji ve stejny ¢asovy okamzik a maji shodnou vyslednou velikost.
Vse ostatni, co nespliluje tuto definici spadéa do typu A. Dale bylo zjisténo, ze typ
A zahrnuje dva zékladni podtypy: Al - pracuje pouze jeden otvor a druhy nikoli,
A2 - pracuji oba otvory, ale jsou vici sobé fazové posunuté. Byl studovan vliv
nekolika dilezitych parametrii na chovani systému: pratok plynu Q, vzdalenost
sousedicich otvorl s, primér kolony d a vySka kapaliny h v koloné. Bylo zjisténo,
ze pro malé Q otvory pracuji v rezimu S, pro stfedni hodnoty Q prechézi otvory do
rezimu A a pro velké Q se opét vraceji do rezimu S. Opétna synchronizace pro
velké S byla piekvapuyjici - pfedpokladali jsme, Ze s rostoucim vstupem energie do
systému bude riist mira nepravidelnosti jeho chovani. Opétna stabilizace rezimu S
je dodnes otevieny problém.

Préce P3 navazuje na praci P2 a zabyva se experimentalnim studiem dynamickych
reziml soucasné tvorby bublin v laboratorni bublané koloné na tfech a vice
otvorech na perforovaném patie se spole¢nou plynovou komorou. Predesla studie
P2 ukézala, ze chovani jiz dvou otvori muze byt dodtatecné slozité, jak na popis
tak na vyklad. Cilem tohoto nasledujiciho ptispévku bylo probadat mozné rezimy
tvorby bublin v pfipadé vice az mnoha vzijemné se ovlivijjicich otvorl, coz
ptedtim ucinéno nebylo a poskytnout prvotni informaci o komplexité kolektivnich
bublacich modii na perforovanych patrech. Byla pouzita ¢etnd patra s rGznym
podtem otvord a s rtiznou jejich geometrickou konfiguraci. Ridicim parametrem
téchto pokust byl pritok plynu Q, coz je prvek pii daném patru nejdilezitéjsi. Pro
charakterizaci rliznych rezimil bublani byla vyuZita analyza tlakového signalu ze
spolecné zasobni komory plynu pod patrem, s podporou vizudlni informace a
meéieni akustickych emisi. Bylo zjisténo, Ze existuje velké mnozstvi piirozenych
modii mnohaotvorového bublani. Tyto mody byly klasifikovany do kvalitativné
rozdilnych skupin (asi 7 skupin). Rozsahly experimentalni materidl ndm dovolil
ucinit tyto kvalitativni zavéry: synchronni reZimy tvorby bublin se vyskytuji spiSe
v geometriich majici jistou symetrii, vzdalenost otvorl je vyznamnym faktorem
interakce, vliv stén kolony je vyznamny pro rezim otvord lezicich v jejich
blizkosti, existuji zde rezonanc¢ni tendence, hlavni scéndi kolektivniho chovani
patra pfi zvySujicim se Q vykazuje jisté univerzalni rysy.

Préace P4 navazuje na prace P1-3 a zabyva se experimentalnim studiem chovani

plynokapalinového fazového rozhrani (menisku) uvnitf otvoru na prihledném

perforovaném patte. Cilem této studie bylo ziskat prvni udaje o dynamice menisku

pi1 nafukovani bubliny a po jejim odtrhu, nebot’ to miize mit vyznamny vliv na
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rezimy tvorby bublin. Snahou bylo ziskat co nejuplnéjsi informaci o systému. V
komote pod patrem byly méteny tlakové fluktuace p(t). V kapalin€ v kolon€ nad
patrem byl hydrofon, ktery méfil akustické emise a(t) bublin. V otvoru patra byl
sniman vertikalni pohyb menisku h(t) rychlobéznou kamerou. Jedinym fidicim
parametrem byl pritok plynu Q. Experimentalni data zachytila zajimavé oscilacni
chovani menisku, které se ukazalo velice dulezité pro cely bublaci proces. Tento
periodicky proces byl pracovné rozdélen do nékolika etap. V grafu zavislosti
poctu oscilaci na pratoku plynu, N(Q), byla zjisténa fada 'hystereznich oken', kdy
pro pevné dané Q muZe systém z blize nezndmych divodl vykonavat bud’ n nebo
n+1 oscilaci. Byly zjiStény pozice téchto oken a jejich rozméry. Znamena to, ze
systém za konstatnich podminek ma jakysi vnitini mechanizmus pro generovani
nejednoznacosti svého stavu, ktery ma nahodily charakter. Disledkem této
skute¢nosti je to, ze délka celého bublaciho cyklu vysledny objem bubliny, které
se jako prakticky jediné veliiny v literatufe méti, mohou byt zatizeny prvkem
nahodilosti za jinak deterministickych podminek.

Prace PS5 navazuje na praci P4 a zabyva se teoretickym studiem chovani menisku
uvnitt otvoru na perforovaném patfe. Cilem této studie bylo ziskat fyzikalni
piedstavu o mechanizmech, které ovladaji dynamiku menisku pfi jeho oscilaénim
chovéani uvniti otvoru, které bylo odhaleno a zdokumentovéano v piedchozi
experimentalni praci a formulovat ji do matematického modelu. Na zékladé faktu,
ze tvorba bubliny je diskontinudlni d¢j, ktery se sklada ze dvou fyzikalné zcela
odlisnych procest, byl na§ model koncipovan jako dvoustupiiovy. V etapé A
dochazi k vlastni tvorbé bubliny na otevieném otvoru vydechem komory, kdy
meniskus neni pfitomen. V etapé B dochazi k oscilacnimu chovani menisku uvnitt
uzaviené¢ho otvoru, pii souCasném tlakovani komory. Popis pohybového stavu
menisku vyzaduje podrobngj$i vySetfeni. Ve snaze vyhnout se slozitému le¢
korektnimu popisu z pozic kontinua byla vytvofena ndhradni mechanisticka
pfedstava menisku coby hmotného télesa ve tvaru valce, ktery se pohybuje v
otvoru podobnym zplsobem, jako to Cini pist ve valci spalovaciho motoru. Pro
zachovani maximalni jednoduchosti modelu byly uvéZeny pouze dvé¢ sily, jedna
hnaci a jedna odporova. Simulaéni vypocty prokdzaly, Zze model je schopen
reprodukovat oscila¢ni chovani menisku a vysvétlit podstatu hystereze odhalené v
experimentech.

Prace P6 pfimo navazuje na praci P5, je jeji dalekou extrapolaci a v jistém smyslu
jejim teoretickym zavrSenim. Cilem této prace je pokusit se prokdzat analogii mezi
chovanim dvou riznych vicefazovych dynamickych systémi: tvorbou kapky na
kapildte a tvorbou bubliny na patfe. Prvni systém veSel zaCatkem 80 let ve
znamost jako 'kapajici kohoutek' (dripping/leaky faucet) a stal se archetypem pro
demonstraci toho, ze fyzikaln€ jednoduchy systém muze vykazovat velmi slozité
dynamické chovani (Shaw 1984, Martien 1985). Problém kapajiciho kohoutku byl
formulovan teoretickymi fyziky pracujicimi na poli nelinedrni dynamiky.
Zékladnim rysem jednoduchého modelu kohoutku je jeho diskontinuita, kdy
kone¢ny stav faze (n) urCuje pocatecni podminku pro stav ndsledujici (n+1).
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Podaftilo se ukézat, ze podobny mechanizmus vazby mezi cykly je pfitomen i pii
tvorbé bublin. Timto zptsoben je veden vyklad analogie na trovni fyzikalni. Prace
P6 vSak dokazuje analogii i na trovni formalni, tedy jako izomorfii odpovidajicich
matematickych modeli. Je ukazano, Ze jadra obou modell je shodna a lze je
vyjadfit jednim limitnim popisem (limiting faucet iterator).

Préce P7 navazuje na prace P4-5 a zabyva se experimentdlnim studiem vlivu
riznych operacnich parametri na dynamiku menisku uvnitf otvoru na
perforovaném patie. Cilem této parametrické studie bylo zmapovat chovani
menisku a potazmo celého bublaciho procesu za riiznych podminek, v riznych
Castech parametrického prostoru. Kromé vlivu zékladniho parametru, kterym je
pratok plynu Q, byl zkouman vliv dalSich 5 parametrti, které jsme povazovali za
dilezité. Jednd se o nasledujici veliCiny: primér otvoru d, tloustka patra tedy
délka otvoru L, objem plynové komory pod patrem V, vyska sloupce kapaliny v
koloné¢ H, viskozita kapalné faze p. Rozméry otvoru urcuji prevladajici rezim
chovani (kapilarni, gravitacni, oscilac¢ni). Zavislost celkové bublaci periody T na
pratoku plynu Q vyhovuje mocninnému zdkonu (power law), jehoZ exponent
nepfili§ zavisi na objemu komory. Na druhé strané, perioda TA - doba otevieni
otvoru, neukazuje vyrazny trend vici Q, ale roste s objemem komory. Rozsah
hystereznich oken vyrazné stoupa se zvétsujici se komorou. Vliv vysky kapalného
sloupce se projevuje tim, ze modifikuje charakteristickd ¢asova méfitka chovani
systétmu. Vliv viskozity se projevuje v tendenci prodluzovani ¢asovych meétitek
systému a tlumeni oscilaci.

2.2 Vyzkum na hierarchické arovni MEZO

Na obecné trovni uvazovani lze prechod od mikro-informace na makro-uroveni v
principu uc€init dvéma rozdilnymi zplsoby, bez mezikroku nebo s mezikrokem. V
prvém piipadé se vezme znalost o chovani jedné Castice a popf. o charakteru
vzajemné interakce dvou castic a tyto informace se vloZi jako vstupni data do
statistické mechaniky, jejimz vystupem je poznatek o makroskopickych
vlastnostech souboru jako celku. V druhém ptipadé se postupuje od jedné ¢astice k
vice ¢asticim postupné, skrze studium omezenych jejich soubori (klastry, shluky),
které tvoii skutecny fyzikdlni mezikrok a zabyva se tim relativné mlady védni
obor - fyzika mezoskejlu (mesoscale physics). V klastrech se jisté aspekty chovani
jednotlivych ¢astic do urcité miry zachovavaji a jiné se postupné vytraci. Soucasné
s tim se postupné¢ objevuji nové kolektivni vlastnosti (collective/emergent
properties), az tyto prorostou na makro-troven a tam se stabilizuji a sejdou se se
standarn¢ zavedenymi pojmy pro popis makrosvéta (napt. v terminech kontinua
apod.).

V oblasti vicefazové hydrodynamiky se ptechod od jedné dispergované
castice k makroskopické disperzi (bulk dispersion) zacal ve svété feSit prvnim
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zpisobem tj. statisticky, na zaklad¢ analogie s jiz dobfe rozvinutym oborem
statistické fyziky, kterd se zabyva velkymi soubory malych elementl, obv.
mikroskopickych €astic hmoty (atomy, molekuly). V hydrodynamice se vSak za
tyto elementy povazuji makroskopickeé castice (bubliny, kapky, tuhé castice)
dispergované v néjaké makroskopické nosné kontinudlni tekuting. Jsou zde vSak
jisté rozdily. Atomarni Castice jsou v 'prazdném' prostfedi zatimco dispergované
Castice jsou vlozeny v néjaké tekuting, spolu s niz se pohybuji.

Ptibyva zde tedy problém pfitomnosti kontinualni faze, kterd tvofi

tekutiny je zptuisoben ¢i do jisté miry ovlivnén také pfitomnosti ¢astic, a naopak,
chovani téchto castic je zpétné urceno ¢i ovlivnéno pohybovym stavem nosné
tekutiny. V obecném piipad¢ zde tedy mame dvojsmérné vzajemné (silové a jiné)
pusobeni (two-way coupling) mezi spojitou (kontinudlni) a rozptylenou
(dispergovanou fazi).
Dusledkem ptitomnosti pohybujiciho se kontinua mezi dispergovanymi ¢asticemi
je, na rozdil od atomi ve vakuu, extrémné obtizné ziskat informace o (i)
vzajemnych silach mezi tekutinou a ¢astici a (i1) vzajemnych silach mezi témito
Casticemi, které tekutina zprostfedkovava.

NaSe volba pro mezoskejlovy ptistup k plynokapalinovym soustavach
spoc¢ivala na studiu klastrti (shlukii, omezenych soubort) bublin se vzajemnymi
hydrodynamickymi interakcemi - tedy cesta s mezikrokem. K této praci je
zapottebi znat formulaci hydrodynamickych sil, kterymi na sebe bubliny puasobi.
Tyto sily byly znamy pouze pro specidlni konfigurace bublin, zejm. pro parovou
interakci dvou identickych kulatych bublin stoupajicich za sebou ve vertikalni
linii. Prace P8 tedy pfenesla znalost o chovédni dvojice castic na chovani
libovolného jejich souboru - klastru diskrétnich Castic, vertikalniho fetézce, ktery
predstavuje diskrétni mezoskejlovy model. V navazujici praci P9 byl tento
diskrétni mezoskejlovy model (mass-spring system) konvertovan pomoci jednoho
limitniho procesu na spojity mezoskejlovy model (hydrodynamic string) a pak
dale pomoci druhého limitniho procesu na makroskopicky model (1D bulk bubbly
chain flow). Bylo zde tedy pouzito dvou mezikroki v pAsmu mezoskejlu.

Préce P8 se zabyva konstrukci teoretického modelu popisujiciho hydrodynamické
interakce ve vertikalnim 1D fetézci identickych sférickych bublin a jeho feSenim,
které¢ dava razné dynamické rezimy chovani fetézcl za rtiznych podminek. Sily
pro parovou interakci jsou dv€. Nevazka sila je zndma z potencidlniho toku a je
symetrickd a kratkodosahova (short-range). Vazka sila byla nové publikovana
(Oguz 1993), je asymetrickd a dalekodosahova (long-range). Pohybové rovnice
jsou newtonskymi zdkony sil pro jednotlivé bubliny. Parové sily jsou pfeneseny na
cely fetézec a jsou uvedeny dvé formulace: pro interakce pouze nejblizSich
sousedil (nearest-neighbour approximation) a pro sousedy vzdalengjsi
(distant/non-local effects). Jsou uzazovany dvé okrajové podminky na ftetézci:
volnych konctl (free end chain) a pevnych konct (fixed end chain). Numerické
feSeni modelu bylo zaméfeno na existenci rovnovaznych stavii klastri bublin
ruznych velikosti a pocatenich konfiguraci, jejich stabilitu, Sifeni vin po fetézci,
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apod. Modelem byly ptfedpovézeny zajimavé dynamické rezimy (pairing-off, re-
pairing, stable oscillations, atd.), z nichz nékteré jiz byly ve vicefazovych
experimentech pozorovany.

Préace P9 pfimo navazuje na P8 a je jejim pokraCovanim. Je zde feSena zasadni
problematika: jak piejit od mikro na makro, skrze mezo, a vyhnout se statistickym
pfistuptim. Prace ma dvé déjové roviny. Prvni z nich je odvozeni pohybovych
rovnic pro vertikdlni klastr (fetézec) hydrodynamicky interagujicich
dispergovanych ¢astic na trech riznych délkovych Skalach. Druhou z nich je
detailni vySetfeni stability rovnovdzného stavu téchto tfi modeld, v linedrnim
ptibliZeni.

Na mikro-métitku byly odvozeny pohybové rovnice popisujici klastr diskrétnich
bublin, tak jak je mizeme pozorovat v laboratofi, jako "mass-spring-system", tedy
jako hmotné Castice propojené 'hydrodynamickymi' pruzinami. Tyto rovnice byly
linearizovany, ¢imz byly rozklicovany dv¢ zakladni sily, vazka a setrvacna, jakoz i
jejich zavislost na soufadnici a rychlosti, a byly studovany stabilitni rysy
jednotlivych komponent. Na mezo-méfitku byly ziskdny pohybové rovnice
pomoci limitniho procesu vzeti spojité limity diskrétniho tetézce, coz bylo
inspirovano postupem, kterym se v mechanice odvozuje vlnova rovnice pro strunu
ze soustavy kmitajicich diskrétnich cCastic spojenych pruzinami. Zde je na
hydrodynamicky klastr pohlizeno jako na analog 1D mechanické struny. Diskutuje
se charakter a ptisobeni jednotlivych silovych komponent, fesi se disperzni rovnice
pro vinové pohyby generované riiznymi kombinacemi komponent, konstruuji se
stabilitni digramy. Na makro-métitku je uvaZzovan soubor identickych synchronné
pracujicich vertikalnich fetézcl stoupajicich rovnobézné vedle sebe, tj. kolekce
hydrodynamickych strun. Jednd se tedy o bubbly chain bulk flow. Nejprve je
zavedena spojita 1D koncentrace bublin podél struny pomoci jejich roztece,
potfebna pro formulaci rovnice kontinuity, jenz je nasledné zapsana. Dale je
zapsana 1 rovnice pohybova, kterd se ziskd z mezoskejlového modelu struny tim,
Ze soufadnici vyjadiime pomoci koncentrace. Mame tedy spojity makroskopicky
model jistého abstrakniho 3D piipadu popsany dvéma parcidlnimi rovnicemi pro
zachovani hmoty a hybnosti. Je studovan pohyb kinematickych a dynamickych vin
v tomto dispergovaném systému a stabilita homogenniho stavu.

2.3 Vvzkum na hierarchické arovni MAKRO

Makroskopickd uroven je zde chapana jako chovani vicefazového aparatu jako
celku. Typickym reprezentantem takového aparatu pro nas bude probubldavana
kolona. Studovanym aspektem pak bude hydrodynamické chovani
plynokapalinové smési v kolon&. Podkladové prace P10-P17 tvoii kompaktni
soubor dil¢ich studii zabyvajicich se touto problematikou. Soubor praci ma
nasledujici logickou strukturu. Prehlednd prace P10 je symbolickym zavrSenim
star¢ho eonu tykajici se hydrodynamiky kolon, tokovymi rezimy a jejich
13



vlastnostmi. Prace P11 je pak zacatkem eonu nového, prvnim krokem v novém
sméru pristupu k feSeni problému tokovych rezima. Jadrem prace je aproximativni
jednoducha, ale fyzikaln¢ podlozend, kinematicka teorie podstaty existence rezimi
a jejich pfechodu, vCetné jejiho rozsahlého experimentalniho ovéteni a potvrzeni.
Prace P12 pokracuje timtéZ smérem a ptinasi dalsi podstatny posun v teoretickém
pochopeni fyzikalnich mechanizmu stability rezimt a jejich pfechodu, kde jsou
tyto dynamické uvahy o stabilit¢ opét uspéSné experimentalné podepieny.
Nasledujici serie praci P13-17 se zabyva intenzivnim experimentdlnim studiem
tokovych rezim, jejich stabilitou a pfechody se zaméfenim na prozkouméani vlivu
dalezitych operacnich paramentrti na chod kolony, vzdy se zietelem a vazbou na
ptedchazejici teoretické koncepce vyvinuté v P11-12.

Prace P10 je v podstaté stru¢ny piehledovy clanek opirajici se hlavné o vysledky
ziskané v naSem Oddéleni, které jsou souhrnné prezentovany, usazeny do Sir§iho
kontextu informaci z literatury a doplnény vykladem, nézory a hypotézami o
podstaté véci, do miry jak bylo v t¢ dobé mozno. Prace je plné¢ vénovana dvéma
zékladnim rezimim toku v kolonach, homogennimu (HoR) a heterogennimu
(HeR). Postupné jsou probirany dilezité aspekty této duality obou rezimi a jejich
vliv na chovéani kolon z rlznych dilezitych hledisek. Jedna se napi. o
promichéavéni vsadky 1 jednotlivych fazi, rozlozeni dob prodleni v téchto tokovych
soustavach, zavislost mezi zadrzi plynu a mimovrstvovou rychlosti, hodnoty
transportnich koeficientl pro sdileni hmoty, vliv rozméra kolony, vliv distributoru
plynu, vliv vlastnosti fazi, apod. Prace rovnéz obsahuje velice stru¢ny tvod do
elementarnich modelovych ptedstav, se kterymi v té dob& pracovalo a které
odpovidaly stavu tehdejSich znalosti. P10 je odrazovy mustek pro dal§i badani v
daném oboru a tvoii jakousi zékladni ¢aru, od které se pokrok odvozuje dale.

Prace P11 navazuje na P10 a shrnuje stav znalosti v oblasti chovani rezimu, ale jiz
z nové perspektivy. Uvodem jsou vysloveny definice obou rezimt, shrnuty jejich
zakladni vlastnosti, u€inéno provnani a stanoveno v ¢em se ve své fyzikdlni
podstaté a projevech lisi. Tyto udaje jsou pak dveimi k formulaci jednoduchého
modelu zaloZeného na uvahach za pouziti bilance hmoty (tj. koncept kinematicky)
o vzijemném pusobeni fazi v koloné. Uhelnym kamenem je zde koncept
darwinovského driftu. Jedna se o to, jaky objem tekutiny je fyzicky pfemistén v
prostoru tokové domény, vlivem pohybu n¢jakého télesa v této doméné (Darwin
1953). Tento objem (drift volume) se vyjadiuje v jednotkadch objemu pohybujici se
télesa (koeficient driftu). Podaftilo se formulovat model pro HoR, ziskat kriterium
jeho stability a navic odvodit teoretickou formuli pro relativni rychlost fazi (slip
speed), coz je jev velice ziidkavy (obv. jsou tyto formule ryze empirické ¢i
nejvyse semi-empirické). Model pro HeR byl ziskan formélné a jeho tvar
odpovidd tfad¢ empirickych vztahi v literatute. Model a jeho predikce byly
dukladné experimentalné testovany a vysledky jsou uspokojive.

Préace P12 navazuje na praci P11 a rozpracovava problematiku stability HoR do
podstatné vétsi hloubky. Zvolili jsme alternativni postup, zalozeny na fyzikalni
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analogii naseho systému s jednofazovym problémem Rayleigh-Benardovy tepelné
konvekce v tekutiné mezi dvéma horizontdlnimi deskami. Existence fyzikalni
analogie je zaloZena na absenci (konduktivni rezim) i prezenci (konvektivni
rezim) makroskopickych cirkulaci (large-scale motions, Benard cells) v systému,
kdy ptechod nastava pii jisté kritické hodnoté Rayleighova Cisla Ra, které je
bifurka¢nim parametrem tepelné tlohy. Tomu odpovida intenzita toku plynu do
bublané vrstvy. Dalsim krokem bylo zavedeni Ra pro vicefazové systémy, coz se
podafilo diky jeho fyzikalni interpretaci (Busse 1978). Na zaklad¢ existujici
analogie pak bylo mozné postulovat, ze struktura vyrazu pro hodnotu kritického
Ra, (bifurkac¢ni hodnota) v tepelné konvekci bude stejnd jako pro prah nestability
v pfechodu HoR — HeR disperzni vrstvé. Tim bylo ziskdno prediktivni kriterium
stability HoR, které posléze bylo experimentalné ovéreno.

Prace P11 a P12 vytvotily novou platformu pro uchopeni duality tokovych rezimi
v bublanych kolonach a tim také Siroky prostor pro kvalifikovanou interpretaci
experimentalnich dat tykajicich se rezimi a jejich prechodu. Velkym problémem
publikovanych dat o reZzimech vcetné téch, které pochéazela z predeslych dob 1 z
naSeho Oddéleni bylo, ze byla pfili§ hrubd na zodpovédné a spolehlivé
vyhodnoceni kritického bodu (prah nestability HoR - zacatek jeho postupného
pifechodu do HeR: soutfadnice ec a qc v zakladnim grafu zadrze e proti rychlosti
vstupujiciho plynu q). VétSina praci se problematikou stability pfimo nezabyvala,
a spiSe konstatovala, ze tam mohou byt dva rezimy, a Ze bod pfechodu je mozné
n¢jakym zplisobem urcit ¢1 odhadnout. Data byla nepfesna a tidka, metody
stanoveni bodu pifechodu byly primitivni, kvalitativni, neadekvatni a chybné.
Proto bylo tfeba zalit vypracovanim solidnich postupi pro uréeni kritického bodu
z naméfenych dat. Déle pak provedenim detailnich experimenti zamétenych
vyluéné na stabilitni studie. V ramci téchto experimenti pak postupné a
systematicky prostudovat vliv diillezitych operac¢nich parametri na tokové rezimy
v kolon¢ a spolehlivé vymezeni oblasti jejich vyskytu, coZz ma kromé
akademického vyznamu také velky ptinos prakticky. Toto vSe bylo vykondno v
ramci praci P13 - P17.

Préace P13 je zaméfena na vyzkum vlivu zakladniho navrhového parametru na
chovani kolony z hlediska rezimt toku, totiz na velikost kolony. V dikladné
literarni reSer$i bylo shleddno, Ze ackoli je tento parametr zcela zésadni, dosud
nebyla provedena systematicka studie zaméfend na vliv rozmért kolon na stabilitu
HoR. To bylo u¢inéno az v P13. Byly pouzity valcové kolony o 3 rdznych
prumérech a 12 riznych vyskach a zakladni modelovy systém fazi voda-vzduch.
Vysledky jasné ukézaly destabilizujici vliv rostoucich rozmért kolony. To je v
naprostém souladu s nasi teorii v P12, ktera byla timto experimentalné potvrzena.

Préce P14 je zaméfena na vyzkum vlivu zdkladniho materidlového parametru fazi

na chovani kolony z hlediska rezimil toku, totiZ na viskozitu kapalné faze. Jako

modelova kapalina byl pouzit systém voda-glycerol, ktery mé dobie popsané

jednoduché reologické chovani, neni drahy, je zdravotné nezdvadny a dobfe se s
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nim pracuje. Vysledky ukézaly, Ze viskozita typicky destabilizuje HoR a ze pokles
stability ma mocninny charakter (power law). Literatura zminovala nepiiznivy vliv
viskozity na homogenni zadrz, cozZ se vykladalo zvySenou tendenci ke koalescenci
ve vazkych vsadkach. Z poklesu zadrze se pak usuzovalo na potlaceni HoR. To
byly hypotézy, dil¢im zpisobem podporené experimentalnimi daty, které bylo
treba prokazat. Tak se stalo v P14 s tim, ze byl odhalen dudlni vliv viskozity:
stabilizace pro velmi slab¢ vazké vsadky a destabilizace pro jiné.

Préce P15 je zaméfena na vyzkum vlivu pfitomnosti tieti faze (tuhych ¢astic) na
chovani kolony z hlediska reziml toku. Literdrni udaje o vlivu tfeti fdze na
chovani bublané kolony jsou sice velice cetné, ale zcela nekonzistenti a
rozporuplné. P15 je patrné prvni podrobnd studie vénovana stabilit¢ HoR ve
ttifazovém systému. Jako tuhé Castice byly pouzity alginatové pelety. Vysledky
ukdzaly, ze ptitomnost ¢astic ma jak na zadrz plynu tak na stabilitu HoR dvojjaky
vliv: stabilizuje pro nizké koncentrace castic a destabilizuje pro vyssi, tedy
podobné jako viskozita. Timto nalezem byla usmifena riiznd rozporna data v
literatute: dualni vliv opravdu existuje.

Price P16 je zaméfena na vyzkum vlivu pfitomnosti povrchové aktivni latky
(surfaktantu) na chovani kolony z hlediska reziml toku. Problematika
povrchovych zalezitosti je v plynokapalinovych systémech naprosto klicova a je
ptevelice obtiznd. I malé, zcela nepatrné, mnozstvi povrchového 'kontaminantu',
které se nachazi pod detek¢nimi limity, mize zcela zménit charakter vrstvy a jeji
chovani. Nas pracovni surfaktant byl jednoduchy elektrolyt, CaCl,, o kterém bylo
znamo, Ze ma na chovani vrstvy a na pfechody vyrazny vliv. Vysledky ukézaly, ze
tato latka ma opét dudlni vliv, jak na hodnotu zadrze, tak na stabilitu HoR.

Prace P17 pak provedla pokusy i s jinymi typy soli (volba rizného poméru
valence aniont/kationt) aby potvrdila, Ze vysledky ziskané v P16 nejsou specifické
pouze pro CaCl,, ale jsou typicke pro Sirsi tfidu elektrolytii, coZ se také stalo.

Experimentalné zjiSténa piitomnost dudlniho efektu u nékolika kontrolnich
parametrli, které ptedtim nebylo detekovano, je velkou vyzvou pro teoretické
vyloZeni tohoto zajimavého jevu, ktery piedtim nebyl popsdn. V soucasné dobé
probihaji dil¢i studie na vySetteni fyzikalnich mechanizml zodpovédnych za toto
chovani.

16



3. Zavéry dizertace

Podatilo se navéazat na dlouhou a vyznamnou tradici zalozenou a vybudovanou
naSimi pfedchidci, ktera méla mistni i mezinarodni odezvu a uznani.

Byly osvojeny nové pristupy k vicefdzovému vyzkumu, které umoznily na
kvalitativné vyss§i trovni pojmout problém a zvolit nové efektivni metody feSeni.
Konkrétné se jednd o dislednou implementaci fyzikalnich principi do chemicko-
inZzenyrského pfistupu k plynokapalinovym soustavam, kterd se opira o podstatné
hlubsi teoretické zdzemi, nez méla k dispozici generace predesla.

Doslo k narovnani proporci mezi podilem prace experimentédlni, teoretické a
simula¢ni (CFD) v nasem Oddéleni, nebot” diive se vychazelo prakticky pouze z
experimentu.

Vyraznym progresivnim aspektem naseho vyzkumu je duaslednd aplikace
Skalového ptistupii k feSenym problémiim.

Podaftilo se pteklenout persondlné velice neptiznivé obdobi, které hrozilo narusit
kontinuitu vicefazového vyzkumu v naSem Oddéleni. Situace byla stabilizovana
jak po strance mnoZzstvi a kvality mladych védeckych pracovniki, tak po strace
vytvoreni slusné vybaveného laboratorniho zazemi.

Ziskané védecké vysledky byly pozitivné piijaty na mezinarodni scéné a vytvorily
nam dobrou reputaci, kterd nas ¢ini hodnymi stati se pokracovateli tradice.
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4. Publikace tvorici podklad dizertace

Podkladem dizertace jest nasledujicich 17 publikaci (P1 - P17) v péti rliznych
mezindrodnich recenzovanych a impaktovanych casopisech (J1 - J5). Tyto
Casopisy predstavuji kvalitni publikaéni média v nasem oboru chemického
inZenyrstvi a vicefazové hydrodynamiky (abecedné):

J1. Chemical Engineering Journal IF=3.1
(Elsevier Science, Switzerland)

J2. Chemical Engineering Research and Design  [F=1.5
(Institute of Chemical Engineers,

Official Journal of the European Federation

of Chemical Engineering, England)

J3. Chemical Engineering Science  [F=2.4
(Pergamon-Elsevier Science, England)

J4. Industrial and Engineering Chemistry Research IF = 2.1
(American Chemical Society, USA)

J5. International Journal of Multiphase Flow IF = 1.8
(Pergamon-Elsevier Science, England)

Pocty citaci jednotlivych ¢lanka jak byly ziskany z databaze "Web of Science"
(Thomson-Reuters) jsou uvedeny v hranaté zavorce [ | pod odkazem. Né&které
prace jsou pomérné nedavné a tudiz se jesté do citacniho kola nedostaly. Vypis byl
proveden 20. zaii 2011.

P1. Ruzicka M., Drahos$ J., Zahradnik J., Thomas N. H.: Intermittent transition
from bubbling to jetting regime in gas-liquid two phase flows. Int. J. Multiphase
Flow 23, 671-682 (1997).

[21]

P2. Razicka M., Drahos J., Zahradnik J., Thomas N. H.: Structure of gas pressure
signal at two-orifice bubbling from a common plenum. Chem. Eng. Sci. 55(2),
421-429 (2000).

[14]
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P3. Ruzicka M., Drahos J., Zahradnik J., Thomas N. H.: Natural modes of multi-
orifice bubbling from a common plenum. Chem. Eng. Sci. 54(21), 5223-5229
(1999).

[6]

P4. Ruazicka M., Bungani¢ R., Draho$§ J.: Meniscus Dynamics in Bubble
Formation. Part I: Experiment. Chem. Eng. Res. Des. 87(10), 1349—1356 (2009).

4]

P5. Razicka M., Bungani¢ R., Draho$ J.: Meniscus Dynamics in Bubble
Formation. Part II: Model. Chem. Eng. Res. Des. 87(10), 1357-1365 (2009).

3]

P6. Razicka M.: Dripping Faucet and Bubbling Faucet: An Analogy. Chem. Eng.
Res. Des. 87(10), 1366—1370 (2009).

3]

P7. Stanovsky P., Ruzicka M., Martins A., Teixeira J.A.: Meniscus Dynamics in
Bubble Formation: A Parametric Study. Chem. Eng. Sci. 66(14), 3258-3267
(2011).

[0]

P8. Razicka M.: On bubbles rising in line. Int. J. Multiphase Flow 26, 1141-1181
(2000).
[24]

P9. Ruzicka M.: Vertical Stability of Bubble Chain: Multiscale Approach. Int. J.
Multiphase Flow 31(10-11), 1063-1096 (2005).

5]

P10. Zahradnik J., Fialova M., Ruzicka M., Drahos J., Kastanek F., Thomas N. H.:
Duality of the gas-liquid regimes in bubble column reactors. (Eng) Chem. Eng.
Sci. 52, 3811-3826 (1997).

[100]

P11. Razicka M., Zahradnik J., Draho$ J., Thomas N.H.. Homogeneous-
Heterogeneous Regime Transition in Bubble Columuns. (Eng) Chem. Eng. Sci.
56(15), 4609-4626 (2001).

[52]

P12. Ruzicka M., Thomas N.H.: Buoyancy-Driven Instability of Bubbly Layers:
Analogy with Thermal Convection. (Eng) Int. J. Multiphase Flow 29(2), 249-270
(2003).

[18]
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P13. Ruzicka M., Drahos J., Fialova M., Thomas N.H.: Effect of Bubble Column
Dimensions on Flow Regime Transitions. (Eng) Chem. Eng. Sci. 56(21-22), 6117-
6124 (2001).

[35]

P14. Razicka M., Draho§ J., Mena P.C., Teixeira J.A.: Effect of Viscosity on
Homogeneous-Heterogeneous Regime Transition in Bubble Columns. (Eng)
Chem. Eng. J. 96(1-3), 19-26 (2003).

[31]

P15. Mena P.C., Razicka M., Rocha F.A., Teixeira J.A., Drahos$ J.: Effect of
Solids on Homogeneous-Heterogeneous Flow Regime Transition in Bubble
Columns. (Eng) Chem. Eng. Sci. 60(22), 6013-6026 (2005).

[15]

P16. Ruzicka M., Vecer M., Orvalho S.P., Draho$ J.: Effect of Surfactant on
Homogeneous Regime Stability in Bubble Column. (Eng) Chem. Eng. Sci. 63(4),
951-967 (2008).

[11]

P17. Orvalho S.P., Rtzicka M., Drahos J.: Bubble Column with Electrolytes: Gas
Holdup and Flow Regimes. (Eng) Ind. Eng. Chem. Res. 48(18), 8237-8243
(2009).

[1]
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5. Celkova publikacni ¢innosti uchazece

Uvedené udaje pochéazi jak z védecké databaze "Web of Science" (Thomson-
Reuters) tak z interni publika¢ni databaze PUBLIK-UCHP naseho ustavu, kam se
vkladaji naSe provéfené publikaéni vystupy, a ktera je podkladem pro export
téchto dat do nadfazenych databazi ASEP a RIV. Vypis byl proveden 20. zaii
2011.

Citac¢ni idaje o ¢asopiseckych publikacich (zdroj: Web of Science)

Results found: 28

Sum of the Times Cited: 386

Sum of Times Cited without self-citations: 338
Citing Articles: 242
Average Citations per [tem: 13.8
H-index: 11

Celkova publikacni statistika uchazefe (zdroj: Web of Science + PUBLIK-
UCHP)

Clanky v mezinarodnich ¢asopisech: podet kusti 28, celkovy poéet tiskovych stran
359, soucet impakt-faktorii 61, pocet citaci celkovy 386, bez autocitaci 338, z toho
ptehledné ¢lanky 1,

Kapitoly v knihach: 5, celkovy pocet tiskovych stran 80

Teze: 13

Patenty: 2

Mezinarodni konference: 235

Narodni konference: 14

Vyzkumné zpravy: 7

Celkovy pocet tiskovych stran (recenzovand zahrani¢ni média: Casopisy+knihy):
439

Pouzité mezinarodni recenzované a impaktované ¢asopisy (abecedn¢)

Catalysis Today IF=3.0

Fluid Dynamics Research IF=1.1

Chemical Engineering Journal IF =3.1

Chemical Engineering Research and Design [F=1.5
Chemical Engineering Science IF =2.4

Industrial and Engineering Chemistry Research  IF =2.1
International Journal of Multiphase Flow  IF=1.8
Physica A IF=1.5

Water Research  IF =4.6
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Polo7kovy seznam vech piivodnich védeckych praci (zdroj: PUBLIK-UCHP)

Original papers

1. Ruzicka M., Fridrich M., Burkhard M.: Bacterial colony is not self-similar.
(Eng) Physica A 216, 382-385 (1995).
2. Ruzicka M.: An extension of the Mosey model. (Eng) Water Res. 30(10),
2440-2446 (1996).
3. Ruzicka M.: Effect of hydrogen on the acidogenic glucose cleavage. (Eng)
Water Res. 30(10), 2447-2451 (1996).
4. Ruzicka M., Drahos J., Zahradnik J., Thomas N. H.: Intermittent transition
from bubbling to jetting regime in gas-liquid two phase flows. (Eng) Int. J.
Multiphase Flow 23, 671-682 (1997).
5. Zahradnik J., Fialova M., Riazicka M., Drahos J., Kastanek F., Thomas N.
H.: Duality of the gas-liquid regimes in bubble column reactors. (Eng)
Chem. Eng. Sci. 52, 3811-3826 (1997).

6. Ruzicka M., Drahos J., Zahradnik J., Thomas N. H.: Natural modes of

multi-orifice bubbling from a common plenum. (Eng) Chem. Eng. Sci.
54(21), 5223-5229 (1999).
7. Ruzicka M.: On bubbles rising in line. (Eng) Int. J. Multiphase Flow 26,
1141-1181 (2000).
8. Ruzicka M., Drahos§ J., Zahradnik J., Thomas N. H.: Structure of gas
pressure signal at two-orifice bubbling from a common plenum. (Eng)
Chem. Eng. Sci. 55(2), 421-429 (2000).
9. Ruzicka M., Drahos J., Fialova M., Thomas N.H.: Effect of Bubble Column
Dimensions on Flow Regime Transitions. (Eng) Chem. Eng. Sci. 56(21-22),
6117-6124 (2001).
10.RGzicka M., Zahradnik J., Draho§ J., Thomas N.H.: Homogeneous-
Heterogeneous Regime Transition in Bubble Columuns. (Eng) Chem. Eng.
Sci. 56(15), 4609-4626 (2001).
11.Holler V., Ruzicka M., Drahos J., Kiwi-Minsker L., Renken A.: Acoustic
and Visual Study of Bubble Formation Processes in Bubble Columns
Staged with Fibrous Catalytic Layers. (Eng) Catal. Today 79-80, 151-157
(2003).
12.Rtzicka M., Draho§ J., Mena P.C., Teixeira J.A.: Effect of Viscosity on
Homogeneous-Heterogeneous Regime Transition in Bubble Columns. (Eng)
Chem. Eng. J. 96(1-3), 19-26 (2003).
13.Rtzicka M., Thomas N.H.: Buoyancy-Driven Instability of Bubbly Layers:
Analogy with Thermal Convection. (Eng) Int. J. Multiphase Flow 29(2),
249-270 (2003).

14 Mena P.C., Razicka M., Rocha F.A., Teixeira J.A., Drahos J.: Effect of

Solids on Homogeneous-Heterogeneous Flow Regime Transition in Bubble
Columns. (Eng) Chem. Eng. Sci. 60(22), 6013-6026 (2005).
15.R0zicka M.: Vertical Stability of Bubble Chain: Multiscale Approach. (Eng)
Int. J. Multiphase Flow 31(10-11), 1063-1096 (2005).
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16.Hladil J., Rtzicka M., Koptikova L.: Stromatactis Cavities in Sediments and
the Role of Coarse-Grained Accessories. (Eng) Bull. Geosci. 81(2), 123-146
(20006).

17.RGzicka M.: On Buoyancy in Dispersion. (Eng) Chem. Eng. Sci. 61(8),
2437-3446 (2006).

18.Hladil J., Koptikova L., Ruzicka M., Kulaviak L.: Experimental Effects of
Surfactants on the Production of Stromatactis-shaped Cavities in Artificial
Carbonate Sediments. (Eng) Bull. Geosci. 82(1), 37-50 (2007).

19.Razicka M., Vecer M., Orvalho S.P., Drahos J.: Effect of Surfactant on
Homogeneous Regime Stability in Bubble Column. (Eng) Chem. Eng. Sci.
63(4), 951-967 (2008).

20.Sim¢ik M., Razicka M., Draho§ J.: Computing the Added Mass of
Dispersed Particles. (Eng) Chem. Eng. Sci. 63(18), 4580-4595 (2008).

21.Vejrazka J., Fujasova M., Stanovsky P., Razicka M., Draho$ J.: Bubbling
Controlled by Needle Movement. (Eng) Fluid Dyn. Res. 40(7-8), 521-533
(2008).

22.0rvalho S.P., Rtzicka M., Drahos J.: Bubble Column with Electrolytes: Gas
Holdup and Flow Regimes. (Eng) Ind. Eng. Chem. Res. 48(18), 8237-8243
(2009).

23.Riizicka M.: Dripping Faucet and Bubbling Faucet: An Analogy. (Eng)
Chem. Eng. Res. Des. 87(10), 1366—1370 (2009).

24.Rizicka M., Bungani¢ R., Draho$ J.: Meniscus Dynamics in Bubble
Formation. Part I: Experiment. (Eng) Chem. Eng. Res. Des. 87(10), 1349—
1356 (2009).

25.Rizicka M., Bungani¢ R., Draho$ J.: Meniscus Dynamics in Bubble
Formation. Part II: Model. (Eng) Chem. Eng. Res. Des. 87(10), 1357-1365
(2009).

26.Vejrazka J., Vecet M., Orvalho S.P., Sechet P., Razicka M., Cartellier A.:
Measurement Accuracy of a Mono-fiber Optical Probe in a Bubbly Flow.
(Eng) Int. J. Multiphase Flow 36(7), 533-548 (2010).

27.Stanovsky P., Rtizicka M., Martins A., Teixeira J.A.: Meniscus Dynamics in
Bubble Formation: A Parametric Study. (Eng) Chem. Eng. Sci. 66(14),
3258-3267 (2011).

28.Simé&ik M., Mota A., Razi¢ka M., Vicente A., Teixeira J.: CEFD Simulation
and Experimental Measurement of Gas Holdup and Liquid Interstitial
Velocity in Internal Loop Airlift Reactor. (Eng) Chem. Eng. Sci. 66(14),
3268-3279 (2011).

29 Kulaviak T., Hladil J., Razicka M., Drahos J.: Patterns Formation in
Sedimentary Deposit. (Eng), submitted.

30.Rtzicka M.: Stability of Bubble Column. (Eng), submitted.

Review papers

1. Rizicka M.: On Dimensionless Numbers. (Eng) Chem. Eng. Res. Des.
86(8A), 835-868 (2008).
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Chapters in books

l.

Ruzicka M., Fridrich M., Burkhard M.: Fractal Growth of Bacterial
Colonies. (Eng) In: Fractal Reviews in Natural and Applied Sciences.
(Novak, M.M., Ed.), pp. 179-191, Chapman&Hall, London 1995.

Drahos J., Rtzicka M., Pénkavova V., Serio C.: Chaotic Dynamic of Bubble
Formation in a Pool of Liquid. (Eng) In: Fractal and Chaos in Chemical
Engineering (Proc. of the Int. CFIC 96 Conf., Rome, Italy, 2-5 September
1996). (Eng). (Giona, M. - Biardi, A., Ed.), pp. 397-408, World Scientific
Publishing, Singapore 1997.

. Drahos J., Rtzicka M.: Time Series Analysis in Characterization of Process

Data. (Eng) In: 8th Conference of Process Integration, Modelling and
Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction Pres'05. (Klemes,
J., Ed.), pp. 607-613, AIDIC Servizi S.r.1., Milano.

Hladil J., Razicka M.: Stromatactic Patterns Formation in Geological
Sediments: Field Observations versus Experiments. (Eng) In: Particle-
Laden Flow. From Geophysical to Kolmogorov Scales. (Geurts, B.J. -
Clercx, H.J.H. - Uijttewaal, W.S.J., Ed.), pp. 85-94, Springer, Doordrecht
2007. [13111]

Wichterle K., Ruzicka M.: Scale-up Fundamentals. (Eng) In: Scale-up in
Metallurgy. (Lackner, M., Ed.), pp. 21-58, ProcessEng Engineering GmbH,
Viena 2010.

Theses

l.

Razicka M.: Fluidni bioreaktory pro c¢iSténi odpadnich vod. (Czech)
Fluidized-Bed Bioreactors for Wastewater Treatment. Diploma Thesis,
VSCHT Praha, Praha 1984.

Ruazicka M.: Nahoda a nutnost ve véd¢. Teze aspirantského kursu. (Czech)
Chance and Necessity in Science. Thesis, Ustav chemickych procesii AV
CR, Praha 1985.

. Rizicka M.: Biologickeé reaktory. Teze aspirantského kursu. (Czech)

Biological Reactors. Thesis, Ustav chemickych procesi AV CR, Praha
1986.

Razicka M.: Enzymy pro likvidaci odpadd. Diplomova prace
postgradualniho kursu "Enzymové inzenyrstvi". (Czech) Enzymes for
Waste Removal. Thesis, Ustav chemickych procestt AV CR, Praha 1988.
Razicka M.: Bioplynovy proces - 3 tulohy z acidogeneze. Kandidatska
disert. prace, CSAV, Praha. (Czech) Biogas process - three problems of
acidogenesis. Ph. D. Thesis, Czech. Acad. Sci, Prague. (1990).

Rizicka M.: Skalové aspekty  vicefazové hydrodynamiky
plynokapalinovych soustav. (Czech) Multi-Scale Aspects of Multi-Phase
Hydrodynamics of Gas-Liquid Systems. Habilitacni prace Thesis, Fakulta
chemicko-inzenyrska, VSCHT Praha, Praha 2005.
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7. Ruzicka M.: Taxace ucebnich tilloh z mého oboru. Zavérecna prace (teze)
modulu "Vysokoskolskd pedagogika - ucebni tulohy", Kurz VYSPA-
Vysokoskolské pedagogika. (Czech) The Taxation of Learning Tasks in my
Teaching Area. ING-PAED IGIP Thesis, Centrum pro studium vysokého
Skolstvi, v.v.1., Praha 2007.

8. Ruzicka M.: Virtudlni tivaha o svobod¢. Zavérecna prace (teze) modulu
"Asertivita", Kurz VYSPA-Vysokoskolskd pedagogika. (Czech) A Virtual
Essay on Freedom. ING-PAED IGIP Thesis, Centrum pro studium
vysokého Skolstvi, v.v.i., Praha 2008.

9. Ruzicka M.: Popis konfliktu v mé VS vyuce. Zavéreéna prace (teze) modulu
"Biologické zdklady uceni", Kurz VYSPA-Vysokoskolskd pedagogika.
(Czech) The Description of a Conflict in my College Teaching. ING-PAED
IGIP Thesis, Centrum pro studium vysokého skolstvi, v.v.i., Praha 2008.

10.RtGzicka M.: Navrh laboratorniho fadu. Zavérecnd prace (teze) modulu
"Laboratorni didaktika", Kurz VYSPA-Vysokoskolska pedagogika
(Czech) A Proposal of Laboratory Regulations. ING-PAED IGIP Thesis,
Centrum pro studium vysokého Skolstvi, v.v.i., Praha 2008.

11.RGzicka M.: Kvalitativni prizkum: piipadova studie. Zavérecna prace (teze)
modulu "Sociologie", Kurz VYSPA-VysokoSkolska pedagogika. (Czech)
The Qualitative Search: a Case Study. ING-PAED IGIP Thesis, Centrum
pro studium vysokého skolstvi, v.v.i., Praha 2008.

12.Rtzicka M.: Transformace textu. Zaveérecna prace (teze) modulu "Tvorba
srozumitelného textu", Kurz VYSPA-Vysokoskolska pedagogika. (Czech)
The Transformation of Technical Text. ING-PAED IGIP Thesis, Centrum
pro studium vysokého skolstvi, v.v.i. , Praha 2008.

13.Rtzicka M.: Tti témata z vysokoskolské psychologie. Zavére¢na prace
(teze) modulu "Vybrané¢ kapitoly z psychologie", Kurz VYSPA-
Vysokoskolska pedagogika. (Czech) Three Topics from the College
Psychology . ING-PAED IGIP Thesis, Centrum pro studium vysokého
Skolstvi, v.v.1., Praha 2008.

Patents

1. Kastanek F., Urbanek B., Ruzicka M., Bazant V., Havlin V., Kratochvil J.,
Cermék J., Cervenka J.: Kolonovy reaktor na intenzivni vyrobu bioplynu z
kejdy. (Czech) Column reactor for production of biogass from liquid
manure. Czech. Pat. 274 817 (1991).

2. Rizicka M.: Zplsob likvidace odpadii obsahujicich celulosu metanovym
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