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Anotace

Optické metody pro studium filtracnich procesti na nanovlakennych filtrech

Prace se zabyva vizualizaci a optickymi experimentalnimi metodami pro studium filtra¢nich
procesti na nanovldkennych filtracnich materidlech. Nanovlakenna textilie se vyznacuje velmi
vysokym specifickym povrchem a malou velikosti pord a diky témto pfednostem ma vyborné filtra¢ni
vlastnosti, ale v porovnani s jinymi filtry disponuje hor$i mechanickou odolnosti. Cil prace lze rozdélit
na vyvoj vizualiza¢ni metody pro studium filtracnich procesii a na vyvoj semi-kvantitativni optické
metody pro hodnoceni lokalni ucinnosti filtrace a jejiho vyvoje v ¢ase. Vizualizace filtrace umoziuje
neinvazivni pohled na filtraéni proces v laserovém fezu. Timto zplisobem lze vizualizovat proudéni
v okoli filtraéniho materialu a zptisob dopadu ¢astic na filtr, pozorovat desintegraci a zanaseni filtra¢ni
vrstvy. Provedenim obrazové analyzy lze potom kvantifikovat filtracni d€j a méfit tak lokalni
efektivitu filtrace v Case, kterd souvisi se strukturdlnimi vlastnostmi filtri. Metoda je zalozena na
optickém meéfeni lokalni koncentrace Castic, které je v praci teoreticky rozebrano a experimentalné
ovefeno. Déle je zpracovana teorie rozptylu svétla a méfeni intenzity svétla digitalni CCD kamerou.
Byly zméfeny parametry metody a provedena citlivostni analyza. Na zavér jsou uvedeny vybrané
vysledky z experimentli demonstrujici vyuziti vizualiza¢ni a métici metody v praxi.

Klicova slova: rozptyl svétla, vizualizace proudéni, filtracni proces, filtrace vody, nanovldkenné
filtra¢ni materialy, nanofiltrace.



Abstract

Optical methods for investigation of filtration processes on nanofibrous filters

The thesis deals with visualization and optical experimental methods for investigation of filtration
processes on nanofibrous filtration materials. A nanofibrous textile is characterized by a very high
specific surface and small pore size. Thanks to this, the nanofibrous material has excellent filtration
features but poor mechanical robustness compared to the other filters. The goal of the work can be
divided into development of a visualization method for investigation of filtration features and into
development of a semiquantitative optical method for evaluation of local filtration efficiency in time.
The visualization of a filtration enables a noninvasive view on the filtration process in a laser sheet. In
this way the fluid flow, the manner of particle impact on a filter, desintegration of the filter and fouling
of the filter layer is possible to observe. If an image analysis of the recorded camera frames is carried
out, the efficiency of the local filtration versus time can be determined, which is related to the filter
morphology. The optical method is based on determination of the local concentration of particles
within a laser sheet. In the thesis the theory of light scattering and the measurement on light intensity
by the CCD camera was described. The relationship of the concentration of particles with a digital
grey value of pixels in an image was theoretically described and experimentally verified. Parameters
of the method were measured and a sensitivity analysis was carried out. Some selected experimental
results were described to show the visualization and measuring method in practice.

Keywords: light scattering, flow visualization, filtration process, water filtration, nanofibrous
filtration materials, nanofiltration.
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1 Uvod

Disertacni prace se zabyva vyvojem nové vizualizatni a méfici metody pro hodnoceni lokalni
efektivity filtrace a jejiho vyvoje v ¢ase. Vyvijend semikvantitativni vizualiza¢ni a métici metoda (dale
jen optickd metoda) je v této praci pouzita k testovani plosnych filtranich materialti uréenych pro
filtraci kapalin. Filtry se déli z hlediska zptisobu filtrace na objemové a plosné. Objemové filtry
predev§im zachytavaji ¢astice uvnitt, zatimco plo$né filtry pracuji na principu sita. Castice obsazené
ve filtrovaném médiu se shromazd’uji na ndletové strané filtru a ¢asem vytvoii filtrani kola¢, ktery
musi byt odstranén nebo filtr vyménén. U sitového mechanismu filtrace je tedy kliCovym faktorem
filtrd velikost port a porovitost [Rushton 1996, Shuterland 2008]. Kapaliny maji vyssi dynamickou
plosnymi filtry, jelikoz maji dobrou propustnost, jsou Cistitelné a maji dobrou odlucivost castic
z filtrovaného média.

V experimentalni ¢asti této prace jsou vyuzity pfedev§im nanovladkenné filtratni materialy. Tenka
nanovlakenna textilie je tvofena jednotlivymi nanovlakny nahodné poskladanymi pies sebe a za tepla
slisovanymi. Primyslové se nanovlakna vyrabi elektrostatickym zvlaknovanim polymerniho roztoku.
Nanovlakenna textilie se vyznacuje velmi vysokym specifickym povrchem a malou velikosti pora a
diky témto piednostem ma vyborné filtracni vlastnosti. Oproti ostatnim filtracnim materialim maji
nanovlakenné filtry stinné stranky v mechanické odolnosti. Nanovldkenné vrstvy by mohly v oblasti
kapalinové filtrace bud’ zcela nahrazovat filtry membranové, nebo alespon slouzit jako jejich predfiltr.
Nevyhoda membranovych filtrti spo¢iva ve velmi malé propustnosti a silném zanaseni [Ramakrishna
2005, Cath 2006].

Aby bylo mozné nanovldkenné filtracni textilie dale zdokonalovat, je zapotiebi umét co
nejkomplexnéji mefit jejich vlastnosti a chovani zejména béhem procesu filtrace. Kvalita vyrobenych
filtra¢nich textilii se urcuje pod optickym mikroskopem nebo v ptipad€ nanovlakennych materialti pod
skenovacim ¢i transmisnim elektronovym mikroskopem (SEM, TEM), kde se sleduje predevsim
velikost poru a tloustka vlaken. Tato metoda je bohuzel ¢asoveé naro¢na a provétuje pouze malou ¢ast
filtru [Luzhansky 2003]. Velikost maximalniho a primérného poéru filtru dokdze zmétit bublinkova
metoda [ASTM F316 — A3]. Celkova ucinnost filtru je testovana na zakladé meéteni efektivity filtrace
a tlakového spadu. Standardni online metody méteni efektivity filtrace jsou zalozeny na principu
optické detekce castic. MeEti se koncentrace Castic pred a za filtrem v mistech, kde jsou umistény
optické sondy pfistroje. S poctem castic je méfena i jejich distribuce velikosti [Kochevar 2006].
Vysledkem méieni je potom integralni hodnota efektivity ¢asticové filtrace pies celou plochu filtru.

Na druhou stranu opticka metoda rozebrana v této praci poskytuje celkovy nahled na chovani
filtru pfi filtraci kapalin a je mozné sledovat proudéni v okoli filtracni textilie, zptisob naletu ¢astic na
filtr, desintegraci filtru a kontaminaci Cisté strany filtru v Case. Testy mohou odhalit a lokalizovat i
drobné trhliny ve filtraénim materialu. V diserta¢ni praci je podrobné popsana celd opticka metoda
urcujici lokalni efektivitu filtrace a jeji vyvoj v Case. Tato metoda je zaloZena na optickém méfeni
lokalni koncentrace Castic pomoci laserového tezu a digitalni CCD kamery. Opticka metoda se
inspiruje vizualizacnimi a méficimi metodami PLIF a PIV, které nejsou pro testovani filtrii primarné
urcené. Pouzitim jednoosého traverzovaciho zatfizeni je zméfena efektivita filtrace v celém povrchu
testovaného vzorku filtru. Optickd metoda je vhodna zejména tam, kde se filtracni material sklada
z vice vrstev a citlivd nanovlakenna vrstva je uloZena uprostied. Potom nelze filtr vySetfovat pod
mikroskopem. BéZn€ pouzivana bublinkova metoda i v tomto piipad€ urci velikost poru, ale to, jak se
bude filtr chovat pfimo pii filtraci, uz predpovédét nedokaze.



1.1 Cile a prinos disertaéni prace

Cil prace lze rozdélit na dve oblasti: vyvoj vizualizacni metody pro studium filtracnich procest a
vyvoj semikvantitativni metody pro hodnoceni lokalni ¢innosti filtrace a jejiho vyvoje v Case.

Vizualizace filtrace umoziiuje neinvazivni pohled na filtraéni proces v laserovém fezu.
Traverzovani laserového fezu potom dovoluje prozkoumani celé plochy testovaného filtru. Timto
zpusobem lze vizualizovat proudéni v okoli filtracniho materidlu a zplsob dopadu castic na filtr,
pozorovat desintegraci a zanaSeni filtracni vrstvy. Vizualizovat l1ze i CiSténi filtraCnich materiala
ultrazvukem, rdzem, bublinkami, zpétnym proudem nebo pomoci pii¢ného proudéni (cross-flow).
Vizualizace umoziiuje pozorovat to, jakym zpisobem dochazi k odstranéni filtracniho kolace
z povrchu filtru a zda a do jaké miry nedochazi ke kontaminaci Cisté strany filtru.

Druhy bod prace predstavuje metodu méieni efektivity filtrace v Case a prostoru, ktera je zaloZena
na urceni lokalni koncentrace ¢astic pomoci optickych metod. Lokalni ucinnost filtrace souvisi se
strukturdlnimi vlastnostmi filtri, zejména se stejnomérnosti materialu napfi¢ filtracnim vzorkem.
Metenim efektivity filtrace v ploSe filtru lze odhalit a lokalizovat slaba mista, ktera mohou
signalizovat porus$eni filtru. Slabsim mistem filtru projde za ¢as mnohem vice ¢astic nez v jeho okoli.

Vysledkem a pfinosem zkoumani je vizualizatni metoda a zaroveil metoda meétfeni lokalni
efektivity filtrace. Vysledky métfeni by mohly prispét k lepSimu ndhledu na filtraéni proces,
k hodnoceni kvality zejména nanovlakennych filtracnich materiali a zajistit tak lepsi zpétnou vazbu
pfi jejich vyvoji.



2 Filtrace a filtracni materialy

Filtrace je proces oddélovani dispergované faze nebo disperzniho podilu z disperze. Z hlediska
mechanismu filtrace ji 1ze rozd¢lit na plosnou a objemovou (hloubkovou). Mechanizmy plosné filtrace
spocivaji v tom, Ze Castice, které jsou vétsi jak mezivlakenné prostory filtru, jim neprojdou a jsou
zachyceny na jeho povrchu. Tento mechanismus lze pfirovnat napfiklad k situ, a proto je nékdy
oznacovan jako sitovy efekt. U hloubkové filtrace jsou poéry filtru mnohonasobné vetsi nez
zachytavané cCéstice. Mechanismi zachytu Céstic tu je kromé sitového efektu vice: pfimy zachyt,
setrvaéné usazeni, difuzni usazeni a elektrostatické usazeni, vice v [Brown 1993]. Castice jsou
zachytavany jak v mezivlakennych prostorech filtru, tak i pfimo ulpivaji na jednotlivych vlaknech
filtru. Hloubkové filtrace je vyuzivano zejména pro filtraci plynli, z ddvodu velké ucinnosti
mechanizmli zachytu ¢astic na tomto typu filtru. Plosné filtrace je naopak vyuzivano hlavné pro
filtraci kapalin, jelikoz zde ma nejvetsi u€innost sitovy efekt oproti ostatnim mechanizmiim zachytu
Castic.

Filtra¢ni material disponuje urcitymi filtranimi vlastnostmi, z nichz nejdulezitéjsi jsou efektivita
neboli odlucivost, tlakovy spad na filtru, propustnost (prodysnost), Zivotnost filtru a odolnost vici
vnéj§im vlivim. Kombinace vsech téchto vlastnosti pak udava celkovou ucinnost filtru. Abychom
ziskali informaci o efektivitée filtrace

EF =(1- %) -100 [%], (1)

je potieba znat pocet &astic pred filtrem C; [1/m’] a podet ¢astic za nim C,. Casto se pouziva i
hmotnostni koncentrace castic C,, [g/m3 , mg/litr], potom mluvime o hmotnostni efektivite filtrace EF,,
ktera je pro monodisperzni ¢astice totozna s EF. Pokud jsou filtrované ¢astice polydisperzni, tak miize
byt efektivita filtrace (jak casticova tak i1 hmotnostni) prezentovdna v zavislosti na velikosti
filtrovanych &astic. Castice jsou rozdéleny do skupin podle velikosti a pro kazdou tuto skupinu je
vypoctena efektivita filtrace. Potom mluvime o frakéni efektivité filtrace neboli distribuci efektivity
filtrace. Efektivita filtrace se v Case zvySuje tim, jak jsou postupné zanaSeny mezivlakenné prostory
filtru.

Tlakovy spad na filtru

Ap =p1 — 2 (2

je dan rozdilem tlakl pfed filtrem p; a za nim p,. Tlakovy spad v Case roste a to kvili tvorbé
filtraéniho kol4¢e na naletové strang filtru. Cim vyssi je tlakovy spad, tim vice energie se spotfebuje na
pohon ventilatorti nebo Cerpadel. Pro spravné hodnoceni tlakového spadu je vhodné uvést i naletovou
rychlost média tésné pied filtrem. Filtra¢ni vlastnosti se ¢asto prezentu;ji jako charakteristiky:

- efektivita filtrace v ¢ase: EF(¢),

- tlakovy spad v Case pfi konstantnim priutoku: Ap(r) a

- efektivita filtrace v zavislosti na tlakovém spadu: EF(Ap).
Kromeé filtracnich vlastnosti lze u filtrd rozliSovat:

- parametry filtru a

- parametry filtracniho procesu (parametry prostiedi).



2.1 Nanovlakenné filtry

Opticka metoda popsana v této disertacni praci je vyuzita k testovani nanovlakennych textilii
pro filtraci pitné vody. Nanovlakenné materialy se kromé mikrovldken skladaji prevazné
znanovlaken, kde nanovladknem rozumime vlakno, jehoz primeér je mens$i nez 1 pm. Primér
nanovlakna se zpravidla pohybuje od 50 — 500 nm a plo$na hmotnost nanovlakenné vrstvy od 0,1 do
5 g/m’ tedy o tad niZe oproti mikrovlakennym vrstvam vyrobenych technologii melt-blown [Hriiza
2005]. Nanovlakenné filtracni textilie se vyznacuji velmi vysokym specifickym povrchem a malou
velikosti port (desitky nanometri az nékolik mikrometrit). Diky témto pfednostem maji vyborné
filtra¢ni vlastnosti. Dal$i vyhody spocivaji v propojené a oteviené mezivlakenné struktuie a ve velmi
malé spotfebé vyrobniho materialu, ktery mize byt u specialnich funkcionalizovanych materialti drahy
[Barhate 2007, Gopal 2006, Ramakrishna 2005, Yao 2008, Zhang 2009, Li 2009, Lev 2009].

Nejbeznéjsim zptisobem vyroby nanovldkenné textilie je elektrostatické zvlaknovani polymerniho
roztoku (Elektrospinning). Vyhoda tohoto zptsobu vyroby spociva v jeho produktivité, univerzalnosti
a také ve velmi tenkych (az 5 nm) a dlouhych (n€kolik desitek cm) vlaknech. Dalsi vyhodou je
moznost nastaveni vlastnosti vytvorenych vlaken, naptiklad jejich primeéru, orientaci a tvaru.

2.2 Metody testovani filtrd

Aby bylo mozné filtry stale zdokonalovat, je potieba je umét n¢jakym zplsobem porovnavat a
méfit jejich filtracni vlastnosti a parametry. Filtry se testuji pfi definovanych podminkach, které jsou
dany normami. Pro testovani vzduchovych filtrii existuje norem cela fada, napt. [EN 779, EN 1822].
V piipadé kapalinovych filtri se pouZzivaji normy pro testovani olejovych filtrt (ISO 16889), ale
k testovani vodnich filtri ucelené normy prakticky neexistuji. Kazdy vyrobce si testuje vodni filtry
podle svych zvolenych kritérii. U filtrt se méfi filtracni vlastnosti, parametry filtru a parametry
filtraéniho procesu.

2.2.1 Urceni parametru filtru

Parametry filtru se zjistuji pod optickym nebo elektronovym mikroskopem. Pod elektronovym
mikroskopem se vySetfuji zejména nanovlakenné struktury, které jsou pod optickym mikroskopem
nedetekovatelné kvili rozmérim vldken mens$im nez je vlnova délka viditelného svétla. Pod
mikroskopem lze urcit velikost a tvar jednotlivych port, distribuci velikosti pord nebo parametry
vlaken, jejich prufez, tvar prifezu a orientaci. Potom lze urcit i porovitost filtru nebo jeho homogenitu.
Tuto metodu nelze pouzit pro 3D struktury filtru, navic je zkoumani filtru pod mikroskopem pomérné
zdlouhavé [Luzhansky 2003].

Hmotova stejnomérnost filtru mize byt urena i prosvétlovanim filtru plosSnym zdrojem svétla a
sledovanim odchylek intenzity svétla proslého skrz textilii. Tento zptisob je rychly a efektivni,
nicméné se jednd pouze o relativni metodu. Hodnoty maximalniho a primérného nebo minimalniho
péru se bézné méfi bublinkovou metodou (Bubble point test) [ASTM F316-A3, Hrtiza 2005].

2.2.2 Meéreni filtraénich vlastnosti

Tato prace je zaméfena zejména na méfeni efektivity filtrace. Zakladem je méfeni koncentrace
¢astic na naletové stran¢ filtru a za nim, kde efektivita filtrace je vypoctena dle (1). PouZivaji se rizné
umelé testovaci castice, jak monodisperzni, tak polydisperzni. Testovacimi Casticemi jsou mysleny
pevné Castice kulovitého tvaru o priméru cca stovky nm az desitky um. U polydisperznich ¢astic je
vhodné méfit jejich velikost a vypocitat tak frakeni efektivitu filtrace (poctové nebo hmotnostné



vazenou). U monodisperznich ¢astic staci métit pouze jejich koncentraci. Metody méfeni koncentrace
Castic a jejich velikosti ve vodé jsou zalozené na:

rozptylu svétla na malych ¢asticich [Heim 2008, Kochevar 2006, Pallas, Topas, TSI],
dynamickém rozptylu svétla [Malvern 2007, Pouchly 2008],

laserové difrakci [Malvern 2013, Horiba 2013],

fazové Dopplerovské anemometrii [Kopecky 2006],

optické mikroskopii [Horiba 2013, Malvern 2013] a

oznackovani (barvou, radionuklidy, pokovenim, fluorescenénim materialem).

Vysledkem méfeni je potom integralni hodnota efektivity Casticové filtrace ptes celou plochu
filtru. Méteni lokalni efektivity filtrace v celé plose filtru pak vyzaduje, bud’ vyuziti velkého mnozstvi
meéficich sond, nebo traverzovani jedné sondy. V mnoha ptipadech lokalni efektivitu filtrace urcit ani
nelze. Nékteré metody zaznamenévaji kromé koncentrace a velikosti i tvar jednotlivych Castic.



3 Hodnoceni proudéni

Pfi méfeni tcinnosti filtracnich materialt je dobré co nejvérnéji popsat procesy, které se pfi
filtraci objevuji. Vizualizace proudéni umoziuje pohled na proudéni tekutiny v okoli testované¢ho
filtru v rovin€ fezu. V této praci popsana optickd metoda se inspiruje vizualizaénimi a méficimi
metodami, které ale nejsou pro testovani filtrti primarné urcené.

Vizualizace a hodnoceni proudéni je bézné€ provadéna vizualiza¢ni a métici metodou PLIF (Planar
Laser Induced Fluorescence), ktera je schopna méfit teplotni pole, koncentraci barviva nebo pH
kapaliny s prostorovym a casovym rozliSenim. Dalsi laserovd metoda PIV (Particle Image
Velocimetry) urcuje rychlostni pole v ¢ase a metoda IPI (Interferometric Particle Imagining) urcuje
velikost a polohu ¢astic obsazenych ve zkoumané kapaliné [Novotny 2003, Lemaitre 2006, Lii 2014].

Detection of
' ... light intansity

Measurement
Y volume
1 _~X Optical ™,
R~ . fiker (rad)
sheet e =l
At = Y T
Laser - ‘ " Bl ek
‘  § Cylindricallens {1 optical #90

Flow with filter

fluorescent dye (green) g =l Camera
and particdes | L“ o ﬁ calibration
\ et 11
g s
S
{ % image

PV double

; ‘. !
e : PLIF %hﬁm
?\x .
Wz

Obrazek 1: Princip metody Planar LIF kombinovany s metodou PIV, pfevzato z [Dantec Dynamics 2014].

Princip metody PLIF spolu s metodou PIV je zndzornén na obr. 1. Ve zkoumaném proudu je
rozpuSténa vhodna chemikalie a vznikly roztok je diky tomu citlivy na zkoumanou veli¢inu
(koncentraci roztoku, jeho teplotu nebo pH). Digitalni CCD kamerou orientovanou kolmo na laserovy
fez je potom sniména intenzita fluorescence nasvicené¢ho roztoku v laserovém fezu. Objektiv kamery
je opatfen optickym filtrem, aby bylo potlaceno svétlo pochazejici z laserového fezu, vice v [Karasso
1997, Crimaldi 2008, Martin 2009, Funatani 2013, Torres 2013]. Zkoumané proudéni miize byt navic
syceno mikroskopickymi trasovacimi ¢asticemi, které rozptyluji svétlo o stejné vinové délce jako je
svétlo dopadajici (tyto Castice nejsou fluorescencni). Rozptylené svétlo na téchto Casticich je pres jiny
opticky filtr snimano druhou kamerou urcenou pro metodu PIV. Z dvojsnimkti zkoumaného proudéni
je posléze vypoctena mapa vektoru rychlosti, vice v [Kopecky 2006, Dantec Dynamics 2014]. Metoda
IPI pak spociva v pridani treti kamery, kterd snimé rozostfeny obraz mikroskopickych Castic a méti
jejich polohu a velikost. VétSinou je kombinovana metoda PIV bud’ s PLIF nebo s IPL
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3.1 Osveétlovaci technika

Zdroj svétla mize byt pro vSechny tii predchozi méfici metody totozny. NejCastéji je pouzit
kontinudlni laser o vykonu fadu W nebo pulzni (desitky az stovky mlJ). Dale je laserovy svazek
rozmitnut do laserové roviny. V ¢lanku [Torres 2013] byla pouzita asféricka valcova optika s
hyperbolickym profilem (Powellova ¢ocka) pro vytvofeni laserového fezu s konstantni intenzitou
svétla. Pfi pouziti obycejné sférické CoCky nebo sklenéného valecku vznikne laserovy fez, jehoz
prubéh intenzity ma typicky Gaussovsky tvar, kde nejvice svétla je soustfedéno doprostied laserové
roviny a intenzita klesa smérem k okraji. V praci [Funatani 2013] bylo pouzito k vytvotreni laserového
fezu pohybujici se zrcadlo (dynamic scan) misto cylindrické ¢ocky (static sheet). Princip vytvotfeni
laserového fezu je zndzornén na obr. 2.

\

obraz

obraz

laser U

Obrazek 2: Schematické znazornéni dvou nejpouzivanéjSich principli vytvoreni laserového Fezu (static
sheet a dynamic scan).

3.1.1 Kalibrace PLIF obrazu

Kalibrace u metody PLIF se provadi pouzitim n€kolika znamych koncentraci barviva C, a
zjisténi odpovidajicich intenzit fluorescence v kazdé oblasti obrazu E(x,y). Kalibrace se musi provadét
pfi naprosto stejnych provoznich podminkach, jaké panuji béhem nasledného metfeni. Pokud se
provozni podminky zméni, musi se kalibra¢ni data korigovat. Z kalibracnich obrazli je naslednou
obrazovou analyzou a linearni interpolaci urena smérnice Ky(x,y) a absolutni ¢len C,,(x,y) pro kazdy
pixel v obrazu (x,y). Z prvniho kalibra¢niho obrazu (pofizen v dob¢, kdy se v méfeném proudu jesté
nenachazelo zadné barvivo) je urCen offset pozadi E,(x,y). Pfi znalosti téchto parametri mtze byt
vypocétena koncentrace barviva

Cn(,8) = (Bp(,,8) = Ey(6,)) - Kp (3, 9) + Coup (5, ). 3)

3.2 Rozptyl svétla na malych €asticich

Ve vakuu k rozptylu svétla nedochéazi, nebot’ vakuum neobsahuje zadnou hmotu. K rozptylu
svétla v prostiedi nedochazi pouze v piesné krystalové miizce pii nulové absolutni teploté. Naprosto
Cisty plyn nebo kapalina pti pokojové teploté obsahuji nehomogenity ve formé shlukd molekul a tim
vznikaji mista o rizném indexu lomu, na kterych vzdy dochazi k rozptylu svétla. Z toho vyplyva, ze v
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kazdé latce viceméné dochazi k rozptylu svétla. Nehomogenity piedstavuji také cizorodé castice,
pevné a kapalné castice v plynu (naptiklad prachové céstice nebo kapky vody ve vzduchu) nebo
plynné, kapalné a pevné Castice v kapalin€ nebo pevné latce (naptiklad bublinky ve vodé, opal nebo
duhovka v oku zivoc€icha).

Mnozstvi do vSech stran rozptyleného svétla na jedné svétlem ozadfené cEéstici je popsano
bezrozmérnou funkei F(6, ¢), kterd je zavisla na sférickych soutadnicich 8 [°] a ¢. Tato funkce nabyva
pro dokonale kulovou ¢astici stejnych hodnot podle soufadnice ¢. Potom 6 vyjadiuje rozptylovy uhel
mezi osou zdroje svétla a pozorovatelem. Funkce F(8) se nazyvd rozptylovym diagramem a je
vétSinou vyjadiena v polarnich soutadnicich [Hulst 1957].

[T

240 300

210 : 330

180

150 30

120 1]

Logarithmic scale 90
Yalue at outer circle = 1.18E+07
Yalue at centre = 1.18E-02

Obrazek 3: Rozptylovy diagram pro rtizné velikosti ¢astice nachazejici se uprostred.

Ptiklad rozptylovych diagramti je ukazan na obr. 3, kde svétlo prichdzi na castici zleva.
Polystyrenova kulova ¢astice o indexu lomu svétla n,, = 1,595 se nachazi ve vodé n,., =1,334 pfi
pusobeni monochromatického nepolarizovaného svétla o vinové délce Ay = 532 nm. Modra kiivka
predstavuje Castici o primeru 10 pum, Cervena 1 um a zelend 0,2 um. Grafy byly vygenerovany
softwarem MiePlot na zakladé¢ Mieovi teorie rozptylu svétla na malych casticich [Laven P. 2011].
Intenzita rozptyleného svétla

o) 1)
mZ

FO=baa
1

“

kolmo dopadajiciho na elementarni plochu je v urcité vzdalenosti d; od Castice a v definovaném
rozptylovém uhlu 6 Gmérna ozafeni &astice E, [W/m’] a bezrozmérné intenzité F(#) [Hulst 1957], kde
kje vlnové cislo. Intenzita rozptyleného svétla je tedy funkci E = E(6, 4y, 9, ny), kde @ je pramér
Castice a ng je relativni index lomu svétla.
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3.2.1 Rozptyl svétla v médiu obsahujicim vice kulovych ¢€astic

Uvazujeme médium obsahujici malé stejné castice s identickou rozptylovou funkci. Vybrany
objem média V s rozptylenymi ¢4asticemi uvazujeme dostatecné maly na to, aby svétlo, které na ¢astice
dopada ze zdroje, osvétlovalo vSechny tyto Castice stejn¢. Rozptylovy diagram celého nasviceného
objemu V syceného ¢asticemi je potom roven souctu rozptyleného svétla od jednotlivych Castic. Maly
objem V, kde A, je plocha tohoto objemu vidéna pozorovatelem, o po&tové koncentraci ¢astic C [1/m’]
rozptyluje svétlo o jasu

Ly(0) =Ey-

C-V-F(Q)[ w ] 5)

k?-A, lsr-m?

3.3 Méreni intenzity svétla digitalni kamerou

Digitalni kamera s CCD ¢ipem muze slouzit jako senzor a méfit tak jas L [Hiscocks 2011, Gabele
2006]. Svétlo je objektivem smérovano na svétlo-citlivy Cip kamery, kde se vytvoti obraz snimaného
objektu. Senzor je rozdélen na pixely. Kazdy pixel transformuje malou ¢ast obrazu objektu na digitalni
uroven Sedi [Dierks 2004].

Zavislost digitalni irovné Sedi pixelu (pro Cernobilou kameru)

Vo Gty L
s+ Y3 (6)
fi

Y, =K,
je na jasu zdroje L linearni, kde ¢, je doba zavérky, fx je clonové Cislo objektivu, G je zesileni
(odpovida citlivosti 1ISO), v, je opticka propustnost objektivu a Y3 je offset, kdy na CCD ¢ip kamery
nedopada zadné svétlo [Hiscocks 2011]. K, je zmétena kalibracni konstanta pro danou kameru a jeji
nastaveni.
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4 Metoda vizualizace a hodnoceni filtraéniho procesu

Netkané filtraéni materialy, obzvlast nanovldkenné, nemaji svoji strukturu idedlné¢ homogenni
jako sito, nybrz se v téchto textiliich objevuji mista s riznym poctem vlaken a rizné velkymi pory.
Tato struktura je ddna vyrobnim procesem elektrospinnig. Bézné metody méfeni zjistuji bud
integralni hodnoty ptes cely vzorek filtru, nebo se zamétfuji pouze na jeho urcitou malou cast.
Prezentovana semikvantitativni metoda vizualizace a hodnoceni filtracniho procesu v laserovém fezu
(déle jen optickd metoda) si klade za cil dozvédét se o testovaném filtru vice, nez je mozné ziskat
zbéznych metod méfeni. Testovani filtru probihd pomoci umélych mikroskopickych ¢astic
simulujicich pfirozené znecisténi vody a zaroven zviditelfiujicich samotny filtra¢ni proces.

Optickd metoda se inspiruje méficimi metodami PLIF a PIV. Tyto metody jsou u¢inné, avSak
nejsou primarné urené pro testovani filtri. Metoda PIV méfi rychlost proudéni s prostorovym
rozliSenim, proto bychom pro nase ucely vizualizace vyuzili pouze snimky zkamery. Lokalni
koncentraci ¢astic (kterou je potfeba znat pro urceni lokalni efektivity filtrace) tato metoda nezméti
vibec. Metoda PLIF méfi lokalni intenzitu fluoreskujicich roztokd, kterda se méni vzhledem ke
koncentraci, teplot¢ nebo pH daného roztoku. Nanovlakenné filtry je potieba testovat ¢asticemi ve
velikosti od stovek nm az po desitky um, kdezto molekuly fluoreskujicich latek pouzivanych pro PLIF
jsou velké jednotky nm a projdou testovanym filtrem beze zmény. Pro testovani filtri je vhodné
pouzivat monodisperzni, kulové Castice. Ty lze opatfit fluoreskujicimi latkami, ale v tom piipadé je
nutné zajistit stalost fluorescencniho svétla béhem testl. Prvni experimenty vizualizace filtracniho
procesu byly provedeny za pouziti pfistrojového vybaveni metody PLIF [Jasikova 2009,
Jasikova 2010]. Optimistické vysledky meétfeni se staly zdkladem pro dalsi rozvoj této metody
hodnoceni procesu filtrace.

Na zékladé prvnich experiemnti byla navrzena (doc. Ing. Petr Sidlof, Ph.D.) a postavena vodni
meéfici aparatura. Tato trat’ umoznuje méfit bézné filtraéni vlastnosti jako tlakovy spad na filtru a
pratok filtranim materialem (jeho propustnost). Aparatura je navic koncipovana tak, aby umoziovala
vizualizaci proudéni pies méfeny vzorek filtru a tim padem neinvazivni zkoumani filtracniho déje.
Obrazovou analyzou potizenych snimki filtraéniho dé€je je potom mozné vyhodnotit efektivitu filtrace
jak v Case, tak i vriznych mistech testovaného filtru. Na zaklad¢é téchto informacilze nakonec
posoudit kvalitu ¢i poskozeni métené textilie a zkoumat jeji strukturu.

4.1  Princip metody vizualizace filtrace

Rozmisténi klicovych ¢asti aparatury je zndzornéno na obr. 4. Médium, kter¢ se filtruje, je syceno
mikroskopickymi ¢asticemi, které v laserové roviné rozptyluji svétlo. Laserovy fez osvétluje okoli
testovaného filtra¢niho materialu v rovin¢ a ta je snimana kamerou nachézejici se v pravém thlu vici
laserovému fezu. Rychlosti proudéni v okoli prométovaného nanovlakenného filtru jsou nizké:
jednotky cm/s [Barhate 2007, Yun 2010] a v ptipadé filtrace vody velmi nizké: jednotky az
desitky cm/min [Lee 1994]. Pro naSe potieby proto postacuje kontinualni laser o vykonu fada desitek
az stovek mW, jehoz zaklad tvofi polovodi¢ova laserova dioda a bézn¢ rychla (30 fps) primyslova
cernobila kamera. V tomto ptipadé je dilezitym faktorem kamery jeji citlivost, rozliSeni, dynamicky
rozsah a nastavitelnost jejich parametra.
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Nasvicena oblast za filtrem
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Obrazek 4: Princip méfici metody.

Na obr. 5 je ukazka typického snimku filtraéniho procesu z laboratorniho filtra¢niho kanalu (prvni
generace). Vizualizace pomohla identifikovat déje probihajici v okoli filtra¢niho materidlu. Je vidét
rozdil v poctu postiibienych sklenénych ¢astic o pruméru 10 pm mezi naletovou a Cistou stranou
mikrovlakenného filtru typu meltblown, jelikoz dochazi k jejich separaci na povrchu testovaného
filtru.

naletova strana filtra¢ni textilie ¢ista strana
filtru filtru

filtra¢ni
kanal

Obrazek 5: Snimek filtracniho procesu pfi pouziti 10 um velkych ¢astic typu S-HGS a mikrovlakenného filtru
typu meltblown.
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Testovaci umélé castice hraji zasadni roli ve vizualizaci filtrace a zaroven slouzi k testovani
filtraniho materidlu. Zastavaji v podstaté dvoji tlohu a to s sebou nese zvySené naroky na jejich
parametry. Na ¢astice, které musi spliiovat optické predpoklady, je navic kladen narok z hlediska
filtrace. Musi byt zejména definovana jejich velikost a koncentrace. Vizualizaci filtracniho procesu lze
detekovat slabd mista ve filtru a diry nebo identifikovat d&je probihajici v okoli testovaného filtru,
vidét zplisob ndletu castic na filtr, zkoumat proudéni, odhalit nejvice exponovand mista filtru,
pozorovat desintegraci filtru nebo procesy probihajici pfi ¢isténi filtru.

4.2 Princip metody pro hodnoceni ué€innosti filtrace

Vysledkem vizualizace filtrace jsou tedy snimky filtraéniho procesu, které jsou potfizovany
v prubchu filtrace. Jednotlivé obrazy, které jsou za cely experiment vytvoreny, mohou byt oftline
podrobeny obrazové analyze a tim paddem je mozné kvantifikovat snimany filtraéni proces. Pro
hodnoceni filtrGi nas pfredevsim zajima lokalni efektivita filtrace a jeji vyvoj v Case, ktery souvisi
s parametry filtru.

Efektivita filtrace je ziskana pomoci vztahu (1), kde je potfeba znat koncentraci ¢astic (poctovou
nebo hmotnostni) pfed a za filtrem. V obrazu filtracniho procesu je tedy nutné vytvofit dvojici
vyhodnocovacich oblasti a zméfit koncentraci ¢astic v kazdé z nich. Pokud je obraz filtra¢niho procesu
rozdélen na vice téchto dvojic vyhodnocovacich oblasti podél filtru, vysledkem budou jednotlivé
lokalni efektivity filtrace v dané poloze laserové roviny (obr. 6 - rovina A). Jestlize je navic
s laserovym fezem traverzovano, je ziskadna lokalni efektivita filtrace i v dalSich mistech filtracni
textilie (obr. 6 - rovina B). Lokalni koncentrace testovacich Castic je zjiSténa z vybraného malého
objemu, jehoZ rozméry jsou dany velikosti vyhodnocovaci oblasti a tloustkou laserového fezu, ktera je
obvykle 1 — 3 mm.

rovina A: rovina B: A

’g: B 4. ; —>1
a\ — /l\\ : 6
..-. - T: _-
2.7 Cahso |
A B O |. . a
i~ 7
L :* i ]
6.
5. 1
7 Obrazova Kalibracni
analyza Yx. y) koeficienty C(x, y)

Obrazek 6: 1: laserovy fez, 2: laserem nasvicena oblast pfed vzorkem filtracni textilie, 3: oblast za filtrem,
4: dvojice vyhodnocovacich oblasti, 5: upnuty vzorek filtru, 6: filtracni kanal, 7: obraz snimany kamerou,
8: digitalni kamera, 9: posuvné rameno, 10: laserova jednotka.

Na obr. 5 je zobrazen filtracni proces pii pouziti testovacich €astic o priméru 10 um. Je patrné, ze
lze jejich koncentraci ur€it prostym spocitanim jednotlivych obrazi Castic (zelenych bodl). To ma
vyhodu v tom, Ze neni nutné provadét zadnou casové narocnou kalibraci, jelikoz uz pfimo urcime
pocet Castic. Pokud jsou ale Castice menSi a navic o vy$s§i koncentraci, prestavaji se na snimcich
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z kamery zobrazovat jako jednotlivé svétlé body a splyvaji ve svétly oblak, coz miuZzeme vidét na
obr. 7, kde byl pouzit nanovlakenny material a sklenéné 1,75 pm velké ¢astice. Ze snimku filtracniho
procesu je ziejmé, ze nanovlakenny material filtruje podstatné 1épe nez mikrovlakenny, a to i pies to,
Ze jsou pouzity men$i testovaci ¢astice. Koncentraci ¢astic je v tomto piipadé mozné urcit pouze
z intenzity rozptyleného svétla, potazmo z primérné digitalni hodnoty Sedi v obrazu v definované
vyhodnocovaci oblasti.

Obrazek 7: Snimek filtraéniho procesu na nanovlakenné textilii pfi pouziti sklenénych 1,75 ym velkych
testovacich €astic.

Zavislost intenzity rozptyleného svétla na koncentraci Castic ve vybrané oblasti je linearni, ale
pouze do jisté mezni koncentrace. Potom za¢ne prevladat rozptyl svétla jiz rozptyleného na ¢asticich,
tim jak jsou Castice blizko u sebe [Webb 2000]. Mnohonésobny rozptyl svétla se zane uplatilovat az
pfi vysokych koncentracich nad 1 mg/litr. Cim vice ¢astic se nachazi v prom&fovaném médiu, tim vice
rozptyleného svétla se dostane na svétlo-citlivy ¢ip kamery a to zpusobi tim vyss§i digitalni hodnoty
v obrazu. Obrazy filtratniho procesu z kamery maji format RAW predstavujici pouze jednotlivé
digitalni hodnoty pixelti kamery s jednoduchou hlavickou a zadnym predzpracovanim. Tim se zajisti
opravdu linearni zavislost digitalni hodnoty Sedi pixelu na osvétleni Cipu kamery podle (6) [Dierks
2004].

Prezentovana opticka metoda je relativni metoda, jelikoz je koncentrace castic spoctena
z prumérné hodnoty Sedi pixelti ve vyhodnocovaci oblasti pomoci kalibrac¢ni kiivky, podobné jako je
tomu u metody PLIF. Ze znalosti primémé digitdlni hodnoty Sedi je spoctena pies kalibracni
konstantu poctova nebo hmotnostni koncentrace castic. Kalibra¢ni konstanta je pro dané ¢astice,
nastaveni aparatury a kazdou vyhodnocovaci oblast zméfena zvlast experimentalné ze znamé hodnoty
koncentrace ¢astic. Opticka metoda je nastroj k uréeni lokalni efektivity filtrace v Case, ktera souvisi
se strukturalnimi vlastnostmi filtru.
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4.3 \Volba klicovych komponent

Klicovymi komponenty optické metody jsou: laserovy fez, testovaci Castice a digitalni kamera.
Tyto komponenty jsou voleny pfedevs§im z hlediska dosazeni co nejvétsi citlivosti métici metody,
rozsahu koncentraci a velikosti testovacich ¢astic a pfesnosti méteni.

4.3.1 Zdroj svétla

K vytvoteni osvétlovaci roviny je zapotiebi koherentni zdroj svétla ve formé uzkého svazku, coz
splituji lasery, které produkuji monochromatické svétlo. Klicové parametry zdroje svétla pro méieni
koncentrace castic jsou vykon, vinova délka a stabilita v ¢ase. Vykon by mél byt co nejveétsi a v Case
stabilni, coz vyplyva ze vztahu (4), kde se limitaci mlize stit cena takového modulu nebo nestalé
parametry modulu vlivem velmi vysokého vykonu nebo také zahfivani filtra¢niho kandlu. Pro
kontinualni zdroje svétla se nejéastéji pouzivaji pevnolatkové (krystal Nd:YAG) nebo polovodi¢ové
(laserova LED dioda) lasery. Pro vytvoreni laserové roviny zuzkého svazku musi byt svazek
laserového svétla rozmitnut, kap. 3.1. Primérna intenzita svétla v laserové roving

Py

Ey = [W/m?] (7)

Wrez llaser

je dana sitkou W;,, a tloustkou laserové plochy /., a vykonem laserového modulu P,. Ze vztahu je
patrné, ze ¢im je Sitka laserového fezu mensi, tim vice vykonu se soustfed’uje v laserovém fezu.

1 cm

Obrazek 8: Laserovy fez nasmérovan do vody s rozptylenymi 0,42 ym PS &asticemi o hmotnostni
koncentraci 1 mg/litr.

vvvvvv

délkou svétla, pro které se na stejnych casticich rozptyli do stran vice svétla. Tyto lasery jsou
uprednostiiovany také proto, ze citlivost CCD ¢ipu kamery je nevyssi pravé pro modro-zelenou barvu,
tedy svétlo s vinovou délkou cca 480 nm. Je vSak potfeba mit na paméti dulezitou véc, intenzita
Rayleighova rozptylu svétla na molekulach je nepfimo timérna ctvrté mocniné vinové délky svétla a je
pravé nejveétsi pro modré svétlo. Rayleighliv rozptyl svétla na molekulach miize nepfijemné zvySovat
intenzitu svételného pozadi proméfovaného kanalu a tim snizuje odstup uzite¢ného signalu od Sumu.
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I ptesto, Ze je zdroj svétla tvoren kvalitnim pevnolatkovym laserovym modulem o tenkém svazku
s dobrou koherenci a malou rozbihavosti a déle je rozmitnut asférickou cylindrickou optikou v podobé
Powellovy ¢ocky, objevuji se na snimcich z kamery pruhy s nizsi a vyssi intenzitou svétla. Piiklad je
ukézan na obr. 8. Toto nerovnomérné rozlozeni intenzity svétla je zplisobeno vadou valcové ¢ocky. Na
obr. 9 je k vidéni graf digitalni hodnoty Sedi pixelii napfi¢ laserovym fezem (graf ukazuje hodnoty
urovné Sedi pixeld napfic laserovym fezem na obr. 8). V této praci jsou pouzity dva typy kontinualnich
laserovych moduli a to pevnolatkovy (Casix LDC 1500) s laditelnym vykonem od 0 do 92,8 mW a
priaméru svazku 1 mm a LED diodovy o vykonu 121,5 mW s primérem svazku 2 mm.

60000

40000
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20000

0 200 400 G00 800
Distance (pixels)

Obrazek 9: Pribéh digitalni urovné Sedi pixell napfi¢ fezem.

4.3.2 Testovaci ¢astice

Testovaci umélé Castice hraji zasadni roli ve vizualizaci a zaroven v testovani filtrii. Na sytici
Castice se lze divat ze dvou riznych uhld pohledu: jako na umélé modelové znecisténi kapaliny,
kterym je testovan filtracni material nebo jako na testovaci Castice slouzici k vizualizaci proudéni a
meéteni jejich lokalni koncentrace.

Nanovlakenné filtra¢ni textilie je vyhodné testovat ¢asticemi v rozmezi zhruba 100 nm — 10 pm
[Barhate 2007, Homaeigohar 2010]. Vétsi ¢astice jsou s vyhodou filtrovany mikrovlakennymi filtry a
mensi naptiklad membranami. V tomto rozmezi velikosti Castic se nachazeji bakterie, kde se klade
velky daraz na jejich ucinnou separaci pii CiSténi pitné vody. Koncentrace ¢astic se siln€ 1isi podle
typu filtrované vody. Odpadni vody maji koncentraci velmi vysokou, kdezto koncentrace Castic ve
zdrojich pitné vody jsou pomérné nizké, typicky pod 100 mg/l.

Polydisperzni ¢astice jsou zachytavany testovanym filtrem nerovnomérng, 1épe jsou filtrovany
velké Castice nez malé a z toho diivodu se nachazi za filtrem jina distribuce velikosti ¢astic (PSD) nez
pted nim. Pro takto zménénou distribuci nachazejici se za filtrem nelze pouzit kalibracni data, ktera
byla pfedem vygenerovana za pouziti ptivodni PSD. Proto nelze pfesné urcit koncentraci Castic za
filtrem z mnozstvi rozptyleného svétla, jelikoz intenzita rozptyleného svétla je silné zavisla na
velikosti castic. Testovaci ¢astice musi byt tedy nutn€ monodisperzni.

Vyse zminéna kritéria spliuji napiiklad polystyrenové monodisperzni ¢astice. Velikost
mikrocastic byla volena s ohledem na velikost ¢astic v pfirozené kontaminované pitné vode. S dalSim
zmenSovanim ¢astic je rozptylené svétlo tak slabé, Ze kamera neni schopna toto svétlo zachytit a
vyhodnotit. V nasem pftipadé (pfi pouziti zminéného piistrojového vybaveni) lze realn¢ uvazovat
castice o velikosti od cca 0,1 um vySe, coz vyhovuje nasim pozadavkim. Pro zvétSeni rozsahu
velikosti 1 koncentrace Castic smérem k niz§im hodnotam je zapotiebi pouzit citlivéjsi kameru nebo
silngjsi laser.
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4.3.3 Snimaci zarizeni

Filtra¢ni proces je sniman prumyslovou ¢ernobilou kamerou Pike F-210B/C s 1“ CCD senzorem
orozliseni 1920 x 1080 px. Maximalni snimkovaci frekvence ¢ini 50 fps a obrazy mohou byt
ukladany v 16 bitovém rozliSeni ve formatu RAW nebo PNG. Vzhledem k nizké naletové rychlosti
a pomalym déjim se snimkovaci frekvence kamery nastavuje zhruba od 0,01 az 1 fps. Tato kamera
byla zvolena ptedevsim z hlediska citlivosti, rozliSeni a Siroké moznosti nastaveni jejich parametra.
Dale je zfejmé, ze ¢im vétsi pixely CCD senzor kamera ma (za predpokladu neménné velikosti CCD
¢ipu), tim je kamera citliveéj$i. Na druhou stranu mé kamera mensi rozliSeni. Velikost jednoho pixelu
lze zvysit funkci full binning 2x, kdy se Ctyfi sousedni pixely chovaji jako jeden jediny. Tim se
citlivost kamery zvedne na ctyfnasobek pivodni, ale na ukor rozliSeni, které klesne na Ctvrtinu.

4.4 Popis mérici traté

Opticka metoda je vyuzita pii filtraci kontaminované vody vlakennymi filtracnimi materidly ve
filtraéni aparatufe postavené autorem prace dle schématu na obr. 10. Aparatura se sklada ze tii
hlavnich okruhd. Voda kontaminovana testovacimi ¢asticemi je okruhem ¢. 2 ¢erpana ze 100 litrové
nadrze do filtracni trati a pfes testovany filtracni materidl odchazi pry¢ do vypusté. Prutok vody je
orientacné nastaven ru¢nimi ventily a poté jemné nastaven frekvenénim meénicem, ktery ovlada
trojfazové Cerpadlo. Frekvencni méni¢ v sob€ obsahuje PI regulator, ktery mize byt aktivovan
k zajisténi konstantniho pritoku vody testovanym filtrem.

4.

5. 6.

—® +—®

okruh 3

12.

1
Obrazek 10: Blokové schéma upravené aparatury (1: nadrz s rozptylenymi syticimi ¢asticemi, 2: Cerpadlo,
3: manualni ventil, 4: automaticky odvzduSnovaci ventil, 5, 6: tlakovy senzor, 7: vzorek filtraéni textilie,

9: pratokomeér, 11: laserovy fez, 12: jednoosé traverzovani zafizeni, 13: trojcestny ventil, 14: filtr uréeny
k Cisténi aparatury, 15: clona).

Aparatura je doplnéna o filtracni kanal prvni nebo druhé generace. Filtra¢ni kanal prvni generace
je kruhového prifezu o priméru 8 cm a jeho ptrednosti je vyssi odolnost viici tlaku. Filtra¢ni kanal
druhé generace disponuje vnitinimi rozméry 5 x 5 cm a je ¢tvercového prifezu, vyhoda spociva
v rovnych sténdch bez odrazi svétla a optického zkresleni. Testovany filtracni material je upevnén
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mezi dvé ¢asti sklenéného kanalu ukazané na obr. 11. Oblast v okoli filtratniho materialu je nasvicena
laserovym fezem. Filtratni d€j je sniman primyslovou kamerou, ke které je ptes redukei
C-mount/F-mount upevnén objektiv. Triggerovani kamery je zajiSténo bud interné z aplikace
SmartView v. 1.14 nebo z aplikace MACA a vystupni kartou National Instruments 9263. Laserova
jednotka a kamera jsou pies duralovy nosnik upevnény k jednoosému traverzovacimu zafizeni. To
dovoluje proméfeni filtraéniho materialu v celém jeho povrchu.

Obrazek 11: Detalil filtracniho kanalu druhé generace véetné laserového fezu a kamery.

4.41 Aplikace MACA

Jelikoz bylo potieba spojit ovladani traverzovaciho zatfizeni a kamery a méfeni signald do jednoho
uceleného softwaru, byla vytvorena aplikace MACA (Measuring And Control Application). Software
byl autorem prace napsan v grafickém programovém prostiedi NI LabView 2011. MACA v sobé
obsahuje paralelné pracujici bloky: ovladani traverzovaciho zafizeni, generovani signalu pro externi
trigger kamery a méfeni tlakového spadu, polohy ramene traverzovaciho zafizeni a pritoku vody
filtrem. Kazdy blok pfedstavuje jeden samostatny stavovy automat, kde blok uzivatelského rozhrani je
nadfazeny nad ostatnimi bloky aplikace.

4.4.2 Aplikace DOFES

Software DOFES (Determination Of Filtration Efficiency Software) urceny k obrazové analyze
snimkt filtraéniho procesu byl napsan v programovém prostiedi Matlab 2010 spolu s Ing. Petrem
Vojtiskem. Vyhodou tohoto softwaru na miru je zpracovani velkého mnozstvi obrazki najednou, coz
moznost vlozeni referen¢niho snimku (snimku filtraéniho déje bez podanych c¢astic) a vystup dat
v libovolném pfedem nadefinovaném formatu.
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4.5 Meérici retézec

V této kapitole je podrobné popsan cely méfici fetézec vzniku primérné hodnoty urovné Sedi
pixeli ve vyhodnocovaci oblasti v obrazu na zakladé méteni lokalni intenzity rozptyleného svétla od
testovacich castic. Dale je predikovana roven Sedi pixell a vypoctena kalibra¢ni konstanta v predem
definované vyhodnocovaci oblasti pro rtizné velikosti testovacich Castic. Vysledky z vypocti jsou
nasledné ovéfeny méfenim a porovnany v tabulce na konci. Blokovy diagram méfeni koncentrace
castic je ukazan na obr. 12. Laserovy fez je tvofen cylindrickou optikou a prochazi skrz sklenény
filtra¢ni kanal, ve kterém se nachazeji rozptylené mikroskopické Castice.

N . oy
“ [castlceml rozptylené svétlo
i\ |
R Objektiv
> zesileni ADC
U v] > f —)-\i—)- 16bit| Y,
senzor offset
| |
)\ |__sio, kamera

filtraCni aparatura
laserovy fez

valcova optika

laser
modul

Obrazek 12: Blokovy diagram méficiho fetézce s definovanou vyhodnocovaci oblasti.

Poctova koncentrace téchto kulovych monodisperznich ¢astic

je vypoétena ze znamé hmotnostni koncentrace C,, [kg/m’], kde p je hustota materialu astic a & je
pramér castic. V laserovém fezu je zvolena malda vyhodnocovaci oblast, ktera ma plochu Ay. Tim
vznikne maly objem V definovany rozméry vybrané vyhodnocovaci oblasti a $itkou laserové plochy
Liuser» kde V = Ay-ljy,. Podle vztahu (5) ma objem V pfi kolmém pohledu na plochu Ay, definovanou
hodnotu jasu Ly. Rozptylené svétlo je v kolmém sméru na laserovy fez snimano digitalni kamerou, kde
se vybrana plocha A, promitne pfes objektiv na svétlocitlivy ¢ip kamery. Kamera disponuje Sirokym
nastavenim a lze vyjadrit celkovou konstantu kamery K...

Do vztahu (6) jsou dosazeny vztahy (5) a poté vztah (8), pfiCemz L = Ly, potom dostaneme
digitalni Groven Sedi pixelt
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Vo Gty Eg V-F 6

Y. = . vy .
14 c f#Z AV.kZ Ve p‘T[‘ﬂ3

" Cm + YB (9)

v zavislosti na hmotnostni koncentraci ¢astic C,, kde Yz = 0. Pfi prichodu svétla sklem a vodou
dochazi k ¢asteCnym ztratdm na intenzit¢ svétla vyjadienym parametrem v.. Konstanta zahrnuje
propustnosti od vSech optickych ¢lenti méticiho fetézce kromé objektivu kamery, kterd je vyjadiena
hodnotou v,. VSechny parametry méficiho fetézce v (9) lze behem experimentu povaZovat za
konstanty (pfedpokladame, ze jsou béhem experimentu neménné), proto je mozné tento vztah prepsat
do formy

1
Y, = —-Cpns (10)
14 KT m
kde
1 Vo G-ty Eg-Ay-l A2 F 6
:Kc' o) : e =0 14 laser2 v, - (11)
KT f# Av'4'T[ pﬂ:g

Vlnové ¢islo kv (9) bylo v (11) nahrazeno k = 2z/A a vybrany objem byl nahrazen V = A, [,
K; [kg/m®, g/litr] piedstavuje celkovou konstantu méfici aparatury. Ze vztahu (10) je vidét, e digitalni
hodnota Sedi pixell v obrazu Y, je pfimo imérna hmotnostni koncentraci ¢astic C,,.. KdyZ se ze vztahu
(10) vyjadti hodnota

Cm(x,y) = (Yp(x,¥) = Yorr (x, ) - Kr(x,¥) + Conp (%, ¥), (12)

dojdeme ke stejnému tvaru rovnice jako (3). Offset Y,; je hodnota svételného pozadi, kdyZ se ve
filtracnim kanalu nenachazeji zadné castice, ale presto né&jaké svétlo dopada na Cip kamery. Idealné by
méla byt tato hodnota nulova, redlné je vzdy nenulova a je nutné ji zméfit experimentalnge.

I kdyz 1ze konstantu Ky odvodit z rovnice (11), musi byt z divodu presnosti méfeni zjisténa pro
dané nastaveni vodni aparatury experimentalné¢ pomoci kalibrace. Hodnota C,, je poté vyjadiena
z rovnice lineadrni regrese. VSechny cleny rovnice (12) jsou zavislé na polohovych soutadnicich x a y
tedy na poloze vybrané vyhodnocovaci oblasti v obrazu, jelikoz je na poloze zavisla predevSim
intenzita svétla v laserovém fezu a do jisté miry i parametry objektivu kamery. Kvili tomu je
kalibra¢ni konstanta spoctena pro kazdou vybranou vyhodnocovaci oblast zvlast. Kalibrace je vzdy
provedena pro konkrétni nastaveni vSech soucasti méficiho fetézce, a pokud dojde k jejich zméng, je
nutné kalibraci zopakovat nebo vhodné korigovat.

4.5.1 Analytické vyjadreni kalibraéni konstanty

Podle vztahu (11) je analyticky vyjadiena kalibracni konstanta méfici aparatury Ky a vypoctena
uroven Sedi pixelll Y, pro koncentraci 100 ng/l pro rizné velikosti testovacich ¢astic ve vybrané
vyhodnocovaci oblasti. Na zikladé Mieovy teorie rozptylu svétla byl simulovan rozptyl svétla na
monodisperznich kulovych polystyrenovych ¢asticich rozptylenych v destilované vodé a vypocteny
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hodnoty rozptylové funkce pro rizné velké Castice [Laven P. 2011]. Parametry Castic a kamery byly
zjistény z datasheetu. Opticky vykon laserového modulu P, byl zméfen pfistrojem na mefeni vykonti
laserd: LabMaster Ultima v. 2.35 s ptidavnym zeslabovacem svétla 1:1000. Parametry laserové roviny
zaviseji na pouzité¢ cylindrické ¢occe. Primérna intenzita svétla laserové roviny E, byla vyjadiena
podle (7) na zaklad¢ znalosti parametrd laserové roviny.

4.5.2 Ovéreni linearity mériciho fetézce a zméreni kalibraéni konstanty

Kalibra¢ni konstanta a uroven Sedi pixelti pro koncentraci 100 pg/l je pro stejnou vyhodnocovaci
oblast a stejné Castice jako v predchozi kapitole zméfena experimentalné. Kalibracni konstanta je
zméfena na zakladé postupného zvySovani koncentrace mikrocastic v destilované vod¢ od 0 po
zvolenou maximalni hodnotu 20 mg/l. Timto zptisobem je ovéfena zejména linearita méticiho fetézce.
Maximalni hodnota koncentrace byla zvolena s ohledem na redlné hodnoty znecisténi pitné vody,
nebezpe¢i mnohonasobného rozptylu svétla pii vysokych koncentracich a dostupné mnozstvi
pouzitych testovacich castic. Ke znamym hodnotam pouzitych koncentraci Céstic jsou pfifazeny
hodnoty digitalni urovné Sedi pixelll ve vySetfovaci oblasti v obrazu, které jsou posléze vyneseny do

grafu.
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Obrazek 13: Priibéhy urovné Sedi pixelll v zavislosti na hmotnostni koncentraci do 1 mg/litr.

Na obr. 13 jsou vidét prubéhy hodnot Sedi pixelti v zavislosti na pouzité hmotnostni koncentraci
pro ruzn¢ veliké Castice. Doba zavérky kamery byla nastavena pro nejmensi koncentrace na hodnotu
20 ms a s rostouci koncentraci byla postupné zkracovana az na 50 us. Digitalni uroven Sedi pixeld na
svislé ose je normalizovana na dobu zavérky 1 ms. Viditelné ,,schody* na pribézich jsou zptisobené
Spatné piepoctenou dobou zavérky. Divod je v nepfesné nastavené dobé zavérky kamery (nastavena
hodnota je ve skuteCnosti jind nez zadana v ovladacim rozhranni). Rovné useky pro kazdou
z koncentraci ¢astic maji vzdy stejnou smérnici a ,,schod* zptisobeny offsetem ma neménnou hodnotu.
Z grafi je vidét, ze primérna hodnota digitalni irovné Sedi pixelt roste linearné s rostouci koncentraci
Castic v kapaling, coz potvrzuje vztah (10).
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Kalibra¢ni konstanty pro riizn¢ velké Castice jsou ziskany z rovnic linearni regrese, ktera ma tvar
(12), tedy z pfimek prolozenych naméfenymi body vykreslenymi do grafu s hmotnostni koncentraci na
svislé ose a trovni Sedi pixelli na vodorovné C,(Y,). Smérnice piimky je potom K7, absolutni ¢len
predstavuje C,,;, a offset je Y,; Naméfené parametry jsou shrnuty do tab. 1, kde jsou také porovnany
kalibrac¢ni konstanty ziskané z namétenych dat s konstantami vypoc¢tenymi dle vztahu (12).

o Ex;v)?rlrflentalne Vypodtené Y, - Y,
. g Experimentalné Vypoctené zmétené Y, - Y,
Velikost ¢astic o . pro C,, = 100 pg/l,
zmérené Ky [pg/litr] Kr [pg/litr] pro C,, = 100 pg/l, Y0
Yo ~ 200 =
0,28 um 0,03897 0,03490 2566 2865
0,42 um 0,08098 0,05260 1235 1900
0,96 um 0,06104 0,05850 1638 1710
0,69 um 0,07484 0,05270 1336 1900
1,7 pm 0,10841 0,08250 922 1212

Tabulka 1:  Porovnani kalibraCnich konstant experimentalné zmeéfenych s analyticky vyjadfenymi.

4.6 Citlivostni analyza, parametry a zarazeni metody

Citlivostni analyza je zaméfena na vybrané parametry meticiho fetézce, u kterych hrozi riziko
rozdilného nastaveni mezi kalibraci filtra¢ni aparatury a méfenim lokalni efektivity filtrace. Citlivost
méfici metody na zménu podminek béhem meéteni efektivity filtrace je ¢astecné eliminovana tim, Ze se
podminky métfeni zméni jak na ndletové strané filtru, tak i na Cisté stran€. Citlivostni analyza byla
provedena s ohledem na:

- naklon kamery,
- velikost testovacich castic a
- prekryti vySetfovacich oblasti.

Dale byly rozebrany mozné negativni vlivy na optickou metodu. Té€mito vlivy jsou mysleny

zmény parametru filtracniho procesu a obrazové analyzy:
- rychlost proudéni (naletova rychlost Castic na filtr),
- rychlostni profil,
- poloha osvétlovaci roviny a
- velikost vySetfovaci oblasti.

Také byly zméfeny parametry optické metody:

- citlivost,
- rozliSeni,
- prostorové rozliseni,
- rozsaha
- relativni chyba méteni.

Dale byly diskutovany chyby optické metody a jejich mozné eliminace. Nakonec byla opticka
metoda porovndna sbézné pouzivanymi metodami meéfeni. Vtab. 2 je uvedeno srovnani
nejpouzivanéjSich meficich metod predev§im =z hlediska velikosti detekovanych ¢astic a jejich
koncentrace predstavujici nejdilezitéjsi kritéria ve filtracich. Pro méteni koncentrace a velikosti Castic
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jsou hojn¢ vyuzivany OPC. Bézné online typy OPC spolehlivé mefi nadmikronové castice v kapaling
a u vzduchu je rozsah od cca 0,1 pm.

MéFici metoda

Velikost ¢astic [pm]

Koncentrace

Méreni koncentrace /
velikosti /
tvaru ¢astic /
prostorové r.

Metoda vizualizace a
hodnoceni filtraéniho

0,28 —10"
0,1 -100"

0,04 -2,6-10° pg/_l*
0,1-6,510° ug/1”™

(3,3-10* - 2,2-10% gastic / cm™)”
(3,7-10' = 2,4-107 &astic / cm ™)™

ano / ne / ne / ano

procesu
"vyzkouseny rozsah *PS &astice 0,28 pm
“predpoklddany rozsah “'PS &astice 1,7 pm
OPC 1,5-100 1-5-10° ¢astic / cm? a0/ amo /e /e
[Topas 2015] 2-200 1-2-10* &astic / cm™
DLS
[Malvern 2013] 0,001 -1 0,001 - 10 g/l ne/ano/ne / ne
LD 0,1 - 1000 0,001 - 10 g/l ne/ano/ne/n
[Malvern 2013] T VUL -10g e /ano/ne/ ne
h sizi
s\/[:ﬁ,(::nzzl;lf] 1-5000 10— 1-10° gastic / cm™ ano/ ano / ano / ne
PDA
[Dantec 2011] 1-500 1 -3-10%&astic / cm” ano / ano / Eastetné / ne
PLIF
[Dantec 2011] 0.001 - 0,01 (roztoky) do 50 pg/l ano/ ne / ne / ano
PIV 0,002 - 0,1 v/v
[Dantec 2011] 1-500 2-100 g/l ne / ne / ne/ ano
ol 5-500 0,002 - 0,01 viv ne/ano/ ne / ano

[Dantec 2011]

2-10g/

Tabulka 2:  Srovnani metod pro vizualizaci proudéni a méfeni velikosti a koncentrace ¢astic.

Mgéfici metody jako DLS a LD jsou primarné orientovany na charakterizaci velikosti Castic
a Castecné lze identifikovat i jejich tvar. Tyto metody jsou velmi silnym nastrojem zejména v oblasti
submikronovych c¢astic, kde jsou vyuzivany pro offline identifikaci vzorki kapalin, které mohou byt
odebrany z filtra¢ni traté béhem experimentd. To samé vice méné plati o metodé Shadow sizing.
I kdyz ma tato metoda znacné prostorové rozliSeni, vysledek ma opét integralné vypovidajici hodnotu.
PDA je laserova anemometricka metoda méfici zejména bodovou rychlost proudéni. Za urcitych
podminek dokaze méfit velikost a koncentraci ¢astic.

Vyvijena opticka metoda ma velmi blizko k metodam vyuzivajici ke své Cinnosti laserovy fez.
Tenka laserova rovina slouzi jako 2D sonda nahliZejici na proudéni a digitalni kamerou je cely tento
d¢j zaznamenavan. Rychlost proudéni v laserovém fezu Ize méfit metodou PIV a metoda IPI urcuje
i velikost ¢astic. Metoda PLIF je vyuzivana k prostorovému hodnoceni koncentrace, teploty nebo pH
fluorescencnich roztokd. Tyto metody jsou robustni a nejsou primarné€ urcené k testovani filtra.
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5 Vybrané vysledky z experimentu

5.1  Vizualizace filtraéniho procesu

Do filtracni aparatury s filtraCnim kanalem prvni generace byl upnut mikrovladkenny filtra¢ni
material, jehoz parametry jsou shrnuty v tab. 3. Jako testovaci ¢astice byly pouzity 10 um sklenéné
duté postfibiené kulicky. Na obr. 14 je k vidéni filtra¢ni proces s mohutnou recirkulaci za filtrem,
kterd znemoziuje méfit lokalni efektivitu filtrace testovaného filtru. Filtra¢ni kanal prvni generace byl
na zaklad¢ tohoto testu doplnén o clony a soustavu tenkych trubek tak, aby byl zajistén symetricky
rychlostni profil v okoli méfeného filtru.

. . s o
Vel,lkOSt Tecl,mologle Plosna hmotnost Primér vlaken Moa lem al’m ? Tloustka Material
vlaken vyroby primérny por vrstvy
Mikrovlakna Melt-blown 15 g/m? 1,01 —2,5 ym 43 pm, 7 pm 5 um polypropylen
Nanovlakna Nanospider 0,34 g/m? 50 — 500 nm 16 um, 1,2 pm jednotky pm polyamid
Tabulka 3:  Vlastnosti pouzitych filtracnich materiald

recirkulace

za filtrem

Obrazek 14: Snimek filtraéniho procesu s vytvofenou recirkulaéni zénou za filtraéni textilii z ddvodu silné
nesymetrie rychlostniho profilu pred filtrem.

Ve filtratnim kanalu byl vizualizovan filtra¢ni d¢j zamérné prod€ravélé nanovldkenné textilie.
Dale bylo zkoumano proudéni pti skokové zméné pratoku filtrem, pfi nesymetrickém a symetrickém
proudéni a poskozeného filtru. Dale byly provedeny experimenty s filtracnim kandlem druhé generace
a polystyrenovymi kulovymi monodisperznimi casticemi o velikostech 0,28; 0,42; 0,69; 0,96 a
1,7 um. Vizualizace filtra¢niho procesu byla provedena i za pomoci optické mikroskopie béhem
zahrani¢ni staZze na The University of Auckland. Pfedmétem staze bylo zkoumani procesu zanaseni a
¢isténi vlakennych membran na zéklad¢ vizualizace filtracniho kolace.

Ve spolupraci s Ing. Jakubem Hrtizou, Ph.D. byla postavena filtra¢ni aparatura pro separaci bublin
vzduchu zmotorovych paliv. Na tomto zafizeni byla vyzkouSena rizna motorova paliva.
Na obr. 17 - a je vidét priklad vizualizace separace bublin vzduchu z bionafty. V tomto pfipadé byl
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pouzit Cerveny laserovy fez s Gaussovskym prubéhem intenzity svétla napfi¢ laserovou rovinou
o vlnové délce svétla 660 nm. Bionafta tuto vlnovou délku nejméné pohlcuje, nicméné pouzitim
¢erveného svétla ztracime citlivost digitalni kamery, ktera je cca polovicni oproti svétlu o vinové délce
532 nm.

Obrazek 15: a) Vizualizace naletové strany laserovym fezem pfi separaci bublin vzduchu z bionafty,
b) Snimek z kamery ukazujici €isténi filtru probublavanim v odpadni vodé.

Snimek z kamery na obr. 17 - b ukazuje velikost a mnozstvi bublin stoupajicich vzhiru ze
vzduchovaciho téliska podél filtracni textilie a také jejich vzdalenost od filtru. V piipad¢ filtrace
odpadni vody zabranuji vzduchové bublinky usazovani a ucpavani filtra¢ni textilie a navic dodavaji
Filtra¢ni textilie uz ma pouze za kol vyfiltrovat tyto bakterie a jejich odpadni produkty a ziskat tak
uzitkovou vodu.

5.2 Hodnoceni efektivity filtrace

V této kapitole jsou uvedeny vybrané experimenty demonstrujici vyuzitelnost metody hodnoceni
filtraéniho procesu v praxi. Experimenty byly provedeny na vodni filtracni aparatuie s filtracnim
kandlem prvni i druhé generace. Byly pouzity stejné klicové komponenty rozebrané v kap. 4.3.

5.2.1 Maéreni lokalni efektivity filtrace v ¢ase

Experiment byl proveden na vodni aparatufe s filtracnim kandlem druhé generace. Byl pouzit
vzorek nanovlakenného filtru s vlastnostmi popsanymi v tab. 3. Jako testovaci ¢astice byly pouzity
monodisperzni polystyrenové mikrocastice velké 0,42 pm. Na obr. 16 je graf lokalni efektivity filtrace
v Case. Efektivita filtrace je vyjadfena barvou od modré po Cervenou, osa y predstavuje polohu
vySetiovaci oblasti a osa x je ¢as. Na poc¢atku experimentu mirné rostla efektivita filtrace. Castice
ulpé€lé na povrchu filtru zapliuji jeho pory a tak zmensuji jejich velikost. Men§imi pory projde za Cas
méné filtrovanych ¢astic. V prubehu filtrace doslo ke zvratu, kde efektivita filtrace zac¢ala klesat. Tento
stav byl zpisoben poskozenim filtra¢ni textilie mechanickym namahanim. Na obr. 17 je zobrazen
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¢asovy vyvoj tlakového spadu na filtracni textilii pfi jejim testovani. Tlakovy spad roste tim, jak jsou
postupné zapliiovany mezivlakenné prostory filtru. Na tlakovém spadu neni patrna znamka degradace
nanovlakenné vrstvy ani pokles filtraéni u¢innosti.

Efektivita filtrace EF [%]

-------------------------------------------------------------------------

o 100 200 300 ADD
Cas [s]

Cislo wyZetfovaci oblasti

Obrazek 16: Graf lokalni efektivity filtrace v Case.

14

Tlakovy spad [kPa]

0 100 200 300 400 500 600 700

€as [s]

Obrazek 17: Graf tlakového spadu v ¢ase

Béhem experimentu byly odebrany vzorky vody pied a za filtrem a ty byly podrobeny analyze na
Zeta-sizeru. Tab. 4 shrnuje vysledky optické metody a porovnéva je s vysledky ziskanych na zakladé
analyzy vzorkd vody Zeta-sizerem. Efektivita filtrace byla v obou piipadech naméfena na pocatku
méfeni vyssi nez ke konci experimentu. I kdyZz se vysledky méfeni znacné lisi, trend zistal zachovan.
Zeta-sizer se ukazal jako nevhodny pfistroj k méteni koncentrace mikroskopickych ¢astic ve vode.
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Tabulka 4:

Opticka metoda EF [%]

Relativni chyba méfeni 6 =7 %

Zeta sizer EF [ %]
Relativni chyba méfeni & =22 %

pocatek

konec

pocatek

konec

60

27

73

61

Shrnuti efektivity filtrace naméfené optickou metodou a porovnani s vysledky na Zeta sizeru

(pocatek a konec experimentu).

5.2.2 Méreni efektivity filtrace na zakladé poditani ¢astic

Tento experiment byl proveden na vodni aparatufe vcetné filtracniho kandlu prvni generace s
pouzitim mikrovlakenné textilie. Textilie byla testovana sklenénymi dutymi ¢asticemi velkymi 10 pm.
Efektivita filtrace vypocltend na zdkladé meéfeni intenzity rozptyleného svétla je porovndna
s efektivitou filtrace vyjadienou na zakladé pfimého pocitdni obrazl testovacich ¢astic. Z grafu na obr.
83 je vidét, ze v pribéhu experimentu doslo ke skokové odchylce, ktera zlstala konstantni po zbytek
testu. Lze predpokladat, ze takto prudka skokova zména na mikrovldkenném filtru nenastane. Tato
odchylka byla zplsobena chybou metody tedy rusivym odrazem svétla. Pfima metoda pocitani ¢astic
je na odlesky a odrazy svétla od filtracniho kanalu rezistentni. Naopak metoda méfeni intenzity svétla
je na odlesky svétla od filtracniho kanalu velmi citlivd. Experiment prokazuje, ze pifimd metoda
pocitani ¢astic je vhodnéjsi béhem pouziti nadmikronovych testovacich ¢astic o nizké koncentraci

(dulezita je rozeznatelnost a kontrast jednotlivych ¢astic v obrazu).
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Obrazek 18: Graf efektivity filtrace v Case ziskany na zakladé zjisténi intenzity rozptyleného svétla a poctu
testovacich ¢astic.
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6 Zaver

Tato diserta¢ni prace pojednava o vyvoji vizualizatni a méfici metody pro hodnoceni lokalni
efektivity filtrace a jejitho vyvoje v Case. Tato optickd metoda je vyuzita k testovani filtracnich
materiald pro kapaliny, zejména vodu. Filtrace vody je dilezitd v procesu zpracovani potravin,
k ptipravé pitné vody, k recyklaci odpadni vody a v Iékafstvi. K filtraci vody mohou byt vyuzity
nanovlakenné vrstvy, které se vyznacuji velmi vysokym specifickym povrchem a malou velikosti port
a diky témto prednostem maji vyborné filtracni predpoklady.

Meéfeni vlastnosti nanovlakennych filtracnich materiald je aktudlnim tématem. Soucasné
nanovlakenné kapalinové filtry maji nizs§i mechanickou odolnost a sledovani jejich parametri béhem
filtrace mtze pfispét k lepsi zpétné vazbe pfi jejich vyvoji. Existuje vice metod pro méfeni vlastnosti
filtrd. Bublinkova metoda zjisti velikost primérného, minimalniho a maximalniho péru. Strukturalni
vlastnosti filtrl jsou vySetfovany pod optickym nebo elektronovym mikroskopem. Efektivita filtrace je
vétSinou meéfena optickym pocitadlem c&astic. Tyto metody meéfeni urcuji pouze bodovou nebo
integralni hodnotu. V ptipad¢ testovani specialnich konstrukci filtrti nebo silné nehomogennich vrstev
vyvstava potfeba znat vice podrobnosti jak o testovaném filtru, tak i o proudeni v jeho okoli a tim
padem vyse uvedené metody mefeni prestavaji stacit.

Vizualizace procesu filtrace popsana v této disertacni praci umoziuje neinvazivni pohled na cely
filtraéni proces v laserovém fezu. Pro tyto Ucely jsem postavil vodni filtra¢ni aparaturu prvni a druhé
generace, ktera umoziuje vizualizaci filtraéniho procesu ve filtracnim kandlu. Prvni filtracni kanal
kruhového priifezu lze pouzivat do tlaku cca 100 kPa, avSak kvili kruhovému prifezu vznika velké
optické ruSeni pfi traverzovani meéfici roviny. Druhy filtraéni kandl ¢tvercového prufezu ma lepsi
optické vlastnosti, ale neodola tlakiim vyssim jak 50 kPa.

Mimo vizualizace lze na této aparatufe méfit lokalni efektivitu filtrace, ktera nabizi lepsi
pfedstavu o strukturalni kvalité testovaného filtru, zejména pii pouziti specialnich konstrukci napf.
typu ,,Sandwich* nebo pii detekci a lokalizaci poruSeni filtru. Metoda je zaloZzena na méfeni lokalni
koncentrace Castic, ktera je uréena na zakladné znalosti primérného odstinu Sedi pixeli v malé
vybran¢ vySetfovaci oblasti v obrazku filtracniho procesu. V této praci jsem podrobné rozebral a
odvodil linearitu mezi koncentraci a urovni Sedi pixelit a vSe experimentalné ovefil. Dale jsem
naprogramoval software pro ovladani aparatury a vycitani dat z méfici Ustfedny a zajistil
centralizovany sbér signalti ze snimaci fyzikdlnich veli¢in. Dale jsem vyzkousel a vybral vhodné
komponenty pro zdroj laserového fezu. Na filtraéni trati jsem vyzkouSel mikrovlakenné i
nanovlakenné materidly za pouziti riznych druhii testovacich Castic. Vizualizani a méfici metodu
hodnoceni filtracniho procesu jsem vyzkousel pfi riiznych experimentalnich uspotadanich. Popsal
jsem a vysvétlil parametry méfici metody pifi rizném nastaveni komponent méficiho fetézce.
V disertacni praci jsem dale provedl citlivostni analyzu zjistujici nachylnost méfici metody na zménu
ruznych parametrd a provedl méfeni provoznich podminek. Dale jsem zmé&fil relativni chybu a vyjadiil
opakovatelnost méfici metody. V posledni kapitole této prace jsem zdokumentoval vybrané
experimenty, které¢ dobfe ilustruji pouziti vyvijené metody. Vysledky z méfeni jsem porovnal s jinou
meétici metodou. Nékteré diléi vysledky jsem publikoval ve sbornicich mezinarodnich konferenci.

6.1  Moznosti dalSiho vyzkumu

Dalsi postup ve vyvoji této metody mize byt zaméfen na zvySeni piesnosti méfeni, rozliSeni
a citlivosti. Opticka metoda je zatizena rusivymi vlivy, jako jsou nedostatecna Cistota filtrovaného
média od cizorodych ¢astic nebo bublin vzduchu a zejména odrazy svétla od filtraéniho kanalu. Nabizi
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se tu moznost pouziti fluorescen¢nich trasovacich Castic a svételnych filtr ke kamere, které by mély
vyrazné omezit svételné ruseni. Monodisperzni fluorescencni ¢astice nejsou zdaleka tak dostupné jako
obycejné castice, proto by mohla probihat jejich vlastni vyroba. Relativné dostupné monodisperzni PS
Castice by mohly byt obarveny fluorescencnim barvivem. Fluorescencni ¢astice musi mit neménné
parametry a nesmi dochdzet kuvoliiovdni barviva zpét do kapaliny nebo zméndm v intenzité
fluorescencniho svétla béhem méfeni. K tomu je duilezitd dobra fixace fluorescen¢niho barviva na
povrchu castic. Testovaci Castice mohou byt i1 jinak oznaCeny. Mohou byt napf. pozlaceny nebo
postiibfeny a mlze se méfit lokalni vodivost pfipravené suspenze. Testovaci Castice mohou byt
obarveny nebo oznaceny i radionuklidy.

Dalsim objektem z4jmu miize byt laserovy fez. Jako zdroj svétla miize byt vyzkouSen napf. laser
slozeny z vice vlnovych délek (RGB laser) namisto monochromatického z diivodu vyvazenéjsiho
rozptylového diagramu na testovacich casticich. Intenzita laserového svétla by neméla kolisat napfic
jeho rozpétim. Pouzivané cylindrické ¢ocky trpi nerovnostmi a laserovy fez neni homogenni. Laserovy
fez lze generovat i pomoci rotujiciho zrcadla a nasledné kolimace rozbihavého charakteru fezu
cockou.

Jako zajimavou alternativu lze vnimat jiné experimentalni uspofddani prezentované metody
asledovat proudéni vplose rovnobézné¢ s plochou filtru. Z experimentii provedenych
a zdokumentovanych v této disertacni praci je zifejmé, ze koncentrace ¢astic na naletové strané filtru je
neménnd a znadma, a tak odpadd nutnost tuto oblast jakkoli zkoumat. Z hlediska zkoumani filtru je
vyhodngjsi se zcela zaméfit na Cistou stranu filtru, kterd vypovida o kvalité pouzité filtracni textilie.
Vizualizaci proudéni laserovym fezem rovnobéznym s plochou testovaného filtru 1ze hodnotit filtracni
dé€j vcelé plose filtru najednou bez traverzovani. Pfi spravné funkci filtru se na jeho Cisté strané
nachazi proudéni bez velkych vird, které Ize srovnavat s proudénim laminarnim, kde kapalina proudi
od filtru ve vrstvich. Za tohoto piedpokladu by meélo byt mozné zietelné pozorovat lokalni
koncentraci castic v bezpecné vzdalenosti za filtrem z diivodu odrazi svétla od jeho povrchu. Tato
alternativa predpoklada upravu filtracniho kanalu k zajisténi optického pristupu k Cisté strané filtru a
zaroven zachovani laminarniho proudéni za filtrem (dostatecna délka kanalu).

Dalsi rozvoj Ize spattit v pouziti metody vizualizace a hodnoceni filtracniho procesu pro plyny,
zejména vzduch, nebo pro jiné kapaliny, obzvlast pro oleje a pohonné hmoty a paliva. Vzduch ma
velmi odliSnou dynamickou viskozitu, hustotu a je navic stlacitelny, proto i proces separace Castic
bude odlisny. Pro separaci ¢astic z plynu se vyuziva predevsim objemovych filtrti, které funguji na
vice mechanizmech neZ pouze sitovy a zachytavaji Castice i uvnitf. Zajimavé by bylo vizualizovat
déje probihajici uvniti objemového filtru pii separaci pevnych nebo kapalnych ¢astic z plynu.

Dalsim podmétem ke zkoumani je souvislost lokalni efektivity filtrace se strukturalnimi
vlastnostmi filtra¢nich materiali. Malo prozkoumanou oblasti je spojitost lokalni efektivity filtrace
s geometrickym uspofaddanim filtru, se zplisobem jeho vyroby, s pouzitym materidlem, rizném
zaplnéni filtru a vlastnostmi jednotlivych vlaken. Zajimavé téma je souvislost distribuce velikosti pora
filtru s lokalni efektivitou filtrace. Opticka metoda pracuje na zcela odlisném principu nez bézné
pouzivana bublinkova metoda a tak by mohla slouzit jako jeji verifikaéni metoda.

DalS§im vyzkumnym smérem je vizualizace zanaseni vlakennych membran, kterd byla hlavni
naplni prace na zahrani¢ni stazi na The University of Auckland. Touto metodou fungujici na principu
optické mikroskopie je zjisténa lokalni tlouStka filtracniho kolace v case. Hodnoceni filtracniho kolace
je provadéno jak pii filtraci tak i pfi ¢isténi membrany. Obrazova analyza snimkd z kamery je
v soucasné dob¢ provadéna rucné, proto se zde nabizi moznost vyvoje uceleného automatického
softwaru pro obrazovou analyzu. Dal$i moZnost je pouZit tuto méfici metodu i na plosné filtry a urcit
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tak lokalni tloustku filtratniho kola¢e na jeho povrchu a sledovat jeji vyvoj v ¢ase. Aparaturu lze
upravit tak, Ze je filtr prosvétlovan zdrojem homogenniho svétla a kamerou je snimdna celd plocha
filtru pfimo béhem procesu filtrace nebo Cisténi. Na zakladé lokalnich intenzit svétla lze urcit
vlastnosti filtraéniho kola¢e. Zkoumanim filtratniho kola¢e pfimo béhem procesu filtrace se lze
dozvédét mnoho o chovani filtru, jeho G¢innosti, homogenit¢ a zpisobu filtrace.
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