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ABSTRAKT

V diplomové praci se zabyvam modelovanim proceswé&ovace surovychiki. Prace je
roz&klena do gkolika ¢asti. V literarni studii jsem popsal zakladni piiyckonzervace
surovych KiZi a jejich vad. V teoretick&asti jsem navrhl difazni model se vztahy pouZi-
tymi pro vypaet difizniho koeficientu. V praktick&sti jsem pro navrzeny difzni model
vyuzil své praktické znalosti ziskané v programovgnostedi FEMLAB, kde jsem ulohu
modeloval a proved| simulaci. PteSeni bylo nutné v laboratornich podminkacheizm

hodnotu difazniho koeficientu a vyuZzit jej pro siaxi ve FEMLABuU.
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ABSTRACT

This Master thesis deals with process modelingaaf mide conservation. It is divided into

three main sections. The first is recherche. Is gart | described the main principles of
conservation and material defects of rawhide. éothtical part | mathematically described
conservation process. It is diffusion and osmd3iactical part contains analytical and nu-
merical methods of raw hide conservation. The tpiadt is experimental. This part con-
tains description of raw hide conservation in la@bories. | calculate diffusion coefficient

needed for simulation of this problem in FEMLAB. the end of this master thesis is

evaluation of all methods of research.
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UvoD

V dnesni dob se stale zvysujicim se vykonem infokmich technologii a vypet-
ni techniky, které jsou jiz neodmyslitelnou &asti jak soukromé sféry, takguevsim iz-
nych pamyslovych od¥tvi, je moZnost diky simulacim provéidslozité vypdaty, které
jsou jinak analyticky velmi natmeé, jak¢asow tak vypa@etrs. Proto jsou kladeny naroky
na zrychleni, zfesréni a celkové zefektivovani ptimyslové vyroby. S tim samigme

souvisi i fist zivotni Urova.

U koZeluzské vyroby jsou naroky na kvalitu velmsuolé, jelikoZ operaci od suro-
veé kize k hotovému vyrobku je velké mnoZstvi a vSechogeji probihat spra¥njelikoz
kazda sebemensi vada se projevi na Kvalitového vyrobku. V dnesni ddlje surova

kuze jakoZto surovina velmi draha!

Pred rekolika lety se zjistilo, Ze nemaly vliv na kvalittsni, m& osmoticky tlak, je-
likoZ soli pouzité ke konzervaci je ztr&¢ mnozstvi tudiz ma vysokou koncentraci a tlak
pusobici na kolagenova vlakna diky vysokému koncéninau spadu ri#e dokonce po-
Skodit surovinu, coz je z hlediskagaweiniho procesu vyroby finalnich produktkterym

je usea, zavazne.

Konzervaci se rozumi Uprava prodluZujici skladewaist surovych &i déle, nez
dovoluje frirozené uskladini. Konzervaci se odstmaje pebyté&na voda, kterd snizuje
hmotnost surovych®i, a proto je moznéuke skladovat déle a ve&téim mnozstvi. Dale
se pak konzervaci zalige rozkladdani surovychiki diky napadanitiznych drule mikro-
organiznt ¢i rozkladu kolagenu. Konzervace se provadf iiyrikalné, nagiklad susenim,

nebo chemicky (konzervovadly). [2]

Pro problém konzervace surovychzk navrhnu deterministicky model, na jehoz
z&klad provedu simulaci v prostdi FEMLAB. Je jim koncenttai pole a napjatost. V

piipadt napjatosti navrhnu rozloZeni sil tak, aby coéyegl odpovidaly skutaosti.

Zakladni matematicka struktura programu FEMLAB jemtovana na systém par-
cialnich diferencialnich rovnic (PDE). Ve FEMLABuUieme tyto jevy modelovat virtual-
né i samotné rovnice jako takové podle zakorédy. Pokud zrovna dZi modelovani
v n¢jakém ¢ase, mohu pibéh zastavit v kteréemkoli b@g zhodnotit postup a metodiku a

bud’ pouzit standardni postup a nebo diillo jinému nahledu na problém.
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Vyrobky z usi jsou nedilnou saiasti naSeho kazdodenniho oblékani a obouvanjsdu
to boty, rjaky druh odvu ¢i dopliky. Proto je teba jiZz i samotném p&atku zpracova-
vani dbat na spravné technologické postupy alipwysvyrobek byl co nejlepsi kvality,
aby dole vypadal, aby vydrZzel co mozna nejdéle a hialwy se v ni spégbitel dolse citil
a hlavre aby byl vyrobek zdravotnnezavadny

Jen Zidka mohou byterstw stazené kZe bezprosedre dale zpracovavany na useebo
kozeSinu. \¢tSinou uplyne mezi stazenim a zpracovanititéudoba, patbna pro uideni
dodavky, dopravu atpdzasobeni koZeluzny. V této @obnzymaticky systém koZnich

kapalin a mikrobialnéinnost vedou k rozkladu surovych.

Hlavni sowasti Kize jsou bilkoviny a voda. Bilkoviny jako organiclé&ky, které velmi
snadno podléhaji rozkladu a hniji. Proto se musch8y surové e ged hnilobou chra-

nit, a to hned po stazeni zeirte, je&t nez fjdou do kozeluzen. [1]

Pricinou hniloby jsou mikroorganizmy a jejich enzymyngji 0,0001 az 0,01 mm velké a
podle tvaru sedi na ti zakladni skupiny, jako jsou baktérie, kvasinkylizns.
Mikroorganizmy mohou Zit jen zaditych podminek, z nichZz nejezitéjSi je pgritomnost
vody v latce na které Ziji. Sluti swtlo a teplota nad 70°C je usmrcuje. Naopak nizké
teploty zpomaluji nebo zastavuiji jejich vyvojéktieré mikroorganizmy Ziji ve slélkyse-
lém, jiné v mirg alkalicky reagujicim progtdi. Rozezndvame mikroorganizmy aerobni
(kyslikumilovné), anaerobni (kyslik nesnasejicfplultativni, jez mohou zit bez kysliku,

ale jeho pitomnost jim nevadi. [2]

Mikroorganizmy jsou fitomny ve Spi#, v okolnim prostedi i surové ¥Zi. Za Zivota zvi-
fete jsou tyto mikroorganizmy a kozni enzymy koravdiny jeho metabolickym obrannym
systémem. Jakmile je vSak mviusmrceno, proces rozkladu okamz&ina. Rozklad ne-
nastava ve vSech mistech stejgichle. Nejdive podléhaji rozkladdasti s nejvyssi meta-
bolickou aktivitou atasti obsahujici rozpustné bilkoviny. Krevni plazyw@évkach a rgk-

ké bilkoviny ve chlupovych Kincich jsou nejtive postizeny hnilobnym procesem, ktery
se projevuje tzv. poudtim srsti, snadnym uwvibbvanim chlug, nékdy i s epidermalni
vrstvou Kize. Tento jev je nezadouci, nébkoZeSnickou surovinu zcela znehodnocuje.

Zahnilé Kize zapachaji, provedenim opéid reakce vSak zapach nemusi byt patrny. [1,2]

DalSi zmeény v kizi vyvolavaji metabolické enzymy, které se vyskiytupiochemickém

systému samotnéike. Enzymy se obvykle pagruseni zZivotnich pochédaktivuji a re-
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které z nich, zejména latentni kolagenaza, moheolgyat hluboky rozkladize i v jinak

sterilnich podminkach. [1]

Konzervaci se zabfigje hnilobnému rozkladderstvé kize tak, Ze se kil odstranicast
vody nutné pro vyvin hnilobnych baktérii, nebo s@aji dezinfekni prostedky, které

jejich ¢innost znemaoiuji.

Odstragnim vody se térft pii vSech zfisobech konzervovani zmensi celkova hmotnost
kuze, ¢imz se zhospodarni a usnadni jejich doprawkdi klesa obsah vody ze 70 az na
10%.

Kuze pak lze snaze dopravovat z krajvysglym chovem dobytka do igtdisek kozegl-
ného pamyslu. V dnesni dab¢im dal vice vazistajiciho objemuigpravy a s tim rostou-

cimi naklady je tatoiepravni polozkaitezita.

Konzervovany material se takéige déle skladovat a nashroméazdit wSim mnozstvi,

takZe pak z § Ize vyttidit vhodnou surovinu pro &ity druh vyrobki.

Kuze musi byt fed konzervovanimdasténa od krve, masa i tuku a z licové strany od blata
a ostatnich n@stot. Jenom tak Ize zafi, Ze konzervovani bude Gsmeé a Ze se surovina

pied zpracovanim neposkodi. [2]

1.1 Zpusoby konzervace

Zpusohi konzervace jedkolik druhi. Nekteré jsou pouzivané viceskieré men. Nektere
jsou jiz nepouzivangi se pouzivaji pouze whkterych zemich, kde je nédglad mnohem
vetSi slunéni svit, proto je vyhod¥)Si konzervovat surovéike suSenim. &které uvedu

vice még pro ilustraci. Jednim z nich je konzervovani syobvkizi suSenim.

Kuze ugené k suseni musi byt co &iefSi. Voda seip suSeni musi odpavat rychleji, nez
jak se mohou rozmnoZovat bakterie, ale zatose musi dbat, aby voda z il kize
mela ¢as difundovat k povrchu, ktery by jinak zaschnalpy branilo vysychani sdnich
vrstev, které by mohly zahnivé&topainé klihovatt, ¢imz by doslo ke znehodnoceni mate-
rialu.

Pri suSeni vzduchem by teplota ndanpresahnout 40°C, sami@im¢ s ohledem na sén

vétru a jestli se suSeni provadi na slutiore stinu. Kize by n¢ly byt mirné napnuté, jeli-
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koz v zahybech tstavaji dlouho vihké. \Véthto mistech se patasto kazi a&asto jsou

stopy po zadhybech poznat i na hotovych vyrobcich.

Zpusoby suSeni se v jednotlivych oblastech liSi padistnich klimatickych podminek a
dostupnosti pomocnychiipravki. Nejjednodussi suSenak je na latichcasgji se kize
susi po¥Sené na ®ich nebo provazech, nebse zvySi prouthi vzduchu a suseni je stej-
nych ramech. V horkém podnebi je vh&@dn suSeni ve stinu, nejlépe fkigieScich
s oteYenymi sénami, kde jsou &Ze chragny i pred de®m. SuSeni naiffmém slunci je

nezadouci zvlasttehdy, dosahne-li teplotaike vysSi hodnoty nez 53°C. [2]

Pak nastavé koagulace (srazeni) albuminovych bitkaWiZze se obtizarozm&eji a zpra-
covavaji v koZzeéiném procesu. i suSeni se e vypinaji na vyrovnavaci ploSe.
V oblastech sifirodnim vyskytem soli seike ged susenim potioji do solného roztoku.

Obsah soli brani zahnivardihem suSeni a vede k mensimu slepeni viaken ko¥aiea.

Jsou-li Kize red balenim fehybany, musi se to provfiditive, nez jsou Upkususeny,
jinak miZe nastat polamani lice a popraskaiziekithem ohybu. Bylo také navrZzeno pou-
Ziti prtidavki kapalnych latek, které maji vysoky bod varu a motgtvaet vodikové vaz-
by mezi bilkovinami, jako jsou polyethylenglykolglmo glycerol. Bilkoviny se rozpousit

v hydrat&ni vod v kiZzi, pii suSeni se neodfgi a znekeuji usuSenou surovinu tak, ze je
ohebna a nelame se. Tento postup um@Zidealni konzervaci i z kozeluzského hlediska,
protoze se i&Ze velmi snadno roznidji a zpracovavaji. Tyto metody vSak nejsou moe roz

Siteny pro vysoké naklady na pouzité predky.

U nas se v dnesni ddkuSeni pouziva spiSe u mensich domestikovanyeat Zkfaliciny).

Dobre usuSenéitke vydrZi i dlouhodadu let, aniz se kazi. NepoSkodi se lesk ani pgévnos
chlupi, coz je dlezité u kozeSin. Hmotnostiki se zn&n¢ zmensi, coz je vyhodné pro

dopravu.

SuSenim klesne obsah vody v surovydliikna 15 az 12%. Vyhodou sice je, Ze je tento
zpasob o ’co levrjSi, neZz konzervace nasycenym solnym roztokem av&hieSni dob

naroki na poptavku po materialu je vyhaghi v zemich s &Sim slunénim svitem.
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Nevyhodou suSenychiki je, Ze se obti&ji rozm&eji, nebd kozni vldkna jsou slepena
vlaknitymi bilkovinami. Jestlized¢e @i suSeni zahnije na rozhrani papilarni a retikiléarn
vrstvy dochazi k tzv. loupani liceiKe Ize chranit tim, Ze séqul suSenim nackolik mi-
nut nameai do alkalického roztoku. DalSi nevyhodou suSerKicti je, Ze mohouignaSet

n¢které infekce. [1,2]

Konzervace pevnou soli trva déle nez ostatni mekmhzervace. Zrychleni se dosahne
pouzitim nasyceného solného roztoku. Tentisop je velmi rozeny. Obvykle se postu-
puje tak, Ze setke dopravuji z porazeci linkyrgs praci zdzeni, ve kterém se zbavuji
netistot. Déle se ochladi na teplotui piz ma tuk pevnou konzistenci. Potom Sge

v celku omizdii a vhazuji se do nasyceného solného roztoku tirkaainich miché&ko-
vych sudech nebo jinych nddobéach, které umpzmichani. Proces se povaZzuje za ukon-
¢eny @i Uplném prosycenitke solnym roztokem. Pak séZde vytahuji z roztoku, zbavi se
piebyt&né kapaliny Zdimanim, wWjti se a ped balenim se jeSposypéavaji malym mnoz-

stvim pevné soli. [1]

Uké&zalo se, Zetptomto zpisobu konzervace dochazi k vysokym osmotickymitiakkte-

ré mohou snizovat pevnost usni, cozZ je nezadouci.

Konzervace solnym roztokem méa gkad mensi &innost nez konzervace pevnou soli. Za
normalnich podminek lze skladovaiZe asi Sest #sia1 nebo i o #co déle, takze konzer-

vace solnym roztokem obvykle dostge. [1,3]

Zde bych se pro informaci okrajpzminil o dalSich ménh¢i skoro nepouzivanych apohi

konzervovani¢i zpasohi, které se pouzivaly spiSe v minulosti.

Jedné se ndjklad o konzervovaniki piklovanim. Piklovani je proces, ¥mz se fsobi

na kozni hmotu roztokem soli a kyselin. Kyselé fieali potl&uje rozvoj ¥tSiny mikroor-
ganisnii a zarove pripravuje Kize procinéni. [1]

U tuzemskych #Zi Ize castou vhodnou organizaciéb, tidéni a zasobovani dosahnout
zkraceni doby mezi porazkou a zpracovariekv koZzediném zavod. Naroky na konzer-
vovani jsou pak mensi, a proto se projevuji snajgdnoduché, kratkodobé metody kon-

zervace, fi nichZ se pak pouZzivaji latky brzdicist mikroorganizm, tzv. bakteriostatika,
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a latky snizujici aktivitu proteolytickych enzyiminhibitory proteas. fatelné by byly me-
tody, které by zajistily alespcctyitydenni bezpgé skladovani ip nizkych teplotach. Da
se vSak dekavat, Ze tyto poZzadavky budou spin a kratkodoba konzervace se bude stale
vice uplatiovat v koZedIné praxi, protoZe fiZze vyznama snizit konzervéni naklady a

zmensit zné&isteni odpadnich vod koZeluzen a jatek solemi. [1,2]

V nekterych gipadech navazuje kozeluzské nebo kozZzesSnické zpaattezprosedre na
mistni jatka, takZze konzervovani surovydizikneni nutné. Tato navaznost je velmi vyhod-
na, nejen proto, Ze snizuje naklady na i@8&ini a dopravu, ale vede také k vyznamnému
zlepSeni kvality vyratnych usni nebo koZeSin. Tentoispb se fevazi pouziva pouze u
jehnétin, protoZe se odstiiaje riziko poustni srsti vlivem nespravné konzervace. DalSi
vyhodou jsou Uspory na chemikaliich a odstrartilezitého zdroje zn@Stovani odpad-

nich vod.

Surové kiZze se také mohou kratkodobkladovat chlazenim. Chladem jsaiz& dokonale
chrarény pred hnilobou. Prakticky se toho vSakire vyuZzit jen v ojediélych pripadech.
Kuze se vSak mohou snadno poSkoditpermené vody v led, ktery potrha kozni viadkna;
kuze je pak houbovita. V naSich podminkach je tispp nakladny.

Nékteré druhy kZi se po odchlupeni &auiji téislovinou, nap. sumachem. Takto konzer-

vovaneé Kize se vSak nehodi pro chro#ir@ni.

Tento zmisob pati jiZz vyluéné do venkovskych oblasti severského pasu. V modechiho-
logicky vysgElé civilizaci se nepouZziva. ke se tak konzervuji jednak vysuSenim, jednak

pusobenim fenolickych latek obsazenych vikou

1.2 Skladovani kiazi

Kuze se usklatlji razre, podle toho, o jaky druh suroviny jde a jak bytankervovana.
Solené hovziny je nejlépe usklavat v tmavych, chladnych mistnostech, kde je mirny

privan a stala teplota. &inou se ukladaji do 1,5m vysokych balitolre prosypanych
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soli. Méla by se obas zkontrolovat teplota aby nedoSlo k Zzapa Solené vepvice se

vétSinou skladuji v chladirnich s teplotou +4 az +8:as se pesolu;ji.

1.3 Konzervovani surovych Kizi pevnou soli

Tento z@isob konzervace je velmi ro¥shy, proto se jim budu zabyvat.

Tento zmisob se ve &tSing pripadu pouziva pro konzervagkych a kizi vétSich tloustk
surovych Kzi. Sil, které se ke konzervovani pouziva, je technidiprid sodny (NacCl).
KuZze se po staZzeni z porazenéhaetei necha vychladnout a pak se konzervuje obvykle
v odcElené mistnosti. Zde se rozprostird naplocho, posgp@vnonirné od rubu vrstvou
soli a okraje kZe se pehnou dovnit, aby ztrata vihkosti byla co nejmensi. Dal8i& se
kladou na sebe, takZe vytefi asi 1 az 1,5 m vysokou hromadu ve tvaru baliku.
V prostoru, kde setiZe soli, by nllo byt chladno. Ve velkych jatkach séZe ukladaji do
baliki o délce 6 az 8m. V jednom baliku jglghZzn¢ 2000 kiZi.

Spravig nasolené kZe maji rub stejnosmné matny, suchy a tuhy, bez lesklych a vihkych
mist. ZAdn&&st nesmi vysudenim zatvrdnout. VVysolefiek sbalené oligjné chlupem

navrch se ukladaji do skladis

Poté byvaji kze tidény a odebirany k dalSimu zpracovani. Nasoleiie lse bali do bali-
ki. Spravi nasolené a odene Kize Ize pi mirnych teplotach uchovéavat po dobu jedno-

ho roku.

1.4 Vady surovych kizi

S konzervovanim souviseji i vady surovydtzk V dnesni dobjsou surové &ze jako su-
rovina velmi drahd, proto jédba vady co nejvice eliminovat, jak jiz za Zivotdrete, tak
spravnymi procesyipvyrob¢. Na zviecich Kizi secasto vyskytuji izné vady, které suro-
vou kizi jako surovinu kozeluzskéhotmyslu velmi znehodnocuji. dkteré jsou dokonce

tak vazné, ze poSkozenéde vyzaduji zcela odliSné agoby zpracovaniipvyrobe.
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Cast tchto vad vznika za Zivota zete, jiné vady vznikaji isledkem nespravného pora-
Zeni, stahovani, konzervaci, dopravskladovani. Konkrétji tyto vady budou rozebrany

nize. [1]

Definici jednotlivych vad a jejich a jejich sprawnterminologii v hlavnich jazycich uvadi
CSN 79 0009. Tato norma rozeznava celkem 232tdualdl, z nichz 120 se vyskytuje u
surovych KZi. Pa@et a rozsah jednotlivych vad jsou zakladnim udgpemzaazeni Kzi

do kvalitativnich itid. Hospod#sky nejdilezitéjSi vady, které vedou k nejisim ztratam
vyuzitelné plochy &Zi, jsou otvory po larvachistka howziho, poSkozujici nejlepsi jadr-
né ¢asti mnoha haszin. DalSi zavaznou vadou jsou poSkozeni vypalkgmpaskovani do-
bytka. Ukité zlepSeni indsi pouziti sild podchlazenych zgkovacich Zelez (kapalnym
vzduchem nebo tuhym G@Q namisto Zhavého z&kovadla. Podchlazeni sice tgobuje
ztratu vytvdet pigmenty v Malpighio¥ vrstw pokoZky, takze zrika je tvdena bezbarvou
srsti, ale Skarate neni poSkozena. PoSkozeni vznikanymi cizopasniky nebo Skrabanci
a odeninami se vyskytuji hlawnu dobytka chovaného ve volnémpdé. Paezani pi sta-
hovani nebo vady konzervace se vyskytuji v meng.nvizhledem ke stoupajicim cenam
surovych Kizi se zlepSuje i UrowieoSetovani dobytka a rozsah poskozeni méa vSeabecn
klesajici tendenci. ilesto v sotiasné dob znehodnocuji surovinové vady asi 10 az 15%
plochy vSech surovychui, kterd se tak stava nevyuZzitelnd. ZvySena pambmtéto ob-

lasti proto niize vyznama prispét ke vziistu surovinovych zdrdj

KiZe na Zivém zvéti miZze byt poSkozena z mnohéznych gicin. U chovnych zwiat
zavinuje nejzavaz§jSi znehodnocenitiZe prostedi, ve kterém zié Zije, aclovek, ktery o
né petuje!

Vady kizi se daji rozéit do n¢kolika zakladnich skupin jako jsou vady vznikléZaota
zvirete, dale jsou to vady vznikldistahovani a opracovaniie a nebo vady vzniklé ne-

spravnym konzervovani uskladrénim. [2]

Mezi rekteré z vad pét poleptani a poSkozeni v¢ky zviete. Tyto vady séadi mezi
vady vazné. Neépstji se vyskytuji na kzich zviat ve stajich s nedostatgym oSetova-
nim, p&i o zvirata a Spatnym podestylanim. &&ggji se vyskytuji u howzin a teletin.
Chlupy u jadrn&asti kize, u obzy a zadnich nozin byvaji misty s #&Sjn vyskytem po-

leptani. Pokud neni Z\d delSi dobwisténo, dochazi naéthto mistech k zatvrdnuti ex-
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krement, které¢esanim nejdou odstranit, protoZe se utrhavajihlgpy, a tim se zriaé

poskozuje lic. | kdyZ se odstrani ve vlaznéd/aistanou na lici &Ze jejich otisky.

Tato mista jsou vhodnym zivnym priedim pro hnilobné mikroorganizmy. Mohou tak
zpisobovat vlivem drazshi pokozky a opakovanymi infekcemi vypadavani chlop Iyt-

kach zadnich nohou dadgho zviete.

Na hotovych usnich se tato mista projevuji matrglomchami. [2]

DalSi z vad mize byt poSkrabani. Tato vada byvaigpbena nevhodnyrsistenim srsti
zvirat. Jsou-li zoubky niho nastroje preoisteni srsti (#ilis ostré, jema rozrezavaji povrh
ktze. Tato zragéni se velmicasto infikuji a zaniti. Po zahojenistavaji v kizi ¢arkovité
jizvy, které jsou pak znatelné na hotovém vyrobktakto poSkozenychiizi nelze zhoto-
vovat vyrobky s hladkym licem. Pro vyrobce byv&kmreni skrytou vadou, patrnou az

v holing, mnohdy teprve az v hotovém vyrobku.

V dnesni dob se pouZivaji plastovalhilka, které jsou mnohem Se¥j$i. [2]

V minulosti patily nejzavazgjSim poskozenim hazich kizi vypalky. U nas se dobytek
timto zpisobem neznigkuje. Pokud je to nutné z chovatelskyalvadi, vypaluje se mala
znaka na kopyto. SpiSe se pouzivaji barevn&kanakteré obsahuji &', olovo a zane-
chaji zpravidla nati tmavé skvrny, okas patrné i na hotovych vyrobcich. Vypalky vSak
stale oldas objevuji zejména u surovychzk, které k nam ffichazeji na trh z Jizni Ameri-
ky ¢i Australie. Jedna se o ztky vypalené do &Ze zviete zndkovacim nastrojem
z rejakého kovu. Byvaji totiznacislice ¢i pismena oznaujici kupgikladu chowi majitele.

Takové Kize nelze pouzit k vyr@svrskovych usni.

Malo vyskytujici se vadou naiznych drulid kiazi byvaji Skrabance. Maji¢kolik piicin.
Nejcasgji se vyskytuji na obou stranach krku a bocich. blolbyt zgisobeny nagiklad
trnitymi kefi. Na dovazenychii z Jizni Ameriky pedevsim ostnatym dratek, kterym jsou
obehnany dobytkdké ohrady. U nds se vSak pouzivaji htagtektrické ohradniky, které
toto riziko eliminuji. KiZi také znehodnocuji jizvy, které afa utrzila pi soubojich na

pastvinackei preprag. Zvlase hluboké byvaji trhliny od rah které jsou tim SkodIjsi,
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¢im mére byly v dole porazky zahojeny.#?hromadném ustajeni nebo spwié dopra¥
zvitat na porazky jsou jizvy po souboji¢astym a vaznym poSkozenim, protoze se jiz ne-

zaceli a #stavaji oteiené.

Mezi dalSi vady, které poskozuji surovi&k pati rizné druhy cizopasnik [1,2]
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2 KONZERVACE - DIFUZNi PROCES

Pti zpracovani surovin na finalni produkt Zadoucitdstnosti se vychozi latky podrobuji
fack vliva, pricemz ve velk@asti gipadi dochazi k podstatné 2me vychoziho materialu.
Tyto zmeny mohou byt fyzikalni nebo chemické povahiigemz danou viastnost oviiu-

je nejen samotna povahdepeny, ale také rychlost, s jakou zpracovavany mdteé@
pireméné podléhd. Rychlost &k ovlivni nejen vlastnost vychoziho produktu, alémo
souvisi s ekonomikou daného procesu. Je tedy u@leiné se zabyvat zakonitostmi popi-
sujicimi kinetiku zpracovavani danych surovin angzavisle na tom, zda jde depenu
chemické nebo fyzikalni povahy. Pro kvantitativgh@dnoceni dané operace je nutno pro-
bihajici feménu popsat elementarnimgjd Rika se, Ze se musi znat mechanizmus této
premeny. Cim plesreji se tento mechanizmus stanovi, tim se |épe padHé operace a
tim |épe se da optimalizovat stavajictizani nebo fesrEji provést projekci daného proce-
su. Je velmi mnohoifpadi ve zpracovatelské praxi, kdy jednotlivé elemeritdiée vza-
jemné navazuiji, tj. Ze dana operace ve skntsti probih&adou naslednycheégh. Pru usta-
lovani vyrobki viad odwtvi koZzedIného pfimyslu se fisobi na dany povrch parou.
Vlhkost se niZze povrchow adsorbovat, povrchovou difazi se dostat k aktivimiistim
pnuti a zde relaxa¢ pasobit. Red vlastni adsorpci vodni para difunduje pory nigtedo
vnitiniho povrchu. Je moZno uvést dalBippdy ze zpracovatelské praxe, jako je tvrzeni,
piiprava pedpolymeru, vulkanizace, suseni, apretace, impoegapod., kde zdank\ed-
noduch& operace je souhrnem elementarni¢ficdipochod, které uéuji koneny tvar a

vlastnosti vyrobeného vyrobku.

Z hlediska rychlosti dané operace pak rychlostijicim krokem pi naslednych feménach

je ten elementarniél jehoz rychlost je nejpomalejSi. Pracuje se wvlifasti, ktera je pro
rychlost celé operace dujici (kinetickd, difzni, oblast rozpoat apod.). Jednim ze z&-
kladnich pozadavkzvladnuti daného procesu je tuto oblasiturebo alespi tuto oblast
odhadnout. To je velmi nutné k tomu aby bylo mogfektivné zasahovat do dané vyrobni
operace a to nejen k vytkeni potebné kvality vyrobku, ale zejména ovlivnit jeho ke
miku. Pro ilustraci je off mozno uvést ipklady. SuSeni usni se podstatmrychli vakuem

v pripact, kdy se odsthguje volna nebo na ¥sim povrchu vazana voda. Jestlize dochazi
k odstra@ovani vlhkosti jiz z vniniho povrchu pory ush pouziti vakua P suSeni

k odstraiovani vihkosti jiz neni tak efektivni. To budé&gad, kdy rychlost wujicim kro-

kem bude vnini difuze v pérech usn kdy brzdici vliv srazekastic vodni pary a &y
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poru gevladne nad brzdicim vlivem vzajemnych sraZagtic vypaujici se z vody. Jinak
fe¢eno, suSeni bude probihat v oblasti #imidifuze. Druhy pipad miZe nastat { Zelati-
naci pasty PVC, ktera probih&iielnou rychlosti i vysSich teplotach. Yad piipadi je
rychlost i tomto procesu w@ena transportem tepla do Zelatinujici s&smv tomto [¥i-
padt tedy vlastnostmi vyrobku a rychlost celéhgedjsou zavislé na velinach, které
ovliviiuji rychlost sdileni tepla a ne na valiach majici vliv na vlastni elementarni Zelati-
nani proces. Abychom mohli &t oblast pfibéhu dané operace, jgeba znat kvantitativni
popis, tj. kinetiku elementarnicl&jd, jako je vlastni proces, vulkanizace, ustalovéuida,
coz je naplni fislusnych specializaci.

K tomu, aby mezitznymi latkami doslo k libovolné interakci, je nutrady se elementarni
castice &chto latek setkaly, tj. aby reaguji@stice hmoty byly neustale v kontaktu. Tohoto
kontaktu se dosahujézanymi zpisoby, z nichz nejpouzivgsi je nuceny pohyb reaguijici
smesi. Viadt technologii vSak neni mozné tentaigpb pouZzit a hnaci silou v nehybném
prostedi Zistava rozdilna koncentrace danych sloZek. Nas&ydstamovolny pohyb dané
slozky z oblasti vysSi koncentrace do oblasti nkbgicentrace. # rozpoustni barevnych
krystali soli je tento zfisob mozné pozorovat i vizu&lnTakto vyvolané sdileni hmoty se
nazyva obyejnou nebo také molekularni difuzi. Pohyb jedngtivcasti danych slozek
neni stejny, a proto se musi zgek@m definice mistni rychlosti s jednotlivé rychlosti
vhodnym zgisobem zpimérnit. Jak bylofe¢eno pohyb¢astic v daném systému nastava
vlivem rozdilnych koncentraci uvaZzovanych sloZeledM takto vyvolaného transportu
nastava sdileni hmoty také vlivem rozdilnych tep(termodifize). V pipac, Ze

k vyrovnavani koncentraci dochazi vlivem pohybuzavanych sloZzek isobenim viyj-

Sich sil, se mluvi o nucené (konvektivni) difua] [

2.1 Difazni model nevazaneé slozky

Pod pojmem difuzni modely se budou ustddkové matematické modely, u kte-
rych se pedpoklada, Ze transport konzervované slozky byggtné faze se da popsat di-

fuzni rovnici jejizteSenim je koncenttai pole uvnit nové faze &asova zavislost konzer-

vované slozky v okolni kapainModel konzervace je pak nasledujici:
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2
DB‘)—C:@(x,t) , t20, 0<xs<b

ox> ot

oc
—10,t)=0
5 01)

cb,t) = £ g, t)

oc oc
-DS—(b,t) =V, —(t
%) =v, %2 1)
c(x0)=c,
c,(0)=1,
kde:
Co, C je koncentrace konzervované slozky a &zn
X souadnice
t cas
D efektivni diftzni koeficient konzervované sloAkiazni
b polovicni tloug’ka konzervované slozky
£ porozita tuhé faze
S povrch tuhé faze

Vo objem okoli.

(1)

)

3)

(4)

(5)

(6)
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Rovnice (1) popisuje jednorozmé koncentréni pole konzervované slozky v tuhé
fazi (predpoklada se, Ze vliv okfapa difazi uvnit pevné faze je zanedbatelny), rovnice
(2) zn&i, Ze koncentrani pole v tuhé fazi je symetrické, v rovnici (3)ygeden pedpo-
klad dokonalého michani 1&zfokrajova podminka prvniho druhu), rovnice (4pjancni
vztah, podle kterého je rychlost sdileni hmoty l@mnvané sloZzky na povrchu tuhé faze
rovna akumulaci této slozky v lazni, rovnice (5)amenda, Zze na &atku konzervace je

konstantni rozéleni koncentrace v tuhé fazi.[4]
Pro obechjsi vyjadeni a zjednoduSeni vyfiol si zavedeme bezrozmé veltiny.

C V,
c=C, c,=2, F=2 x=X Naz=lo,
c o b b V

kde V=S.b je objem tuhé faze.

Aplikaci bezrozmrnych promennych C, G, F,, X, Nana rovnice (1-5) se obdrzi

matematicky model konzer¥aiho procesu v ld&ovém usptaddani v bezrozsiném stavu.

9°C oC

o (X,Fo)za—Fo(X,Fo) 0<X<1, F)0 (7)

aC _

o (OF,)=0 (8)

C(:L Fo) =& |:Q::O(Fo) (9)
aC _ .. 0C,

_a_x(l Fo) - Naa_FO(FO) (10)

c(x,0)=1 (11)

C,(0)=1 (12)
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Reseni (7) za podminek (8-12) se d@& Laplaceovou transformaci.[4]

Bezroznérné koncentréni pole v tuhé fazi:

© X @_Foqg.
S -
ate n=1 Coiqn)gqin—qn [INaBin(qn)

Casovy ptibéh koncentrace konzervované slozky v konzémvdazni, kde g jsou kaeny

transcendentni rovnice:

_ Naq,

to(a,)=-— (14)

Na  2Nag g o
C(F.)= Nate ¢ 2 a’q; (13)

" e+Nat—n
£
Stupea konzervacey :
CO |N/O

= =C,[Na 16
y v (16)

Prakticky ustaleny bezrozimmy ¢as mizeme povazovatipF,=1 a odtud plyne prdast:
b2
t=— 17
5 17)

Pro malé hodnoty Hkratkéc¢asy) je mozné zjednodusit z Crankova vztahu:

m(t) - 2 1+am (18)
Me) N7 @

s tim je ekvivalentni vztah
c, N, Vrm

[21]
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I1l. VYPOCTOVA CAST
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3 MODELOVANI PROCESU KONZERVACE V PROST REDI
FEMLAB

StarSi verze FEMLABuU pracovaly pouze jako nastavtmgnamu MATLAB. Bylo proto
potreba nejprve spustit MATLAB a daifazovéhaadku napsatifkaz

femlab

3.1 Volba fyzikalnich parametri konkrétni simulaci

Verze mladSi (od verze FEMLAB 3.0) jiz pracuje satatr bez poteby podpory
MATLABuU. Pfi spuséni FEMLABuU se mi automaticky oté® okno s nazverimodel Na-
vigator. Zde si nastavim parametry FEMLABuU tak, aby vyhovgwal nejlépe moji Uloze.
Jelikoz se jedna o multifyzikalni dlohu musim vytmajvhodwjsi fyzikalni mody. Bude se
jednat o difuzi a pnuti. Tuto Ulohu budu modelovat2D. V pravé dolnéastiModel na-
vigator je tlatitko Multiphysics, kterym se fepnu do médu, ve kterém mohu kombinovat
jednotlivé fyzikalni jevy. Ze zaloZzkiMew vyberu potebné maédy pro simulaci a tigkem
Add je pridam. A jedna se @pplication Modes/COMSOL Multiphysics/Convection
and Diffusion/Convection and Diffusion.Déale pakApplication Modes/COMSOL Mul-
tiphysics/Structural Mechanics/Plane StressPotvrdim tl&itkem OK.

ﬁ?.‘-Mcldel Mavigator

= | Model Library I User Models I Openl Settings I

Space dimension: |2D LI - Multiphysic:
Add Remnove I

|

-4 COMSOL Multiphysics

[ ) Acoustics

E| _ 4 Convection and Diffusion

| E-# Convection and Diffusion
[+ # Diffusion

. Convection and Diffusion (cd)
o Plane Stress (ps)

. Ee Plane Stress Independent variables: =y 2

i [#H-# Plane Strai
_Hl P.DE MT;S ran Application Made Froperties, .. |

[#-[__] Deformed Mesh Add Geometry... |
[~ Electro-Thermal Interaction
[+ 1 Flid-Thermal Tnkerackinn =l Add Frame. .. |

Dependent variables: |u2 vz

Application mode name: Ips2

Multiphey sics

(04 I Cancel | Help

Elerment: ILagrange - Quadratic LI I

Obrazek 1: Nastaveni médudifozi a pnuti
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3.2 Definovani pracovni plochy

Dale je pateba si nadefinovat osy a jejich maximalnich a malirfth hodnot, jelikoz kaz-

dy objekt miize mit jiny rozndr.

Nastaveni os jsem si nadefinoval v ménptions/Axes/Grid Settings.Zde si mohu nasta-
vit specialni osy profesré stanovené rozény materialu. JelikoZ se vSak jedna o vzorek,
ktery mé jednoduchy tvar, neiieba zadavat specialni osy. Pro ukazku jsem je x&dél.

Jednalo se o rozteni vnittnich vrstev objektu.

Axes,/Grid Settings
fixis | Grid |
W Axis equal [ Auto [V Visible [V Labels
sy lirnik: 2 lirnits *-y grid Z grid
X Mmin: ID— W Auta ¥ Spacing: W W &uto
e3lUCkS IDDl— 2 [N Il— B 52 I— £ Spating: IEIZ—
¥ min: ID— S T |1— ¥ Spacing: Ir Extraz: I—
Y INEx: IDD?— Exkra y: I—
ok I Cancel | Apply I Help I O I Cancel | Apply I Help I

Obrazek 2: Nastaveni rozmez oxizky

Pozn: Pro lepSi znazoemi si pouzitim symbolu lupy v horni nastrojovédigtohu plochu

libovolng priblizovat ¢ zvétSovat.
D|=|E|&] &|=@|[n Alssa 8] =|2(R] 2|28+ ke e|O[4] 2

f1

Obrazek 3: Nastrojova lista

3.3 Geometrie objektu

KuzZe se sklddd z mnoha vrstev kolagenovych vidkérmérhustat. Objekt jsem slozil ze
Ctyt vrstev. Délka vzorku je 0,07m, jehdkd je 0,004m, tudiZ kazda jeho vrstva je Siroka
0,001m. Z néstrojove liSty na levé sttasbrazovky je mozno vybrat vice igohi pro na-

kresleni obdélnilk mnou pozadovanych rozmi. Obdélnik pro zadani rohovych hiodebo
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obdélnik pro zadaniigdu. Pro tentoijklad jsem pouzil najklad prvni z nich a nakres-
lim obdélniky o poZadovanych roZrech. Dvojklikem na objekt se ot@/okno, kde jsem

piesré zadal rozmry i umisgni objektu na ose.

Rectangle

Rotation angls

width: [0.0010 a o (degrees)

Height: IU.UT

[ Pasitian

Base: ICorner LI Style: ISoIid LI

% |o.0030 Mame: [erd

W ID
[s]:4 I Cancel I Apply I Help

Wt I VI

o 0.002 0.0044 0.006& 0.003 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Obrazek 4: Nastaverepnych roziri dle zadani

Vrstvy si mohu libovols pojmenovat pro lepSi orientaci a praci s nimijs#én si je po-

jmenovalvrl — vr4.

DalSim krokem je vytvieni jednoho objektu avSakigachovani jinych vlastnosti kazdé

vrstvy uvnit objektu. To mohu vytvit dvéma zpisoby. Prvni z nich je ozteni vSech
Ctyi objekti levym tlatitkem mysSi s fidrzenim klavesyCtrl a pouziti ikonky. Unision
reprezentujici sjednoceni vice objekliny zpisob je vyvolani nabidkgreate composite
object taktéZ z boni nastrojové listy ikonol “% .V tomto dialogovém oknmohu zapsa-
nim vzorce do kolonkgpet formula ptimo ukit interakce mezi objekty. Jelikoz kazda vrst-
va bude mit specifické vlastnosti jelba zachovat vriiti hranice zaskrtnutim poka Ke-

ep interior boundaries.
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Create Composite Object

Object bype—————— ~Shortcuts

& Solids Union |
 Curves Intersection |

_ Apply
" Paints Select Al |

Help

o]

Cancel

Flelel

Obiject selection: Set formula:
|vr1 +rZtur Iturd

¥ Keep interior boundaries

I Repair
’7Repair balerance: |1 JOE-4

l

=l

Obrazek 5: Steni objekd

3.4 Definovani patateénich podminek a vlastnosti objektu

DalSi fazi pi modelovani koncenttaiho pole je definice g@atetnich podminek a vlast-
nosti materialu. Nejprve jsem modeloval a simuldwaicentrani pole, proto jsem sa'g
pnul do rezimu difuze z menMultiphysics/Diffusion. Opit mam na vybr z nékolika

zpasohi zadavani pgateinich podminek. Bdito z menuPhysics/Boundary Settingsebo

tlagitkem %% z vrchni nastrojové liSty a naslednym poklepanarohjekt. Oteke se dialo-
goveé okno, kde jsem zadal vlastnosti surotréek jako jsou hustoty vrstev (v rezimu pnu-
ti), mnou vypditany difazni koeficient, ktery jsem ziskal s eXpentalniho nifeni, dale
pak p@&ateni koncentrace ve vzorku. Pokud bglyvrstvy (objekty) stejné vlastnosti,
mohu si je slotit do jedné skupiny (zalozkgroup) pro snadgsi zadavani spotaych

podminek.

Pokud pracuji s&akym objektem, z &kterého ze standardnich mateki&hag. ocel, de-
vo apod.) mam moznost vybrat vlastnosti tohoto nwte z knihovny dodané
s programem. Surovaike v knihovig neni, ale je tu moznost si jfigat pro pozdjsi jed-
nodussi pouziti. Dale jsem zadakpatgni koncentraci vrstev. JelikoZ surovézie Zadnou
sil neobsahuje, anebo jen v zanedbatelném mnoZsthei,pacateini koncentrace nulova.
Ozn&il jsem vSechny vrstvy, fiepnul se do zalozkyit a do kolonkyinitial value zadal

c(to)=0. Potvrdil jsem tlaitkemapply.
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Subdomain Settings - Diffusion (di)}

 Equation

T{-0%c) = R, ¢ = concentration

Subdmains | groups | 10t | Element ] < |
Gy -uhdumﬂm selection——— |~ Initial value:
L ! eltgd fo malim® Concentration, ¢

Group: -

[ Select by group

[ Active in this domain

oK | Cancel Apply Help

a 0002 0004 0006 008 001 001z 0.0 0.015 0,015 0.0z o.0zz 0,024 0.025

Obrazek 6: Zadani p@étecni koncentrace

DalSim krokem je zadani mnou sftany difuzni koeficient. #pnul jsem se do zalozky
a do kolonkyD isotropic zadal mnou spidtany difuzni koeficient. Z&i namgienych
vzorka jsem spoital pamér a dosadil jej. Jelikoz ma kazda vrstva jinou btistma i roz-

dilny difazni koeficient, i kdyZ nepatrny, je ti@ba brat v potaz a zahrnout do simulace.

Subdomain Settings - Diffusion {di)
“Equation
V{-D¥c) =R, ¢ = concentration ‘
51 Gmuasi (= i Initi Element] e l
Subdornain sefection Species 1
. . ; - Uik rsterial: =] Load.. |
3 Quantity VBII.IEfEKprE'SSiI]I"I Unit Description
& Deatope  [polzeln | méds Diffusion coefficient
A Damsotropic [T0o1 méds Diffusion caefFicient
= R E— moli{m®.s) Reaction rate
I~ selectby oroup
I Active in this domain
’:O—KI cancel | Apply Help
ol ERTI T R PR

Obrazek 7: Zadani difiznkoeficientu

3.5 Definovani okrajovych podminek

DalSi krok jsou okrajové podminky. Zde jsem zadaidentraci roztoku ve kterém vzorek

surové kZe konzervuji. Okrajové podminky jsem vybral z métysics/Boundary Set-
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tings nebo ikonou®e z vrchni nastrojove listy a naslednym poklepanarohjekt se ote-
vielo pislusné dialogové okno. Zde jsem zadal koncenmmacpovrchu vzorku. Jelikoz
FEMLAB pocita latkovou koncentraci a ja jsemdal koncentraci hmotnostni, musel
jsem si koncentracitppcitat. S gidrzenim klavesyctrl jsem vybral, které okraje byly

ponadeny v lazni. Je péeba neopomenout viiti vrstvy, proto jsem zaSkrtnul p&kio In-
teriour boundaries.

Boundary Settings - Diffusion (dh)

| Equatian

=%
L

Baundaries | Groups | cfcabrEE]
~Boundary selection

Quantity l ession Unit i

(5% 546 wolfn?  Concentration

Hy i molf{m?is) Trvard flux

k, - ms Mass transfer coskficient

% e molfr?  Bulk concentration

o | concel apply Help

o 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 002 0024 00 0028 003 0032

Obrazek 8: Zadani okrajovych podminek

3.6 Nastaveni sié

Sit udava poet polygori které FEMLAB pouziva pro vyget k renderovani povréh

geometrie. Je to nastaveni, které se tyka pouzeazehi a nekoresponduje s nastavenim
sit proteSeni ulohy. [18]

Cim je st jemngjsi, tim je zobrazeni vysledkugsrEjsi, avdak na Gkor zatiZeni procesoru.
KomplexniteSeni problému pak trva déle, i kdyz je to znajsirspiSe u slozjSich 3D
objekti. Zjemnil jsem si o dva stup#, jelikoz jsem pracoval ve 2D rezimu, proto narok
zatizeni procesoru nebyl tak znatelny. jSém si zjemnil, protoze jsetasil tlou§’ku suro-

vé kize, kterd je 4mm, proto jsem &hmit vizualizaci co mozné nejkvalijsi. St’ jsem

zjemnil v dialoguMesh/Refine mesmebo tl&itkem & v horni nastrojove list
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|}

Free Mesh Parameters _Kad |

UBI358Y Subdomain | Boundary | Pont | Advanced | K

¥ Predefined mesh sizes: Mormal bt Cancel

Apply

Elelel

Help

1 Optimize quality

Refingment method: |Regular +

Resettopetaits | Reresh | i

s s

Obrazek 9: Genenmoivsit

3.7 Reseni problému aasova zavislost

Nyni piejdu k dilezité ¢ésti kterou jaeSeni problému. Mam nastaveny@@ni podmin-
ky, vlastnosti materialu — to vSe dle zadani aedil experimentalntasti. V tétocasti
budu simulovattas potebny ke konzervaci vzorku v 3% roztoku NaCl. Covhegrtji

nastavincasy simulace, abych zjistil za jak dlouho bude gkatostaténé ¢i nedostatené

konzervovan. Jelikoz konzervace probiha velmi pomdludu ¢asy sledovatiadow

v hodinach.

V menu Solve/Solver parametersnebo tl&itkem =% budu postup$ nastavovatasove

zavislosti a na vykreslenych grafech sledovagryrkoncentranich poli.
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Solver Parameters

Analysis: GEHET5|'I Tirne Steppi_ngi Advan'cedi
i_Tlme dependent '__v‘_I —Tiﬁﬁg o
[v) Buto select solver Times: |o:iiz20
Relative tolerance: Jo.01
Absolute tolerance: |o.0010
1 allow comples: riumibers:
-Linear system solver
Lingar system salver: [Direct (UMFRACK) =
B ECannHEnE ] _L‘
| Adaptivemestiretinenent Cifige |
Matrix symmetry: Automatic _:!
(o] 4 l Cancel I Apphy | Help:

Obrazek 10: Nastavedasové zavislostiesitele

V zalozceGeneral si v nabidceSolver vyberu¢asovou zavislostime dependenta v ko-

lonceTimes budu postuptizadavatas v minutactiod:po kroku:do)

3.8 Rozbor problému

Simulaci jsem provad v minutiach, avSak v tomtatjpact jiz buducas gevadt na hodiny

a dny. Na prvnim obréazku je mozno &tigribéh konzervace po dvou hodinadbez ob-

jektem se provadi na nastrojovédista levé strah 7 . Nastaveni tohoto nastroje a jeho

funkce upravuji a edituji v menRostprocessing/Gross-section Plot Parameters...

#Figure 1 - COMS0L

HER5y® LoD &

4500
4000

3500

@
a
=
&

Concenitration, © [mul,l'rng]

Time=120 Concentr\?t\on_,'c'[mol{mj]

BLeRs 1 1.5 2
Arc-length

2.5 z) 35 i

Obrazek 11: Konzervace ve vzorku po 8irdeh (120min.)
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Concenkration, © [mal,imgj

:Figure 1 - COMSOL S [=1E5]
HEB® @ PRR & & &
Time=430 Concentration, EEITIDI)’ITIE]
4500 :
4000 : : : :
3500 : : ] : :
T a0 ; : : ;
A ——
B 2000 : : . :
(S0 3 ; : /
1000 : ; ; ; :
500 : : e
4 : : X ; : :
a 05 1 15 2 75 3 15 4
‘Arc-length o

Obrazek 12: Konzervace ve vzorku po 8iréeh (480min.)

| po osmi hodinach je vid, Ze uprosted vzorku je stale nulova koncentrace.

4 Figure 1 - CcOMSOL

HESRY@E 2084 5 &

: Time=1440 ‘Concenkration, ¢ [malfm?]
4500 T

4000
3500

& 3000

e

i
@
2
=

- Gonesntration; ¢ [l
n o=
a =2
a2 &

0 05 i 15 2 25 & 35 4
Arc-length _xID'-3

Obrazek 13: Konzervace ve vzorku po 24.rtamth (1440min.)

HERT@ OO 0%

L
leg l3g

Concentration, © [mol,l'm3]
Qqoog T T

o
[
=]
=]

Concentration, ¢ [molim?]

Obrazek 14: Konzervace ve vzorku gt gnech (7200min.)
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3.9 Vysledky simulace

Vysledky simulace ukazuji, Ze 3% roztok NaCl je komzervaci velmi nedostsjici, jeli-
koZz se koncentrace uvhitzorku ustali na koncentraci lazaz po gti dnech coz je velice
dlouh& doba, za kterou by vzorek v tak slabém fazjste podlehl zkaze. Proto také os-
motické tlaky fisobici na kolagenova vlakna by byly zcela nepatrrspiS nez poruSeni
pevnosti usé by se, jak jsem jiz avizoval, surovédZe znehodnotila jiz v samém {@tku
vyrobniho procesu, kterym je konzervace. Proto jsenv nasledné simulaci pokusil na-
vrhnout optimalni koncentraci, ktera by mohla vybeat potebam technologické praxe,
kde by se vSak jiz osmotickeé tlaky poSkozujici kemmvanou surovoutiZi mohly vyskyt-

nout a mit tak vliv na surovouiki.

3.10P¥iblizny navrh optimalni konzervace

Analogicky jsem f tvorb¢ modelu a nasledné simulaci postupoval stejnyfisapem jaky
byl popsan vyse, akorat s jinymi okrajovymi podnank pro koncenti@i pole a pokusil
se odhadnout i gateini a okrajové podminky pro pnuti uMmitzorku diky vysokému kon-
centr&nimu spadu. Vyhodnotil jsem tedy pouze vysledkyusame. Ot jsem si vModel

Navigatoru vybral Diffusion aPlane Stress.
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3.11 Vysledky simulace

! vrstyyD3_ pnutiol.mph
Fle Edt Options Diaw Physics Mesh Solve Postpiocessing Muliphysics Help

DeEa:|inekrsss4=-C@lppitltanedp
Time=10000 Surface: Concentration, & [mal/in’] Max: 100
- T s | 100

@ {1

Constants
clobal Expressions
Functions
ODE Settings
=} Geom1
Sealer ariables
= Convection and Diffusion (cd)
=1 Subdomain Settings
[#-Groups i
=} Baundary Settings
[} Graups
Pairs
[l Plane Stress (ps)
£ Subdomain Settings
B Graups
1 Boundary Settings

0,254

o.z52

1 Poirt Settings 0,245
& Expressions

Secalar Expressions
Subdomain Expressins
Boundary Expressians
Point Expressians 0,246
Inkerior Mesh Boundary Expre :
2 Equation Syster

(&l Subdomain Settings

(£l Boundary Settings

{#1 Poink Settings

I=) Coupling Variables

- Intearation Coupling Yarisble:
- Extrusion Coupling Yariables

- Projection Coupling Variables

55

D244

0,242

[ 0,002 ¥ 0,006 0,006 0,01 0012 ol4 0,016 0,016

il i m _ - Min; 52,172
¥alue: £1.076186 [mol/"3], Expressi 10, 003%2 ] =l
¥alue: 86.806434 [mol/m~3], Expressic 10. 001156, 0. 248357)

| ¥alue: 97.410945 [wol/w*3], Expressic (2.2005582-4,0. 248981} j

|(9.8750-3, 0,251) [ [ leouaL [sHar 59 [ 312)

COMSOL 3,3.0.405

Obrazek 15: RozloZeni koncedrifho pole uvnitvzorku

COMSOL Multiphysics - Geom1/Plane Stress (ps) rstyyD3_pnutiol.mph
File Edt Options Diaw Physies Mesh Sobe | Help

D2HE: ke k| ALLRE=C2|BPRES R0 P 2

= Time=10000 Cortour; Total displacement um] Miax: 4.916e6
= = 1 iz | x10%
| E p=aas
df_vrs.., 53
Corstents {4 668
- Glabal Expressions =
- Functions a4
- ODE Settings E bt it
5 Geomt s ez
Scalar ariables =
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= Subdomain Settings _
| M Groups a bieoe f—fa.es7
51 Boundary Settings
B Groups {——{3.405
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5 Subdomain Settings 0.25
| @ Groups [=l2.9
21 Boundary Settings .
i mGroups 268
| pars
& Point Settings D248 [ |2
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£ Inkerior Mesh Boundary Expre i
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{2l Boundary Settings e
¥ Paink Settings 0,244 .
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n.242 0.378
i 0,002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0016 0,018
4 i :
Value: 5.12764%e5 [um], Expression: disp_ps, Position: [0.0032,0,249201) S|
JCOIRL 39,0005 Value: Z.216447=¢ [um], Expression: disp ps, Position: (0,004423,0.24834)
Yalue: 3.157132e6 [um], Expression: disp ps, Positiom: (0.005255,0.249316) j
[{3rte9e3, 0243y [ JequaL [sHaR =

Obrazek 16: Rozlozeni sil uvhitzorku

Na prvnim obrazku je moZno drozloZeni koncenttaiho pole uvnit vzorku a na dru-
hém mnou navrzené rozlozeni sil. \Cpt&Enich podminkach jsemfiplizné navrhnul

Youngiv modul pruznosti pro kazdou vrstvu. V okrajovyocbdminkach jsem navrhnul
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priblizné tlaky, které by mohly na vzorek ze surovgé pisobit v zavislosti na koncent-

racnim spadu.

Obrazek 17: RozloZenidemraniho

pole a pnuNhit* vzorku

Na obrazku je vizuathzobrazena kombinace koncegtrino pole uvnit vzorku (barevné

rozloZeni) a napjatost (kontury). Je patrné, Zéawwé straf, kde jsou kolagenova vidkna

na stras vnitini, kde je hustota vzorkwtsi, protoZze se sklada ze zhythodkozniho vazi-

va a tuki, a proto i koncenttmi spad a osmoticky tlak jsou ¢kolik fadi mensi.
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V. EXPERIMENTALNI CAST
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Cilem experimentalnfasti bylo seznamit se séibenim koncentrace pomoci konduktomet-
rie. Déle pak osvojit sidgkteré metody r¥eni. Hlavnim cilem pak bylo na zékéadyhod-
noceni ndreni stanovit difazni koeficient, ktery jsem pak pibwo vlastni simulace kon-

zervace.

V experimentalnicasti se nejprve seznamim gienim pomoci konduktometrie akte-
rymi zakladnimi vztahy s ni souvisejici. Dale pak&icim systémem, se kterym jsem
pracuji, jeho zakladnimiastmi a funkcemi. Po té budu zaznamenavabgbr méreni, jeho

vysledky, vyp@ty, vztahy mezi nimi a fibéhy vSech miteni zarové s mymi poznatky.

3.12Konduktometrické méreni

Pomoci konduktometrického &ireni Ize stanovit vodivost roztakelektrolyti. Touto me-
todou jsem niil, protoZze se mi zda elegantni a da se pouzikpndinualni néeni, coz je
vyhodné, a proto jsem takaeiiil. V piimé konduktometrii se ze zifené vodivosti usuzuje
obsah rozpushych elektrolyti nebo se zji&uji jiné veliiny, nagiklad stupé disociace a

disociani konstanty slabych elektrotytsowin rozpustnosti silnych elektrolytapod.

Pti konduktometrickych titracich se sleduje zavislestlivosti elektrolytu na objemutip

davaného titreniho¢inidla a vyhodnocuje se konduktometrickaivkou.

3.12.1 Vodivost roztoku elektrolyti

Vodivost (konduktance)G vyjadtuje schopnost elektrolytu vést elektricky proud.déé-

novana jako fevracena hodnota odporu (rezistariRe)eji jednotkou j&iemens S.

1
G=% |Is=07 (20
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Princip instrumentalniho &eni vodivosti je jednoduchy. N&glad mam d¢ vodivé des-
ky umis€né v roztoku, na které je vlioZendgidavé napti U a je n&ien elektricky proud.

Vodivost ugim z Ohmova zakona.

G=— (21)

Protoze je vodivost zavisla na geometrickych viastach vodie (na ploSe elektro&a
jejich vzdalenostl) zavadi semérna vodivost (konduktivita) k. Mérna vodivost je rovna

vodivosti néfené v soustavo jednotkovém powtu vzdalenosti a plochy elektrod.

|
K=GZ  [sm] (22)

M¢érné vodivostk je prevracenou hodnotomérného odporu (rezistivity) jehoz jednotkou

je Qm. Jednotka #rné vodivosti je S M.

1 pS.cm= 0,001 mS.cil = 0,000001 S.cth= 0,0001 S.ni

Tabulka 1: Mrna vodivost vody

-1

Roztok Mérna vodivost / uS.cm
absolutné cista voda 0,055

kvalitni redestilovana voda 1

technick& destilovana voda 2az8

dobra pitna voda 50

morska voda 53000
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3.12.2 Méreni vodivosti

Vodivostni n¢feni se provadi pomoci vodivostni cely (vodivostdabky), ktera je pono-
fena ve vodivostnim roztoku. Obvykle jde o skieou ¢i plastovou trubici, ktera je umis-
téna do néreného roztoku tak hluboko, aby byly péeaoy elektrody. Elektrody uvrfitru-

bice jsou zhotoveny z platiny, titanu, pozlacenétku nebo grafitu. Bzné jsou obsazeny
dvé elektrody. Nové typy cel se skladaji &gi elektrod ve tvaru krouZk Jsou zapojeny
do elektrického obvodu tak, aby proud prochazejiciodem byl minimalizovan a bylo tak

brareéno polarizaci elektrod. [19]

3.13MéFici systém

M¢érici systém inoLab 740 je ¢gn pro provoz s terminalem 740 (zobrazovaci a naséa
ci
modul) nebo pro provoz s PC (zobrazeni a nastgu@si monitor PC). Terminal je Ize

pouzit s daznymi meticimi moduly 740. Tento navod popisuje obsluhugioim modulem
inoLab 740 pH/Cond.

Obrazek 18:é¥ci pristroj InoLab 740
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3.13.1 Mérici modul
M¢rici systém inoLab iZe zahrnovat nasledujici aktivni multifuimk boy inoLab 740:

pH, pH/ION, Oxi, BSB/BOD, Cond (tento pouzivam j& kvému réfeni), pH/Cond a
Multi.

Kazdy modul disponuje vlastnim nainstalovanym paoggm pro zpracovani sighalidel

a pro komunikaci s terminalem nebo PC.

Obrazek 19¢Kici modul inoLab 740

3.13.2 Terminal 740

Termindl je ovlddaci a zobrazovaci jednotka. Pangnpmb neéieni a zobrazeni &ené
hodnoty Ize nastavit prasidnictvim menu na displeji. Terminal je mozné naxdttelné

vybavit vestagnou tiskarnou. Bpojeny n®tici modul inoLab 740 a kému pipojen&

elektroda jsou terminalem automaticky rozeznangpl®j terminalu zobrazuje:

menu pro volbu rrenych a zobrazovanych parantetr

zpasob ngieni teploty, tj. rdné¢ zadana nebo externi popesta¥né teplotnicidio

stavovyiadek se zobrazenim stavovych zinaktivnich funkci a nastaveni

funkce softwarovych klaves
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- aktualni teplota (Rena nebo nastavena)
- aktualni (na)nsrena teplota

- navolena mrena velkina

Obrazek 20: Termim@Lab 740

Zobrazena réena teplota, aktivni funkce nebo nastaveni a dastywlozky menu vzdy

odpovidaji pipojené aktivni elektratla zvolené rené velging.

Meétici systém inoLab 740 je vybaven, jak na termitakuna ndticim modulu klavesnico-

vym polem. Pomoci tidtek na terminalu se obsluhuje celkovyitui systém.

Software (firmware) terminalu InoLab 740 |ze akizaVat. Res gipojené PC s nahranym

programem pro update je moZnost nainstalovat n&jgioverzi software pro terminal. [17]

3.14Vlastni méreni

3.14.1 Priprava vzorku

Nejprve si patebuji gripravit vzorek. Ten jsem ziskal v divizi koZeluZzkyera se zabyva
konzervaci surovychii mokrosolenim. Zde mi byl poskytnut vzorek Bmwy. Vzorek
jsem si rozdlil na mensicasti, kde kazda z nichda jinou tlou$ku. Z €chto vzorki jsem
jeden vybral nejvhodijSi vzorek pro nsfeni. NejvhodgjSi proto, Ze il po celé své plose
stejnou tlousku. Nejdive jsem z rubu vzorku odstranil tukovou vrstvucaknZzni vazivo.

Z lice jsem opatrh odstranil srst tak, abych nepoSkodil vrchni vrstpalikoZz by difuze
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probihala v kazdyckiastech jinak a to by bylo pro mé&ftani a naslednou simulaci neza-

douci. Poté jsem pak vzorek relitina nekolik stejnychcéasti o rozrirech

7cm x 4cm x 4mm a hmotnosti liSici séadech desetin gram

Obrazek 21: Vzorekosérlize

3.14.2 Kalibrace p¥istroje

Déle je poteba proveést kalibraci #hiciho gistroje. Vyrobce k fistroji dodal kalibrani

roztok. Jedna se o standardni kakbieroztok pro miteni konduktivity, 0.01 mol/l KCI.

Kalibratni hodnota i 25°C je 1413 uS/cm. Na obrazku je moznoiviziskany kalibrani

protokol z vlastni tiskarny terminéludticiho gFistroje.

Calibration Conductivity

Cal date : 05.05.2008

Cal time : 17:07:49

Cal interval : 1350 daus

Cal stapdard: 0.701 molsl KCL

Conductivitu-Trer25:
1413 uSr om

26.0 "C
Cell Const: 0.479 17om
Probe +++

Obrazek 22: Kalihfiai protokol

3.14.3 Kalibra éni krivka

Po kalibraci nitici cely je teba provést kalibeai kiivku NaCl. Ripravil jsem si jeden litr
zasobniho roztoku 20 % NaCl, tak Ze jsem sifiravil navazku 200g NaCl a do litrové
baiky doplnil 800ml destilované vodu. Roztok jsem pronal aby probhlatadna disocia-

ce vSech Naa CI ionti. Poté jsem spidtal a ipravil konkrétni koncentrace roztblpo-
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ttebnych pro uteni kalibr&ni kiivky. (100ml 0,5%, 1%, 3%, 5%, 10%, 15%, 20% rozto-
k). Méteni jsem provediiikrat pro kaZzdou koncentraci. Pro NaCl bglanbyt zavislost

koncentrace na vodivosti linearni. Vysledky jsoedeny v nasledujici tabulce a grafu.

mzo%:O,Zkg Qo%:O,Zkg”

m15%=0,015kg @5%=0,15kg/|

mlo%:0,0lkg @0%20,1kg/|

Mse=0,005kg 6=0,05kg/I
M3,~=0,003kg 6%—=0,03kg/I
mMy0=0,001kg ©=0,01kg/I

mo,5%:O,0005kg @,5%20,005kgll

Tabulka 2: Hodnoty kalibreni kfivky ¢. 1

10,0% 15,0% 20,0% 25,0%

c [kg/l]

0,0% 5,0%

Obrazek 23: Kalibia kivkacd. 1

E koncentrace NaCl [kg/l
W 05% 1% 3% 5% 10% 15% 20%
% 1 927 17,32 49 78,3 1354 184 2 212
o 2 893 17,38 491 783 1355 184 3 212
-_E 3 932 17,39 493 78,3 1354 184 5 212
g pramer 9297 17 367 49133 758,300 135,433 184 367 212000
Zavislost konduktivity na koncentraci NaCl
250,000 -
200,000 1 "
a
£’ 150,000
a -
£ y = 1065,9x + 15
= 100000 - R?=0,9785
50,000
0,000 +*
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DalSi faze experimentu je slepy pokus. JelikoZzaseavrchu surovétiZe mohou nachazet
vodivé ionty, které by mohly skreslit vysledeki®ni, provedl jsem tzv. slepy pokus tak,
Ze jsem nejprve z#iil vodivost vzorku, ktery byl porfen v destilované vada vyslednou

kondukci jsem od&tl od samotného vysledkugkeni vzorku v solném roztoku.

3.14.4 Mérenié. 1

Slepé ndteni u vzorkwe. 1 o roznérech 7cm x 4cm x 4mm a hmotnosti 10,589 jsem sta-
novil na 90 uS/cm. Vzorek jsem z destilované vogynul, fadré osusil savym papirem,
aby mi zbyla destilovana voda na vzorku fieglla roztok. Vzorek jsem potibdo 300ml

20 % roztoku NaCl. Po titych ¢asovych intervalech jsemdiil vodivost. Po dvou dnech
se vodivost zrénila pouze o jednotku, &hoZ jsem usoudil, Ze koncentrace roztoku byla
velmi velika a vzorek {iliS maly, proto z tak minimalni zény vodivosti nelze fesré spo-
¢itat zmeénu koncentrace ve vzorku oproti &nd koncentrace v roztoku a tudiz i difazni
koeficient. Proto jsem pro dalSiéikeni a navrhl sniZeni objemu roztoku a sniZeni kutrce

race roztoku.

3.14.5 Mérenié. 2

Slepé mdteni u vzorkw. 2 o roznérech 7cm x 4cm X 4mm o hmotnosti 10,95g jsem sta-
novil na 31,2 uS/cm. @pjsem vzorek osusil a viozil do 100ml 3% roztokaQ a ot
métil vodivost v zavislosti na zemé koncentrace poasovych intervalech. Nafiené hod-

noty jsem zapsal do tabulky.

Pred nefenim tetiho vzorku jsem sifjpravil novou kalibr&ni kiivku. Opt jsem si pi-
pravil roztok 1 litr 20% NaCl stejnym #pobem jako fedeSly zasobni roztok. Stéjiak

kalibracni roztoky. Vysledky jsem @ uved! v tabulce.
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Tabulka 3: Hodnoty kalibrni kfivky ¢. 2

E koncentrace NaCl [ky/1]

i 05% 1% 3% 5% 10% 15% 20%
-% 1 958 17,16 45 758 134 1788 214
g 2 955 17 22 46,1 76 134 1788 214
= 3 951 17 22 46,1 76,1 1333 1788 214
S| primér 5580 17 200 46 067 75,967 133967 178867 214000

Zavislost konduktivity na koncentraci NaCl
250,000

[}
200,000 - /
'E 150,000
S [
2 / y = 1066,4x + 13,495
? 100,000

2 _
. R? = 0,9845
50,000 -
0,000 -® : : : : ‘
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%

c [ka/l]

Obrazek 24: Kalikma kivkacd. 2

3.14.6 Mérenié. 3

Slepé ndteni u vzorkw. 3 o rozndrech 7cm x 4cm x 4mm o hmotnosti 11,1g jsem stano-
vil na 31,4 uS/cm. Qg jsem vzorek osusil a vlozil do 100ml 3% roztokaQ\ a ogt me-
fil vodivost v zavislosti na zam¢ koncentrace poasovych intervalech. Naifené hodnoty

jsem zapsal do tabulky a grafu.

3.14.7 Mérenié. 4

Vzorek je ot stejnych rozrarli, 1&zni o stejné koncentraci, podroben stejnéngieni
jako v gredchozich fipadech. Jeho hmotnost je 12,02g. Slepy pokusthgioven na 21,5
uS/cm.

V piedchozich fipadech byl vzorek pouze paeo v roztoku NaCl. V tomto experimen-

talnim meéfeni jsem vzorek uchytil do horizontalni polohy zea donce dratkem, podrobil
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stdlému michani a sledoval, jestli s&femi meéni. Méieni vSak bylo tégt shodné. Redpo-

kladam, Ze je to tim, Ze difuzni koeficient u syivkizi nabyvé velmi malych hodnot.

3.14.8 Mérenié. 5

Vzorek je ot stejnych rozrard, lazni o stejné koncentraci, podroben stejnéngiemni
jako v predchozich fipadech. Jeho hmotnost je 12,02g. Slepy pokusthgloven na 41,5
puS/cm.

Taktéz, jako v fedchozim fipad jsem vzorek podrobil michani, sledoval a zapisoval

priabéh zmeny vodivosti na koncentraci.

3.14.9 Vysledné hodnoty néreni

Tabulka 4: Hodnoty vzorkél 2  Hodnoty vzorkd. 3 Hodnoty vzorku 4
t [min] K [mS/cm] t [min] K [mS/cm] t [min] K [mS/cm]
a 432 a 452 a 45 B
1 431 1 452 1 45 5
2 457 2 452 2 45 4
4 48 B 4 451 4 46 3
g 45 4 a 44 9 g 45 1
16 453 16 44 8 16 4559
25 431 25 44 7 25 457
36 431 36 44 B 36 457
49 43 49 44 5 49 455
B4 431 B4 44 5 B4 44 5
81 458 4 g1 44 B 81 457
100 422 100 44 7 100 45 1

Tabulka 5: Hodnoty vzorkét 5 Hodnoty vzorkd. 6

t [min] K [m5S/cm] t [min] K [m5/cm]
a 491 a 492
1 491 1 491
2 431 2 43
i 45 9 4 457
e 45,8 e 45 6
16 455 16 45 4

25 452 25 45 2
36 43 3G 451
43 47 9 49 451
B4 47 9 G4 4381
81 452 81 43 3
100 45 4 100 43 9
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Z vysledka mereni mi vyslo, Zze 3% roztok NaCl j&ifiS slaby, protoze kdyz jsem vzorek
nechal v roztoku podkolik dni, bylo patrné, Ze vzorek &aa podléhat rozkladu, &ehoz
jsem usoudil Ze doSlo k nedostaté konzervaci a bylo by proto peba koncentraci roz-

toku zvysit.

49.1 mS/cm P> ARng : +++
C=0.479 1/em> Tref25 nlF

49.1 wmSr cm 23.7 "C TP> ARns > +++
C=0.479 1-cm> Tref25 nLF

15.05.2008 09:49:01

48.9 mS-am 23.8 °C TP, ARn3 » +++
C=0.479 1-cm: Tref25 nLF

15.05.2008 09:53:31

48.8 mS-om 23.9 °C TP, ARna , +++
C=0.473 1-cm: Tref25 nlLF

15.05.2008 10:09:06

48.5 wS-om 24.5 °C TP, ARn2 » +++
C=0.479 17cms Tref25 nLF

15.05.2008 10:36:42

48.2 mS7cm 25.7 "C TP: ARng ., +++

C=0.479 17am> Tref25 nLF

Obrazek 25: Ukazka tisku hodnogificim terminéalem

3.15Stanoveni difizniho koeficientu

Nejprve jsem se snaZifipravit nékolik pokud mozno shodnych vzarlsurové kze. Skal-
pelem jsem odstranil vazivo a zbytky podkoZnihaituda licové strahjsem Zziletkou od-
stranil veSkeré chlupy. Dbal jsem vSak na to, ahyepoSkodil pokozku, jelikoz by pak
mohla difuze probihat nestejnémé a tim by mohly byt zkresleny vysledkyéteni. Na
ploSe @isténého kusu jsem si vyztidvzorky o stejnych rozrrech. Ty jsem pak zl
skalpelem a népsnosti odsthnul na gesré stanoveny rozgr. Vzorky jsem ddgistil a
kazdy zvlag zvazil a rozdlil do mikrotenovych séki, kde jsem na kazdy z nich napsal

hmotnost. Vzorky jsem uchovaval v mrame.
Roznéry vzorki: 4cm x 7cm x 4mm = 0,04 x 0,07 x 0,004 m

NizZe jsou jednotlivé hmotnosti vzarkSpaital jsem si i pimérnou hmotnost.
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Hmotnosti vzorik
m; = 0,01058kg m= 0,01095kg m= 0,01095kg m= 0,01095kg

ms = 0,01058kg m = 0,010802kg

DalSi fazi experimentu jeffprava zasobniho roztoku, ze kterého jsentigrgvil roztoky

0 uritych koncentracich ve kterych jsem vzorky konzealoDo k&dinky o objemu 600ml
jsem si navazil 200g chloridu sodného (NaCl). Gdl@odny jsem femistil do litrové
odmerné baiky a po rysku doplnil do jednoho litru destilovaneodou. Zasobni roztok
jsemiadre promichal dokud nepréhla Gpina disociace viech idniNa” a CI. Dale jsem
si pripravil 7 kadinek, kazda o objemu 100mkigPavil jsem si roztoky o nasledujicich
koncentracich: 0,5%, 1%, 3%, 5%, 10%, 15%, 20%.

zasobni roztok: 200g NaCl + 1000mCH= 11 20% roztok NaCl
l&ze: 0,025 20% NaCl = 0,003kg NaCl

hmotnost soli v roztoku: fac; = 0,003kg

objem lazs: V =100ml HO

porozita surove ke e=1

Vypocet plochy vzorku surovéike:

S =0,04.0,07 S =0,0028°m

Vypocet objemu vzorku surovéike

Vi;=S.2b \(; = 0,0028.0,008 ¥ =2,24.10m°

Vypocet paateeni koncentrace lazrve které budu prové@tkonzervaci:

Dale sp@itam bezrozrrnou spotebu Na:
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Na=—=—""—= 4 a=Nale=1
V,, 00224 ( )
Tabulka 6: Nar&vené a
vyfiené hodnoty
C
\t | k[mS/cm] | [kg/dm3] | c/co)
0 46,6 0,02964 0
1 46,5 0,02908 | 0,003036
1,41 46,4 0,02902 | 0,006072
2 46,3 0,02896 | 0,009446
3 46,1 0,02883 | 0,01585
4 45,9 0,02871| 0,02192
5 45,7 0,02858 | 0,02834
6 45,7 0,02858 | 0,02834
7 45,5 0,02846 | 0,03475
Graf linearni zavislosti vzorku €. 4
0,04
0,035 —a
0,03 / ./
0,025
T oo m_—  y=0,0052x-0,0005
g - RZ = 0,9826
0,015
0,01
0,005
Om : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7
At

Obrazek 26: Zavislost cha /'t pro parateeni fazi neveni

smernice k = 0,0052

Z Crankova vztahu (19) jsem si vyfddgmérnici a vypdital transportni parameir.

k:i.l-*_ Na.\/j
a

Jor N
00052=_ 2 1+ 446
1772 446

0,0052=1,3816+/1 /2

A=195710° st

~A
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Ze vztahu (17) spdtam difazni koeficient:

A=2 S p=ap?
b

D =195710".1610° m*.s™

D=31310"m?s"

Pro dalSi vzorky jiz nebudu uvédabulky a grafy, ani vypeet difazniho koeficientu, jeli-
koz se jedna o analogicky postup u vSech vzaitejny, a proto uvedu vysledky vyjio
difuzniho koeficientu pro vSechny ostatndisné vzorky.

Stanoveneé difuzni koeficienty

D,=2,87.10° nts™

Ds =1,94.10° m*s™

D, =3,13.10° m*s™

Ds = 5,38.10° m2.s®

De = 4,24.10° m*s™

Pro simulaci v prosédi FEMLAB si difuzni koeficienty na&ienych vzork zprimérnuji.

Dgs = 3,52.10° m2.s?
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ZAV ER A DISKUZE

Prvni ¢ast diplomové prace je za&mena na literarni studii. Zde jsem se seznamil s
problémem konzervace surovyctivk jakozto péateenim stadiem pro mnoho dalSich zpra-
covatelskych operacitipvyrobé finalnich vyrobki s usni v kozedném piimyslu. Nejprve
jsem popsal &olik at’ jiz mére ¢i vice pouzivanych metod konzervace, jejich vyhady
nevyhody. V dalSi fazi literarni studie jsem popssdteré vady surovychii s jejimi na-

sledky pro dalSi vyrobni operace.

V teoretickécésti jsem aplikoval difuzni model konzervace sealyt které jsem
dale vyuzil v experimentalriasti pro vypdet difizniho koeficientu na jehoz zakégdem

modeloval proces konzervace v presi FEMLAB.

Ve vypaitove ¢asti jsem se zabyval modelovanim procesu konzersace/é kize
mokrosolenim. B Simulaci jseméerpal ze znalosti ziskanych fedmétu ,Modelovani
dynamickych systéfn“ a také ze zkuSenostiteSenim vzorovych dloh, do znéiého
piednttu, tykajici se transportnich prodetpla a hmoty, které jseiaSil v ramci pomoc-

né studentské sily a dvakrat prezentoval na stakiémdborné sotiti STCOC.

Proces konzervace surovychzk jsemieSil jako Ulohu, kde jserfesil jednak di-
fazni problém (diffusion) a osmoticky tlak (plaitress), kde jsem vhodmastavil péa-
tecni a okrajové podminky, zadal hodnotu difuznihoficdentu, ktery jsem experimental-
n¢ stanovil v laborati. Jak je patrné z obrazku rozloZzeni koncemiitao pole (Obrazek
15) a osmotického tlaku (Obrazek 16) ve vzorku, atsrky tlak silreé zavisi na zrné
koncentrace konzervai latky. Ukazalo se, Ze v daném niisé osmoticky tlak zvySicko-
likanasobg, coz ma za néasledek lokalni namahani koznich mldkeoho Ize usuzovat, ze
jemngjSi vlakna, ktera jsou zejména v licové vigfsou timto zfisobem velmi namahana a
muze tudiz dojit i k jejich poruseni.

V experimentalniasti jsem v laboratornich podminkach stanovil kdwoienetrickym ng-
fenim difazni koeficient chloridu sodného (NaClemtvysel piblizng Dgy = 3,52.10°
m”.s™". Namstend hodnota difizniho koeficientu odpovida publémim hodnotam

[4,20].
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Cilem diplomové prace bylo najit vztah mezi konca&mtim polem a polem napja-
tosti ve vzorku surovétie, upozornit na tento jev a zohlednit j&j ghlezité kozeluzské

operaci, kterou je konzervovani surovyaizk
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CONCLUSION

First part of my Master thesis contains rechertheok up with principles of con-
servation of raw hide in this part. Conservatiorraf hide is a first and very important
operation in technological processes. At first $atded well known or less known meth-
ods of conservation of raw hide. Also | describduamtages and disadvantages of conser-

vation of raw hide and its defects.

In theoretical part | suggested a mathematicalghoticonservation of raw hide. It
is diffusion. This model | used to calculate toabtappropriate result for modeling this

problem in FEMLAB software. The main result is défon coefficient.

In practical part of this Master thesis is simlatof raw hide in FEMLAB soft-
ware. | used my knowledge about this software amda subject called Modeling of dy-
namic systems. Also | used a guide of FEMLAB | cdeth My guide was published along
with other solved examples presented at STOC catigret

Process modeling of raw hide conservation | soledliffusion along with plain

stress. | choose appropriate initial and boundeityrgys, diffusion coefficient which

| calculated in experimentally part. As we can eaepicture 15 and 16, the diffusion de-

pends on osmosis. Those interactions may causmisetamage of raw hide.

In experimental part | measured the change ofaaination by conductometry. By
this operation | calculated the diffusion coeffiti@f Natrium Chloride (NaCl). The meas-

ured result corresponded with published value}4,2

The point of this Master thesis was found outriélations between concentration
field and plain stress in sample of raw hide beeaxmservation of raw hide is first level

of manufacturing of leather products, so it is vienportant process.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol Vyznam Jednotka
b Polovicni tloug’ka [m]

C Koncentrace [mol/l]
Co Patateini koncentrace [mol/l]
D Diftzni koeficient [m%s?]
E Youngiv model pruznosti [Pa]
Fo Fourierovo kritérium [1]

I Délka [m]

m Hmotnost [ka]

n Latkové mnozstvi [mol]

r Vnitini polomner [m]

A Plocha [m?]

T Teplota [K]

t Teplota [°C]

tip Patateini teplota [°C]

Y, Objem [m?

v Rychlost [m.s?]
v Vyska [m]

e Porozita [1]

S Souinitel objemové teplotni roztaznosti i

K Vodivost [QY

p Hustota [kg.m™]

%

Cas

[s]
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SEZNAM PRILOH

P1: Jind&eSena uloha v prasdi FEMLAB

V této kapitole jsem modeloval tepelny &ova. Jednd se o multifyzikélni alohu. Jde o

kombinaci nestkitelného Navier-Stokesovo protm spolu se sdilenim tepla.

Modelovani tepelného sréSovate v prostredi FEMLAB

Do tepelného si$ovae se pivadi voda o rychlosti 0,15 m/s a te@@&0°C a voda chlad-
n¢jSi o teplo¢ 50°C a rychlosti 0,2 m/s. 8ljsem ukit za jak dlouho a jaka bude teplota

vody na vystupu po ustaleni.

Po spugeni FEMLABuU se automaticky ots&Model Navigator. V ném je rekolik zalo-
Zzek. ZalozkaNew obsahuje zakladni fyzikalni moduly &znych od¥tvi technologické
praxe, jako naifiklad chemické inZzenyrstvi elektromagnetizmus. ZalozRyodel library

a User Modelsobsahuiji jiz vyeSené fiklady, do kterych ofas nahlédnu, kdyZ si nejsem
jisty spravnou syntaxi. V zalozddultiphysics je mozno kombinovat vice fyzikalnich za-
koni na jednou dle typieSenéhoifkladu. V tomto pipadt jsem kombinoval nestéelné
Navier-Stokesovo prowdi spolu s konvekci a kondukci, abych mohl simulcdepelny
smsSova.V rameku Dimension je mozno si zvolit v kolika roz#émech se bude pracovat.
Jelikoz rEkteré vypdty trvaji velmi dlouho, je lepSi ulohu igSit nejdive ve 2D a jestli
funguje acasova zavislost je optimalizovana pak je mozndgvpst do 3D. Nejprve jsem

4

tedy tepelny sBova iesil v dvojroznérném rezimu.

V zalozceMultiphysics jsem vybral moduly, které byly pefné pro vieSeni tepelného
smesovae. A tim jsou: proughi - Incompresible Navier-stokestlacitkem gidat, které je
situovano uproseéd mezi tabulkami jsemriplal tento fyzikalni moéd deeSeného ipkladu,
aby program zahrnul d@Seni pislusné rovnice se kterymi jsem pracoval. Dal® pg-
treba nastavit mod prorgnos tepla. Pro tentdipad je to sdileni tepla vedenim a sdileni
tepla proudnim, proto byl pidan doteSitele dalsi fyzikalni moéd €onvection and con-
duction. Nyni byly nadefinovany moduly se kterymi jsem pnealo Je&t se je vSak poe-

ba ujistit, Ze v rolovacim merfsolver typeje vybranoTime dependent protoZe se nejed-

na o stacionarni tlohu. M&m nastaveno a potvrdiitkem OK.



Nyni ma v sob program zahrnuty oba moduly (pra@md a sdileni tepla).iEpnul jsem se

do rezimu kresleni, ikonolg nebo z menDraw/Draw Mode. Jelikoz ma srsova
uréené rozniry potrebuji nastavit rfizku os tak abych co nejsnagira samozejmg presré
dle roznéra nakreslil poZzadovany objekt. TakZze jsem si v m@muiions/Axes/Grid Set-
tings, v zaloZceAxis si nadefinoval rozmezi osy podle velikosti objektu (setiny, deseti-
ny, jednotky...). Déle v zaloZd@rid , odSkrtnu poliko Auto a nadefinuji jak ma byt fe-
ka husta v koloncX spacingaY spacing.Mam optimalg nadefinovanu plochu a mohu
pristoupit k samotnému nakresleni tepelnéhéSavae, ktery ma dvaigtoky a jeden od-
tok. Mohu jej nakreslit vice Zgoby. Bul'to sloZzenim z vice objekt které pak spojim
funkci Create composite objectz menuDraw nebo si jej nakreslim pouzitim nastroje
Line z menuDraw. Stai vSak pouzit ikonu pro kresletdry z levé liSty nastr@jpro kres-
leni objekfi. Nakreslil jsem objekt dle pozadovanych r@einspojovaniméar. Pokud je
objekt nakreslen,fechazim k jeho vlastnostem, okrajovym podminkéesiteli a rozboru

problému. [18]
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Obr. 2.17 Teplotni a rychlostni pole v tepelnéntSonai



Obr. 2.18Cas a teplota ustaleni



