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Abstrakt
Bakalarska prace se zabyva tvorbou modelu okrajového problému laminarniho proudéni
v obdélnikovém kanale s nesméacivou sténou. Text obsahuje prehled teoretickych poznatki
tykajicich se hydrofobie a odvozené modely zohlednujici predpoklady vztahujici se k ex-
perimentim. Modely jsou srovnany se ziskanymi daty a diskutovany z hlediska fyzikalni
popisnosti.

Summary

The bachelor’s thesis deals with a mathematical model of a boundary problem of a laminar
flow in a rectangular channel with one non-wetting wall. The thesis contains theoretical
survey of hydrophobic phenomena and presents mathematical models based on experi-
mentaly obtained facts. The models are fitted to experimental data and the physical
validity of each model is then discussed.
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Uvod

Bakalaiska prace se zabyva tvrobou matematickych modelti okrajové podminky proudéni
tekutin po nesmacivém povrchu. Ucelem odvozengch modelt je lépe vystihnout fyzikalni
podstatu interakce tekutiny s hydrofobnim materidlem a napomoci tak jejimu hlubsimu
porozuméni. Text byl vypracovan pod Odborem fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana
(dale OFIVK) Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.

Prvni ¢ast prace obsahuje teoreticky prehled problematiky hydrofobie, mezimolekularnich
interakci a povrchové energie. Déle je zpracovan pojem okrajové podminky na nesmaci-
vém povrchu, ktery se nasledné vyuziva pii odvozeni modeli.

Druha c¢ast prace uvadi ziskané matematické modely interakce a pohybové rovnice proudéni.
Tyto jsou vyuzity ke srovnani modelu s experimentalnimi daty a jejich diskuzi z hlediska
popisnosti daného modelu.

Podstata vybraného modelu je demonstrovana na problematice hydraulickych ztrat v po-
trubi kruhového priifezu a nasledné doplnéna navrhem metodiky pro ziskani neznamych
soucinitelt.



1. Principy hydrofobie a hydrofilie

Pojmy hydrofobie a hydrofilie jsou sloZeniny slov pochézejicich z fectiny, Uowe hidor
(voda) a @ofoc phobos, resp. @ukio philia (strach, resp. laska préatelskd). Z jejich vyznamu
je patrny urcity vztah k vodé. Hydrofobni latky tedy vodu odpuzuji, hydrofilni naopak
pritahuji. Pivod téchto mechanismt souvisi s pojmy koheznich a adheznich sil a bude
blize objasnén v této kapitole.

Ackoliv se s nimi muZeme setkat ve velké mife v pfirodé (zndmy fenomén lotosového
listu), maji hydrofobni povrchy zna¢né aplikace v technice. Z jejich mnoziny 1ze jmenovat
upravu plechu kiidel letadla, ktera jednak snizuje tfeci odpor povrchu a také zamezuje
vzniku namrazy, kterda negativné ovliviiuje chovani aerodynamického profilu. Dalsi apli-
kaci, v pfimé mife motivujici tuto praci, je hydrofobni tprava statorového prstence virové
turbiny vyvijené na OFIVK FSI VUT v Brné za ticelem zvysSeni jeji i¢innosti.

Také hydrofilini povrchy, ndm dobfe znamé z interakce vody se sklem, jsou v nékterych
technickych aplikacich zadouci. Zvysena prilnavost vody je nezbytna pro lepsi prenos
tepla, hydrofilni povrchy tedy nachéazeji uplatnéni pti ndvrhu tepelnych vymeénika. [7]

1.1. Definice hydrofobie a hydrofilie

Pojmy hydrofobie a hydrofilie jsou definovany na zakladé kontaktniho thlu, ktery v fezu
svirda tecna povrchu kapky s rovinou zkoumaného materidlu na vnitini strané hranice
kontaktu. Vyznam definice je patrny z obrazku 1.1.
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Obrazek 1.1: Kapka na zkoumaném povrchu.

Velikost kontaktniho thlu zavisi na poméru povrchovych napéti mezi jednotlivymi
fazemi v misté kontaktu, pfesné ji popisuje rovnice (1.1) zvand Youngova rovnice.

cosf = 156~ ISL (1.1)

give
V zavislosti na hodnoté kontaktniho tihlu rozdélujeme povrchy na:

hydrofilni pro 6 € [0,90]°
hydrofobni pro 6 € [90, 180]°

S rozvojem této problematiky se v posledni dobé zacaly také pouzivat pojmy su-
perhydrofobni (pfipadné ultrahydrofobni), resp. superhydrofilni, oznac¢ujici vysokou miru
nesmacivosti, resp. smacivosti povrchu. Hodnoty kontaktnich thld pro tuto kategorizaci
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1. PRINCIPY HYDROFOBIE A HYDROFILIE

v8ak nejsou jednozna¢né dané, napf. [13] uvadi hodnotu kontaktniho thlu pro ultrahyd-
rofobni materialy 6 = 140°. [13, 1]

1.2. Kohezni a adhezni sily

Pojmem kohezni sily nazyvame obecné slabé vazebné interakce, které piisobi mezi mo-
lekulami téze latky. Radime mezi né vodikové mistky piisobici mezi molekulami vody
a také Van der Waalsovy sily ptisobici mezi vrstvami grafitu obycejné tuhy. Naopak ad-
hezni sily k sobé pritahuji molekuly rozdilnych substanci. Vyrazna je adheze vody ke sklu,
ktera spole¢né se silnou kohezi mezi molekulami vody dava za vznik zndmému fenoménu
hladinového menisku (viz obréazek 1.2). V zavislosti na poméru adheznich a koheznich sil
vytvoii hladina bud konvexni (rtuf-sklo) nebo konkavni (voda—sklo) meniskus, na pevném
povrchu pak vznikne ¢ocka, ptipadné kulovité kapka. [12, 6]

voda rtut

)

Obrazek 1.2: Meniskus na hladiné kapaliny v kapilare.

1.3. Povrchové napéti

Povrchové napéti je vlastnosti volné hladiny vSech kapalin. Silové plisobeni na c¢astice
pod hladinou je rovnomeérné ze vsech stran, avsak ty, jez utvari volnou hladinu kapaliny,
jsou v pripadé slabé adheze s okolni fazi silnéji vazany k sousednim povrchovym c¢asticim
(obrazek 1.4). Utvaii spolecné strukturu podobnou félii, kterd se z principu minimdlni
energie snazi zaujmout tvar o nejmensim obsahu plochy.

Povrchové napéti se definuje dvémi zpiisoby:
1. Jako energie potfebnd pro vytvoreni jednotky nového povrchu:
dW = ~dA,

kde dW je elementarni prirustek prace, v je zminéné povrchové napéti a dA je
element plochy.

2. Jako sila vztazena na jednotku délky hranice. Tato definice vychézi z experimentu
vyobrazeném na obrazku 1.4. Silnou Carou je vykreslen ram, v némz je umistén
pohyblivy drat délky [, v obrazku vyneseny carou tenkou. Smycka uzavirda napnutou
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1.3. POVRCHOVE NAPETI
hladina
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Obrazek 1.3: Silové ptisobeni na castice kapaliny na hladiné
a pod hladinou.

vrstvu kapaliny. Na drat piisobime silou F, ktera udrzuje drat v silové rovnovaze.
Budeme-li opét uvazovat prirustek prace vznikly posunutim dratu o elementéarni
délku ve sméru ptisobeni sily, pak dostavame:

dW = Fdx = vdA = 2~ldz.

Faktor 2 na pravé strané vyplyva ze skutecnosti, ze vrstva kapaliny ma dva povrchy;,

z nichZ kazdy prispivé stejnou mérou k p¥itahovani dratu. Upravou pfedchozi rovnice
ziskame vztah pro povrchové napéti:

_F

T

Obrazek 1.4: Povrchové napéti jako mérna sila. Smycka uza-
vira vrstvu kapaliny, ktera kapilarni silou ptitahuje pohyblivy
drat délky [ k levé strané pevného ramu.

O hodnoté povrchového napéti rozhoduje chemické slozeni stykajicich se fazi a také
teplota. S rostouci teplotou povrchové napéti klesa, zvysena teplota napomaha smacivosti
vody, ktera tak dokaze lépe odnaset necistoty, napt. pri prani. Pro praci prostredky jsou
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1. PRINCIPY HYDROFOBIE A HYDROFILIE

také typické piimési tzv. surfaktant@!, které svym chemickym sloZenim dokazi ménit
povrchové napéti vody a s nim zlepsovat jeji smacivost viici znecisténému pradlu.
Pro latky pevného skupenstvi se pouziva ekvivalentniho pojmu povrchové energie, coz je
mérna energie potiebna k preruseni vazeb mezi ¢asticemi latky za icelem vytvoreni nového
povrchu. Jelikoz plyny maji ve zvyku vyplilovat cely objem prostoru tudiz nevytvari
zédnou volnou hladinu a tedy neméa smysl podobny pojem pro plyny zavadét.[11]

ITermin surfaktant pochézi ze spojeni anglickych slov surface active agent.



2. Okrajova podminka proudéni na
hranici kapaliny a pevného
povrchu

Nejpouzivané€jsi okrajovou podminkou pri feseni tloh proudéni tekutin je takzvana
podminka ulpivani, Dirichletova okrajova podminka, kterd udava relativni rychlost vis-
kézni tekutiny vici pevnému povrchu rovnu nule. Fyzikalné tato podminka fika, ze pri
proudéni tekutiny v blizkosti povrchu pfrevazuji adhezni sily nad koheznimi a castice
proudiciho média ulpivaji na smaceném povrchu. Ukazuje se vSak, ze pro nékteré pri-
pady proudéni takova podminka platna neni. Proto pfisel Navier v roce 1823 se zobecné-
nim, které udava linearni zavislost mezi rychlosti prokluzu na sténé a rychlosti deformace
newtonské tekutiny. Podminka je aplikovana v nasledujici kapitole na piipad rovinného
proudéni mezi paralelnimi deskami (viz (3.4) na strané 10). V praci [10] byla odvozena
nova okrajova podminka pro vektor smykovych napéti o g, pro kapalinu proudici rychlosti
v po zakiiveném hydrofobnim povrchu, jenz se pohybuje unasivou rychlosti u (schéma-
ticky znézornéno na obrézku 2.1). Podminka nabyvé tvaru:

os=(ocxn)xn=k(v—u). (2.1)

X3,

T

Obrazek 2.1: Smykové napéti na zakiiveném povrchu

Koeficient k je adhezni soucinitel, ktery je jistou analogii tfeciho soucinitele znamého
z mechaniky tuhych téles. Vektor viskéznich napéti o lze po slozkach vyjadiit vztahem
o; = I;jn;, kde II;; jsou slozky tenzoru nevratnych napéti, pro které v piipadé nestlaci-
telné kapaliny plati:

ILi; = 2pcq;,

kde ¢;; = Ov;/Ox; jsou slozky tenzoru rychlosti deformace a ; je dynamicka viskozita.
Po dosazeni do (2.1) dostavame pro slozky vektoru smykovych napéti:[5, 10]

0s; = ijnjnkni — Hijnj = k(C, — UZ)



3. Proudéni mezi paralelnimi
deskami

Tato prace se zabyva tvorbou matematickych modelt interakce kapaliny s hydrofob-
nim povrchem. Modely byly vytvofeny pro popis experimentu rovinného proudéni mezi
paralelnimi deskami. V této kapitole budou uvedeny rovnice pro popis takového proudéni
spole¢né s odvozenymi modely pro laminarni rychlostni profil.

3.1. Rovnice proudéni tekutin

Proudéni viskézni (nékdy také oznafované jako mokré) tekutiny popisuje soustava parci-

alnich diferencialnich rovnic zvana Navier-Stokesovy rovnice. Za predpokladu nestlacitel-

nosti nabyvaji tvaru (3.1).

ov +(v-V)v = —EVp—l— B2y + 1F

ot p p p (3.1)
V-v=0

Rovnice jsou odvozeny ze tfech zakladnich fyzikalnich zadkonti zachovani, popotadé je
tvori zdkon zachovani hybnosti, hmotnosti a energie. TTeti rovnice zde neni uvedena, nebot
uvazujeme proudéni bez pfenosu energie. Tvar rovnic popisuje proudéni nestlacitelné
tekutiny, coz je pro vodu predpoklad opravnény. [2, 8]

3.2. Laminarni proudéni mezi paralelnimi deskami

Modely okrajovych podminek prezentované v této praci popisuji experiment rovinného
proudéni mezi rovnobéznymi deskami. V literatufe se casto tato tloha nazyva Poiseu-
illovo proudéni. Zakladni uspotfadani experimentu s uzivanym soufadnicovym systémem
je patrné z obrazku 3.1.

LLL
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>

Obrazek 3.1: Rovinné proudéni mezi paralelnimi deskami



3.2. LAMINARNI PROUDENI MEZI PARALELNIMI DESKAMI

3.2.1. Pohybova rovnice

Pf1i odvozeni pohybovych rovnic proudéni mezi paralelnimi deskami vychazime z rovnic
(3.1), jez se z podstaty sledovaného problému znacéné zjednodusi. Z geometrického uspora-
déni (viz obrazek 3.1) je patrné, Ze vektorové pole rychlosti nabyvéa pouze jediné nenulové
slozky, v tomto pripadé slozky v,, navic je tato slozka zavisla pouze na soutadnici y, coz
mé za nasledek:

-9 = (00000 (5505 ) ) 000000 = v 252~

Déle predpoklddame ustalené proudéni, coz znamend, ze rychlost neni zavisla na case,
tedy % = 0. K dalsimu zjednoduseni dojde zanedbanim objemovych sil F, které vystu-
puji na pravé strané rovnice (experiment je realizovan tak, aby vliv tithové sily mohl byt
zanedban). Zohlednénim predchozich tvah dostdvame rovnici:

d?v, _ 1dp

dy?  pdx’

Jelikoz nepredpokladame pohyb kapaliny ve sméru osy y ¢i z, je zfejmé, ze tlakovy
gradient ma nenulovou pouze z-ovou slozku, ¢ehoz vyuzijeme pii tipravé rovnice (3.2):

(3.2)

d’p
0= —L
da?
p(r) = Az + B
p(0) =B =p P Ap
p(L)=AL+ B =p, L L

Podil % vyjadiuje tlakovy gradient, ktery zapricinuje pohyb tekutiny v kanale. Jelikoz
dochézi pfi proudéni k poklesu tlaku, bude tedy Ap > 0 a po dosazeni ziskanych vztaht
do rovnice (3.2) obdrzime koneény tvar pohybové rovnice popisujici rovinné proudéni
nestlacitelné tekutiny:

d*v,  1Ap

_ 2P 3.3

3.2.2. Okrajové podminky

Meéreny proudovy kanal je obdélnikového priifezu, jehoz sténa umisténa v y = 0 je tvofena
hydrofobnim materidlem. Na této sténé proto predpokladame prokluz rychlosti vg a k to-
muto byla vyuzita Navierova podminka prokluzu (v angl. lit. zvana Navier slip condition).
Jeji tvar a fyzikdlni vyznam je patrny z obrazku 3.2 a rovnosti (3.4):

dv, k
— = —v 3.4
A (3.4)
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3. PROUDENI MEZI PARALELNIMI DESKAMI

vs

S sténa

Obrazek 3.2: Okrajova podminka prokluzu

Konstanta k v rovnosti (3.4) se nazyva adhezni soucinitel (nékdy také koeficient tieni),
¢im je vétsi, tim je prokluz na sténé mensi. Zlomek k/u je roven veli¢iné 1/Lg z ob-
razku 3.2, jez se nazyva délka prokluzu a jeji fyzikalni vyznam je patrny z uvedeného
schématu.

Horni sténu kanalu tvofi smacivy material, na néjz aplikujeme podminku ulpivani (v angl.
lit. zvana no-slip condition). Podminka nabyvéa tvaru:

Ux|y:H = 0. (35)

Reseni tlohy rovinného proudéni s okrajovymi podminkami ulpivani dava rovnici (3.6),
z niz je patrny parabolicky tvar proudového profilu, tvar typicky pro rovinné laminarni
proudéni.

A ApH
e 4 2+ p
2uL 2uL

v, (y) = Y (3.6)

3.3. Modely okrajovych podminek

Kapitola obsahuje odvozeni konkrétnich modeld popisujici rovinné proudéni kapaliny v ka-
néle sitky H, které je dano rovnici (3.3). Spole¢né s okrajovymi podminkami tvoii tato
okrajovy problém, jehoz fesenim je dany model. Kazdy model zavisi na urcitém poctu
konstant, vliv urcujicich konstant na vysledny proudovy profil je u kazdého z nich dis-
kutovan a doplnén grafem srovnavajici numericky vyhodnocené profily s daty ziskanymi
pii méfeni na Technické univerzité v Liberci. Experiment byl proveden pro hodnotu Rey-
noldsova ¢isla Re = 466. Hodnoty neznamych konstant byly ziskany pomoci jednoduchého
optimaliza¢niho algoritmu zaloZeného na principu tplné enumerace. Srovnavacim krité-
riem byl pritok, ktery je v tomto pripadé roven obsahu plochy pod kiivkou proudového
profilu.

Postup feseni pfedvedeme na rovnici (3.3) s podminkou prokluzu pro y = 0 a podmin-
kou ulpivani pro y = H, bez dalsich dopliujicich predpokladt. Dvojitou integraci rovnice
ziskame:

Ap
vz (y) = _QM_LyQ + Ay + B.

Hodnoty integrac¢nich konstant uré¢ime z okrajovych podminek, konkrétneé:

11



3.3. MODELY OKRAJOVYCH PODMINEK

pro y = O:
dv, k k
dy |,—o z z
proy = H:
A
Valyr = —QlL—iH2+AH+B:O.

Ziskali jsme tedy soustavu dvou linearnich rovnic, jejichz feSenim dostavame vysledné
hodnoty integracnich konstant, které po dosazeni do pohybové dovnice davaji:

Ap ApH?k ApH?
“our? T our(kH + )Y + OL(kH + p)’

jelikoz v limité pro k — oo prechézi okrajova podminka prokluzu (3.4) v podminku
ulpivani (3.5), blizi se i odvozeny vztah pro velké hodnoty k rovnici (3.6).
Jedinou veli¢inou, kterou lze ovlivnit vysledek experimentu rovinného proudéni je v praxi
objemovy prutok, proto kazdy model obsahuje i vztah pro jeho vypocet. V pripadé
proudéni v obdélnikovém kandle sitky H a vysky D je objemovy priitok roven:

Q://Sv-dS:/OD/OHV(y,z)dydz,

uloha proudéni v kanale obdélnikového priirezu nema analytické feseni, proto zavadime
zjednodusujici predpoklad, ze vektorové pole rychlosti nezavisi na z-ové soutadnici, navic
v pripadé laminarniho proudéni méa vektor rychlosti nenulovou pouze z-ovou slozku. Vztah
pro objemovy pritok se pak zjednodusi:

0- /OD /OH o(y)dydz = D/OH v(y)dy.

Pro tento pripad jednoduché podminky nesmacivosti obdrzime vztah:

Ux(y) =

Q= DH3Ap(HE + 4p)
© 12Lp(HE + )

(3.7)

3.3.1. Model vrstvy tekutiny s rozdilnou, konstantni viskozitou

V experimentech (viz [5]) bylo ukdzéno, ze hydrofobni povrchy dokézi z protékajici vody
extrahovat rozpustény vzduch, ktery nasledné ulpiva na sténé a tvori vrstvu, po které
protékajici voda klouze. Tato skute¢nost byla motivaci pro vytvoreni modelu, jez piredpo-
klada takovou vrstvu s rozdilnou viskozitou, ta je v rovnicich oznacovana symbolem p.
Tloustku této mezni vrstvy znaci koeficient ug. Pro prehlednost jsou tedy veli¢iny vzta-
hujici se k mezni vrstvé [0, ug] oznacovany indexem 0, naopak veli¢iny ve vrstvé [ug, H]
indexem 1. Déle se také v dalsim textu upousti od indexu x, jelikoz slozka rychlosti v, je
jedina nenulova, je toto znaceni nadbytecné.

Rovnici (3.3) tedy fesime postupné na intervalech [0, ug] a [ug, H] s okrajovou podminkou
prokluzu pro y = 0, na sténé y = H uvazujeme ulpivani kapaliny. Navic je vSak treba
pfidat podminky na rozhrani mezni vrstvy. Resime rovnice pro dvé vrstvy protékajici
kapaliny, integraci tedy ziskdme celkem ¢tyfi neznamé konstanty, je tedy tieba pridat dveé
podminky. Prvni podminkou je zfejmé spojitost vysledného feseni, tedy vg(ug) = v1(uo),
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3. PROUDENI MEZI PARALELNIMI DESKAMI

druha podminka vyplyva ze skutecnosti, zZe popisujeme laminarni proudéni a pozadujeme,
aby na kazdou vrstvu protékajici kapaliny ptisobilo stejné smykové napéti, jiank by doslo
ke vzniku momentu, coz by zapricinilo zavifeni proudu. Smykové napéti je dano vztahem:

dv

= U— 3.8
pro y = ug tedy pozadujeme také HO%—?b:uo = ul%b:ug.
Pohybové rovnice:
Yy € [O, Uo]I A
D o
=—— Ay + B
vo(y) AR
y e [u()a H]
D o
=— My+ N
v (y) o LY TMytN,
dosazeni okrajovych podminek:
pro y = O:
d k k
SOl 4= T0)= B
dy |, 1o 1o
pro y = ug:
A A
vo(ug) = —QMfLug + Aug + B = vy (up) —QMIPLug + Muy+ N
dvg Ap dv, Ap
Mody|y70 LUO"‘NO Mldy B Luo—i—pl
y=uo
proy = H:
A
w(H)=-—L g2 MH+N=0.

_2,M1L

Opét jsme ziskali soustavu linearnich rovnic, tentokrat pro ¢tyri neznamé. VyfeSenim
této soustavy ziskdme hodnoty integracnich konstant, které po dosazeni do pfislusnych
pohybovych rovnic davaji feseni okrajového problému:

Yy e [O, U()]Z

_Ap kAp(H?po + (1 — po)ug)
2p0L” 2u0L((p1 — po)kuo + (Hk + pa)po)
Ap(H?po + (p1 — po)up)
2L((p1 — pro)kuo + (HE + pa) po)

vo(y) =

13



3.3. MODELY OKRAJOVYCH PODMINEK
y e [u()a H]

Ap kAp(H? po + (11 — po)ug)
2 L” " 2L ((ur — po)kuo + (HE + pun)jao)
ApH (Hpop + (11 — po) (Hkug — kug))
2p1 L((p1 — po)kuo + (HE + fi1) p1o)

vi(y) = —

Objemovy prutok diky linearité integralu vzhledem k definiénimu oboru i oboru inte-
grace ziskame ze vztahu:

Q= D/ y)dy =D (/Ouovow)dw/jvmy)dy)

_ DAp (k(po — f1)ug + A — pio) (Hkpo + propn )ui — 6H*kpuo (1 — po)ug)
12LM0M1((M1 — po)kuo + Hkpo + propin)
DAp (4Hkpo (1 — pro)uo + H by 4+ 4H? g )
12Lpopur (1 — po)kuo + Hkpo + piopin) .

Na obrazku 3.3 jsou v grafu zobrazena data ziskana z experimentu laminarniho proudéni
v kanéle (pro Re = 466) s nesmacivou sténou v porovnani s profily vykreslenymi dle mo-
delu s riznymi hodnotami dynamické viskozity v mezni vrstve. Bodem prislusné barvy
jsou v grafu zaznaceny nalezené hodnoty optimalni tloustky mezni vrstvy wug.

_I_

_ 0,012 data Re = 466
. po =0, 75u1
g 7 N po = 0,541
? Ho = 0, 25“1
0,01 |
\
0,008 |
/
//
0,006 |- /
/
0,004 |
0,002 |-
O L 1 1 1 1 1 1 1
0 0,00 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
y/m

Obrazek 3.3: Proudové profily pro model mezni vrstvy s konstantni
viskozitou .

V grafu je zfetelnd nespojitost prvni derivace, ta je vSak zptisobena porusenim jed-
noho z predpokladi mechaniky kontinua a totiz, ze materidlové charakteristiky (tedy i
dynamickd viskozita) jsou hladkymi funkcemi prostorovych soufadnic.

14



3. PROUDENI MEZI PARALELNIMI DESKAMI

3.3.2. Model s okrajovou podminkou pri zadané hodnoté smyko-
vého napéti na sténé
Hodnota smykového napéti na sténé je dulezitd pro popis proudéni tekutiny. Hodnota

smykového napéti je dana vztahem (3.8), tuto podminku proto vyuzijeme pro sténu y = 0,
na sténé druhé predpoklddame ulpivani. Rovnici (3.3) fesime s okrajovymi podminkami:

proy = 0:
dv

p—| =pA
dy|,—o

T0 —

proy = H:

Ap o T
vH)=——H"+—H+ B=0.
(H) 2uL !

Vysledna rovnice:

~ Ap 4, T H(HAp — 2L1)
v(y) = ZM—Ly + Ey + 2L : (3.9)

Rovnici déle upravime do tvaru:

Ap 2 To H (%% - TO)
v(y) oLl T Y .

z néjz je vhodné zdiraznit vyznam posledniho ¢lene. Ten totiz zdola omezuje hodnotu
smykového napéti, jelikoz pozadujeme v(0) > 0, musi byt 75 < g%. Tato nerovnost
také poukazuje na fakt, ze smykové napéti na sténé je funkci tlakového gradientu, ktery
v proudovém kanale pisobi. Pro rizné hodnoty smykového napéti vztazené ke kritické
hodnoté 7,y dané predchozi nerovnosti byly vykresleny profily, které jsou zobrazeny na

obrazku 3.4.

Y

7 tvaru pohybovych rovnic i z grafu je patrné, ze pro hodnotu smykového napéti
To = Tinit PFechézi rovnice v FeSeni problému s okrajovymi podminkami ulpivani (3.6).
Pro kritickou hodnotu smykového napéti proudéni na sténé ulpiva, s vétsi hodnotou tla-
kového gradientu vsak miize dochézet k prokluzu, coz znaci jistou analogii se statickym a
dynamickym tfenim v mechanice tuhych téles. K obdobnému modelu lze dospét za pouziti
kombinace okrajovych podminek (3.4) a (3.8). Vysledna rovnice, zohlednujici koeficient
adheze k je tvaru:

H? k Ap
Ap o T,z —To T

Rovnice opét prechézi pro limy_,., ve vztah (3.6). Hodnota prokluzu na sténé je déna
podilem 75/k, podminku ulpivani tedy ziskdme pro hodnotu 7y = 0 Pa, coZ ovSem opét
dava model (3.6) odvozeny na zacatku této kapitoly. Obrazek 3.5 porovnava ziskany nu-
mericky model s experimentalnimi daty.

Analyticky vztah pro vypocet pritoku vychazejici z pohybové rovnice (3.9):
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L data Re = 466
0,012 T0 = Thrit

PN 70 = 0,95Tkit

70 = 0, 97prit
0,01 |

0,008

v/ms~!

0,006

0,004 |

0,002

O 1 1 1 1 1 1 1
0 0,00 0,02 0,03 0,04 005 0,06 0,07

y/m

Obrazek 3.4: Proudové profily pro model se smykovym napé-
tim na sténé 7.

0,012 | data Re = 466
' model T0, k

—1

v/ms

0,01

0,008

0,006

0,004

0,002 |,

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Obrazek 3.5: Proudovy profil pro model s okrajovou podmin-
kou prokluzu k£ a zadanou hodnotou smykového napéti na
sténé 7.

ApH?  1oH? N H?(HAp — 2L1)

=D
@ 6uL * 2u 2uL
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3. PROUDENI MEZI PARALELNIMI DESKAMI

Model vyuzivajici okrajovou podminku prokluzu pak dava tento vztah pro vypocet
objemového pritoku:

Q=D _ApH3 ToH
N 12ul 2k

3.3.3. Model s mezni vrstvou proménlivé viskozity

Model s mezni vrstvou proménlivé viskozity vychéazi z prvniho modelu, za pozménéného
predpokladu, ze viskozita zavisi na kolmé vzdalenosti od nesméacivého povrchu. Vztah
zavislosti je v ptfipadé této ulohy vyjadien rovnici (3.10).

1

_ _ 3.10
to(y) P —— (3.10)

Koeficienty a,b uré¢ime za pouziti predpokladt kontinua, tzn. materidlové vlastnoti
jsou hladkymi funkcemi souradnic. Na hranici vrstev y = ug tedy pozadujeme spojitost
funkce spole¢né s jeji prvni derivaci.

pro y = up:
1
Ho(tto) = ci+bug+a a
dpo B 2cug + b B
dy = (e + bug + a)?

Po vyjadieni konstant a, b a dosazeni do (3.10) dostavame model viskozity v zévislosti
pouze na konstanté c. Zavislost je vyjadifena rovnici (3.11). Z rozmérové analyzy plyne,
7e jednotkou ¢ je Pa™' s7! m~2.

_ H

1+ cp(uo — y)?

Nésledné opét Fesime okrajovy problém, do rovnice proudéni v kandle (3.3) proy € [0, u]
dosadime model viskozity (3.11). Na jednotlivych intervalech defini¢niho oboru tedy zis-
kame:

to(y) (3.11)

y € [0, uol:
dvo 1 Ap _ Ap(l+cp(ug —y)*)
dy? fo(y) L pL 2
voly) = _1A2p£y4 Agzuoyg _ AP(12:£ﬂuo)y2 + Ay+ B
y € [ug, H:
v1(y) = —M—iy2 + My + N,

okrajové podminky:
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3.3. MODELY OKRAJOVYCH PODMINEK

pro y = O:
d k k(1 —y)?
ﬂ — A= U()(O) — ( + CM(UO y) )B
dy |,—o to(y) I
pro y = ug:
Apc Ap(1 + cpu? A
UO(UO) — %ué — %ug + AUO + B = Ul(UO) = _2”_12”% -+ MUO -+ N
dvg Apc , Ap dv; Ap
dy |, 300 T LA Ty | L T e
proy = H:

A
v (H) = —ZM—ZZ}F +MH+ N =0.

7 ptedchozich rovnic ziskame integracni konstanty, které spole¢né s pohybovymi rov-
nicemi popisuji proudovy profil.

Y € [O, 'LL(]]Z
 Ape 4 Apeug 5 Ap(14cpud)
wy) =179 t 5 Y o U
Apk(1 + cpud)(4H — ug)cuul + 6H?)
12uL((1 + cuud)Hk + 1)
Ap((4H — ug)cpui + 6 H?)
120((1 + cpud) Hk + p)
yE [UO’ H]
Ap
v1(y) 2,uLy

Ap((1 + cpud) (6H?k — cpkug) — depug)
12pL((1 4 cuud)HE + )
ApH ((1 + cpud)ckug + depud + 6 H)
120((1 + cpud)Hk + )

Y+

+

Numerické profily pro t¥i rizné hodnoty tloustky mezni vrstvy ug jsou vykresleny na
obrazku 3.6. Ostatni koeficienty byly opét voleny tak, aby profil co nejlépe odpovidal
namérenym hodnotam rychlosti.

Pro ovéreni validnosti obdrzeného modelu a kontorlu spravnosti jeho odvozeni je
mozno jej posoudit vii¢i limitnim piipadtim, které lze dobfe fyzikalné interpretovat. Bu-
deme uvazovat tfi pripady extrémnich hodnot koeficientl ¢ a k, jelikoz pfimo ovliviuji
velikost prokluzu a tim i tvar vysledného profilu.

1. ¢ =0, k — oo. Nulova hodnota prvniho koeficientu zptisobi, Ze viskozita v mezni
vrstvé nemeéni svou hodnotu a je rovna materidlové hodnoté. Nartistani adhezniho
soucinitele zpiisobuje vétsi tieni a snizuje tedy prokluz na sténé. Vysledny profil by
se tedy mél limitné blizit analytickému feSeni proudéni s podminkou ulpivani (3.6).
Tento trend je patrny z obrazku 3.7a, kde je profil vykreslen pro tfi rizné hodnoty
adhezniho soucinitele.
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0,012 data Re=466

uy = 1 mm

U():O,5 mim

uy = 0,1 mm
0,01 |

0,008 -

v/ms™!

0,006 -

0,004 -

0,002 -/

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0,00 0,02 0,03 0,04 005 0,06 0,07

y/m

Obrazek 3.6: Proudovy profil pro model s okrajovou podmin-
kou proménlivé viskozity v mezni vrstvé tloustky wug

2. ¢ =0, k = 0. Tato volba opét znaci proudéni kapaliny s konstantni viskozitou, nulova
hodnota adhezniho soucinitele dava informaci o extrému rychlosti na nesméacivé
sténé, jelikoz sténa neklade kapaliné zadny odpor. Tvar profilu ilustruje obrazek
3.7b.

3. ¢ — 00. Pro velké hodnoty koeficientu ¢ roste jmenovatel ve zlomku (3.11) nade
vsechny meze a viskozita rapidné klesa k nule. Nulova viskozita znaci, ze kapalina
neklade zadny odpor vici ptsobeni tlakového gradientu a vice se urychluje. Obrazek
3.7c potvrzuje, ze v blizkosti hydrofobni stény nachazime extrém, ten s rostouci
hodnotou c roste.

Posledni ¢len v rovnici popisujici proudéni u nesméacivé stény predstavuje prokluz rych-
losti na sténé y = 0 m. Velikost prokluzu pfimo ovliviiuji hodnoty neznamych koeficientti
¢ a k. Uvazime-li tvar mezni vrstvy (3.11), koeficient ¢ ¥iké o kolik se snizi hodnota visko-
zity na nesmacivé sténé. Vzhledem k ostatnim ¢leniim v rovnici lze predpokladat, ze c
bude v adech 10" Pa~' s~' m~2, pokud méa byt jeho vliv na prokluz patrny. Pro lepsi
predstavu zavislosti prokluzu na hodnoté koeficientu ¢ byl vykreslen graf pro konkrétni
hodnoty ostatnich proménnych. Rovnéz pro koeficient £ byla podobna zavislost vykres-
lena graficky.

S vyuzitim linearity integralu byl opét odvozen analyticky vztah pro vypocet objemo-
vého pritoku pro tento model:
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= oo ——bez prokluzu Tm 0.045
by WO E k=0.1Pasm! g o
=2 k=1Pasm! .
Z o016 = s L 3
3 k=10Pasm 0,035
0,014 -
0,03
0,012
—— 0,025
0,01 | = =
0,008 - N b
N
0,006 - /4 A\ 0,015
0,004 - \ 0,01
7 \
0.002 /' 0,005
7
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
y/m
(a) c=0,k — o0
. —c=108Pa~l st m2
L L2t c=10"Pa! s m~2
g c=10%Pa!s !t m™?
£
SN
0,8
0,6
0,4
0,2
DO 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
y/m
(c) c— 0
Obrazek 3.7: Tvary profili modelu s mezni vrstvou promén-
livé viskozity pro limitni ptfipady soucinitelt ¢ a k.
30 — 0,05
‘VJ
£ 0,045 |
2,5 | ~
2 0,04
0,035
2L
— 0,03
‘VJ
E 1,5 0,025
~—~
g) 0,02
1L
0,015
0,5 0,01
0,005
0 i i i i i 0 ‘
100 10? 10t 100 108 100 102 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5
c/Palstm? k/Pasm™!

(a) (b)

Obrazek 3.8: Zavislost prokluzu na koeficientech modelu s
mezni vrstvou promeénlivé viskozity

_ DAp(—=2HpiPkuf + 5H?pi*kuf — 2cp(Hk + p)ud + 5Hcpkug)
B 120uL((1 + cpyud) Hk + p1) *
N DAp(20H?*cp®ud + 10H cukud + 10H*k + 40H> 1)
1200 L((1 + cpyud)Hk + ) ‘

Q
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3.3.4. Model s mezni vrstvou proménlivé viskozity pri zadané
hodnoté smykového napéti na sténé

Kombinaci dvou predchozich modelt byl ziskan posledni, nejobecnéjsi model pro popis la-
minarniho rovinného proudéni v kanale. Pfedpokladame tedy opét proménlivou viskozitu
v mezni vrstveé v blizkosti nesmécivé stény, avsak na sténé nezadavame hodnotu prokluzu,
nybrz smykové napéti. Ostatni okrajové podminky odpovidaji pfedchozimu modelu, tedy:

proy = 0:

@ A T 70(1 + cpu?)
dy|,o 110(0) 1t '

Ziskané pohybové rovnice:

Yy E [O,UO]I
 Ape | Apewy o Ap(tomd) 5 mo(l+ o)
w(y) = —157¥ YA oL Y + P y+
N (1 + cpul)(—12H L7y) + (4H — ug)cpApuy + 6H>Ap
12pL
y e [u(]a H]
A 1+ cuud)3Lty — culpud
Ul(y):_ py2+< /’LO) 0 /J’p()y+

2uL 3uL

H((1 4 cpud)(—6L7o) + 2culpui + 3H Ap)

* 6uL

Z posledniho ¢lene rovnice popisujici proudéni u nesméacivé stény znovu ziskame vztah
pro hodnotu kritického smykového napéti, pti kterém bude kapalina ulpivat na sténé
umisténé v y = 0:

Ap((4H — ug)cpuy + 6 H?)
12LH (1 + cpud)
Graf rychlostniho pole je opét vynesen pro rtzné hodnoty smykového napéti vztaze-

nému ke kritické hodnoteé.
Objemovy pritok pro pfipad posledniho modelu:

Tkrit =

Q=D —Apcug ApeH? ug — 1HQCTOu(Q) — Her + ApH’ )
60L 6L 2 2u 3uL

7 uvedenych modelu a grafickych srovnani je mozné konstatovat, ze prvni model na-
bizi zajimavy pohled na chovani mezni vrstvy proudéni v blizkosti hydrofobniho povrchu.
Tvar profilu ziskanych dat vSsak nenaznacuje zadny zlom a je tedy nepravdépodobné, ze
by viskozita v mezni vrstvé skokové ménila svou hodnotu. Model nicméné predstavuje
prvni priblizeni a mtze byt pfinosny pro dalsi zkoumani.
Druhy model udava vztah rychlosti a hodnoty smykového napéti na sténé. Smykové na-
péti, jak je patrné z kapitoly 2, je zékladni veli¢inou pro zkoumani proudéni v blizkosti
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~ 0,012

v/ms

0,01

0,008

0,006 |-

0,004

0,002

7

Z N

data Re = 466 ||
T0O = Tkrit

70 = 0,957t
70 = 0, 97prit

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05 0,06 0,07
y/m

Obrazek 3.9: Proudové profily pro model s mezni vrstvou pro-
meénlivé viskozity uy a smykovym napétim zadanym na sténé
To- Tecky znaci hranice meznich vrstev.

pevnych prekazek a motivaci pro vznik druhého modelu je vyuzit zavislosti pro zkoumani
vlastnosti proudéni po nesméacivych povrsich. Vzhledem k faktu, ze model popisuje na-
méreny profil na celém definiénim oboru polynomem druhého stupné, jsou jeho tvarové
moznosti omezené.

Tteti model naopak tvarové nejlépe odpovida namérenym dattim pro vsSechny zvolené
hodnoty tloustky mezni vrstvy, do rovnic vSak vnasi dalsi neznamou, konstantu ¢, kterou
je tfeba urcit. O moznostech urceni konstanty pojednava dalsi kapitola. Ziskané pohy-
bové rovnice jsou pomeérné slozité, na druhou stranu vsak davaji vice informaci o tvaru

proudéni v blizkosti nesméacivé stény.

Posledni model opét udava vztah rychlosti proudéni a smykového napéti na nesmacivé
sténé. Nabizi pritom stejné tvarové moznosti jako predchozi model, coz je opét vykoupeno

pritomnosti neznamé konstanty a slozitosti vyslednych pohybovych rovnic.

22



3. PROUDENI MEZI PARALELNIMI DESKAMI
3.4. Hydraulické ztraty v potrubi

Zakladni motivaci pro studium nesmacivych povrchi je jejich siroké pouziti v technické
praxi. Povrchova tprava, pfipadné povrch z materialu vykazujici hydrofobni vlastnosti,
dokézi snizovat tfeci ztraty v potrubi. Hodnota tlakové ztraty zptsobené tfenim v kruho-
vém potrubi délky L a primeéru D je dana vztahem:
Lv?
Ap = A—=—p, 3.12
P=A55P (3.12)

kde A je tzv. soucinitel hydraulického tieni (také odporovy soudinitel) a ¥ znaci st¥edni
rychlost proudéni v potrubi. Soucinitel A je pro ustalené laminarni proudéni dan analy-

vvvvvv

proto se odecitaji z tzv. Nikuradzeho diagramu, v zavislosti na materialu potrubi a jeho
rozmerech.

_a
" Re

Jednoduchou tpravou vztahu (3.12) ziskdme:

A (3.13)

Na levé strané rovnosti vystupuje smérnice zavislosti tlakovych ztrat na objemovém
priutoku (ta je linedrni) a na pravé strané se nachdzi geometrické parametry potrubi,
stfedni rychlost proudéni, kterd je pro oba typy povrchi stejné a koeficient A\. Ocekavame
tedy, ze soucinitel tfeni A bude pro nesmacivy material nizsi, coz je logicky predpoklad,
vzhledem k tomu, Ze na nesmacivé sténé dochazi k prokluzu. Muzeme tedy konstatovat,
ze ocekavame mensi hodnotu smérnice a tedy i ztrat pro nesmacivé povrchy, nicméné na
zakladé experimentu, ktery byl proveden na OFIVK, bylo navzdory oc¢ekavani zjisténo, ze
ztraty v potrubi s hydrofobni povrchovou tpravou jsou vyssi nez u potrubi ze smacivého
materidlu.[9]

Pokud vyjadiime hodnotu smérnice tlakovych ztrat pro proudéni v kanale pro okrajové
podminky smacivosti (integraci a tpravou rovnice (3.6)), dostaneme vztah:

Ap  12uL
QQ DH3'
Pro jednoduchy model uvazujici pouze Navierovu podminku prokluzu mtzeme po-
dobny vztah ziskat rovnou z (3.7):

Ap  12ul Hk+p
Q  DH3 Hk +4u
Ze srovnani obou vztaht je nabiledni, ze smérnice zavislosti, potamzmo tlakova ztrata
samotna bude pro jednoduchy model uvazujici pouze podminku prokluzu vzdy nizsi, coz
odporuje experimentalné ziskanym zavérim.
Pokud vsak budeme uvazovat odvozeny model interakce s mezni vrstvou promeénlivé visko-
zity, dostaneme pro urcité hodnoty soucinitele c tlakové ztraty vétsi nez v pripadé proudéni
s podminkou ulpivani'. Uvedenou skute¢nost demonstruje graf 3.10, v némz je vynesena
tlakova ztrata Ap v zavislosti na hodnoté soucinitele c. Stoji za povSimnuti, ze prisecik se
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3.4. HYDRAULICKE ZTRATY V POTRUBI

ztratou pro podminku ulpivani nastava pro zaporné hodnoty koeficientu, coz znamena, ze
viskozita kapaliny pfi nesmacivé sténé je naopak vétsi nez viskozita mimo mezni vrstvu.

s 47
& podminka ulpivani
Y mezni vrstva ug
<3t
2 L
1 -
0
1 Lk
9 L
_3 -
—_ 1 1 1 1 1 1 J
“9,5 -2 -1,5 ~1 -0,5 0 0,5 1

c/1075Pat s7t m2

Obrazek 3.10: Srovnani tlakovych ztrat pro analytické rovnice
proudéni s podminkou ulpivani a pro model s mezni vrstvou
proménlivé viskozity v zavislosti na souciniteli modelu visko-
zity c. Ostatni proménné byly dosazeny s hodnotami z tabulky
4.1.

! Analyticky vztah pro smérnici je vzhledem ke své slozitosti uveden v P¥iloze 2. na strané 29.
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4. Metody urceni neznamych
koeficientu

Odvozené pohybové rovnice jednotlivych modelti interakce zaviseji na nékolika koefici-
entech, které je z hlediska ovéreni spravnosti modelu tfeba urcit pomoci experimentalnich
vysledkt. Kapitola zavadi moznou metodiku zjisténi nékterych koeficientii ziskanych mo-
delu.

Zptsoby urceni adhezniho soucinitele se jiz dlouho intenzivné vénuji na OFIVK, metodika
je popsédna v [13]. Pro vybrany model interakce, ktery uvazuje mezni vrstvu s proménli-
vou viskozitou je tedy tfeba urcit predevsim koeficienty ¢ a ug, zbylé jsou dany geometrii
prutocného kanalu, typem protékajici kapaliny nebo se daji mérenim jednoduse zjistit.
Jelikoz je pohybovéa rovnice popisujici proudéni v mezni vrstvé polynomem c¢tvrtého
stupné v proménné y, nabizi se otézka, zda se na intervalu [0, uo] nenachézi inflexe, ktera
by mohla poskytnout néjakou informaci o neznamych. Polozime-li druhou derivaci podle
y rovnu nule ziskdme rovnici:

A 2A A 2+1
_2rc v+ pCUOy _ p(cpug +1)
L L uL

Resenim kvadratické rovnice dostavame koreny:

y Uugy/—cp — 1 y Upy/—cpt + 1
1 - —7 2 = —7
Vv —cu V—cu

uvedené hodnoty postradaji smysl, pokud uvazujeme ¢ > 0, nicméné pro ¢ < 0 pred-
stavuji realné hodnoty, které vsak mohou padnout mimo defini¢ni obor pohybové rovnice.
Pokud by vsak vlivem hydrofobniho povrchu dochéazelo v mezni vrstvé ke zméné visko-
zity, projevilo by se to na tvaru kfivky, ktera by v mezni vrstvé nemusela mit konstantni
hodnotu kfivosti. Pro jeji hodnotu navic v bodé y = 0 plati:

d2 Vo

. Ap(cpu? + 1)
dy?

L ’

y=0
coz poskytuje informaci o vztahu koeficientii ¢ a uyg.
Z naméreného profilu jde také mozno snadno odecist hodnotu te¢ny na nesmacivé sténé:

dvo
dy

_ Apk(cpud 4+ 1)((4H — ug)cpul + 6H?)
B 12uL((cpkud + 1)Hk) ’

y=0
z Cehoz lze ziskat dalcéi vztahy pro koeficienty ¢ a ug. Také hodnota prokluzu je po-
mérné dobfe Citelnd z namérenych dat a muze poslouzit k dalsimu rozboru hledanych
koeficienti.
Jelikoz veskeré odvozené rovnosti vychazeji z vlastnosti presného analytického feseni, je
zadouci, aby namérena data byla ve vysokém rozliseni. Méfeni rychlostniho pole kanalu
se provadi metodou PIV, kterd sleduje pohyb kontrastnich c¢astic v proudici kapaliné.
Proto je vysoké rozliSeni podminéno dostatecnych mnozstvim kontrastnich c¢astic, které
vsak zase mohou ovliviiit proudéni. Pro malé rozméry a proudéni v kapilarach byla vyvi-
nuta metoda mikro LDA, ktera je schopna dosdhnout prostorového rozliseni 30m, podél
méfeného objemu o délce 6 mm. Charakteristikou doplerovskych optickych metod je, ze
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dokazi méftit rychlost proudéni presnéji nez PIV a s velkym rozliSenim, avsak pouze v
malém kontrolnim objemu. [3]

Technicka univerzita v Liberci disponuje mikro PIV méfici aparaturou, ktera také dosa-
huje vétsiho rozliseni, avsak je schopna méfit cely proudovy profil najednou.
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v
Zaver

Cilem bakalaiské prace Twroba matematického modelu interakce tekutiny s hydrofob-
nim povrchem bylo vytvorit model okrajové tlohy proudéni v kandle s nesmacivou sténou
a umoznit tak lepsi pochopeni podstaty studovaného problému.
V préci byly odvozeny ¢tyfi modely laminarniho proudéni mezi paralelnimi deskami, je-
jichz podtata je motivovana experimentalnimi vysledky ziskanymi v pribéhu dlouhodo-
bého vyzkumu na OFIVK VUT v Brné. Pro kazdy model byly sestaveny pohybové rovnice
a vykreslen proudovy profil, ktery byl nasledné porovnan s experimentalnimi daty ziska-
nymi na TU v Liberci. Pro model mezni vrstvy s proménlivou viskozitou byl diskutovan
vyznam neznamych koeficienti a vykresleny zavislosti s parametry proudéni. Podstata
tohoto modelu byla déle demonstrovana pro problematiku hydraulickych ztrat v potrubi.
Posledni kapitola obsahuje popis mozné metodiky ziskani ¢i pfiblizeni nezndmych souci-
niteld.
Pro lepsi pochopeni problematiky a hlubsi znalost odvozenych model by bylo potieba
ziskat vétsi objem naméfenych dat spolecné s parametry experimentu. Obsah prace by
bylo mozno do budoucna také rozsitit na popis turbulentniho proudéni, pro né€jz je do-
stupné vétsi mnozstvi dat. Pro tyto modely by pak bylo vhodné vyvinout dimyslnéjsi
optimalizacni algoritmus, ktery by vypoctena data srovnaval s naméfenymi profily.
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Priloha 1.

Neni-li v popisku grafu uvedeno jinak, jsou pro vykreslovani zavislosti proménnych
pouzity v modelech néasledujici hodnoty koeficientti:

Tabulka 4.1: Hodnoty proménnych®

X {X} [X]

H 0,075 m

D 0,075 m

L 1 m
Ap 0,015 Pa

p 0,001 Pas

k 0,2 Pasm™
Ug 0,001 m

¢ 1019 Palglm?
k 0,2 Pasm™*

'Hodnoty byly zvoleny tak, aby odpovidaly provedenému experimentu.
2Vyznam jednotlivych symbolil je uveden v Seznamu pouZitych zkratek a symboldl na stané 2.
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Priloha 2.

Analyticky vztah pro smérnici zavislosti tlakové ztraty na objemovém prutoku:

Ap 120pL((Hcku? + 1)p + Hk)

Q  (5HZku§ — 2Hkul)p2c? + (10H*ku + 5H2kul — 2Hkul)p + (20H2ud — 2uf)p2)c + 10H*k + H3p
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