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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva popisem nestabilniho proudéni nenewtonské kapaliny ve slit-
flow reometru, které negativné ovlivituje jeji chovani. Iniciatofi nestabilniho proudéni
kapaliny jsou drsnost stén $térbiny reometru, vznik skluzu na sténach reometru a vliv
geometrie vstupni a vystupni oblasti Stérbiny reometru. Prace obsahuje metodické postupy
pro matematické zohlednéni jednotlivych inicidtori nestabilniho proudéni kapaliny
a konstrukéni navrh zmény geometrie $térbiny slit-flow reometru. Soucasti prace je
I srovnani nejbéznéji pouzivanych reologickych modell, odvozeni obecnych vztahi pro
tvorbu rychlostniho profilu jednotlivych reologickych modeld a jejich nasledna
implementace do reologické aplikace, ktera vyrazné zjednodusuje proces vyhodnocovani
naméfenych dat pii méfeni na slit-flow reometru. Tato aplikace mtze byt vyuzita pro

zjiStovani zdkladnich parametrti do CFD simulaci nebo jako metodicka pomtcka pfi vyuce.

KLICOVA SLOVA

Nenewtonska kapalina, skluz na sténach, drsnost povrchu, turbulentni proudéni, rychlostni

profil, reologicky model

ABSTRACT

The thesis deals with the description of the unstable flow of non-Newtonian fluid in a slit-
flow rheometer, which negatively affects its behaviour. The initiators of unstable fluid flow
are the roughness of the rheometer slit walls, the slip on the rheometer walls, and the
influence of the inlet and outlet region geometry of the rheometer slit. The work contains
methodical procedures for mathematical consideration of individual unstable fluid flow
initiators and design of change of slit geometry of slit-flow rheometer. Part of the work is
also a comparison of the most commonly used rheological models, derivation of general
relations for the creation of the velocity profile of individual rheological models and their
subsequent implementation in the rheological application, which significantly simplifies the
process of evaluation of measured data when measured on slit-flow rheometer. This
application can be used to determine basic parameters in CFD simulations or as a teaching
aid.

KEYWORDS

Non-Newtonian fluid, wall slip, wall roughness, turbulent flow, velocity profile, rheological
model
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1 UVOD

Nenewtonské latky jsou prevazné kapaliny, jejichz chovani nelze popsat pomoci
Newtonského zakona viskozity, nebot’ rychlost deformace kapaliny neni pifimo umérna
smykovému napéti v kapaling [1-3]. Z dtvodt nelinearni zavislosti viskozity na smykovém
napéti nebo rychlosti deformace kapaliny neni jiz mozné chovani nenewtonské kapaliny
popisovat pouze viskozitou jako materialovou konstantou. Je potieba pridat dalsi,
tzv. reologické veli¢iny, které umoziuji jejich dokonaly popis. Nenewtonské latky se od
newtonskych odlisuji také tim, ze napt. nékteré nenewtonské kapaliny pii zvySujicim se
tlakovém pasobeni mohou zvySovat svlj odpor vic¢i mechanickému vniknuti.
V nenewtonskych latkach mohou vznikat jevy jako jsou napt. Weissenbergiv efekt, Barrav
efekt nebo Kayetv efekt [2].

Pro matematicky popis chovani libovolnych kapalin slouzi tokova a viskozitni kiivka, které
svym tvarem urcuji reologické parametry. Tyto reologické parametry spolecné se zvolenym
reologickym modelem popisuji chovani sledované kapaliny. Proudéni kapalin skrz potrubi
a Stérbinu vzdy doprovazi vznik nestabilniho proudéni [4, 5]. Toto nestabilni proudéni je
pri¢inou zkresleni a nepiesnosti ziskanych reologickych parametri sledované kapaliny.
Nestabilni proudéni muize byt iniciovano fadou faktord. Mezi nejvyznamnéjsi patii
turbulentni proudéni, vznik skluzu na sténach meéfici Stérbiny v reometru nebo nevhodné
zvolena geometrie vstupni a vystupni oblasti Stérbiny reometru. Samotné turbulentni
proudéni mize vznikat dvéma zpisoby: obtékanim nerovnosti stén Stérbiny reometru (jakost
povrchu stén) nebo velkou rychlosti proudéni kapaliny skrz potrubi nebo $térbinu [4-6].
Toto proudéni mé neZadouci disledky na tvar tokovych kiivek a rychlostniho profilu. Pfi
srovnani rychlostniho profilu laminarniho a turbulentniho proudéni obecné kapaliny je jeho
tvar odlisny. Se zvySujicim se smykovym spadem se tvar rychlostniho profilu turbulentniho
proudéni vyrazné zplost'uje (viz obr. 1-2).

Laminarni proudéni Turbulentni proudéni

-V 'jV

obr. 1-2  Srovnani laminarniho a turbulentniho rychlostniho profilu [4]
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Pro ziskani ptesnych reologickych parametri je nutné vznik nestabilniho proudéni pfi
méieni na slit-flow reometru konstrukéné potlacit nebo matematicky zohlednit. Proto se
prvni ¢ast diplomové prace bude zabyvat studiem a tvorbou matematického ptedpisu
rychlostniho profilu pro obecnou nenewtonskou kapalinu. Tento matematicky predpis bude
zalozen na principu nejéastéji pouzivanych reologickych modeld. S pomoci vytvofeného
matematického predpisu bude mozné vytvaret tvary tokovych ktivek a rychlostnich profilt
pro libovolné nenewtonské kapaliny, které budou odpovidat jejich realnému chovani. Druha
Cast této diplomové prace bude zaméfena na studium vlivu nestabilniho proudéni na
rychlostni profil nenewtonskych kapalin. Nestabilni proudéni vznika ptfedevSim vlivem
povrchovych vlastnosti stén Stérbiny, skluzem, ale také tvarem vstupni a vystupni oblasti
Stérbiny. Soucasti prace bude i navrh a ovéfeni metodiky pro uréeni a vyc¢isleni vlivli
jednotlivych faktorti nestabilniho proudéni (turbulentni proudéni, skluz na sténach $térbiny,
vliv vstupni a vystupni oblasti §térbiny, stabiliza¢ni délky atd.).

Vystupem obou ¢asti je urceni optimalnich okrajovych podminek pro potlaceni nestabilniho
proudéni a zdroven vznik reologické aplikace, kterd umozni snadnou vizualizaci
rychlostnich profili vyuzitelnych pii tvorbé jinych piipadovych studii. Tato aplikace muze
byt pouzita pro vzdélavaci Ucely, kdy studenti mohou ovéfovat vliv jednotlivych
reologickych parametri v konkrétnich reologickych modelech. Jakmile dojde k Gispésnému
potlaceni nebo matematickému zohlednéni nestabilniho proudéni, 1ze pfi méfeni na slit-flow
reometru naméfit presné reologické parametry. Tyto parametry je mozné vyuzit v CFD
simulacich pro navrh novych zafizeni nebo pro optimalizaci stavajicich zafizeni. Vytvotrené
metodiky pro matematické zohlednéni vlivu nestabilniho proudéni na chovani kapaliny
spole¢né s navodem pro odvozeni rychlostnich profilti jednotlivych vybranych reologickych
modeld slouzi k vyraznému zjednodusSeni vyhodnocovaciho procesu pii méfeni na
reometrech.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obecné je mozné nenewtonské latky rozdélit do nékolika skupin [1-3], a to na zaklad¢
zéavislosti viskozity nenewtonské latky na riiznych faktorech. Prvni velkou skupinou jsou
tzv. zobecnéné newtonské kapaliny (viz obr. 2-1). Do této skupiny spadaji binghamské,
pseudoplastické a dilatantni kapaliny. U binghamskych kapalin dochazi k proudéni kapaliny
az po prekonani urc¢itého prahového napéti v kapaling, tzv. meze tekutosti (napf. suspenzni
latky nebo aktivovand magnetoreologicka kapalina). Pseudoplastické kapaliny vykazuji
snizovani viskozity pfi zvySovani rychlosti deformace (naptf. kecup). Opakem
pseudoplastickych kapalin jsou dilatantni kapaliny, u kterych viskozita nardsta se zvySujici
se rychlosti deformace (napf. Skrobovéa suspenze). Druhou skupinou jsou viskoelastické
kapaliny, které sice jsou tekuté, ale zaroven si dokazou do urc¢ité miry ,,zapamatovat®™ svij
pfedchozi tvar, a po uvolnéni zatizeni, tedy vyrazném snizeni smykového napéti v kapaling,
maji tendenci se navracet do svého plvodniho tvaru. Tieti a posledni skupinou
nenewtonskych latek jsou kapaliny s ¢asovou zavislosti. Nazev jiz napovida, ze vlastnosti
tekutiny jsou zavislé na dob¢ piisobeni zatizeni na kapalinu. Pokud s ¢asem klesa v kapaling
jeji viskozita, jsou tyto kapaliny oznaCovany jako tixotropni latky (napf. natérové hmoty
nebo laky). Jakmile viskozita s ¢asem narista, jedna se o reopexni latky.

N,

(=)

0 dv 0 dv
dy dy

obr. 2-1 Ukazka tokovych (vlevo) a viskozitnich (vpravo) kfivek — (newtonska kapalina (1), pseudoplasticka
(2), dilatantni (3), realné plasticka (4) a Binghamska (5)) [3]
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V soucasnosti se pro obecné studium chovani nenewtonskych kapalin pouziva mnoho
odbornych zatizeni a aparatur, které je mozné rozdélit do dvou skupin, jenz se 1isi svym
pristupem ke zkoumani kapalin. Do prvni skupiny spadaji pfistroje zamétujici se na studium
vyuziti konkrétni kapaliny ve vybraném zafizeni, napt. MR kapaliny v tlumicich, olej pro
mazani pro kluzného loziska atd. Z méteni na téchto piistrojich ale nelze vyvozovat obecné
rysy konkrétni sledované kapaliny. Pfistroje, kterymi 1ze dosahnout komplexniho poznani
kapalin jako celku, fadime do druhé skupiny. Zde patii i reometr. Na vyzkumnych
pracovistich se v dnesni dobé nachézi velké mnozstvi konfiguraci reometra (disk na disk,
disk na kuzel, aj.). K prohlubovani znalosti o chovani nenewtonskych kapalin i pfi velmi
vysokych smykovych spadech byl na Ustavu konstruovani vyvinut novy koncept reometru,
tzv. slit-flow reometr.

2.1 Slit-flow reometr

Koncept tohoto pfistroje je zaloZen na principu prutokového reometru [7]. Pritok méfeného
média reometrem je zajistén Stérbinou o malych rozmérech s obdélnikovym prufezem,
kterou protéka sledovana kapalina. Vyhodou pouziti obdélnikového prifezu (a « b) je

moznost zanedbat vliv bocnich stén Stérbiny na utvareni rychlostniho profilu.

Zjednodusené schéma slit-flow reometru, nachazejici se na Ustavu konstruovani v Brng, je
znazornéno na obr. 2-2. Pro jednodussi pochopeni funkce slit-flow reometru je konstrukce
rozdélena do dvou konstrukénich €asti: statické a dynamickeé.

Plovouci pist
Magnetoreologickd
kapalina

Tlakové snimace

<«— Civka

YIS IS4

Magneticky obvod

Magnetoreologicky
ventil

Teplotni snimace

Hydraulicky pulzator Inova

obr. 2-2  ZjednoduSené funkéni schéma reometru
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obr. 2-3 Podrobné schéma konstrukce slit-flow reometru

Statickd cast reometru se skladd ze dvou krajnich vodicich ty¢i, ramu pulzéatoru Inova,
¢tyfech klecovych tycich a samotného téla reometru. Ram pulzétoru Inovy je uchycen na
krajnich vodicich ty¢ich pomoci linedrnich loZisek a rychloupinacich pouzder umoziiuyjicich
korigovat zdvih rdmu Inovy. Klecové tyce zprosttedkovéavaji pevné spojeni mezi télem
reometru a ramem Inovy. T¢€lo reometru obsahuje pritokovou Stérbinu, ve které je mozné
regulovat jeji délku a Sitku. Zdroj kmitavého pohybu pulzator Inova uvadi do pohybu
dynamickou ¢ast reometru, ktera nasledné generuje proudéni sledované kapaliny skrz
pratokovou $térbinu. Dynamické ¢ast obsahuje horni a spodni rdhno, rdm reometru a dva
plovouci pisty umisténé v pistovych ty€ich. Spojenim spodniho rdhna a pulzéatoru Inova se
kmitavy pohyb pfenasi na plovouci pisty, které se pohybuji v pistovych tycich.

Horni rdhno se mtze posouvat po rdmu reometru pomoci uvoliiovani svérnych pouzder.
Pohybem horniho rédhna lze také regulovat mnozstvi métené kapaliny v téle reometru ze
30ml az na 100ml. K aktivaci magnetoreologickych kapalin slouzi vnéjsi elektromagnet,
ktery je uchycen pomoci dvou bloku k t€lu reometru (viz. obr. 2-4). Tento elektromagnet
vytvaii ve Stérbiné reometru homogenni magnetické pole, které ovliviiuje chovani
magnetoreologické kapaliny ve Stérbiné.
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obr. 2-4 Magneticky obvod pfipevnény k télu reometru

Aby bylo mozné na této koncepci reometru studovat a sledovat chovani kapaliny v priab&hu
méteni pii riznych okrajovych podminkach, je diileZité mit na reometru snimace a senzory
snimajici stavové veliCiny sledované kapaliny. Pro zaznamenavani tlakového spadu ve
Skrtici Stérbiné jsou pouzity tlakové snimace umisténé na vstupu a vystupu ze Stérbiny. Prave
tlakovy spad ve S§térbiné je zékladni veli¢inou pro odvozeni tokové kiivky a nésledné
priabéhu viskozity méfené kapaliny. M¢éteni sily, ktera je vyvijena na kapalinu, se
zaznamenava pomoci siloméru. Méfeni sily je pouze kontrolnim méfenim, aby nedochazelo

k pietézovani reometru (viz obr. 2-5).
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1! Adaptérlfkl . |
TN — | ~.Sroub M16 | | |
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obr. 2-5 Uchyceni siloméru

21



Nezbytnou soucasti reometru jsou teploméry. Ty se nachdzeji v tésné blizkosti pratokoveé
Stérbiny, aby zaznamenavaly piesnou hodnotu teploty proudici kapaliny. Se zménou teploty
se méni 1 viskozita kapaliny. Béhem testovani kapaliny dochazi k jejimu rychlému zahtivani,
¢imz vznika teplotni dilatace, kterd vytvaii dodatecné tlakové ptsobeni. Abychom ptedesli
tomuto Ucinku, je slit-flow reometr vybaven kiidlovym Sroubem. Pomoci kiidlového sroubu
je mozné vymezit vili mezi hornim rdhnem a horni pistnici, kterd kompenzuje teplotni

roztaznost métené kapaliny v pribéhu méteni.

Klecoveé tyce

\
|
Kidlovy Sroub f 5{ 3 ‘ .
%34\ ‘ Horni rahno
el LS
|
—— 7 F 7 7 7 7

“~|_VInovcovd spojka

obr. 2-6  Umisténi kfidlového Sroubu

Posledni snimanou veli¢inou je poloha horniho plovouciho pistu v téle reometru. K tomuto
ucelu je vyuzivan kompaktni linearni potenciometricky snimac¢ polohy, ktery je upevnén
k ocelové ty¢i vyvedené z pistu pomoci ramena. Rameno je poté svazano s pistnici
linedrniho senzoru polohy. Toto spojeni zaruCuje piesné méfeni aktudlni polohy horniho
pistu vii¢i snimaci polohy (viz obr. 2-7).
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obr. 2-7 Uchyceni linearniho potenciometrického snimace polohy (typ RC-13)
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Nevyhodou tohoto konstrukéniho fesSeni je slozity postup pii vyméne métrené kapaliny, kdy
je nezbytné odpojit kompletné celé télo reometru a v ném cely objem kapaliny vymeénit.

K propojeni vSech snimacu a k jejich real-time sledovani se pouziva analyzator Dewetron
DEWE-800 [7]. V softwaru Dewesoft se vytvaii vizualizace prubéhu jednotlivych stavovych
veli¢in, ze kterych lze velice snadno zjistit jakékoliv nesrovnalosti a nepfesnosti v reometru
(nedotazené Sroubové spoje, Spatné uchyceni reometru atd.). Na zékladé sledovanych veli¢in
je mozné vytvofit tokovou kiivku a rychlostni profil sledované kapaliny. Aby je bylo mozné
vytvofit pro konkrétni kapalinu, je potfeba zvolit vhodny reologicky model, ktery nejlépe
odpovida testovacim podminkam.

2.2 Reologicky model

Reologicky model matematicky popisuje funkéni zavislost smykového napéti vzniklého
v kapalin¢ na smykovém spadu kapaliny [8]. V soucasné dobé se v odborné literatuie
vyskytuje mnoho rozdilnych reologickych modeli (Binghamsky reologicky model,
Herschel-Bulkleyho reologicky model, Bivisk6zni reologicky model, Crossuv reologicky
model, Carreauv reologicky model atd.), vhodnych pro popis chovani nenewtonské kapaliny
[8-13]. Reologické modely popisuji chovani nejenom nenewtonskych kapalin ale také
chovani newtonskych a viskoelastickych kapalin v riznych pracovnich podminkach. Tyto
podminky musi byt pfesné¢ urceny, aby doSlo k co nejrealnéjSimu popisu zavislosti
smykového napéti na smykovém spadu a tim i pfesnému popisu chovani kapaliny.

Newtonian Model Bingham Plastic Model Herschel-Bulkley Model
Shear Shear Shear
stress stress stress
T T T
> » >
Shear rate y Shear rate y Shear rate y

obr. 2-8 Srovnani reologickych model( [10]
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2.2.1 Binghamsky reologicky model

Tento reologicky model popisuje tokové chovani kapalin, jez se zacinaji deformovat (téci)
az po pickonani urcité hodnoty smykového napéti (mez toku) [8-13] (viz obr. 2-9). Po
prekonani meze toku se kapalina chova tak, Ze smykové napéti narGsta linearné v zavislosti
na smykovém spadu a proudi lamindrné s konstantni hodnotou tzv. ,,plastické viskozity*.
Typickym ptedstavitelem takovych kapalin mohou byt magnetoreologické kapaliny.
U magnetoreologickych kapalin je hodnota plastické viskozity ovlivnéna silou
magnetického pole pisobiciho na kapalinu. Se zvySujici se hodnotou sily magnetického pole
narusta hodnota plastické viskozity, nebo si plasticka viskozita zachovava konstantni
hodnotu a nartsta pouze hodnota poc¢ate¢niho smykového napéti. Binghamsky reologicky
model se matematicky popisuje pomoci vztahu (1-1) a (1-2).

T=1,+1n ¥ kdyz|t| = 7, (1-1)
y =0kdyz |7] < 7, (1-2)

Binghamsky reologicky model pro magnetoreologickou kapalinu je vyjadfen rovnicemi
(1-3) a (1-4) [8-13].

T(yV,H) = 7, (H) + pp - y kdyz || > 1, (1-3)
y =0kdyz 7| < 1, (1-4)

V téchto rovnicich vystupuje smykové napéti v MR kapalin€ 7(y, H), dynamické smykové
napéti pro mez tekutosti (mez toku) 7, (H), plastickd viskozita nezavisla na intenzité
magnetického pole u,, pocate¢ni dynamickd viskozita 7y, smykovy spad y a intenzita

magnetického pole H.

Tento model je matematicky jednoduchy a fyzikalné pfimy, pfesto ho nejde pouzit
v situacich, kdy se binghamska kapalina chova dilatantné nebo pseudoplasticky (plasticka
viskozita nemé konstantni hodnotu). Nevyhodou je i to, ze Binghamsky model nedokaze
popsat pribéh smykového napéti v oblastech kapaliny, kde nedochazi k toku. Dal$im
omezenim modelu je, Ze nezohlediiuje hysterezni chovani suspenznich kapalin pii nizkych
hodnotach smykového spadu nebo jejich tranzitni chovani pii dynamickém zatézovani.
Kvili témto nedostatkiim nelze pomoci Binghamského reologického modelu vystihnout
realné chovani nékterych nenewtonskych kapalin.
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obr. 2-9 Binghamsky reologicky model [13]

2.2.2 Herschel-Bulkleyho reologicky model

Oproti Binghamskému modelu Herschel-Bulkleyho reologicky model nepiedpokladé
konstantni hodnotu plastické viskozity [8-13]. Diky tomuto faktu je schopny v zavislosti
smykového napéti na smykovém spadu podchytit i dilatantni nebo pseudoplastické chovani
nenewtonskych kapalin. Tento model je pouZitelny pouze pro laminarni proudéni. Herschel-
Bulkleyho reologicky model pro nenewtonskou kapalinu je vyjadien rovnicemi (1-5)
a (1-6).

T=1,+K-|y["kdyz || = 7, (1-5)
y =0kdyz || < 1, (1-6)

Herschel-Bulkleyho reologicky model pro magnetoreologickou kapalinu se uvadi v obecné
formé rovnicemi (1-7) a (1-8) [9].

(v, H) =1,(H) + K- | y|"™" -y kdyz || > 7, (1-7)
y =0kdyz || < 1, (1-8)

V téchto rovnicich vystupuje index konzistence K, jez v modelu zohlediuje viskozitu
kapaliny, reologicka konstanta n. Reologicka konstanta pfedstavuje odchylku od linearniho
chovani newtonskych kapalin. Jedna-li se o dilatantni chovani kapalin plati n > 1, je-li
chovani pseudoplastické n < 1 a pro newtonské chovani kapalinn = 1.

25



Shear stress

Hershel-Bulkley
Model

Bingham Model

Shear rate Shear rate

obr. 2-10 Herschel-Bulkleyho reologicky model [13]

Herschel-Bulkleyho reologicky model je pifi srovnani s Binghamskym modelem vice
flexibilné&jsi a pesnéjsi, protoze obsahuje konstanty K a n. Také plati, ze pokud je reologicka
konstanta n = 1, je Herschel-Bulkleyho model stejny s Binghamskym modelem. Nevyhodou
tohoto modelu je nemoznost zachytit hysterezni chovani nenewtonskych kapalin pfi nizkych
smykovych spadech a zaroven reagovat na tranzitni chovani kapalin pfi dynamickém
zatéZovani.

2.2.3 Biviskdzni reologicky model

Bivisk6zni reologicky model je zalozen na rozdilné viskozité nenewtonské kapaliny
v reometru [11]. Jedna ¢ast nenewtonské kapaliny se nazyva ,pseudocore zone“, kde
velikost smykového napéti v kapalin€ je niz8i nez tzv. ,,zdanliva mez tekutosti (z;) “.
V tomto stavu se kapalina chova jako vysoce viskdzni newtonské kapalina (gel, zubni pasta),
ktera predstavuje mirn¢ zdeformovany zaklad nenewtonské kapaliny. Druh4 ¢ast ,,sheared
zone* nastava, kdyz hodnota smykového napéti v kapalin€ ptesahuje 7y,. Tehdy se viditelné
zméni smérnice nartstu smykového napéti na smykovém spadu, kdy tato smérnice odpovida
kapalin¢ chovajici se podle Binghamského reologického modelu. 1 pti pouziti bivisk6zniho
reologického modelu se predpoklada laminarni proudéni. Na obr. 2-11 je znazornéna
zavislost smykového napéti na smykovém spadu nenewtonské kapaliny (s vyraznou mezi

toku) pro biviskozni reologicky model. Tento model 1ze matematicky popsat rovnicemi
(1-9) a (1-10).

* d *
T=n; -ﬁ pro |7 < 75 (1-9)
x_d * 2 au *
=7 ﬁ +1-(1+ Z—g) -sgn(g) pro 7l > 75 (1-10)

Zde vystupuje smykové napéti ve zdanlivé mezi tekutosti zj, viskozita nenewtonské
kapaliny n; a n5 a rychlost proudéni U v 0se X.
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obr. 2-11 Biviskdézni reologicky model [11]

Tento model je ze vSech zminénych nejptesnéjsi, jelikoz jako jediny z nich povoluje
deformaci v ¢asti ,,pseudocore zone®, a tim dovoluje ziskat hodnotu smykového napéti
I v oblasti, kde dochazi k viskoplastickému chovani nenewtonské kapaliny. Oproti tomu je

wev

méfteni viskozity slit-flow reometr neumoziuje.

2.2.4 CassonUyv reologicky model

Jednim z reologickych modeli popisujicich chovani nenewtonskych kapalin je Cassontv
reologicky model. Pro jednorozmémy rovnomérny smykovy spad se Cassoniiv model
popisuje pomoci nasledujicich rovnic [12, 14-17].

,“Tyxl = |TOI + /77 ’ |yyx| pro |Tyx| > |TO| (1'11)

Yyx =0 pro |‘L'yx| < |7, (1-12)

Cassonilv reologicky model se v dneSni dobé€ pouziva predevsim pro popis chovani riznych
biologickych materiald piredevsim krve [12, 14-17]. Na obr. 2-12 je ilustra¢ni znazornéni
prabéhu tokové kiivky pro Cassontv reologicky model.

\|| | A
\||70|

>~
-

y
obr. 2-12 Grafické znazornéni Cassonova reologického modelu [16]
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Tento model se casto pouziva pro popis stalého chovani smykového napéti a smykového
spadu nejen pro krev, ale také pro jogurt, raj¢atovy protlak nebo roztavenou cokoladu. Také

se pouziva pro popis nékterych suspenznich kapalin s obsahem ¢astic.

2.2.5 Newtonlv a mocninny reologicky model

Newtonsky reologicky model je hojné pouZzivan pro popis tokového chovani newtonskych
kapalin, které maji nulovou hodnotu prahového napéti (oleje, voda, benzin nebo
nizkomolekularni latky) tzn., ze zavislost viskozity je konstantni v celé kapalin¢ [12, 14].
Nasledn¢ Ize predpokladat, ze smykoveé napéti v bod¢ kapaliny je ptimo umérné dynamické
viskozité kapaliny a na smykovém spadu. Smykovy spad je gradient priitokové rychlosti %.

Viskozita zastupuje materialovou konstantu, tedy popisuje vlastnosti proudici kapaliny.
Tyx =1" yyx (1-13)

Vétsina polymernich latek se béhem toku chova podle Newtonského reologického modelu
jen pii velmi nizkych rychlostech smykového spadu (Obr. 2.13 - oblast A) [18]. Pti dalsim
zvySovani rychlosti smykového spadu viskozita bud’ klesa (typické chovani pro polymerni
taveniny) nebo stoupd, pficemz v tzv. prechodové oblasti (oblast B) se smérnice zavislosti
meni tak, Ze se postupné ustaluje ke své konstantni hodnoté. Tato ustalena hodnota urcuje
stupenn nenewtonského chovani (oblast C). Posledni oblast tokové kiivky (oblast D) je
tzv. druhé newtonské plateau, které je charakterizované opétovnym ustidlenim viskozity
nezavisle na stale se zvySujici rychlosti smykové deformace (oblast takto vysokych rychlosti
smykovych deformaci je obtizné méfitelna). Cilem reologickych modelt je popis této
viskozitni zavislosti jako celku.
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|
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obr. 2-13 Obecna tokova kfivka polymernich latek [18]
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Z obr. 2-13 lze vycist, ze oblast A je dobie popsatelna pomoci Newtonského modelu.
Naopak oblast C je nejcastéji popisovana pomoci tzv. Mocninového zakona (také Ostwald-
de Waele) [12, 14-16, 19].

Tye = K Vyx" (1-14)

V této rovnici vystupuje konzistence K neboli veli¢ina charakterizujici fluiditu kapaliny. Na
druhé¢ stran¢ exponent n je reologicky parametr popisujici nenewtonské chovani kapaliny
(n > 1 dilatantni, n < 1 pseudoplastické, n = 1 newtonské). Pfi dilatantnim chovani
kapaliny dochézi k znatelnému nerovnomérnému nartstu zavislosti smykového napéti na
smykovém spadu, reologicky parametr n nabyva jakékoliv hodnoty v intervalu 0 az 1.
Naopak se chovaji pseudoplastické kapaliny, u kterych se hodnota smykového napéti
s rostouci hodnotou smykového spadu saturuje na urcité kone¢né hodnoté. Tehdy reologicky
parametr nabyva hodnotu vétsi nez 1. Tyto dva reologické modely nelze pouzit pro popis
chovani kapalin s nenulovou mezi toku (viz obr. 2-14).

Shear stress Yield -
4 Pseudoplastic

|

Bingham
plastic fluid

Newtonian
fluid

Pseudoplastic
fluid

Dilatant fluid

Shear rate

obr. 2-14 Typy chovani newtonskych a nenewtonskych latek [15]

Nejvétsi vyhodou tohoto modelu je jeho matematicka jednoduchost, protoZze oba parametry
(K a n) lze ziskat z experimentalné¢ naméfenych dat. Naméfena data (smykové napéti
v zavislosti na smykovém spadu) se vynesou v logaritmickém métitku a prolozi se pfimkou.
Koeficienty rovnice této pfimky jsou hledané parametry K a n. Omezenim tohoto modelu je
skutecnost, ze dokaZe popsat tokové chovani kapaliny pouze v urcitém rozmezi smykového
spadu. Parametry K a n jsou siln¢ zavislé na velikosti rozsahu méfeného smykového spadu.
Tento model nepredikuje nulovou a nekone¢nou smykovou viskozitu, které jsou dalezité pro
popis chovani kapalin v pfechodové oblasti (oblast B) a oblasti tzv. druhého Newtonského
plateau (oblast D). Disledkem je, Ze pii velmi nizkych smykovych spadech bude zdanliva
viskozita mit nekonecnou hodnotu. Dal§im negativnim faktorem je zavislost konzistence
kapaliny na hodnot€ reologického parametru n tzn., Ze nelze srovnavat hodnotu konzistence
pfi odliSnych hodnotach reologického parametru. I pfes mnoho nepfesnosti je mocninny
reologicky model nejcastéji pouzivanym modelem v literatufe popisujici strojirenské
procesy a aplikace.
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2.2.6 Carreauv a Crossuv reologicky model

Pro ziskani piesnéjsi predikce chovani kapalin jsou pouzivany slozitéjsi reologické modely,
které vystihuji tokovou kiivku v celé $iti rychlosti smykového spadu. Nejcastéji pouzivanym
reologickym modelem v softwarech reometrii a jinych méficich zafizeni byva Carreau
reologicky model [12, 14, 20]. V obecné formé jej lze pouzit i pro popis elastické odezvy
polymernich latek béhem toku. Jednd se o Ctyf-parametricky reologicky model, ktery je
platny v celém rozsahu smykovych spadi. Model pouziva hodnoty zdanlivé viskozity pfi
nulovém nebo nekoneéném smykovém spadu (1, ), timto je zaruCena komplexnost
modelu oproti mocninnému modelu. Na zéklad¢ uvah o molekularni siti vytvofil Carreau
(1972) nasledujici formulaci viskoziniho modelu.

n-—1
2

T (14 G

(1-15)
Reologicky parametr n a relaxacni koeficient 4 jsou dva parametry popisujici obecnou
tokovou kfivku zavislosti viskozity na smykovém spadu. Tento model dokaze popsat
pseudoplastické chovani v Sirokém rozsahu hodnot smykového spadu, ale pouze na tkor
matematické slozitosti (Ctyfi parametry). Newtonské chovani lze sledovat, kdyz zdanliva

viskozita n = ngy kdy bud’ n = 1 nebo 4 = 0 nebo ob& podminky plati zaroven.

Dal$im ¢tyf-parametrovym modelem, ktery ziskal Siroké uplatnéni, je Crossiv viskozni
model (1965) [12, 18, 21]. Tento model je v prostém smyku definovan nasledovné:

N—Nwo 1
- _ 1-1
Mo=Too  1+k-(Fyx)" (1-16)

Kde n (<1) a k jsou parametry popisujici obecnou rovnici tokové kiivky zatimco 1y a 1
jsou limitni hodnoty zdanlivé viskozity pro velmi nizké a velmi vysoké hodnoty smykovych
spadi. Model popisuje newtonské chovani tehdy, kdyz k = 0. Kdyz n > n, a n <7y
redukuje se tento model na obdobu mocninného modelu. Piivodné Cross (1965) navrhl, ze

i , . 2. . . s 4 e
pouziti konstantni hodnoty reologického parametru n = e dostate¢na aproximace udaji

o viskozit¢ u mnoha systému. Nasledn¢ bylo dokazano, ze zpracovani indexu n, jako
nastavitelného parametru nabizi vyrazné zlepSeni aproximace pii porovnani s konstantni

hodnotou, kterou navrhoval Cross. Toto zjiSténi potvrzuje napt. prace Barnese a spol. (1989).

2.2.7 Ellistv reologicky model

Ellistiv reologicky model se pouziva pii popisu chovani nenewtonskych kapalin pfi velmi
nizkych smykovych spadech. [12, 14, 15]. Pfedchozi reologické rovnice jsou zaloZeny na
upravé Newtonského viskozniho zdkona nebo jeho vylepSenim. Ellistv tfi-parametricky
model je ptikladem jeho inverzni podoby. V prostém smyku je zdanliva viskozita podle

Ellise uréovana nasledujici rovnici.
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n=—" (1-17)

V této rovnici je n, viskozita pfi nulovém smykovém spadu a zbylé dva a (> 1) a 71 jsou
2
nastavitelnymi parametry. Zatimco index a je méfitkem stupné pseudoplastického chovani
(se zvySujici se hodnotou a, narlsta stupeii ztencovani), t1 reprezentuje hodnotu smykového
2

napéti, pii kterém zdanliva viskozita poklesne na polovinu své hodnoty (n = 112_0) Ellistv

model predikuje newtonské chovani v limité t1 — oo. Tato rovnice je vyhodna pii snadném
2

vypoctu rychlostniho profilu ze zndmé¢ distribuce smykového napéti, ale vytvareni reverzni
operace je znacn¢ komplikované a tézkopadné. Je ziejmé, Ze pii vysSich hodnotach

smykovych napéti v kapaliné ((Ts’—lx)“"l > 1>, se rovnice zjednoduSuje do podoby

2

1
mocninného modelu s parametry n = 1/a ak = (ny - 114 1),
2
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2.2.8 VIiv volby reologického modelu

Pti popisu chovani nenewtonské kapaliny na reometru je zdsadni volba spravného
reologického modelu, jelikoZ volba modelu neovlivni pouze ptesnost matematického popisu
realného chovani kapaliny, ale promitne Se také do tvaru rychlostniho profilu. Pfi srovnani
tvarQ jednotlivych rychlostnich profilti vybranych reologickych modeli (pfi pouziti stejnych
okrajovych podminek) je vidét znacny rozdil (viz obr. 2-15 a 2-16). Lisi se nejenom tvarem,
ale ptedevs§im hodnotou maximalni rychlosti proudéni kapaliny ve $térbing.

N Two-fluid H-B model with n = 0.95
0.95 - N s Two-fluid power law
09 AN o model with n = 0,95
- E ‘1 X s
8 0.85 1| Twvo-fluid Binghal
§ 084 | model
2 oas :
§ 07 | Single-fluidl
& 065 - ] Casson model
4
06 1 S s Single-fluid H-B model
0ss{ L. < with n = 0.95
05 Lait i Single-fluid Casson model
0 0.01 002 003 004 005 006 007
Velocity u

obr. 2-15 Srovnani rychlostnich profilG vybranych reologickych modell pro krev proudici tepnou podle Leeho

[22].
0.08
0.07 1 i
s i Power law fluid with n = 0.95
0.061 Newtonian fluid
0.05 1
Bingham fluid with
3 0.044 6=0.05
Herschel - Bulkley fluid with
0.03- n=0985and 6=005
0.02 1
0.01 4
Casson fiuid with 8 = 0.05

o+ T T T T T T T T v
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 09 0.95 1

r

obr. 2-16 Srovnani rychlostnich profilG vybranych reologickych modell pro krev proudici tepnou podle
Sankara [23].

32



2.3 Turbulentni proudéni

Pfi proudéni kapalin skrz pritokovou Stérbinu muze dochazet v uréitych mistech ke vzniku
turbulentniho proudéni. Tato iniciace je zpusobovana velkym smykovym spaddem nebo
obtékanim nerovnosti stén Stérbiny. Pokud se v reometru objevi turbulentni proudéni, ma to
za nasledek znehodnoceni naméfenych dat, protoze vSechny zminéné reologické modely
ptedpokladaji laminarni proudéni. Tim dojde k nepiesné tvorbé tokovych kiivek
a rychlostniho profilu métfené kapaliny. Aby vysledky z méfeni na slit-flow reometru co
nejpresnéji popisovaly redlné chovani sledované kapaliny, je nutné stanovit, jakym

zpusobem dochazi ke tvorbé turbulentniho proudéni a jak jej potlacit.

Pohybem plovoucich pisti v pistnicich je vyvolavan tlakovy gradient Ap, ktery
zpusobuje proudéni métené kapaliny v reometru [4-6]. Pii takto vzniklém proudéni se
kapalina skldda z jednotlivych vrstev, jejichZ osa proudéni je totozna s proudnici kapaliny
a které se pohybuji stalou rychlosti pouze ve sméru stérbiny. Tehdy jsou jednotlivé vrstvy
kapaliny kolmé ke sméru zmény rychlosti a maji stalou rychlost, jejiz smér lezi v roviné
vrstvy. Pokud nedochézi k miseni tekutiny mezi jednotlivymi vrstvami, jednd se o laminarni
proudéni. Jestlize se hodnota tlakového gradientu zvys$i nad mezni hodnotu, zafina se
napéti, ptisobicich mezi vrstvami kapaliny. Takovému proudéni se fik4 proudéni turbulentni.
Se vznikem turbulentniho proudéni se poji tvorba virl, které maji za nésledek poruseni

spojitého rozloZeni tekutiny ve §térbiné (viz obr.17).

V jednotlivych mistech $té€rbiny tyto viry zptsobuji fluktuaci rychlosti proudéni ¥ v Case
a skutecnost, Ze slozka rychlosti proudéni ve sméru kolmém na smér proudéni neni vzdy

rovna nule.

®

Y

B
y

[j' Barva Lv Barva
Laminarni proudéni ' Turbulentni proudéni
a— ===V NNAAW AN AN—
A

obr. 2-17 Laminarni a turbulentni proudéni [4].
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Pro popis turbulentniho nebo lamindrniho proudéni se pouzivd Reynoldsovo cislo Re.
Hodnota Reynoldsova ¢isla napomaha urcit, zda dochazi ve stérbin€ ke vzniku turbulentniho

proudéni nebo nikoliv. Matematicky je Reynoldsovo ¢islo vyjadieno vztahem (1-18).

Re =2 (1-18)

<A

<|

Zrovnice (1-18) je ziejmé, ze Reyonoldsovo ¢islo je piimo utmérné velikosti
charakteristickému rozméru |, stfedni rychlosti proudéni ve Stérbiné ¥ a nepiimo
umérné kinematické viskozité kapaliny v. Nasledné 1ze prohlasit, ze pokud kriticka hodnota
Reynoldsova cCisla Re, je vy$s$i nez vypocitana hodnota Reynoldsova ¢isla v konkrétni
Stérbing, jednd se o lamindrni proudéni. V opacném piipadé kapalina proudi turbulentné.
Kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla pro proudéni vody skrz trubici s kruhovym prifezem se
obvykle pohybuje kolem 2300. Pro jiné konfigurace je nutné urcit kritickou hodnotu

Reynoldsova ¢isla experimentalné.

Typ proudéni hraje zasadni roli pfi tvorbé kiivek rychlostniho profilu. Pfi laminarnim
proudéni newtonskych kapalin ma kiivka rychlostniho profilu tvar paraboly. Tento
parabolicky tvar vznikd kvili interakci mezi kapalinou a horni nebo spodni sténou $térbiny,
kdy vznika tteci sila brzdici kapalinu v misté styku. Velikost brzdiciho u¢inku klesa smérem
K ose proudéni (proudnici). Z toho plyne, ze maximalni rychlost proudéni kapaliny bude na
proudnici. Na druhé strané pii turbulentnim proudéni dochéazi k miseni ¢astic ve vSech
smérech. Nasledkem miseni ¢astic je jejich pfechazeni mezi jednotlivymi vrstvami kapaliny,

pfi¢emz se uskuteciiuje vymena kinetické energie.

S vyménou kinetické energie dochazi ke srovnavani rychlosti proudéni po prifezu.
S pfesunem castic mezi vrstvami kapaliny souvisi i zména hybnosti projevujici se
dodatecnym brzdicim u¢inkem. Pomoci vzniklych brzdicich G¢ink se vysledny odpor proti
pohybu kapaliny stava vétsim nez odpor, ktery by odpovidal smykovému napéti v kapaliné
pfi lamindrnim proudéni. Pfimym duasledkem t&€chto brzdicich G€inkli je zména tvaru
rychlostniho profilu, ktery se z parabolického pribé¢hu méni na pritbéh, jenz se se zvysujicim
se Reynoldsovym cislem stale vice podoba obdélniku. Pro vizudlni srovnani rychlostniho
profilt poslouZzi obr. 2-18.

Laminarni proudéni Turbulentni proudéni

obr. 2-18 Rychlostni profil laminarniho a turbulentniho proudéni newtonské kapaliny [4].
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Iniciace turbulentniho proudéni ve slit-flow reometru by méla probihat dvéma zpisoby.
Prvnim zptsobem je pouziti ptilis velkého tlakového gradientu, ktery generuje vysokou
sttedni rychlost v méftici Stérbiné€. Pii vysokych stfednich rychlostech kapaliny mtze dojit
k prekroceni kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla, a tim i vzniku turbulentniho proudéni,
které nasledné zasadné meéni redlny tvar tokové kiivky a tim i tvar rychlostniho profilu
sledované kapaliny. Pro studium chovani nenewtonskych kapalin pii velkych smykovych
spadech je nutné konstrukci reometru upravit tak, aby byl vliv turbulentniho proudéni na
kiivku rychlostniho profilu minimalni. Prvni moZznosti konstrukéni zmény je zvétSeni
charakteristického rozmeéru Stérbiny. Charakteristicky rozmér pro Stérbinu s obdélnikovym
prifezem je mozné vypocitat pomoci rovnice (1-19), ve které velic¢iny o a S,, predstavuji
obvod a obsah obdélnikového prufezu $térbiny reometru [10]. Zména rozméru $térbiny
povede ke snizeni Reynoldsova ¢isla i ke zmenseni hodnoty smykového spadu s tlakovym

gradientem.

[ =% (1-19)

o

Druhym zpuisobem vzniku turbulentniho proudéni je interakce mezi proudici nenewtonskou
kapalinou a nerovnostmi na sténich Stérbiny. Pti obtékani vy¢nélkd mize dochazet ke
vzniku turbulenci (virh) i pfi nizSich smykovych spadech, ackoliv nedochazi k ptekroceni
kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla. Z tohoto divodu je vhodné mit reometr s hladkymi
povrchy stén $térbiny, aby se vliv turbulenci na tvorbu rychlostniho profilu neprojevoval
a vysledky méteni mohly odpovidat redlnému chovani nenewtonské kapaliny ve §térbing.

2.4 Vstupni a vystupni oblast Stérbiny

Pii proudéni potrubim nebo $térbinou se méni velikost a smér rychlosti proudéni kapaliny
[4-6]. S touto zménou je spojeno vyvolavani vifeni, popfipadé¢ i odtrzeni proudu kapaliny,
pti kterém dochazi k rozptylovani energie [5, 24-26]. Energie, kterou ma proudici kapalina,
se rozptyluje v misté §térbiny tak, ze svym pisobenim méni vektor rychlosti. Tento rozptyl
energie je odborn€é nazvdn mistnimi ztrdtami. Mistni ztrdty mohou vzniknout
zménou geometrie $té€rbiny ve vstupni nebo vystupni oblasti Stérbiny nebo méftici aparaturou

ve §térbing. Velikost téchto mistnich ztrat 1ze obecné vyjadiit pomoci rovnice (1-20).

h =K -+ (1-20)
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Mistni ztraty h; jsou zavislé na hodnoté¢ ztratového soucinitele K, sttedni hodnoté rychlosti
proudéni kapaliny v (ve sméru proudnice) a gravitatnimu zrychleni ¢. Ztratovy soucinitel K;
je uren typem mistnich ztrat, konstrukénimi parametry, drsnosti stén, tvaru rychlostniho
profilu a rezimem proudéni kapaliny. Hodnota ztratového soucinitele se dé priblizné urcit
z tabulky 2-1. Pfesnou hodnotu prakticky nelze vypocitat (kromé jednoduchych ptikladi),

proto se urcuje experimentalné pro danou konfiguraci $térbiny [5].

tab. 2-1 Orienta¢ni hodnoty ztratového soucinitele K; [5]

Fitting K
Well rounded inlet 0.05
90" elbow, threaded

Regular 1.4

Long radius 0.75
90" elbow, flanged

Regular 0.31

Long radius (.22
45" elbow, threaded, regular 0.35
45" elbow, flanged, regular 0.17
Return bend, threaded, regular 15
Return bend, flanged

Regular 0.3

Long radius 0.2
T-joint, threaded '

Through flow 0.9

Branch flow 1.9
T-joint, flanged

Through flow 0.14

Branch flow 0.69
Sudden expansion
di/dy=0.5 0.75
d.p'rdz =(.7 0.51
di/dy=0.9 0.19
Sudden contraction
dofd; = 0.5 0.3
dgfdl =17 0.2
d;a'r Cl] =(.9 0.1

Urceni ztratového soucinitele je zasadni aspekt pro redlny popis rychlostniho profilu
vznikajiciho pii proudéni kapaliny $térbinou [25]. Vliv mistnich ztrat na tvar rychlostniho
profilu je patrny predevsim pii vySSich hodnotdch Reynoldsova cisla, ktery je znazornén
Vv ptiloze X.
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2.4.1 Skokova zména geometrie Stérbiny

Pfi ndhlém rozsifeni priufezu pritokové ¢asti dochazi k protrzeni proudu kapaliny od stén,
a tim dochazi k tvorb¢ virt (viz. obr. 2-19) [4]. Na obrazku jsou patrna mista, ve kterych
dochdzi ke vzniki vifeni kapaliny. Prave v téchto mistech je proudéni nestabilni a rychlost
Vv prufezu je nerovnomérné rozlozena. Dusledkem toho dochazi ke tvorbé dodatecnych
tlakovych ztrat, zptisobujicich zménu tlakového gradientu. Zmeénou tlakového gradientu se
meéni 1 tvar rychlostniho profilu, ktery reaguje na rozlozeni rychlosti proudéni v praiezu
[5, 24-26].
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obr. 2-19 llustraéni obrazek skokové zména priifezu — rozSifeni a zizeni [4]

Skokovou zménou priifezu lze docilit poklesu rychlosti proudéni a nartstu tlakovych ztrat.
Aby bylo mozZné tyto projevy skokovych zmén prifezl explicitné popsat, je nutné zavést
predpoklad, Ze se jednd o proudéni dokonalé kapaliny. Pii proudéni dokonalych kapalin
nevznikaji zadné ztraty zpiisobené vlivem tieni nebo vifeni. Z toho plyne moznost pouziti
Bernoulliho rovnice v obecném tvaru pro vypocet tlakového gradientu mezi dvéma prifezy
kapaliny (1-21).

P2t —P1 = % (V12 - V%) (1-21)

V Bernoulliho rovnici vystupuje teoreticky tlak v prufezu 2 p,;, naméteny tlak v prirezu 1
p, a hustota kapaliny ¢. Hodnota teoretického tlaku p,; bude mensi o hodnotu tlakovych

ztrat spojenou se skokovym roz$ifenim prifezu Stérbiny.
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Jakmile ptfedpoklad dokonalé kapaliny neplati, je kineticka energie takového proudéni vétsi
nez energie vypocitana ze stiedni rychlosti pratoku. U skute¢ného proudéni kapaliny jsou
vzdy mistni ztraty vétsi nez u predpokladané dokonalé kapaliny. Z toho vyplyva, ze presny
popis chovani kapaliny v prifezu, kde dochézi k vifeni, je velmi komplikovany. Proto se pfi
vypoctu mistnich ztrat pouziva rovnice pro dokonalou kapalinu. Ve vysledku je ale hodnota
skutecnych ztrat vyssi nez hodnota ztrat vypocitana pro dokonalou kapalinu [5, 24-26].

Prvnim krokem pfi obecném vypoctu mistnich ztrat pro dokonalou kapalinu je urceni si
kontrolniho objemu valce, ktery ohranicuji zvolené prifezy [4]. Brzdici sila Fz ve sméru
proudéni kapaliny je dana rozdilem tlakovych sil v mistech vyhodnocovanych prifezi.
Jelikoz je tlak v celém prufezu konstantni, je brzdici sila, ktera vyvolava zménu hybnosti,

dana vyrazem (1-22).

Fg = (p2 —p1) "S> (1-22)
Tlak v prifezu tésné za rozsifenim je stejny jako tésné pied rozsifenim, protoze nedochazi
k rozsiteni proudéni kapaliny. Z toho plyne, Ze se tlak nezménil, a proto je brzdici sila rovna
zméné& hybnosti kapaliny, ktera protece za jednotku ¢asu. Hybnosti 1ze obecné Vv ptislusnych
prufezech vyjadiit pomoci rovnic (1-23) a (1-24).

Hy =S8, ¢ v} (1-23)

Hz = Sz ¢ 1722 (1'24)
Objemovy pritok kapaliny skrz $térbinu v obou priifezech je totozny. Z této skutecnosti
plyne tvar hybnostni véty F = Q,, - Av, ktery ma tvar (1-25).

(P2 —P1) S2=¢" (V1 —v2) - Sz 1, (1-25)
Tlakovy rozdil v prifezech 1 a 2 je dan Bernoulliho rovnici pro skutecnou kapalinu.
p2—p1=5 Wi—-v))—¢gh (1-26)

Odectenim rovnic (1-25) a (1-26) a aplikaci zakona kontinuity S; *v; =S, - v, Se po
matematické uprave ziska vyraz pro ztratovou vysku h,.
_ (wy-vy)? )
h, = g (1-27)
Rovnice (1-27) je nazyvana jako Bordova nebo Carnotova rovnice. Ztratova vyska tzce
souvisi s velikosti ztratového soucCinitele K; a K,. Ztratové soucinitele pro skokovou zménu
prufezu rozsifenim lze vyjadfit rovnicemi (1-28) a (1-29)

2

K, = [1 - (%)2] (1-28)
K, = [(%)2 - 1]2 (1-29)
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Pti skokové zmén¢ priifezu zzenim dochazi k zrychleni proudéni kapaliny v zZené Casti
Stérbiny. Proud kapaliny vlivem setrvacnosti nestiha sledovat tvar stén Stérbiny a vznika
vifeni (viz. obrazek 2-18). Matematicky popis chovani kapaliny vychazi ze zmény hybnosti.
Postup odvozeni ztratové vysky kapaliny a ztratovych soucinitelti K; a K, je obdobny jako

u skokového rozsirenti.

h, =K1-:_—;= KZ-:_—; (1-30)
K1=(§—:— )-i—:a&:( —i—j) (1-31)

2.4.2 Kontinualni zména geometrie stérbiny

V ptedchozi kapitole bylo dokdzano, ze pti skokové zméné prifezu dochazi ke znaénym
ztratdm, zptsobenymi odtrzenim proudu kapaliny od stény nebo vifenim kapaliny. Tyto
ztraty se podstatné zmensi, jestlize pfechod z mensiho prufezu na vétsi bude pozvolny,
podobné jako u difuzoru [4]. Na obr. 2-20 je zobrazen ilustra¢ni obrazek difuzoru.

2
~N
7]
U) - — - - — | —

obr. 2-20 Pozvolna zména prifezu — difuzor [4]

Pii pozvolném roziifovani priifezu §térbiny se znatelné méni tvar rychlostniho profilu. Cim
je thel a niZsi, tim je profil vice protaZzen ve sméru proudéni. Pfi malych hodnotach tihlu «
(a = 6° az 8°) nastava sice protazeni rychlostniho profilu, ale ten si zachovava svou
symetri¢nost k ose difuzoru [5]. Jakmile tihel @ piekro¢i hranici (a > 8°) proud kapaliny
se vlivem tlakového gradientu odtrhne od stény Stérbiny a tim porusi symetrii rychlostniho
profilu. Pfi thlech a (a = 10° aZ 50°) dochazi k odtrZeni proudu od jedné stény Stérbiny,
na kter¢ je rychlost proudéni mensi. JelikoZ je proudéni na jedné sténé rychlejsi nez na druhé,
vznika nesymetricky tvar rychlostniho profilu [22-24]. Tato nesoumérnost je doprovazena
nestabilnim odtrhavanim proudu kapaliny od stén, coz vyvolavd kmitani proudu, které
iniciuje tvorbu vird. Z toho plyne, Ze skutecny tlakovy rozdil v difuzoru je dan rozdilem
tlakd v roz§ifeném a pocateCnim priifezu, za ptedpokladu, Ze plati Bernoulliho rovnice pro
skute¢nou kapalinu (1-32). Ztratové soucinitele 1ze vyjadiit v prafezech 1 (K;) a 2 (K3)
pomoci rychlostni vysky v daném praiezu [4].

K,=1- (5—1)2 .k (1-32)

S2 ¢vi
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K, = (i—)2 —1-2.21 (1-33)

192
1 (S

Pro situaci pozvolného zuzovani prufezu $térbiny (viz. obr. 2-21) plati obdobné odvozeni

ztratovych souciniteltl.

1
o v o=
—13- - . ‘—/L- (V= j

ax X

e —

d;

1

obr. 2-21 Pozvolna zména prufezu — kuzelova $térbina [4]

2.4.3 Ztratovy soucCinitel K

K problematice uréeni ztratového soucinitele 1ze ptistoupit dvéma zpiisoby: analyticky nebo
empiricky. Analyticky pfistup spociva ve vypoctu ztratovych soucinitelti na zakladé rovnic
(1-21) az (1-26), které piesné urci jejich hodnoty [4]. Tento pfistup se pfevazné vyuziva pro
urceni ztratového soucinitele se skokovou zménou prifezu. Jejich pouziti pro kontinudlni
zménu prifezu je komplikovangjs$i, nebot je nutnd znalost stavovych veli¢in
charakteristickych pro danou Stérbinu — tlakovy spad, hustota kapaliny a rychlost proudéni
v zGizené Casti. Empiricky pfistup je zaloZzen na vybéru hodnoty z tabulky ztratovych
soulinitelll pro konkrétni zménu prifezu nebo pomoci nomogramu ztratového soucinitele
[5].

Profesor Nakayama Y. z Tokai University vytvofil zakladni tabulku hodnot jednotlivych
ztratovych soucinitelt [5] (viz tab. 2-1). Na Istanbul Kiiltiir University se pro ur¢eni hodnot
ztratovych souciniteli pouziva tabulka Dr. Emre Cana [27]. Na rozdil od profesora
Nakayami se pii pouziti této tabulky vychazi z predpokladu, ze vystupni ztraty ze Stérbiny
jsou ve srovnani se vstupnimi ztratami zanedbatelné. Tabulka hodnot ztratového soucinitele
Dr. Emre Cana je uvedena na tab. 2-2.
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tab. 2-2  Hodnoty ztratového soucinitele — Dr. Emre Can [27]

Sere Flanged
25 em Sin 10 ecm Scm 10 cm
8.2 6.9 5.7 85 6.0
20 17 14 1 1
57 438 40 2
47 2.0 { 2.0
29 21 ) 2.0
0.24 0.16 0 .16
L5 95 64 0.30
1.8 14 1 0.64
0.9 0. 0 14
Standard clbow L35 0.95 (.64 .30
Long sweep elbow 0.72 0.41 0.23 0.19
457 elbow 0.3 0.30 0.29
Square- }:—» 0.5

Reentrant entrance %—» 0.8

Well-rounded entrance e 0.03
‘ell-rounde s
Pipe exit 1.0
Area ratio
Sudden contraction” 0.25
51 0.41
) —
—_ 10:1 0.46
- E==
Area ratio A/A,
Orifice plate 1.5:1 0.85
LS 21 34
‘i —_— 4:1 29
1
=61 2.78{— = 0.6)
3 — Ary
Sudden enlargement* —_— |1 - A

90° miter bend (without vanes) |

(with vanes)

JJ

General contraction (30” included angle) 0.02
e e——
0 = (70° included angle) 0.07
e 2
und in Technical Paper 410, The Crane Company. 1957

Dalsi alternativou je graficky piistup pomoci nomogramu docentky S. Drabkové
z VSB-TUO [6]. Vtomto nomogramu je znizornéna grafickd zavislost ztratového
soucinitele na charakteristickych rozmérech §térbiny (d — hydraulicky pramér, t — tloustka

zkosené Casti Stérbiny a O — thel zkoseni). Tento nomogram je zndzornén na obr. 2-22.

0.6 . -
¢ VA
S L .
i i3
04 - “ / ‘ : /// ]’
' \( |
0.2 \ ‘ = 45°
] | o=30°
AN
% 0.1 0.2 0.3

t/d nebo r/d

obr. 2-22 Nomogram ztratového soucinitele — Drabkova S. [6]
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Kone¢nym dasledkem zmény geometrie vstupni a vystupni oblasti je tvorba viri, které se
zvysujicim se Reynoldsovym ¢islem ovliviiuji tvar rychlostniho profilu a zaroven zvétsuji
potiebnou délku pro vytvoieni stabilniho rychlostniho profilu [5, 24-26]. Postupny prubéh
tvorby rychlostniho profilu pti skokovém rozsiteni priifezu je znazornén na obrazcich 2-23
az 2-25 [25]. Ty graficky popisuji vztah mezi vzdalenosti od okraje §térbiny X, soufadnice y
popisujici Sitku spodni poloviny zkoumaného zuzeni nebo rozsiteni a rychlosti proudéni U.
Znazornéné veli¢iny na nasledujicich obrazcich jsou bezrozmérné a jsou tedy vztazeny

k vysledné rychlosti U (U = 1) a Sifce $térbiny h (h = 2 - y(1)).
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obr. 2-23 Vliv vstupni a vystupni oblasti na rychlostni profil - Re = 0 a Re = 10 [25]

Pfi bliz§im pohledu na chovani rychlostniho profilu z obr. 2-24 je patrné, Zze se rychlostni
profil ve vzdalenosti > 13 mm vV celém prufezu Stérbiny plné rozvine a stabilizuje. Se
zvétsujicim se Reynoldsovym c&islem se doba stabilizace vyrazné prodluZuje napt. pro

Re = 2000 dochazi ke stabilizaci a plnému rozvinu rychlostniho profilu po 30 mm.
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obr. 2-24 Vliv vstupni a vystupni oblasti na rychlostni profil — Re = 500 [25]
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obr. 2-25 Vliv vstupni a vystupni oblasti na rychlostni profil — Re = 2000 [25]
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Tyto projevy mohou negativné ovliviiovat pfesnost méfeni na reometrech, protoze
vytvoteny rychlostni profil nebude souhlasit s realnym rychlostnim profilem, ktery byl ve
Stérbin€ vytvoren. Témto nepfesnostem lze predchazet zaoblenim hran ve vstupni a vystupni
oblasti §térbiny nebo zvétSenim délky Stérbiny, ktera pfinasi veétsi prostor pro vytvorfeni
stabilniho rychlostniho profilu (nebude zavisly na vzdélenosti od vstupni a vystupni oblasti
Stérbiny).

2.5 Vliv povrchovych vilastnosti stén na chovani kapalin

V reologii se velmi ¢asto opomiji vliv povrchovych vlastnosti na chovani kapaliny, at’ uz
vlivem skluzu nebo nevhodné zvolené drsnosti stén. Na zakladé mnoha odbornych praci
(napt. T. Sochi [28], Wang [10] atd.) jsou prokazatelné¢ zdokumentované vyrazné zmény
vV chovani kapaliny. Pii vzniku skluzu dochézi k signifikantnimu poklesu celkového
tlakového spadu, ktery vede i ke snizeni meze toku sledované kapaliny. Pokud obtékané
stény potrubi nebo Stérbiny maji pfiliS velkou drsnost, nedochazi ke vzniku skluzu, ale
k lokalni tvorbé turbulentniho proudéni, které nasledné zkresluje namétené veliciny.
Experimentalni ovéfovani vlivu skluzu nebo drsnosti na chovani konkrétni kapaliny je
komplikované. Prakticky neni mozné pouzit takovou drsnost, aby byl vznik skluzu uplné
potlacen a zaroven drsnost neiniciovala lokalni turbulence. Pfes vSechny tyto problémy
existuje zpuasob, jak jejich vliv separatné uréit, a to pii méfeni magnetoreologickych kapalin.
Pii obtékani ocelovych povrchi magnetoreologickou kapalinou v aktivovaném stavu
dovoli méfit pouze vliv drsnosti na chovani magnetoreologickych kapalin pfi riznych
drsnostech.
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2.5.1 Drsnost stén

Tato podkapitola popisuje vliv drsnosti stén Stérbiny na celkovy tlakovy spad
magnetoreologické (MR) kapaliny, a tim i dopad na chovani kapaliny jako celku [10].
MR kapaliny vznikaji smichanim nosné¢ho oleje a feromagnetickych kovovych castic.
Jakmile se MR kapalina dostane do magnetického pole, dochazi ke vzniku
magnetoreologického jevu. Pfi magnetoreologickém jevu se jednotlivé Castice shlukuji do
retézovité struktury ve sméru magnetickych siloar. Timto pohybem dochdzi ke zméné
skupenstvi MR kapaliny, z kapaliny na pevnou latku. Této skute¢nosti vyuzil Wang [10]
se svym tymem pro ovefeni vlivu drsnosti na chovani MR kapalin pfi pouziti raznych
materiala stén §térbiny — plast, nikl a ocel. Riizné materialy jsou voleny s ohledem na jejich
rizné magnetické vlastnosti, které se projevuji v aktivovaném stavu MR kapaliny.

Prvnim materidlem pouzitym pro experimentdlni ovéfeni vlivu drsnosti na chovani
MR kapaliny je plast. Wang pfi svych méfenich zjistil, ze pokud se MR kapalina nachazi
Vv neaktivovaném stavu (0 A), tak drsnost povrchu nema zadny vliv na hodnotu tlakového
spadu, jelikoz hodnota tlakovych ztrat v pribéhu celého méficiho rozsahu objemového
prutoku MR kapaliny je totozna. Tento trend je zachycen na obr. 2-26. Avsak pfi aktivaci
MR kapaliny, dochazi ke znatelnému nértstu vlivu drsnosti na tlakovy spad a tlakové ztraty.
S rostouci hodnotou drsnosti stény (Ra) rovnéz roste i hodnota tlakovych ztrat. Také je
zietelné, ze pii vysSich hodnotach sily magnetického pole je nartst tlakovych ztrat
markantnéj$i. Tyto zavislosti v chovani MR kapaliny jsou zaznamenany pro rizné drsnosti
stén na obr. 2-26.

1400 4
® 1.6 micron + 3.2 micron « 127 micron
12004 2 i 1 i
; ¥ 1 : ; § ;30amp 0405 T
™ +j '
1000 2
- or # . .
- P #
- B001
g
[
=]
@ gooq"
=
g i i i
a 400 - z : i L 0.5amp, 0191 T
‘a LIS ¥ i
EEH-II | - ': . -1‘ 4
-I'
o o a._ s _._}El_amp.UT
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 8000

Volumetric Flow Rate (mm-/s)

obr. 2-26 Vliv drsnosti stén Stérbiny z plastu na tlakovy spad [10]
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Wangovi se povedlo ovéfit, ze pfi zvySovani drsnosti stén Stérbiny dochazi k nartstu
tlakového spadu ve stérbiné bez potieby zvySovani sily magnetického pole.

Pti pouziti stén z niklu 1ze sledovat podobny vliv drsnosti na tlakové ztraty a tlakovy spad
jako pfti pouziti stén z plastu. Pokud je MR kapalina v neaktivovaném stavu, tak drsnost stén
ma minimalni vliv na velikost tlakovych ztrat, a tim 1 na velikost hodnoty tlakového spadu.
Toto chovani se opét potvrdilo pro cely rozsah objemovych priatokit MR kapaliny. Na druhé
stran¢ v aktivovaném stavu MR kapaliny je vliv drsnosti mnohem zfetelnéjsi nez
V neaktivovaném stavu MR kapaliny. Se zvySujici se hodnotou drsnosti se zvySuje i hodnota
tlakovych ztrat. Piestoze je nikl ferromagneticky, je vliv povrchu na méfeni tlakovych ztrat
znacny. Tento vliv 1ze objasnit pomoci permeability, jelikoz nikl mé niz$i permeabilitu nez
kovové ¢asti MR kapaliny. Z tohoto divodu dochdzi v mistech nerovnosti na sténach
Stérbiny ke tvorbé lokalnich oblasti s vyssi hodnotou intenzity magnetického pole nez
v jinych Castech stén Stérbiny. To je pfi¢inou zachytavani vyssiho poctu kovovych castic
MR kapaliny v mistech nerovnosti. Cim vice se &astice zachytavaji, tim razantn&j3i je nartst
tlakového spadu v celém objemu MR kapaliny. Tato tvrzeni vyplyvaji z experimentalnich

méfenich provedenych Wangem (2014) [10], jez jsou znazornéna na obr. 2-27.
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obr. 2-27 Vliv drsnosti stén Stérbiny z niklu na tlakovy spad [10]
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Z vyzkumu vlivu drsnosti na tlakovy spad pii pouziti ocelovych stén Stérbiny je patrné, ze
vliv drsnosti na tlakovy spad je mnohem men$i nez pifi pouziti niklu nebo plastu
(viz obr. 2-28). SniZzeni vlivu drsnosti je zpusobovano velikosti relativni magnetické
permeability ocelovych stén, kterd je blizka relativni permeabilité kovovych ¢astic MR
kapaliny. Nasledné interakce mezi st€nou a ¢asticemi MR kapaliny jsou natolik silné, ze pfi
nich dochazi k minimalnim rozdilim v hodnoté¢ tlakového spadu pii odliSnych hodnotach
drsnosti stén Stérbiny. Tyto silné interakce podporuji skutecnost, ze pti pouziti ocelovych
stén je hustota toku v drazkdch minimalni, a proto se Castice v nerovnostech témeét
nezachytavaji. Oproti tomu u plastovych nebo niklovych stén je hustota toku nejvyssi pravé
V mistech nerovnosti, kde se zachytava nejvétsi mnozstvi ¢astic. Disledkem toho je nartist
lokalniho magnetismu. Tomuto efektu se tika ,,efekt kotvy*. Efekt kotvy zptsobuje silnou
interakci mezi Casticemi v nerovnostech a ¢asticemi stén S$térbiny. Zminénd interakce
zabranuje skluzovému pohybu MR kapaliny po stén¢ S$térbiny. Tudiz mize dojit

Kk naprostému potlaceni vlivu skluzu na chovani MR kapaliny po¢as méteni.
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obr. 2-28 Vliv drsnosti stén Stérbiny z oceli na tlakovy spad [10]

Obr. 2-29 znazornuje efekt kotvy pii pouziti nehomogenniho magnetického pole
s drazkovanymi sténami. Obrazek A zobrazuje chovani MR kapaliny, kdy se lokalni
maximum intenzity magnetického pole vytvari uvniti drazkovani. V téchto mistech dochazi
ke vzniku efektu kotvy. Na obrazku B je zobrazeno chovani MR kapaliny, kdy jsou lokalni
minima intenzity magnetického pole uvnitt drazkovani. Obrazek C znazornuje hladké stény,

na kterych jsou patrna mista s maximem a minimem intenzity magnetického pole.
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obr. 2-29 llustrace efektu kotvy pfi pouziti nehomogenniho magnetického pole a drazkovanych stén [10]

Stejnych vysledkd dosahly i vyzkumy pod vedenim Lemairem E. (1991) [29],
Launem H. M. (2011) [30] nebo Laggerem H. G. (2013) [31], ktery provedl méteni vlivu
drsnosti stén §térbiny na tvar rychlostniho profilu za pouziti reometru s konfiguraci §térbiny
disk na disk.

2.5.2 Porovitost stén

Jednou s povrchovych vlastnosti stén Stérbiny nebo potrubi muize byt i porovitost, ktera
stejné jako drsnost ma vyrazny vliv na chovani suspenznich kapalin obsahujicich ¢astice
[10]. Pro komplexni ovéfeni vlivu poérovitosti na tlakovy spad a tlakové ztraty ve $térbiné
byly Wangem pouzity reprezentativni vzorky o poérovitosti 5 um, 20 um, 100 um pro
Bgir 0 T, 0.191 T, 0.308 T, 0.405 T. Tyto hodnoty magnetické indukce koresponduji
s hodnotami vstupniho napéti do magnetického obvodu 0 A, 0.5 A, 1.0 A, 3.0 A. Obr. 2-30
popisuje funkéni zavislost mezi tlakovym spadem a silou magnetického pole. Se vzristajici
silou magnetického pole rapidné nar@std i hodnota tlakového spadu. To znamena, Ze se
vzrustajici silou magnetického pole se méni zdanliva viskozita MR kapaliny.
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obr. 2-30 Vliv porovitosti stén Stérbiny na tlakovy spad [10]

Z obr. 2-30 je patrny i fakt, Ze pfi neaktivovaném stavu MR kapaliny (0 A) se hodnota
tlakového spadu témét neméni. Toto chovani si MR kapaliny zachovavaji pro cely méfici
rozsah objemového prutoku kapaliny. Z neménnosti tlakového spadu vyplyva, Ze porovitost
ma minimalni efekt na hodnotu tlakového spadu. Pokud je MR kapalina uvedena do
aktivovan¢ho stavu, dochéazi ke zfetelnému narastu tlakovych ztrat pfi zvySujici se
porovitosti povrchu stén stérbiny. Tento jev je zplsoben tim, ze ¢im je vetsi porovitost stén
Stérbiny, tim se Castice MR kapaliny snadnéji zachytdvaji v porech. Se zvySujicim se
podilem ¢astic zachycenych v pdrech nartistd na povrchu vzorku sila magnetického pole.

Vliv drsnosti nebo porovitosti Stérbiny, jak dokazuji zminéné experimenty, jsou dulezité
vlastnosti reometru, nebot’ ovliviiuji nejenom velikost celkového tlakového spadu, ale také
velikost skluzu. Jakmile se vytvofi skluz, dochazi k rozdilu hodnot smykového napéti
v fadech desitek procent a vyrazné se méni hodnota meze toku. Pokud by tento rozdil nebyl
zohlednén v matematickém modelu nebo pii vyhodnocovani naméfenych dat

nenewtonskych kapalin, nelze ziskané reologické parametry povazovat za piesné.
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2.5.3 Skluz na sténach stérbiny

Pti proudéni kapaliny skrz potrubi dochézi ke vzniku skluzu tehdy, kdyZ se u suspenzi jeji
Castice pfemistuji z okraju stén smérem ke stiedu potrubi, tedy smérem k proudnici [30].
Ptimym dusledkem tohoto pfemistovani Castic nebo molekul kapalin je tvorba nizko-
viskozni vrstvy, ktera vznika oddélenim jednotlivych fazi kapaliny od sebe [33, 34]. Vznik
zdanlivého skluzu je iniciovan rozdilnym reologickym chovanim kapaliny ve skluzové
vrstvé a ve zbytku objemu kapaliny. V uréitych situacich mize byt tento druh skluzu
iniciovan i fyzikaln¢-chemickou interakci (mezi Casticemi vicefazové kapaliny a stén
potrubi), ktera je generovana pohybem ¢astic v prutoéném prafezu kapaliny [35].
U jednofazovych kapalin, tj. kapalin, které neobsahuji kovové nebo jiné Castice, dochazi ke
vzniku tzv. skutecného skluzu (viz obr. 2-31). Skute¢ny skluz vznika tehdy, kdyz kapalina
vV misté styku kapaliny a stény ztraci svou adhezi. V disledku ztraty adhezni nebo kohezni
slozky kapaliny dochazi ke klouzani kapaliny jako celku po sténach potrubi. Vliv skluzu je
nejzietelnéjsi pii velmi nizkych smykovych spadech s pouzitim velmi viskdzni kapaliny pfi
velmi nizkych drsnostech povrchii stén. Pii této konstelaci muze dochazet k poklesu

celkového tlakového spadu v potrubi az o 80 %.
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obr. 2-31 llustraéni ukazka druhtd skluzu pro laminarni proudéni [36]

K matematickému popisu a experimentalnimu sledovani skluzu na sténach potrubi je mozné
ptistoupit n¢kolika zplisoby. Jednim ze zplsobtl je sledovat vyvoj reologickych parametrii
kapaliny (mez toku, smykovou rychlost nebo vyvoj tlakového spadu v potrubi) pii pouziti
ruznych druhii kapalin s riznou rychlosti agregace ¢astic. Timto vyzkumem se zaobiral napf.
Caballero-Hernandez J. (2016) [37].

Pro sledovani vzniku skluzu na sténach stérbiny pouzil Caballero-Hernandez J. (2016) [37]
tf1 odliSné MR kapaliny, které se liSily typem zakladového oleje. Prvni kapalina (MR1)
obsahovala zelezné Castice rozptylené v iontové kapaling (1-ethyl-3-methylimidazolium
diethylphosphate), druhd kapalina (MR2) byla sloZena ze stejnych Zeleznych castic, ale
rozptylenych v mineralnim oleji. Tteti kapalina (MR3) byla tvofena Zeleznymi Casticemi
rozptylenymi v minerdlnim oleji obohacenym surfaktantem (AIlSt). Surfaktant v této
kapaling snizoval rychlost agregace Castic. VSechny tfi testovaci kapaliny obsahovaly
50 obj.% zeleznych Castic.
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Me¢éieni pii konstantni hodnoté smykového spadu s monitorovanim hodnot smykového
napéti uréilo hodnotu dynamické meze toku sledované MR kapaliny. V prvni fazi méfeni
(po dobu jedné minuty) doslo k promichani MR kapaliny v neaktivovaném stavu. Nasledné
se na 30 s spustil elektromagnet, ktery vytvarel vnéjsi magnetické pole a tim se kapalina
aktivovala — spustil se magnetoreologicky jev. Po aktivaci kapaliny se opét aplikovala
linearni rampa v rozsahu smykového spadu 0-300 s~ ve 25 krocich, kdy se v kazdém kroku
udrzovala konstantni rychlost po dobu 10 s. Hodnoty z kazdého kroku se zpriimérovaly. Na
zakladé téchto principt a uprav byla vytvorena graficka zavislost smykového napéti na
smykovém spadu obr. 2-32.
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obr. 2-32 Graficka zavislost smykového napéni na smykovém spadu pro MR3 se silou magnetického pole
4 kA/m — dynamicka mez tekutosti [37].

Naméfend data smykového napéti se prolozila Herschel-Bulkleyho reologickym modelem,
kde smérnice k tomuto modelu v bodé meze tekutosti uréovala hodnotu dynamické meze
tekutosti, tj. moment kdy doslo k toku MR kapaliny. Ze srovnani Herschel-Bulkleyho
smykovych spadech s velmi koncentrovanou kapalinou, kdy dochazi ke vzniku nizko
viskézni vrstvy (skluzu).

Druhym testovacim méfenim, pii kterém se v kazdém kroku udrzovalo konstantni smykové
napéti, se monitorovala zména smykového spadu. Proces testovani MR kapalin byl obdobny
jako pfi prvnich testovacich pokusech. Posledni krok druhého testovani se od zminéného
procesu lisil pouZitim logaritmické rampy misto linearni rampy s jinym rozsahem. Rozsah
logaritmické rampy byl pro kazdé méfeni uzplsoben tak, aby pokryval hodnotu bodu
tekutosti a jeho blizké napét'ové okoli. Timto zptsobem ziskal Cabllero-Hernandez hodnotu
statické meze tekutosti. To je minimalni hodnota smykového napéti potfebna pro iniciaci
prvotnich trhlin v fetézovité strukture MR kapalin. Obrazek 2-33 popisuje kiivku
smykového spadu a ptisluseného smykového napéti vytvoreného v logaritmickém méftitku.
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obr. 2-33 Grafické zavislost smykového napéti na smykovém spadu pro MR2 se silou magnetického pole
32 kA/m- staticka mez tekutosti [37].

Z takto vytvotené zavislosti se vybraly dva nejblizsi body, které se nachdzeji t€sné predtim,
nez zacne kapalina téct, a dva nejblizsi body, které jsou naméteny poté, co kapalina uz
proudi. Prvni dva zminéné body (pfed tokem kapaliny) koresponduji s maximalné
dovolenym smykovym napétim, jenz miize ptsobit na kapalinu, aniz by dochézelo k borceni
retézovité sktruktury €astic v aktivované MR kapalin€. Dva body vySsi nez mez tekutosti
urcuji minimdlni hodnotu smykového napéti, jenz je potfebna pro uvedeni kapaliny do
tekut¢tho stavu — do reZimu proudéni. Toto smykové napéti je oznacovano
Cabllero-Hernandez J. jako staticka mez tekutosti. P¥i pouziti vice bodu pro definici statické
meze tekutosti roste presnost jejiho vypoctu.

Podstatou tfetiho typu méfeni bylo sledovani smykového napéti za predpokladu, Ze hodnota
smykové deformace byla konstantni. Kroky méteni jsou obdobné jako v ptedchazejicich
méfenich, lisi se poslednim krokem, kde se sleduje deformace MR kapaliny v rozsahu od
0-0.3 s po celkovou dobu méfeni 10 S. V tomto rozsahu se po 25 krocich za dobu 10 s urcila
hodnota smykového napéti korespondujici se smykovou deformaci. Z naméfenych hodnot
se vytvorila kiivka, ktera je znazornéna na obrazku 2-34.
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obr. 2-34 Grafické zavislost smykového napéti na pretvoreni kapaliny pro MR2 se silou magnetického pole
4 kA/m — staticka mez tekutosti [37].

Konkavni tvar naméfené kiivky odpovidd teoretické zavislosti smykového napéti na
smykovém pfetvoreni, ktery se obvykle pouziva pro vypocet meze toku MR kapalin.
Maxima kiivky znézornuji nejvyssi hodnotu mechanického napéti, které struktura kapaliny
vydrzi pred svym zborcenim. Okamzit€¢ po zborceni struktury kapaliny dochazi
k dramatickému poklesu hodnoty smykového napéti, dokud ¢astice struktury opét neobnovi
puvodni sktrukturu. Celkovy proces borceni a nasledné rekonstrukce struktury se neustale
opakuje. Maximalni hodnoty napéti v kazdém cyklu tohoto procesu reprezentuji statickou
mez tekutosti.

VSechny tfi zminéné metody popisuji ziskavani hodnot statické a dynamické meze tekutosti,
na kterych lze zndzornit spolecny vliv skluzu a drsnosti st€én na chovani MR kapalin, protoze
pfi méfeni nebyl pouzit dokonale hladky povrch, pro ktery lze predpokladat nulovy vliv
drsnosti na chovani sledované kapaliny.

Vysledkem téchto méfeni bylo zjisténi, ze drsnost povrchu (tedy i skluz) ma podstatny vliv
na hodnoty meze dynamické tekutosti. Pii pouziti kapaliny MR1 se rozdil mezi hodnotou
dynamické meze tekutosti na drsném a hladkém povrchu v celé $ifi méfeného rozsahu
magnetického pole zna¢né rozchéazi. Pro siln€ disperzni kapalinu MR3 se rozdil mezi
meéfenymi hodnotami dynamické meze tekutosti v oblasti nizké intenzity magnetického pole
cca 0-5 kA/m da zanedbat. S narlstajici intenzitou magnetického pole se rozdil
v naméfenych hodnotach zvétSuje. Tyto projevy v chovani kapalin MR1 a MR3 jsou
znazornény na obr. 2-35.
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obr. 2-35 Srovnani vlivu stén Stérbiny s hladkym (leSténym) povrchem (o) a s drsnym povrchem (m) na

dynamickou mez tekutosti, vlevo pro MR1 a vpravo MR3 [37]

Caballero-Hernandez J. provedl analyzu vlivu shlukovani kovovych ¢astic MR kapaliny i na
hodnotu statické meze tekutosti [35]. Obrazky 2-36 a 2-37 poukazuji na rozdily hodnot
statické meze tekutosti pfi pouziti drsnych (m) nebo hladkych (©) stén $térbiny Vv zavislosti
na pouzitém typu MR kapaliny (MR1 — minimalni disperze, MR3 — maximalni disperze)

s rozdilnou rychlosti agregaci ¢astic.
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obr. 2-36 Srovnani vlivu stén Stérbiny s hladkym (leSténym) povrchem (o) a s drsnym povrchem (m) na
statickou mez tekutosti pfi pouziti MR1 [37]
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obr. 2-37 Srovnani vlivu stén Stérbiny s hladkym (leSténym) povrchem (o) a s drsnym povrchem (m) na
statickou mez tekutosti pfi pouziti MR3 [37]

Ze 7jisténé poznatki vyplyva, ze vlivy drsnosti, skluzu a disperzity jsou dilezité pro presné
meéfeni reologickych parametrti. Pfi pouziti hladkého (lesténého) povrchu a silné€ disperzni
MR kapaliny lze pii nizké intenzit¢ magnetického pole (do 5-15 kA/m) rozdil mezi
naméfenymi hodnotami mezi tekutosti zanedbat (viz. obr. 2-37). Avsak pii pouziti vysSich
intenzit magnetického pole a malo disperzni MR kapaliny, je rozdil namétenych dat mezi
tekutosti vyrazny (viz. obr. 2-36). Za téchto podminek rozdil mezi realnou a namétenou
dynamickou nebo statickou mezi tekutosti miZze narGist aZ na 30 %. Z téchto poznatkl
vyplyva, Ze velikost hodnot statické nebo dynamické meze tekutosti je siln¢ ovliviilovana
pfitomnosti skluzu na sténach Stérbiny a zaroven schopnosti MR kapaliny dispergovat
Castice v nosné kapaling. Vliv turbulenci na hodnoty statické a dynamické meze tekutosti je
zanedbatelny, jelikoZ vSechna méteni probihaji pouze pfi lamindrnim proudéni.

Existuje jesté jeden zplsob, jak experimentalné ovétit vliv skluzu na chovani kapaliny, a to
je srovnanim chovani kapaliny pti obtékani dokonale hladké geometrie (maximalni vliv
skluzu a potlaceni vlivu drsnosti) a geometrie s urcitou drsnosti (kombinace vlivu skluzu
a drsnosti). Touto cestou se dal ve své praci i Xhang (2017) [38], ktery sledoval vliv skluzu
na mez toku u suspenznich kapalin (koncentrovana emulze z 82 %). Toto méfeni probihalo
na reometru typu disk-disk, kdy pfi jednom typu méfeni byly pouzity oba disky o stejné
drsnosti a pfi druhé sadé¢ meéfeni se jeden z diskli zaménil za vyrazné hladsi disk.

Experimentalné namétena data jsou na obr. 2-38.
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obr. 2-38 Ukazka vzniku skluzu pfi méfeni koncentrované emulze z 82 %, obéma drsnym diskim odpovidaji
W, pii pouziti jednoho hladké disku O[38]

Xhang dospél ke stejnému zavéru jako Caballero-Hernandez J. [37] nebo Bonnecaze (2004)
[39], protoze z obr. 2-38 jasn¢ vyplyva, ze skluz ma vyrazny vliv na chovani kapaliny pii
velmi nizkych hodnotich smykového spadu. Pfi dosaZzeni smykového spadu kolem 100 s~1
je rozdil v naméfeném smykovém napéti mezi drsnymi povrchy a jednim drsnim a jednim
hladkym zanedbatelny. Pro skluz je patrna vyrazné niz$i mez toku. Soucasné si lze
povsimnout, Ze obrazky 2-38 a 2-39 jsou si velmi podobné co se tyce trendu skluzu a jeho

vlivu na chovani nenewtonské kapaliny.
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obr. 2-39 MéfFeni chovani mikrogélovych past Bonnecaze (2004) - e drsny povrch, o hladky povrch [39]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Nenewtonské kapaliny nachazi uplatnéni prakticky ve vSech primyslovych odvétvich, kdy
svymi vlastnostmi velmi vyrazné ovliviiuji fungovani zatizeni, piistrojt ale i celych systémi
(napf. chladici systémy). Tomu, aby matematicky model nenewtonské kapaliny odpovidal
redlnému chovani, je potieba detailné znit a popsat chovani nenewtonskych kapalin
Vv konkrétnich zafizenich pti urCitych okrajovych podminkach, které mohou v pribéhu
provozu nastat. Z reSerSe vyplyva, ze na namétené reologické parametry ma zasadni vliv
zvoleny reologicky model a vznik nestabilniho proudéni. Nestabilni proudéni vzniké pfi
nevhodné zvolené drsnosti stén §térbiny, S kterou se poji i vznik skluzu a skluzové vrstvy na
sténach Stérbiny nebo vzniku virt. Vlivem drsnosti a skluzu dochédzi ke zméndm tvart
tokovych kiivek a rychlostnich profild konkrétni nenewtonské kapaliny.

Nestabilni proudéni muze vznikat vreometrech dvéma hlavnimi zpsoby. Prvnim
iniciatorem nestabilit v reometru jsou povrchové vlastnosti stén $térbiny. Volba drsnosti stén
Stérbiny podminiuje také tvorbu turbulenci. Se zvysujici se hodnotou drsnosti jsou nerovnosti
stén znateln&jsi. Pii jejich obtékani dochazi ke vzniku vird, které zptsobuji zménu tvaru
tokovych kiivek a rychlostnich profili. Problematika drsnosti souvisi také se vznikem skluzu
na sténach §térbiny. Projevem skluzu je rozdil hodnot statické a dynamické meze toku
v nenewtonskych kapalinach. Nejvétsi rozdil hodnot nastava pii nizkych smykovych
spadech a pifi méteni s hladkym povrchem stén Stérbiny reometru. ZvySenim drsnosti stén
Stérbiny dojde k poklesu vlivu skluzu na meze toku, k vétsi tvorbé turbulenci, které vznikaji

pii obtékani nerovnosti stén.

Druhym inicidtorem nestabilniho proudéni v reometru je vliv vstupni a vystupni oblasti
Stérbiny, jejichZ tvar ovliviiuje velikost tlakovych ztrat ve $térbinach. Na vstupnich sténach
Stérbiny vznikaji tlakové ztraty, které jsou zplsobeny vifenim nenewtonské kapaliny.
Vifenim kapaliny dochézi k nestabilnimu proudéni, které se projevi na tvaru rychlostniho
profilu a rychlosti jeho utvoifeni. Z toho vyplyva, ze rychlostni profil potiebuje urcitou
vzdalenost od vstupni oblasti §té€rbiny, aby se mohl stabilizovat a odpovidal matematickému
popisu. Se zvySujicim se Reynoldsovym cislem se tato délka stabiliza¢niho pasma zvysuje.
Na obrazku 3.1 je ilustrativné zndzornéna zavislost mezi tvarem rychlostniho profilu ve

Stérbin¢ reometru a stabilizacni délkou proudéni pti konkrétni hodnoté Reynoldosova Cisla.
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obr. 3-1 Korelace mezi velikosti Reynoldsova ¢isla, rychlosti proudéni, vzdalenosti do vstupni oblasti
Stérbiny a tvarem rychlostniho profilu kapaliny [25]

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatku z reSerSe

V resersi probéhlo srovnani nejbéznéjSich reologickych modelll pouzivanych pro popis
chovani nenewtonskych kapalin. Z jejich srovnani vyplyva, ze pro nenewtonské kapaliny
S patrnou mezi toku je mozné pouzit tfi zékladni modely. Biviskdzni model je velmi pfesny,
ale neni vhodny pro pouziti pii méfeni na slit-flow reometru, protoze reometr neumoznuje
meéfeni viskozity nenewtonské kapaliny v riznych ¢astech $térbiny. Pouzitim Herschel-
Bulkleyho reologického modelu 1ze podchytit i pseudoplastické nebo dilatantni chovani
nenewtonskych kapalin, coz Binghamsky model neumoziuje. Z téchto diivoda se Herschel-
Bulkleyho reologicky model jevi jako nejvhodnéjsi pro popis rychlostniho profilu
nenewtonskych kapalin s patrnou mezi toku. Pro obecny popis kapaliny s nulovou mezi toku
je nejvyhodnéjsi pouziti Carreaova nebo Crossova reologického modelu. Tyto dva modely
jako jediné dokazou popsat chovani nenewtonské kapaliny v celém rozsahu smykového
spadi. Avsak jejich presnost je podminéna matematickou naro¢nosti, kdy jejich feseni nelze
provést Cisté analyticky, ale musi se pouzit zdkladni numerické metody (metoda bisekce,
interpolacni metoda atd.). V praxi miize nastat situace, ze v uzsich intervalech smykovych
spadli mohou byt piesnéjsi i jiné reologické modely nez Carreaiiv a Crossitv model. VSechny
modely pouzité v této praci jsou ptehledné shrnuty do nasledujici tabulky 3-1.
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tab. 3-1 Prehled reologickych modelu

Reologicky model

Rovnice

Popis

Newton

Mocninny
(Power-Law)

Carrea

Cross

Ellis

Bingham

Herschel-Bulkley

Casson

Biviskozni

Ty =1 ']}yx

— Y
Tyx_K Yyx

n-1

kdyz || = T,

n—n Rt
=11+ @y 2
770 - noo [ ( yX)]
N—"Noo — 1
To=Noo  1+k-(fyx)
_ Mo
n= a-1
14|22
T1
2
T=Ty + 1y
y=20

T=1,+K-|y|"
y=20

kdyz |7] < 7,

kdyz || = T,
kdyz || < T,

Tyx Y, TO + ’77 |yyx| pro |Tyx| > |T0|

_ % du
T—nl'g
T=1;
| > 75

pro |Tyx| <ol

pro |t| < T

d *
-d—;+‘ry-(1+n2) sgn( )pro

— index konzistence
n — reologicky parametr
n = 1 newtonska kapalina
n < 1 pseudoplasticka kapalina
n > 1 dilatantni kapalina

n — reologicky parametr

— relaxaéni koeficient
n=1nebo A =0 -newtonské
chovani

n — reologicky parametr
k — reologicky parametr
k — 0 — newtonské chovani

a — Ellisv parameter

— hodnota smykového napéti, pfi

2
kterém zdanliva viskozita poklesne
na polovinu své hodnoty

— index konzistence
n — reologicky parametr
7, — mez toku
n = 1 binghamska kapalina
n < 1 pseudoplasticka kapalina

T, — mez toku

75, - zdanliva mez toku

n; an; - dynamické viskozity
nenewtonska kapaliny

U — rychlost proudéni kapaliny v
ose X

Ptesnost popisu chovani nenewtonské kapaliny miize byt negativné ovlivnéna vznikem

nestabilniho proudéni. Vznik nestabilniho proudéni pfi meéfeni na slit-flow reometru

zpusobuje nékolik faktorii. Mezi tyto faktory patfi: turbulentni proudéni, tvar vstupni

a vystupni oblasti $térbiny, stabiliza¢ni délka stérbiny, jakost povrchu stérbiny. Turbulentni

proudéni mize vznikat pfi pouziti velkych smykovych spadl, které se poji s velkym

Reynoldsovym c¢islem, tzn., Ze proudéni jiZ nelze povazovat za laminarni. Tvar vstupni

a vystupni oblasti §térbiny ma také podstatny vliv na vznik nestabilniho proudéni. V téchto

oblastech dochazi ke skokové nebo kontinualni zméné prirezu Stérbiny, ktera podminuje

tvorbu vifeni kapaliny. Toto vifeni se po urcité dob¢ ustali, a proto je dulezité stanovit

dostate¢nou délku Stérbiny, aby k této stabilizaci mohlo dojit jesté ve Stérbine.
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Pfi matematickém zohlednéni vtokovych a vytokovych tlakovych ztrat je
nejproblematictéjsi spravné zvolit ztratovy soucinitel, nebot’ v riiznych literaturach je mozné
nalézt pro stejné geometrie rizné hodnoty ztratovych souciniteld, které se svou hodnotou
mohou lisit az 0 200 % (napft. fluktuace ztratového soucinitele pro zaobleni od 0.5 az 1).

Na tvorbu nestabilniho proudéni ma podstatny vliv jakost povrchu — drsnost a skluz. Oba
tyto vlivy plsobi soucasné, ale zaroven i protichidné, tzn. ze pfi maximalni drsnosti je skluz
minimalni. Jejich vzajemna korelace je matematicky popsana vztahem mezi Fanningovym
ttecim faktorem a skluzovou rychlosti. Obecné tyto veliiny urcit nelze, nebot’ metoda jejich
urceni je zavisla na pouzitych okrajovych podminkach. Drsnost a skluz maji vyrazny vliv na
nameéteny tlakovy spad, ktery je snadno méfitelny a slouzi jako zakladni veliina vstupujici
do matematického popisu chovani métené kapaliny.

V publikacich, autofi neuvadéji cely postup odvozeni rovnice rychlostniho profilu pro urcité
okrajové podminky, ale pouze uvedou jeji finalni podobu. Kdyz dojde ke zméné okrajovych
podminek, nelze jiz tuto rovnici pouzit a je potfeba vytvofit novou rovnici rychlostniho
profilu pro nové okrajové podminky. Taktéz se nikdo z autorli nezaobiral kompletnim
matematickym zohlednénim nestabilniho proudéni a vSech faktorti, které jej iniciuji.
V odborné literature je mozné najit publikace, které tesi tento problém, ale fesi jej pouze
okrajov¢. Naptiklad se zaobiraji vlivem skluzu, ale jiz neni zminéno, zda maji zaru¢enou
stabilitu a ustaleni proudéni, nebo zda maji konstrukéné vyfesené vstupni a vystupni oblasti
Z reometru.

3.3 Cile prace

Cilem préce je popsat vliv nestabilni toku na chovéni kapalin ve slit-flow reometru. Prace se
zamé&fi zejména na popis vlivu turbulentniho proudéni, skluzu na sténé $térbiny a na vliv
vstupni a vystupni oblasti S§térbiny na utvareni rychlostniho profilu. Podstatnou ¢asti prace
je tvorba skriptu pro analyzu namétfenych dat, kterd popisuji chovani kapaliny, ziskanych pii
méfeni na slit-flow reometru.
Dil¢i cile prace:

e navrh metodiky pro ovéieni vzniku turbulentniho proudéni

e navrh metodiky pro popis vlivu skluzu na chovani nenewtonskych kapalin

e konstrukéni navrh vstupni a vystupni oblasti §térbiny reometru

e odvozeni obecnych vztaht pro tvorbu rychlostnich profili

e experimentdlni ovéfeni navrZzenych metod na newtonskych kapalinach

e tvorba skriptu pro zjednodusené vyhodnocovani namétenych dat

e sestaveni zavérl a doporuceni pro volbu testovacich podminek a tvaru vstupni
a vystupni oblasti §térbiny vztaZzenych ke konkrétnim kapalinam
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4 MATERIAL A METODY

Na zékladé prostudované odborné literatury je mozné celou problematiku této diplomové
prace rozdé€lit do dvou oblasti. Prvni problematickou oblasti je vznik nestabilniho proudéni
spojeny s iniciaci vzniku dodate¢nych tlakovych ztrat. Tyto ztraty vznikaji kvili skokové
zmén¢ prutokového prifezu (piechod z prifezu plovouciho pistu na prafez Stérbiny).
Vlivem piisobeni nestabilniho proudéni a tlakovych ztrat dochazi ke zkreslovani
naméfenych reologickych parametri.

Dulezitym parametrem pro matematicky popis chovani kapaliny je tlakovy spad (rozdil tlakt
na vstupu a vystupu ze Stérbiny). Hodnota tohoto tlakového spadu se skldda z nasledujicich
slozek — tlakovy spad generovany samotnou geometrii S$térbiny Apgierpinag, tlakovy spad
spadu vlivem ptisobeni skluzu Apgy,,, @ prirastek tlakového spadu vytvaien vlivem drsnosti
stén $térbiny Apgrsnost- Celkovy tlakovy spad je vyjadien nasledujici rovnici (4-1).

dpSum = Apétérbina + Apvtok + Apskluz + Apdrsnost (4'1)
Pro ziskani ptesného popisu chovani kapaliny ve §térbiné je zadouci, aby experimentalné
naméfend hodnota tlakového spadu dpg,,, se maximalné pfiblizila k teoretické hodnoté
tlakového spadu vznikajicitho ve $té€rbin€ Apyierping. Tohoto 1ze dosdhnout potlacenim
tlakovych spadii zptisobenych turbulencemi na drsném povrchu, skluzem a tvarem piechodu
mezi Stérbinou a vtokem a vytokem kapaliny (popf. vstupni a vystupni oblasti). Tlakové
ztraty  Apyeor  j6 mozné potlaCit pomoci konstrukéni zmény reometru (navrh
vlozek — kap.4.1). Zbylé dv¢ slozky tlakového spadu lze velmi téZce matematicky vy¢islit,

nebot’ sSe zménou drsnosti stén reometru dochazi i ke zméné vlivu skluzu.

Druhou problematickou oblasti je samotny matematicky popis chovani kapaliny. Pro popis
chovani kapaliny se pouzivaji reologické modely. V odborné literatufe je zminéno
nepieberné mnozstvi reologickych modeli, které se odliSuji rozsahem svého popisu chovani
kapaliny. Je potieba jednotlivé reologické modely srovnat s naméfenymi daty pro
sledovanou kapalinu a zvolit ten nejvhodnéjsi model, ktery nejptesnéji vystihuje chovani
sledované kapaliny v celém rozsahu testovacich podminek pouzitych pii méfeni. Se zménou
testovacich podminek dochazi i ke zméné chovani sledované kapaliny a tim mize dojit i ke

zméné reologického modelu.
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4.1 Konstrukéni uprava reometru

Zakladni princip a schéma reometru je uvedeno a rozebrano v kapitole 2.1. V této kapitole
se blize podivame na konstrukéni tipravu slit-flow reometru. Tato Giprava spociva piredev§im
Vv navrhu tvarovanych vlozek. Pouziti vlozek ma snizit ptirastek tlakového spadu Ap,iok
a tim pfiblizit experimentaln¢ naméteny tlakovy spad matematickému Apgierping. J€JiCh
navrh je zalozen na vypoctech uvedenych v piiloze I, které jsou zalozeny na zakladech
hydrodynamiky. Ve vypoctech se srovnavala velikost tlakovych ztrat bez pouziti vlozek
(nynéj8i stav) a pifi implementaci tvarovanych vlozek pro méfeni S magnetickou
a nemagnetickou S$térbinou. Tvar vlozky byl podroben matematické analyze tak, aby

vysledny navrh byl vyrobitelny, ale zaroven snizil tyto tlakové ztraty na minimum.

Konstrukénim feSenim je pouziti zaoblenych hran vlozek (s polomérem 5 mm)
a jejich naslednym mirnym zkosenim (zkoseni pod thlem 8°). Zkoseni ma zabranit
zachytavani a agregaci kovovych ¢astic suspenzni kapaliny v krajnich oblastech vlozek.
Pokud se nezabrani témto negativnim vliviim, mize nastat znacné zkresleni naméfenych
reologickych parametrt (pfedevsim tlakovy spad ve $térbing). Ilustracni obrazek znazornuje

navrzeny geometricky tvar vlozky.

Priruba Otvor pro snimac
f

obr. 4-1 llustracni obrazek geometrie viozky

4.2 Provozni podminky reometru

V kapitole 2.1 byla popséna funkce a konstrukce slit-flow reometru, na kterém budou
vSechna méfeni probihat. Tato kapitola je zaméfena na popis provoznich podminek

vvvvvv

[lustracni obrazek $térbiny je znazornén na obr. 4-2.
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obr. 4-2 Stérbina

Stérbina ma vysku H (0.6 mm), $itku B (51 mm) a délku L (51 mm). Délku térbiny je moZné
upravovat v zavislosti na stabilizacni délce, ve které se rychlostni profil ustali. Reometr také
umoziuje ménit mnozstvi métené kapaliny v rozsahu 30-100 ml.

4.2.1 Snimané veli€iny

Tlak

Dulezitou veli¢inou, kterou je potfeba snimat je tlak. V reometru se snima tlak na vstupu
a vystupu $térbiny tzn., Zze z rozdilu téchto hodnot lze urcit hodnotu tlakové spadu, tedy
tlakovych ztrat. Pro jejich snimani jsou pouzity tlakové snimace s rozsahem od 0 az 5 bart
nebo tlakové snimace od 0 az do 100 barti. Jsou potieba oba druhy snimaci, protoze pfi
méteni newtonskych kapalin (napf. olej Paramo OL-J3), se namétené tlaky pohybovaly
kolem 1-2 bard. Tyto hodnoty tlakd jsou velmi nizké a pfi pouziti tlakovych snimacu
s rozsahem 0-100 bard by naméfeny tlak spadal do oblasti Sumu a nebylo by mozné urcit
jeho ptfesnou hodnotu.

Teplota

Dalsi snimanou veli¢inou v reometru je teplota. Teplota se méti pomoci dvojice teplotnich
snimact, které jsou umistény na vstupu a vystupu ze $térbiny. Sledovani teploty je podstatne,
protoze s ohfevem kapaliny se poji jeji teplotni dilatace. Tato dilatace zpisobuje dodatecné
tlakové pusobeni, které ovliviluje naméfené hodnoty reologickych parametr. Testy
nenewtonskych kapalin jsou provozovany v rozsahu teplot 20-80 °C.

Sila a poloha pulzatoru Inova

Silomér snima vyvijenou silu pulzatoru Inova, jenZ je nutné pro iniciaci proudéni kapaliny
skrz Stérbinu. Snimani sily slouzi pouze jako bezpecnostni méfeni, nebot’ chrani reometr
pted pretizenim. Pulzator Inova dokaze vyvinout silu 40kN pii 0-200 Hz s maximalnim
zdvihem pistu 150 mm. Pro méfeni nenewtonskych kapalin se nejéastéji pouzivaji podminky
0.1-0.5 Hz s amplitudou 30 mm. Poloha Inovy je snimana samotnym pulzatorem.
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Poloha plovouciho pistu

Zasadni méfenou veli¢inou je poloha horniho plovouciho pistu, ktera je snimana pomoci
kompaktniho linearniho potenciometrického snimace polohy. Jeho méfici rozsah je 125 mm.
Zapojeni senzoru a svazani pohybu snimace s pistem bylo vysvétleno v kapitole 2.1 Slit-
flow reometr.

Elektricky proud

Posledni snimanou veli¢inou je elektricky proud, ktery je pouzit pro vytvaieni magnetického
pole v magnetickém obvodé reometru. Velikost proudu urCuje velikost intenzity
vytvoieného magnetického pole, ktery slouzi k aktivaci MR kapaliny. Na tomto reometru je
mozné dosdhnout az 400 kA/m intenzity magnetického pole. Pro méteni MR kapalin se
nejcastéji pouziva rozsah intenzity magnetického pole 0-145 KA/m.

VeliCiny zavislé na snimanych veli€inach
Pro ptesné€jsi popis chovani nenewtonské kapaliny se pouzivaji veliiny, které¢ je mozné
vypocitat ze snimanych veli¢in. Mezi tyto veli¢iny patii rychlost pohybu plovouciho pistu,

objemovy prutok kapaliny, sttedni rychlost kapaliny ve $térbing, smykovy spad, smykové

napéti a dynamicka viskozita méfené kapaliny.

tab. 4-1 Pracovni rozsahy vypocitanych veli¢in

Veli€ina Pracovni rozsah

Rychlost pohybu plovouciho pistu 0.01 — 0.3 m/s

Objemovy pritok kapaliny 7.69-107%—2.31-10"*m3/s

Stredni rychlost kapaliny ve Stérbiné 0.3 —-15m/s

Smykovy spad 3000 — 16000 1/s

Smykové napéti zavisi na hodnoté tlakového spadu

Dynamicka viskozita odviji se od hodnoty smykového napéti a smykového spadu

4.3 Matematicky popis chovani kapalin

rowr

Druhé ¢ast této prace je zaméiena na odvozeni teoretické tokové kiivky, ktera bude slouzit
pro srovnavani reologickych modeli. Na zékladé srovnani tokovych kiivek jednotlivych
reologickych modelu a teoretické tokové kiivky se vybere vhodny reologicky model, ktery
nejlépe vystihuje chovani zkoumané kapaliny v celém rozsahu smykového spadu.
Reologické modely se budou srovnavat vzhledem k zékladnimu zdkonu hydrauliky (rovnice
(4-1)). Touto rovnici (4-1) 1ze ziskat teoreticky pfesnou hodnotu smykového napéti na sténé
Stérbiny. Jeji definice je nésledujici
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T, =-=2L. (4-1)

Tato rovnice tika, Ze smykové napéti na st€né reometru je zavislé na sile plovoucich pistl
F, ktera tla¢i do kapaliny. Timto silovym pusobenim je kapalina uvadéna do pohybu skrz
obsah pratokové plochy S, kterou je kapalina nucena proudit pod tlakem p. Nasledn¢ pomoci
vypoctu objemového pritoku se ziska hodnota smykového spadu na sténé $térbiny. Z hodnot
smykového napéti a smykového spadu uz lze lehce vytvofit tokovou kiivku, kterd je pro
srovnani pouziti jednotlivych reologickych modelt klicova.

4.4 Rychlostni profil pro newtonskou kapalinu

Pro odvozeni rychlostniho profilu newtonské kapaliny se vyuziva elementarni objem
kapaliny o infinitezimalnich rozmérech dx, dy a dz, ktery vychazi z obr. 4-3 [40]. V tomto
ptipadé, kdy kapalina proudi potrubim, se ptedpoklada, Ze na elementarni objem piisobi sily
pouze V ose x (ve sméru proudéni). Pii pohybu elementdrniho objemu kapaliny potrubim
dochazi ke vzniku tfecich a tlakovych sil. Tyto sily jsou v rovnovaze dle rovnice (4-2).

p-dy-dz+(rx+%-dz)-dx-dy=(p+§—z-dx)-dy-dz+rx-dx-dy (4-2)

(t+ it‘dudxd_\'
O

dz! ap

pdydz —F—= | e 1pv(-hd.ud)dl
L_dax] —
- X
d;‘” . T dxdy

obr. 4-3 Rovnovazné plsobeni sil na elementarni objem kapaliny [41]

V této rovnici piedstavuje p tlak v ose x a t,, smykové napéti v ose x. Pokud se rovnice  (4-
3) matematicky zjednodusi a upravi, dosahne se rovnice (4-3).

8% . da-dv-dz =P dx - dv - -
de dy dz-ax dx-dy-dz (4-3)

Pro infinitezimalni velikost elementarniho objemu kapaliny plati, ze dx-dy-dz # 0.
Vzhledem Kktomuto piedpokladu, je mozné ob& strany rovnice podélit hodnotou
dx - dy - dz. Po podéleni se ziska vztah (4-4). Tento vztah vyjadiuje rovnovazné ptisobeni
sil na elementarni objem kapaliny v 0se X.

8Ty _ a_p -
5 = (4-4)
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Smykové napéti vystupujici v rovnici (4-4) lze vyjadiit Newtonovym zakonem pro
viskozitu.

dv

. dz (4-5)

Ty =17

Newtontv zakon popisuje smykové napéti 7, pomoci dynamické viskozity kapaliny 7
a smykového spadu %. Tato zavislost se vyuziva pro odvozeni rychlostniho profilu kapaliny,
kdy se rovnice (4-5) dosadi do rovnice (4-4).

op _ 0 . dv .
w5, (4-6)

Nasledn¢ se zavadi predpoklad konstantni hodnoty dynamické viskozity 7 V pribéhu
mazaciho filmu v potrubi. Tento ptedpoklad 1ze matematicky popsat n # f(z). Protoze je
dynamicka viskozita nezavisla na okamzité tloustce mazaciho filmu, lze rovnici (4-8)
jednoduse integrovat.

op —n. % -
aZ+CI—n dz (47)

Po integraci se provede separace proménnych, aby se mohla rovnice (4-7) integrovat

podruhé.
dp
(a rz+C))dz=n-dv (4-8)
op z?
w5 TG z+G=nv (4-9)

Na hranici mezi kapalinou a obtékanym povrchem dochazi k prokluzu (nespojitosti).
Z tohoto divodu se zavad&ji okrajové podminky, kde H piedstavuje tloustku Stérbiny,
Z soutadnici vose zod proudnice a rychlosti kapaliny na hranicich mezi kapalinou
a obtékanym povrchem V; aV,.

H
v=V v z=7

H
v=V, v z=-3

Okrajové podminky se vyuZziji pro vypocet integracnich konstant C; a Cs.

n-(Vy—="V,)
C=—-——=
1 H
_ n-(Vy—V,) dp H?
C=n-V+ 2 dx 8

Vypocitané integracni konstanty C; a C, se zpétné dosadi do rovnice (4-9).

‘(V;=V,) dp H?
Z+U'V2+HIT2—;Z';=U'V (4-10)

ap 2% | n(i-a)
ox 2 H
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ProtoZe nedochazi k pohybu potrubi, mize dojit k zna¢nému zjednoduseni rovnice (4-10),
kdy V;a V, jsou nulové. Po nasledné matematické uprave se vyjadii obecny tvar rychlostniho
profilu pro Newtonskou kapalinu.

v(z) = — o= 1-(2-p) (4-11)

H? AP [
8n L
V obecném popisu rychlostniho profilu (4-11) se objevuje veli¢ina B, ktera udava
bezrozmérnou vzdalenost % Rychlostni profil je zdporny, protoze mazivo protéka potrubim
V opacném sméru, nez je tlakovy gradient. Také plati, Ze je u newtonské kapaliny rychlostni
profil symetricky podél osy x. Z tohoto divodu se maximalni rychlost proudéni v,

nachazi na této ose a Ize ji matematicky pospat rovnici (4-12).
H? AP
Vmax = 50" (4-12)
Z maximalni rychlosti Ize snadno vypocitat primérnou rychlost proudéni kapaliny v potrubi.

2 Vmax H? AP
Vo :v—:>v0:_E}-T (4'13)
S rychlostnim profilem je Gzce spjat objemovy priitok. Ten lze vypocitat vyndsobenim

primérné rychlosti proudéni v, S obsahem prifezu potrubi S.

H? AP B-H® AP
Qx_S'UO_H'B'_sTl'T__u-q'T (4'14)

Posledni veli¢inou, kterd je podstatnd pro popis proudéni rychlostniho profilu kapaliny je
smykovy spad %. K obecné rovnici popisujici smykovy spad lze dospét derivaci

rychlostniho profilu podle z.

. dv_d H? AP[l , 22]
yyx_dz_dz _8-r1 L ~( H
. AP
yyng'T (4'15)

Z rovnice (4-15) plyne, ze smykovy spad je ovlivnén tlakovym gradientem ATP, dynamickou

viskozitou n a polohovou soufadnici z. Z toho vyplyva, ze maximalni hodnota smykového
spadu se nachazi na sténach potrubi.

Vmax = 2 - (4-16)

2n L
Chovani kapaliny v potrubi Ize popsat 1 jinymi metodami. Jednou z nich je metoda, ktera
spociva ve zvoleni hodnoty priumérné rychlosti a nasledného dopocitani potfebného
tlakového gradientu. Pro ziskani matematického popisu tohoto pfistupu se musi upravit
rovnice (4-13), ve které se vytkne tlakovy gradient AP . Posléze vznika rovnice (4-17).

AP =12-1-vy = (4-17)

2
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4.4.1 Rychlostni profil pro mocninny reologicky model

Pro odvozeni rychlostniho profilu u nenewtonské kapaliny se opét vyuziva elementarni
objem kapaliny o infinitezimalnich rozmérech dx, dy a dz [40]. Stejnym principem jako
u newtonské kapaliny se odvodi rovnice rovnovazného plsobeni sil na elementarni objem
V ose proudéni.

8Ty 6_p )
= = ax (4-18)
Smykové napéti v rovnici (4-18) neni definované pomoci Newtonského vztahu pro
viskozitu, ale pomoci zvoleného mocninného reologického modelu, ktery je vyjadien rovnici
(4-19). Pomoci tohoto vyjadieni smykového napéti se ziska rovnice (4-19), kde

K ptredstavuje hodnotu konzistence nenewtonské kapaliny.

o _ 0 (.||t i

ox oz (K dz dz) (4 19)
Tato rovnice se zintegruje:

o0, G|t i

ax_-KZ-I_K_dz dz (420)

Nasledné se provede separace proménnych a zintegruje se podruhé:

v(z) = (6‘1—"1{)% e L (%)% -z 4G, (4-21)

1+n

K dopocitani integracnich konstant se vyuziji stejné okrajové podminky jako u newtonské
kapaliny.

H
U=V1 V Z=;

H
v=V, v z=-3

Tyto okrajové podminky se vyuziji pro vypocet integracnich konstant C; a C,.

V, — VA"
Cl:K'(1H2>
Ip \i—H\ v, V.
p \» (~H\ " n Y
2702 (ax-K) (2) nt172 72

Vypocitané integra¢ni konstanty C; a C, se zpétné dosadi do rovnice (4-21).

n+1

= (@ A e () en () (D) e e

n+1 0x'K 2 +1 2 2

Po matematické uprave rovnice (4-22) se ziska obecna rovnice proudéni rychlostniho profilu
nenewtonské kapaliny popsané mocninnym reologickym modelem s pfedpokladem
nulovych rychlosti v misté¢ okrajovych podminek.
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[

n+1

= (S (O (- o) @29

n+1

a b C
obr. 4-4 Schéma rychlostniho profilu v potrubi [42]

Na obr. 4-4 jsou ukazky rychlostnich profilu (a — Newtonska kapalina, b — nenewtonska
kapalina, ¢ — viskoelasticka kapalina). Rychlostni profil u nenewtonské a viskoelastické
kapaliny mé neparabolicky charakter z diivodu nelinearniho chovani zavislosti smykového
spadu na smykovém napéti. U rychlosti proudéni nenewtonské kapaliny dochazi k prokluzu
na hranici mezi kapalinou a sténou potrubi. Kviili tomuto prokluzu je rychlost proudéni na
sténach potrubi nenulova. Z obrazku je zfejmé, Ze i rychlostni profil proudéni nenewtonské
kapaliny je symetricky podél osy proudéni. Proto se maximalni rychlost proudéni nachazi
na ose proudéni a je popsana rovnici (4-24).
n+1 1

e =777 (3) " (52)" (4-24)

Primérna rychlost proudéni je dana obecnym vztahem (4-25).
n+1 1

Vo = T Umax == Vo = . (%)T ' (M)E (4-25)

1+2n 1+2'n K-L

S rychlostnim profilem je svdzan objemovy pritok, ktery se vypoc€itd vyndsobenim
pramérné rychlosti v, S obsahem prifezu potrubi S.
n+1 1

Q=v,-S= n .(E)T.(@)E.B.H (4-26)

1+2'n 2 KL

Posledni veli¢inou potiebnou pro popis proudéni je smykovy spad. Obecné lze smykovy
spad definovat jako derivaci rychlosti proudéni kapaliny v potrubi.

1 n+1
] dv d n |[AP|\n (H)T (1 5 z n_+1>
_av_a. N R 1 _ .5
Y =z Tz \nv1 \k- ) "2 @3

Vyx = (%)_ .z (4-27)
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Pomoci derivace lze ziskat dva body se zajimavou hodnotou smykového spadu. Kdy prvnim
bodem zdjmu je hodnota smykového spadu na ose proudéni (z = 0). Tento bod neptinasi
zadné dodatkové informace o proudéni kapaliny, protoze je zde derivace nulovd. Druhym
bodem z4jmu je smykovy spad na sténé potrubi (z = + g). Smykovy spad na sténé potrubi
1ze spocitat podle rovnice (4-28)
1

. |[APN\n H

= ()" (£3) (4-28)
Jinou moznosti, jak pfistoupit k problematice rychlostniho profilu je urcit primeérnou
rychlost a nésledné vypocitat o jaké velikosti, je nutné vytvofit tlakovy gradient, aby

proudéni dosahovalo pozadované pramérné rychlosti.

. n n
AP =21 LB () K L (4-29)

H2n+1

Pro newtonskou kapalinu plati hodnota reologického parametru n = 1. Nasledn€ rychlostni

profil pro newtonskou kapalinu 1ze popsat rovnici 4-30.

v@ =1 (L. (5. - @) (4-30)

4.4.2 Rychlostni profil pro Ellistiv reologicky model

Pii zakladnim piedpokladu dostate¢né Sirokém rozsahu smykového spadu se Ellisiv
reologicky model chovéa obdobné jako mocninny reologicky model, kde reologicky parametr

1
nabyva hodnot n = 1/a a hodnotu konzistence k = (1, - 1214 1)« [12, 13, 43]. Tehdy lze
2

odvodit rychlostni profil pomoci mocninného modelu s naslednym dosazenich spravnych
hodnot reologického parametru a konzistence. Po dosazeni zminénych veli¢in do rovnice
rychlostniho profilu pro mocninny model (rovnice 4-30) nabyva rychlostni profil pro

nenewtonskou kapalinu nasledujici formy.

R~

| | (14 (2 @1
z \(no_%(a_l)) L /

Hodnotu dynamické viskozity pfi nulovém smykovém spadu a hodnotu nastavitelnych

v(z) =

parametrl, lze ziskat pouze znameéfenych dat, které reprezentuji chovani zkoumané
kapaliny.

Pro zkoumani newtonskych kapalin se pfedpoklada, ze hodnota smykového napéti t1 (pfi
2

kterém zdanliva viskozita poklesne na polovinu své hodnoty) se blizi k nekone¢nu 71 — oo.
2
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v(z) =

1
a

+

' (ﬁ) G '<1+(2")“ ) (4-32)
4.4.3 Rychlostni profil pro Binghamuv reologicky model

Pro odvozeni rychlostniho profilu se stejn€ jako u mocninného modelu vychazi ze zakladni

rovnice rovnovazného pusobeni sil na elementarni objem kapaliny v ose proudéni [40].

8Ty 6_p -
= = ax (4-33)
Smykové napéti vznikajici v kapalin¢ vlivem pulsobeni tlakového gradientu se popiSe
pomoci nasledujiciho Binghamského reologického modelu.

Txy = No 'yyx t 7
Rovnice (4-34) se dosadi do rovnice (4-34).

(4-34)
5(770')7yx_70) _ a_p _
6z T oox (4 35)
Vznikla rovnice (4-35) se zaintegruje.
Uo'Vyx—To:£'2+C1 (4-36)
Nasledné¢ se provede separace proménnych a zintegruje se podruhé.
op z?
Mo v(z)=——-5+C-z2+7°2+( (4-37)
K dopocitani integrac¢nich konstant se vyuziji ndsledujici okrajové podminky.
v = V1 V

U=V2 V

Tyto okrajové podminky se vyuziji pro vypocet integracnich konstant C; a C,.

-(V, =V
C1=770 A 2)_

H to

c =770'(V1+V2)_6_P_H_2
2 2 dx 8
Vypocitané integracni konstanty C; a C, se zpétn¢ dosadi do rovnice (4-37).
9 2
no-v(z) = 2.z

o (V1-V2)z
ox 2

(V1 +V; dp H?

(4-38)

Jdx 8
Po matematické Gprave rovnice (4-38) se ziskd obecnd rovnice proudéni rychlostniho profilu
viskoplastické kapaliny popsané Binghamskym reologickym modelem s pfedpokladem
nenulovych rychlosti v misté okrajovych podminek.
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_op 22  (hVoz  (atVe)  0p H? -
U(Z) T oox 2o + H + 2 dx 81 (4 39)

4.4.4 Rychlostni profil pro Herschel-Bulkleyho reologicky model

Pro Herschel-Bulkleyho reologicky model plati, Ze smykovy spad ve §térbin¢ je popsan
rovnici (4-40).

Tay =20 2F, (4-40)

kde tlakovy gradient Z—Z, mize nabyvat zapornych hodnot, je tlakovy gradient v ose x (ve

sméru proudnice). Soubézné s timto piedpokladem je mozné snadno vypocist smykové

napéti na sténé potrubi.

Z —d
T, =2 =L (4-41)

S tim také koresponduje rozdéleni proudéni do dvou odliSnych regiont: the shear flow
region and the plug flow region. Toto rozd€leni je zprostiedkovdno mezi toku t,, ktery

vznika ve vzdalenosti zZy od stfednice.

Z —-dp
Ty = ?y ' E (4-42)

Poté v shear flow regionu (z, <z < Z) je rychlost kapaliny v ur¢ité vzdalenosti od

proudnice definovana pomoci rovnice (4-43).
V(Z2)=Vs—[Z 2 Vyy dz=vS—Z T [Ty Tyy " Vyx " AT (4-43)

Kombinaci konstitutivni rovnice a Herschel-Bulkleyho reologického modelu a zminénych
rovnic pro vypocet smykového napéti, je snadné vytvofit obecnou rovnici rychlostniho
profilu v shear flow regionu.

1 1+= 14
V(Z) sheared region = Vs T ﬁ (—dp)n - [(Z - Zy) "= (Z - Zy) n] (4-44)
2n-(n+1)-Kn

V této rovnici vystupuje skluzova rychlost na sténé vy, ktera charakterizuje prokluz kapaliny
V misté okrajovych podminek, obecna vzdalenost od stfednice potrubi r. Tato rovnice je
pouzitelna pouze pro popis shear flow region, protoze zde dochazi k prekonani hodnoty
meze toku (prahového napéti).

V plug region flow (0 < z < z,) je rychlostni profil totoZny, protoZe v kapalin€ nedochézi
k prekondni meze toku, tzn. ze z = z,. Pfi dosazeni této rovnosti do rovnice (4-44) se ziska

rovnice popisujici plug flow region zkoumané viskoplastické latky.

1 1+
U(Z)Plug region = Vs T % *(—dp)n - [(Z — Zy) n] (4-45)

2n-(n+1)-Kn
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4.4.5 Rychlostni profil pro Cassonuv reologicky model

Pro odvozeni obecného rychlostniho profilu pro Cassonovu kapalinu je potieba si definovat
redukovanou priimérnou rychlost U [21]. Tuto rychlost Ize vypo¢ist jako pomér objemového
pratoku vzhledem k rozmériim potrubi.

U — 4-Q — Vave (4'46)

D3 D

Redukovana priimérna rychlost ma stejnou vypovédni hodnotu jako smykovy spad, kde
vytvofeni grafické zavislostit,, vzhledem k U bude vykazovat stejné chovani jako graficka
zéavislost smykového napéti na smykovém spadu. Dalsi krok je vyjadieni smykového spadu
Z obecné Cassonovy rovnice viz rovnice (4-47).

2

1
T2-T >
eyl = VTeal + - lis| > 7 = - (4-47)

Kombinaci rovnice (4-46) a (4-47) se ziska ptedpis pro objemovy pritok.

N| =

/N

-Z3 w .
Q=" J " i Ty T (4-48)

Nésledné dosazenim ptedpisu objemového pritoku do rovnice (4-46) se ziskd obecny

piedpis redukované primérné rychlosti U.

1 1
—  4Q 1 T <T§_T§1>
U= = f w 2,

= T
3 X
mp3 213, Yty Y 52

dr (4-49)

Spodni hranice urcitého integralu se méni na 7, mez toku, kdyZz se kapalina nebude

pohybovat, dokud smykové napéti neptekroc¢i mez toku T > t,,.

1 1
g=L.|lw_4.2.2_ 1.5 % ]
U—Sz I4 T Ty "0 T§v+3l (4-50)
Smykovy spad na sténé je uréen rovnici (4-51)
Z d
Ty == r (4-51)

Ostatni parametry vystupujici v rovnici (4-50) s a 7, se ziskaji z experimentalnich méfeni.

Nasledné 1ze formulaci smykového spadu upravit pomoci substituce do rovnice (4-52).

Tyx=—§-z—z=%=a-z (4-52)

Nasledné také plati, Ze substitu¢ni parametr a, lze vyjadfit i pomoci smykového spadu na
sténé potrubi.

a_(Po_PL)_T_w
2L Z

Z toho vyplyva nasledujici rovnice (4-53).

72



dv 1 11 %2 1 11 1
) = = | agz2.72 — - . 7 — DT 7T
Vyx 17 <2 az -z 75 52 a-z—2-a2-z T, Ty

(2) -1 (z 11 2
fovzdv(z)zs—z-fz (a-Z—Z-az-zz-T;+1y>dz (4-53)
Integraci této rovnice se ziskd obecny ptedpis pro rychlostni profil s Cassonovym
reologickym modelem pro viskoplastickou latku v sheared region.

U(Z)Sheared region — ZZ% ' {[1 - (g)z] - g (:_—3:)% ' [1 - (g)gl +2- (:—:V) ' (1 - %)}(4'54)

Pro plug region se zavadi substituce = = Z<rit = T—y, ktera se dosadi do rovnice (4-54).
plugreg 7 7 o

V(D puug fiow = 55 {[1 - (2)]-2 (j—jv)% - [1 - (—)] +2-(2)-(1- %)}(4-55)

4.4.6 Rychlostni profil pro Carreauv reologicky model

Pro Carrealiv model se musi pouzit tzv. WRMS metoda pro analytické vyjadieni
rychlostniho profilu zkoumané kapaliny, protoze pomoci elementarniho objemu a vyjadieni
sil lze feSit pouze numericky [20]. Tato metoda byla vytvoiena Weissenbergem,
Rabinowitschem, Mooneyem a Schofieldem. Nasledujici odvozeni integracni rovnice
a zisku rychlostniho profilu bylo pfevzato z prace T. Sochi [20].

Kombinaci WRMS metody a obecného ptedpisu pro smykové napéti pomoci Carrea, 1ze
ziskat integracni rovnici, ktera vytvaii zcela analyticky ptistup k problematice vytvareni

rychlostniho profilu, ale i zisku hodnot smykového spadu a smykového napéti.

1
(Mo =1 344 B (n= 1) 45 (n—1) +2) - J =3 (n—1)- 223 + 2]
A+ g2 T
344 (9-(n—1)2+18-(n— 1) +8)
Mot (o — 1) 14 (2 (=12 45 (n—1)+3) Y — (n— 1) - 22 J& + 1] - (1 + 22 - y2)"~?
+ 2: 2% n-(n+1)

Bo? - (o= 1) [ (1= D? +5- (= D+ 6) Y= (= 1) 273 +2]- A+ 2 -7)
M-n+1)-(n+3)

Mo’ Vi 2 (Mo —Mw)® Moo * (o = M) 2 11eo” - (o — 1)

4 3-M4-9-n—-1D2+18-(n—1)+8) 2-AMn-(n+1) 2*-(n+1)-(n+3)

_l_

+

V této rovnici jsou vSechny parametry zndmé nebo zjistitelné z naméienych dat krome
jednoho y;,. Jeho vypocet je zalozen na rovnici (4-56).

R dp
2:L dx

[0+ o =) [1+ G2 D] |3 = (4-56)
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Reseni rovnice (4-57) 1ze nalézt pomoci numerickych metod klasickym fesi¢em zalozenym
na bisekénim principu. Na zéklad¢ vypoctu | lze stanovit hodnotu objemového priitoku.
Pokud je jiz hodnota smykového spadu na sténé $térbiny a skute¢ny objemovy pritok znam,
je mozné pristoupit k vypoctu realné hodnoty dynamické viskozity n(z), ktera je zakladnim
vstupem pro vypocet rychlostniho profilu. Obecné Ize pro vyjadieni rychlostniho profilu
u Carreaova reologického modelu pouzit rovnici (4-57) [44].

v(z) = %- [(g)z — 22] kde z € [—g,g] (4-57)

Pokud dochézi k méfeni kapaliny pfi velkych smykovych spadech je mozné pouzit rovnici
(4-57) nebo rovnici (4-23), protoze pii vysokych smykovych spadech se Carretiv model
chova stejné jako mocninny reologicky model [20, 44].

4.4.7 Rychlostni profil pro Crosslv reologicky model

Pro Crossiv model je viskozita dana rovnici (4-58) [20].

p =Tl 4o (4-58)

Zrovnice (4-58) vyplyva zakladni analyticka metoda, jak vyjadfit smykové napéti

Vv zavislosti na viskozité¢ a smykovém spadu.

_ (M0=7eo) )
Ty = N+ 1o 4-59

Xy ny (1+7Ln'(7yx) T’ ( )
Pro dovozeni analytické formy rychlostniho profilu pro Crossiiv reologicky model je potieba
postupovat stejnym zptsobem jako u Carreauova modelu, tedy pouZzitim metody WRMS

a stejnych predpokladi jako pouzil T. Sochi [20].

I
2+ (20 = 1)+ [on (2 (- ()Y 5 2 ()" +3) + 4+ (L4 G+ ()) +2-0%] +
12'n'(n0_n00)2'7700'(1+(/1n'(yw)n)'(n_1+(/1n'(yw)n)+12'n2'(770_7700)'77002'
A+ @ W)™ +3- 0% 0% L+ A" )™ v
12 (1 G o))
{(710_7700)3'(nz_6'n+8)+3'n'(7)0_7)oo)2'Uoo'(n—4)+3'n2'(770_77w)'77002}'

4 44+ m . .
F21(1'E'T: (A" ™) 'va;

12 - n?

+

Kde v této rovnici vystupuje hypergeometricka funkce F,;, kterd nabyva realnych hodnot
uvedenych v rovnici. V této rovnici jsou vSechny ostatni parametry znamé nebo zjistitelné
z namétenych dat kromé jednoto ¥;,. Jeho vypocet je zalozen na rovnici (4-60).

(Mo—"Nco) e _ R dp )
(1+/1n-()'/w)" + 7700) Yw =351 ax (4-60)
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Reseni rovnice (4-60) Ize nalézt pomoci numerickych metod klasickym fesi¢em zaloZzenym
na bisek¢nim principu. Na zaklad¢ vypoctu | 1ze stanovit hodnotu objemového prutoku.
Pokud je jiz hodnota smykového spadu na sténé Stérbiny a skutecny objemovy priitok znam,
je mozné pristoupit k vypoctu realné hodnoty dynamické viskozity n(z), ktera je zakladnim
vstupem pro vypocet rychlostniho profilu. Obecné Ize pro vyjadieni rychlostniho profilu
u Crossova reologického modelu pouzit rovnici stejnou rovnici jako je pouzita u Carreaova
reologického modelu, tedy rovnici (4-58) [20, 44].

4.5 Rabinowitschova korekéni metoda

Pti pouziti reologickych modeld nezahrnujicich korekci viskozity, pfed vypoctem
smykového spadu a smykového napéti, dochazi k vypoctu jejich zdanlivych hodnot. Tyto
hodnoty neodpovidaji skute¢nosti. Pfi¢inou tohoto jevu je fakt, ze pfi méfeni kapalin je
vétSinou hodnota smykového spaddu zndma pouze nepfimo tzn. vypoctem pomoci
objemového pratoku. Tento nedostatek jako prvni popsal Rabinowitz [45] ve své praci jiz
vroce 1957. Rabinowitz vytvofil korekéni prepocet, ktery prevadi zdanlivou hodnotu
smykového spadu na sténé na skute¢nou hodnotu smykového spadu na sténé pii méfeni
tlakové pohanéné pistové reometry (kapilarni, slit-flow a rota¢ni reometry). Jeho platnost je
validni pro vSechny méfené kapaliny v zavislosti na pouzitém reologickém modelu. Pro

nenewtonské chovani je korekce obecné popsana nasledujici rovnici.

— l . . dlnQ )
Yw=73"Yaw [3 + d-lndp] (4-61)

Skute¢nd hodnota se vypocitd ze zdanlivé hodnoty smykového spadu y,,,, objemového
pritoku kapaliny Q, tlakového gradientu dp a praméru potrubi d, kterou kapalina protéka.
Tento tvar lze zjednodusit pro nejcastéji pouzivany mocninny reologicky model do formy.

Yw = % Yaw * [3 + %] (4-62)

Schummar (1970) nebo Giesekus a Langer (1977) [45] se zabyvali podobnym nedostatkem
pfi méfeni reologickych parametrii kapalin pifi méfeni na tlakové pohanéném pistovém
reometru. Proto vytvoftili teorii tzv. jednobodové korekce, kterou lze pouzit jak pro
newtonské, tak i nenewtonské chovani zkoumanych kapalin. Pro newtonské chovani lze
pouzit nasledujici rovnici, kterd je zaloZena na predpokladu, Ze viskozita kapaliny pii
skute€ném smykovém spadu je totozna s viskozitou kapaliny pfi zdanlivém smykovém

spadu. Pro vypocet smykového spadu na sténé se pouzivaji nasledujici rovnice.

. . . . ) 4-Q
Ya =7 "Vaw kder™ = % »Yaw = TR (4-63)
Vo =T Vaw kde 7= || (4-64)
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Nenewtonské chovani se popisuje v mirn¢€ odlisné forme rovnici.

Fyx = 000 oy (4-65)
Na obrazku nize uvedeném je znazornéno, jak korekce funguje [45]. Zdanliva hodnota
smykového spadu je dana vypoctem pomoci objemového prutoku, pii kterém je smykovy
spad linearné rostouci se zvétSujici se vzdalenosti od stfednice. Ve skuteCnosti je, ale jeho
pribéh parabolicky. Tento parabolicky pribéh je vytvaren pomoci korekénich vzorcii nebo
ptesnéjsich reologickych modelt.

P
=
*
Y
NN

&

A
o
WALE R

1 o o1

obr. 4-5 Reprezentace fungovani korekénich faktort podle Schummara, Giesekuse a Langera [45]

Pfi méfeni na rota¢nim reometru v provedeni kuzel a deska neni nutné korigovat reologické
parametry, a to pii pouziti jakéhokoliv reologického modelu [40]. V provedeni kuzel a deska
je smykovy spad presné definovan, protoze je Stérbina dostatecné mald, aby mohl platit
predpoklad, zZe je linearn€ zavisla na smykové rychlosti na sténé Stérbiny. Taktéz plati, Ze
tok kapaliny je lamindrni a homogenni. Dokud bude tthel mezi deskou a kuZelem maly, 1ze
predpokladat, ze jakykoliv linearni nartst v rychlosti spolomérem kuzele koreluje
s ekvivalentnim nartistem mezery Stérbiny. Z toho vyplyva, Ze méfeni na rotacnim reometru
v provedeni kuzel-deska dosahuji nejvétsi presnosti v porovnani s ostatnimi variantami.

Skute¢né hodnoty smykoveého napéti a smykového spadu Ize ziskat ptimo vypoctem.

Pro reometry ve varianté paralelnich desek je mezi smykovym spadem a Sitkou $térbiny
linearni zavislost. Stérbina reometru si zachovava konstantni tloustku, a proto se hodnota
smykové rychlosti méni s polomérem pouzité métici desky [20, 40]. Dokud je smykovy
spad linearné zavisly na smykovém napéti nemé toto chovéni kapaliny velky dopad pii
méfeni newtonskych kapalin. Nésledkem toho je, Ze je viskozita v celém rozsahu
smykového spadu konstantni.
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Pro nenewtonské kapaliny je smykové napéti zavislé nelinearné. Dusledkem nelinearity je
meénici se hodnota viskozity pii rozdilném poloméru desky. Zména viskozity mize byt
z velké casti popsana pomoci korek¢énich metod. Prvni pouzivand korek¢éni metoda je
zalozena na pouziti lokdlni hodnoty mocninného reologického parametru n. Druhd metoda

. “r . : 3 y ) ) ,
pracuje s vypocitanou hodnotou viskozity ve " poloméru desky, to je tzv. jednobodova
metoda. Obé tyto metody vykazuji jistou chybu pfi srovnéani vysledki pti pouziti reometru
v provedeni kuzel-deska. Historicky nejpouzivanéjsi korekéni metodou je metoda podle

Macoska, Carvalha a Padmanabhana, ktefi odvodili empirické vztahy pro vypocet
smykového napéti [19, 45].

_ M dlogM )
Tay = 2'mR3 [ dlogyr (4-66)
2-M
Ty = 03 (4-67)

Rovnice (4-67) odpovida vypoctu skute¢ného smykového napéti pro nenewtonskou kapalinu
arovnice (4-68) pro kapalinu newtonskou. V rovnicich vystupuje moment M, polomé&r desky
R a smykovy spad v misté hrany desky yy.

Shear _- Newtonian
Stress g

z Pseudoplastic

0 Radius 3/4 R

obr. 4-6 Schématicka zavislost vyvoje napéti skrz paralelni desku pro Newtonskou a pseudoplastickou
kapalinu [40]

Vysledkem téchto méfeni je ziskani co nejpiesnéjsich reologickych parametr popisujicich
realné chovani zkoumané kapaliny v pribéhu méfeni na reometru. Zaroven se
experimentalné oveii vliv drsnosti povrchu a skluzu na chovani kapaliny jako celku
Vv pribéhu méteni. DalSim vysledkem je studie reologickych modelt a jejich vyvoj vzhledem
k okrajovym podminkam pfi prutoku kapaliny skrz $térbinu.
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4.6 Kvantifikace skluzu

Skluz se projevuje posunem disperzni faze kapaliny dal od stén, ¢imz iniciuje vznik vrstvy
kapaliny s nizsi viskozitou, nez ma jadro kapaliny [36]. V odborné literatute se rozlisuji dva
druhy skluzu — zdanlivy skluz a skute¢ny skluz. Zdanlivy skluz byl popsan Yoshimurou
(1988) a jedna se o skluz, ktery vznika pii fazové separaci kapaliny. Oproti tomu skutecny
skluz (Barnes 1995) se vytvarii, kdyz velmi viskozni kapalina ztraci adhezni slozku vzhledem
k sténam. Pfi ztraté¢ adheze dochazi ke skluzu celé kapaliny podél stén. Rozdil ve vnimani

téchto druhii skluz je ilustrovan na nasledujicim obrazku 4.7.

|
‘!'r*lr\r]j
u J’F
\ /
Y

YYYYYTYY

|
\

skuteény skluz zdanlivy skluz bez skluzu

obr. 4-7 llustracni znazornéni skluzu [36]

V piipadé méfeni kapalin s obsahem castic (napf. MR kapalina, zubni pasta) ptevlada
zdanlivy skluz, protoZe Castice migruji z okraje kapaliny s velkym smykovym spadem do
jadra kapaliny, kde je intenzita smykového spadu vyrazné niz$i [36]. Korelace mezi
smykovym spadem ve skluzové vrstve y;;, a skluzovou rychlosti Vg, je dana nasledujicim
vztahem.

. Vsii
Vstip = ;p (4-68)

V této rovnici tloustku skluzové vrstvy popisuje veli¢ina §. Smykovy spad na sténé se

nejcastéji vyjadiuje pomoci tohoto vztahu.

Ty = — (4-69)

2:L

Na zékladé Fanningova tfeciho faktoru lze vytvofit rovnici, ktera vyjadfuje vztah mezi

smykovym napé€tim na stén¢ a tienim.

DV g 2
T, = fp I;sllp (4-70)
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vlivu drsnosti povrchu stén K vypoétu skluzové rychlosti. Timto vznika sledovana korelace
mezi drsnosti stén a vlivem skluzu, protoze se zvysujici se drsnosti narista koeficient tieni,
ale zaroven klesd skluzova rychlost. K ur¢eni koeficientu tfeni pro danou hodnotu
smykového spadu pro newtonské a nenewtonské kapaliny se vyuziva obecny piistup pomoci
Darcy-Weissbachovy rovnice a Moodyho diagramu. Tento pfistup analytického urcovani
skluzové rychlosti nelze pouzit pro magnetoreologické a suspenzni kapaliny. Pro suspenzni
kapaliny a magnetoreologické kapaliny v neaktivovaném stavu lze koeficient tfeni ziskat
jinak, a to vyuzitim Stribeckovy kiivky. Stribeckova kiivka urcuje hodnotu tieciho

koeficientu v zavislosti na parametru mazani, ktery popisuje zakladni vlastnosti kapaliny.

Nejvétsi  problém s urovanim hodnoty skluzové rychlosti nastdva pfi  méfeni
magnetoreologickych kapalin v aktivovaném stavu, protoze u nich tvorba Stribeckovy
ktivky je velmi komplikovana. Pro vyjadieni této skluzové rychlosti se pouziva Mooneyho
korekéni metoda [36].

4.6.1 Mooneyho korekCni metoda

Mooneyho graficka metoda popisuje zdanlivy skluz podél stén pfi laminarnim toku [36]. Je
zalozena na zakladnich pfedpokladech pln€é vyvinutého, nestlacitelného, isotermického
a laminarniho toku kapaliny skrz potrubi s kruhovym prifezem. Hlavni myslenkou této
metody je pouziti tokové kiivky pro potrubi s riznymi rozméry za predpokladu, ze skluzova
rychlost je pouze funkci smykového napéti na sténé Sté€rbiny. DalSimi predpoklady nutnymi
pro pouziti Mooneyho metody jsou homogenita kapaliny, tlakovy spad konstantni
v radialnim sméru toku kapaliny. Pii dodrzeni téchto piedpokladi lze pouzit nasledujici
rovnici pro nenewtonské kapaliny. Tato rovnice vyjadiuje smykovy spad, kde Q je
objemovym prutokem.

4-Q 4 4 =Tw _
== Vslip+%-f’ W2l () - dr (4-71)

TR3 R =0

Leva strana rovnice (4-71) vyjadiuje zdanlivy smykovy spad pro newtonské kapaliny. Prvni
¢ast rovnice na pravé strané definuje vliv skluzu na tok kapaliny. Druha ¢ast udava tok
kapaliny vzniklé pusobenim smykového spadu v objemu kapaliny. Graficka zavislost

zdanlivého smykoveho spadu v,y (:_'—53) a rozmérové konstanty (%) pfi konstantni hodnoté

smykoveého napéti na stén¢ 7, definuje hledanou hodnotu skluzove rychlosti Vg,
a smykového spadu pisobiciho v objemu kapaliny y;,. Namétené body se prolozi linearni
ptimkou, jejiz smérnice urcuje hodnotu skluzové rychlosti. Prinik pfimky s 0sou y urci
hodnotu smykového spadu ptisobiciho v objemu kapaliny. Na obrazku 4.8 je znazornéné
usp&sné pouziti Mooneyho korekéni metody pro ziskani skluzové rychlosti pfi konstantni
hodnoté smykového napéti na sténé.
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obr. 4-8 llustrace uspé&&ného pouziti Mooneyho korekéni metody [34]

Mooneyho korekéni metoda je uspé$né pouzita, pokud vytvoiena prokladajici pfimka ma
prisecik s osou y v kladné poloroviné [36]. Kdyz je prusecik v zaporné poloroviné nejsou
naméiend data zpracovatelna pomoci Mooneyho korekéni metody. Interpretaci netspéSného
pouziti Mooneyho metody je, ze hodnota smykového spadu je negativni, nasledkem ¢ehoz
je vliv skluzu vyrazné vyssi nez celkovy tok kapaliny. Tato interpretace neni slucitelna se
zakony hydromechaniky. Aby mohlo dochdzet ke zjiSténi skluzovych rychlosti i pro tyto
situace, kdy Mooneyho korekéni metoda selhava, vznikla cela fada modifikaci, které tyhle
situace fesi.

4.6.2 Modifikace Mooneyho korekéni metody

Mooneyho korekéni metoda se pouziva predev§im pro popis tavenin polymert a jejich
tokovych vlastnosti. Pro nenewtonské suspenzni kapaliny S vyznamnou migraci ¢astic ji
nelze pouZit. Pro popis téchto kapalin byly vytvofeny jiné modifikacni metody. VSechny
soucasné pouzivané a uznavané metody jsou uvedeny v tabulce 4-2, ktera je ptebrana z prace
Nur’Aliaa Abd Rahmana [36].

tab. 4-2 Modifikace Mooneyho korekéni metody — pfehled [36]

Autor Pouzita procedura Skluzova rychlost
Mooney (1931) 4Q/mR3 v zavislosti 1/R Vo = b/4
Jastrzebski (1967) 4Q/mR? v zavislosti 1/R? Vo = b/4
Wiegreffe (1991) 4Q/mR3 v zavislosti 1/R? 41, = 4V, R
Crawford et al. (2005)  4Q/mR? v zavislosti 1/RP*! 497, = 4V, RP
Lam et at. (2007) QI/mR31E, v zavislosti 1/R Vi = b
Wang et al. (2010) [4n/(3n + 1)][z + 3] v zavislosti 1/R Vaip = b
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Hodnotu y,,, ziskanou ze zminénych korekénich metod, je mozné vlozit do
Rabinowitschovy korekéni rovnice za Géelem ziskani skute¢né hodnoty smykového spadu
na stén¢. Tato nove vznikla rovnice se oznacuje jako Crawfordova.

. 1 . d-inyg
Y =5 Von - (3 +552) (4-72)

d-nty,,

Poté, kdyz je znama hodnota skluzové rychlosti pti riiznych hodnotach smykového napéti je

mozné vytvorit obecny piedpis pomoci Navierova zakona pro skluz.
Ty = & Vg’ (4-73)

V rovnici (4-73) je a Navieruv skluzovy koeficient a p je parametrovy index. Zminéné
modifika¢ni metody jsou pouze analytického charakteru. Pro numericky pfistup feSeni
modifikace Mooneyho korekéni metody je mozné pouzit tzv. Tikhonovu regulaéni metodu
(TRM) [36].

4.7 Kvantifikace vlivu drsnosti a jeho korelace se skluzem

Pfi proudéni nenewtonské kapaliny skrz potrubi nebo Stérbiny reometru ma na chovani
kapaliny velmi vyrazny vliv velikost drsnosti povrchu. Pfi velmi nizké hodnoté drsnosti stén
dochazi k velmi vyraznému vzniku skluzu. Stim je spojen pokles meze toku, zvySeni
rychlosti proudéni nenewtonské kapaliny, nebo také vyznamné sniZzeni celkového tlakového
spadu. Tohoto chovani lze vyuZit pro sniZzeni nakladli na ¢erpadla pii dopraveé primyslovych
kapalin na velké vzdalenosti. V fad€ aplikaci je vznik skluzu neZzddoucim jevem, protoZe
sebou pfinasi iniciaci nestabilniho proudéni. Pfi pouZiti stén s vysokou drsnosti se mez toku
nenewtonské kapaliny a tlakovy spad ve §térbin€ velmi vyrazné zvysuji. Soucasné pii vyssi
hodnot€ drsnosti dochazi v lokalnim méfitku k iniciaci zpétnych proudii, nebo dokonce az
ke vzniku turbulentniho proudéni. V takovych pfipadech nelze pouzit k popisu chovani
nenewtonské kapaliny klasické reologické modely, protoze celé odvozeni jejich
odpovidajicich rychlostnich profilt je zaloZeno na pfedpokladu laminarniho proudéni. Pro
kvantifikaci vlivu drsnosti na chovani kapaliny existuje cela fada metod nebo postupt, které

se 1i81 svou sloZitosti a piesnosti.

Kvantifikaci vlivu drsnosti je mozné provést experimentalné, a to méfenim nenewtonské
kapaliny pii raznych drsnostech stén potrubi nebo §térbiny. Pii méfenich se sleduje vyvoj
celkového tlakového spadu v potrubi nebo ve §térbing. Uskalim tohoto piistupu je
skute€nost, Ze na velikosti celkového tlakového spadu se nepodili pouze vliv jakosti povrchu
stén, ale také jiné parazitni jevy (skluz, vstupni a vystupni oblast, typ proudéni atd.), které
vliv drsnosti do zna¢né miry zkresli. V soucasné odborné literatute se nachdzeji matematické
predikce a predpisy pro vyjadreni vlivu drsnosti na chovani kapaliny v podobé tiecich ztrat
neboli tfeci ztratové vysky Z;.
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Ztraty tienim se popisuji pomoci Darcy-Weisbachovy rovnice [4-6, 46-48], ktera je uvedena
V nasledujici rovnici (4-74).

Ze=A-2— (4-74)

V rovnice (4-74) je ztejmé, ze ztratova vyska je ovlivnéna soucinitelem tfeni A, délkou
potrubi nebo S$térbiny L, primérem potrubi nebo hydraulickym primérem S$térbiny d,
rychlosti proudéni nenewtonské kapaliny va gravitatnim zrychlenim ¢. NejvétSim
problémem pii tomto vypoctu je urceni teoretického soucinitele tieni, ktery je zavisly na
typu proudéni a drsnosti stén povrchu. Pro laminarni proudéni slouzi jednoduchy vypocet
soucinitele tfeni a to 64/Re. Oproti tomu pro turbulentni nebo piechodové proudéni je nutné
odecist hodnotu soucinitele tfeni pfimo z Moodyho anebo Nikuradseho diagramu.
Alternativou k Moodyho diagramu miize poslouzit Colebrook-Whiteova vypocetni rovnice,

kde A je absolutni drsnost stén.

==-2-log(=2x+ ) (4-75)
Pro vypocet soucinitele tieni v turbulentnim proudéni neslouzi pouze Colebrook-Whiteova
rovnice, ale také napt. Blasiusova (Re < 10°), Leesova (Re < 15-10°), Drewova
(Re < 10°) anebo Nikuradseho vypocetni rovnice [44, 46]. Tyto rovnice jsou ¢asto omezeny

svym pracovnim rozsahem. Pro pfepocet ztratové vySky na tlakové ztraty zptisobené drsnosti

se pouziva vypocet hydrostatického tlaku.

AParsnost = Zt P g (4-76)
Ke kvantifikaci vlivu drsnosti na chovani nenewtonské kapaliny je mozné ptistoupit pomoci
Fanningova tfeciho faktoru, nebot’ se jedna o ekvivalent soucinitele tfeni. Fanningtv tfeci
faktor stejné jako soucinitel tfeni je funkci povrchovych vlastnosti obtékanych stén, ale
i charakterem proudéni nenewtonské kapaliny [36, 49, 50]. Obecné se udava, ze soucinitel
tieni je ¢tyfnasobkem Fanningova tieciho faktoru (1 = 4 - f).

1

f=55-1073- l1 T 1—06)1 (4-77)

Dy Re
Z rovnice (4-77) vyplyva, ze Fanninguv tieci faktor je vyjadien pomoci relativni drsnosti Di,
h
charakteristického rozmeéru stérbiny nebo potrubi D), a Reynoldsovym ¢islem Re. Stanoveni
hodnoty Fanningova faktoru je velmi uzite¢né pro vytvoieni korelace mezi skluzovou
rychlosti (tedy skluzem) a soucinitelem tfenim (drsnosti povrchi stén). Korelace je
vyjadiena nasledujici rovnici (4-78). Uz z této rovnice je patrna nepiima Gmeéra mezi

Fanningovym tfecim faktorem a skluzovou rychlosti.

HstipVsiip _ [P Vsiip” .
5 = > (4-78)
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4.8 UrCeni meze toku u nenewtonskych kapalin

Mez toku je definovana jako napéti, které musi byt pfekonano, aby nenewtonska kapaliny
zacala téct [51, 52]. Pokud smykové napéti v kapaliné nedosahuje hodnoty meze toku, bude
se kapalina pouze elasticky deformovat. Poté, co smykové napéti v kapaliné piekona mez
toku, zac¢ne kapalina proudit a chovat se jako nenewtonska kapalina. U newtonskych kapalin
ma mez toku nulovou hodnotu, tzn. Ze na newtonské kapaliny neni potieba vyvijet zadné
zatizeni, aby zacaly téct. Mez toku jako materialova konstanta je komplikovan¢ méfitelna
veli¢ina. Zavisi na méfici aparatuie, ale pfedevSim na méficich okrajovych podminkach
(tixotropni chovani, relaxace viskoelastickych materiald, teplota méfené kapaliny atd.).
I proto vzniklo nékolik ptistupl a metod, jak urcit pfesnou hodnotu meze toku pro konkrétni
kapaliny.

Prvni a nejjednodussi metodou je prolozeni namétrenych dat reologickym modelem (Casson,
Bingham, Herschel-Bulkley nebo Biviskozni model) [51]. Timto zptusobem lze vytvofit
tokovou kiivku (graficka zavislost smykového napéti na smykovém spadu). Prinik tokové
ktivky s osou y urcuje dynamickou mez toku sledované nenewtonské kapaliny. Nedostatkem
této metody je volba vhodného reologického modelu, ktery dokéze nejptesnéji urcit mez
toku sledované nenewtonské kapaliny. Také se mlze stat, Ze jeden z modelli bude nejlépe
prokladat naméfena data pii nizkych smykovych spadech, ale jiny model zase naméfena data
pti vysokych smykovych spadech.

Druha metoda je zalozena na hledani napéti, pii kterém je pozorovan vrchol dynamické
viskozity sledované kapaliny, s pouzitim tzv. napétové rampy [51]. Pfi této metode se
kontinudlné zveda hodnota napéti v nenewtonské kapalin€ a méti se odpovidajici smykovy
spad. Nez kapalina dosahne vrcholu viskozity dochazi ke vzniku elastické deformace, tzn.
ze rychlost deformace je téméf konstantni, 1 kdyZ napéti v kapalin¢ stoupé linearné. Tehdy
vrchol viskozity pfedstavuje bod, ve kterém se jiz elasticka struktura sledované kapaliny
borti a dochazi k iniciaci proudéni nenewtonské kapaliny. Toto chovani se v kapaling projevi
rychlym zvySovanim smykového spadu a naslednym sniZovanim viskozity. Na nasledujicim
obrazku je ilustracné znazornén pribéh viskozity pii méteni nenewtonské kapaliny i s jeho
hledanym vrcholem, kterému odpovida napéti meze toku.

Shear viscosity

Time

obr. 4-9 Srovnani dvou obecnych nenewtonskych kapalin (s a bez meze toku) [51]
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Tteti metodou je vyuziti oscila¢niho testovani nenewtonské kapaliny, pfi kterém se sleduje
elastické napéti (0’), které je spojovano s modulem pruznosti jako funkce amplitudy
pretvoieni kapaliny [51]. Mez kluzu je zde povazovana za maximalni hodnotu elastického
napéti. Pii tomto testovani je zasadni volba testovaci frekvence, jelikoz modul pruznosti
klesa se snizujici se frekvenci. Nizké testovaci frekvence jsou piesnéjsi pro urcovani
materidlovych vlastnosti nenewtonskych latek v klidovém stavu. Pfi vysSich frekvencich
hrozi, ze u vyssich drsnosti méticich stén reometru muze dojit k vytvareni dutin v méfené
latce, a tim zkresleni hodnoty meze toku. Jednou z nejptesnéjsich metod ur¢ovani meze toku
je vicenasobny creepovy test. Tento test se sklada ze série creepovych zkousek
realizovanych pfi riznych smykovych napétich. Jejich srovnanim lze nasledné urcit hodnotu
meze toku.

U magnetoreologickych kapalin je mez toku ovlivnéna silou vnéj$iho magnetického pole H.
Se zvysujici se silou magnetického pole se zvySuje i hodnota meze toku 7,,. K urCovani
konkrétni hodnoty meze toku je mozné obecné pouzit dva zptsoby. Prvni zptsob spociva
v analytickém vypo¢tu meze toku na zakladé prace Klingenberga [53]. Klingenberg
pfedpokladal, ze se Castice chovaji jako magnetické multidomény, Ze je mozné zanedbat
pusobeni Brownova pohybu a vliv multipolového (multitélesovy) magnetostatického
kontaktu mezi jednotlivymi ¢asticemi. Nasledn¢ 1ze mez toku urcit pomoci rovnice (4-79),
kterou Klingenberg odvodil ve své praci.

1 3
Ty:\/g-(p-‘uo-Msz-Hz (4-79)
Z této rovnice je patrné, ze mez toku je zavisla na objemovém zlomku feromagnetickych
¢astic ¢, permeabilité vakua pg, saturované hodnoté magnetizace Castic M a sile vnéjsiho
magnetického pole H. Tato rovnice plati pro malé sily vnéjSiho magnetického pole. Pii

vétSich silach se stdva mez toku nezavisla na hodnoté sily magnetického pole. Tehdy rovnice
(4-79) piechazi do formy (4-80) [53].

7, = 0.086 - ¢ - o - MZ (4-80)
K stejnym rovnicim dosli i Goldasz se Sapinskym [54]. Ti dodavaji, Ze tyto rovnice jsou
platné pouze v ptipadech ziedéné magnetoreologické kapaliny. Alternativou k tomuto
zminénému principu je uréeni hodnoty meze toku z vyhodnoceni experimentalniho méteni.

[lustrativni obrazek 4-10 ukazuje, jak je mozné odecist hodnoty meze toku z naméfenych
dat smykového napéti a smykového spadu.
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obr. 4-10 Ukazka uréovani mezi toku z naméfenych dat podle Klingberga [53]
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5 VYSLEDKY

V této ¢asti diplomové prace jsou uvedené vysledky z verifikaénich métenich newtonskych
kapalin méfenych na slit-flow reometru. Hlavnim cilem téchto méfeni je verifikace
navrzenych metodik pro vyhodnocovani naméfenych dat se zaméienim na kvantifikaci
jednotlivych faktori zptisobujicich nestabilni proudéni. Pii vyhodnocovani naméienych dat
pomoci metody srovnavani tokovych kiivek dochazi k vybéru nejvhodnéjsiho reologického
modelu pro popis chovani sledované newtonské kapaliny v uréitém rozsahu smykového
spadu. Vybrany reologicky model bude pouzit pro tvorbu rychlostnich profilii pomoci
navrzené reologické aplikace.

5.1 Ovéreni zakladnich prfedpokladu pro odvozeni
rychlostnich profilQ

Prvnim vyznamnym piedpokladem pro odvozeni rychlostnich profila je pfedpoklad méteni
kapaliny v oblasti laminarniho proudéni. Ovéfovani tohoto piedpokladu konvencné
probihd srovnanim Reynoldsova ¢isla pro proudéni ve §térbiné s Kritickou hodnotou
Reynoldsova ¢isla pro konkrétni druh kapaliny. Urcovani kritické hodnoty Reynoldsova
Cisla je zalozeno na experimentalnich métenich, pii kterych dochézi k vytvareni prvnich
vifivych proudi (turbulenci). Ovéteni prfedpokladu lamindrniho proudéni je mozné provést
analytickou metodou — pomoci Moodyho diagramu. Moodyho diagram vytvati grafickou
zavislost mezi Reynoldsovym ¢islem, soucinitelem tfeni a relativni drsnosti povrcht stén,
kolem kterych kapalina proudi. Tento diagram je znazornén na obrazku 5-1.
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obr. 5-1 Moodyho diagram [53]
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Pii ovéfovani laminarniho proudéni byly pouzity referencni oleje — OL-J3, OL-J32,
NEXBASE 2004, PARAMO B28 a MRF kapalina (nosna smés OL-J3 a OL-J32 s obsahem
22 obj. % ferromagnetickych ¢astic). Vypocet Reynoldsovych Cisel a tvorby konkrétnich
bodl v Moodyho diagramu je uveden v pfiloze I. Na obrazku 5-2 je znazornéna zavislost

Reynoldsova ¢isla na souciniteli tfeni pro olej OL-J32. Pi srovnani umisténi bodu z tohoto

grafu s jejich umisténim v Moodyho diagramu je patrné, Ze se vSechny body nachazi

v oblasti laminarniho proudéni pfi pouziti riiznych drsnosti stén §térbiny.

Na nasledujicich obrazcich 5-2 az 5-6 jsou uvedeny grafické zavislosti Reynoldsova Cisla na

koeficientu tfeni pro zminéné referencni oleje. Koeficienty tfeni jsou spocitany pomoci

Darcy-Weisbachovy rovnice pro rizné drsné stény Stérbiny. Reynoldsovo ¢islo je u vSech

olejl vypocitano pii maximalni rychlosti plovouciho pistu 0.3 m/s. Tato maximalni rychlost

je zvolena s ohledem na bezpec¢né pouziti slit-flow reometru a jeho snimacu.
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obr. 5-2 Ukazka vypocitanych bodl pro Moodyho diagram pro olej OL-J32
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5-3 Ukazka vypocitanych bodd pro Moodyho diagram pro olej OL-J3
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. 5-4 Ukéazka vypocitanych bodl pro Moodyho diagram olej NEXBASE 2004
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obr. 5-5 Ukazka vypocitanych bodl pro Moodyho diagram pro olej Paramo B28
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obr. 5-6 Vyhodnoceni méfeni s olejem MRF (nosna kapalina OL-J3 a OL-J32)

U vsSech zminénych méteni je kazdy vytvofeny bod ptenesen do Moodyho diagramu.
Vsechny tyto ptenasené body se nachazeji v oblasti laminarniho proudéni, tedy v levé ¢asti
Moodyho diagramu. Z tohoto vyhodnoceni plyne, Ze pti méfeni na slit-flow reometru a pfi
stejné geometrii Stérbiny je predpoklad laminarniho proudéni zcela platny v rozsahu
rychlosti pohybu plovouciho pistu od 0 az do 0.3 m/s . Ke vzniku turbulenci nebo virt mize
dochazet pouze v lokalnim méfitku, a to vlivem geometrie vstupni a vystupni oblasti $térbiny
(pfechod mezi prifezem $térbiny a prafezem plovouciho pistu).

Druhym zakladnim piedpokladem pro odvozeni rychlostnich profild je ptedpoklad
dostate¢né stabiliza¢ni délky Stérbiny pro plny rozvoj rychlostniho profilu
S jeho naslednym ustalenim. Pti ustaleném proudéni s plné rozvinutym rychlostnim profilem
si smykové napéti na sténé Stérbiny zachovava konstantni hodnotu. Toto chovani
smykového napéti je viditelné na obrazku 5-7. Na tomto obrazku je viditelna tloustka
ovlivnéné vrstvy, pfi které je tvar rychlostniho profilu jesté ovlivnén vstupni oblasti §térbiny.
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obr. 5-7 Zavislost smykového napéti na sténach stérbiny 7, na délce Stérbiny | [56]

Pfi prvnich méfenich oleji OL-J3 a MRF (nosna smés kapaliny OL-J3 a OL-J32) doslo
K vypoétu minimalni stabiliza¢ni délky $térbiny. Tyto vypoCty jsou uvedeny V tabulkach
5-1 a5-2. K vypoctu stabilizacni délky Stérbiny je mozné pouzit rizné piistupy. V této praci
Jsem se rozhodl stabiliza¢ni délku ur€it podle Nikuradseho vztahu (pro turbulentni proudéni)
[4-6], metodou obecné aproximace (pro laminarni proudéni), vypoctem na zakladé prace
Cimbala a Cengela [56] nebo na zakladé prace Liena K.[57]. Srovnanim jednotlivych délek
pro laminarni i turbulentni proudéni pro olej OL-J3, ale i aktivovanou a neaktivovanou MRF

doslo k ur¢eni minimalni stabiliza¢ni délky.

Vysledna minimalni hodnota stabiliza¢ni délky byla uréena podle Nikuradseho vztahu na
47 mm, protoze v OStatnich pfistupech je potiebna stabiliza¢ni délka vyrazn€ nizsi
(Jednotlivé ptistupy pro urceni stabilizacni délky jsou podrobnéji uvedeny v piiloze V).
Pti této délce stérbiny lze piedpokladat, ze se rychlostni profil ve $térbiné plné rozvine pfi
laminarnim proudénim sledované kapaliny. Vyhodnocovaci soubor pro vypocet stabilni
délky S§térbiny, privodni text S teoretickym zakladem Kk problematice stabiliza¢ni délky jsou
uvedeny v prilohach V a VI na konci diplomové prace. Pii méfeni nesmi Reynoldsovo ¢islo
piekrocit hodnotu 915 (tato hodnota plati pouze pro Stérbinu délky 55 mm), nebot po jejim
prekroceni jiz nedochazi k stabilizaci proudéni sledované kapaliny (stabiliza¢ni délka je
delsi nez délka Stérbiny) a zaroveil nevznika plné rozvinuty rychlosti profil.
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tab. 5-1 llustraéni tabulka z vyhodnocovaciho souboru pro navrh délky Stérbiny a pro olej OL-J3

.y ‘ Body na tokové kfivee ‘ . stab. délka pro lam. proudéni stab. délka pro lam. pr. dle
i ‘ Bod 1 - horni vétév | Bod 2 - dolni vétév ‘ Reynoldsovo Zislo [mm] Cimbala a Cengel [mm]
tlakowy spad [bar] smykové napéti [Pa] tlakovy spad [bar] smykové napéti [Pa]
0,1 0,0153 29 0,0033 6 44 3 10
0,2 0,0256 48 0,0139 26 88 5 11
0,3 0,0376 71 0,0261 49 131 8 12
04 0,0377 71 0,0264 50 175 10 12
0,5 0,0656 123 0,0547 103 218 13 13
0,1 0,0186 35 0,0032 6 a4 3 10
0,2 0,0307 58 0,0058 11 88 5 11
0,3 0,0434 81 0,0169 32 131 8 12
0,4 0,0564 106 0,0302 57 175 10 12
0,5 0,071 133 0,0448 84 219 13 13
0,0635 0,0154 29 0,0038 7 28 2 9
0,127 0,0262 49 0,0145 27 56 3 10
0,193 0,0392 74 0,0271 51 85 5 11
0,253 0,0522 98 0,0398 75 111 7 11
0,318 0,0669 125 0,055 103 139 8 12
0,0635 0,0179 34 0,0025 5 28 2 9
0,127 0,0297 56 0,0059 11 56 3 10
0,193 0,0423 79 0,0169 32 85 5 11
0,253 0,0547 103 0,0291 55 111 7 11
0,318 0,07 131 0,0445 83 139 8 12
Pro viechna tyto méFeni lze pouiit pFistoupit pomoci Nikuradseho nebo obecné aproximace
Doporuéen( pro stab. délku dle Nikuradseho pro lam. proudéni [mm] | 47 ‘mm
Doporuéenl pro stab. délku dle obecné aproximace pro lam. proudéni [mm] | 12 ‘mm

Pomoci zminénych postupti a vypocti doslo k prokdzani, ze pouzité piredpoklady
laminarniho proudéni a sledovani kapaliny pii plném rozvinuti rychlostniho profilu jsou
platné v celém rozsahu rychlosti pohybu plovouciho pistu (0 az 0.3 m/s) pii méfeni pro

pouzité kapaliny.

tab. 5-2 llustraéni tabulka z vyhodnocovaciho souboru pro navrh délky stérbiny a pro MRF kapalinu

frekvence max tlakovy spad [bar] Velikost magnetizace Reynoldsovo éislo S‘Ia:r.oiec:::ip[:n:a]m. sﬁ:?;;-.ieall::p(::r::;.[:1;17'2
0,879 0,4322 OkA/m 40 st. 459 27 14
0,8692 0,5319 OkA/m B0st. 711 42 16
0,8933 0,678 35kA/m 40 st. 467 28 15
0,82 1,06 35kA/m 60 st. 670 40 15
0,889 1,667 70kA/m 40st. 464 28 15
0,9283 2,27 70kA/m 60st. 759 45 16
0,911 2,6338 105kA/m 40st. 476 28 15
0,9075 3,056 105kA/m 60st 742 44 16
0,9167 3,769 140kA/m 40st. 479 28 15
0,9242 3,892 140kA/m 60st. 756 45 16
0,9233 1,222 35kA/m 40 st. 482 29 15
0,9108 1,161 35kA/m 40 st. 476 28 15
0,9225 1,176 35kA/m 40 st. 482 29 15
0,9192 1,123 35kA/m 40 st. 480 28 15
0,9092 1,23 35kA/m 60 st. 475 28 15
0,9258 3,892 140kA/m 40 st. 484 29 15
0,925 3,731 140kA/m 40 st. 483 29 15
0,9275 3,807 140kA/m 40 st. 484 29 15
0,9275 3,884 140kA/m 60 st. 758 45 16
0,9267 4,03 140kA/m 60 st. 757 45 16
0,9275 3,861 140kA/m 60 st. 758 45 16
Pro viechna tyto méfeni lze pouZit pFistoupit pomoci Nikuradseho nebo obecné aproximace
Doporuéeni pro stab. délku dle Nikuradseho pro lam. proudéni [mm] 47 mm
Doporuéeni pro stab. délku dle obecné aproximace pro lam. proudéni [mm] 12 mm
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5.2 Reologicka aplikace

Soucasti diplomové prace je tvorba interaktivni aplikace, ktera uzivateli umozni jednoduchy
ptistup k vizualizaci prubéhu rychlostniho profilu, distribuce smykového napéti
a smykového spadu v prifezu Stérbiny. Aplikace je vytvofena pomoci programu Matlab
R2018b. Soucasti aplikace jsou vSechny zminéné reologické modely, odvozené rychlostni
profily, vypocty skluzu a také korekéni metody. Na obrazku 5-8 je znazornéno hlavni okno
reologické aplikace. Toto okno je mozné rozd€lit do tii oblasti na zaklad¢ jejich funkci.

chlostni profil smykovy spad smykové napéti
04 i el 0.4 yhovy epé 0.4 JLoL T

03 03 03
02} 0.2 0.2

01 0.1 0.1

z [mm]
z [mm]
o
z [mm]
o

=02 02 02

-03 03 -03

04 04 04
E - -2 -1 o -1000  -500 0 500 1000 20 -10 0 10 20
v [mis] x10°% ~ [mis?] 7[Pa]

Vstupni parametry ~
WRozméry stérbiny

L-0.045: % délka Stérbiny [m]

B=D.051; % irka térbiny [m]

H=D.00065; % tloustka stbrbiny [m]
Hamefené velitiny

dp=2500; % naméien; tlakovy spad [Pa]
nid=0.0151; % dynamicks viskozita [Pa.s]
n-1;

srovnej=1;

Heinz

obr. 5-8 Reologicka aplikace

Prvni oblast je Cisté vizualni, kde dochazi k vykreslovani jednotlivych grafickych zavislosti.
V prvnim grafu bude vZdy vykreslovan aktudlni rychlostni profil, tedy zavislost polohové
soutadnice zZ na okamzité hodnot¢ rychlosti proudéni kapaliny skrz §térbinu nebo potrubi v.
Tvar rychlostniho profilu je klicovym prvkem pro piesny popis chovani kapaliny. Pokud
bude dochazet ke vzniku nezadoucich parazitnich jevi, bude jejich vliv nejviditelné&jsi praveé
na tvaru rychlostniho profilu (zména parabolického priibéhu, lokalniho vzniku zapornych
hodnot rychlosti proudéni a dalsi.). Ve druhém grafu se nachédzi zavislost polohové
soutfadnice Z na hodnoté smykového spadu y. Znalost rozlozeni smykového spadu je klicova
pro popis chovani kapaliny. Posledni graf prezentuje distribuci smykového napéti v prifezu
Stérbiny.
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Druhé oblast je manipulacni a pro uzivatele velmi dalezita. V této oblasti reologické aplikace
si uzivatel sam ze seznamu zvoli sviij reologicky model, ktery chce pouzit pro matematicky
popis chovani kapalin. Seznam obsahuje 9 nejc¢astéji pouzivanych reologickych modelt pro
popis newtonskych, nenewtonskych a i viskoplastickych kapalin. Pod timto seznamem se
nachazi zaskrtavaci tlacitko pro implementaci skluzu. Pokud jej uzivatel zaskrtne, tak
aplikace na zaklad¢ vlozenych naméfenych dat uréi hodnotu skluzové rychlosti. Skluzova
rychlost se v aplikaci ur¢uje na zaklad¢ Mooneyho a Jastrzebského korekéni metody. Ve
spodni ¢asti této oblasti se nachazi tlacitko ,,close®, které celou aplikaci ukonc¢i.

Ve tieti oblasti je vycCet zdkladnich geometrickych parametrti Stérbiny s uvedenim
reologickych parametrii, které odpovidaji zvolenému reologickému modelu. Hlavni
piednosti této oblasti je jeji interaktivita. Uzivatel mize piimo zadavat vlastni vstupni
parametry pro popis chovani kapaliny nebo urcit své vlastni okrajové podminky. Naslednym
zmacknutim tlacitka ,,modify” dochazi k automatickému piepoctu rychlostniho profilu
a distribuci smykového spadu se smykovym napétim tak, aby jejich pribéhy odpovidaly

nove zadanym vstupnim parametrim.

Aplikace obsahuje i tlacitko ,,srovnej. Prvnim stisknutim tohoto tlacitka dochazi
K vytvofeni nového okna aplikace, do né¢hoz se pienesou aktualné vytvoiené kiivky
rychlostniho profilu, distribu¢ni kiivka smykového spadu a smykového napéti. Poté uzivatel
muze ménit okrajové podminky nebo typ reologického modelu. Jakmile bude spokojen
s vytvorenymi kfivkami a bude je chtit srovnat s témi prvotnimi, staci opét pouze kliknou na
tlacitko ,,srovnej. Timto srovnavanim mize uzivatel sledovat vyvoj kiivek, a tim i chovani
kapaliny pfi riznych okrajovych podminkach, mlze srovnavat piesnost jednotlivych
reologickych modelii, nebo miiZe sledovat ptimy vliv jednotlivych reologickych parametri

na chovani kapaliny.

Reologicka aplikace slouzi pro vizudlni podporu pii vyhodnocovani a zpracovani
naméfenych dat pfi meéfeni na slit-flow reometru. Jeji pouZiti je vyrazné jednodusi
a efektivnéj$i nez pouzivani jednotlivych vypocetnich skriptti pro jednotlivé reologické
modely. Soucasné¢ umoziiuje rychle modelovani ptipadovych studii, kdy uZivatel hleda
optimalni vstupni parametry pro zajisténi urcitého typu chovani sledované kapaliny. Tato
reologické aplikace miZze byt pouZita v procesu vzdélavani jako edukacni pomicka pfi
vyuce proudéni kapalin. Pomoci této aplikace si studenti mohou vyzkousSet, jak jednotlivé
parametry konkrétnich reologickych modelt ovlivituji chovani kapalin jako celku.
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5.3 Verifikacni méreni

Ugelem verifikaénich méfeni je ovéfeni zakladnich matematickych piedpokladi a hypotéz
tykajicich se chovani skluzu, pouzitych metod pro popis chovani kapalin, ale i sledovani
chovani kapalin v reometru jako celku. Pro verifika¢ni méfeni jsou zamérné zvoleny
newtonské kapaliny, nebot’ pii méteni téchto kapalin prochazi jejich tokova ktivka nulovym
bodem. Pokud tokova kiivka neprochazi nulou, znamena to, ze muze dochazet ke vzniku
dodate¢nych tlakovych ztrat (ptisobeni geometrie reometru), vzniku skluzu nebo jinych
parazitnich jevi, které proudéni kapaliny doprovazeji. Plisobenim téchto parazitnich jevl

dochazi ke zkresleni ziskanych reologickych parametrt.

5.3.1 Mérfeni oleje OL-J32 pfi drsnosti povrchd Ra 0.4

Prvnim krokem pii popisu chovani kapaliny je ovéfeni zakladnich matematickych
predpokladii (lamindrni proudéni a stanoveni stabiliza¢ni délky Stérbiny). Predpoklad
laminarniho proudéni byl proveden pomoci vypoctu Fanningova tfeciho faktoru
a Reynoldsova cisla, které se implementuji do Moodyho a Colebrookova diagramu.
Minimalni stabiliza¢ni délka pro slit-flow reometr byla stanovena na 47 mm, ktera vznikla
srovnanim Nikuradseho, Cingelova a obecného aproximacniho pfistupu. VSechny tyto
metody jsou podrobné rozebrany v piiloze V a podrobné vysledky z ovétovani jednotlivych

piedpokladil v ptiloze VI.

Po 1Uspesném ovéteni zakladnich matematickych piedpokladii je mozné pfiistoupit
k vytvoreni tokovych kiivek, viz. obr. 5-9. Na tomto obrazku jsou dvé tokové kiivky. Modra
kiivka odpovida tokové kiivce, ktera je vytvofena z experimentalné naméfenych dat.
Oranzové kiivka je Cisté teoreticka, tudiz je idealizovana, tzn., ze vSechny parazitni jevy jsou
zanedbany (nestabilita proudéni, skluz atd.). Ktémto teoretickym hodnotam jsou
ptipocitany realné tlakové ztraty, zpiisobené obtékanim geometrie reometru, tedy vtokové
a vytokové tlakové ztraty, které se vzdy vytvareji pii méfeni na slit-flow reometru. Se
zvysujici se hodnotou smykového spadu je patrny zvysujici se rozdil mezi témito kiivkami.
Tento trend je zplisoben vyssi pravdépodobnosti vzniku nestabilniho proudéni — obtékani
geometrie, vznik lokalniho turbulentniho proudéni, odtrzeni skluzové vrstvy atd.
Z porovnani tokovych kiivek je evidentni, Ze skluz pfi téchto okrajovych podminkach ma
minimalni vliv na chovani kapaliny (rozdil mezi tokovymi kiivkami je Vv rozsahu 0 az
400 Pa) — modra tokova kfivka vykazuje v celém rozsahu vyssi hodnoty smykového napéti
nez oranzova tokova kiivka. Toto chovani taktéz odpovida teorii, kdy skluz ma nejvyssi vliv
na chovani kapalin pfi nizkych smykovych spadech. Posledni zajimavosti je skutecnost, ze
modréa tokova kfivka protne osu y pfiblizné pii 52 Pa. Tato hodnota je zanedbatelna
vzhledem Kk velikosti smykového napéti v kapaliné (rozmezi cca 1 600 az 8 500 Pa).
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Odsazeni pruniku experimentalni tokové kiivky s osou y je zptisobeno vznikem nestabilniho
proudéni kapalin v diisledku obtékani té€la reometru, ke kterému dochazi pii skokové zméné
prutokového prufezu (nepouziti konstrukénich vlozek) a vlivem skluzu.
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obr. 5-9 Tokové kfivky pro OL-J32 pfi drsnosti stén Stérbiny Ra 0.4

Na obrazku 5.10 je znazornéna zavislost celkového tlakového spadu ve stérbiné na
dynamické viskozité méteného oleje OL-J32 pti konstantni hodnot¢ smykového spadu. Pii
dlouhotrvajicich testech dochazi vlivem tfeni k ohfivani kapaliny. Tento ohfev zptusobuje
pokles viskozity, a tim ovliviiuje chovani kapaliny pii pratoku Stérbinou v reometru. Ze
srovnani teoretické (oranzové) kiivky a experimentalni (modré) naméfené kiivky je vidét
znatelny rozdil. Teoretickd (oranzova) kiivka nariistd linearné se zvySujici se hodnotou
dynamické viskozity. V této teoretické kiivce jsou matematicky zohlednény vtokové
a vytokové tlakové ztraty. Oproti tomu experimentalni (modrd) kiivka vykazuje odlisny
trend rustu, a to nardst exponencialni. Tento rozdil je primarné zpisoben proménlivosti vlivu
skluzu pfi zméné dynamické viskozity kapaliny, kdy kolem 0.035 je vliv skluzu
nejvyrazn€j$i. Pfi nizSich hodnotach dynamické viskozity je vliv skluzu mensi, protoze se
snizenim viskozity kapaliny se ztencuje rozdil mezi viskozitou ve skluzové vrstvé
a viskozitou na proudnici kapaliny. Naopak pfi zvySovani viskozity sledované kapaliny
dochdzi k velmi vyraznému narustu vtokovych a vytokovych tlakovych ztrat, které
kompenzuji vliv skluzu na hodnotu naméteného tlakového spadu.
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obr. 5-10 Vyvoj tlakového spadu se zménou teploty — OL-J32, Ra 0.4, bez vlozek
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Pii méteni oleje OL-J32 nartstd skluzova rychlost se zvysujici teplotou (tedy snizujici se
dynamickou viskozity kapaliny) a tim dochdzi ke snizovani vlivu skluzu na chovani
sledované kapaliny. Pii tomto sledovani byl smykovy spad konstantni pii vSech teplotach.
Soucasné si na obr. 5-11 lze povSimnout, ze jiz kolem teploty 31°C dochézi k saturovani
skluzové rychlosti, kterd se pii nizsich teplotach jiz téméf neméni. Tato saturace skluzové

rychlosti je zpiisobovana ustalenim hodnoty dynamické viskozity ve skluzové vrstve.
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obr. 5-11 Vyvoj skluzové rychlosti se zménou teploty — OL-J32, Ra 0.4, bez vlozek

Pro obecny popis vlivu skluzu, tedy vyvoje skluzové rychlosti v zavislosti na smykovém
napéti na sténé $térbiny, se pouziva Navieruv viskozitni zakon (viz obr. 5-12). Tento zakon
plati pouze za ptredpokladu newtonského chovani kapaliny ve skluzové vrstvé. V ptipadé
meteni OL-J32 pii 30°C odpovida Naviertv skluzovy koeficient o hodnoté 51922 a exponent
Navierova zdkona hodnoté 1.0001. Pomoci Navierova zédkona je snadné urcit skluzovou
rychlost pfi jakémkoliv smykovém napéti v kapalin¢ pii dodrzeni stejnych okrajovych
podminek. Pro méfeni oleje OL-J32 je patrné, ze skluz vznika vzdy, kdyz kapalina proudi,
protoze Navierova viskozitni kiivka prochazi nulou. Z toho vyplyva, ze pti méteni na slit-
flow reometru a pii dodrZeni stejnych okrajovych podminek je chovani kapaliny v reometru
vzdy ovlivnéno skluzem.
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obr. 5-12 Navierova viskozitni kfivka — OL-J32, Ra 0.4, bez vlozek

96



K ziskani relevantnich reologickych parametrii popisujicich readlné chovani oleje ve stérbiné
slit-flow reometru je mozné pfistoupit az po zhodnoceni vlivu skluzu a jinych parazitnich
jevu. Pak je nutné zvolit spravny reologicky model, ktery dokaze nejlépe vystihnout chovani
oleje OL-J32 v celém rozsahu méfeného smykového spadu. Vybér reologického modelu
spocCiva ve srovnani experimentalné¢ naméiené (modré) tokové kiivky z tab. 5-3 a tokovych
ktivek vytvorenych pomoci jednotlivych reologickych modelti. VSechny podstatné vstupni
parametry potiebné k ur€eni smykového napéti v jednotlivych reologickych modelech jsou
zjistitelné  z dokumentace poskytnuté vyrobcem nebo matematickou analyzou
experimentalné naméiené tokove kiivky.

tab. 5-3 Matematické srovnani smykového napéti reologickych modelt a naméfenych dat — OL-J32

L, Naméfené Newtonsky Mocninny Carrealiv Crossiv Ellisdiv Cassontiv Binghamsky  Herschel-Bulkleyho
Smykovy spad smykové napéti model model model model model model model model

[1/5] [Pa] [%] [2] [%] [%] [%] [26] [26] 2]
41847 1668 4 12 1 7 4 4 L 12

78720 3198 6 13 6 6 13
83694 3348 5 11 1 8 5 5 5 11
125541 5058 5 12 2 8 5 5 5 12
167388 6774 6 12 2 9 6 6 6 12
209236 8478 6 12 2 9 6 6 6 12
78720 3108 3 10 ] 7 3 5 3 10

V tabulce 5-3 je uvedeno matematické srovnani smykového napéti jednotlivych
reologickych modelii se smykovym napétim z naméfenych dat (ve sloupcich reologickych
modeld je uvedena procentudlni odchylka vi¢i naméfenému smykovému napéti). Pii
grafickém srovnani tokovych kiivek (viz. obr. 5-13) je patrné, Ze pii nizkych smykovych
spadech jsou vSechny tfi vybrané modely (Newtonsky, Carreaiv a Cassoniv reologicky
model) velmi pfesné s minimdalni odchylkou vzhledem k naméfenému smykovému napéti.
Pro zjisténi chovani oleje pfi velmi vysokych spadech je potiebné extrapolovat vSechny
tokové kiivky k bodu, ktery odpovida smykovému napéti pii smykovém spadu 1000000 m/s.
Pii takto vysokém smykovém spadu je jiz rozdil mezi vybranymi modely viditelné;jsi. Pouze
Carrealiv model dokaze i pti takto vysokém smykovém spadu zachytit chovani sledovaného
oleje s dostate¢nou piesnosti (odchylka ¢ini 2 %, ostatni modely vykazuji odchylku 6 %).
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obr. 5-13 Srovnani tokovych kfivek (Newtonova, Cassonova, Carreaova a namérena tokova kfivka) — OL-J32

97



Pro vybrané reologické modely (Newtonsky, Carreativ a Cassontuv reologicky model) jsou
vytvoieny rychlostni profily (pii maximalni rychlosti pohybu plovoucich pistd 0.5 m/s),
které jsou nasledné porovnany na obr. 5-14. Jednotlivé reologické modely se vyrazné lisi
nejen svym tvarem, ale také predikovanou maximalni rychlosti proudéni oleje OL-J32 ve
Stérbiné reometru (Carrea cca. 20 m/s, Casson cca 8.5 m/s a Newton pouze cca. 1 m/s).
Maximalni rychlost proudéni ve Stérbiné predikovana Carreovym reologickym modelem
koresponduje s rychlosti proudéni uréenou vypoctem pii pouziti rovnice kontinuity (rovnice
4-24).

rychlostni profil

Newtoniiy reclogicky model

20 -15 -10 5 0
v [m/s]

obr. 5-14 Grafické srovnani rychlostnich profilli pro vybrané reologické modely — OL-J32

Z téchto srovnani je ziejmé, ze Carreatv reologicky model nejlépe vystihuje chovani oleje
OL-J32 pfi 30°C pti méfeni na slit-flow reometru. Z tohoto divodu bude Carreaiv
reologicky model pouzit pro vytvofeni rychlostnich profilii S pouzitim téchto vstupnich
parametri (reologicky parametr n — 1.0089 [-], dynamickou viskozitu pii nekone¢ném
smykovém spadu 71, — 0 Pa.s, dynamickou viskozitou pii nulovém smykovém spadé
No — 0.038 Pa.s a ¢asové konstanté A — 0.038 [-]).

chlostni profil
04 Ty P

03

02

01

z [mm]

04

02t

03

obr. 5-15 Rychlostni profily pro olej OL-J32 pfi rizné rychlosti pohybu plovoucich pistl reometru
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Na obrazku 5-15 je zndzornéna zmeéna rychlostniho profilu se zvySujici se rychlosti pohybu
plovouciho pistu. Rychlostni profily jsou vytvofeny pomoci navrzené reologické aplikace.
Ze srovnani jednotlivych profill je jasné zfetelny nartist maximalni rychlosti pohybu oleje
OL-J32 skrz Stérbinu, ktera se méni ze 4.2 m/s na 21 m/s. Dochazi také ke zméné tvaru
rychlostniho profilu, ktery se se zvySujici rychlosti pohybu pistu stale vice tvarove piiblizuje
parabolickému pribéhu. Skluzova rychlost vyrazné neovlivituje tvar rychlostniho profilu,
protoze je vyznamné nizsi nez hodnota maximalni rychlosti proudéni. Z toho plyne, Ze vliv
skluzu se projevil pfedevsim na naméiené hodnoté celkového tlakového spadu. Vliv drsnosti
na chovani méfeného oleje OL-J32 je zanedbatelny, vzhledem Kk pouziti nizké drsnosti
povrchu stén Stérbiny (Ra 0.4).

5.3.2 Meéreni oleje Paramo B28 pfi drsnosti stén stérbiny Ra 0.4 —
bez pouziti konstrukCnich vlozek

Nez se pristoupi k popisu chovani kapaliny oleje Paramo B28, je potieba ovérit zakladni
matematické predpoklady stejnym zplsobem jako v ptipadé oleje OL-J32. Jejich uspésné
ovéfeni je uvedeno v piiloze IV. Olej Paramo B28 ma pii 30°C 100x vyssi dynamickou
viskozitu, nez ma olej OL-J32. Pii pohledu na tokové kiivky z obr. 5-16 je patrné, ze vyssi
smykové napéti tentokrat vykazuje teoreticka  (oranzova) tokova kiivka oproti
experimentdlné¢ (modré) namétfené tokové kiivce. Tato zména V chovani kapaliny je
zpiisobena velmi vyraznym vlivem skluzu, ktery je iniciovan 100x vyS$$i hodnotou
dynamické viskozity oleje Paramo B28. Experimentalné (modra) namétena tokova kiivka
protinajici osu y v 1266.7 Pa vykazuje vyraznou odchylku od nulového bodu. Avsak ole;j
Paramo B28 se za standardnich podminek fadi mezi newtonské kapaliny, tudiZ by nemél
vykazovat viskoplastické nebo viskoelastické chovani. Zde sehrava velkou roli zvolena
geometrie Stérbiny, kterd ma tlouStku pouhych 0.6 mm. Pii takto nizké tloust’ce Stérbiny
dochazi ke shlukovani atomt oleje ve vstupni oblasti §térbiny a tim K iniciaci odporu oleje
vuci protlacovani oleje skrz $térbinu. Tento odpor se pii vyhodnocovani promita do hodnoty
meze toku. Pfi tomto méfeni se potvrdilo, Ze skluz je jednim z dilezitych faktord pti méteni
velmi viskoznich kapalin, protoze vyraznym zptisobem méni chovani kapaliny.
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obr. 5-16 Tokové kfivky — Paramo B28, Ra 0.4, bez vlozek
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Pii srovnani kiivek reprezentujicich grafickou zavislost tlakového spadu na dynamické
viskozité je zfejmé, ze se zvysSujici se hodnotou dynamické viskozity vliv skluzu stéle
narGstd. Toto chovani zcela odpovida teoretickému ptedpokladu. Skluz pti dynamické
viskozit¢ oleje Paramo B28 1.35 Pa.s snizoval celkovy naméteny tlakovy spad az o 80 %
vzhledem k teoretické predikci. Toto jasné¢ dokazuje, ze vliv skluzu ma vyrazny vliv na
chovani viskoznich kapalin.
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obr. 5-17 Zavislost tlakového spadu na dynamickeé viskozité — Paramo B28, Ra 0.4, bez pouZiti viozek

Skluzova rychlost pii méteni oleje Paramo B28 vykazuje obdobné chovani jako olej
OL-J32, kdy se zvysujici se teplotou (tedy snizujici se dynamickou viskozitou kapaliny)
narGsta skluzova rychlost. Z obr. 5-18 lIze vy¢ist, ze jiz kolem teploty 30-31°C dochazi
k saturovani skluzové rychlosti. Ptic¢inou saturace skluzové rychlosti je stejny jev, ktery byl
sledovéan jiz u oleje OL-J32.
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obr. 5-18 Vyvoj skluzové rychlosti pfi zméné teploty oleje — Paramo B28, Ra 0.4, bez pouziti viozek

I pro olej Paramo B28 byl pouzit Naviertiv viskozitni zdkon (za predpokladu, Ze se ve
skluzové vrstvé olej chova newtonsky). Pi1 30°C Naviertav skluzovy koeficient o odpovida
hodnoté 2 - 10° a Naviertiv exponent hodnoté 1.0014 (viz obr. 5-19). Priibéh Navierovy
viskozitni kfivky napovida, ze skluz vznika vzdy pti proudéni oleje Paramo B28 §térbinou,
nebot’ kiivka prochdzi nulovym bodem. Pribéh Navierovy viskozitni kfivky souhlasi
s predikovanym teoretickym piedpokladem.

100



35000
30000 y = 2E+06x10014 o
25000 -
20000 '
15000 ¢

10000

5000

0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Skluzova rychlost [m/s]

Smykové napéti [Pa]

obr. 5-19 Navierova viskozitni kfivka — Paramo B28, Ra 0.4, bez vlozek

Po urceni vlivu skluzu a jinych parazitnich jevii na chovani oleje Paramo B28 Ize pftistoupit
k vybéru nejvhodnéjsiho reologického modelu a na jeho zakladé ucit realné reologické
parametry oleje Paramo B28. Vybér vhodného reologického modelu se opét provadi
srovnanim tokovych kiivek. V tabulce 5-4 je uvedeno matematické srovnani naméfeného
smykového napéti se smykovymi napétimi jednotlivych reologickych modeld (ve sloupcich
jednotlivych reologickych modeli je uvedena procentudlni odchylka vzhledem
k naméfenému smykovému napéti). Z tohoto srovnani vyplyva, Ze nejnizsi odchylku vici
naméefenym datiim ma predikce smykového napéti zalozena na Mocninném, Crossove nebo
Cassonovée reologickém modelu. Pro tyto vybrané modely je vytvoieno grafické srovnani
tokovych kiivek s namétenou tokovou kiivkou (viz. obr. 5-20).

tab. 5-4 Matematické srovnani smykového napéti— Paramo B28

Sevkows spad Namé&fené Newtonsky Mocninny Carrealv Crosslv Ellisty Cassonliv Binghamsky  Herschel-Bulkleyho
MyKOVY Spa smykové napéti maodel model model model model model maodel model
[1/s] [Pa] [%¢] [%] [%] [%] [%] [%] [%4] [%]
41847 14256 2590 1] 470 3 701 60 290 541
78720 24294 333 7 518 40 784 66 333 640
83694 26472 320 4 501 36 763 68 320 626
78720 28848 262 10 420 18 645 72 262 523
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obr. 5-20 Grafické srovnani tokovych kfivek (naméfena, Cassonova, Crossova a Mocninna) — Paramo B28
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Z obr. 5-20 je zfetelné vidét, Ze pii velmi nizkych smykovych spadech se reologické modely
vyrazné nelisi. AvSak pii extrapolaci vSech tokovych kiivek smérem k velmi vysokym
smykovym spadum (body tokovych kiivek pii 1000000 m/s) dochazi ke vzniku vyraznych
rozdilt mezi jednotlivymi reologickymi modely a namétenou tokovou kiivkou. Z vybranych
modelll pouze Mocninny reologicky model dokaze vystihnout chovani oleje Paramo B28
VvV celém rozsahu smykovych spadu s maximalni odchylkou kolem 10 %. Pro vybrané
reologické modely jsou také vytvoreny odpovidajici rychlostni profily (pfi maximalni
rychlosti pohybu plovoucich pisti 0.2 m/s). Grafické srovnani zminénych rychlostnich
profili je uvedeno na obr. 5-21.
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obr. 5-21 Grafické srovnani rychlostnich profilli pro vybrané reologické modely — Paramo B28

Ze srovnani rychlostnich profili vytvofenych na zakladé Mocninného, Crossova
a Cassonova reologického modelu je evidentni, Ze jejich tvar a predikovand maximalni
rychlost proudéni oleje ve Stérbiné reometru se vyrazné liSi. Mocninny model spravné
predikuje maximalni rychlost proudéni oleje Paramo B28 kolem 7.5 m/s, jelikoz velmi
podobnou hodnotu stanovuje vypocet pfi pouziti rovnice kontinuity. Zbylé dva modely
velmi vyrazné¢ podhodnocuji hodnotu maximalni rychlosti, coz miize vést pti navrhovani

novych zafizeni k velmi vyraznym komplikacim s jejich funkci a bezpecnosti.

Ze vsech provedenych srovnani je ziejmé, ze chovani oleje Paramo B28 nejlépe vystihuje
Mocninny reologicky model. Vstupni parametry Mocninného modelu pro tvorbu
rychlostnich profilt jsou reologicky parametr n - 0.9415 a konzisten¢ni ¢len k — 0.637.
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obr. 5-22 Rychlostni profily pro olej Paramo B28 pfi rizné rychlosti pohybu pistu pulzatoru Inovy

Plati, ze se zvySujici se rychlosti pohybu pistu Inova se maximalni rychlost proudéni oleje
Paramo B28 skrz stérbinu zvySuje (viz. obr. 5-22). Stejné jako u oleje OL-J32 je evidentni,
ze pti vysSich rychlostech ma tvar rychlostniho profilu parabolicky tvar, ktery odpovida
teoretické predikci pro newtonské kapaliny. Skluzova rychlost je ve srovnani s maximalni
rychlosti proudéni téméf zanedbatelna, a tudiZ nemé vyrazny vliv na tvar rychlostniho
profilu. Pfestoze skluz nema vyrazny vliv na tvary rychlostnich profila, velmi vyrazné se
podili na poklesu celkové namétenych tlakovych spada ve Stérbiné.
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5.3.3 Zhodnoceni verifikacnich méfeni newtonskych kapalin

Pii verifika¢nich méfenich obou oleja (OL-J32 a Paramo B28) doslo k Gispésnému ovéteni
metodiky pro stanoveni platnosti zakladnich matematickych ptfedpokladi pro proudéni
kapaliny skrz $térbinu (pfedpoklad laminarniho proudéni a piedpoklad plného rozvoje
rychlostniho profilu s ustdlenim toku). Experimentalné¢ byla ovéfena i metodika pro
kvantifikaci skluzu a jeji vysledky plné¢ odpovidaji teoretickému ocekavani. Ovétena byla
také metoda vybéru vhodného reologického modelu pomoci srovnavani tokovych kiivek.
Pro olej OL-J32 byl zvolen za nejvhodnéjsi Carreativ model a pro olej Paramo B28
Mocninny model. Z méfeni vyplyva, ze skluz vyrazné¢ neovliviiuje tvary rychlostnich
profili, ale vyznamné se podili na podhodnoceni hodnoty celkového naméteného tlakového
spadu. Pii méfeni obou olejii se potvrdil predpoklad, Ze skluz je iniciovan predevsim nizkou
drsnosti obtékanych povrchii a jeho vliv je umocnovan vyssi hodnotou dynamické viskozity
kapaliny. Obdobné chovani lze oc¢ekavat i pii méfeni nenewtonskych kapalin, nebot’ pti
m¢éfeni na slit-flow reometru se olej Paramo B28 choval jako typicka binghamska kapalina,
tzn. ze pii méfeni vykazoval olej vyraznou mez toku (cca 1250 Pa). Pfi¢inou tohoto chovani
je jeho velka viskozita (pii 20 °C méa dynamickou viskozitu 2.73 Pa.s), pfilnavost a mala
tloustka testovaci Stérbiny v reometru (0.6 mm). Mala tloustka §térbiny a piilnavost oleje
zapticinuji vznik odporu oleje pfi jeho protlacovani skrz Stérbinu. Tento odpor se promita
do hodnoty meze toku.
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6 DISKUZE

Cilem prace je popsat vliv nestabilniho toku na chovani kapalin ve slit-flow reometru. Jedna
se piedevsim o vycisleni jednotlivych faktord iniciujicich toto proudéni a jejich nasledné
promitnuti do tvorby matematickych piedpisi rychlostniho profilu a popisu celkového
tlakového spadu. Pfi jejich plném zohlednéni bude mozné naméfit na slit-flow reometru
pfesné reologické parametry popisujici chovani méfené nenewtonské kapaliny. Ziskané
parametry se nasledné vyuziji v CFD simulacich konkrétnich zatizenich, ve kterych se
nenewtonskd kapalina vyuziva. Na zdkladé téchto simulaci je mozné optimalizovat celé
zatizeni z pohledu pofizovaci ceny, vylepSovat jejich technické funkce nebo zvysovat jejich
zivotnost a spolehlivost.

Prvni zkoumanou problematikou je matematicky popis chovani nenewtonské kapaliny
pomoci reologickych modelll. V odborné literatufe se vyskytuje velké mnozstvi riznych
reologickych modeli, které se odliSuji svou piesnosti, matematickou naro¢nosti, ale
predevs§im pouzitelnym rozsahem smykovych spadd. Pii popisu chovani konkrétni
nenewtonské kapaliny neni mozné dopiedu odhadnout, ktery reologicky model dokaze
chovani kapaliny vystihnout co nejpfesnéji v celém rozsahu smykového spadu. Volba
nejvhodnéjsiho reologického modelu se tak mize liSit pfipouziti jinych okrajovych
podminek. Z tohoto diivodu jsou v této praci srovnany ty nejcastéji pouzivané reologické
modely pro popis nenewtonskych kapalin. Pro popis binghamskych kapalin se nejc¢astéji
vyuziva Herschel-Bulkleyho, Biviskdzni, Cassonliv anebo Binghamsky reologicky model.
Nejpresnéjsim modelem ze zminénych je Biviskozni reologicky model, ktery dokaze
matematicky popsat chovani binghamské kapaliny i v oblasti, kde nedochazi k toku. Aby
mohl byt tento model vyuzit, je nezbytné nutné méfit viskozitu sledované kapaliny v riznych
castech prufezu Stérbiny nebo potrubi. Ostatni zminéné reologické modely neumoziiuji
popsat chovani kapaliny v oblastech, kde nedochazi k jejimu toku. Druhym nejpfesnéjSim
modelem ze zminénych je Herschel-Bulkleyho reologicky model, ktery dokéze popsat
pseudoplastické nebo dilatantni chovani binghamské kapaliny. Cassontiv a Binghamsky
reologicky model toto chovani binghamskych kapalin nedokazou vystihnout, proto se
pouzivaji pro popis binghamskych kapalin, které pii piekonani meze toku vykazuji
newtonské chovani. Pro nenewtonské kapaliny, které maji nulovou mez toku, se nejcastéji
pouzivaji Carreativ, Crossuv, Ellisiiv, Mocninny a Newtonsky reologicky model. Z téchto
reologickych modeld jsou ctyi-parametrové Carreativ a Crossiv reologické modely
povazovany za nejpiesnéjsi, jelikoz dokézou popsat chovani sledované kapaliny v celém
rozsahu smykového spadu. Ostatni reologické modely jsou vhodné pro popis kapalin pouze
Vv ur¢itém rozsahu smykového spadu (naptf. Ellistiv reologicky model pro velmi nizké
hodnoty smykového spadu). Avsak pro feSeni uloh s pouzitim Carreaova a Crossova
reologického modelu je potieba pouzivat numerické metody (bisekce, interpolace, metoda
seCen a tecen atd.), protoze je nelze vyiesit pouze analytickymi metodami.
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Pro popis ¢isté newtonského chovani kapalin, tzn. Ze smykové napéti nartsta linearné se
zvySujicim se smykovym spadem, je nejjednodussi pouzit Newtonsky reologicky model.

Vsechny reologické modely jsou zalozeny na predpokladu lamindrniho proudéni kapaliny
ve Stérbing. Tento predpoklad musi byt vzdy pfi vyhodnocovani métfeni ovéten, jinak
ziskané reologické parametry nebudou ptesné popisovat chovéani sledované kapaliny.
Ovétovani laminarniho proudéni probihd dvéma zpisoby. Prvnim zpiisobem je
experimentalni zjiSténi kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla pro konkrétni kapalinu. Tato
hodnota se poté srovnava s hodnotou Reynoldsovych ¢isel odpovidajicich naméfenym
datim. Druhym zplsobem je vypocet Fanningova tfeciho faktoru a jeho naslednou
implementaci do Colebrookova, Moodyho nebo Nikuradseho diagramu. Z pozice
naméfenych bodil v diagramech je mozné uréit, zda ke vzniku lamindrniho proudéni pii

méfeni nenewtonské kapaliny skutecné doslo.

Pro popis chovani nenewtonské kapaliny pfi konkrétnich okrajovych podminkach je vybér
nejvhodnéjsiho reologického modelu zalozen na pouziti metody srovnavani tokovych
kiivek. Pfi této metodé se vytvaii tokova kiivka z naméfenych dat smykového napéti
a tokové kiivky jednotlivych reologickych modeli. Srovnanim téchto kiivek se jednoznacné
urci, ktery reologicky model popisuje chovani sledované kapaliny nejptesnéji. Pro vSechny
zminéné reologické modely je vytvofena obecnd rovnice rychlostniho profilu s uvedenim
celého postupu jejiho odvozeni. Tento postup slouzi jako navod pro odvozeni vlastni rovnice
rychlostniho profilu pro konkrétni reologicky model pii vlastnich specifickych okrajovych
podminkach. Obecné rovnice rychlostnich profili jsou pouzity pro tvorbu reologické
aplikace. Tato aplikace umozni uzivateli zjednodusit proces vyhodnocovani naméfenych dat
na slit-flow reometru. Aplikace vizualizuje tvar rychlostniho profilu, distribuci smykového
napéti a smykového spadu ve Stérbin€ nebo potrubi. Z tvart rychlostniho profilu je mozné
urcit, zda dochazi k ovliviilovani chovani kapaliny v diisledku vzniku nestabilniho proudéni
nebo jinych parazitnich jevi. Reologickda aplikace uZivateli umoziiuje jednoduSe vytvaret
pripadové studie chovani sledované kapaliny pomoci modifikace vstupnich parametrii
(celkovy tlakovy spad, geometrie Stérbiny atd.). Jednotlivé modifikace si uzivatel mutize
vykreslovat do odd€leného grafického rozhrani, ve kterém se rychlostni profily a jednotlivé
distribuce smykového napéti a smykového spadu graficky srovnavaji. Na zakladé tohoto
srovnavani je mozné sledovat separatni vliv jednotlivych vstupnich veli¢in anebo

optimalizovat vstupni veli¢iny vzhledem k poZzadovanému chovani kapaliny.

Aplikace také obsahuje kvantifikaci vlivu skluzu na chovani kapaliny pomoci Mooneyho
nebo Jastrzebského korekéni metody. V aplikaci je zamérn¢ vynechan vliv drsnosti na
chovani kapaliny a metody pro ovéteni, zda nedochazi ke globalnimu vzniku turbulentniho
proudéni. Jejich ovéfovani je nutné provadét mimo aplikaci, nebot’ metoda jejich uréeni
zé&visi na typu okrajovych podminek.
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Druhou velkou oblasti mé diplomové prace je matematické zohlednéni nestabilniho
proudéni a kvatifikace jeho vlivu na reologické parametry. Samotné nestabilni proudéni je
iniciovano mnoha faktory. Mezi zakladni faktory se fadi vznik turbulentniho proudéni
Vv dtsledku nevhodné zvolené drsnosti, vznik skluzu nebo i tvar vstupni a vystupni oblasti
Stérbiny. Ve slit-flow reometru dochazi ke skokové zméné prifezu $térbiny, kterou protéka
sledovand kapalina. Tato skokova zména ve vstupni a vystupni oblasti Sté€rbiny iniciuje vznik
lokélniho vifeni kapaliny. Vifeni negativné ovliviiuje chovani kapaliny a nelze jej piesné
matematicky popsat nebo zohlednit v rovnici rychlostniho profilu. Z tohoto duvodu je
potfeba mit Stérbinu dostate¢né dlouhou, aby doslo k ustaleni proudéni kapaliny a tim
I kplnému rozvoji jejiho rychlostniho profilu. Tato skokova zména se také projevi
Vv celkovém nameétfeném tlakovém spadu v disledku vtokovych a vytokovych tlakovych
ztrat. Tyto tlakové ztraty stejné jako vznik vifeni je mozné ovlivnit geometrii vstupni
a vystupni oblasti §térbiny, a to zménou skokové zmény prifezu na kontinualni. Pfi pouziti
zaoblené nebo zkosené geometrie vstupni a vystupni oblasti Stérbiny je mozné snizit tlakové
ztraty na minimum. Pro zvoleni vhodné geometrie vstupni a vystupni oblasti $térbiny byla
vytvofena ptipadova studie pro 6 riznych newtonskych a nenewtonskych kapalin (OL-J3,
OL-J32, NEXBASE 2004, Paramo B28,magnetoreologické kapalina v neaktivovaném stavu
snosnou smésnou kapalinou oleju OL-J3 a OL-J32 a magnetoreologickou kapalinou
Vv neaktivovaném stavu s nosnou kapalinou PAO4), pro které byly analyticky uréeny tlakové
ztraty zpusobené tvarem vstupni a vystupni oblasti $térbiny (zaobleni, zkoseni, skokova
zména). Pfi analytickém urCovéni vstupnich a vystupnich tlakovych ztrat neni nejveétSim
problémem je vy¢islit, ale predev§im urcit sprdvnou hodnotu ztratového soucinitele pro
jednotlivé geometrie. Hodnota ztrdtového soucinitele se v odborné literatufe méni
Vv zavislosti na zvoleném autorovi, nebot’ kazdy autor uvadi jiné hodnoty ztratového
soulinitele pro stejny tvar geometrie. Samotny rozdil ve volbé ztratového soucinitele mize
¢init rozdil az 200 % pii vypoctu tlakovych ztrat. Z tohoto divodu je v diplomové praci
pouzit ztratovy soucinitel, na kterém se shodlo nejvice autori. Vysledkem této ptipadové
studie je zjiSténi, ze nejvhodnéjsi tvar vstupni a vystupni oblasti $térbiny je zaobleni, které
snizi vznik vstupnich a vystupnich tlakovych ztrat az o 80 % vzhledem ke tlakovym ztratam
iniciovanych skokovou zménou prifezu. Na zakladé vysledki této studie vznikl navrh
konstruk¢nich vlozek, které budou zabudovany do slit-flow reometru.

Reseni problematiky zvoleni vhodné drsnosti stén $térbiny je vyrazné komplikovang;si,
nebot’ drsnost ma vyraznou korelaci se vznikem a plisobenim skluzu na chovani kapaliny.
Obecné plati, ze se zvySujici se drsnosti povrchl vliv skluzu na chovani kapaliny klesa
a naopak. V praxi je obtizné zvolit drsnost, ktera vliv skluzu potlacuje a zaroven neiniciuje
vznik lokalniho turbulentniho proudéni. Vy¢isleni vlivu drsnosti na chovani nenewtonské
kapaliny je mozné experimentalné provést pomoci méfeni nenewtonské kapaliny pfi riznych
drsnostech povrchii. Pfi tomto typu méfeni se sleduje vyvoj celkového naméteného
tlakového spadu pfi riznych drsnostech.
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Nejveétsi nevyhodou této metody je, ze celkovy naméfeny tlakovy spad je ovliviiovan
nejenom vlivem drsnosti, ale také vznikem skluzu, tlakovych ztrat ve vstupni a vystupni
oblast a dal$i parazitni jevy. Z tohoto diuvodu se pro vycislovani vlivu drsnosti pouzivaji
spiSe matematické predikce jako je Darcy-Weisbachova rovnice pro vypocet tieci ztratové
vysky. Tato rovnice obsahuje soucinitel tieni, ktery je nezbytny pro urceni vlivu drsnosti na
chovani nenewtonské kapaliny. Urceni soucinitele tfeni lze provést riznymi metodami
(Colebrook-Whiteova, podle Blasiuse, podle Nikuradseho a dalSich). Pro vytvoteni korelace
mezi vlivem drsnosti a skluzem je potieba ur¢it hodnotu Fanningova ttfeciho faktoru.
Fanningliv tfeci faktor se vyuziva pro urceni skluzové rychlosti ve skluzové vrstve.
Ze skluzové rychlosti je jiz snadné urcit vliv skluzu na celkovy naméteny tlakovy spad a tim
1 vliv skluzu na chovani nenewtonské kapaliny.

Alternativni metodou pro vy¢isleni ¢istého vlivu skluzu na chovani nenewtonské kapaliny
je pouziti tzv. korek¢nich metod (Mooneyho, Jastrzebského atd.). Pomoci téchto grafickych
metod je mozné urcit skluzovou rychlost pro konkrétni smykové napéti v kapaling. Korekéni
metody se li§i svou matematickou slozitosti a ptesnosti. Mooneyho korekéni metoda je
nejjednodussi, ale pro velkou c¢ast nenewtonskych kapalin neni vyuzitelna. Proto je
Vv reologické aplikaci pouzita Jastrzebského korekéni metoda, kterd dokaZze Mooneyho
metodu pti ur€ovani skluzové rychlosti nahradit. Skluzovou rychlost je mozné ur¢it i pomoci
numerické Tikhonovovi korekéni metody. Tato metoda je povazovana za nejspolehlivéjsi
korekéni metodu, nebot” dokaze urcit skluzovou rychlost pfi méteni jakékoliv kapaliny.
V této praci tato numerickd korekéni metoda nebyla pouZita, protoze jeji feSeni je vyrazné
komplikovangj$i nez pouziti Mooneyho nebo Jastrzebské korekéni metody.

Vsechny zminéné postupy a metody pro matematické zohlednéni nestabilniho proudéni
a ovéfeni zakladnich matematickych ptedpokladi byly uspésné ovéfeny na méfeni
newtonskych olejii OL-J32 a Paramo B28. Pti méteni oleje OL-J32 se potvrdilo, Ze mez toku
je nulova, stejné jako piedpoklada teorie popisujici newtonské kapaliny. Pti testovani oleje
Paramo B28 byly vysledky odlisné, nebot’ se newtonska kapalina pfi méteni chovala jako
nenewtonskd. Vykazovala vyraznou mez toku, ktera byla zpisobena velkou viskozitou
sledovaného oleje, velmi malou tloustkou Stérbiny reometru (0.65 mm) a velkou ptilnavosti
oleje. Pti této konstelaci okrajovych podminek dochéazelo ke shlukovani atomu oleje ve
vstupni oblasti $térbiny a tim dochazelo K iniciaci mechanického odporu vici protékani
kapaliny skrz stérbinu. Metodou srovnani tokovych kiivek doslo ke stanoveni
nejvhodnéjsich reologickych modelt pro olej OL-J32 (Carreativ reologicky model) a olej
Paramo B28 (Mocninny reologicky model). Pii méteni oleje OL-J32 vykazovaly ostatni
modely chybu max 5 %. U oleje Paramo B28 se zjistilo, Ze ostatni reologické modely
nedokéazou zachytit chovani tohoto oleje v celém rozsahu métenych smykovych spadi. Pti
vyhodnocovéni skluzové rychlosti u naméfenych dat se Mooneyho korekéni metoda
neosvédcila, nebot’ nedokédzala urcit skluzovou rychlost (stanovovala zépornou hodnotu
skluzové rychlosti). Proto byla nahrazena Jastrzebského korekéni metodou, ktera skluzovou
rychlost dokézala urcit v kazdém bodu méfeni.
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Z analyzy chovani skluzovych rychlosti vyplyva, Zze skluzova rychlost se zvySujici se
dynamickou viskozitou (klesajici teplotou) klesa. Toto chovani odpovida zakladni hypotéze
o chovani skluzu. Taktéz se pii meieni obou olejii potvrdila hypotéza, Zze skluz ma nejveétsi
vliv na chovani kapaliny pfi nizké drsnosti povrchi stén Stérbiny a pii vysoké dynamické
viskozité sledované kapaliny.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyva zkouméanim vlivu nestabilniho proudéni na nenewtonské
kapaliny pii méfeni na slit-flow reometru. Tematicky je rozdélena na dva celky. Obsahem
prvniho je tvorba metodiky pro zohlednéni jednotlivych faktort iniciujicich nestabilni
proudéni S vycislenim jejich vlivu na chovani nenewtonské kapaliny. V této casti doslo
k navrzeni konstrukéni zmény geometrie slit-flow reometru, ktera povede k vyraznému
snizeni dodate¢nych vtokovych a vytokovych tlakovych. Druhou ¢asti diplomové préce je
problematika samotného matematického popisu chovani nenewtonské kapaliny. Chovani
kapalin je matematicky popisovano reologickym modelem. Zvolit vhodny reologicky model
z velkého mnozstvi jiz existujicich reologickych modeli tak, aby doslo k redlnému popisu
chovani kapaliny v celém rozsahu méteného smykového spadu, je problematické. Z toho
divodu se prace zabyvé teoretickym srovnanim nejb&znéji pouzivanych reologickych
modeli (Newtonského, Mocninného, Ellisova, Carreaova, Crossova, Cassonova,
Binghamova, Herschel-Bulkleyho a Biviskozniho reologického modelu), ale také jejimi
korekénimi metodami (Crawfordova a Rabinowitsova). Korekéni metody slouzi pro
prepocet zdanlivych hodnot smykového napéti a smykového spadu na jejich realné hodnoty.
Nasledné byly odvozeny rovnice rychlostnich profild vSech zminénych reologickych
modelll s uvedenim kompletniho postupu odvozovani. Tyto postupy odvozeni rovnic
rychlostnich profili jsou ndvodem pro uZivatele, ktefi si na jejich zdklad¢ odvodi vlastni
rovnici rychlostniho profilu pfi zadani vlastnich okrajovych podminek. VSechny zminéné
metody a postupy, popisujici chovéani nenewtonskych kapaliny za pfedpokladu vzniku
nestabilniho proudéni, byly uspésné ovéfeny na verifikaénich métenich newtonskych olejt
OL-J32 a Paramo B28 ve slit-flow reometru.

Pouzitim navrzenych metod a postupti z diplomové prace lze ziskat piesnéjsi reologické
parametry méfenych nenewtonskych kapalin. Reologické parametry vystihuji realné
chovani kapaliny pfi konkrétnich okrajovych podminkéch. Téchto pfesnéjSich parametri je
mozné vyuzit predev§im v CFD simulacich pro navrh novych zatfizeni nebo optimalizace
provozu existujicich. Pro zjednoduseni procesu vyhodnocovani naméfenych dat na slit-flow
reometru byla vytvofena reologicka aplikace. Soucasné se tato aplikace miize vyuzit pro
vzdélavaci ucely, kdy studenti mohou ovétovat vliv jednotlivych reologickych parametr
Vv konkrétnich reologickych modelech. V této préci byly splnény vSechny stanoveny cile.

Pfi matematickém popisu chovani nenewtonskych kapalin se v této praci zanedbava vliv
castic nachazejicich se v suspenznich kapalinach (magnetoreologicka kapalina atd.).
V budoucnu by bylo pfinosné pro ptesny popis chovani téchto kapalin vytvorit metodu
popisu chovani ¢astic ve §térbiné pii konkrétnich okrajovych podminkéch (napf. pfi rizné
drsnosti), poptipad¢ se zabyvat metodou pro vizualizaci jejich chovani. Pro komplexng;jsi
popis chovani kapaliny by bylo vhodné srovnat vice reologickych modelt (tato prace se
zabyvala pouze srovnanim nej¢astéji pouzivanych reologickych modeli).
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smykovy spad v misté hrany desky

zdanlivy smykovy spad ve Stérbiné

zdanlivy smykovy spad na stén¢ Stérbiny

maximalni hodnota smykového spadu v kapaliné
zbytkovy smykovy spad v kapalin€ pii jejim skluzu
smykovy spad ve skluzové vrstvé

smykovy spad na stén¢ Stérbiny

dynamicka viskozita kapaliny v oblasti ,,pseudocore zone*
dynamicka viskozita kapaliny v oblasti ,,sheared zone*
tlakovy spad zplsoben samotnou geometrii Stérbiny
ptiristek tlakového spadu vytvafen vlivem drsnosti stén
Stérbiny

pokles tlakového spadu zplisoben vlivem vzniku skluzu
tlakovy spad zapfi¢inény geometrii reometru

mistni ztraty pro vstupni a vystupni oblast §térbiny
ztratova vysky kapaliny pfi vypoctu mistnich ztrat
integracni konstanty

brzdici sila ptsobici ve sméru proudéni kapaliny

hybnosti v prufezu potrubi 1 a 2

ztratovy soucinitel mistnich ztrat

saturovand hodnota magnetizace ¢astic V MR kapaliné
hodnota tlaku v pocate¢nim misté §térbiny nebo na jejim konci
objemovy priitok kapaliny

kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla



51, 5>

<

Uy, Uy
Vi, V,

Vslip

Vo
Vi, Uy

vm ax

Vs, U,
ny Zerit
V) Vyx
Mo

Neo

Ho

obsah prifezu potrubi pro prifezy 1 a 2
obsah prafezu obdélnikové stérbiny

redukovand primérd rychlosti pro Cassonlv reologicky

model

rychlost proudéni kapaliny ve sméru X

rychlost proudéni kapaliny ve sméru z

skluzova rychlost

tieci ztratova vyska

priaméry potrubi v prufezech 1 a 2 pii zméné geometrie potrubi
celkovy naméfeny tlakovy spad vznikajici ve §térbiné
naméfeny tlak v prifezu 1 a 2 pfi zméné geometrie potrubi
teoreticky tlak v prufezu 2 pii zméné geometrie potrubi
substitu¢ni veli¢iny pro odvozeni korekénich metod

stiedni rychlost proudéni kapaliny ve $térbiné

primérnd rychlost proudéni kapaliny ve §térbiné

rychlost proudéni kapaliny v prifezu 1 a 2 daného potrubi
maximalni rychlost proudéni kapaliny ve §térbiné

skluzova rychlost kapaliny na sténé Stérbiny

polohova soufadnice meze toku ve §térbiné

smykovy spad v kapalin¢

dynamicka viskozita kapaliny pti nulovém smykovém spadu

dynamicka viskozita kapaliny pfi nekone€ném smykovém

spadu
permeabilita vakua

plasticka viskozita kapaliny, kterd je nezdvisld na intenzité

magnetického pole
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dynamicka viskozita ve skluzové vrstveé

parametr Ellisova reologického modelu, zastava hodnotu

smykového napéti, pti kterém zdanliva viskozita poklesla na

polovinu hodnoty svého smykového spadu

smykové napéti na stén¢ Stérbiny

mez toku kapaliny (prahové napéti)

absolutni drsnost stén $térbiny nebo potrubi

obecna hodnota tlakového spadu ve stérbiné
primérnd rychlost proudéni kapaliny ve §térbiné
substitu¢ni parametr pro odvozeni Cassonova modelu
regresni koeficient pro Moodyho korekéni metodu
sila magnetického pole

pramér potrubi

Fanningtv tfeci faktor

sila pisobici na kapalinu

intenzita magnetického pole

index konzistence pro Carreativ a Crosstv reologicky model

index konzistence pro Newtoniv, Mocninny, Heschel-

Bulkleyho, Binghamsky a Cassontv reologicky model
charakteristicky rozmér potrubi

moment

reologicka konstanta

obvod prifezu obdélnikové Stérbiny

parametrovy index pro obecny popis skluzu pomoci Naviera
tlak v konkrétnim prifezu stérbiny

vyska Stérbiny pro Carreativ a Crossiv reologicky model



Re

u, U, v

Yy, Z

o S

T, Txy

hodnota Reynoldsova ¢isla

obsah prutokové plochy stérbiny, na kterou ptisobi pulsator
parametr Cassonova reologického modelu

rychlost proudéni kapaliny skrz Stérbinu ve sméru proudnice
soutradnice polohy, kolma na proudnici ve vertikalnim sméru

nastavitelny parametr pro Ellisiv reologicky model, zastava

funkci reologické konstanty

bezrozmérmna vzdalenost pii vypoctu rychlostniho profilu

kapaliny

tloustka skluzové vrstvy

uhel zkoseni §térbiny nebo potrubi

relaxacni koeficient kapaliny

soucinitel tfeni ( Darcy-Weisbachova rovnice)
kinematicky viskozita kapaliny

objemovy zlomek feromagnetickych ¢astic v MR kapalin¢
Sirka Stérbiny

vyska Stérbiny

delka Stérbiny

hydraulicky primér

gravitacni zrychleni

tloustka zkosené Casti Stérbiny

soutadnice polohy, popisujici vzdalenost od okraje Stérbiny
hodnota tihlu pfi pozvolné zméné geometrie potrubi
dynamicka viskozita kapaliny

hustota kapaliny

smykové napéti v kapaliné

119



10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

obr. 1-2  Srovnani laminarniho a turbulentniho rychlostniho profilu [4]..................... 16

obr.2-1 Ukéazka tokovych (vlevo) a viskozitnich (vpravo) kiivek — (newtonska kapalina

(1), pseudoplasticka (2), dilatantni (3), realné plasticka (4) a Binghamska (5)) [3].......... 18
obr. 2-2  Zjednodus$ené funk¢ni schéma reometru............uvvviiiieeeeeiieiiiiiiiiiieeeeeeeennnns 19
obr. 2-3  Podrobné schéma konstrukce slit-flow reometru .............cccoeeeeeeeeen. 20
obr. 2-4  Magneticky obvod piipevnény K t&lu reometru. ... ...eveeeeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeennnns 21
0br. 2-5  UchyCeni SHIOMEIU ....ceeiiiiiiiiiiiiiiei et e e 21
obr.2-6  Umisténi KiHidIOVENO STOUDU .....cooeveiiiii i 22
obr. 2-7  Uchyceni linearniho potenciometrického snimace polohy (typ RC-13) ......... 22
obr.2-8  Srovnani reologickych modell [10] ....cooveeeeeieeeeiie 23
obr.2-9 Binghamsky reologicky model [13] .....coovieiiiiiiiiii 25
obr.2-10  Herschel-Bulkleyho reologicky model [13] .......ccoovvieiiiiiiiiiiiee 26
obr.2-11  Biviskézni reologicky model [11] .ooooeeeeeeeiieiieee 27
obr.2-12  Grafické znazornéni Cassonova reologického modelu [16] ..........ccevveeeenes 27
obr.2-13  Obecna tokova kiivka polymernich latek [18].........cooiiuvviiiiiiiieinniiiiinne. 28
obr.2-14  Typy chovani newtonskych a nenewtonskych latek [15]..........cccoviunnnnne. 29
obr.2-15  Srovnani rychlostnich profilii vybranych reologickych modelti pro krev
proudici tepnou podle Leeho [22].......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 32
obr.2-16  Srovnani rychlostnich profilii vybranych reologickych modelti pro krev
proudici tepnou podle Sankara [23].........ccuuiuiiiiiiiiii 32
obr.2-17  Laminarni a turbulentni proudéni [4]. ....ooovvvviiiiiiii, 33

obr.2-18  Rychlostni profil laminarniho a turbulentniho proudéni newtonské

KAPAIINY [4]. oo 34
obr.2-19  Ilustracni obrazek skokové zmeéna prifezu — rozsifeni a zizeni [4] ........... 37
obr.2-20  Pozvolna zména prifezu — difuzor [4]......cooeeiiriiiiiiii e 39
obr.2-21  Pozvolna zména prifezu — kuzelova Stérbina [4]........ooovvviiiiiiiiiiiniiiieeeins 40
obr.2-22  Nomogram ztratového soucinitele — Drabkova S. [6]...........uueiiiiiiiiiennnns 41

obr.2-23  Vliv vstupni a vystupni oblasti na rychlostni profil — Re =0 a Re = 10 [25]42
obr. 2-24  Vliv vstupni a vystupni oblasti na rychlostni profil — Re = 500 [25] .......... 42

120



obr.2-25  Vliv vstupni a vystupni oblasti na rychlostni profil — Re = 2000 [25] ........ 43

obr.2-26  Vliv drsnosti stén $térbiny z plastu na tlakovy spad [10].........ccvvverrrerrnnnn. 44
obr.2-27  Vliv drsnosti stén $térbiny z niklu na tlakovy spad [10] ........ccoevvverrirnnnnn. 45
obr. 2-28  Vliv drsnosti stén $térbiny z oceli na tlakovy spad [10] ....ccoeeeevvvvvvernnnnnnn. 46
obr.2-29  Ilustrace efektu kotvy pii pouziti nehomogenniho magnetického pole
a drazkovanych StEN [10] ...vvueiiiii e 47
obr.2-30  Vliv porovitosti stén §térbiny na tlakovy spad [10].........cevveeeeeiiieeininnnnnn. 48
obr.2-31  Ilustra¢ni ukazka druhti skluzu pro laminarni proudéni [36]...............ee... 49

obr. 2-32  Graficka zavislost smykového napéni na smykovém spadu pro MR3 se silou
magnetického pole 4 kA/m — dynamicka mez tekutosti [37]. ..ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienen, 50

obr. 2-33  Grafické zavislost smykového napéti na smykovém spadu pro MR2 se silou
magnetického pole 32 kA/m— staticka mez tekutosti [37]. .....cvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 51

obr.2-34  Grafické zavislost smykového napéti na pretvoreni kapaliny pro MR2 se silou
magnetického pole 4 kA/m — statickd mez tekutosti [37]. ...covvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 52

obr.2-35  Srovnani vlivu stén $térbiny s hladkym (lesténym) povrchem (©) a s drsnym
povrchem (m) na dynamickou mez tekutosti, vlevo pro MR1 a vpravo MR3 [37]........... 53

obr.2-36  Srovnani vlivu stén $térbiny s hladkym (lesténym) povrchem (©) a s drsnym
povrchem (m) na statickou mez tekutosti pfi pouziti MR1 [37]..........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 53

obr.2-37  Srovnani vlivu stén $térbiny s hladkym (lesténym) povrchem (©) a s drsnym
povrchem (m) na statickou mez tekutosti pfi pouziti MR3 [37]..........uuuvmmiiiiiiiiiiiiiininnnns 54

obr.2-38  Ukazka vzniku skluzu pii méfeni koncentrované emulze z 82 %, obéma

drsnym diskiim odpovidaji m, pfi pouziti jednoho hladké disku o[38]..........cccvvvvrrrnnnnn. 55
obr.2-39  Meg¢feni chovani mikrogélovych past Bonnecaze (2004) - e drsny povrch,
O hladky POVICH [30] . i 55
obr.3-1 Korelace mezi velikosti Reynoldsova ¢isla, rychlosti proudéni, vzdalenosti do
vstupni oblasti §térbiny a tvarem rychlostniho profilu kapaliny [25] .........ccovvvivviiinnnnnn. 57
obr.4-1 TIlustraéni obrazek geometrie VIOZKY ........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieceeeee 61
ODF. 4-2  StEIDINA ....oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e eae e, 62
obr. 4-3 Rovnovazné pusobeni sil na elementarni objem kapaliny [41] ........ccovvvrernnn. 64
obr. 4-4  Schéma rychlostniho profilu v potrubi [42] ......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 68

obr. 4-5 Reprezentace fungovani korekénich faktord podle Schummara, Giesekuse
A LANGEIA [A5] .. i 76

121



obr. 4-6 Schématicka zavislost vyvoje napéti skrz paralelni desku pro Newtonskou

a pseudoplastickou Kapalinu [40] .......coooeeeiieeeeeeeee e 77
obr. 4-7  Tlustra¢ni zndzornéni SKIUZu [36] .....euuuiiiieeiiiiiiiiiiiie e 78
obr. 4-8 Ilustrace Gsp&sného pouziti Mooneyho korekéni metody [34] .....uveeeeereennnns 80

obr. 4-9  Srovnani dvou obecnych nenewtonskych kapalin (s a bez meze toku) [51].... 83

obr.4-10  Ukazka ur¢ovani mezi toku z naméfenych dat podle Klingberga [53]........ 85

obr.5-1  Moodyho diagram [53].....ccceeeiiiiiiiiiiii e 87
obr.5-2 Ukazka vypocitanych bodi pro Moodyho diagram pro olej OL-J32 ............. 88
obr.5-3  Ukazka vypocitanych bodt pro Moodyho diagram pro olej OL-J3............... 88

obr.5-4  Ukazka vypocitanych bod pro Moodyho diagram olej NEXBASE 2004 ..... 88
obr.5-5 Ukazka vypocitanych bodl pro Moodyho diagram pro olej Paramo B2S ...... 89
obr.5-6  Vyhodnoceni méfeni s olejem MRF (nosna kapalina OL-J3 a OL-J32)......... 89
obr.5-7  Zavislost smykového napéti na sténach §térbiny Tw na délce §térbiny | [56].. 90
0br.5-8  Reologickad apliKace ........ccoveeeeeeeieee e 92
obr.5-9 Tokové kiivky pro OL-J32 pii drsnosti stén $t€rbiny Ra 0.4 .................c.... 95
obr.5-10  Vyvoj tlakového spadu se zménou teploty — OL-J32, Ra 0.4, bez vlozek ... 95
obr.5-11  Vyvoj skluzové rychlosti se zménou teploty — OL-J32, Ra 0.4, bez vlozek 96

obr.5-12  Navierova viskozitni kiivka — OL-J32, Ra 0.4, bez vloZeK ...........cceeeeenen. 96
obr.5-13  Srovnani tokovych kiivek (Newtonova, Cassonova, Carreaova a naméfena
toKOVA KFIVKA) — OL-J32 .. e 97
obr.5-14  Grafické srovnani rychlostnich profili pro vybrané reologické modely
e O L N X PP TRSP 98
obr.5-15  Rychlostni profily pro olej OL-J32 pfi rizné rychlosti pohybu plovoucich pistt
CET0] 0 0T L PP 98
obr.5-16  Tokové kiivky — Paramo B28, Ra 0.4, bez vloZek ..........cccooeveeviiniiennnnnnn. 99
obr.5-17  Zavislost tlakového spadu na dynamické viskozité¢ — Paramo B28, Ra 0.4, bez
POUZIET VIOZEK v 100
obr.5-18  Vyvoj skluzové rychlosti pti zméné teploty oleje — Paramo B28, Ra 0.4, bez
POUZIET VIOZEK v 100
obr.5-19  Navierova viskozitni kiivka — Paramo B28, Ra 0.4, bez vlozek .............. 101

obr.5-20  Grafické srovnani tokovych kiivek (naméfena, Cassonova, Crossova
a Mocninnd) — Paramo B28 ............eni i 101

122



obr.5-21  Grafické srovnani rychlostnich profild pro vybrané reologické modely
—ParamO B28..... . 102

obr.5-22  Rychlostni profily pro olej Paramo B28 pfi ruzné rychlosti pohybu pistu
PULZALOTU INOVY ... 103

123



11 SEZNAM TABULEK

tab. 2-1  Orienta¢ni hodnoty ztratového soucinitele K1 [5] ......coovvvvvviiiiiieeeiiiiiiiiinnn, 36
tab. 2-2  Hodnoty ztratového soucinitele — Dr. Emre Can [27]........ccoeevvieeeiiiveiiinnnnnn. 41
tab. 3-1  Pichled reologickych modelll.........ovvieeiiiiiiiiiiii e 58
tab. 4-1  Pracovni rozsahy vypoc€itanych veliCin..........ccceeeviieeiiiiiiiiiiiiiiie e, 63
tab. 4-2  Modifikace Mooneyho korek¢éni metody — piehled [36] ...vvvvvieeeeeiieeiiiinnnnnn. 80
tab. 5-1 TIlustracni tabulka z vyhodnocovaciho souboru pro navrh délky $térbiny a pro
008 Omdd e 91
tab.5-2  Tlustra¢ni tabulka z vyhodnocovaciho souboru pro navrh délky $térbiny a pro
2T o 7= L0 ST 91
tab.5-3  Matematické srovnani smykového napéti reologickych modelti a naméfenych
At — OLmdB. e 97
tab.5-4  Matematické srovnani smykového napéti— Paramo B28............................ 101

124



12 SEZNAM PRILOH

e Priloha I Vypocetni navrh vlozek reometru pro feseni problematiky tlakovych ztrat
na vstupu a vystupu Stérbiny S ovéfenim lamindrniho proudéni — Reynoldsovo ¢islo,
Moodyho nebo Colebrooktiv diagram (Excel soubor)

e Priloha II Vypocetni skript pro Crossuv reologicky model — bez skluzu

e Priloha III Vypocetni skript pro Crossuv reologicky model — s implementaci skluzu

e Piiloha IV Vyhodnocovaci soubor verifikacnich méfeni (OL-J32 a Paramo B28)
(Excel soubor)

e Piiloha V Privodni zprava ke stabilité proudéni — urceni stabilizacni délky

e Piiloha VI Vyhodnocovaci soubor pro ureni minimalni stabiliza¢ni délky Stérbiny
(Excel soubor)

e Priloha VII Vyhodnocovaci skript pro newtonskou kapalinu

e Priloha VIII Vyhodnocovaci skript pro nenewtonskou kapalinu

e Priloha IX Vyhodnocovaci skript pro viskoplastickou kapalinu

e Priloha X Grafickd zavislost proudéni kapaliny na vstupni oblasti $térbiny

e Piiloha XI Ridici skript reologické aplikace

125



Priloha Il — Vypocetni skript pro Crossuyv reologicky model —
bez skluzu

clear all;
close all;

figure();
set (gcf, '
ef
clear
ninek=0.0051;
ni0=0.0151;
L=0.045;
B=0.051;
dp=2500;
n=0.9;
k=0.64;
R=0.00065;
tauP=(4*n/(3*n+1)) " (n/(1-n));
lambda=ni0/tauP;

u grafu na 11 bodu, tloustku car na 1.5 bodu a pri

svitnost mrizky (grid) na 0

my_fun = @(gl) (ninek+((ni0-ninek)/ (1+((lambda*gl)”(1-n)))))*gl-((R*dp)/(2*L));
low = 0.1;

high = 1000000;

tolerance = .00001;

gl = bisection(my_fun, low, high, tolerance);

gamaw=gl;

hodnoté&

z=linspace (0,R/2) ;
for i=l:length(z)
taui (i)=(z (i)) *dp/L;

end

5 ow “hova korekce
c=linspace (0, gamaw) ;
r=z/(R/2);

gamaxyp=(r.” (1/n)) .*c;

for a=1:length (gamaxyp)
vis(a)=(ninek+ ((ni0-ninek)/(1+((lambda*gamaxyp(a))”(1-n)))));
end
for s=1:length(z)
VPOS (s)=-(dp/ (2*vis(a))) * (((R/2)"2) - (z(s)"2));
end
o=linspace (-R/2,0);

5 now “hova korekce
s=linspace (-gamaw, 0) ;
ra=o/ (-R/2);
gamaxyn=(ra.”(1/n)).*s;

for g=1:length (gamaxyn)
visj (q)=(ninek+ ((ni0-ninek)/ (1+ ((lambda* (-1*gamaxyn(q)))"(1-n)))));

subplot (1,3,1); plot(vPOS,z*1000,'b',vPOS,-2z*1000,'b'); title('rychlostni profil'); grid minor;
ylabel('z [mm]','FontSize',12);

xlabel ('v [m/s*2]'," Size',12);

subplot(1,3,2); plot(gamaxyp,z*1000, 'b',gamaxyn,o*1000, 'b'); title('smykovy spad'); grid mino
ylabel ('z [mm]','FontSize',12);

xlabel ('\gamma [m/s"2]','FontSize',12);

subplot(1,3,3); plot(taui,z*1000,'b', tauj,0*1000,'b'); title('smyk
ylabel('z [mm]', 'FontSize',12);

xlabel ('\tau [m/s tsize',12);

napéti'); grid mino

Priloha Il — Vypocetni skript pro Crossuv reologicky model —
s implementaci skluzu

$Regr
clc
clear
close
clear history
figure();
set (gcf, 'defaultAxe
'defaultAx

1,11, 'd
ha',0.3); % nastavi ve

oustku car na 1.5

summary (chole)
chy ici

chole.mask=isnan ([chole.compliance])

Filtrace dat
Filtered = chole(chole.mask == false, {'compliz

Curve ting - p i dat krivkou
[f,90f] = fit(Filtered.improvement,Filtered.compliance, 'a*x+b');
Sprvni vyraz je osa x, druhy vyraz osa y
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%% Vstupni parametry
%Rozméry 3térbiny

=0.045; % délka Stérbiny [m]
.051; % 8irka &té&rbiny [m]
R=0.00065; % tloustka Stérbiny [m]

W

$Naméfené velicéiny

dp=2500; % naméfeny tlakovy spad [Pa]

nid=0.0151; % dynamicka viskozita [Pa.s]

;%Hodnota mezného smykového napéti, které musi byt pfekrofeno aby mohlo dojit k teceni
ninek=0;

ni0=0.0151;

tauP=(4*n/(3*n+1)) " (n/(1-n));
lambda=ni0/tauP;

%% Mooneyho korekéni metoda

plot (f,Filtered.improvement, Filtered.compliance, 'o')

title('Mooneyho korekéni metoda')

xlabel ('4/R")

ylabel ('gamaapparent')

coef = coeffvalues(f);

a = coef(l)/4; %Vslip

b = coef(2); %gamaSHEAR

z=linspace (0,R/2);

f=linspace (-R/2,0);

tauP0S=(z) *dp/L;

tauNEG=(f) *dp/L;

tauw=max (tauPOS) ;

gamawAPPM=(4/R) *a+b; %zdanliva hodnota smykového spadu na stén& Stérbiny
gamaTRUEM= (1/4) *b* (3+ (((2*R) *1log (b)) / ((2*R) *log (tauw)))); S%skutecna hodnota smykového spadu na sténé stérbiny
%Tvorba parabolického prubéhu smykového spadu

zy=taup*2*L/dp;

pM=((max (z) -zy) “2) / (2*gamaTRUEM) ;

for g=1:length(z)

if z(q)>zy
gamal (q) = ((z (q) —zy) “2) / (2*pM) ;
else
gamaM (q) =0;
end
end

for h=l:length (f)

if -f(h)>zy

gamafM (h) == ( (-f (h) ~zy) *2) / (2*pM) ;
else
gamafM(q)=0;

end
end
subplot (1, 3,2) ;plot (gamaM, z*1000, 'b',gamafM, £¥1000, 'b'), title('smykovy spad'); grid minor;
ylabel ('z [mm]','FontSize',12);
xlabel ('\gamma [m/s*2]','FontSize',12);
subplot (1, 3,3);plot (tauP0S,z*1000, 'b', tauNEG, £¥1000, 'b'), title ('smykové napéti'); grid minor;
ylabel('z [mm]','FontSize',12);
xlabel ('\tau [m/s”2]','FontSize',12);
% Rychlostni profil
for o=1:length (gamaM)

vis (0)=(ninek+ ((ni0-ninek)/ (14 ((lambda*gamaM (o))" (1-n)))));
end
for s=1:length(z)

VMPOS (s) =—a- (dp/ (2*vis (0))) * (((R/2)"2) = (z(s)"2));
end
subplot (1, 3,1);plot (vMPOS, z*1000, "
ylabel('z [mm]','FontSize',12);
xlabel ('v [m/s]','FontSize',12);

% Pokud Mooneyho korek&ni metoda selZe automaticky pouZije Jastrabszkého

,YMPOS, -z*1000, 'b"); title('rychlostni profil'); grid minor;

%% Jastrabszkého korek&ni metoda
% korekéni metodu
if b<0
figure();
set (gcf, 'defaultAxesFontSize',11, 'defaultLineLineWidth',1.5,...
'defaultAxesMinorGridAlpha',0.3); % nastavi velikost pisma u grafu na 11 bodu, tloustku car na 1.5 bodu a prusvitnost mrizky (grid) na 0.3
[£2,gof2] = fit(Filtered.improvement,Filtered.compliance, 'a*x+b');
plot (f2,Filtered.improvement, Filtered.compliance, 'o")
title('Jastrabszkého korekéni metoda')
xlabel ('4/R"2")
ylabel ('gamaapparent')
coef2 = coeffvalues(£f2);
c = coef2(1)/4/1000; %Vslip
d = -coef2(2); %gamaSHEAR
gamawAPPJ=(4/R) *c+d; %zdanliva hodnota smykového spadu na sténé Stérbiny
gamaTRUEJ= (1/4) *d* (3+ (((2*R) *log(d)) / ((2*R) *log (tauw)))); %skutecnd hodnota smykového spadu na sténé Stérbiny
$Tvorba parabolického prubéhu smykového spadu
pJ=(max(z)*2) /(2*gamaTRUEJ) ;
for g=1:length(z)
if z(q)>zy
gamaJd (q) = ((z (q) —zy) “2) / (2*pJ) ;
else
gamaJ (q) =07
end
end
for h=1:length (f)
if -f(h)>zy
gamafJ (h) == ((=£ (h) -zy) "2) / (2*pJ) ;
else
gamafJ(q)=0;
end
end
% Rychlostni profil
for o=1:length (gamaJ)
vis (0)=(ninek+ ((ni0-ninek)/ (1+ ((lambda*gamad (o))" (1-n)))));
end
for s=1:length(z)
vJPOS (s) ==c=(dp/ (2*vis (0))) * (((R/2)"2) = (2 (s)"2)) ;
end

subplot (1,3,1);plot (vJPOS,2z*1000, 'b',vJPOS,-2*1000, 'b'); title('rychlostni profil'); grid minor;
ylabel ('z [mm]','FontSize',12);

xlabel ('v [m/s]','FontSize',12);

subplot (1, 3,2);plot (gamaJd, z*1000, 'b',gamafJ, £¥1000, 'b"), title ('smykovy spad'); grid minor;
ylabel('z [mm]','FontSize',12);

xlabel ('\gamma [m/s"2]','FontSize',12);

subplot (1,3,3);plot (tauP0s,z*1000, 'b', tauNEG, £*1000, 'b'), title ('smykové napéti'); grid minor;
ylabel('z [mm]','FontSize',12);

xlabel("\tau [M/s”2]"','FontSize',12);
end
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Priloha V- Pruvodni zprava ke stabilité proudéni — uréeni
stabilizaCni délky

Soucasti kapaliny, kterd je nucena proudit skrz Stérbinu, je tvorba rychlostniho profilu.
Zakladnim predpokladem pro toto proudéni je, ze nedochdzi ke skluzu na sténach stérbiny,
ale vznika mezni vrstva. Mezni vrstva obsahuje ¢astice kapaliny, které interaguji se sténou.
Tato vrstva zptsobuje, ze ¢astice nachdzejici se blizko stény maji nizsi rychlost nez ¢astice
nachazejici se na proudnici. Tato skutecnost je zplisobena tienim. Nasledkem je postupny

vyvoj rychlostniho profilu pod¢l stérbiny [1, 3, 4].

Oblast, ve které kapalina proudi a jeji rychlost je ovlivnéna visk6znimi smykovymi silami
zpusobené viskozitou kapaliny, se nazyva hrani¢ni oblast. Hypoteticky se da prohlasit, ze
proudéni kapaliny se dé€li na 2 oblasti. Prvni oblasti je tzv. ,,boundary layer region®, ve které
je proudéni ovlivnéno viskoznimi silami. Druhd oblast je neovlivnéna a oznacuje se jako
»core flow region®. V této oblasti se vliv tfecich sil zanedbava, protoze jejich vliv je
mnohonasobné niz8i nez ve hrani¢ni oblasti a také ma rychlost proudéni konstantni hodnotu

V radialnim sméru proudéni [1, 3, 4].

Tloustka hrani¢ni vrstvy nartistd ve sméru proudéni kapaliny, dokud tato vrstva nedosdhne
proudnice (celd kapaliny bude obsahovat pouze jednu cast ,boundary layer®). Vyvoj
rychlostniho profilu a nartst hrani¢ni vrstvy je znazornén na obr. 1-1. Délka Stérbiny od
vstupu kapaliny do $térbiny aZ po bod, ve kterém hrani¢ni vrstva dosahne proudnice, se
nazyva hydrodynamicky vstupni délka Lj,. Proudéni kapaliny se v této délce stabilizuje tzn.,
ze dojde v plnému vyvoji rychlostniho profilu kapaliny proudici §té€rbinou. Rychlostni profil
se za timto podem uz neméni, protoZe se ustali 1 normalizovany teplotni profil kapaliny.

Ekvivalentem k plné vyvinutému rychlostnimu profilu je kapalina proudici §térbinou, ktera
se neohfiva ani neochlazuje (teplota je podél stérbiny konstantni) [1, 3, 4].

Irrotational (core) Velocity boundary Developing velocity Fully developed

flow region layer profile velocity profile
) ) \ ! ) V. [

v, ¢ avg /
- = | 1./ — ~_ !
T b — [ =, [
r -y * P—— | +—e) + -
o
T | P T ———— T e
> L_’—T—vf"“ﬁ — = -
»/ - — —=
- > » " -

X
— l
@ Hydrodynamic entrance region ! 7

Hydrodynamically fully developed region

obr. 1-1  Vyvoj rychlostniho profilu v zavislosti na délce Stérbiny [1]

PIn¢ vyvinuty rychlostni profil nabyva parabolického tvaru za pfedpokladu laminarniho
proudéni a pon€kud plosSiho tvaru pfi turbulentnim proudéni. Zplosténi vznika kvili
vifivému pohybu a intenzivnéjSimu miseni ¢astic v radialnim sméru kapaliny [1, 3, 4].
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Plny vyvin rychlostniho profilu kapaliny proudici §térbinou Ize obecné zapsat rovnici (1-1).

% =0 »u=u(r) (1-1)
Pokud je rychlostni profil pln¢ vyvinut tak si smykové napéti na sténach stérbiny zachovava
konstantni hodnotu. P#i bliz§im zvazeni proudéni kapalin v hydrodynamickém vstupnim
regionu ma smykové napéti na sténach 7, nejvyssi hodnotu pravé v misté, kde je tloustka
hrani¢ni vrstvy nejmensi. Nasledné se zvysujici se tloustkou hrani¢ni vrstvy klesa hodnota
smykového napéti na sténé Stérbiny az do doby plného vyvinu rychlostniho profilu. Toto
chovani smykového napéti je zndzornéno na obr. 1-2. Navic, hodnota tlakového spadu je
vys$si ve vstupni oblasti Stérbiny, a efekt vstupni oblasti ma vzdy za nasledek narust tieni pro
celou Stérbinu. Tento narGst je nejzietelnéjsi pii pouziti kratkych $térbin, ale u dlouhych
Stérbin je mozné tento projev zanedbat [1-4].

!

1
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* Fully
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! region

1 =

I

LI

1

|

|

I X
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T

Velocity boundary layer I v
! vE
r 1 _— =

_._L._ __________________________________________ 8

: Fully developed
| region
'

/”‘ |

Entrance region

1
L, 1

obr. 1-2 Zavislost smykového napéti na sténach Stérbiny ,, na délce Stérbiny | [1]

Hydrodynamicka vstupni délka je obvyklé povazovana jako vzdalenost od vstupu kapaliny
do $térbiny az po misto kde smykové napéti na st€nach Stérbiny (zaroven to plati i pro
velikost tfeciho faktoru) dosahuje kolem 2 % z pln€¢ vyvinuté hodnoty. Pro laminarni
proudéni je hydrodynamicka vstupni délka Ly 4., aproximacné uréena rovnici (1-2) [1-4].

tham = 005 -Re-D (1'2)

Z rovnice je patrné, ze hydrodynamicka vstupni délka je zavisla na velikosti Reynoldsova
¢isla Re a charakteristického rozméru Stérbiny D. Pro §térbinu s nekruhovym priifezem je
charakteristicky rozmér dan hydraulickym primérem Dj. Pro kruhovy prifez Stérbiny je
urcen pomoci délky nebo primeéru stérbiny. Rovnice (1-2) byla ziskana nezévisle na sob¢
védeckou skupinou Kays a Crawford (1993) a skupinou Shah a Bhatti (1987) [1-4].
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Pro hodnotu Re = 20 je hydrodynamicka vstupni délka Stérbiny dana charakteristickym
rozmérem, ale nartistd linearné s rychlosti proudéni. Limitujici pro lamindrni proudéni je
hodnota Reynoldsova ¢isla Re = 2300 (pro vodu), kdy hydrodynamicka vstupni délka je
rovna 115-D;,. Pro turbulentni proudéni je hydrodynamicka vstupni délka Stérbiny
aproximacné ur¢ena podle rovnic (1-2) nebo (1-3) [1-4].

1
Lptyr = 1.359 - Re+- D (1-2)
1

Lptur = 4.4-Ree-D (1-3)
Tyto rovnice byly urCeny Bhattim a Shah (1987) a Zhi-qing (1982). Vstupné délka je pro
pfipad turbulentniho proudéni vyrazn¢ mensi nez pro lamindrni proudéni. Ve velkém
mnozstvi praktickych ptfipada feseni vstupni délky Stérbiny stdva nevyraznym problémem
a z toho vyplyva zjednoduseny vypocet délky Stérbiny [1-4].

L = 10-D (1-3)

Pro velké hodnoty Reynoldsova cisla pii turbulentnim proudéni doporucuje Lien K. [5]
ptedpis 150 - D pro vypocet hydrodynamické vstupni délky. Na zakladé¢ vSech téchto
doporuceni a moznych piistupil je zifejmé, Ze popsat naprosto presn¢ dostacujici délku
Stérbiny pro zaruceni plného vyvinu rychlostniho profilu neni uplné snadné a vSechny tyto
ptedpisy jsou pouze ptiblizné odhady.
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Priloha VII — Vyhodnocovaci skript pro newtonskeé kapaliny se
skluzem a s implementovanou korekci smykového spadu

%Vyhodnocovaci skript pro
clc

clear all

close all

clear history

figure();

211,
lpha',0.3);

stku car na 1.5 bodu a (grid) na 0.3

Nasdténi dat
chole = dataset ('xl

', 'chole.xls');

3% informace o datech
summary (chole)

a hodnout
ky bez hodnot ne
iance])

dat - odstrani t
chole (chole.mask

iltr
Filtered

noty nan ze
false, {

$% Curve fitting - prolozeni dat ktivkou
[f,90f] = fit(Filtered.improvement,Filtered.compliance, 'a*x+b');
¢prvni vy

az je osa x, druhy vyraz osa y

p=2500; *
nid=0.0151; % dynamickéa vi

[-1

s E1listv moc
alfaE=1.0001;
tauPolE=100;
nE=1/alfak; % hodnota reol
kE=(nid* (tauPolE” (alfakE-1)))

ho parametru [-]
(1/alfaE); %hodnota konzistence [-]

osstiv model

ninekCr=0.0051;

ni0Cr=0.0151;

nCr=1;

tauPCr=(4*nCr/ (3*nCr+1)) " (nCr/ (1-nCr)) ;
lambdaCr=niOCr/taubCr;

Carreatv model
ninekCa=0.0051;
ni0Ca=0.0151;
taupCa=0.7815;
lambdaCa=1/taupCa;
nCa=1;

ooneyho korekéni metoda

plot (f,Filtered.improvement, Filtered.compliance,
title ('Mooneyho korekéni metoda')

xlabel ("4/R")

ylabel ('gamaapparent')

coef = coeffvalues(f);

a = coef(1)/4000; %Vslip

-coef (2); R
z=linspace (0,H/2) ;
f=linspace (-H/2,0);
tauP0S=(z) *dp/L;
tauNEG=(f) *dp/L;
tauw=max (tauPOSs) ;
gamawAPP=(4/H) *a+b;

hodnota smykc

% Crawfordova korekéni metoda
gamaTRUE= (1/4) *b* (3+ ( ( (2*H) *1og (b)) / ((2*H) *log (tauw))));
Tvorba parabolického prib&hu smykového spadu

o spadu na

y mode

inspace (-H/2,H/2) ;

aupM*2*L/dp;
(max (z) -zy) “2) / (2*gamaTRUE) ;
g=1:length (z)

if z(q)>zy

gamaM (q) = ((z (q) —zy) "2) / (2*pM) ;
else

gamaM (q) =0;
end

end
for o=1:length (f)
if -f(o)>zy
gamafM (o) == ((-£ (o) —zy) "2) / (2*pM)
else
gamatM (0)=0;
end
end
VMPOS=-a~- (nM/ (nM+1) ) * ((dp/ (kM/L) )~ (1/nM) ) * ((H/2) ~ ((nM+1) /nM) ) * (1= ((2* (z/H)) .~ ((nM+1) /nM)) ) ;
VMNEG=-a- (nM/ (nM+1) ) * ((dp/ (kM*L) )~ (1/nM) ) * ( (H/2) ~ ((nM+1) /nM) ) * (1= ((2* ((-£) /H)) .~ ((nM+1) /nM)) ) 7

% Ellistv mode
vE=a+ (nE/ (nE+1)) * ((dp/ (kE*L)) " (1/nE)) * ((H/2) "~ ((nE+1) /nE)) * (1= ((2* (z/H)) .~ ((nE+1) /nE))) /12;
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cCr=linspace (0,gamaTRUE) ;
for aCr=1:length (cCr)
visCr (aCr) = (ninekCr+ ((niOCr-ninekCr)/ (1+( (lambdaCr*cCr (aCr)) " (1-nCr)))));
end
for sCr=1:length (z)
VPOSCr (sCr)=-a- (dp/ (2*visCr (aCr) ) ) * (((H/2) *2) - (z (sCr) "2)) ;
end
% Carrea-Yasuda reologicky model
uCa=linspace (0,gamaTRUE) ;
gamaxypCa=uCa;
for cCa=1:length (gamaxypCa)
visCa (cCa)=ninekCa+ (ni0Ca-ninekCa) * ( (1+(lambdaCa”2) * (gamaxypCa (cCa) .~2)) * ((nCa-1)/2)) ;
end
for sCa=1:length (z)
vPOSCa (sCa)=-a- (dp/ (2*visCa(cCa))) * (((H/2)"2) - (z (sCa)"2));
end

%% Vykresleni po aplikaci Moonyho metody pro urcéeni skluzu

subplot(1,3,1);plot (vN,zN*1000, 'g', vPOSCa,z*1000, 'm',vPOSCa,-z*1000,'m', vPOSCr,z*1000,'c',vPOSCr,-z*1000,'c"',-vE,z*1000,"'r"',-vE,-2*1000,'r",
VMNEG, -£*¥1000, 'b', vMNEG, £*¥1000, 'b'); title('rychlostni profil'); grid minor;

ylabel('z [mm]','FontSize',12);

xlabel ('v [m/s]','FontSize',12);

legend ('Newtoniv model', 'Carrea-Yasuda model', 'Carrea-Yasuda model', 'Crossiv model', 'Crosstv model','Ellistv model', 'E11lisGv model', 'Mocninny
model', 'Mocninny model')

subplot (1, 3,2) ;plot (gamaM, z*1000,
ylabel('z [mm]','FontSize',12);
xlabel ('\gamma [m/s"2]"','FontSize',12);

subplot (1,3, 3) ;plot (tauP0S, z*1000, 'b', tauNEG, £¥1000, 'b'), title ('smykové napéti'); grid minor;
ylabel('z [mm]','FontSize',12);

xlabel ('\tau [m/s"2]','FontSize',12);

',gamafM, £¥1000, 'b"), title('smykovy spad'); grid minor;

%% Jastrabszkého korekéni metoda
if b<0
[£2,gof2] = fit(Filtered.improvement,Filtered.compliance, 'a*x+b');
figure();
plot (f2,Filtered.improvement, Filtered.compliance, 'o")
title('Jastrabszkého korekéni metoda')
xlabel ('4/R"2")
ylabel ('gamaapparent')
coef2 = coeffvalues(£f2);
c = coef2(1)/4000; %Vslip
d = -coef2(2); %gamaSHEAR
gamawAPPJ=(4/H) *c+d; %zdanlivéa hodnota smykového spadu na sténé Stérbiny
gamaTRUEJ= (1/4) *d* (3+ (((2*H) *log (d)) / ((2*H) *log (tauw)))); S%skutecna hodnota smykového spadu na sténé stérbiny

% Newtonsky model
zNJ=linspace (-H/2,H/2);
VNJ==(dp/L) * ((H"2) / (8/nid)) * (1~ ((2*2zNJ/H) .~2)) *250;

$Mocninny model
pJ=(max(z)*2) /(2*gamaTRUEJ) ;
for g=1:length(z)

if z(q)>zy
gamaJM (q) = ((z (q) —zy) *2) / (2*pJ) ;
else
gamaJdM (q) =0;
end

end
for h=l:length (f)
if -f(h)>zy
gamafJM (h) == ((-f (h) -zy) *2) / (2*pJ) ;
else

gamafJIM(q)=0;

c=(nM/ (nM+1)) * ((dp/ (kKM*L)) * (1/nM)) * ((H/2) * ((nM+1) /nM)) * (1= ((2* (z/H)) ." ((nM+1) /nM))) ;
c=(nM/ (nM+1) ) * ((dp/ (KM*L) ) ~ (1/nM) ) * ((H/2) * ((nM+1) /nM) ) * (1= ((2* ((=f) /H)) ." ((nM+1) /nM)) ) 7

% Ellistv model
VEJ=-c+(nE/ (nE+1)) * ((dp/ (kE*L)) " (1/nE) ) * ((H/2) * ((nE+1) /nE)) * (1= ((2* (z/H)) .~ ((nE+1) /nE))) /12;

% Crosstv reologicky model
cCr=linspace (0, gamaTRUEJ) ;
for aCr=1:length (cCr)
visCr(aCr)=(ninekCr+ ( (ni0Cr-ninekCr)/ (1+ ((lambdaCr*cCr (aCr))~ (1-nCr))))) ;
end
for sCr=1:length (z)
VPOSCrJ (sCr)=-c+ (dp/ (2*visCr(aCr)))* (((H/2)"2)-(z (sCr)"2));
end
% Carrea-Yasuda reologicky model
uCa=linspace (0, gamaTRUE) ;
gamaxypCa=uCa;
for cCa=1:length (gamaxypCa)
visCa (cCa)=ninekCa+ (ni0OCa-ninekCa) * ( (1+ (lambdaCa”2) * (gamaxypCa (cCa) .~2)) "~ ((nCa-1)/2)) ;
end
for sCa=l:length(z)
vPOSCaJ (sCa)=-a- (dp/ (2*visCa(cCa))) * (((H/2)"2) - (z(sCa)"2));
end
subplot (1,3,1) ;plot (vNJ, zN*1000, 'g', vPOSCaJd,z*1000, 'm',vPOSCaJd,-z*1000, 'm', vPOSCrdJ,z*1000,'c',vPOSCrJ,-z*1000, 'c',-vEJ,z*1000, 'r', -vEJ, -
z*1000, 'r', vJPOSM,z*1000, 'b',vJINEGM, £¥1000, 'b'); title('rychlostni profil'); grid minor;
ylabel('z [mm]','FontSize',12);
xlabel ('v [m/s]','FontSize',12);
legend('Newtoniv model', 'Carrea-Yasuda model', 'Carrea-Yasuda model', 'Crossiv model','Crossiv model', 'EllisGv model', 'EllisGv model', 'Mocninny
model', 'Mocninny model')

subplot (1,3, 2) ;plot (gamadM, z*1000, 'b', gamafdM, £¥1000, 'b'), title('smykovy spad'); grid minor;
ylabel('z [mm]','FontSize',12);

xlabel ('\gamma [m/s"2]','FontSize',12);

subplot (1,3, 3) ;plot (tauP0S, z*1000, 'b', tauNEG, £%1000, 'b'), title ('smykové napéti'); grid minor;
ylabel('z [mm]','FontSize',12);

xlabel (*\tau [m/s*2]','FontSize',12);
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Priloha VIII — Vyhodnocovaci skript pro nenewtonské kapaliny
bez skluzu a s korekci smykového spadu

Srovnani ickych modelt pro X

ou kapalinu bez skluzu s smyko

%% Introdcuction

clc;

clear all;

close all;

figure () ;

set (gcf, 'default
'defaultA;

AxesFontSize
norGridA

',11, 'defaultLineLineWidth', 1.5, ...
a',0.3);

H=0.00065;

$Namé
dp=2500; %
nid=0.0151;

nM=0.7; % a reol parametru [-]
KM=0.64; ta konz -

¢ Ellistv model

alfaE=1.4;

tauPolE=100;

/alfaE;

gic

10 pa
1)))~(1/alfaE);

nota konzistence [-]

kE=0.64;
nE=0.71;

ninekCr=0.005
ni0Cr=0.0151;
nCr=0.7;
tauPCr=(4*nCr/ (3*nCr+1) )~ (nCr/ (1-nCr)) ;
lambdaCr=niOCr/tauPCr;

arreativ model
ninekCa=0.0051;
ni0Ca=0.0151;
taupCa=0.7815;
lambdaCa=1/taupCa;
nCa=0.7;

.% Mocninny reologicky model
zM=linspace (0,H/2) ;

VM= (nM/ (nM+1) ) * ((dp/ (kM/L)) * (1/nM) ) * ((H/2) ~ ((nM+1) /nM) ) * (1= ((2* (zM/H) ) .~ ((nM+1) /nM) ) ) *6000;
vmaxM=nM/ (nM+1) * ( (H/2) * ((nM+1) /nM) ) * ( (dp/ (KM*L) ~ (1/nM))) ;

vOM= (nM/ (1+2*nM) ) * ((H/2) ~ ((nM+1) /nM) ) * ((dp/ (KM*L) ~ (1/nM)) ) ;

QM=vOM*B*H;

gamalM= ( (dp/ (kM*L)) ~ (1/nM)) * (zM) ;

gamawM= ( (dp/ (kM*L) )~ (1/nM)) * (H/2) ;

for iM=1:length (zM)
tauM (iM) =zM (iM) *dp/L;

end

jM=linspace (-H/2,0) ;

gamajM=((dp/ (kM*L)) " (1/nM)) * (3M) ;

gamawM= ( (dp/ (kM*L) )~ (1/nM)) * (H/2) ;

for mM=1:length (jM)
taujM(mM)=jM (mM) *dp/L;
ttauj=-k* ((-gamaj) .”n);

end

“Rabinowitschova kore
rM=zM/ (H/2) ;

raM=iM/ (-H/2) ;
gamaxypM= (rM." (1/nM)) . *gamaM;
gamaxynM= (raM.” (1/nM)) . *gamajM;

%% E11
zE=linspace (0,H/2) ;
tauB=zE*dp/L;
VE=(nE/ (nE+1)) * ((dp/ (kE*L)) ~ (1/nE)) * ((H/2) ~ ((nE+1) /nE)) * (1= ((2* (zE/H)) .~ ((nE+1) /nE))) ;
vmaxE=nE/ (nE+1) * ( (H/2) ~ ((nE+1) /nE)) * ( (dp/ (KE*L) ~ (1/nE))) ;

vOE=(nE/ (1+2*nE) ) * ((H/2) ~ ((nE+1) /nE) ) * ((dp/ (kKE*L) ~ (1/nE))) ;

QE=VOE*B*H;

gamaE= ( (dp/ (kE*L) )~ (1/nE) ) *zE;

gamawE= ((dp/ (kE*L)) " (1/nE))* (H/2) ;

jE=linspace (-H/2,0) ;

gamajE=((dp/ (kE*L) )" (1/nE)) *JE;

gamawjE=- ((dp/ (kE*L)) " (1/nE))* (H/2) ;

y model

Rabinow ova korekce
rE=zE/ (H/2) ;

raE=jE/ (-H/2);

gamaxypE= (rE." (1/nE)) . *gamaE;
gamaxynE= (rakE.” (1/nE)) . *gamajE;

C v reologicky mode
my_fun = @(gl) (ninekCr+((niOCr-ninekCr)/ (1+((lambdaCr*gl)”~ (1-nCr)))))*gl-((H*dp)/(2*L));
low = 0.1;
high = 1000000;
tolerance = .00001;
gl = bisection(my_fun, low, high, tolerance);
gamawCr=gl;
" iné

je kofen hledané
napéti pro danc

tedy odpovidaji hodnot&

zCr=linspace (0,H/2);
for iCr=1:length (zCr)

tauiCr (iCr)=(zCr (iCr)) *dp/L;
end

Rabin E va korekce
cCr=linspace (0, gamawCr) ;
rCr=zCr/ (H/2);
gamaxypCr=(rCr.”~ (1/nCr)) .*cCr;
for aCr=1:length (gamaxypCr)

visCr (aCr)=(ninekCr+ ( (ni0Cr-ninekCr) / (1+( (lambdaCr*gamaxypCr (aCr)) " (1-nCr)))));

o}
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end
for sCr=1:length (zCr)
VvPOSCr (sCr) =~ (dp/ (2*visCr (aCr))) * (((H/2) *2) - (zCr (sCr) *2) ) ;
end
oCr=linspace (-H/2,0) ;

%Rabinowi “hova korekce
sCr=linspace (-gamawCr, 0) ;
raCr=oCr/ (-H/2);
gamaxynCr=(raCr.” (1/nCr)) .*sCr;

for jCr=1:length (oCr)

taujCr (jCr)=(oCr (jCr)) *dp/L;
end
%% Car suda reologicky model

my_funCa = @(xCa) (ninekCa+(niOCa-ninekCa)* ((1+(lambdaCa”2)* (xCa”2))" ((nCa-1)/2)))*xCa-((H*dp)/(2*L));
low = 0.1;

high = 1000000;

tolerance = .00001;

xCa = bisection(my_funCa, low, high, tolerance);

gamawCa=xCa;

zCa=linspace (0,H/2);
uCa=linspace (0, gamawCa) ;
rCa=zCa/ (H/2);
gamaxypCa= (rCa.” (1/nCa)) .*uCa;
for iCa=1:length (zCa)
tauiCa (iCa)=zCa (iCa) *dp/L;
end
for cCa=1:length (gamaxypCa)
visCa (cCa)=ninekCa+ (ni0OCa-ninekCa) * ( (1+ (lambdaCa”2) * (gamaxypCa (cCa) .~2)) "~ ((nCa-1) /2)) ;

for sCa=1:length (zCa)
vPOSCa (sCa)=- (dp/ (2*visCa (cCa))) * (((H/2)"2) - (zCa(sCa)"2));

Vykresleni grafickyct slosti
subplot (1,3, 1) ;plot (-vE, zE*1000, 'b', -VE, -zE*¥1000, 'b", -vM, zM*1000, 'g"', -vM, -zM*1000, 'g', vPOSCr, zCr*1000, 'c', vPOSCr, -
zCr*1000, 'c', vPOSCa, zCa*1000, 'm', vPOSCa, -zCa*1000, 'm') ; title('s stni ; grid minor;

ylabel('z [mm]','FontSize',12);
xlabel ('v [m/s]','FontSize',12);
legend ('Ellistv model', 'Ellistv mod:
model ")

, 'Moc osstv model’

rrea-Yasuda model',’

inny model’ cninny mode

subplot (1,3,2) ;plot (gamaxypE, zE*1000, 'b' , gamaxynE, JE¥1000, 'b ', gamaxypM, zM*1000, 'g', gamaxynM, iM*1000,
'c',gamaxypCa, zCa*1000, 'm', ~gamaxypCa, -zCa*1000, 'm'); title('smykovy spad'); grid minor;

ylabel('z [mm]','FontSi
xlabel ('\gamma [m/s"2]"',
legend('Ellistv model', 'Ellistv model
model")

subplot (1, 3,3) ;plot (tauE,zE*1000, 'b', ~tauE, -

zE*1000, 'b', tauM, zM*1000, 'g"', taujM, jM*1000, 'g', tauiCr, zCr*1000, 'c', taujCr,oCr*1000, 'c', tauiCa, zCa*1000, 'm',-tauiCa, -zCa*1000,'m'); title('smykove
napé&ti'); grid minor;

xlabel('z [mm]','FontSize',12);
ylabel (*\tau [Pa]','FontSize',12);

legend('Ellistv model', 'Ellistv model
mo '

»gamaxypCr, zCr*1000, 'c',gamaxynCr, oCr*1000,

ze',12);

', 'Mocninny model', ' ' '

ocninny model', 'Crosstv model','Crosstv model','Carrea-Yasuda model','Carrea-Yasuda

, 'Mocninny model', 'Mocninny model','Crossiv model','Crosstv model','Carrea-Yasuda model','Carrea-Yasuda

Priloha IX — Vyhodnocovaci skript pro viskoplastické kapaliny
bez skluzu a bez korekce smykového spadu

%% Srovnani rec modelt pro Viske astickou kapalinu bez skluzu a bez korekce smykov

%% Introduc

clec;

clear all;

close all;

figure () ;

set (gcf, 'defaulthxesFontSize',11, 'de
'defaultAxesMinorGridAlpha',0.3);

ion

ltLineLineWidth',1.5,...

%% Vstupni
$RozméTy Stér
L=0.045; % délka
B=0.051; % y [m]

H=0.00065; ‘ka St&rbiny [m]

ry kapaliny
dp=2500; = spad [P
nid=0.0151; % dynamické viskozita

.s]

% Binghamsky model
taupB=5;% hodnota mezné
kB=0.3; % hodnota konzi

) napéti,

aby mohlo dojit k

Bulkleyho model

.9; % hodnota reologického parametru [-]
KHB=0.3; %hodnota konzistence [
taupHB=5; Hodnota mezného smykového napéti, které musi byt prekroeno aby mohlo dojit k t

Cassoniiv model
sC=0.2; % hodnota parametru pro linear
taupCs=5; $Hodnota mezného smykového napé

byt »&eno aby mohlo dojit k

% Binghamsky reologicky model
%% Binghamsky reologicky model
zB=linspace (0,H/2) ;
tauB=zB*dp/L;
vmaxB=- (dp/ (kB*L) ) * ((H"2) /8) ;
vOB=- (dp/ (kB*L) ) * ( (H"2) /12) ;
QxB=- (dp/ (kB*L) ) * ((H"2) /12) *B*H;
gamamaxB= (-H/2) * (dp/ (kB*L) ) ;
zyB=taupB*L/dp;
pB=((max (zB) -zyB) "2) / (2*gamamaxB) ;
for i=l:length (zB)
if zyB<zB (i)
vPOSB (1) =((zB(i)-(H/2)) *vmaxB) / (zyB- (H/2)) ;
gamaPOSB (i) =- ( (zB (i) -zyB) ~2) / (2*pB) ;
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end

else
VPOSB (i) =vmaxB;
gamaPOSB (1) =0;
end

fB=linspace (-H/2,0) ;
taufB=£fB*dp/L;

end

(dp/ (kKB*L)) * ((H"2) /8) ;

ength (£B)

if -zyB>fB(s)

VNEGB (s) =- ( (-£B (s) - (H/2) ) *~vfmaxB) / (zyB- (H/2)) ;
gamaNEGB (s) = ( (-fB (s) -zyB) "2) / (2*pB) ;

else

VNEGB (s) =vimaxB;

gamaNEGB (s)=0;

end

%% Herschel-Bulkleyho reologicky model

zHB=

linspace (0,H/2);

tauHB=zHB*dp/L;
tauwHB=max (tauHB) ;
gamaHB1=(tauHB/kHB) ." (1/nHB) ;

zyHB

for

end

fHB=
fyHB:
taufH
gama fH]

for

end

=taupHB*L/dp;

i=1:length (zHB)

if zyHB<zHB (i)

vaHB (i) =(nHB/ ( (2" (1/nHB) ) * (nHB+1) * (kHB” (1/nHB) ) ) ) * (dp” (1/nHB) ) * ((((H/2) -zyHB) * (1+(1/nHB))) - ((zHB (1) -zyHB) .~ (1+(1/nHB)))) *100;
gamaHB (i) = ( (tauHB (i) -taupHB) /kHB) . " (1/nHB) ;

else

vaHB (i) =(nHB/ ( (2" (1/nHB) ) * (nHB+1) * (kHB” (1/nHB)))) * (dp” (1/nHB) ) * (( (H/2) -zyHB) ~ (1+(1/nHB))) *100;

gamaHB (i) =0;

end

linspace (-H/2,0);
=-taupHB*L/dp;

HB*dp/L;

- ((-taufHB/kHB) ." (1/nHB)) ;
m=1:length (£HB)

if -fyHB<-fHB(m)

vEHB (m) == (nHB/ ((2” (1/nHB) ) * (nHB+1) * (kHB" (1/nHB)))) * (dp” (1/nHB) ) * (((H/2) = (-£yHB)) * (1+ (1/nHB) ) - ( ( (~fHB(m) ) - (-fyHB) ) .* (1+(1/nHB)))) *100;

gamafHB (m) == ( ( (-taufHB (m) ~taupHB) /kHB) ) * (1/nHB) ;

else

VEHB (m) == (nHB/ ( (2" (1/nHB) ) * (nHB+1) * (kHB" (1/nHB) ) ) ) * (dp” (1/nHB) ) * ( ((H/2) - (-£yHB) ) * (1+ (1/nHB))) *100;
gamafHB (m)=0;

end

gamaxypHB=gamaHB;
gamaxynHB=gamafHB;

%% Cassoniv reologicky model

zCs

inspace (0,H/2) ;

tauCs=zCs*dp/L;
tauwCs=max (tauCs) ;

aCs=

tauwCs/ (H/2) ;

zyCs=taupCs*L/dp;

for

iCs=1:length (zCs)
if zyCs<zCs (iCs)
vCs (1Cs)=(((H/2) *tauwCs) / (2* (sC*2))) * ((1-((zCs (iCs)/ (H/2))"2)) - ((8/3) * ((taupCs/tauwCs) ~ (1/2))) * (1~

(zCs (iCs) / (H/2)) " (3/2))+2* (taupCs/tauwCs) * (1-zCs (iCs) / (H/2))) ;

end

gamaCs (iCs)=(1/(sC"2)) * (aCs*zCs (iCs) -2* (aCs” (1/2)) * (zCs (iCs) .~ (1/2)) * (taupCs” (1/2) ) +taupCs) ;
else

vCs (iCs)=(((H/2) *tauwCs) / (2* (sC*2))) * ((1- ((taupCs/tauwCs) ~2))-8/3* ((taupCs/tauwCs) "~ (1/2)) * (1- (taupCs/tauwCs) * (3/2)) +2* (taupCs/tauwCs) * (1-
taupCs/tauwCs)) ;

gamaCs (iCs)=0;
end

fCs=linspace (-H/2,0);
taufCs=£fCs*dp/L;
tauwfCs=min (taufCs) ;
afCs=tauwfCs/ (H/2) ;
taupfCs=-taupCs;
zyfCs=taupfCs*L/dp;

for

mCs=1:length (£Cs)
if zyfCs>fCs (mCs)

SvEL (m) = (((H/2) *tauw) /(2% (s72))) * ((1-((z (1) /(H/2))"2)) = ((8/3) * ((taup/tauw) " (1/2)))*(1-(z (i) /(H/2))"(3/2))+2* (taup/tauw) * (1-z (i) /(H/2)));

vECs (mCs) =( ((-H/2) *tauwfCs) / (2* (sC"2))) * ((1- ((£Cs(mCs) / (-H/2))"2)) - ((8/3) * ((taupfCs/tauwfCs) " (1/2))) * (1- (£Cs (mCs) / (-

H/2))"(3/2))+2* (taupfCs/tauwfCs) * (1-£Cs (mCs) / (-H/2))) ;

gamaf (mCs)=-(1/(sC"2))* (afCs*£fCs (mCs) +2* (afCs” (1/2)) * (£Cs (mCs) .~ (1/2)) * (taupCs” (1/2) ) +taupCs) ;
else
vECs (mCs)=(((-H/2) *tauwfCs) / (2* (sC"2))) * ((1- ((taupfCs/tauwfCs)~2))-8/3* ((taupfCs/tauwfCs) " (1/2))* (1-

(taupfCs/tauwfCs) ~ (3/2))+2* (taupfCs/tauwfCs) * (1-taupfCs/tauwfCs)) ;

end

%%V

Jykresleni grafickych zavislosti
subplot (1,3,1);plot (-vaHB, zHB*1000, 'm', vEHB, fHB¥1000, 'm', -vCs,zCs*1000,'r',-viCs, £Cs*1000, 'r', vPOSB,zB*1000,'b',vNEGB, £B%1000, 'b');

gamaf (mCs)=0;
end

title('rychlostni profil'); grid minor;
ylabel ('z [mm]','FontSize',12);
xlabel ('v [m/s]','FontSize',12);

legend('Herschel-Bulkleyho model', 'Herschel-Bulkleyho model', 'Cassoniv model’,

subplot (1, 3,2);plot (gamaxypHB, zHB*1000, 'm', gamaxynHB, fHB*1000, 'm',gamaCs, zCs*1000, 'r',gamaf, £Cs*1000, 'r"',
gamaNEGB, £B*1000, 'b', gamaPOSB, zB*¥1000, 'b'); title('smykovy spad'); grid minor;

ylabel('z [mm]','FontSize',12);

xlabel ('\gamma [m/s*2]','FontSize',12);

legend ('Herschel-Bulkleyho model', 'Herschel-Bulkleyho model', 'Cassontv model', 'Cassoniv model', 'Binghamiv model', 'Binghamiv model')

subplot(1,3,3);plot (taulB, zHB*1000, 'm', taufHB, fHB*1000, 'm', tauCs,zCs*1000,'r',taufCs,£fCs*1000,'r', taufB,fB*1000,'b',tauB,zB*1000,'b");

title('smykové napé&ti'); grid minor;
xlabel ('z [mm]','FontSize',12);
ylabel ('\tau [Pal]','FontSize',612);

legend('Herschel-Bulkleyho model', 'Herschel-Bulkleyho model', 'Cassoniv model',

'Cassontiv model’, 'Binghamiv model', 'Binghaméiv model')

'Cassontiv model’, 'Binghamiv model', 'Binghaméiv model')
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Priloha X — Graficka zavislost proudéni kapaliny na vstupni
oblasti Stérbiny

V nésledujicich obrazcich je na ose x délka g (méfena od okraje $térbiny) a na ose Y je vyska
Stérbiny h. Vyska je v tomto pfipad¢ zaporna, protoze se sleduje spodni ¢ast §térbiny. Kiivky
zobrazuji profily proudéni kapaliny, na kterych l1ze sledovat zmény v jejim chovani. Zaroven
Z nich Ize vy¢ist délku potfebnou pro stabilizaci proudéni kapaliny a velikost oblasti vifeni

kapaliny.
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PFiloha XI — Ridici skript reologické aplikace

function Program5 (vstpar)

if nargin==
figure (' Nam

+ (0. 594 0.96 1],'Vi
uicontrol ('Style’, 'frame’, 'Units', 'no
,[0.03 0.03 0.74 0.32],"
/[10.76 0 76])-

no
[0 03 O 03 0 74 O 32] 'Tag', "
,[0 753 10. 24]):

, 'norma

rame
,10.6 0°0.11);
ulcontrol(">l1 e, 't “orma ized',
on', [0.85 0.9 0.09 0.05],'

'Etrlnj , tmodify', ...
€ ,'Tag', 'modify’
1, 10.67 0.27 0.08 0.061,

ag
[0 83 0. 05 0.14 0. 06],
nits 'Normalized', 'S

on ,[0 83 0.74 0.14 0. Oé],"'xq ,

g', 'Skluz', 'Call

uicontrol ('

uicontrol (' h, 'E‘trlnj',
ed', 'Tag'

[047027008006],

Vypis=str2mat (' ',

uicontrol('s
"normalized',
[0.753 1 0.24], 'Fore
[0.05 0.05 0.7 0.2],"

/Vypis, 'Tag',

else
switch (vstpar)
case ('vyberulohy')
Volbacheck=get (findobj ('Tag',
if Volbacheck==
Volba=get (findobj ('Tag', '
if Volb.
Vypis=Program55laskluz (0) ;
elseif Volba==
Vypis=Program552askluz (0) ;
elseif Volba==
Vypis=Program553aSkluz (0) ;
elseif Volba==4
Vypis=Program554askluz (0) ;
elseif Volba==
Vypis=Program555askluz (0) ;
elseif Volba==
Vypis=Program556askluz (0) ;
elseif Volba==
Vypis=Program557aSkluz (0) ;
elseif Volba==
Vypis=Program558askluz (0) ;
end
else
Volba=get (findobj ('Tag’
if Volba==
Vypis=Program551la (0) ;
elseif Volba==
Vypis=Program552a (0) ;
elseif Volba==
Vypis=Program553a (0) ;
elseif Volba==
Vypis=Program554a(0) ;
elseif Volba==
Vypis=Program555a (0) ;
elseif Volba==
Vypis=Program556a (0) ;
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elseif Volba==
Vypis=Program557a (0) ;
elseif Volba==
Vypis=Program558a (0) ;
end
end

set (findobj ('Tag', 'edit'), 'string',Vypis);
Handle=findobj ('Tag', 'edit');
evalmcw (Handle) ;

case('modify')
Vypis=get (findobj ('Tag', 'edit"'), 'String');
Handle=findobj ('Tag', 'edit');
evalmcw (Handle) ;
case ('srovnej")
Vypis=get (findobj ('Tag', 'edit'), 'String');
Vypis(end-1,1:10)="srovnej=1;"';
set (findobj ('Tag', 'edit'), 'String',Vypis);
Handle=findobj ('Tag', 'edit');
evalmcw (Handle) ;
Vypis(end-1,1:10)="srovnej=0;";
set (findobj ('Tag', 'edit'), 'String',Vypis);
case('close')
close all

end
end
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