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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva hydraulickymi ztratami lodi. Zamétuje se pfedevs§im na tieci ztraty,
ale dotyka se i témat tlakového odporu, vinového odporu nebo Karmanovy virové stezky. Je
zde popsana problematika obtékani téles a smacivosti povrchu. Experimentalné byly zméfeny
a porovnavany odpory lodicek s riznou geometrii a povrchy a kontaktni uhly kapek na téchto
povrsich.

Klicova slova

Treci odpor, smacivost, hydrofobie, kontaktni thel

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to investigate hydraulic losses of ships. It mainly
focuses on friction losses, but also pressure drag, wave drag and Karman vortex street. By
experiments drag of ships with different geometry and surfaces and contact angels of water
drops on them were measured and compared.
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UvVOD

Lodni doprava zajistuje prepravu vétSiny svétového zbozi. Snizeni tiecich ztrat lodi by
vedlo ke snizeni spotfeby paliva, tedy k ekonomickym usporam. Zaroven by bylo snizeno
mnozstvi vypousténych emisi. Vzhledem k nizké kvalité paliva se vedle oxidu uhli¢itého jedna
zejména o oxidy siry, dusiku a prachové ¢astice.

Smacivost povrchu je dulezity jev v mnoha odvétvich prumyslu. Ve strojirenstvi hraje
dulezitou roli v technologickych postupech jako lepeni, pajeni, barveni nebo slévani. Pokud
kapka povrch smaci, rozprostie se po ném a prilne k nému, naopak na nesmacivém povrchu ma
kapka tendenci balit se do kulicky. Takové povrchy oznacujeme jako hydrofobni. Kromeé lodni
dopravy by mohly hydrofobni povrchy najit vyuziti 1 v mnoha dalSich odvétvich. Mohly by
snizit ztraty Cerpadel, turbin, potrubi a dalSich hydraulickych stroji a prvka. Uplatnéni najdou
také v ochran€ proti korozi, pti ochrané stavebnich materiala proti povétrnostnim vliviim apod.
V bézném zivoté se pouzivaji pro lepsi odtok vody z Celniho skla aut, k ochrané raznych ploch
pred znecisténim nebo zasychanim vodnich kapek, k impregnaci odévi, obuvi atd.

V soucasné dobé¢ existuje Siroka fada méneé ¢i vice funkcnich hydrofobnich prostredki.
Kvalitngjsi z nich dosahuji vybornych hydrofobnich vlastnosti. Problémem ale zlstava nizka
odolnost téchto pripravki vici opotiebeni.
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1 OBTEKANI TELES

Je-li téleso obtékano skutecnou kapalinou, tj. kapalinou o nenulové viskozité, ptusobi na
néj vlivem proudéni tekutiny sily ve tfech smérech. Ve svislém sméru pusobi vztlakova sila F.,
proti sméru pohybu odporova sila F a z boku bocni sila Fj, ktera je pro symetricka télesa nulova.
Velikost jednotlivych sil zavisi na typu a rychlosti proudéni, viskozité a hustoté kapaliny, na
natoCeni t€lesa vici sméru proudéni, jeho geometrii a smacivosti jeho povrchu.

1.1 LAMINARNI PROUDENi

Laminarni proudéni je usporadané proudeéni kapaliny ve vrstvach, které se mezi sebou
nemisi. Proudnice jsou rovnobé&zné a Castice se pohybuji pouze ve sméru celkové rychlosti
kapaliny. Jednotlivé vrstvy kapaliny maji riznou rychlost, proto mezi nimi v disledku viskozity
vznika tené tieni. Pfi laminarnim proudéni v potrubi kruhového profilu se kapalina pohybuje
nulovou rychlosti u stén potrubi, maximalni rychlosti umax dosahuje v ose profilu a primérna
rychlost upr u pln€ vyvinutého laminarniho proudéni dosahuje poloviny umax (obrazek 1.1).
Z Reynoldsova Cisla vyplyva, ze slaminarnim proudénim se muzeme setkat u kapalin
s vysokou viskozitou (napf. olej) proudicich malou rychlosti pritonym profilem o malém
charakteristickém rozméru.

Upr 1
—
I
. 34\.\
; >
I I \-—‘BUmax
0 ' My A— [
1 _~
I

Obrazek 1.1 — Lamindrni proudeént potrubim s kruhovym profilem [2]

1.2 TURBULENTNi PROUDENi

Turbulentni proudéni je neusporadané proudéni kapaliny, pfi kterém se kapalina misi.
Castice maji kromé rychlostni slozky ve sméru celkového pohybu kapaliny i tzv. fluktuagni
turbulentni slozky [1]. U stén jsou tyto slozky utlumovany, proto se tam proudéni podoba
proudéni laminarnimu. Rychlostni profil turbulentniho proudéni v potrubi kruhového priurezu
je oproti laminarnimu proudéni vyrovnangjsi, kromé mist blizkych st€nam potrubi, se rychlost
kapaliny méni jen nepatrn€ (obrazek 1.2). S turbulentnim proudénim se setkavame mnohem
Castéji nez s laminarnim, dochazi k nému pfi proudéni kapalin o nizké viskozité (napt. voda)
pfi vyssich rychlostech a vétsich charakteristickych rozmérech priato¢ného profilu.
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Obrazek 1.2 — Turbulentni proudéni potrubim s kruhovym profilem [2]

1.3 REYNOLDSOVO CiSLO
Reynoldsovo Cislo Re je podobnostni Cislo vyjadiujici vztah setrvacné sily a sily vnitiniho

tfeni. Je definovano vztahem:

Re:vs-D:vs-4-S (L.1)
v v-0

kde vy je stiedni rychlost profilu, D charakteristicky rozmér prato¢ného profilu (pro kruhové
profily prameér), S vnitini prafez profilu, O omoceny obvod a v kinematicka viskozita.

Na zakladé¢ Reynoldsova Cisla mizeme rozhodnout, zda se jedna o laminarni nebo
turbulentni proudéni. Pokud je Reynoldsovo ¢islo mensi nez kritickd hodnota Reynoldsova
Cisla Rex, jedna se o laminarni proudéni, pokud je vyssi, jedna se o turbulentni proudéni.
Kriticka hodnota Reynoldsova Cisla je pro kazdou kapalinu jind. Pro vodu plati Re, = 2320
[1]. Pfechod z laminarniho proudéni na turbulentni neni skokovy, ale kolem kritické hodnoty
Reynoldsova Cisla se tvori pfechodova oblast. Typ proudéni zavisi 1 na dalSich parametrech
jako jsou drsnost povrchu, vibrace potrubi nebo poruchy proudéni. Velikost Reynoldsova Cisla
vSak predstavuje hlavni urcujici parametr. Pfi specialnich laboratornich podminkach ale
muiizeme pozorovat laminarni proudéni i pfi mnohem vyssich hodnotach Reynoldsova cisla.

14 MEZNi VRSTVA

Pti obtékani téles kapalinou ulpivaji ¢astice kapaliny na povrchu obtékaného télesa, proto
je v tésné blizkosti jeho povrchu rychlost proudéni nulova. Tyto Castice zbrzd'uji vzdalenési
castice. Dochazi k disipaci jejich kinetické energie, kterd se tfenim Castecné méni na teplo
a zpusobuje tlakové ztraty. Nejlépe lze tento jev pozorovat pii obtékani nekonecné tenké
rovinné desky obtékané rovnobéznym proudem (obrazek 1.3). Na nabézné hrané (bod A) se
zacne tvorit laminarni mezni vrstva, ktera se postupné rozsituje, v urcité vzdalenosti od nabézné
hrany (bod B) mize vzniknout turbulentni mezni vrstva, ktera se dale rozsifuje smérem k télesu
i do okolni kapaliny. Vytvaii se rychlostni profil s nenulovym gradientem. Oblast proudéni
mimo mezni vrstvu ma témeft nulovy gradient rychlosti. Tloustku laminarni vrstvy oznacujeme
0, je to vzdalenost od povrchu obtékaného télesa k mistu, kde je gradient rychlosti téméf nulovy.

Pti vysokych hodnotach Reynoldsova Cisla mizeme mezni vrstvu zanedbat nebo o jeji
tloust’ku zvétsit obtékané téleso, pii nizSich hodnotach Reynoldsova Cisla s ni musime pocitat
a vzit v potaz i vétsi tplav, ktery zptisobuje.
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TURBULENTNI VRSTVA

LAMINARNI VRSTVA

Obrdzek 1.3 — Lamindrni a turbulentni mezni vrstva [1]

1.5 ODTRZENI MEZNi VRSTVY A UPLAV

Pti obtékani zaktivenych téles (napft. kiidlo letadla, zadni polovina koule, valce, lodi), se
meéni podél povrchu télesa rychlost proudiciho media. S rostouci rychlosti klesa tlak a naopak.
Podle geometrie télesa tak vznikéa zaporny nebo kladny tlakovy gradient, ktery ubrzd'uje proud.
Kapalina je navic po celém povrchu télesa brzdéna svou vlastni viskozitou. B€hem obtékani
télesa (obrazek 1.4) dochazi v bodu 2 k zastaveni proudu (v = 0) a od tohoto mista dale dokonce
ke zpétnému proudéni (bod 3). Zpétny proud se odtrhava od povrchu télesa a je unasen tokem
kapaliny, tento odtrzeny proud nazyvame uplav. V Gplavu se tvoii viry, které jsou unaSeny
proudem kapaliny pry¢ od t&lesa. Uplav mtizeme pozorovat napf. jako ,,stopu“ za plovouci lodi.

y4

. v (Y)
mezni
vnsiva ——
1]
/’/ /} ~
7, =
// & %(6 ~
i <
A ) e B
T ¥

Obrazek 1.4 — Odtrieni mezni vrstvy a uplav [1]

V technické praxi je uplav nezadouci jev, protoze zvysSuje energetické ztraty,
dynamickou zatéZ zafizeni i jeho hluénost. Uplavu se snazime vyhnout ztendenim mezni
vrstvy rotaci kapaliny, pfidavanim urychlujici kapaliny nebo odsavanim mezni vrstvy [1].
Uplav zvysuje odpor pii obtékani téles, tedy i odpor vi&i pohybu plovouci lodi.
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1.6 ODPOR TELES
Pii obtékani télesa skutecnou kapalinou vznikaji silové ucinky pusobici proti pohybu
télesa, které nazyvame odporova sila neboli odpor F. Rozlisujeme 3 slozky odporu:

a) treci odpor F; zpusobeny teCnymi napétimi v mezni vrstvé u povrchu télesa,
b) tlakovy odpor F, zpisobeny rozdilnymi tlaky a uplavem,

c¢) indukovany odpor F; zpusobeny rozbéhovymi viry na konci obtékaného télesa konecné
délky napft. kiidla

d) vlnovy odpor F, vyskytujici se na rozhrani dvou fazi (nejcastéji voda a vzduch).

Vétsinou je celkovy odpor F slozen pouze z tieciho odporu F; a tlakového odporu F).
F=F+F, (1.2)
U letadel hraje dilezitou roli i indukovany odpor F;a u lodi vinovy odpor F,.
Experimentalné nemtzeme méfit jednotlivé slozky zvlast, ale méfime pouze celkovy
odpor.

1.6.1 TRECIi ODPOR

Ttreci odpor F; vznika tfenim castic kapaliny v mezni vrstve€, jeho velikost mizeme urcit
ze vztahu:
F _P'Ct'St'vozo

tT 2

kde p je hustota proudici kapaliny, ¢; soucinitel tfeciho odporu zavisly na Reynoldsové Cisle
atypu proudéni (turbulentni, laminarni, pfechodové), S; omocena plocha té€lesa, na niz se
kapalina styka s télesem, v, rychlost proudici kapaliny pfed stykem s télesem.

(1.3)

1.6.2 TLAKOVY ODPOR
Tlakovy odpor F), vznika rozdilem tlaka v pfedni a zadni Casti télesa. Nejvyraznéji se

tlakovy odpor projevuje pii obtékani rovinné desky proudem kolmym k jeji roving, jak je vidét
na obrazku 1.5 a). Pokud proud kapaliny neni rovnobé&zny s osou symetrie obtékaného télesa
nebo je obtékano nesymetrické téleso, zpusobuji tlakové rozdily sily, které rozkladame do 2
slozek — odporu a vztlaku. Na obrazku 1.5 b) je znazornéno obtékani kiidla, kde je snaha
o minimalni odpor pfi maximalnim vztlaku.

=3 ——
/_\
+ — e
t ———
+ - +ammasil =
= +? - b4 £ B —
> " > ODPOR - - ODPORM—
+‘ — * 4
+‘ - + - =
+¥

+ VYSOKY TLAK
— NiIzKY TLAK

a) rovinnd deska b) kriidlo
Obrazek 1.5 — Odpor a vztlak pri obtékani [2]

14



Energeticky ustav Markéta Novotna
FSI VUT v Brné Hydraulické ztrdty lodi v zavislosti na smacivosti povrchu

Odtrzeni tplavu od povrchu obtékaného télesa také vytvari podtlak, ktery , nasava“ téleso
zpét proti sméru pohybu. Velikost tlakového odporu je dana vztahem:

pcy Sy

P 2

kde ¢, je soucinitel tlakového odporu a S, charakteristicka plocha kolma na rychlost ve.

Soucinitel tlakového odporu ¢, zavisi na tvaru obtékaného télesa a jeho natoCeni vuci
proudéni. V tabulce 1.1 jsou uvedena vybrané objekty s pfislusSnymi koeficienty tlakového
odporu a znazornény moznosti jeho snizeni. Koeficient tlakového odporu vyznamné snizuje
zaobleni vSech nebo alespori nabéznych hran, zplosténi télesa ve sméru proud, spravné natoCeni
vuci proudu a snizenim Celniho odporu zmenSenim nabézné plochy. V poslednim tadku je
téleso navrzené s minimalnim tlakovym odporem.

(1.4)

Tabulka 1.1 Soucinitel tlakového odporu pro vybrané objekty [2]

Obtékany objekt
se snizenym odporem

Obtékany objekt cp

Rovinné obrazce

4 A
V
—VI* D 2,2 — D 1,2

- |

| -+

/D =0,2
S — R
lp >) L7 —V- ( _D 0.7
L/D =2 : L/D =2 o

Prostorova télesa

—
A —
V
Y D 02 | Y nl 0l
i v
L/D=2
Turbulentni proudéni Turbulentni proudéni
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vV V
. D 1,2 I D 0,4
I L | |
| | |
v 0,9 0,5
— —_— D
L/D=2 LD =2 o
Optimalizované téleso
i B | D 0,04

1.6.3 VLNOVY ODPOR

Vlnovy odpor je specialni druh odporu vyskytujici se pouze u téles pohybujicich se na
rozhrani dvou fazi — typicky lod’ rozrazejici vodni hladinu. Pfi pohybu télesa pouze v jednom
médiu se tlakovy nartst v predni ¢asti kompenzuje tlakovym poklesem v zadni ¢asti, ale pokud
se té€leso pohybuje na rozhrani dvou fazi, dochézi k tvorbe vin, ty ke svému vzniku vyzaduji
energii, ktera je odebirana plovoucimu télesu. Vlny tak ptisobi proti pohybu télesa a vznika
vlnovy odpor. VInovy odpor roste s tzv. Froudeho Cislem, coz je podobnosti ¢islo pouzivané
k testovani modela lodi. Froudeho ¢islo je ur¢eno vztahem:

Fr :ﬁ (1.5)

kde v je rychlost lodi, L jeji délka a g tihové zrychleni Zemé (obrazek 1.6) [2].

il

ERRAAANSAREAAN T

Obrazek 1.6 — Parametry Froudeho cisla [2]

Z obrazku 1.7 je patrné, ze pii rychlosti odpovidajici hodnoté Froudeho ¢isla 0,4 zane
vyrazn€ rast vinovy odpor, ktery je vyznamné veétsi nez ostatni odpory pusobici proti pohybu
lodi. Tento narust je zpusoben tim, ze délka viny dosahne délky lodi. Pfi vyssich rychlostech
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lodi (Fr>0,4) je predevsim vlnovy odpor tak velky, ze je ekonomicky nevyhodné lod
provozovat, proto teoretickou rychlost lodi ur¢ime vztahem [3]:

Veeor = 0,44/ gL (1.6)

vlnovy

; odpor

odporova

sila | L

treci
l odpor

0 0,4 Fr

Obrazek 1.7 — Graf zavislosti vinového a treciho odporu na Froudeho cisle [3]

1.7 KARMANOVA VIROVA STEZKA
Pii obtékani téles tekutinou, mohou vznikat virové struktury, které zvétSuji odpor

obtékaného telesa. Jednou z Castych virovych struktur je Karmanova virova stezka. Jedna se
o periodickou virovou strukturu vznikajici za obtékanou prekazkou. Rychlost tekutiny proudici
kolem prekazky nebyva zpravidla na obou stranach stejna, proto se za prekazkou pifi miseni
obou proudu tvoii stiidavé orientované viry (obrazek 1.8).

V
e

p———

Obrazek 1.8 — Vznik Karmdnovy virové stezky za obtékanym profilem NACA 0012 [4]

Kromé zvétSeného Celniho odporu predstavuje Karmanova virova stezka také problém,
pokud se jeji frekvence potka s vlastni frekvenci obtékaného télesa a dojde k rezonanci.
S Karmanovou virovou stezkou se muzeme setkat napf. pfi obtékani mostnich konstrukei,

stozarti, kominl nebo na lopatach vodni turbiny.
Velikost odporu 1ze vypocitat pomoci Karmanova vzorce pro ¢elni odpor prostredi:
W = pal? [0,7936E ~0,3141 (3)2] (1.7)
U U

kde p je hustota kapaliny, a vzdalenost virt, u rychlost pohybu vird a U rychlost télesa [5].
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2 SMACIVOST POVRCHU

Smacivost povrchu vyjadiuje chovani na rozmezi kapaliny a pevné latky. Ovliviuji ji
vlastnosti kapaliny i povrchu. Pokud kapalina povrch smaci, kapicka nanesena na povrch se po
ném rozleje, pokud kapalina povrch nesmaci, zabaluje se nanesena kapicka do tvaru koule.
Smacivost zavisi na koheznich a adheznich silach. Kohezni sily pfitahuji navzajem molekuly
kapaliny (pevné latky) mezi sebou, adhezni sily plisobi na rozhrani dvou fazi.

2.1 POVRCHOVE NAPETI KAPALIN

Molekuly kapalin se mezi sebou navzajem ptitahuji silami. Uvnitf kapaliny jsou molekuly
obklopeny se vSech stran a sily ptsobici na molekuly jsou proto v rovnovaze, ale na povrchu
smétuje vyslednice sil dovniti kapaliny (obrazek 2.1). Na povrchu se vytvafii tzv. povrchova
vrstva, ktera se snazi stdhnout kapalinu, tak aby méla pfi daném objemu co nejmensi povrch.
Povrchova vrstva se chova jako velmi tenka pruzna blana, proto muze udrzet i predméty o vyssi
hustoté nez voda (hlinikové mince (obrazek 2.2), kancelaiska sponka apod.).

_ Molekula na
. povrchu
i kapaliny
— Molg!(ula
g/ E;;gginy
Obrdzek 2.1 — Sily piisobici na molekuly Obrazek 2.2 — Hlinikové mince na vodni
kapaliny [2] hladiné
Povrchové napéti je vyjadieno vztahem:
F,
- 2.1

kde F) je povrchova sila a [ délka mySleného fezu povrchové vrstvy.

Pti kontaktu kapaliny s nadobou méfime tzv. stykovy uhel. Pokud je stykovy uhel ostry,
jsou adhezni sily mezi sténou nadoby a kapalinou vétsi nez kohezni sily uvnitt kapaliny
a kapalina nadobu smaci, pokud je stykovy uhel tupy, jsou silové poméry opacné a kapalina
nadobu nesmaci. Priklad smacivé a nesmacivé kapaliny ve sklenéné nadobé lze vidét na
obrazku 2.3. S rostouci teplotou klesa povrchové napéti kapaliny a kapalina se stava vice

smacivou.
?

Obrdzek 2.3 a) Smaciva L y P R [0
kapalina, @ <90 °,
b) nesmdcivd kapalina, :
@ ~90° 2] Voda Rtut
a) b)
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2.2 POVRCHOVA ENERGIE PEVNYCH LATEK

V pevnych latkach, na rozdil od kapalin, maji molekuly své stale polohy, kolem kterych
kmitaji, nemtizou se pfemistovat v ramci objemu télesa. Podobné jako molekuly na povrchu
kapalin, jsou 1 molekuly na povrchu pevnych latek pfitahovany ostatnimi molekulami dovnitt
télesa. Molekuly na povrchu télesa maji z vnéjsi strany nenasycené vazby. Na povrchu pevnych
téles vznikd volna povrchova energie, kterd se zkracené oznacuje jako povrchova energie.
Povrchova energie lze chapat také jako energie potfebna k vytvoreni nového povrchu pevné
latky.

Neexistuje jednoducha univerzalni metoda méfeni povrchové energie. Pfimé metody
meéteni jsou velmi obtizné, nepifimé jsou zalozZeny napf. na vytvareni nového povrchu. Velmi
pouzivanou a vyvinutou je metoda méfeni kontaktnich ahli na vodorovném nebo naklonéném
povrchu.

2.3 HYDROFOBIE

Povrchy tuhych téles Ize podle jejich interakce s vodou délit na hydrofilni (smacivé)
a hydrofobni (Castecné smacivé). Jako hydrofilni oznacujeme povrchy s kontaktnim thlem do
80 °, hydrofobni od 80°, pokud je kontaktni ihel vétsi nez 150°, jedna se o tzv. superhydrofobni
povrch [6]. Miru hydrofobie urcuje velikost povrchové energie télesa a struktura jeho povrchu.
V piirodé existuje velké mnozstvi rizn€ tvarovanych a usporadanych struktur na povrchu tél
zivocichu i rostlin (obrazek 2.4), které maji za ukol odpuzovat vodu.

-

Obrazek 2.4 — Kapky vody na letce holuba domaciho (Columba livia domestica) a kontryhelu
obecném (Alchemilla vulgaris)

Na obrazku 2.5 je znazornéna chovani vodni kapky na hladkém povrchu, povrchu
s nano- nebo mikrostrukturou a na povrchu s hierarchickou strukturou. Pravé takové struktury
se vyskytuji v pfirodé a jsou napodobovany riznymi technologickymi postupy v technické
praxi.
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Obrazek 2.5 — Smacivost ctyr ruznych povrchii [7]

Kazdy povrch tuhého télesa ma urcitou drsnost Ra. Pti kontaktu s vodou mohou nastat 2
zakladni stavy, stav Wenzel a stav Cassie-Baxter.

Pfi stavu Wenzel voda pfilne k povrchu télesa a vyplni vSechny prohlubné
(obrazek 2.6 a)). Pro hydrofobni povrchy plati, ze se zvétSujici se drsnosti Ra roste jejich
hydrofobita, naopka hydrofilni povrchy se stavaji vice hydrofilni [7].

Pfi stavu Cassie-Baxtre se vytvafi v prohlubnich povrchu vzduchové polstare
(obrazek 2.6 b)). ZmenSi se tak stykova plocha kapaliny s télesem, ktera je nékde nahrazena
kontaktem kapaliny s plynem.Velikost kontaktniho thlu ovliviiuje kromé drsnosti povrchu
i velikost soucinitele tfeni mezi kapalinou a plynem f;,. V nékterych pfipadech se mize stat, ze
pii vysokych hodnotach soucinitele tieni f, se zméni hydrofilni povrch na hydrofobni [7].
Velikost tfeni mezi kapalinou a plynem je vyrazné mensi nez mezi kapalinou a tuhym télesem,
proto pii obtékani povrchu kapalinou za stavu Cassie-Baxter, klade t€leso mensi tfeci odpor.

Stav Wenzel Stav (Cassie-Baxfter

vzduch

tuhé téeleso

vzduch

vzduchove

tuhé teleso e
polstare

a) stav Wenzel .
) b) stav Cassie — Baxter

Obrdzek 2.6 — Styk kapaliny s tuhym télesem [7]

Pokud proudi kapalina po smacivém povrchu, ulpiva na ném a rychlost ¢ v tésné blizkosti
povrchu je nulova, pokud vSak proudi po Castecné smacivém povrchu, je rychlost kapaliny ¢
u povrchu nenulové, to mé za nasledek napt. zménu rychlostniho profilu v potrubi. Pfi proudéni
po naklonéném c¢astecné smacivém povrchu, ma kapalina tendenci tvofit ,,copanky, aby byla
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kontaktni plocha co nejmensi [8]. Obtékané téleso natfené hydrofobnim povrchem ma mensi
treci odpor, protoze na ném kapalina mén¢ ulpiva.

2.4 KONTAKTNI UHEL A YOUNGOVA ROVNICE

Na obrazku 2.7 je kapka kapaliny umisténa na povrchu tuhého télesa, v okoli kapicky je
plyn. Velikost kontaktniho thlu € zavisi na napétich mezi plochami jednotlivych prostedi —
tuhym télesem (solid), kapalinou (liquid) a plynem (resp. parou — vapor). Kontaktni thel je
uhel, ktery svird povrch tuhého télesa s te¢nou povrchu kapky prochézejici bodem, ve kterém

'Ylv

Kapalina

Ve o A

Tuhé téleso

Obrazek 2.7 — Kapka kapaliny na povrchu tuhého télesa [9]

se stykaji vSechny tfi faze.

Pro velikost kontaktniho thlu @ stanovil Thomas Young vztah:
Ysv — Vst = Y * COSO (2.2)

kde y je meziplo§né napéti mezi jednotlivymi prostfedimi, které jsou urCeny indexy sv
(solid/vapor), sl (solid/liquid) a /v (liquid/vapor).

2.5 MERENI KONTAKTNICH UHLU

2.5.1 SEE SYSTEM
SEE System (Surface Energy Evaluation System) je systém, ktery je schopen urcit volnou

povrchovou energie na zakladé zméfeni kontaktniho uhlu kapaliny (obrazek 2.8). Na testovany
povrch je nanesena kapka kapaliny o znamych vlastnostech, obraz je nasniman pomoci CCD
kamery a prenesen pies USB port do pocitace (obrazek 2.9). Specialni software urci kontaktni
uhel a spocita volnou povrchovou energii. Vypocet je zalozen na modelech vychazejicich
z Youngovy rovnice (Neumann, Wu, Owens-Wend-Rable-Kaeble, Lifshitz-van der
Waals/acidbase, atd.) a pouziva data z databaze vlastnosti kapalin, ktera maze byt dle potieby
upravovana a dopliiovana. Kapaliny pouzité pro méfeni SEE systémem by nemély reagovat
s povrchem, jejich volna povrchova energie musi byt dobfe definovana a stabilni, nemély by
byt toxické, jejich volna povrchova energie musi byt vétsi nez ta testovaného povrchu a mély
by vykazovat vysokou Cistotu [10].
SEE System byl zakoupen od Masarykovy univerzity [8].
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Obrazek 2.8 SEE Systém Obrazek 2.9 Snimand kapka na testovaném vzorku

2.5.2 POSTUP MERENI KONTAKTNIHO UHLU

Plastové desticky byly oSetfeny jednotlivymi povrchy, které byly pouzity i dale pii méteni
odporu lodicek. Jako testovaci kapalina byla pouzita destilovana voda. Na kazdy vzorek bylo
postupné naneseno a zméfeno 5 kapek o objemu 3 pl. Pomoci SSE Systému byly vypocitany
jejich kontaktni uhly. Vysledny thel je spoCitan aritmetickym primérem. Méfeni probihalo za
normalnich podminek.

2.53 NEJISTOTY MERENI KONTAKTNIHO UHLU
e nepiesna aproximace profilu kapky
e nestejnorodost nanesen¢ho povrchu
e zména objemu kapky vyparovanim
e velikost kapky
e reakce testovaci kapaliny s testovanym povrchem
e zplosténi kapky ptuisobenim gravitace

2.54 MERENE POVRCHY

Kontaktni tthly byly méfeny na 6 nastficich snizujicich nebo zvysujicich hydrofobii. Dale
byl méfen kontaktni uhel samotného plastu pouzitého jako podklad pro vzorky.

Nastiiky odpuzujici vodu

e CarPro HydrO2 — keramicka ochrana laku, pfipravek zvySujici hydrofobii, ureny
pro oSefeni laku aut (obrazek 2.10 a)). Vyrobce CARPRO.

o Tekuté stéraCe — pripravek zvySujici hydrofobii, urCeny pro oSetfeni Celniho skla
automobilt (obrazek 2.10 b)).

e Ultra ever dry — dvouslozkovy superhydrofobni nastfik pro vSestranné vyuziti,

odpuzuje témét vSechny kapaliny, vytvafi nanotexturovany povrch
(obrazek 2.10 ¢)). Vyrobce UltraTech.
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Nastiik pfitahujici vodu

o Tekuté ftetézy ve spreji — pripravek zvySujici pfilnavost pneumatik
(obrazek 2.10 d)). Vyrobce Den Braven.

d) tekuté retézy

b) tekuté stérace c) Ultra ever dry

Obrazek 1.10 — Poutzité pripravky

2.5.5 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY MERENI KONTAKTNIHO UHLU
Tabulka 2.1 — Hodnoty kontaktnich uhlit pro jednotlivé povrchy

Povrch 01 ] 0 |°] 0 [°] 04 °] 05 [°] 01°]
HydrO2 35,1 40,4 24.8 443 26,9 34,3
Tekuté stérace 87,0 91,9 88,0 90,0 943 90,2
Ultra ever dry 142,4 1435 146,3 141,0 1427 1432
Tekuté fetdzy 933 95,7 88,7 914 90,9 92,0
Plast 84.6 83,4 84.9 90,0 78,3 84,3

Fotografie kapek na jednotlivych povrsich

Obrazek 2.11 — Kapka na
povrchu

’

b) tekuté stérace

a) HydrO2

23



Energeticky ustav Markéta Novotna
FSIVUT v Brné Hydraulické ztrdty lodi v zavislosti na smacivosti povrchu

c) ultra ever dry d) tekuté retézy e) plast

2.5.6 VYHODNOCENi VYSLEDKU MERENT KONTAKTNiHO UHLU

Z vysledka vyplyva, Ze jiz samotny plast, na ktery byly nanaseny rizné povrchy se chova
mirné hydrofobné. Tekuté stérace podle oCekavani hydrofobii zvysili, naopak vodoodpudivy
prostfedek. HydrO2 se jevi jako nefunk¢ni, protoze kontaktni uhel vyrazn€ snizuje. Divodem
nefunkénosti muze byt Spatna prilnavost k podkladovému materialu nebo nehomogenita
nastfiku. Pro posouzeni funk¢nosti tohoto nastriku by bylo nutné porovnat jeho kontaktni thel
s kontaktnim thlem povrchu, pro ktery je urceny.

Tekuté fetézy prekvapiveé zvysili kontaktni uhel kapky. Jejich povrch je na dotyk lepivy
a kapicka je k nému , pfilepena“ a pohybuje se po ném vyrazné pomaleji nez po samotném
plastu. Zda se tedy, ze funguji na jiném principu nez snizovani kontaktniho thlu.

Vyrazné nejlepsich hydrofobnich vlastnosti dosahl dvouslozkovy pfipravek ultra ever
dry. Jeho kontaktni thel se blizi 150°, coz je hranice superhydrofobie.
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3 MERENI ODPORU LODICEK

3.1 PODMINKY MERENI
Meéfeni se uskuteCnila v laboratofi Odboru fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana VUT

FSI v Bmé, Technickd 2 na upravené ZkusSebni stanici mikroturbin (SMT) nachazejici se
v tézké hydraulické laboratofi (THL).

3.2 MERENE VELICINY

Q prutok 1/s
F odporova sila N
h vyska hladiny v kanalu mm

3.3 POUZITA MERICi TECHNIKA
1. Snimac sily PW4M, vyrobce HBP méfici technika s. r. 0., méfici rozsah 0 — 0,3 kg,
presnosti C3 dle OIML R60 (obréazek 3.1)

2. Tenzometricky méfici zesilova¢ CLIP AE101, vyrobce HBP méfici technika s. r. o.,
napétovy vystup +10 V (obrazek 3.2)

3. Meéifici karta USB — 6009, vyrobce National Instruments, pracovni napéti £10 V,
maximalni vzorkovaci frekvence 48 kS/s (obrazek 3.3)

4. Indukcni pratokomér MQI 99 — START DN 100, vyrobce ELA, presnost 0,3 %
z méfené hodnoty v rozsahu 10 +100 % Qmax, vystup (0-20) mA

¥ 7

Obrazek 3.1 Silovy snimac Oprazek 3.2 — T enzometricky — Obrdzek 3.3 — Mérici karta
mérici zesilovac
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34 PRIPRAVA EXPERIMENTU A POSTUP MERENI

Lodicky sjednotlivymi  druhy
povrchu byly umistény do kanalu o Sitce
b 260 mm a pomoci provazku
pfipevnény k tenzometru (obrazek 3.4).
Pomoci  tenzometrického  meéficiho
zesilovace a méfici karty byl signal
preveden do pocitace, kde byl zpracovan
v programu labVIEW. Na obrazku 3.5 je
blokové schéma programu a na obrazku
3.6 je priklad prabeéhu odporové sily F

Obrazek 3.4 — Lodicka pripevnéna k tenzometru

v Case (velké vykyvy sily jsou v tomto piipadé zpasobeny periodickym rozkmitanim lodicky
zapfi¢inénym Karmanovou virovou stezkou). Odpor byl sniman po dobu 30 s. Vzorkovaci

frekvence f byla 10 Hz.

E Méfeni odporu lodé.vi Block Diagram *
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Obrazek 3.6 — Priklad pritbéhu sily v prostredi labVIEW

Vedle odporové sily byl meéfen pratok, ktery byl regulovan nastavovanim otacek
Cerpadla, a vySka hladiny v kanalu. Diky témto parametrim mohla byt spocCitana stiedni
rychlost proudici vody, Froudeho ¢islo (rov. 1.5) a Reynoldsovo &islo (rov 1.1), kde prito¢na
plocha S = h-b aomoceny obvod O = 2h + b. Kinematické viskozita vody v je pfi teploté
20 °C 1,01-10° m*s! [1]. Re bylo pro v§echny varianty vétsi nez Rex, proto se jedna vzdy o
turbulentni proudéni.

Stredni rychlost v kanalu je dana vztahem:

b=l Q
S b-h
kde Q je prutok, b Sitka kanalu a & vyska hladiny.
Pro experimenty byly pouzity 2 druhy lodic¢ek. Prvni sada pokusi byla provedena na
lodi¢kéach zakoupenych v modelafstvi, druha na lodi¢ce vytisknuté na 3D tiskarné.

(3.1)

3.4.1 POSTUP MERENi MODELARSKE LODICKY

Na obrazku 3.7 je lodicka pouzita pro prvni sadu méfeni. Samotna lodicka vazi 326 g,
pro vétsi ponor do ni bylo umisténo ocelové zdvazi o hmotnosti 1166 g (obrazek 3.8). Odpor
lodicky byl pro kazdy povrch méfen pii tfech variantach prutoku, vysky hladiny v korytu
a zpusobu regulace pratoku (obrazky 3.9 — 3.11).
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Hlavni rozméry lodicky:

max. délka 540 mm
max. vyska 80 mm
Sitka zadi 140 mm
délka ponoru 520 mm
hloubka ponoru50 mm

Obrazek 3.8 — Lodicka se zavazim

Na lodicku byly naneseny povrchy popsané v kapitole 2.5.4, kromé toho byla lodicka
polepena suchym zipem (obrazek 3.9 a)) a nasledné nastfikana dvouslozkovym hydrofobnim
sprejem ultra ever dry (obrazek 3.9 b)). Pro dosazeni vét§iho odporu byl na lodicku nalepen
a zalakovan pisek o stfednim primeéru zrna 0,27 mm (obrazek 3.9 c¢)). Odpor byl zméfen také
pro samotnou lodicku pokrytou pouze ochrannou folii z vyroby.

-

a) suchy zip

Obrazek 3.9 — Lodicka s uipravami povrchu

b) suchy zip + nastrik ultra ever dry

¢) zalakovany kremicity pisek
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Varianta 1
V prvni varianté vytékala voda z kanélu volné ven (obrazek 3.10).

Q 18,51s
h 100 mm
vs 0,71 m/s
Re 159277
Fr 0,315
L 4y ' '
a) pohled zepredu b) pohled zezadu
Obrazek 3.10 — Varianta 1
Varianta 2
Ve druhé varianté byl kanal pfehrazen shora zebrem omezujicim pratok (obrazek 3.11).
I T\é} .
Q 12,51/s
h 160 mm
vs 0,30 m/s
Re 85353
Fr 0,133

a) pohled zepredu b) pohled zezadu
Obrazek 3.11 — Varianta 2
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Varianta 3
Ve tieti varianté byl kanal prehrazen zespodu zebrem omezujicim pritok (obrazek 3.12).

Q 1251s
h 160 mm
vs 0,30 m/s
Re 85353
Fr 0,133

a) pohled zepredu b pohled zezadu
Obrazek 3.12 — Varianta 3

34.2 POSTUP VYROBY A MERENi LODICKY NACA 0025
Vyroba lodi¢ky

Lodicka byla navrzena v programu Inventor podle symetrického profilu NACA 0025, coz
je jeden z tady profild vyvinutych Federalnim ufadem Spojenych statt zalozenym na podporu
leteckého prizkumu — NACA (pfedchidce NASA). Na lodicce byly vytvoreny podlouhlé
vystupky pro lepsi drzeni sméru ve vodé. Po celém povrchu byla vytvorena struktura podobna
golfovému mic¢ku (obrazek 3.13). Nasledng byla lodi¢ka vytisknuta na 3D tiskarné na Ustavu
strojirenské technologie VUT FSI v B¢ a zbavena strukturalnich podpor (obrazek 3.15).
Z divodu omezenych moznosti rozméra tisku byla lodi¢ka rozdélena na 2 dily, coz zaroveni
umoznilo vytisknout dva zadni dily se $pi¢atou odtokovou hranou a zkosenou a sledovat vliv
této zmeény na celkovy odpor lodicky (obrazek 3.14). Poté byla lodicka napusténa lakem, aby
do ni neprosakovala voda. Pro véts§i ponor byla vybavena kovovym zavazim (obrazek 3.16).
Predni a zadni dil byl spojen pomoci Sroubt, mezi dily byla do drazky vlozena tésnici guma.

Obrazek 3.13 — Navrh lodicky v Obrazek 3.14 — Dvé varianty zakonceni
Inventoru lodicky
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rz—' ,,t.’:q,_q';’\. ‘
A Hlavni rozméry lodicky:

delka 300 mm
max. Sitka 66 mm
max. vyska 72 mm

hloubka ponoru 58 mm
tloustka stény 5 mm

a) 3D tisk b) odstranéni podpor
Obrdzek 3.15 — Vyroba lodicky

Postup méreni odporu lodicky NACA ;

Lodicka NACA 0025 byla stejné jako modelarska lodicka d
pfipevnéna provazkem k tenzometru. Pii experimentu se lodicka &8
chovala nestabiln¢é a periodicky se pohybovala zjedné strany
kanalu na druhou, coz znemoziovalo méfeni odporové sily,
proto byla lodicka pfipevnéna provazky i1 zboku, aby se
zabranilo pohybim lodicka napfic kanalu (obrazek 3.16).
Stabilizacni  provazky mohou ale ovliviiovat celkovou
odporovou silu, proto se méfila odporova sila vzdy pii stejné
vysce hladiny 2 100 mm, aby byly vysledky porovnatelné. Prutok
a zpusob regulace se ale ménil, méfeni byla provedena ve 3

rezimech.
Obrazek 3.16 — Uchyceni
lodicky

Varianta A

V prvni varianté byl kanal piehrazen shora zebrem omezujicim pratok.

Q 9,71/s

h 100 mm

Vs 0,37 m/s

Re 83513

Fr 0,165
Varianta B

Ve druhé varianté byl kanal prehrazen také zebrem shora omezujicim pritok.

Q 12,0 I/s

h 100 mm

Vs 0,46 m/s

Re 103 315

Fr 0,204
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Varianta C

Ve tieti varianté vytékala voda z kanalu volné ven.

Q 14,4 1/s

h 100 mm

Vs 0,55 m/s

Re 123 978

Fr 0,245

Porovnana byla odporova sila pro obé geometrie zadniho dilu, odpor lodicky
s vytisknutou strukturou a lodicky prelepenou paskou pro zakryti struktury (obrazek 3.17). Na
lodi¢ku byl nanesen piipravek ultra ever dry a pozorovano, zda dojde k zachyceni bublinek
v prohlubnich na povrchu.

Obrazek 3.17 — Lodicka polepend paskou

Postup méreni vinového odporu

Krome experimentt za konstantni rychlosti byl proveden experiment zaméfeny na zménu
vlnového odporu pii rostoucim Froudeho cisle. V kapitole 1.6.3 je uvedeno, Ze pfi hodnoté
Froudeho cisla 0,4 za¢ne prudce nartstat hodnota vinového odporu. Protoze je rychlost
proudéni v kanalu omezena technickymi moznostmi stanice, musela byt lodicka zkracena,
abychom této hodnoty dosahli. Proto byla pouzita pouze piedni ¢ast vytisknuté lodicky zakryta
zezadu plastovym krytem a vybavena kormidlem pro lepsi drzeni sméru (obrazek 3.18).
Lodicka méla po této upravé délku 195 mm. Rychlost vody v kanale byla zménéna rychlym
vysunutim zadniho zebra. Experiment zacinal pfi hodnotg stfedni rychlosti v kanalu 0,477 m/s,
to odpovida dle rov. 1.5 Froudeho ¢islu 0,344. Po vysunuti zebra se stfedni rychlost zvysila na
0,596 m/s a Froudeho ¢islo na 0,431.

Obr. 3.18 — Lodicka upravend pro zkouSku vinového odporu
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3.5 NEJISTOTY MERENI ODPORU LODICEK
e neplesnost meéfeni pratoku

e nepiesnost méfeni vysky hladiny

e nehomogenni naneseni povrchu a jeho opotiebeni vlivem proudici kapaliny

e nestacionarity proudéni

e vychylovani lodi¢ky ze stabilni polohy

e vliv stabiliza¢nich provazka na odporovou silu u NACA lodicky

3.6 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY ODPORU LODICEK

3.6.1 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY MODELARSKE LODICKY
V tabulce 3.1 jsou uvedeny hodnoty odporové sily modelarské lodicky s raznymi

povrchy.
Tabulka 3.1 — Hodnoty odporit modeldrské lodicky pro riizné povrchy

Odpor modelirské lodicky [mN] Kontakni dhel

Povrch Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 on a[O]m the
vs = 0,71 m/s vs = 0,30 m/s vs = 0,30 m/s
Folie 1075 86 125 84,3*
HydrO2 1230 110 129 343
Tekuté stérace 1020 84 112 90,2
Ultra ever dry 1108 94 128 143,2
Tekuté fetézy 1134 96 144 92,0
Kremicity pisek 1 698 136 157 -
Suchy zip 2179 183 229 -
AR

Suchy zip + ultra 1 784 145 174 ]

ever dry

*  Aby nemusela byt poSkozena modelarska lodicka, byl vzorek folie nahrazen plastem
vykazujicim podobné hydrofobni vlastnosti.

Fotografie modelarské lodicky s vybranymi povrchy

Obrazek 3.19 — Lodicka s tekutymi retézy

33

Obrazek 3.20 — Lodicka s piskem
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Obrazek 3.21 — Lodicka se suchym zipem

Obrazek 3.22 — Lodicka se suchym zipem a nastiikem ultra ever dry
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3.62 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY LODICKY NACA 0025
V tabulkach 3.2 a 3.3 jsou uvedeny hodnoty odport pro rizné upravy povrchu.

Tabulka 3.2 — Hodnoty odporit NACA lodicky se Spicatym zakoncenim

Odpor NACA lodi¢ky [mN]
Povrch =gl Varianta A Varianta B Varianta C
vs = 0,37 m/s vs = 0,46 m/s vs = 0,55 m/s
Bez uprav 389 835 1 647
Paska 412 817 1562
Ultra ever dry 321 667 1327

Tabulka 3.3 — Hodnoty odporit NACA lodicky se zkosenym zakoncenim

Odpor NACA lodi¢ky [mN]
Varianta A Varianta B Varianta C
vs = 0,37 m/s vs = 0,46 m/s vs = 0,55 m/s
Bez uprav 244 575 934
Paska 295 593 899
Ultra ever dry 215 521 910

a) pohled shora
Obrazek 3.23 — NACA lodicka bez uprav

b) pohled zespodu

e~

a) pohled shora b) pohled zespodu
Obrazek 3.24 — NACA lodicka oSetrend nastiikem ultra ever dry
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Vinovy odpor

Na obrazku 3.25 je graf priabéhu odporové sily lodicky specialn€ upravené pro tento
experiment, na obrazku 3.26 je graf prubehu pro pfipad, kdy nedosahneme Froudeho cisla 0,4.
Pro tento graf byla pouzita NACA lodicka se zkosenym koncem. Vysunutim zebra na konci
kanalu se dostala z vySe popsané varianty A na variantu C. V tabulce 3.4 jsou pocateCni
a koncové hodnoty odporu, rychlosti a Froudeho ¢isla pro oba experimenty, v poslednim radku
je jejich procentualni narust. Fotografie ukazuji vznik a postupny vyvoj odporové viny
u zkracené lodicky (obrazek 3.27).

Prabéh odporové sily — zkracend NACA lodicka

1400 -
1200 A
1000 H
800 A

600 A

Odporova sila [mN]

400 A

200 A

0 5 10 15 20 25 30
Cas [s]

Obrazek 3.25 — Pritbéh odporové sily pri zméné rychlosti proudéni — zkrdacena NACA lodicka

Prabéh odporové sily — lodicka NACA zkosena

1400 -
1200 H
1000 -
800 A

600 A

Odporova sila [mN]

400 A

200 A

0 5 10 15 20 25 30
Cas [s]

Obrazek 2.26 Pritbéh odporové sily pri zméné rychlosti proudéni — NACA lodicka zkosend
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Tabulka 3.4 — Hodnoty odporu, rychlosti a Froudeho Cisla na pocdtku a konci experimentu

Lodi¢ka NACA zkricena NACA lodi¢ka zkosena
F [mN] vs [m/s] Fr F [mN] vs [m/s] Fr
Pocatecni stav 102 0,48 0,344 244 0,37 0,165
Koncovy stav 674 0,60 0,431 934 0,55 0,245
Narist 561 % 25 % 25 % 283 % 48 % 48 %

4 | Se— =
Obrazek 3.27 — Vyvoj odporové viny pri zméné rychlosti proudéni

3.7 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENi ODPORU
3.71 VYHODNOCENI VYSLEDKU MODELARSKE LODICKY

Z namétenych vysledkt v tabulce 3.1 je patrné, Ze odpor pfi varianté 2 (Zebro shora) je
mensi nez odpor pii varianté 3 (zebro zespodu), ackoliv stiedni rychlost vody je stejna. Divod
rozdilnych odport je nerovnomeérné rozlozeni rychlosti po vysce kanalu. Pokud je kanal
uzavien shora (varianta 2), proudi kapalina nejrychleji u dna, pokud zespodu (varianta 3), tak
u hladiny. Proto klade lodi¢ka pii varianté 3 vétsi odpor nez pii varianté 2.

Tabulka 3.1 potvrzuje, stejné jako méfeni kontaktnich uhll, ze pripravek HydrO2 je
nefunkcni a odpor lodicky jesté zvétSuje, a ze tekuté stérae odpor mirné snizuji.
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Pripravek ultra ever dry navzdory ocekavanim vychazejicich z namétfeného kontaktniho
o néco zvetsil odpor lodi¢ky. Sprej vytvaii na povrchu nanostrukturu s velkym mnozstvim
mezer, ve kterych se zachytava vzduch, ktery brani kapickam vody pfilnout k povrchu. Zda se,
ze piipravek funguje pouze na rozhrani voda/vzduch, ale pfi ponofeni celého télesa do vody se
efekt ztraci, a naopak drsné&j§i povrch pripravku mirné zvysuje tieci odpor.

Jak jiz bylo zminéno v kap. 2.6, tekuté fetézy kontaktni thel zvétSuji, ale vodu k sobé
,lepi“ a lodicka tak klade vétsi odpor (obrazek 3.19). Pisek naneseny na povrch lodicky dle
o¢ekavani vyrazne zvysuje tfeci odpor (obrazek 3.20).

Nejvétsiho naristu odporu se dosahlo nalepenim suchého zipu na povrch lodicky
(obrazek 3.21). Vlivem velkého nartstu tfeciho odporu se celkovy odpor lodicky zvysil vice
nez dvojnasobné. Po nasledném oSetteni ptipravkem ultra ever dry se vytvofili pfi ponofeni na
povrchu lodi¢ky vzduchové bubliny (obrazek 3.22), které snizily odpor o vice nez pétinu.
Lodicka byla po vytdhnuti z vody na dotyk sucha.

3.7.2  VYHODNOCENI VYSLEDKU LODICKY NACA 0025
NACA lodicka se ve vodé chovala nestabiln€ a musela byt pfipevnéna dalSimi provazky,

coz prispélo k vétsim ne jistotdm meéfeni a vysledky mohou byt mirn€ zkreslené, ale 1 presto
1ze porovnanim nameétenych odport vyvodit nékteré zavery.

Z porovnani tabulek 3.2 a 3.3 vyplyva, ze zkoseni odtokové hrany vyrazné snizilo vliv
Karmanovy virové stezky, a tedy i celkovy odpor lodicky.

Z obrazku 3.23 je patrné, ze na NACA lodicce bez povrchovych uprav se bublinky
vzduchu neudrzi. To potvrzuje i experiment s paskou o podobnych vlastnostech jako
podkladovy plast, ktera méla za ukol prohlubné zakryt. Namétené sily s paskou a bez ni se pfili§
nelisily. Pfi niz§ich rychlostech se sila zvysila, pfi vysSich naopak snizila, ale rozdily nejsou
ptilis velké a mohou byt zptisobeny pouze nepfesnostmi méfeni nebo rozdilnymi vlastnostmi
materiald. Pfi méfeni lodicky se zkosenou hranou byl pomérny nartst odporové sily vétsi, to
muze byt zpusobeno postupnym odchlipovanim pasky, protoze toto méfeni probihalo jako
druhé.

Po osetieni povrchu NACA lodicky pfipravkem ultra ever dry se podafilo docilit efektu
ulpivani bublinek v zamémé vyrobenych prohlubnich i v nerovnostech zplisobenych
technologii 3D tisku (obrazek 3.24). Pii méfeni odporové sily byl zaznamenan jeji pokles.

Experiment s vinovym odporem potvrdil teoretické poznatky popsané v kapitole 1.6.3.
Pti zmeéné rychlosti, resp. Froudeho ¢isla z 0,344 na 0,431 doslo k vyraznému narastu odporu
(obr. 3.25). Pro porovnani je uveden i graf, ve kterém nebyla dosazena prahova hodnota Fr 0,4.
Na prvni pohled se zda, ze ve druhém grafu doslo ke stejnému narustu, ale je tfeba vzit v potaz,
ze treci 1 tlakovy odpor roste s druhou mocninou rychlosti a vinovy odpor se s rostouci rychlosti
rovnéz znacné zvysuje. Z tabulky 3.4 plyne, ze v prvnim ptipadé se odpor zkracené lodicky po
prekroceni prahové hodnoty Fr zvysil o 561 % pfi nartstu rychlosti 25 %.ve druhém piipadé
byl nartst odporu polovicni pii dvojnasobném narustu rychlosti. V pribéhu experimentu nebylo
mozné meéfit zmeény prutoku a vysky v hladiny v Case, proto neni znama piesna hodnota
Froudeho cisla, pii které k nejvyrazné€jsi zmeéné doslo.
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DISKUSE

Do prace by mohlo byt zahrnuto vice rtizné strukturovanych povrchi, na které by se
nanasSel hydrofobni natér a zkoumala se jejich schopnost zadrzet bublinky v zavislosti na jejich
velikosti, geometrii, hustot¢ apod. Pfedmétem zkoumani by mohlo byt, zda a pfi jakych
rychlostech proudéni dochazi k odtrhavani a vyplavovani téchto bublinek. Stejné tak by mohla
byt zkoumana i odolnost samotného natéru. Zajimavé by bylo pozorovat hydrofobni povrchy
pod mikroskopem a sledovat souvislosti mezi mikrostrukturou povrchu a makroskopickym
chovanim pii styku s vodou.

Ke zpresnéni mérenych odporti by pomohlo vice stabilizovat NACA lodicku pomoci
kylu, kormidla nebo vétsich vodicich prvki na trupu lodicky. Lodicka by tak drzela sama smér
a byla by pfipevnéna pouze jednim provazkem k tenzometru. Ke stabilizaci by rovnéz pomohla
optimalizace tvaru zadi pro snizeni vlivu Karménovy virové stezky. Vysledky by byly lépe
porovnatelné, kdyby byl vodni kanal delsi a rychlostni profil protékajici vody vyrovnanéjsi.
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ZAVER

Prace popisuje vliv riznych povrchii na velikost odporové sily lodicky. K experimentim
byly vyuzity 2 druhy lodi¢ek — modelarska lodicka s hladkym povrchem a specialn€ navrhnuta
a vytisknuta lodi¢ka podle profilu NACA 0025 se strukturou povrchu podobnou golfovému
micku. Testované povrchy byly tvoreny nékolika komerénimi spreji, suchym zipem a piskem.
Na jednotlivych povrsich byl méfen kontaktni uhel, ten vySel vyrazné nejvétsi pro piipravek
ultra ever dry s hodnotou 143,2°.

Modelarska lodic¢ka kladla nejmensi odpor po oSetfeni povrchu tekutymi stéraci, naopak
nejvetsi pii polepeni suchym zipem. Po nastrikani suchého zipu hydrofobnim sprejem ultra ever
dry se podafilo zadrzet bublinky na povrchu lodicky a snizit tak jeji odpor oproti samotnému
suchému zipu, avSak i tento odpor byl stidle znacné vySsi nez odpor hladké lodicky bez
povrchovych uprav. Navzdory oCekavanim lodicka oSetfena pouze hydrofobnim pfipravkem
ultra ever dry méla vét§i odpor nez bez lodicka tohoto povrchu. Zda se, ze tento povrch,
fungujici na principu nanostruktury, funguje pouze pii kontaktu se vzduchem, ale kdyz je
ponoten do vody, jeho drsnéjsi struktura naopak odpor zvysSuje. Stejné jako u suchého zipu, tak
i u NACA lodicky se ukazalo, ze vzduch nutny pro funkci tohoto prostiedku mize byt
zadrzovan v prohlubnich a nerovnostech na povrchu, proto u lodicky NACA vedlo oSetieni
timto pripravkem ke snizeni odporu. Vliv struktury povrchu by mohl byt 1épe popsan pomoci
mikroskopického pozorovani.

Protoze nelze pfi experimentech oddélit jednotlivé slozky odporu, vyskytuje se
v praci problematika tlakového a vlnové odporu a Karmanovy virové stezky. Po zkoseni
odtokové hrany vytisknuté NACA lodi¢ky se ukazalo, ze se vyrazné snizuje celkovy odpor
vlivem mensiho ptisobeni Karmanovy virové stezky. Pro vinovy odpor byl proveden specialni
experiment se zkracenou lodickou, ktery ukazoval prudky narast odporu pii prekroCeni
Froudeho c¢isla 0,4.
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Symbol
Upr
Umax

%

Veli¢ina

Primérna rychlost tekutiny v potrubi
Maximalni rychlost tekutiny v potrubi
Rychlost tekutiny

Stredni rychlost tekutiny

Rychlost tekutiny v neovlivnéné oblasti
Reynoldsovo ¢islo

Froudeho c¢islo

Polomér potrubi

Charakteristicky rozmér pruto¢ného profilu
Vnitini prafez protékaného profilu
Omoceny obvod protékaného profilu
Tihové zrychleni Zemé

Teoreticka rychlosti lodi

Délka lodi

Hustota

Kinematicka viskozita

Tloustka mezni vrstvy

Vztlakova sila

Bocni sila

Odporova sila

Odporova tieci sila

Odporova tlakova sila

Odporova indukovana sila

Odporova vlnova sila

Soucinitel tfeciho odporu

Soucinitel tlakového odporu
Omocena plocha télesa
Charakteristicka plocha kolma na rychlost
Celni Karman®v odpor prostiedi
Vzdalenost vira

Rychlost pohybu vira

Rychlost pohybu obtékaného télesa
Povrchové napéti

Povrchova sila
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l Délka mysleného fezu m
@ Uhel sméageni o
0 Kontaktni thel °
Psv Napéti mezi tuhym télesem a plynem J-m?
Vsl Napéti mezi tuhym télesem a kapalinou J-m?
Piv Napéti plynem a kapalinou J-m?
0 Priitok l-s!
h Vyska hladiny mm
b Sitka kanalu mm
f Vzorkovaci frekvence Hz
Zkratka Vyznam
SEE System  Surface Energy Evaluation System (Systém vyhodnoceni povrchové
energie)
VUT Vysoké ueni technické
FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi
SMT ZkuSebni stanici mikroturbin
THL Té&zka hydraulicka laboratot
OIML Internacional Organization of Legal Metrology (Mezinarodni organizace
legalni metrologie)
NACA National Advisory Committee for Aeronautics (Federalni ufad

Spojenych statt zalozeny na podporu leteckého vyzkumu)

43



Energeticky ustav Markéta Novotna
FSIVUT v Brné Hydraulické ztrdty lodi v zavislosti na smacivosti povrchu

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1 Laminarni proudéni potrubim s kruhovym profilem [2]

Obr. 1.2 Turbulentni proudéni potrubim s kruhovym profilem [2]

Obr. 1.3 Laminarni a turbulentni mezni vrstva [1]

Obr. 1.4 Odtrzeni mezni vrstvy a uplav [1]

Obr. 1.5 Odpor a vztlak pii obtékani a) rovinné desky b) ktidla [2]

Obr. 1.6 Parametry Froudeho ¢isla [2]

Obr. 1.7 Graf zavislosti vinového a tfeciho odporu na Froudeho ¢isle [3]

Obr. 1.8 Vznik Karmanovy virové stezky za obtékanym profilem NACA 0012 [4]
Obr. 2.1 Sily plsobici na molekulu kapaliny [2]

Obr. 2.2 Hlinikové mince na vodni hladiné

Obr. 2.3 a) Sméaciva kapalina b) nesmaciva kapalina [2]

Obr. 2.4 Kapky vody na letce holuba doméaciho (columba livia domestica) a kontryhelu
obecném (Alchemilla vulgaris)

Obr. 2.5 Smacivost 4 raznych povrcht [7]

Obr. 2.6 Styk kapaliny s tuhym télesem a) stav Wenzel b) stav Cassie — Baxter [7]
Obr. 2.7 Kapka kapaliny na povrchu tuhého télesa [9]

Obr. 2.8 SEE Systém

Obr. 2.9 Sniman4 kapka na testovaném vzoru

Obr. 2.10 Pouzité pripravky a) HydrO2 b) tekuté stérace c) ultra ever dry d) tekuté fetézy
Obr. 2.11 Kapka vody na povrchu a) HydrO2 b) Tekuté stérace c) ultra ever dry d)tekuté
fetézy e) plast

Obr. 3.1 Silovy snimac

Obr. 3.2 Tenzometricky méfici zesilovac

Obr. 3.3 Meéici karta

Obr. 3.4 Lodicka piipevnéna k tenzometru

Obr. 3.5 Blokové schéma v programu labVIEW

Obr. 3.6 Priklad prabéhu sily v prostiedi labVIEW

Obr. 3.7 Modelarska lodicka

Obr. 3.8 Lodicka se zavazim

Obr. 3.9 Lodicka s tpravami povrchu a) suchy zip b) suchy zip + nastrik ultra ever dry ¢)
zalakovany kfemicity pisek

Obr. 3.10 Varianta 1 a) pohled zepiedu b) pohled zezadu

Obr. 3.11 Varianta 2 a) pohled zepiedu b) pohled zezadu

Obr. 3.12 Varianta 3 a) pohled zepfedu b) pohled zezadu

Obr. 3.13 Navrh lodi¢ky v Inventoru

Obr. 3.14 Dv¢ varianty zakonceni lodicky

Obr. 3.15 Vyroba lodicky a) 3D tisk b) odstranéni podpor

Obr. 3.16 Uchyceni lodi¢ky

Obr. 3.17 Lodicka polepena paskou

Obr. 3.18 Lodicka upravena pro zkousku vinového odporu

Obr. 3.19 Lodicka s tekutymi fetézy

44



Energeticky istav Markéta Novotna
FSIVUT v Brné Hydraulické ztraty lodi v zavislosti na smdacivosti povrchu

Obr. 3.20 Lodicka s piskem

Obr. 3.21 Lodicka se suchym zipem

Obr. 3.22 Lodi¢ka se suchym zipem a nastfikem ultra ever dry

Obr. 3.23 NACA lodicka bez uprav

Obr. 3.24 NACA lodi¢ka oSetifena nastfikem ultra ever dry a) pohled shora b) pohled
zespodu

Obr. 3.25 Prabéh odporové sily pii zméné rychlosti proudéni — zkracena lodicka NACA
Obr. 3.26 Prabéh odporové sily pii zméné rychlosti proudéni — lodicka NACA zkosena
Obr. 3.27 Vyvoj odporové viny pii zméné rychlosti proudéni

Obr. P.1 Prubéh odporu modelaiské lodiky — varianta 1

Obr. P.2 Pribéh odporu modelaiské lodicky — varianta 2

Obr. P.3 Pribéh odporu modelaiské lodicky — varianta 3

45



Energeticky ustav Markéta Novotna
FSIVUT v Brné Hydraulické ztrdty lodi v zavislosti na smacivosti povrchu

SEZNAM TABULEK

Tab. 1.1 Soucinitel tlakového odporu pro vybrané objekty [2]

Tab. 2.1 Hodnoty kontaktnich uhli pro jednotlivé povrchy

Tab. 3.1 Hodnoty odport modelaiské lodicky pro rtizné povrchy

Tab. 3.2 Hodnoty odporit NACA lodicky se $piCatym zakoncenim

Tab. 3.3 Hodnoty odpord NACA lodi¢ky se zkosenym zakoncenimTab. 3.4 Hodnoty
odporu, rychlosti a Froudeho ¢isla na pocatku a konci experimentu

46



Energeticky ustav Markéta Novotna

FSI VUT v Brné Hydraulické ztrdty lodi v zavislosti na smacivosti povrchu
SEZNAM PRiLOH
1 Prabéhy odport modelarské lodicky pii jednotlivych variantach

47



Markéta Novotna

Hydraulické ztraty lodi v zavislosti na smdcivosti povrchu

Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

[ DrupLDA — AY91pO] pyspapout niodpo Yaquid [ d ¥27p1q0)

[s]se)
0€ T4 (014 St ot S 0
L 1 1 1 1 1 O~oow

0000T

0‘00ZT

Aosld—
AJp 19A9 enin - B0
Aup Jans esynyjseu + diz Ayong—

diz Ayong—

Priubéhy odpori modelaiské lodi¢ky pri jednotlivych variantach

- 0'009T
92eJIS N ——

Az319) 91ny9
TOIpAH
91|04 —

- 0°008T

00002

- 0°00ZZ

T'2 EJuBLIBA — AYRIPO| DYsie[@pow niodpo yaqnid

Priloha 1

[Nw] ejis enoiodpo

48



Markéta Novotna

Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

v

Hydraulické ztraty lodi v zavislosti na smdcivosti povrchu

g DIUDLDA — AYQ1PO] 2YSD|apOl NIOAPO YN T d YIZPAG()
[s] se)
14 (174 st o1 S

0€

osId—
Aip Jans eayn as/ 7>.
AJp JaA8 eJayn yiaseu + diz Aygng— ol W N W \
m, |V bl % .

diz Ayopng—
922415 DINYD| ——

Az9194 9191

z0opAH 3

91104 —

(! .,{? t?.

2’2 eauelien — AY21po) isie|apow niodpo yaqnid

0S

00t

0sT

00¢

[Nw] ejis erolodpo

49



Markéta Novotna

Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

7 v

Hydraulické ztrdaty lodi v zavislosti na smdacivosti povrchu

€ DIUDLIDA — (Y1pO] YSD|apOU NI0dPO YRqIL] & d Yo7P4G()

[s] se)
o€ st (014 ST ot

A9sld—
AJp J9n8 esyn—

Aap 13A9 eayn yjiiIseu + diz Ayong—
10 4 1\
L ' (i I

diz Ayong— () . ‘
984215 NYI| —— \ ’ |
Az2194 23n¥aL A t .,
Z0JpAH . f .
91|04 —

€°2 eueLIEA — ARIPO| Bsie[apow niodpo yqn.d

0s

00T

0ST

00t

0S¢

[Nw] ejis erosodpo

50



