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ABSTRAKT

Bakalarska praca priblizuje tematiku Nenewtonovskych kvapalin, ktoré sa v porovnani s
tymi Newtonovskymi spravaji nezvycajne, charakterizuje ich reoldgiu, objasiiuje dovody
a mechanizmy spdsobujlice ich nestandardné vlastnosti. Stucastou prace je aj matematicky
popis modelovania tychto tekutin, ktory je nasledne aplikovany pre objasnenie povahy pradenia
a javov vznikajucich pri pradeni V laminarnom a turbulentnom rezime.

Krucové slova
Nenewtonovska kvapalina, viskozita, reologia, prudenie tekutin, turbulentny rezim, laminarny
rezim

ABSTRACT

The bachelor's thesis explores the topic of Non-Newtonian fluids, which behave unusually
compared to Newtonian fluids. It characterizes their rheology, clarifies the reasons and
mechanisms responsible for their non-standard properties. The thesis also includes a
mathematical description of modeling these fluids, which is subsequently applied to elucidate
the nature of flow and phenomena occurring in laminar and turbulent regimes.

Key words
Non-Newtonian fluid, viscosity, rheology, fluid flow, turbulent regime, laminar regime
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UVvVOD
Nenewtonovské tekutiny tvoria dblezit a zaujimava oblast vyskumu v oblasti reologie a
mechaniky tekutin. Tieto tekutiny sa odliSujii od newtonovskych, ako napriklad: voda, olej
alebo alkohol v tom, Ze ich viskozita, a teda aj reologické vlastnosti zavisia od viacerych
faktorov, ako napriklad aplikované napitie, rychlostny gradient, Strukttra alebo cas.

Matematicky popis chovania nenewtonovskych tekutin umoziuju zavedené reologické
modely, ktorych cielom je predpovedat’ spravanie pri roznych podmienkach. Praca sa bude
venovat’ najpouzivanej$im modelom pre rozne druhy nenewtonovskych tekutin, ako napriklad
Mocninovému, Binghamskému a Houskovmu modelu, vysvetleniu vyhod, nevyhod
a obmedzeni ich pouzitia. Nasledne budu skimané rozdiely v pradeni a javy vznikajuce pri
pradent, ktoré buda analyzované na zaklade ich prejavu v lamindrnom aj turbulentnom rezime.

Dovodom je potreba lepSie porozumiet’ a kvantifikovat' reologické vlastnosti tychto
tekutin, ked’ze charakterizacia prudenia je dolezita pre mnohé odvetvia vedy a techniky ako
napriklad chemické inzinierstvo, potravindrsky priemysel, farmacia, medicina ¢i dalSie.
Napriklad pri navrhu efektivnych systémov pre prepravu, mieSanie ¢i aplikaciu
nenewtonovskych kvapalin je kI'icové vediet’ predpovedat’ ako sa dané tekutiny budi spravat’
pri réznych nastavajticich podmienkach.

11



Energeticky ustav Roman Maséan
FSI VUT v Brné Proudéni nenewtonskych kapalin

1 Tekutiny
Jedna sa o skupinu latok, ktoré nie su schopné udrzat’ staly tvar. Typickou vlastnost’ou tekutin
je, ze v pokoji su schopné prendsat’ tlak iba v smere kolmom na povrch ohranicujuci tieto
tekutiny. Sily v dotyénom smere sa na takychto povrchoch objavia az ked’ dochadza
k relativnemu pohybu medzi tekutinou a povrchom a prejavuju sa ako trecie sily [2].

Tekutiny z makromolekularneho hladiska delime na [5]:

e Plyny — castice takejto tekutiny nie si viazané pohromade ziadnymi silami,
skladujeme ich v uzatvorenych nadobach, pretoZze zaujimaji cely objem nadoby,
si pomerne l'ahko stlacitelné

e Kuvapaliny — v takejto tekutine su Castice latky drzané pohromade pdsobenim
slabych medzi ¢asticovych sil

Pokial’ je objem elementu tekutiny nezavisly na teplote a tlaku, tak sa tekutina nazyva
nestlacitelnou a v opacnom pripade, kedy je zavisli na teplote a tlaku a objem elementu sa
meni, tak sa takato tekutina sa nazyva stlaGitelnou. Ziadna redlna tekutina nie je uplne
nestlacitel'nd, ale vSeobecne sa pri prudeni kvapalin zvac¢sa uvazuje ich nestlacitelnost’. Plyny
st na rozdiel od kvapalin omnoho Tl'ahsie stladite'né, ale v pripade, Ze je percentualna zmena
absolutnej teploty alebo tlaku mala, tak ich mozno v urcitych pripadoch povazovat taktiez za
nestlacitelné [5].

Z doévodu podobného spravania kvapalin a plynov na makroskopickej tirovni mozno obe
tieto skupiny popisat’ rovnakou formou rovnic pre pohyb a energetickt rovnovahu [2].

Odpor tekutin proti teCeniu sa nazyva viskozita a prejavuje sa iba ked’ je tekutina
v pohybe. Viskozita plynu je nizka aj pri vysokych hodnotach rychlostného gradientu a z toho
dovodu je napidtie vznikajuce viskdznou reakciou materidlu tiez velmi malé. Za tychto
podmienok sa plyn chova ako neviskozna tekutina. Pri pradeni tekutin je Casto napdtie
vznikajice ako dosledok viskdznej reakcie hlavnym parametrom ovplyviiujicim parametre
prudenia ako napriklad: zmeny rychlostného gradientu alebo mnozstvo stratovej energie [5].

12
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Kazda tekutina, ktora sa nachadza vo vrstve medzi dvoma doskami, pri¢om na jednu z dosiek
posobi sila F, ako je tomu na obrazku 1, bude tuto silu vyrovnavat’ vnutornym trenim opacného
smeru. Pre nestla¢itelnt newtonovska tekutinu v laminarnom rezime bude plati, Ze vysledné
Smykové napitie je rovné sucinu rychlostného gradientu a viskozity danej kvapaliny [1]. Tento
vzt'ah sa nazyva Newtonov vztah. Pre vela tekutin vyskytujticich sa v prirode a inZinierskych
odvetviach je charakter ich vnlitorného trenia popisany touto linearnou zavislost'ou dostato¢ne

presny.
F dv,
S =Tyx = ﬂ<_E> = Wyx
F — Posobiaca sila [N]
S — Plocha povrchu [m?]
u — Vviskozita [Pa - s]
Ty — Smykové napitie [Pa]
¥yx — rychlostny gradient [s~]
v, — rychlost’ v smere osi X [m - s 1]
y — stradnica [m]

5 - Plocha povrchu
> *
#a -

T, @

X

e

dv,

Obrazok 1: Tekutiina medzi doskami , upravené podla [1]

(4.1.1)

Na obrazku 2 je znazorneny graf zavislosti Smykového napitia a rychlostného gradientu,
ktory sa nazyva reogram alebo taktiez aj tokova krivka. Pre newtonovsku tekutinu sa jedna
o priamku s konstantnym sklonom (viskozita tychto kvapalin je v zavislosti na Smykovom
napiti alebo rychlostnom gradiente konstantna a meni sa iba v stvislosti SO zmenou teploty,
respektive tlaku [1], ¢o mozno pozorovat' aj na obrazku 3), prechadzajiicu pociatkom

(kvapalina je ¢isto viskdzna) [2].

13
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Newtonovska tekutina

Y
.
4
Obrazok 2 Reogram Newtonovovskej tekutiny, upravené podla [2]
N
H
Newtonovska tekutina

> .
¥

Obrazok 3: Grafické zndzornenie viskozity Newtonovovskej kvapaliny, upravené podla [1]

Do skupiny newtonovskych tekutin sa zarad’'uju napriklad: vzduch, va¢sina plynov, voda,
jednoduché organické kvapaliny, zmesi anorganickych soli snizkou molekularnou
hmotnost'ou, niektoré roztavené kovy a podobné latky [1]. V experimentoch porovnavajtcich
newtonovské a nenewtonovské spravanie sa Casto pouziva zmes glycerinu a vody [2].

Tabulka 1: Latky a ich hodnoty viskozity pri izbovej teplote [6]

Latka u [mPa - s]
Vzduch 1072
Voda 1

Etyl alkohol 1.20
Olivovy olej 100
100% Glycerin 1500
Med 10*
Kukuriény sirup 10°

14
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3 Nenewtonovska kvapalina
Hlavnym znakom odliSujicim nenewtonovské kvapaliny od newtonovskych je zavislost’
Smykového napétia na rychlostnom gradiente. V pripade nenewtonovskych kvapalin nie je
zavislost’ tychto veli¢in linearna (ich viskozita sa meni a reogramom je krivka) alebo pred tym
nez zacnu tiect’ vykazuju pociatocny odpor, ktory treba prekonat’ aby sa kvapalina dala do
pohybu (v tom pripade reogram neprechadza poc¢iatkom) [1].

Z dovodu zmeny viskozity pri zat'azovani sa zaviedla reologicka veli¢ina nazvana
zdanliva viskozita znacena nasledujuco:

n [Pa - s]
Tato veliCina je zavisla na okamzitej hodnote rychlostného gradientu [2].
n=r (4.1.1)

Nenewtonovské kvapaliny mozno na zéklade ich typickych vlastnosti, ktoré¢ budu
priblizené v nasledujucich kapitolach rozdelit’ na tri zakladné skupiny [1]:

o Casovo nezavislé kvapaliny
o Casovo zavislé kvapaliny
e Viskoelastické kvapaliny

Realne latky vsak Casto vykazuji kombinacie tychto typov spravania a v tom pripade sa
pre vypocty uvazuje s tym typom, ktorého vlastnosti st dominantné.

15
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4 Casovo nezavislé Nenewtonovské kvapaliny

Pre Casovo nezavislé kvapaliny vSeobecne plati, ze hodnota Smykového napatia je zavisla iba
na hodnote rychlostného gradientu a nie je zavisla na ¢ase, v ktorom tato latku pozorujeme, ako
bude rozoberané d’alej v kapitole 6. Preto je spravanie tejto skupiny popisané rovnicou:

T=f) (4.1.1)
Casovo nezavislé kvapaliny mozeme d’alej rozdelit’ na [2]:
o C(isto viskozne kvapaliny
e Viskoplastické kvapaliny
Reogramy ¢asovo nezavislych kvapalin st vyobrazené spolu aj sreogramom
Newtonovskej kvapaliny na nasledujucom obrazku 4.
T
T
Viskoplastické kvapaliny
4,5
Cisto viskozne kvapaliny
1.3

Newtonovska kvapalina
2

N
-7
¥
Obrdzok 4: Druhy c¢asovo nezavislych kvapalin, upravené podla [1]
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4.1 Cisto viskozne kvapaliny

Pre uvedenie tychto kvapalin do pohybu nie je potrebné prekonat’ ziadnu hranicu pociato¢ného
napdtia, krivka prechadza pociatkom, ¢o je mozné vidiet na obrazku 5. Spravaju sa neustale
ako kvapaliny a na zaklade zmien charakteru zdanlivej viskozity ich mézeme d’alej rozdelit’ na
dve zakladné podkategorie [2]:

e Pseudoplastické kvapaliny
e Dilatantné kvapaliny

A
T

Pseudoplasticka kvapalina

Newtonska kvapalina

Dilatantna kvapalina

Y
—7
|4
Obrazok 5: Reogramy cisto viskoznych kvapalin, upravené podla [1]
)
i

Pseudoplasticka kvapalina

Newtonska kvapalina

Dilatantna kvapalina

Y
D

14
Obrdzok 6: Zmena viskozity cisto viskoznych kvapalin, upravené podla [1]
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4.1.1 Pseudoplastické kvapaliny

Ich charakteristickou vlastnostou je, ze hodnota viskozity sa s rasticou hodnotou rychlostného
gradientu vyrazne zniZuje. Tato vlastnost’ je pozorovatel'na na obrazku 5 a obrazku 6. Znamena
to, ze latka pri vystaveni napitiu lepSie teCie. Tento efekt je viditel'ny a razne ovplyviuje tok
tejto kvapaliny, ked’Ze tdto zmena moze byt v radoch 103 az 10* [4].

Tieto latky st tvorené retazcami, ktoré ked’ je kvapalina v pokoji su rézne zamotané,
zvrstvené ¢i zahnuté. Po vystaveni kvapaliny napitiu sa tieto retazce za¢nu rozpletat’ v smere
prudenia anasledne sa po vrstvach pohybuju. Prave rozpletenie a uvedenie retazcov do
spravnej orientacie ma za nasledok pokles viskozity, ¢oho priamy dosledok je znizenie
energetickej naro¢nosti na pohyb. [12]

Rovnovazny stav Retazce

Obrazok 1: Tvorba retazcov sposobujucich pokles viskozity, upravené podla [13]

Pri vel’kej Casti pseudoplastickych polymérnych roztokov a tavenin mozno sledovat’, ze
v oblastiach vysokych a nizkych hodnét rychlostného gradientu vykazuju Newtonovské
chovanie. Ich viskozita prestane byt’ zavisla na hodnote napétia a priblizuje sa ku konStantnym
hodnotam. Tieto hodnoty oznacujeme ako nekone¢na respektive nulova viskozita a st zavislé
na koncentracii polyméru, rozlozeni jeho molekulovej hmotnosti, druhu rozpustadla... [1]

T
o — lim -

K Paun (4.1.1)
Uo = Vl_r;r(l) ” (4.1.2)

Sirka tychto oblasti, kde je viskozita prakticky konitantna sa zvacsuje: s klesajucou
molekulovou hmotnostou latky, zuzujicim sa rozlozenim molekulovej hmotnosti a klesajucou
koncentraciou polyméru [1]. Treba podotknut’ taktiez fakt, ze pre rovnaku latku bude tvar
krivky aj pri rozdielnych teplotach identicky [3].

Na nasledujiicom obrazku 8 je znazornena zavislost’ zdanlivej viskozity a rychlostného
gradientu vodného polyakrylamidového roztoku pri teplote 20 °C. Hodnota zdanlivej viskozity
sa zmenila z povodnych 1400 mPa -s na 4,2 mPa - s, a to je jednoznatnym dokazom, Ze
priradit’ takejto kvapaline konstantu hodnotu viskozity by bolo absolitne nespravne [1].
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Obrazok 8: Zobrazenie zmeny viskozity v zavisloti na rychlostnom gradiente, upravené
podla [1]

Ziskanie hodnot pre vytvorenie tohto grafu znazornujuceho pseudoplastické chovanie je
vel'mi naro¢né, nakol’ko Ziadny z viskozimetrov nie je schopny dosiahnut’ potrebnu presnost’
pri nizkom rychlostnom gradiente a vel'kostne zvladnut’ aj vel’ky rychlostny gradient. Preto je
potrebné pre nadobudnutie udajov pre prislusne oblasti rychlostného gradientu pouzit’ rozne,
vhodne zvolené nastroje. [1]

4.1.2 Dilatantné kvapaliny

Zarad'uju sa sem vsetky latky, ktorych charakteristickou vlastnostou je, ze hodnota viskozity
sa s rastiicou hodnotou rychlostného gradientu zvySuje (tto vlastnost’ je pozorovatel'na na
obrazku 5 a obrazku 6). V porovnani s pseudoplastickym kvapalinami sa jedna o znacne menej
preskimanu a pocetnu skupinu. [1]

Mechanizmus uplatiiujici sa pri zmene viskozity dilatantnych latok je znazorneny na
obrazku 9 a nazyva sa hydroclusterova teoria. Pri externom napéti pdsobiacom na suspenziu
za¢nu Vv kvapaline dominovat’ hydrodynamické sily nad odpudivymi silami posobiacimi medzi
Casticami, ¢o vedie k vytvoreniu nestabilnych zhlukov ¢astic nazyvanych hydroclustre. Tieto
clustre sposobuju narast viskozity, ked’Ze blokuju priestor ktorym kvapalina dokaZze tiect’. Po
odstraneni externého napétia sa tieto clustre okamzite rozpadaju a viskozita klesa [11].

Rovnovazny stav Clustre

Obrazok 9: Tvorba clusterov v dilatantnych kvapalindch, upravené podla [12]
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Takéto chovanie vykazuju najmi vysoko koncentrované suspenzie obsahujuce vel'mi
malé pevné Ciastocky, napriklad kukuri¢ny skrob v zmesi etylén-glykol-voda [4], suspenzie
porcelanového ilu, polyvinylchlorid v dioctyl pthalate a pod... [1]

4.2 Viskoplastické kvapaliny
Charakteristickou vlastnost'ou tejto skupiny je, ze pred tym nez kvapalina zacne tiect’ je
potrebné prekonat’ poéiatoénti hodnotu napitia - 5. Pokial’ tato hodnota nebude prekonana
material sa elasticky deformuje alebo v pripade, ze pdsobenie sily prekona treci odpor, tak sa
kvapalina pohybuje jednotne ako tuhé teleso. [1]

Viskoplastické kvapaliny mozno d’alej na zaklade ich spravania po prekroceni hranice
pociato¢ného odporu rozdelit’ na [1]:

e Binghamské kvapaliny - po prekonani tohto pociato¢ného odporu chovaju ako
obyc¢ajné newtonovské latky, ich viskozita je po cely rozsah rychlostného
gradientu kons$tantna.

e Bingham-pseudoplastické kvapaliny - skupina, ktora podobne ako bingamské
kvapaliny vykazuji pociato¢ny odpor voci teceniu, avSak po prekonani tohto
odporu sa neriadia Newtonovym vztahom, ale chovaji sa pseudoplastickym
sposobom.

Spominané rozdiely medzi Binghamskou a Bingham-pseudoplastickou kvapalinou su

znazornené na nasledujucich obrazkoch ¢islo 10 a 11.
)
U

Bingham-pseudoplasticka kvapalina

k

Binghamska kvapalina

N
—7

4

Obrazok 10: Zobrazenie zmeny viskozity viskoplastickych kvapalin, upravené podla [1]
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N
T| Bingham-pseudoplasticka kvapalina

B . 2 .
Ty 1 Binghamska kvapalina

v

Obrazok 11: Reogram viskoplastickych kvapalin, upravené podla [1]

V reograme takychto kvapalin sa nachadza nespojitost’. Vysvetlenim je, Ze pri pdsobeni
napétia opa¢ného smeru latka stale vykazuje pociato¢ny odpor a rychlostny gradient je zaporny.

Dal$ou zaujimavou vlastnostou viskoplastickych kvapalin je absencia povrchového
napétia, Co znamena, ze po skonceni pdsobenia vonkajsich sil povrch takejto kvapaliny nebude
pOsobenim gravitacie vyrovnany ale zachova si povodny tvar. Vysvetlenim je schopnost
takéhoto materidlu odolat’ vonkajsiemu napitiu mensiemu ako kritickd hodnota 75 vo vietkych
troch smeroch [1].

Do tejto skupiny patria latky ako napriklad vrtacie kvapaliny, zmesi vody a piesku,
margarin, zubna pasta, farby, Cerstvy beton [2], kvapaliny z potravinarskeho priemyslu, krv
a podobné fyziologické latky [1].
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5 Reolégia ¢asovo nezavislych Nenewtonovskych kvapalin

Pojem Reologia bol zavedeny zaciatkom 20. storo¢ia profesorom Eugenom Binghamom, tento
nazov vznikol z Gréckeho slova Rheo, ktoré znamena tok. Nazov Reologia teda pomenuva
vedny odbor zaoberajici sa tedriou deformacie a toku hmoty. [2]

5.1 Reologické modely pouZivané pre Cisto viskozne kvapaliny
Pre latky nevykazujuce pociatoény odpor boli pri snahe matematicky popisat’ ich spravanie
vyvinuté nasledujice modely.

5.1.1 Mocninovy model — Ostwald de Waele

Ide o jeden z najcastejSie pouzivanych modelov pre Cisto viskdzne kvapaliny [1]. Zakladom
tohto modelu je fakt, ze v strednej Casti (oblast’ znazornena na Obrazok 12 12), ktora je v praxi
Casto najdolezitejSia a najzaujimavejsia [2], je zavislost’ viskozity a rychlostného gradientu
vykreslena v logaritmickych suradniciach relativne presne opisatelna pomocou priamky [1].

Mocninny model

Hoo,
Stredna

oblast’
erafu

log (Zdanliva viskozita [ Pa.s |

log (rychlostny gradient [g-1])
Obrazok 12: Aproximdacia viskozity pomocou mocninového modelu, upravené podla [1]

Tento model pontika rychle analytické riesenie, S dostatoénym odhadom vplyvu zmeny
viskozity. Nevyhodou je obmedzenie pouzitia iba na urc¢ité rozmedzie rychlostného gradientu.
Nedokaze popisovat’ spravanie pri jeho velmi nizkych a vysokych hodnotach, kde je
pozorovate'né znacné odchylenie priamky znazornujiucej tento model od experimentalne
nameranych dat. TaktieZ nedokaze predpovedat’ hodnoty nulovej a nekonec¢nej viskozity (jedna
sa 0 limitné hodnoty, medzi ktorymi sa viskozita pohybuje, spomenuté v kapitole 4.1.1). [1]

Tyx = m(yyx)n

(5.1.1)
_ Tﬂ _ m( . )n—l
=3 = (5.1.2)

m — koeficient konzistencie kvapaliny [Pa - s™]

n — index spravania toku [-]

Na zaklade hodnoty n mozno predpokladat’:

n = 1 — kvapalina vykazuje newtonovské chovanie.

0 < n < 1 - kvapalina vykazuje pseudoplastické chovanie a obecne plati, ze ¢im je hodnota n
niz$ia, tym st jej pseudoplastické (viskozita kvapaliny klesa) vlastnosti znatel'nejsie.

n > 1 — kvapalina vykazuje dilatantné chovanie a plati, ze ¢im vyssia hodnota n tym

St jej dilatantné (viskozita kvapaliny rastie) vlastnosti znatelnejsie.
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Hodnota parametrov m a n sa meni v zavislosti na teplote. S rastucou teplotou parameter
m vyrazne klesa a parameter n rastie. Ich zavislost’ na teplote je popisana rovnicami [4]:

t—t
m = myexp (—A 0) (5.1.3)

(5.1.4)

ng, My, 4, B su parametre pri referencnej hodnote teploty t, aparameter B je Casto
natol’ko maly, Ze hodnota indexu spravania toku je prakticky konStantna aj pri roéznych
teplotach [4].

Hodnotu parametru m je mozné vnimat’ ako hodnotu zdanlivej viskozity na jednotku
Casu, jej hodnota je tiez zavisla na parametri n, a preto nemozno porovnavat parameter m
kvapalin pri rozdielnych hodnotach parametru n [1].

5.1.2 Carreau-Yasuda model
V kapitole 5.1.1 boli spomenuté oblasti, kedy odchylka mocninového modelu od reality je
naozaj znac¢na. Pre tieto oblasti je vhodnejsie pouzit’ Carreau-Yasuda model. Ten na rozdiel od
mocninového modelu pracuje slimitnymi hodnotami nulovej anekonecnej viskozity
a vystupné data budu realite odpovedat’ omnoho viac [1]. Tento model je schopny popisat’ velké
mnozstvo experimentalnych kriviek latok vykazujicich pseudoplastické chovanie a je casto
pouzivany v numerickych simuléciach, pri ktorych je pozadované analytické vyjadrenie pre
krivku Nenewtonovskej viskozity [4].
(n-1)
B = oo + (Ho = Heo) " [1+ (M) | @ (5.1.5)

ay — Yasudov parameter [-]
Uo — hodnota nekoncenej viskozity [Pa - s]
Uo — hodnota nulovej viskozity [Pa - s]
n < 1 — predpoklad pseudoplastického chovania

V pripade, ze ay = 2, u, = pan = 1alebom = 0 alebo aj sti¢asne, tak tento model
predpoveda Newtonovské spravanie [1].

Pre vel’ku cast’ koncentrovanych polymérnych zmesi je priamka vhodne prisposobena
prave ked ay = 2 a o = 0. V pripade ked’ je parameter ay, = 2, tak sa tento model nazyva
Carreauova rovnica, ked’ze tento parameter zaviedol az neskor Yasuda [4].

5.1.3 Ellis model

Model zodpovedajtici pseudoplastickému chovaniu, jeho pouzitie je najvyhodnejSie prave
v pripade velkej odchylky mocninového modelu v oblastiach nizkeho rychlostného
gradientu [1].

Ho
ag—1
1+ <Tﬂ> (5.1.6)

H:

T1
2

ag > 1- parameter charakterizujici mieru pseudoplastického chovania (viskozita kvapaliny
klesd), so zvySujicou sa hodnotou su znamky pseudoplastického chovania znatel'nejsie.
71/, — hodnota Smykového napitia, pri ktorej hodnota zdanlivej viskozity klesne na polovicu

hodnoty nulovej viskozity .
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Newtonovské spravanie je predpovedané ked” sa hodnota 7/, limitne blizi k co[1] [1].
Tato rovnica umoznuje jednoduché vypocty rychlostného profilu pri znamom rozlozeni napétia,
no opacny postup je narocny a zdlhavy.
Parametre Ellisovho a mocninového modelu st prepojené nasledujiaco [4]:
1,1
— 1__
m=ugt, * (5.1.7)
2

1
n=-= (5.1.8)
04

5.2 Reologické modely pouzivané pre viskoplastické kvapaliny
Pre zlozitejSie sa chovajuce latky, ktoré vykazuju pociato¢ny odpor pred teCenim boli vyvinuté
nasledujice modely, pomocou ktorych je mozné charakterizovat’ ich spravanie.

Z charakteru viskoplastickych kvapalin plynie, ze pri aplikovani mensieho napétia ako
je pociatoény odpor tejto kvapaliny k toku nedoéjde . To sa da vyjadrit’ aj ako:

|7yx| < 1761 (5.2.1)

Yyx =0 (5.2.2)
Preto pri popise nasledujucich modelov budeme uvazovat podmienku ze aplikované
napitie je vii¢sie ako hodnota pociato¢ného odporu 5.

5.2.1 Binghamsky model
Najjednoduchsi model pouzivany pre viskoplastické kvapaliny, ktoré sa po prekonani
pociato¢ného odporu riadia Newtonovym zakonom (ich viskozita je konstantna) [1].

|2yx| > 178 (5.2.3)

Tyx = 75 + U (Vyx) (5.2.4)

5.2.2 Herschel-Bulkeyho model

Tento model je kombinaciou binghamského a mocninového modelu, hlavnym rozdielom oproti
bingamskému modelu je, ze ho pouzivame pre latky ktorych viskozita sa po prekonani
pociato¢ného odporu meni nelinearne [1].

|2yx| > 175 (5.2.5)
Tyx = Tg + m(yj'/x)n (5.2.6)

8 = 0 an = 1 — Newtonovské spravanie-
78 > 0 an = 1 - Binghamské spravanie.
n < 1 —podmienka pre pseudoplastické spravanie.

5.2.3 Cassonov model

Tento model je najcastejSie pouzivany pri popisovani chovania biologickych materidlov ako
napriklad krv, rajéinové pyré, kvapalin z potravinarskeho priemyslu, zmesi olejov, pigmentov
a podobnych latok [1].

|Ty2| > 1751 (5.2.7)

1 1 1
(J7yx)Z = 17812 + (a2 (5.2.8)
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6 Casovo zavislé Nenewtonovské kvapaliny

Pomenovanie tejto skupiny vzniklo na zaklade toho, Ze pre konstantni hodnotu rychlostného
gradientu sa hodnota napitia meni v zavislosti na ¢ase [1]. Zmenu hodnoty napitia ked’
vystavime takato kvapalinu zat'azi a naslednému odlah¢eniu znazorfiuje histerézna slucka a pri
opakovani takychto cyklov tato histerézna slucka meni sklon (zmena viskozity), Sirku (rozdiely
v zmene $mykového napitia pri danom rychlostnom gradiente) a nasledne sa bude chciet’
zredukovat’ na asymptoticku krivku. Zaujimavost'ou je taktiez, ze pokial’ takito kvapalinu
nechame dostato¢ny ¢as v kl'ude nadobudne povodné vlastnosti, aké mala pred zat'azovanim.
Modelovanie takéhoto komplexného chovania je vel'mi naro¢né, no vela latok pouzivanych
v priemysle vykazuje prave toto chovanie a je potreba sa nim zaoberat’. [2]

6.1 Tixotropné spravanie

Pri zatazovani latok patriacich do tejto skupiny ich zdanliva viskozita (alebo prislusné smykové
napdtie) Vv ¢ase klesaju [2]. Dovodom poklesu viskozity pri zatazovani tychto latok je
opakované porusovanie vnutornej Struktiry po€as vystavenia napétiu. Pri takomto procese sa
bude dana latka snazit’ svoju Struktaru ¢oraz rychlejSie obnovovat’ az do momentu pokial’ sa
rychlost’ vnlitornej obnovy vyrovna rychlosti ni¢enia tejto Struktiry, vtedy nastane rovnovazny
stav, viskozita a napétie sa prestane menit’ v ¢ase [1].Tento mechanizmus je zndzorneny na
obrazku 14. Patria sem napriklad ropné oleje, zmesi bentonitu a vody, Cervené kaly, vitacie
maziva a tla¢iarensky atrament [2].
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Obrdzok 13: Tixotropne vlastnosti suspenzie cerveného kalu, upravené podla [1]
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Obrdzok 14: Histerézne slucky tixotropnych latok, upravené podla [2]
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6.2 Reopektické spravanie

Jedna sa o zna¢ne menej pocetna skupinu ako pri tixotropnom spravani, nazyvaju sa taktiez aj
negativne-tixotropné [1] a ich typickou vlastnostou je narast viskozity (alebo prislusného
Smykového napitia pre dany rychlostny gradient) pri zat'azovani [2]. Dovod tohto mechanizmu
je pri reopektickych kvapalinach presne opacny ako u tixotropnych. Vnutorna Struktura sa pri
zatazovani speviiuje apri uvedeni do pokoju rozpada. Speviiovanie tejto Struktury je
znazornené na obrazku 15. Prikladom takéhoto chovania je experiment prevedeny panmi
Freundlichom a Julisbergerom, ktory zistili, ze 42% roztok vody a sadry umiestneny v nadobe
dokaze po zahrkani a naslednom ponechani v pokoji stuhntt’ za 40 minut, avsak v pripade, zZe
roztok budeme iba jemne prevalovat’ medzi rukami stuhne uz behom 20 sekiind [1]. Jemny

pohyb pomaha Struktare speviiovat’ sa, ale prudky ju niéi [5].
T
T
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N

- zmena viskozity v Case
| ‘T
2. zatazovy cyklus
f o
- rmena viskozity v Case

- 1. zatazovy cvklus

>
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Obrdzok 15: Histerézne slucky reopektickych latok, upravené podla [2]
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7 Modelovanie ¢asovo zavislého spravania

Modely pouzivané pre Casovo nezavislé chovanie st zaloZzené na troch odlisnych
pristupoch, ktorymi st: kontinuum, mikrostruktirne zmeny, Strukturalna kinematika. [5]

V pripade kontinualneho pristupu sa pouzivaji uz zname konstitutivne rovnice akymi st
napriklad Binghamsky alebo Herschel-Bulkeyho model, ktoré st upravené tak, ze viskozita,
napétie a ostatné veli¢iny st funkciou Casu. Prepojenie fyzikalnych procesov zodpovednych za
zmeny V Struktare vSak nie je Uplne jednoduché.

Modely zalozené¢ na mikroStrukturnych zmenach vyzaduji velmi podrobné znalosti
0 silach posobiacich medzi asticami a tieto informacie su pre realne systémy V inzinierskych
aplikaciach malokedy dostupné, ¢im je pouzitie tohto pristupu zna¢ne limitované.

Pristup zaloZeny na $trukturalnej kinetike pracuje so skalarnym parametrom &, ¢ € (0,1)
Hodnota tohto parametru je O pri uplne znienej Strukttre, a 1 pri Gplnom obnoveni. Takyto
model pracuje s dvomi rovnicami. Jedna prepaja Smykové napatie S rychlostnym gradientom
pre konstantnu hodnotu & a druha popisuje zmenu tohto parametru v zavislosti na ¢ase. [5]

7.1 Houskov model

Tyx = (Typ + 7y1) + (Mp + EMY5 (7.1.1)
d
L - a(- 0 - b (712)

T,p — permanentny pociatocny odpor
m, — permanentny koeficient konzistencie
Ty1, My — prispevky od Casovo zavislého chovania, ktore st linedrne zavislé€ na aktualnom stave
Struktlry
a, b, n — kinetické parametre pre dant kvapalinu

Rovnica (7.1.1) je platna pre konstantni hodnotu parametru ¢ adruhd rovnica
vyjadrujuca zmenu tohto parametru v zavislosti na Case je akymsi vyjadrenim dynamickej
rovnovahy medzi tempom akym sa Struktura rozpada a obnovuje. Prvy ¢len na pravej strane
znazoriuje obnovu (zavisi iba na pocte Strukturalnych jednotiek ktoré st dostupné v dany cas)
a druhy ¢len rozpad ( zavisi ako na ¢ tak aj na yy,). [5]

V pripade, Ze chceme nadobudnut’ kinetické koeficienty, tak treba vykonat’ merania cez
cely rozsah podmienok, ktoré nds zaujimaju. Pri merani zavislosti Smykového napitia
a rychlostného gradientu je potrebné pouzit’ kvapalinu s rovnakou kinematickou historiou, aka
bude mat kvapalina na ktori model chceme nasledne aplikovat’. [5]
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8 Viskoelastické kvapaliny

Kvapalina vystavena Smykovému napétiu teCie a akonahle je napitie odstranené, dojde
k postupnému zastaveniu tohto toku. Chovanie takejto kvapaliny s konstantou viskozitou
reprezentuje Newtonov zakon popisany rovnicou (4.1.1) [5].

Idealne elastické teleso vystavené napétiu sa elasticky zdeformuje a po odl'ah¢eni napitia
nadobudne svoj povodny tvar. Spravanie takéhoto telesa popisuje Hookov zakon. [5]:

G dx
e ( dy)

G — Youngov modul v Smyku

Ked’ je nedeformovany material vystaveny napitiu tak na zaklade vel'kosti napétia bude
deformacia bud’ elasticka alebo elasticko-plasticka. Elasticka zlozka deformacie zmizne po
odl'ah¢eni napitia, ale plasticka zlozka je trvala [2].

Ked je materidl zatazovany konstantnym napitim, jeho deformécia méze pokracovat,
nekonecne - pokial’ je to kvapalina alebo asymptoticky K urcitej konfiguracii - pokial je to tuhé
teleso. Tento fenomén je nazyvany Creep. Ked’ je material zdeformovany a v tomto stave
zafixovany, napétie je konStantné Vv pripade, Ze sa material chova elasticky, alebo napétie klesa
postupne s ¢asom, smerom Kk izotopickému stavu — v pripade ak je material kvapalnej povahy
alebo k anizotropickému stavu ak je material tuhej povahy. Tento proces sa nazyva relaxacia
napdtia. Creep a relaxacia napéitia su spolu kombindciou elastickej a viskoznej reakcie materialu
na napitie a tento dej je mozné oznacit’ jednotnym nazvom Viskoelasticky fenomén. Material
vykazujuci toto chovanie sa nazyva viskoelasticky a v pripade, Ze je dynamicky zat'azovany st
tieto vlastnosti zodpovedné za uchovavanie a disipaciu energie [2].

Mnoho materialov akymi st polyméry, taveniny, latky z potravinarskeho priemyslu
a biologickych odvetvi vykazuje viskoelastické chovanie [5].

Elastickou reakciou je aj Sirenie zvuku vo vzduchu ¢i v kvapalinach. To je prikladom
toho, ze kvapaliny aplyny su vseobecne viskozne aj elastické, aze ich odozva je
viskoelasticka [2].

Vicsina tuhych materialov je pri normalnych teplotach povazovana za elastické, ale pri
pouziti za vysSich teplot, po prekroceni kritickej teploty dochadza k zmene charakteru tychto
materialov a reaguju viskoelasticky. Pre najéastejSie pouzivane konstrukéné oceli je kriticka
hodnota tejto teploty priblizne t, = 400°C [2].

tyateriaiu = te = viskoelasticka odozva
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9 Matematické modely popisujuce viskoelastické chovanie

Pri deformacii viskoelastického materidlu je mozné pozorovat jeho tekuté a pevné
vlastnosti. Pre simulaciu elastického charakteru je pouzivana pruzina o tuhosti G a pre viskozny
charakter tlmi¢ naplneny kvapalinou s viskozitou p. Z dovodu snahy popisat rozne sa
chovajuce viskoelastické materialy vznikli mnohé modely kombinujuce tieto prvky [2].

9.1 Maxwellov model

Tento model popisuje kvapalinu pomocou sériovej kombinacie pruziny a tlmica.
Schematické znazornenie sériového radenia tychto prvkov je znazornené na obrazku 16. Takato
stistava sa pouziva na modelovanie relaxacie napétia a je popisana rovnicami [2]:

Obrazok 16. Grafické zobrazenie Maxwellovho modelu [1]

dy,  dy;
=Y+ Yy =+ 2 9.1.1
V=Vitv:=—"+t4 (9.1.1)
Celkova deformacia bude su¢tom deformacie timica a pruziny.
0Ty .
Tyx T C ot = UYyx (9.12)

9.2 Kelvin-Voightov model
Ide o paralelni kombinaciu pruziny a tlmica, takuto sustavu reprezentuje obrazok 17.
Pouziva sa na modelovanie creepu a je popisana rovnicami [2]:

Obrazok 17: Grafické zobrazenie Kelvin-Voightovho modelu [1]

Y =Y1=72 (9.2.1)
TImi¢ aj pruZina sa zdeformuju rovnako.
Tyx = nyx + My_’)./x (9.2.2)
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10 Priudenie kvapalin

Kvapalina vytekajtaca z vel'kej nadrze, pradiaca jednotnou rychlost'ou je pri vstupe do trubky,
ako je znazornené na obrazku 18, vo vrstve nachadzajucej sa bezprostredne pri stene trubky
spomalovana a z dovodu, Ze sa objemovy tok nemeni je kvapalina nachadzajuca sa pri osy
trubky zrychlovana. Vznikd medznd vrstva, ktorej vel'kost’ sa spolo¢ne so vzdialenostou od
pociatku trubky zvidcSuje az do momentu kedy jej hrubka je rovna polomeru trubky, pri
dosiahnuti tohto $tadia hovorime o plne rozvinutom toku kvapaliny, ked’Ze rychlostny profil
kvapaliny sa nasledne uz nemeni. [5]

Rychlostny profil na vstupe do trubky - Stena trubky

—
—
—— N
——
——
——
—_
— e o el - - — — —— T —— - — - — - —
—_— — —I==

i
-
o ——
-
=
o

7 | 7
Vstup  Hranica medznej vrstvy \ Plne rozvinuty rychlostny profil
Sirka medznej vrstvy :
I Lo = {
Vstupna dlzka

Obrazok 18: Vznik medznej vrstvy pri vstupe do trubky [6]
Po nadobudnuti kritickej rychlosti v priereze za¢ne kvapalina virit, nastane prechod do
turbulentného rezimu a priebeh akym sa medzna vrstva tvori zmeni tvar.

Laminarna medzna vrstva
Turbulentna medzna vrstva

— e e e T

|

i Plne rozvinuty tok

H—Le—-"i

Vstupna dlzka

Obrazok 19: Prechod z lamindrnejdo turbulentnej medznej vrstvy [5]

Prudenie kvapalin je teda mozné na zaklade jeho charakteru rozdelit’ na dva reZimy:
e Laminarne pradenie — menej stabilné, prudnice su rovnobezné s osu trubky, tok je
plynuly a usporiadany, kvapalina sa nepremieSava

e Turbulentné pradenie — orientdcia prudnic je ndhodna, dochddza k vireniu a
premieSavaniu kvapaliny v roznych smeroch a fluktuaciam rychlosti
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10.1 Medzna vrstva rychlostného profilu PL kvapalin v turbulentnom reZime

Smykové napitie v kvapaline je zodpovedné za vznik trecej sily na stene trubky, ¢o nasledne
ovplyviiuje tvar rychlostného profilu tejto kvapaliny. Podobne ako u newtonovskych kvapalin
je oblast’ ich toku rozdelena do troch zakladnych vrstiev znazornenych na obrazku 20 [1].

A[ r Os trubky

V4
R Turbulentné jadro
Ay
Prechodova zéna \yr
I — — — ———— o~ e —
——————— ~—————_~—— Laminama podvrstva ==
Stena trubky

Obrdazok 20: Znazornenie vrstiev pri turbulentnom prudeni [6]

10.1.1 Laminarna podvrstva

Ide o vrstvu nachadzajucu sa najblizsie k stene trubky, v ktorej st turbulentné efekty natol'’ko
malé, Ze sa povazuji za zanedbatelné. V pripade uvazovania sklzu je kvapalina ktora sa
nachadza priamo v kontakte s trubkou v pokoji. Tato podvrstva je pre nenewtonovské
kvapaliny vd¢sinou hrubsia ako je tomu u newtonovskych. [1]

Rychlost’ vrstvy ned’aleko od povrchu je vel'mi mald, takze aj zmeny hybnosti su vel'mi
malé a dosledkom je, Ze Smykova sila pdsobiaca na element kvapaliny v tejto vrstve je natol’ko
mald, az je moZzné ju zanedbat. Sila posobiaca na povrchu trubky (proti smeru toku) je
vyrovnavana zrychl'ujicou silou opacného smeru na vrchnej hranici, takZe hodnota Smykového
napétia v tejto vrstve je konstantna, a teda aj rychlostny gradient je konStantny (zmena rychlosti
Vv laminarnej podvrstve je linearna). [1]

10.1.2 Prechodova z6na
Dochadza tu k postupnej zmene charakteru pridenia z usporiadaného laminarneho na
chaoticke turbulentné

10.1.3 Turbulentné jadro

Turbulentnym jadrom je nazyvana oblast’ nachadzajica sa v okoli osi trubky a jedna sa
0 najvacsiu zo spominanych oblasti. Charakteristickou vlastnostou je, ze k odovzdavaniu
hybnosti dochddza iba pomocou ndhodne vznikajicich virov a viskozne efekty su tu
zanedbané. [1]

10.2 Podobnostné Cisla charakterizujice pridenie

V mechanike tekutin sa pre Ucel charakterizovania ststav tekutin zaviedlo mnoho, Casto
bezrozmernych cisel, ktoré vypovedaju o urcitych kvalitach ¢i vlastnostiach. V nasledujticich
podkapitolach budi rozobrané prave, tie najdolezitejSie a najCastej$ie pouzivané z nich.
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10.2.1 Reynoldsovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo mozno chapat’ ako bezrozmernu hodnotu, vyjadrujicu pomernu zéavislost’
zotrvacnych a viskoznych sil v danej ststave. Na zaklade hodnoty tohto ¢isla mozno taktiez
porovnavat’ rozdielne konfiguracie pradenia (rozdielne priemery potrubia, prietoky aj
kvapaliny). Pokial’ dva takéto systémy zdiel'aja spolo¢nit hodnotu Reynoldsovho ¢isla, budu sa
chovat’ dynamicky totozne. [1]

Pre newtonovské kvapaliny je vypocet hodnoty Reynoldsovho ¢isla vdaka ich
konstantnej viskozite pomerne jednoduchy a definuje ho nasledujtca rovnica [1]:

__pvD

U

Délezitd je najmi jeho hranicnd hodnota, na zaklade ktorej posudzujeme ¢i ustdlené
pradenie patri do laminarnej alebo turbulentnej oblasti. Prechod z lamindrnej do turbulentnej
oblasti zmeni charakter prudenia z plynulého a usporiadaného na chaotické a to ma za nasledok
zmenu zavislosti medzi energetickymi stratami a strednou rychlostou. Pre newtonovské
kvapaliny je za hrani¢nt hodnotu prechodu z laminarneho do turbulentného rezimu povazovana
hodnota Regyiticks = 2100. Pre nenewtonovské kvapaliny je tato hodnota zavisla na viacerych
faktoroch a tato téma bude viac rozobrata v nasledujucich kapitolach. [5]

10.2.2 Binghamské ¢islo
V literatire sa taktieZ pouziva aj bezrozmerné Binghamské ¢islo vyjadrujlice pomer
pociato¢ného napétia k viskdznemu napétiu, definované ako [5]:

8D

Upv

Re (10.2.1)

Bi = (10.2.2)
10.2.3 Hedstromovo cislo

Ide 0 bezrozmerné ¢&islo, ktoré vyjadruje pomer zotrvaénych a viskdznych sil definované
nasledovnym spésobom [5]:

D278
He = pﬂBZO (10.2.3)
A vSeobecne plati, ze [5]:
vD 18D pD?tE
He = RegBi = (. 20~ _ PZ T (10.2.4)

Up :qu_ 1g?

10.3 Treci faktor
Treci faktor je pouZivany na predikciu poklesu tlaku v kvapaline sposobeného trenim. Vyhodou
jeho pouzitia je, Ze jedna krivka, pre urcitd relativnu drsnost’ potrubia odpoveda vsetkym
newtonovskym kvapalinam pradiacim v trubkach réznych rozmerov a roznymi rychlostami. Je
definovany ako pomer Smykového napétia pri stene trubky a dynamického tlaku
v kvapaline. [5]

V sticasnosti sa v praxi a literatre pouzivaju rozne zavedené trecie faktory ako napriklad
Darcyho (Moodyho) treci faktor:

. 8ty
f = o2 (10.3.1)
Alebo Fanningov treci faktor:
27,
f= o2 (10.3.2)
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V nasledujicom diagrame je treci faktor vykresleny ako funkcia Reynoldsovho Cisla a
relativnej drsnosti trubky, ktora je definovana ako [15]:

€
k= Fl (10.3.3)
k — Relativna drsnost’ [-]
& — Absolutna drsnost’ vnutra trubky [m]

d — Priemer trubky [m]

Moodyho diagram
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Obrdzok 21: Moodyho diagram [16]

Na vysSie uvedenom Moodyho diagrame mozno pozorovat’ tri hlavné oblasti:

e Oblast’ Laminarneho pradenia:
(Re < 2000), v tejto oblasti je treci faktor nezavisli na relativnej drsnosti vnutra
trubky a zavisi iba na hodnote Reynoldsovho ¢isla, jeho hodnotu ur¢uje laminarna
tokova krivka, ktorej predpis zavisi na zvolenom druhu trecieho faktoru.

V zévislosti na zvolenom druhu trecieho faktoru je tato krivka popisanad Vv pripade
pouzitia Fanningovho trecieho faktoru ako:

_1e 10.3.4
f= Re 3.
Alebo v pripade pouzitia Darcyho (Moodyho) trecieho faktoru ako:
g 10.3.5
f = Re 3.

e Tranzitna oblast medzi laminarnym a turbulentnym pradenim:
(2000 < Re < 3000), treci faktor je zavisli ako na hodnote Reynoldsovho cisla,
tak aj na relativnej drsnosti vnttra trubky

e Turbulentn4 oblast’ pradenia:
(3000 < Re), treci faktor je zavisli ako na hodnote Reynoldsovho ¢isla, tak aj na
relativnej drsnosti vnutra trubky. Avsak pri velmi vysokych hodnotach
Reynoldsovho ¢isla a vysokej drsnosti trubiek sa treci faktor stava nezavislym na
jeho hodnote Reynoldsovho ¢isla a zavisi iba na relativnej drsnosti povrchu
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Treci faktor Nenewtonovskych kvapalin v turbulentnom rezime bude podrobnejSie
popisany v kapitole 14.2.

10.4 Energetické straty v potrubnych systémoch
V kazdom systéme obsahujucom prudiacu kvapalinu dochddza k energickym stratam a tie sa
na zaklade doévodu ich vzniku delia na:

e Dizkové straty - su spésobné vplyvom trenia v potrubi a su definované ako:

V2 L Lv? 64 L v?
Yo = (n b L 22270 10.4.1
z0 = b 2 f D2 ReD 2

Kde ¢p, je stratovy stéinitel’ dizkovych strat, ktorého vypocet je nasledovny:
. L
=f = 10.4.2
o=f%

e Miestne straty - st désledkom virenia kvapaliny v prvkoch, ktoré spojuju rovné tseky
potrubia. Spravidla sa jedna o komponenty ako: diftizor, konfuzor, kolena, rozvetvenia
(T spojky), ventily. Definicia miestnych strat je nasledovna:

v}
Yzm = u > 10.4.3

Kde {j, je stratovy stcinitel’ miestnych strat, ur€eny experimentalnym sposobom pre
danu komponentu.

Celkové straty v potrubnom systéme st urcené ako sucet jednotlivych miestnych
a dlzkovych strat.

v
Y, = Z ey 10.4.4
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11 Javy vznikajuce pri toku Nenewtonovskych kvapalin

11.1 Pseudoplasticky efekt pri vytoku z trubky

Pre znazornenie tohto javu budeme potrebovat’ dve identické rary, ktoré vertikalne postavime
na plochu dosku umiestenti Vv rovine, ich vrchnii ¢ast’ neprekryvame. Jednu naplnime
newtonovskou kvapalinou a druhtt nenewtonovskou (pseudoplastickou).

Ked'Ze porovnavanie dvoch tplne odlisne viskoznych kvapalin by nepreukazalo nami
hl'adany rozdiel vo vytoku, je dolezité aby mali kvapaliny podobnu hustotu a viskozitu pri
nizkych hodnotach rychlostného gradientu. Pre tento experiment je mozné pouzit' roztok
glycerinu a vody, oboje pre newtonovsku a nenewtonovsku kvapalinu. Hlavnym rozdielom je,
ze do nenewtonovskej priddme iné mnozstvo glycerinu. Toto mnozstvo je postupne upravované
tak, aby pri jednoduchom teste, ked” do kvapalin cez vrchny otvor vhodime loptu [2], ktorej
hustota je znacne vicSia ako hustoty kvapalin (to ndm umozni zanedbat' malé rozdiely
Vv hustotach kvapalin [4]) bola rychlost’ akou budi lopticky padat’ na dno Vv oboch rarach
rovnaka. Takyto test zarucuje rovnaku viskozitu oboch kvapalin, potrebnu pre vykonanie
experimentu a dosiahnutie h'adanych vysledkov. [2]

C1— lopta +O

? v =V, ?

1 - Newtonovska kvapalina
2 - Nenewtonovska kvapalina

plocha doska

Obrazok 22: Test s loptou pre porovnanie viskozit kvapalin, upravené podla [2]

Pre vykonanie experimentu sta¢i uz len odstranit’ dosku zo spodnej casti a kvapaliny
zacnl sucasne vytekat’.

1 - Newtonovska kvapalina
2 - Nenewtonovska kvapalina

L |

Obrazok 23: Prevedenie experimentu, upravené podla [2]

Nenewtonovské kvapalina bude vd’aka svojim pseudoplastickym vlastnostiam (zdanliva
viskozita klesa) vytekat’ rychlejsie. V oblastiach vysokych hodnot rychlostného gradientu, ktoré
sa po odstraneni spodnej dosky rozvini pri stenach rary, sa zdanliva viskozita nenewtonovskej
kvapaliny na rozdiel od konstantnej hodnoty, ktori ma newtonovska kvapalina, znatel'ne
zmens$i a Smykové napitie od steny, ktoré posobi proti smeru gravitacne;j sily, je taktiezZ mensie,
¢o umoznuje vytekajucej kvapaline dosiahnut’ vyssich vytokovych rychlosti. [2]
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11.2 Weissenbergov efekt — vzlinanie kvapaliny po tociacej sa ty¢i
Tento jav mozno pozorovat’ pri otacani vertikdlne umiestnenej tyCe, ponorenej v kvapaline,
ktora sa to¢i konStantou uhlovou rychlost'ou. VIavo, na obrazku 24 je kruhova nadoba naplnena
newtonovskou kvapalinou. Kvapalina v takejto nadobe je v kontakte ako s povrchom tyce tak
s povrchom nadoby a po roztoceni tyce zac¢ne kvapalina tento pohyb nasledovat’. V désledku
odstredivej sily je kvapalina hnana viac ku krajom nadoby a hladina v okoli ty¢e poklesne. [2]

Napravo je nadoba naplnena Nenewtonovskou kvapalinou, ktora po rozto¢eni tyce za¢ne
pomaly po jej povrchu $plhat’ smerom nahor, az kym nebude dosiahnuty rovnovazny stav [2].
Cim sa bude ty¢ rychlejsie otadat’ tym vyssie kvapalina dosiahne [4]. Vysvetlenim tohto javu
je vznik tahového napétia v obvodovom smere (natiahnutie molekulovych ret'azcov), ktoré je
dosledkom Smykového napétia posobiaceho v kvapaline. Tieto tahové napitia posobia proti
smeru odstredivej sily a tlacia kvapalinu smerom k stredu otacania, teda K ty¢i a smerom hore
po jej povrchu. [2]

Podobny experiment je mozné vykonat’ aj bez tyce, avSak museli by sme otacat’ celou
podstavou nadoby [4]. V praxi sa tento jav vyskytuje ¢asto napriklad pri mieSani
potravinarskeho cesta [2].

[T [T]
| | ” .
Ji|ae Gdilao 1 - Newtonovska ln‘apalme}
T T 2 - Nenewtonovska kvapalina
= : = = : @ Uhlova rychlost’

| .'

| |

| I

| |

I I

| I

i d

Obrazok 24: Weissenbergov efekt, upravené podla [2]

11.3 Rozsirenie toku na vychode z dyzy
Pri vytoku uzkou dyzou konStantného priemeru z velkej nadrze do atmosféry mozZno
pozorovat’ d’alSiu odliSnost’.

Pokial’ z nadrze vyteka nenewtonovska kvapalina, ktorou je polymérna kvapalina tak sa
prad vytekajtcej kvapaliny po opusteni trysky viditel'ne rozsiri. Obecne plati, Ze ¢im je dizka
trubice vécsia, tym je pomer d;/d, mensi. V pripade vytekania newtonovskej kvapaliny je
zvicSa Sirka pridu konStantnd, no su zname aj pripady ked pri vysokych hodnotach
Reynoldsovho ¢isla sa prad dokonca zazi [2].

Pricin tohto javu je viac a za hlavné dovody st povazované: doplnkové napétie vznikajice
Vv smere pradnice, spdsobené nat'ahovanim molekl kvapaliny anasledovne vysvetleny
mechanizmus.

Nenewtonovska kvapalina bola v nadrzi elasticky stlacena v radidlnom smere a ked’
zacala tiect’ uzsou trubkou tak toto stlacenie sa premenilo na roztiahnutie objemu v smere toku
(axialny smer). Nasledne po opusteni trubky sa kvapalina naspat’ stiahla v axialnom smere a
roztiahla do radialneho smeru [4]. Inymi slovami mozno povedat’, Ze elementarny prvok tejto
kvapaliny si pamita svoju deformac¢nu historiu a s casom, ktory od daného stavu ubehol tato
pamit’ slabne (preto pomer rozsirenia po opusteni trubky s jej dizkou klesa). Tuto vlastnost
nazyvame Miznuca pamét [2].
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P>p P>Dp, 1 - Newtonovska kvapalina
2 - Nenewtonovska kvapalina
Pa- Atmosfericky tlak

d; d;

L L) LJ L

— < d, — | ||le—d,

Pa l\" Pa l“'

Obrazok 25: Vytok tryskou z nadrze do atmosféry, upravené podla [2]

11.4 Sekundarny tok v systéme kruhova nadoba-kruhova doska

V pripade kruhovej nadoby naplnenej kvapalinou, ktorej vrch je uzavrety kruhovou doskou,
otacajucou sa konstantnou uhlovou rychlostou mozno okrem primarneho toku (kvapalina sa
toCi okolo osi otacania vrchnej dosky) pozorovat’ aj vznik sekundarneho toku (kvapalina sa
premiesava do hibky) [2]. Rychlost’ sekundarneho toku dosahuje zhruba iba 10% rychlosti toho
primarneho. Vrstvy kvapaliny blizsie ku vrchnej doske sa pohybuju vy$Sou uhlovou rychlost'ou
ako tie naspodku [4] a vplyv odstredivej sily postupne so zvySujucou sa vzdialenostou od
povrchu klesa [2].

Pokial’ je nadoba plna Newtonovskej kvapaliny tieto odstredivé sily budi smerovat’ ku
stenam nadoby.

V opa¢nom pripade, ked je kvapalina nenewtonovska (polymérna kvapalina ako
napriklad polyakrylamid rozpusteny v glycerole a vode [4]) bude tangencialne t'ahové napitie,
ktoré vzniklo ako dosledok primarneho toku pdsobit’ proti smeru odstredivej sily a vtahovat’
kvapalinu k osy okolo ktorej sa vrchna doska to¢i (podobne ako pri vzlinani po ty¢i) [2].
ﬁw rotujuca kruhova doska

/
S0

\

@ 1 - Newtonovska kvapalina

\ 2 - Nenewtonovska kvapalina
[
I

@ | @

2y

w- Uhlova rychlost’
Os rotacie vrchnej dosky

Vodorovny rez nadobou

@l‘

Obrazok 26: Zobrazazenie sekundarneho toku, upravené podla [2]
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11.5 Tok kvapaliny cez zuZenie

Ked pradi nenewtonovska (viskoplasticka) kvapalina v trubke, tak pri vel'mi nizkych

hodnotach Reynoldsovho ¢isla vznikaja pri prechode do zazenej Casti neziaduce viry, ktoré

maju za nasledok otocenie smeru toku kvapaliny v krajnych oblastiach pred zazenim [2].
Newtonovskd kvapalina Nenewtonovska kvapalina

L = OL

Vir /

Obrazok 27: Tok kvapaliny cez zizenie, upravené podla [2]

Nasledujuci experiment s glycerinom a polymérnou latkou ukazuje, ze glycerin do
takéhoto zuzenia smeruje aj z oblasti pod uhlom 90°, zatial’ ¢o polymérna latka je schopna do
zGzenia smerovat’ iba z malej konicka oblast’ okolo 0si prudenia a vel'’ké mnozstvo je uvidznené
v re-cirkulujucich viroch v rohoch [2].

N\ vy 7y

| '

i f

Obrdzok 28: Prudenie cez ndhle zuzenie [3]

Zony, kde kvapalina re-cirkuluje su v zariadeniach na spracovavanie polymérov
neziaduce, a preto je dolezité vznik tychto miest predpokladat’ a snazit’ sa zamedzit’ vzniku
podobnych virov [4].
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11.6 Nasoska
Pri precerpavani newtonovskej kvapaliny z nadoby cez nasosku kvapalina vyteka, pokial’ bude
vstupny otvor nasosky ponoreny Vv nadobe [2].

Tok cez ponorenit nasosku Po vynoreni nasosky
1l 1 Ir

v

Obrdzok 29: Precerpdvanie Newtonovskej kvapaliny pomocou nasosky, upravené podla [2]

Pri precerpavani viskoelastickej nenewtonovskej kvapaliny bude tok pokracovat’ aj po
vynoreni nasosky a je taktiez mozné takyto tok vyvolat’ aj jednoduchym preliatim malého
mnoZstva kvapaliny cez okraj nadoby [2]. Vysvetlenim je, Ze orientacia a prediZzenie molekul
polymérov pozdiz pradnicovych &iar je zodpovedna za vznik velkych axialnych napéti ktoré
umoznuju tento mechanizmus [4].

Tok cez nasoskou  Tok cez vynorent nasosku  Tok bez nasosky

ﬂ m o (P fa p

v

Obrdazok 30: Precerpdavanie Nenewtonovskej kvapaliny, upravené podla [2]

11.7 Restitacia — elastic recoil

Restiticiu mozno pozorovat pri jednoduchom experimente znazornenom na obrazku 31.
Potrebna je trubica naplnena viskoelastickou kvapalinou, ktora sa nachadza v pokoji
s vyznac¢enou materialovou ¢iarou (krok 1.). Ked’ zvysime tlak na zaciatku trubice tak kvapalina
zacne tiect’ a materialova Ciara sa v dosledku toku zdeformuje a nadobudne tvar rychlostného
profilu kvapaliny (krok 2.). Nasleduje opatovné vyrovnanie tlakov na zaciatku a konci trubice
(krok 3.). Vtedy chce kvapalina nadobudnut’ pokojovy stav a pred nadobudnutim tohto stavu
nastane zmena smeru toku, ktori mozno pozorovat pomocou zmeny tvaru materidlovej
Ciary [2].
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Materialova ¢iara

i / )
R e ‘———1 Pp = Pa
2.
P tomimmim ———1 pp <pa
‘ Restiticia
3o :
{ 1
PA{— -------- ———-:PB=PA
|

Obrdzok 31: Restituicia vo viskoelastickej kvapaline, upravené podla [2]

Doévodom je pdsobenie napitia v axialnom smere, ktoré vznika ako dosledok natacania
a nat'ahovania polymérovych retazcov molekul (podobne ako u nasosky). Po skonceni
posobenia vonkajsich sil maju tieto ret'azce tendenciu vratit’ sa do povodného stavu, ¢o sposobi
ich stiahnutie v axialnom smere. Toto stiahnutie je pozorovatene na materialovej Ciare
v krokoch 2. a 3. [4].

Dal$im zaujimavym experimentom, kde mozno pozorovat' dosledok restitacie je pri
samovol'nom vytoku viskoelastickej kvapaliny z nadoby bez pouzitia nasosky. Ked” kvapalina
samovolne vyteka avodny tok preruSime, tak vdaka stiahnutiu retazcov sa kvapalina
nachadzajica sa nad rovinou rezu vrati naspéat’ do nadoby [4].

A

Obrdzok 32: Restitiicia pri samovolnom vytoku, upravené podla [2]

11.8 Hydraulicky raz

Hydraulicky raz je jav vyskytujici sa v potrubnych systémoch spdsobeny nahlou zmenou
toku. Vznika pri ndhlom uzatvoreni vytokového ventilu alebo zapnuti a vypnuti pimp. Ked’
prudiaca kvapalina narazi na uzatvoreny ventil, tak hybnost’, ktora tato kvapalina mala sposobi
enormny narast tlaku v danej oblasti. Tento tlak sa nasledne $iri vo forme tlakovej pulzacie
rychlostou zvuku naprie¢ kvapalinou nachadzajucou sa v trubke. [13]

Tento jav je z dovodu, ze tlakovy narast spdsobuje v potrubi vibracie, zvuky

a Vv niektorych pripadoch je schopny aj poSkodit’ potrubie a spOsobit’ poruchu neziaduci.
Vynimkou neziaduceho pouzitia su vodné trkace, ktoré su schopné vd’aka tomuto mechanizmu
fungovat’ ako pumpy bez externé¢ho prisunu energie. Predist mu mézeme bud’ pomalym
uzatvaranim ventilu alebo tym, Ze potrubny systém osadime vzdusnikmi, tlak vyrovnavajiacimi
nadrzami, ktoré buda schopné takuto tlakova vinu pohltit’. [13]
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Cas, za ktory urazi tlakova vina vzdialenost’ od ventilu k nadrzi s vodou naspit’ sa
nazyva doba reflexie a je definovana ako:

2L
CREFLEXIE = ” (11.8.1)

L — dizka potrubia od ventilu k nadrzi [m]
a — rychlost’ zvuku [m - s71]
Hydraulicky rdz je nasledne mozno rozdelit’' na 2 druhy:

e Totélny hydraulicky raz — doba uzatvérania ventilu je mensia alebo rovna dobe
rveerXIe tREFLEXIE = tyzaTVARANIAVENTILU

e (iastocny hydraulicky raz — doba uzatvarania ventilu je vac¢sia alebo rovna dobe
reflexie trerrexie > tuzarvaraniaventiLu

Ked'ze pri totalnom hydraulickom raze nastane k navratu tlakovej vlny, k plne
uzavretému ventilu je tento pripad jednoznacne kritickejsi a pre newtonovské kvapaliny urcuje
tlakovy prirastok sposobeny vodnym rdzom Zukovského vztah definovany nasledovnym
sposobom:

Ap = palAv (11.8.2)
Popis Sirenia takejto tlakovej pulzécie je na zaklade numerickych a nameranych dat
popisany pre pseudoplastické kvapaliny v laminarnom reZime (pri nizkom Reynoldsovom

Cisle) nasledujucim sposobom. Pseudoplastické chovanie ma za nasledok posun oblasti
vysokého rychlostného gradientu ku stendm trubky.

Poloviéna vzdialenost’

g Ventil
dlZky trubky
1.5,
n=1 (Newlonian) 15 - :
n=08 n=1 (Newtonian)
1 ) n=0.6 n=0.8
o A 1 ™ --------- =06
iy 1l oA |
§ 05 I| i ’ ./ h :.' fL = I:. ,
z if I fr 00 = 05 3
= ;oo R | s VA
;?_. | |{ i/ il S = | N
! il [ : = { : N
F I i|| /I S A T ooy ,.J?e'f gl
- ' AR ] \ T = I
3 ‘I\‘ J AN \ i i
b | HAL! i o I
ost AN X \
3 ] ™ i )
1 -7 )
0 5 10 15 10 5 10 15
ct/L ctiL

Obrazok 33: Pomer tlaku a casu pri hydraulickom raze [15]

Pre pseudoplastické kvapaliny bol oproti newtonovskej kvapaline namerany na ventile
aj vtrubke v ten isty Cas nizsi tlak. Znizovanie hodnoty n ma za nasledok viac klesajucu
hodnotu viskozity. Pre kvapalinu s mensou hodnotou n je pokles tlaku vacsi. [14]
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Obrdzok 34: Rychlostny profil PL kvapaliny pri hydraulickom rdze [15]

Ako je vidno na obrazku 34, tak pseudoplastické chovanie ma za nasledok posun oblasti
vysokého rychlostného gradientu ku stendm trubky. Amplitida rychlosti v profile je vicsia
a nachadza sa v oblasti blizSie ku stene trubky. Néarast rychlostného gradientu v blizkosti steny
trubky sposobuje pokles viskozity, ktory ovplyviiuje velkost’ rychlosti a Smykového napétia v
tychto oblastiach. Z rychlostného profilu taktiez vidno, ze stredné Cast’ sa pohybuje jednotne.
Hodnoty viskozity a Smykového napétia st v nej takmer nezmenené. [14]

n=1 n=20.8 n=20,6
051 va, 05 L 05 ——— S
e el
'l.-;;‘.e’
04 04 04 i
03 t=0 03 t=0 03
a — ——t=1le [a] ——-t=1lfkc a
02 weeeees £ = 3l 02 e S o2
t=3lc ——t=3l/k
01 t = 4l/c 01 t=4l/c 04
0 ] 0
4 2 2 4 6 4 2 2 4 2 1 0 1 2
T T T

Obrazok 35: RozlozZenie Smykového napdtia v priereze pri hydraulickom rdze [15]

Z obrazku 35 znazornujiceho $mykové napétie v priereze trubky je pozorovatel'né, ze
¢im viac su pseudoplastické vlastnosti dominantné (mensia hodnota n), tym menej zasahuje
Smykové napitie sposobené od steny do strednej oblasti. Z toho dovodu je region, v ktorom je
disipovand energia mensi, ¢o ma za nasledok mensSie energetické a tlakové straty.
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Obrazok 36: Rozlozenie viskozity v priereze pri hydraulickom rdze [15]

Na obrazku 36 je pozorovatelnych viac lokalnych maxim viskozity, ktoré odpovedaju
vrcholovym hodnotam v rychlostnom rozlozeni profilu na obrazku 34.
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12 Laminarne prudenie

Je to oblast’ prudenia, do ktorej spravidla patria systémy popisané nizSou hodnotou
Reynoldsovho ¢isla ako je jeho kriticka hodnota pre danu sustavu a kvapalinu. V pripade, Ze
uvazujeme ustaleny laminarny tok casovo nezavislej a nestlacitenej kvapaliny v potrubi
kruhového prierezu mézeme napisat’ rovnicu silovej rovnovahy pdsobiacej na elementarny
prvok v kvapaline.

12.1 Napitie posobiace v kvapaline
Pre elementarny prvok znazorneny na obrazku 37, ktory sa nachadza v kvapaline mozno
napisat’ jednoduchu rovnicu silovej rovnovahy Vv tvare:

T =
[ p— L, ~—p + Ap
— — . — — e o mm—  — - — - o— > ——- — e — o — Y — -
Z
P —— -
—— R
L

Obrdzok 37: Elementdarny prvok kvapaliny pri prudeni, upravené podla [1]

z F=0 (12.1.1)

pS—(p+Ap)-S—1-5=0 (12.1.2)
p-(mr?) —(p+Ap) - (nr?) =t 2nrl (12.1.3)
Z rovnice (12.1.3) je mozné vyjadrit’ Smykové napitie v tvare:
—Ap\ r
T= (T) 'S (12.1.4)

Vysledna rovnica preukazuje linearnu zavislost’ rozloZenia napatia na vzdialenosti od osi
trubky. Tento vztah je platny pre laminarne aj turbulentné prudenie [1] azavislost' je
znazornena pre PL kvapaliny na obrazku.

12.2 VSeobecny pristup pre ¢asovo nezavislé kvapaliny
Smykové napitie nie je funkciou reologie kvapalin, ale vzdialenosti od strednice
a zrovnice (12.1.4) vyplyva, ze pomer Smykového napitia dvoch miest v kvapaline je rovny
pomeru ich vzdialenosti od osi trubky:
Tpy T
.. R (12.2.1)
7,, — Smykové napitie v l'ubovolnej vzdialenosti r od strednice
7, — Smykové napitie Vo vzdialenosti R od strednice, napitie pri stene trubky
Objemovy tok cez kruhové potrubie je vSeobecne definovany ako integral plochy
kruhovej oblasti a rychlosti kvapaliny:

R
0= J 2y, - dr (12.2.2)
0
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Integraciou pomocou metddy per partes hadobudneme:

dv,
2 (_ dz; ) i (12.2.3)

R

Q= [T[rzvz]g +f
0
Vizobnou podmienkou je, Ze kvapalina v oblasti pri stene, vo vzdialenosti r = R ma

nulovt rychlost, a teda okamzita rychlost’ v, = 0. Preto je prvy ¢len za znamienkom rovnosti
nula.

Q= fo - (- ‘L‘;) dr (12.2.4)

Nasleduje zamena integra¢nej premennej a okrajovych podmienok, z rovnice (12.2.1)
vyplyva:

T
r=R-— (12.2.5)
TS
d
dr = R—Z (12.2.6)
TS
r=0-r1,=0 (12.2.7)
r=R > 1T,,="1; (12.2.8)
Rychlostny gradient zamenime za reologicku funkciu kvapaliny:
dv,
f(tr) = (— ?) (12.2.9)
A spitnym dosadenim do rovnice (12.2.4) nadobudneme:
TL'R3 Tg 5
0= T - d, (12.2.10)
s~ Jo

Do tejto rovnice dosadzame za f(t,,) l'ubovolny reologicky model, ktory najlepSie
popisuje chovanie kvapaliny a naslednou integraciou obdrzime zavislost’ objemového toku na
tlakovom spade pre zvolenu kvapaliny v potrubi kruhového prierezu.

V pripade, Ze reologia kvapaliny odpoveda mocninovému modelu, tak rychlostny
gradient ako funkciu Smykového napétia vyjadrime z rovnice (5.1.1) ako:

1

v, _ _ (Trz)r 12.2.11
- dr - f(Trz) - (;) ( )
A naslednym dosadenim tohto vyrazu do rovnice (12.2.10) obdrzime:
1
mR3 /1\n (% 1
0=5 (E) fo 052 dr, (12.2.12)

Integraciou tejto rovnice nadobudneme objemovy tok v tvare:
1
T\ n
= 7R3 (=2\" (12.2.13)
Q=mR (m) (3n + 1)
Za pouzitia rovnice kontinuity nadobudneme podielom objemového toku a plochy
prierezu trubky strednt rychlost” kvapaliny.
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1

v % - n?ez - (SnT:- 1) (%)HR (12.214)

Pre vyjadrenie rychlosti v zavislosti na tlakovom spade treba za podmienky, ze tlakovy
spad je rovnaky na 'ubovol'nom polomere pouzit’ za ¢ substiticiu z rovnice (12.1.4).

1
o on (=Ap)R\n 12.2.15
”_(3n+1)( 2Lm )R ( :
Tento vysledok je identicky s odvodenim rovnice (12.3.9), v podkapitole ¢islo 12.3
Vyhodou tohto postupu je mensia naro¢nost’, ale nevyhodou je nemoznost’ odvodit’ rychlostny
profil, ked’Zze nepozname okamzité rychlosti v 'ubovolnych vzdialenostiach od strednice.

12.3 PL kvapaliny
RozloZenie rychlosti  RozloZenie napitia

ANMMMNNNS.

r ‘
| Smer toku kvapaliny

a—,
A

k\\\\\\\\\\\\\\\\;\\“«\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“

Obrazok 38: Rychlostny a napdtovy profil pri lamindrnom prudeni kvapalin chovajucich sa
podla mocninového modelu, upravené podla [1]

Pre PL kvapaliny plati rovnica (5.1.1) anapitie v kvapaline je vSeobecne popisané
rovnicou (12.1.4). Naslednou ekvivalenciou tychto rovnic dostaneme:

—Ap\ r dv,\"
—f)._= — 12.3.1
( L ) 2 m( dr) (1230)
A néslednymi Gpravami dostaneme vyraz vhodny pre integraciu
1
B WO (Y (S (12.3.2)
()l [ == f o
A 1 0
I e 2 W AL = (12.3.3)
7= [(L)Zm] (7)mm +¢

Z rozlozenia rychlostného profilu vyplyva, ze kvapalina nachadzajuca sa pri stene, vo

vzdialenosti 7 = R ma nulovua rychlost’ (v, = 0). Tieto hodnoty substituujeme do predoslej
rovnice a vyjadrime integracni konstantu C.
1

c~[F) A (o
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Spatnym dosadenim integra¢nej konstanty do rovnice (12.3.3) a ipravou dostaneme
rovnicu pre rychlost’ kvapaliny v uréitej vzdialenosti od strednice Vv tvare:

,,Z_[( d) R (). R.ll_(l)nTH] (12.3.5)

L 2m n+1 R

Strednu rychlost’ vyjadrime z objemového toku kvapaliny pomocou rovnice kontinuity.
Pri¢om objemovy tok je definovany rovnako ako v rovnici (12.2.2) nasledovnym spdsobom:

R
Q = J;) 2nrv, - dr (12.3.6)

Vyjadrenim strednej rychlosti z rovnice kontinuity je:

_e_e 1 RZ dr = ! fRZ d
V=== . nry, - dr = - i rv, - dr (12.3.7)
A nasledne z rovnice (12 3.5) substituujeme za v, a d’alsimi apravami nadobudneme:
2n+1
(- Ap) R n jR TN r
2 [Tl G ® @ 1238

Dalsim krokom je integracia vyrazu na pravej strane a po Upravach vyjadrime koneény
vztah pre strednt rychlost’ kvapaliny ako:
1
—A R
_[(=2p) R n ) (12.3.9)

L  2m 3n+1

Pre Gcel vykreslenia rychlostného profilu pre PL kvapaliny s réznymi hodnotami n je
vhodné dat’ rovnice (12.3.5) a (12.3.9) do pomeru.

1 n+1

2_[%&_%”_(7111)_}?_[1_(%)nl_<3n+1

1 1>'
[(_Lﬂ'%]n"?'(%iﬁ v

n+1

1- (1) " ] (12.3.10)

v
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Obrdzok 39: Znazornenie lamindrneho rychlostného profilu pre PL kvapaliny s réznou
hodnotou indexu sprdvania toku (n), upravené podla [1]

V grafe znazoriiujucom rychlostné profily PL kvapalin podl'a rovnice (12.3.10) mozno
pozorovat, ze pre Newtonovski kvapalinu (n = 1) je rozlozenie parabolické, pre
pseudoplastické kvapaliny (n < 1) sa splostuje a pre dilatantné (n > 1) je profil ostrejsi.
Maximalna rychlost’ sa nachadza na pradnici ktora je totozna s osou trubky a nadobudneme
ju substitaciou r = 1 do rovnice (12.3.10).

Vzt'ah maximalnej a strednej rychlosti potom je:
3n+1
n+1 ) v
Podla zavislosti (12.3.11) boli vy¢islené pomery maximalnej a strednej rychlosti
kvapalin s roznymi hodnotami indexu spravania toku n. A na obrazku 39 aj v Tabulka 2 je

pozorovatel'né, Ze pre dilatantné latky bude maximalny rozdiel v rychlostnom profile va¢si ako
pre pseudoplastické, ¢o vysvetl'uje Spicatejsi tvar rychlostného profilu.

Vzmax = ( (12.3.11)

Tabulka 2: Zavislost maximalnej a strednej rychlosti pre kvapaliny s réznou hodnotou indexu

sprdvania toku
n VzmAx
0,1 1,18 v
0,2 1,33 v
0,5 1,67 v
0,8 1,89 v
1 2,00v
2 2,33 v
3 2,50 v
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Objemovy tok PL kvapaliny jednoducho vyjadrime dosadenim za v z rovnice (12.3.9)
do rovnice kontinuity.
1

s = Ry = ()L (= AP\ R 12.3.12
Q‘”S_”R”_”(snﬂ)( 2mL) Rom ( )
Casto je uzito&né rovnicu prepisat’ do bezrozmernej formy pomocou trecieho faktoru
definovaného rovnicou (10.3.2), do ktorej za 7, dosadime pomocou rovnice (12.1.4)

a dostaneme nasledovny vyraz:

o (=4p)R
Lpv?
Treci faktor prepojime s Reynoldsovym ¢islom rovnakym spésobom, ako pre

newtonovské kvapaliny, dosadenim za f pomocou rovnice (10.3.4), ¢im obdrzime nasledovnu
rovnost’:

(12.3.13)

—A 16pv?
( Lp)= RpRe (12.3.14)

Ktort substituujeme do rovnice (12.3.12) pre objemovy tok.
1

1
R = n )_(16PU >".R3”n“ (12.3.15)

3n+1 2mRRe

Po d’alsich upravach je Reynoldsovo ¢islo pre PL kvapaliny definované ako:

4n \" pv?"pn
Re = ( = 1) B (12.3.16)

49



Energeticky ustav Roman Masan
FSI VUT v Brné Proudéni nenewtonskych kapalin

12.4 Binghamské a bingham-plastické kvapaliny
Binghamské kvapaliny sa vyznacuji tym, ze aby zacali tiect’ je potrebné prekonat’ pociato¢nu
hodnotu odporu. Ked’ binghamska kvapalina tecie tak sa tento tok da rozdelit’ do 2 oblasti [5]:

e Stredna oblast, kde hodnota Smykového napétia neprekrocila hraniénti hodnotu
(1., < T8) , kvapalina v tejto oblasti sa pohybuje ako pevna zatka.
e 0 <r <R, Okolie strednej oblasti, kde posobi Smykové napitie vicSie ako
hrani¢na hodnota (z,, > 75) , kvapalina je tekuta.
RozloZenie rychlosti  RozloZenie napatia
Q2272000 87722777277227////// 222222022

Smer toku

g

Stredna |
i oblast’ :

z ; 7 ’ . ; s tz=0
Centre line

[trzl= tg

Obrazok 40: Rychlostny a napdtovy profil pri laminarnom prudeni binghamskych kvapalin,
upravené podla [1]
Pre oblast’ kde kvapalina teie (R, < r < R) moZzno rychlost’ vyjadrit’ nasledovnym

sposobom, pomocou ekvivalencie rovnice (5.2.4) urcenej pre binghamsky model a rovnice
(12.1.4) pre napitie v kvapaline nasledovne:

—Ap\ 1 B dv,
7). = —-— 12.4.1
(L)Z TOJ’“B( dr) (124.1)
Upravou tejto rovnice dostaneme vyraz vhodny pre integraciu:
—Ap\ r B
j [(—) f—— TO] dr = J —ugdv, (12.4.2)
L 2
A po integracii a vyjadreni je rychlost’:
1[—Ap\ *
v, = —E (T) Z — Ty T'I +C (1243)

Okrajovou podmienkou je, ze kvapalina pri stene, vo vzdialenosti r = R ma nulova
rychlost’ v, = 0. Tieto hodnoty substituujeme do rovnice (12.4.3) a vyjadrime integracnii

konStantu v tvare:
1]/—-A R?
C= (—p) S rgRl (12.4.4)

_MB L
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Spitnym dosadenim integra¢nej konstanty do rovnice (12.4.3) a tpravou nadobudneme
vyjadrenie pre rychlost’ v binghamskej kvapaline v urcitej vzdialenosti od strednice ako:

—Ap\ R? 2\ 18R r
=(—)— (1-=|-2(1-=
o= o (1-1) -2 (1-7) (1245
Tato rovnica je pouzitel'nd iba v pripade, ked’ prekro¢ime pociatocni hodnotu odporu,
|tyx| > |78| aked R, < r < R. Rychlost v,,, ktorou sa pohybuje stredna oblast kvapaliny
chovajiica sa ako pevnd zatka ziskame substiticiou r = R, do rovnice (12.4.5).
—Ap\ R? R,?
=(—)—|1—— 12.4.
Vep ( L )4MB< R? (12.4.6)

Objemovy tok budu tvorit’ 2 oblasti: oblast’ zatky (pevna oblast’) a tekuta oblast’, pricom
kazda sa bude pohybovat’ inou rychlost'ou.

R
Q =j 2nrv - dr (12.4.7)
0
Ry R
Q= f 27TV, - dr +f 2nrv, - dr (12.4.8)
0 Rp
Pre zjednodusenie rieSenia rozdelime integral na dve tokové oblasti:
Rp
QpEvNY sTRED = f 21TV, - dr (12.4.9)
0
R
Qrok = f 2nrv, - dr (12.4.10)
R

14
RieSenie oblasti pevného stredu za¢neme dosadenim rovnice (12.4.6), ktora
reprezentuje rychlost’ zatky do rovnice (12.4.9).

Rp 2

2 (_Ap) R (1 R”) d 12.4.11
mr(— y” R r (12.4.11)

Po integracii a ipravach nadobudneme vyraz v tvare:

_Ap TR* sz 2Rp3 Rp4— 2
< L )4MB<R2 — s tea )3 (12.4.12)

Do ktorého z rovnice (12.1.4) odvodime relativny polomer ¢ ako pomer & a t,,,.

QpEvNY STRED = f
0

R %0 _ 12.4.13
R - TS - ¢ ( s )
A nésledne zamenime ¢ za figurujuce zlomky, ¢im dostdvame rieSenie pre pevnu oblast’
toku binghamskej kvapaliny v tvare:

R4
QpEVNY STRED = (T)QE(Z‘V —4¢° +2¢%) (12.4.14)
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Dalej je potrebné vyriesit’ objemovy tok tekutej oblasti, a to dosadenim rovnice (12.4.5),
ktora reprezentuje rychlost’ do rovnice (12.4.10).

—fRz (AP) A TgR(l r)d
Qrox = N mr(— e 72 nruB 0] (12.4.15)

Integraciou a ipravami dostaneme vyraz:

(Ap)nRz R? R’ (—Ap) © (R* R, , rgR R? R,’
L2y322 L J2us \& 4 ) T\ 272

5 g3 g3 (12.4.16)
g \ 3 3
Dosadenim za & z rovnice (12.1.4) v tvare:
—Ap\ R
B 14
=—) = 12.4.17
fo ( L ) 2 ( )
Bude vyraz rovny:
( Ap)nR4 <R2 Rp2> —Ap\nR* (R* R,* Ap\ mR*
L J4u, \R2 ™ R? _(L)S \R* R* )~ (L)Z_
He K He (12.4.18)

(B _ Ry F(E2D). nR* (Ry Ry’
R RS L ) 3us \R R*
A nasledne substituujeme pomocou rovnice (12.4.13) apo upravach nadobudneme
rieSenie pre objemovy tok tekutej oblasti v binghamskej kvapaline v tvare:

—Ap) TR*

5 4
Qrox = (T %. <_§¢4+4¢3 —2¢?% — §¢ + 1) (12.4.19)

A spiatnym dosadenim rieSeni Casti toku zrovnic (12.4.14) a (12.4.19) do rovnice
(12.4.8) ziskame vysledny celkovy objemovy tok binghamskej kvapaliny.

Q= ( fp) gf: ( Pt — —q.’> + 1) (12.4.20)

Rovnicu (12.4.20) prevedieme do bezrozmernej formy pomocou trecieho faktoru
definovaného rovnicou (10.3.2), z ktorej vyjadrime 7, a dosadenim do rovnice (12.4.13)
nadobudneme rovnost:

__T
¢=1 (12.4.21)
5 fpv
Ktoru substituujeme za ¢ v rovnici (12.4.20), zamenime Q pomocou rovnice kontinuity
a d’al$imi Gipravami dostaneme:

s _(—Ap) D (16 < Yogl 1l 1 (12.4.22)
pvD  \ L )32pv2 3 \fpv? 3\ fpv?
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V tejto rovnosti zamenime lavl stranu za prevrateni hodnotu Reynoldsovho c¢isla,
definovaného podl'a rovnice (10.2.1) a dosadenim do rovnice trecieho faktoru podla (10.3.2)
za T, Z rovnice (12.1.4) vyplyva:

_ (=Ap)D
f== o (12.4.23)
Dosadenim tohto vyrazu do rovnice (12.4.22) dostaneme:
LY (Y. W T A 12.4.24
Reg 16 3 \ fpv? 3\ fpv? (12.4.24)

Naésledne je treba rovnicu rozsirit’ potrebnymi veli¢inami pre nadobudnutie tvaru:
16 16 1 p*D8tE* 7 ,81 pD2tE
Reg 3f3Reg ug® p’v’D”  3Reg ug? pvD

Z ktorého mozno podl'a rovnic (10.2.1) a (10.2.3) vynat' Reynoldsovo a Hedstromovo
¢islo.

= f (12.4.25)

16 16 1 He* 2 8 1 He

Reg 3f% Rep Reg’ 7’3 RegRep / (12429

A po jednoduchych tpravach vyjadrime treci faktor ako funkciu Reynoldsovho
a Hedstréomovho ¢isla.

_ 16 1_I_lHe 1 He* 10497
f_ReB 6ReB 3f3ReB7 ( A )

Rovnica (12.4.27) je implicitnym vyrazom vzhl'adom ku tlakovému spadu, pretoze T
anasledne aj ¢ je funkciou tlakového spadu, a teda pre urCeny prietok je potrebné pre zistenie
tlakového spadu pouzit’ iterativnu metodu [5].

2 TTTTTT T T T TTTITIT T T T
| | He - Hedstrémovo &islo | |||
2 3 4 7
1 0l10°110 =0 3108 16 10
o 0.5 E
=) Y
o f=16/Re
3 0.1 e
E Y
§ 0.05 -
= N A
= |
. 0.01 b
= 0.005 H
0.001
10 5 102 5 102 5 104 5 105 3

Rep - Reynoldsovo ¢islo

Obrazok 41: Treci faktor v zavislosti na Reynoldsovom a Hedstrémovom cisle podla rovnice
(10.4.27), upravené podla [6]

Je pozorovatel'né, ze ¢im je hodnota Hedstromovho ¢isla nizsia, tym je odchylka od
pomeru platiaceho pre newtonovské kvapaliny mensia [5].
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V pripade prepisania rovnice (12.4.27) pomocou binghamského ¢isla definovaného
rovnicou (10.2.2) bude vysledny vzt'ah rovny [5]:

_16(, ,Bi 1 Bi*
f = e 5 " 3R (12.4.28)

12.5 Priemerna kineticka energia kvapaliny
V rovniciach energetickej rovnovahy sa pouziva Coriolisovo ¢islo, ktorého tulohou je
kompenzacia za nejednotna rychlost’” kvapaliny v jej profile. Pre jeho nadobudnutie treba
vy¢islit hodnotu priemernej kinetickej energie na jednotku hmotnosti ako funkciu strednej
rychlosti [1].
1 . 1

S _ [ Gerzmrpdr _ [frotdr v w25

k= — = = =5 -
J dm f; 2mrv,pdr ZfOR rv,dr 2@

a — Coriolisovo ¢islo [-]
Aby sme odvodili Coriolisovo ¢islo pre PL kvapaliny tak je potrebné do rovnice (12.5.1)
dosadit’ za okamzita rychlost’ v, z rovnice (12.3.10).

Menovatel je rieSeny nasledovne:

sz (3"+1)1 (r)nTﬂd 12.5.2
A R d (12:5.2)
Integraciou a ipravami nadobudneme riesenie Vv tvare:

vR? (12.5.3)

Citatel je rieSeny nasledovne:

R 3n+1
f T v( ) 11
0 n+1
Po integracii a tpravach je vysledny vyraz:

5 <3n + 1)3 R? nR? nR?  nR?
1

o } dr (12.5.4)

(12.5.5)

2 I+l Sant2 5nt3

Dosadenim vyrazov rovnych menovatel'u a Citatel'u z rovnic (12.5.3) a (12.5.5) naspat’
do rovnice (12.5.1) nadobudneme vyslednt rovnost’:

3n + 1\3 (R? nR? nR? nR2
3 - —
(n+1){2 3+ 1 3 Im T2 5n+3}_v2 (12.5.6)
vR? T 2a

Z ktorej po upravach vyplyva, ze Coriolisovo ¢islo pre PL kvapaliny je definované ako:
2n+1)(5n+3)
T 33Bn+ 1)2
Pre Newtonovsku kvapalinu (n = 1) je hodnota Coriolisovho ¢islo @ = 0,5, pre
pseudoplasticku latku @ > 0,5 a dilatantnti @ < 0,5.

(12.5.7)
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13 Odvodenie Vseobecného Metzner a Reedovho Reynoldsovhoe cisla pre

c¢asovo nezavislé kvapaliny
m-R3 [T
Q=—3 f T f (i) - dye (12.5.1)
0

N

Hodnoty tohto integralu zavisia iba na krajnych hodnotach funkcie a nie na priebehu
spojitej funkcie ktora je integrovana.

T — Smykové napitie v kvapaline

75 — Smykové napitie v kvapaline pri stene

dirs' [ (%ﬂ - % OTSTkZ f () - dr (12.5.2)

Aplikovanim Leibnitzovho kritéria na rovnicu (12.5.1)

d Q
— 3 (=\=+72.
dz, [TS (nR3)] () (12.5.3)
A derivaciou vyrazu na l'avej strane:
3 Q
R )
3. Tsz . (nR3) + dTSTl'R — TSZ . f(Ts) (12.5.4)
V rovnici sa pokratia premenné 7, a dosadenim za f(t5) nadobudneme:
Q.
1 =) =3 () + i) (1255)
s dr TR3 dr,

Vyjmeme cely ¢len Vv zatvorke obsahujuci objemovy tok arozSirime potrebnymi
konstantami. Vo vSetkych ¢lenoch obsahujtcich objemovy tok dosadime z rovnice kontinuity
a polomer nahradime priemerom.

8v
(—dv)_8v 3.1 Tsd(f) 1256
dr _D44(8—U)dr (12.5.6)
D N
8v
(—dv) _8v (3.1 dlog (ﬁ) 1957
dr/ D \4 4 dlogr, (12.5.7)

n' znazoriiuje smernicu priamky Vv strednej oblasti rychlostného gradientu
Vv logaritmickych stiradniciach. Jeho hodnota nemusi byt’ konstantna cez rozsah gradientu.

dlog (%v) _1 (12.5.8)

dlogr, n'
Dosadenim za tento zlomok do rovnice (12.5.7) nadobudneme:
—dvy 8v 3n'+1
—_ = 12.5.9
( dr ) D 4n’ ( )
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Pre oblast’ rychlostného gradientu, kde je hodnota n’ priblizne kons$tantna je mozné
napisat’ pomocou rovnice (12.1.4):

—Ap\ D 8- v\"
“anNb_ (8 12.5.10
( L ) g - tsTM (D ) ( )

Pokracujeme substituciou za 7, do rovnice trecieho faktoru, ktorym pomocou (10.3.4)
prepojime laminarny rezim rovnakym sposobom ako je tomu u newtonovskych kvapalin.
16 2m'g"™

ReMR pvz—n’Dn’

Odkial’ nadobudneme finalny vztah pre Metzner a Reedovo Reynoldsovo ¢islo pre
¢asovo nezavisle kvapaliny v tvare:

(12.5.11)

pvz—n’Dn’

e (12.5.12)

ReMR =
n'— zdanlivy mocninovy koeficient indexu toku [-]
m'— zdanlivy mocninovy koeficient konzistencie [-]
Tieto koeficienty je potrebné prepojit’ s tymi skutoénymi, a pre PL kvapaliny to
dosiahneme diferencovanim rovnice (12.3.10) vzhl'adom k 7.

+1
dv, 3n+1 3n+ 1\ /r nT
—Z_ - — (12.5.13)
dr <n+1)vdr (n+1>(R) vdr
Prvy ¢len napravo je rovny nule a derivaciou druhého ¢lena obdrzime:
1
_dv _ (3” + 1) )2 (12.5.14)
dr n R/ R

Pre vyjadrenie rychlostného gradientu pri stene je potrebné substituovat' r = R, ¢im ¢len
Vv zatvorke bude rovny jednej a pre d’alSie zjednodusenie zamenime polomer za priemer.

dv, 3n+ 1\ 8v
Cdr =< 4n )E (12.5.15)
A dosadenim za rychlostny gradient do rovnice (5.1.1) nadobudneme:
3n + 1\ 8v\"
Tg=m- (( i )F) (12.5.16)

Porovnanim tejto rovnice s rovnicou (12.5.3) zistime akym spdsobom s prepojené
koeficienty mocninového modelu s koeficientami v Metzner Reedovom Reynoldsovom ¢isle.

n'=n (12.5.17)
3n + 1\"
m’ =m( n ) (12.5.18)
4n

Z toho vyplyva, Ze konstanty n'a m' st nezavislé na rychlostnom gradiente.
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Pre binghamsky model mozno obdobnym sposobom nadobudnut’:

41,
o _173Pt3¢ (12.5.19)
1—¢?
n
m =1, acs (12.5.20)

4 1
wo(1-39+39%)

V tomto pripade vSak nie su konStantné a zavisia na hodnote Smykového napétia pri
stene.
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14 Turbulentné prudenie

Pre kalkulaciu tlakového spadu pre turbulentny tok nenewtonovskej kvapaliny bolo vyvinutych
mnoho modelov zalozenych na rozdielnych myslienkach, ktoré sa lisia presnostou a ich
pouzitim Je dokazané, Ze kvapaliny vykazujice podobné vlastnosti pri laminarnom prudeni, sa
pri turbulentnom pradeni mozu chovat’ odlisne, preto je takyto popis vel'mi naro¢ny.

14.1 Kritéria prechodu z laminarneho do turbulentného rezimu

Charakter toku sa meni V zavislosti na pomere viskéznych a zotrvaénych sil a hodnota
Reynoldsovho ¢isla pre Casovo nezavislé kvapaliny je ovplyvnena konkrétnym druhom
kvapaliny a chovanim aké kvapalina vykazuje.

14.1.1 Ryan a Johnsonov parameter stability

Ryan Johnson parameter bol utvoreny z poznatkov o laminarnom profile, ktoré je mozné
odvodit’ na zaklade reoldgie danej kvapaliny [8]. Tento parameter reprezentuje pomer vstupnej
energie ku stratovej energii pre element kvapaliny. Prechod nastdva v hrani¢nej vrstve medzi
stabilnym laminarnym a stabilnym turbulentnym tokom, kde c¢asova derivacia Strednej
rychlosti je nulova. Pri tejto podmienke dosiahne svoju kriticki hodnotu, Zg g,y = 808, ktorej
prekroCenie predikuje prechod z laminarneho do turbulentného rezimu. Sprévnost tohto
kritéria bola overend  analyticky pre newtonovské kvapaliny a experimentalne pre
pseudoplastické kvapaliny, ktorych reologia odpoveda mocninovému modelu [10].

Rpv, dv,
RI= "2 or (14.1.1)
— = 14.1.2
5 =0 ( )

14.1.2 Mishra a Tripathino kritérium
Tato dvojica dala do pozornosti, ze prechod z laminarneho rezimu do turbulentného je proces
prebichajuci postupne po uréitych krokoch. Tymi krokmi si: §irenie dvojdimenzionalnych vin,
trojdimenzionalnych vin, vznik turbulentného miesta a jeho rozsirovanie. Turbulentné miesto
vzniké tam, kde je zmena strednej rychlosti najvicsia. Navrhli teda, Ze priemerna kineticka
energia a Smykové napétie pri stene st dolezitymi faktormi ovplyviiujucimi tento prechod [8].
Parameter stability odvodili ako pomer priemernej kinetickej energie na jednotku objemu
a Smykového napétia pri stene a proponovali, ze pre vSetky ¢asovo nezavislé kvapaliny je tento
pomer pri prechode konstantny [5].

_2100(4n + 2)(5n + 3)
MR = 3(3n + 1)
14.1.3 Hanksovo kritérium
V odvetviach akym je napriklad ¢istenie odpadovych vod sa ¢asto stretdvame S pumpovanim

viskoplastickych kvapalin. Hanks preto navrhol Reynoldsovo cislo pre Binghamské kvapaliny
ako:

(14.1.3)

4 4
1—5¢.+5
— 37 " 3 (14.1.4)
R =——H
( eB)C 8¢C e
Kde relativny polomer tekutej oblasti je vyjadreny ako pomer je dany ako [5]:
1]
b =— (14.1.5)
TS
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A vo vzt'ahu k Hedstromovmu ¢islu je:
b, _ He
(1-¢.)3 16800
Toto kritérium je pre hodnoty He < 10° dostatoéne presné a odchylky, ktoré nasledne
nastavaju st sposobené tym, ze Binghamsky model nie je schopny dostatoc¢ne popisovat’ tok
kvapaliny, v pripade, Ze priemer strednej Casti pohybujucej sa ako tuhé teleso je takmer rovny
alebo vac¢si ako polomer trubky ktorou kvapalina pradi. [10]

(14.1.6)

14.1.4 Slatterovo Kritérium

Slatter predlozil spésob, akym predikovat’ kritickti hodnotu Reynoldsovho ¢isla pre kvapaliny
riadiace sa Herschel-Bulkeyho modelom. Tento spdsob je zalozeny na myslienke, Ze viskdzne
a zotrva¢né sily v takejto kvapaline su urCené iba tou kvapalinou, ktord je vystavena
deformacii [5] a stredna oblast’ je ponata ako pohybujice sa pevné teleso, ovplyviujlce
stabilitu toku [7], je od¢itana z celkového toku v trubke [8]. Tato metoda sa preukazala byt
najpresnej$im sposobom ako predikovat’ kriticki hodnotu Reynoldsovho ¢&isla pre
viskoplastické kvapaliny [7].

Re 8pvgblast’
d
" el m (Boptax)” (14.17)
Smyk
Kde efektivna rychlost’ v medzikruhovej oblasti je dana ako:
Q B Qstred
Voblast = n(RZ——Rg) (14.1.8)
Dgmyr = 2(R — Ryp) (14.1.9)

14.2 Trecie faktory pre prechodné a turbulentné podmienky prudenia

Vztah medzi S$Smykovym napdtim arychlostnym gradientom je pre velkd Ccast
Nenewtonovskych kvapalin, takmer pre cely rozsah rychlostného gradientu , mozné opisat’ iba
s malou odchylkou pomocou mocninového modelu. Napriek tomu, ze ide o empirickd rovnicu,
tak reprezentuje reologické vlastnosti Sirokej Skaly tychto kvapalin lepSie, nez vécSina
predlozenych modelov, a jednoznacne lepsie nez akykol'vek iny model pozostavajtci z dvoch
parametrov. Prave pre jeho presnost’ a jednoduchost’ je zvoleny v nasledujucej studii Dodge
a Metznera, ked’ze riesenie podobnych problémov by v pripade ostatnych komplexnejsich
modelov bolo pre v§eobecné pouzitie v inzinierstve zbytoéne zlozité, a pracne. [7]

Dodge a Metznerovi sa podarilo uskuto¢nit’ rozsiahlu $tiidiu, v ktorej je hlbsie rozobrata
téma turbulentného toku nenewtonovskych kvapalin. Ich teoreticka analyza bola vobec prva
takéhoto typu a predlozila spdsob, akym prepojit tlakové straty so strednym prietokom
nenewtonovskych kvapalin.

Pre overenie spravnosti tejto analyzy vykonali aj radu experimentov, kedy skumali tok
kvapalin s roznymi reologickymi vlastnostami Vv hladkych mosadznych trubkach réznych
kruhovych prierezov. Pre experiment pouzili ako PL kvapaliny (polymerické gély), tak aj
odli$ne sa chovajuce latky ako napriklad suspenzie ilu. Pri naslednom porovnavani nameranych
a teoreticky ocakavanych dat zistili, ze data nadobudnuté pre PL aj NPL sa tymi teoretickymi
zhoduju, priCom maximalna odchylka experimentalneho trecieho faktoru bola 8,5% a stredna
odchylka 1,9%. [7]

Tym sa potvrdila platnost’ rovnice (14.2.4) medzi trecim faktorom a Reynoldsovym
Cislom pre polymerické zmesi, suspenzie obsahujuce pevné Castice, PL aj NPL kvapaliny.
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Dolezitym zakladom tejto analyzy bol mocninovy model, avsak pre NPL kvapaliny nie
st parametre 1, k kontantné, ale st funkciami §mykového napitia. Aj napriek tomu je ich
pouzitie mozné, ale treba pracovat’ s ich hodnotami naleziacimi konkrétnemu $mykovému
napatiu, ktoré sa nachadza pri stene trubky. [7]

Zdoraznit’ treba pri NPL kvapalinach aj to, Ze pri skiimani spravania kvapaliny sa
zaujimame 0 vlastnosti iba v rozsahu $mykového napétia, ktoré sa pri danom toku vyskytuje
Vv priereze. Takze Vv konkrétnom pripade je Uplne nepodstatné, ze pri vysokom napiti je
odchylka kvapaliny od mocninového modelu vysoka.

Pozor treba dat’ aj pri vysoko dilatantnych kvapalinach, kedy jeden z predpokladov, ze
laminarna podvrstva je vel'mi mala nemusi platit’ a vzt'ah moze byt nepresny alebo pri extrémne
pseudoplastickych kvapalinach,; kedy funkcia C; bude mat’ vel'ka vplyv na vysledok, ked’ze
ostatné ¢leny budu vel'mi malé, a aj mala nepresnost’ funkcie C; moze viest' k vel'kej chybe. [7]

14.2.1 PL kvapaliny
Prepojenim Metzner a Reedovho Reynoldsovho ¢isla strecim faktorom nasledujicim
sposobom dosiahneme skupinu kriviek, ktorym bude n’ parametrom.

1 1-n
f == A1l0g ReMRf + C1 (1421)

Naslednym porovnavanim funkcie s experimentalnymi datami, ktoré odpovedali
mocninovému modelu alebo jeho blizkej aproximacii boli optimalizované obe funkcie [7].

4,0
Al(n,) — (n,)0‘75 (1422)
C.(n') = —O,éi(z (14.2.3)
(n')*
Dosadenim funkcii dostaneme finalnu zavislost’
1 4,0 1\  —0,40
]T:Wlog Reyrf 2| = ()12 (14.2.4)
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Obrazok 42: Znazornenie zavislosti trecieho faktoru na reynoldsovom cisle pre rozne
kvapaliny, upravené podla [6]

60



Energeticky ustav Roman Maséan
FSI VUT v Brné Proudéni nenewtonskych kapalin

Je pozorovatel'né Ze treci faktor pre pevnu hodnotu Re klesa spolu so zvySovanim
miery pseudoplastickych vlastnosti (n’ klesa). Do pozornosti treba dat’ taktiez fakt, ze
experimentalne a extrapolované data sltizia pre rozne pouzitia. Extrapolované data by nemali
byt’ vobec pouzité pre nenewtonovské kvapaliny a uz vobec nie pre dilatantné kvapaliny, ked’ze
0 takychto experimentoch nie st ziadne zdznamy a presnost’ tychto dat tym padom nie je mozné
overit’ [1].

14.2.2 Newtonovsky pripad
V pripade uvazovania newtonovskej kvapaliny (n’ = 1) sa rovnica zredukuje na Von
Karmanovu rovnicu [6].

1 D
ﬁ = 4,log (pﬂ—v\/?) 1 G, (14.25)

Newtonovské data, ktoré nadobudol Nikuradze stymto predpisom vel'mi dobre
odpovedali a vd’aka nim bolo mozné optimalizovat’ hodnoty konstant A, C ako [6]:

c, =-040 (14.2.7)

A néslednym dosadenim funkcii dostaneme finalnu zavislost’ v tvare:

1 _ pDv
j; = 4,0log (Tﬁ) — 0,40 (14.2.8)

14.2.3 Ultimatne pseudoplasticky pripad
Rychlostné profily pre laminarne priidenie PL kvapaliny st zname a mozno ich matematicky

analyzovat'.
1,0
0,8 \

0,6
0,4
0,2

r/R 0,0 0,00

0,25
-0,2

-0,4 0,03
-0,6
-0,8 /
-1,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
v_z/v

Obrazok 43: Rychlostné profily kvapaliny s réznou hodnotou indexu spravania toku (n)
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Rychlostny profil newtonovskej kvapaliny poc¢as laminarneho toku ma parabolicky tvar
(Obrazok 43 krivka platna pre n’ = 1) apre PL kvapaliny je tento tvar so znizujiicou sa
hodnotou n' je ¢oraz viac plochy. Pri prechode z laminarneho do turbulentného reZimu je
rychlostny profil splostovany celkovou hybnostou z oblasti vysokych do oblasti nizkych
rychlosti. To znamena, ze turbulencie maju na rychlostny profil rovnaky vplyv, ako znizovanie
hodnoty n. V pripade, Ze hodnota n je vel'mi blizko nule, je laminarny rychlostny profil takmer
uplne plochy (Obrazok 43, krivka znazoriujica rychlostny profil pre n' = 0,03) a zmena pri
prechode z laminarneho do turbulentného rezimu vel'mi mald. V limitnom pripade, kedy
n' = 0 je profil dokonale plochy (kvapalina ma v celom priereze rovnaku rychlost’, Obrazok
43, krivka platna pre n’ = 0,00) arozdiel medzi laminarnym a turbulentnym rychlostnym
profilom je nepozorovatelny. [7]

Prepojenie trecieho faktoru newtonovskych kvapalin s turbulentnou alaminarnou
oblastou vychadza zo zmeny vo vztahu medzi $Smykovym napdtim pri stene a strednou
rychlost'ou. Prave to je dovodom zmien v rychlostnom profile, ktoré sa vyskytnu pri prechode
z laminarnych do turbulentnych podmienok. Tak ako sa vytraca rozdiel medzi laminarnym
a turbulentnym profilom, sa vytraca aj rozdiel medzi vztahom laminarneho a turbulentného
rezimu s trecim faktorom. V dosledku toho je pre limitny pripad (n’ = 0) vztah trecieho
faktoru pre laminarny a turbulentny rezim s Reynoldsovym totozny. [7]

Podobny zaver mozno dosiahnut povedanim, ze zdanliva viskozita kvapaliny
V nekonecne malej vzdialenosti od steny je nekonecnd, ¢im v nekonecnej vzdialenosti od steny
uplne potlaca turbulencie. Z toho vyplyva, ze krivka pre limitny pripad (n = 0) je len
predizenim laminarnej tokovej krivky. [7]

Dalsi pokus o prepojenie trecieho faktoru a Reynoldsovho &isla uskutoénil YOO, ktory
navrhol nasledovnu modifikaciu Blasiusovej rovnice, ktorej odchylka sa pohybuje niekde
v rozmedzi 10 % [5].

f R -0,25
7=0= vl 0,0396%¢7>Reyz (14.2.9)
Neskor IRVINE prisiel s d’alSou modifikaciou Blasiusovej rovnice, ktora je schopna
predikovat’ treci faktor eSte efektivnejSie, ato s priemernou odchylkou +-8% vV rozsahu
podmienok: 0,35 < n < 0,89 a 2000 < Reyr < 50000 [5]. Tvar modifikacie je nasledovny:
1

f= [Dl(”) s (14.2.10)
Reyr
2nH  gp 3
_ 14.2.11
Di(n) = Z7 <3n n 1) ( )

14.3 Viskoplastické kvapaliny

Aj napriek tomu Ze rovnica (14.2.4) je aplikovatel'na na vsetky druhy ¢asovo nezavislych
kvapalin, boli nad’alej vyvijané aj d’alSie sposoby, akym nadobudnut’ tuto zavislost’ pre
konkrétne modely kvapalin. Darby navrhol polo empiricky model pouzitel'ny pre viskoplastické
kvapaliny, definovany ako [6]:

1
fp = (beO + le’O)bo (14.3.1)
Kde f; je rieSenim rovnice (12.4.27) alebo (12.4.28) a
fr = 10%Reg~ %1% (14.3.2)

62



Energeticky ustav Roman Maséan
FSI VUT v Brné Proudéni nenewtonskych kapalin

A koeficienty a,, b,y sa vypocitaju nasledovne:

ap = —1,47[1 + 0,146exp(—2,9 - 10~°He)] (14.3.3)
40000
by = 1,7 + . (14.3.4)
B

Tato metoda poskytuje uspokojivo presna kalkulaciu tlakovych strat v turbulentnom
rezime pri podmienkach D < 335 mm, Reg < 3,4+ 10° a 1000 < He < 6,6 - 107 [6].

14.4 Bowenova metoda
Bowen navrhol, Ze pre turbulentny tok kvapaliny moZzno Smykové napétie v kvapaline pri stene
vyjadrit’ ako:
p(B)
Twe = AB m (1441)

Ag,bg,cg su konsStanty pre konkrétnu kvapalinu, ktoré je potrebné nadobudnut
experimentalnymi meraniami. Pre laminarny tok sa data t,, ako funkcie hydraulického
priemeru (8V /D) pre rozne priemery trubiek zhoduja, avSak pri turbulentnom prudeni je
priemer d’alSim parametrom. Kvoli explicitnému zahrnutiu vplyvu priemeru je tato metoda
pouzivana najmé pre prenaSanie vysledkov experimentov vykonanych na malych trubkach
v mierke na vel’ké trubky. [1]

t Smer narastu

priemeru

log Tws

Laminarna ¢iara
(pre vietky priemery)

log (8V /D)

Obrazok 44: Znazornenie Bowenovej metody [1]

Pre zostavenie takéhoto grafu je potrebné namerat’ data v laminarnom aj turbulentnom
rezime, pre aspon 2 trubky réznych priemerov. Tieto data by pre laminarne pradenie vykreslené
v dvojito logaritmickych sturadniciach mali byt’ reprezentované laminarnou priamkou, z ktorej
budi vychadzat' dalsie turbulentné priamky urcené pre rozdielne priemery nameranych
turbulentnych dat. Parameter by je smernicou tychto turbulentnych priamok. V idealnom
pripade je ich sklon rovnaky, pokial’ sa sklon lisi mala by byt hodnota bg vycislena pre kazdy
priemer a nasledne pouzita stredna hodnota. [1]

_Ap D v(bB)
( = ) 7= Tws = A s (14.4.2)
Ly®B)  pQ+cp)
(14.4.3)

(—dp) 4
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Vykreslenim tejto zavislosti v dvojito logaritmickych suradniciach pre vSetky turbulentné
data nadobudneme priamku, ktorej smernica je (1 + cg), a to umoziuje vycislit’ parameter cg.
Poslednu kons$tantu Az vypocitame pre kazdu turbulentnu skupinu dat ako [1]:

Ty DB (14.4.4)
v®B)

Podobne ako pri parametri bg, by mala byt pri d’alSich vypoctoch pouzita stredna
hodnota. Tito rovnicu mozno priamo pouzit’ pre vycislenie tlakového spadu v turbulentnych
podmienkach pre rézny priemer trubky. PouZitie tejto metddy je obzvlast vyhodné v pripade,
ze reologické merania pre laminarny tok s nedostupné alebo tieto data nie je mozne
dostato¢ne opisat’ pouzitim reologického modelu [5].

AB=
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ZAVER

Skupina Nenewtonovskych kvapalin je Specialnou podkategoriou tekutin, ked’ze
z fyzikélneho hladiska ide o nie Uplne Standardne sa chovajice latky. Hlavnym rozdielom
oproti Newtonovskym latkam, s ktorymi je vacSina I'udi v kazdodennom kontakte a vyskytuju
sa vSade okolo nas, je ich reakcia na aplikované napétie. Tieto latky na zédklade vel’kosti napétia
menia svoju viskozitu, ¢im ovplyviiuji predpovedané charakteristiky a kvality prudenia.
Rozdelenie tychto latok prebehlo podla povahy dovodu ovplyviiujiiceho ich viskozitu na:
dasovo nezavislé, asovo zavisle a viskoelastické kvapaliny. Dalej boli rozdelené do podskupin
na zaklade ich reologickych vlastnosti. V tejto praci bol vykonany podrobny popis tychto
vlastnosti a mechanizmov uplatiiujicich sa v spominanych latkach, ktory preukazal dolezité
rozdiely v reologii, sposobujuce priblizované odlisnosti.

V sekcii modelovania spravania nenewtonovskych kvapalin boli uvedené najviac
pouzivané a najlepsie aplikovate'né modely, pri ktorych boli vysvetlené aj vyhody, nevyhody
a obmedzenia pouzitia. Nasledne, na zdklade uplatnenia modelov popisujucich ich spravanie
v zékladnych vztahoch pouzivanych v mechanike tekutin boli podrobne ukdzané a zdéraznené
kvalitativne aj kvantitativne rozdiely a kuriozity vznikajice pri prudeni v lamindrnom aj
turbulentnom rezime.

Pri prudeni Viskoplastickych kvapalin vznika v toku sekundarna oblast’ nachadzajuca
sa v strede, okolo osi trubky, ktora sa pohybuje ako pevné teleso. Ide 0 jedine¢nu vlastnost’
viskoplastickych kvapalin a pri¢inou jej existencie je schopnost’ kvapaliny odolat’ pociato¢ne;j
hodnote napétia, ktora ked” nebude presiahnuta, tak kvapalina netecie.

Porovnavanim objemového toku pseudoplastickej kvapaliny pri rovnakom tlakovom
spade vyteCie za rovnaky ¢as va¢si objem ako newtonovskej kvapaliny. Pre dilatantni bude
V porovnani s newtonovskou vyteceny objem mensi. Tento rozdiel je sposobeny tym, ze pri
vytekani nenewtonovské latky zasadne zmenia viskozitu.

V potrubnych systémoch st tlakové straty sposobené prudenim v pseudoplastickych
kvapalindch vicsie ako v newtonovskych, a S dominantnostou ich charakteru sa vel'kost’ tychto
strat zvacsuje.

Dilatantné latky nadobudaji pri prudeni v lamindrnom reZzime V porovnani
s pseudoplastickymi kvapalinami va¢Sich maximalnych rychlosti a rozloZenie ich rychlostného
profilu je menej rovnomerné. To ma za nasledok vel'ké rozdiely menovitych rychlosti
Vv priereze, ktoré spdsobuju nestabilitu pradenia.

Z Coriolisovho ¢isla vyplyva, Ze energetické straty v pseudoplastickej kvapaline, ktorej
Coriolisovo ¢islo ma vyssiu hodnotu, st vacsie nez tie v dilatantnej kvapaline.

Toto su niektoré z hlavnych odliSnosti, ktoré¢ mozno pozorovat' u Nenewtonovskych
kvapalin. Charakter tychto kvapalin ma silny vplyv na vSetky ich charakteristiky, ktoré sa
vyrazne liSia vo¢i tym ktoré by sme predpovedali pre newtonovské kvapaliny. Preto je dolezité
tieto kvapaliny rozliSovat’ a venovat’ ich vlastnostiam naleZiti pozornost’.

Hlavnym vysledkom tejto prace je poskytnutie uceleného prehl'adu o Nenewtonovskych
kvapalinach, kedZze tematika Nenewtonovskych kvapalin je pomerne novodobé
a nepreskimané téma, ktoré v tejto dobe nachadza stale novo vznikajice praktické aplikacie
ajeho uplatnenie je permanentne dolezit¢é vo vela odvetviach priemyslu, prirode a aj
Vo vyukovych procesoch.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

PL Kvapaliny riadiace sa mocninovym modelom (Powerlaw kvapaliny)

NPL Kvapaline neriadiace sa mocninovym modelom
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV

a Kineticky parameter pre modelovanie ¢asovo zavislého spravania [-]
ay Yasudov parameter [-]

ao Parameter Darbyho modelu [-]

A Parameter mocninného modelu pri referen¢nej hodnote teploty [-]
Ay Funkcia indexu spravania toku [-]
A, Konstanta rovnice treciecho faktoru newtonovského pripadu [-]
Ag Konstanta Bowenovho modelu [Pa - s]

a Coriolisovo ¢islo [-]

Qg Parameter Ellisovho modelu [-]

b Kineticky parameter pre modelovanie ¢asovo zavislého spravania [-]
bg Konstanta Bowenovho modelu [-]

b, Parameter Darbyho modelu [-]

B Parameter mocninného modelu pri referen¢nej hodnote teploty [-]
Bi Binghamské ¢islo [-]

Cp Konstanta Bowenovho modelu [-]

C Integra¢na konstanta [-]

C; Funkcia indexu spravania toku [-]

C, Konstanta rovnice trecieho faktoru newtonovského pripadu [-]

D Priemer [m]

D, Funkcia indexu spravania toku v Irvinovej rovnici [-]

Dimyi Priemer redukovanej oblasti pouZivanej v Slatterovom kritériu [m]

d Priemer trubky [m]

d Priemer trysky [m]

d, Priemer toku po opusteni trysky [m]

€ Absolutna drsnost’ vnutra trubky [m]

n Zdanliva viskozita [Pa - 5]

f Darcy-Weisbachov treci faktor [-]

f Fanningov treci faktor [-]

o Darbyho model trecieho faktoru [-]

fi Treci faktor prudenia pouzivany v Darbyho modely [-]
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fr Treci faktor pradenia pouzivany v Darbyho modely [-]

F Pdsobiaca sila [N]

Relativny polomer jadra [-]

¢ Relativny polomer tekutej oblasti [-]

G Youngov modul v $myku [Pa]

He Hedstromovo ¢islo [-]

% Rychlostny gradient [s~1]

Y1 Deformacia Maxwell a Voightovom modely [s~1]

Y2 Deforméicia Maxwell a Voight modely [s~1]
Vyx Rychlostny gradient [s™1]

k Relativna drsnost’ [-]

L Dizka [m]

L, Vstupna dizka [m]

A Moodyho treci factor [-]

U Viskozita [Pa - s]

Ug Viskozita Binghamskej kvapaliny [Pa - s]

Hoo Hodnota nekoneénej viskozity [Pa - s]

Ho Hodnota nulovej viskozity [Pa - s]

m Koeficient konzistencie kvapaliny [Pa - s™]

m Hmotnost’ [kg]

m' Koeficient konzistencie kvapaliny MR Reynoldsovho ¢isla [-]

m, Parameter mocninového modelu pri referen¢nej hodnote teploty [-]
my Prispevok koeficientu konzistencie od ¢asovo zavislého chovania [-]
mp Permanentny koeficient konzistencie kvapaliny [-]

n Index spravania toku [-]

n' Index spravania toku v MR Reynoldsovom ¢isle [-]

" Parameter mocninového modelu pri referen¢nej hodnote teploty [-]
w Uhlova rychlost [rad - s™1]

Tlak [Pa]
Ap Zmena hodnoty tlaku [Pa]
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Pa Atmosféricky tlak [Pa]
Pa Tlak v mieste B [Pa]
Ps Tlak v mieste A [Pa]
Q Objemovy tok [m3 - s71]
QpEVNY STRED Objemovy tok pevného stredu Binghamskej kvapaliny [m3 - s71]
Qrox Objemovy tok tekutej oblasti Binghamskej kvapaliny [m3 - s71]
r Stradnica [m]
R Polomer [m]
R, Polomer oblasti chovajtcej sa ako tuhé teleso [m]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
Reg Reynoldsovo ¢islo Binghamskej kvapaliny [-]
(Reg). Reynoldsovo ¢islo pouzivané v Hanksovom kritériu [-]
Renoa Modifikované Reynoldsovo ¢islo pouzivané v Slatterovom kritériu [-]
p Hustota [kg - m™3]
S Plocha [m?]
t Prislusna hodnota teploty pre modifikaciu koeficientov mocninového
modelu [°C]
to Zakladna hodnota teploty pre modifikaciu koeficientov mocninového
modelu[°C]
te Kriticka hodnota teploty viskoelastickych vlastnosti [°C]
T Smykové napitie [Pa]
T1/2 Smykové napitie pouzivané v Ellisovom modely [Pa]
Tk Smykové napitie v kvapaline [Pa]
Trz Smykové napitie v kvapaline vo vzdialenosti r [Pa]
T Smykové napitie pri stene [Pa]
Tyx Smykové napitie v rovine xy [Pa]
T8 Podiato¢ny odpor Binghamskej kvapaliny [Pa]
Typ Permanentny pociatocny odpor [Pa]
Ty1 Prispevok napdtia od ¢asovo zavislého chovania [Pa]
TwB Smykové napitie Bowenovho modelu [Pa]
v Rychlost pradenia kvapaliny [m - s 1]
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2 Rychlost’ lopty v nadobe s kvapalinou &islo 1 [m - s71]
vy Rychlost lopty v nadobe s kvapalinou ¢&islo 2 [m - s71]
Voblast Rychlost’ kvapaliny v kruhovej oblasti pouzivana pri Slatterovom
kritériu [m - s71]
Vy Rychlost kvapaliny v smere 0si X [m - s71]
v, Rychlost’ kvapaliny v smere 0si z [m + s71]
Vomax Maximalna rychlost’ [m - s71]
Vszp Rychlost’ pevného stredu Binghamskej kvapaliny[m - s71]
y Suradnica [m]
Vi Hrabka laminarnej podvrstvy [m]
yr Hrabka laminarnej podvrstvy [m]
Yzp Dizkové straty [J - kg~']
Yzum Miestne straty [J - kg™1]
{p Stratovy suéinitel’ dizkovych strat [-]
'4Y; Stratovy sucinitel’ miestnych strat [-]
Zg; Parameter Ryan Johnosn [-]
& Skalarny parameter pouZzivany pre modelovanie ¢asovo zavislého
spravania [-]
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