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ABSTRAKT

Bakalarska praca priblizuje tematiku Nenewtonovskych kvapalin, ktoré sa v porovnani s
tymi Newtonovskymi spravaju nezvycCajne, charakterizuje ich reologiu, objastiuje dovody
a mechanizmy sposobujuce ich nestandardné vlastnosti. SuCastou prace je aj matematicky
popis modelovania tychto tekutin, ktory je nasledne aplikovany pre objasnenie povahy prudenia
a javov vznikajucich pri pradeni v laminarnom a turbulentnom rezime.

Kl'acové slova
Nenewtonovska kvapalina, viskozita, reologia, pradenie 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.
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UvVOD
Nenewtonovské tekutiny tvoria ddlezitu a zaujimavu oblast vyskumu v oblasti reologie a
mechaniky tekutin. Tieto tekutiny sa odlisSuji od newtonovskych, ako napriklad: voda, olej
alebo alkohol v tom, Ze ich viskozita, ateda aj reologické vlastnosti zavisia od viacerych
faktorov, ako napriklad aplikované napitie, rychlostny gradient, §truktara alebo Cas.

Matematicky popis chovania nenewtonovskych tekutin umoziuji zavedené reologické
modely, ktorych cielom je predpovedat spravanie pri réznych 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. Nésledne budu skumané rozdiely v pradeni a javy vznikajuce pri
prudeni, ktoré budu analyzované na zaklade ich prejavu v laminarnom 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, potravinarsky priemysel, farmacia, medicina ¢i dalSie.
Napriklad pri navrhu efektivnych systémov pre prepravu, mieSanie ¢i aplikaciu
nenewtonovskych kvapalin je klI'iCové vediet predpovedat’ ako sa dané tekutiny budu spravat
pri rdznych nastavajucich podmienkach.

11
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1 Tekutiny
Jedna sa o skupinu latok, ktoré nie su schopné udrzat’ staly tvar. Typickou vlastnostou tekutin
je, ze v pokoji su schopné prenasat’ tlak iba v smere kolmom na povrch ohranicujuci tieto
tekutiny. Sily v doty¢nom 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 hl'adiska delime na [5]:

e Plyny — castice takejto tekutiny nie su viazané pohromade ziadnymi silami,
skladujeme ich v uzatvorenych nadobach, pretoze zaujimaju cely objem nadoby,
su pomerne I'ahko stlacitel'né

e Kbvapaliny — v takejto tekutine su cCastice latky drzané pohromade pdsobenim
slabych medzi Casticovych 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 stlalitelnou. Ziadna realna tekutina nie je Gplne
nestlacitel'na, ale vSeobecne sa pri prudeni kvapalin zvacSa uvazuje ich nestlacitelnost. Plyny
st na rozdiel od kvapalin omnoho TahSie stlacitené, ale v pripade, Ze je percentualna zmena
absolutnej teploty alebo tlaku malé, tak ich mozno v ur€itych pripadoch povazovat taktiez za
nestlacitel'né [5].

Z dovodu podobného spravania kvapalin a plynov na makroskopickej irovni mozno obe
tieto skupiny popisat’ rovnakou formou rovnic pre pohyb a energeticki 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 hodnotéach rychlostného gradientu a z toho
dovodu je napdtie vznikajuce viskéznou reakciou materialu tiez velmi malé. Za tychto
podmienok sa plyn chova ako neviskdzna tekutina. Pri pradeni tekutin je Casto napitie
vznikajuce ako dosledok viskoznej reakcie hlavnym parametrom ovplyviiujucim parametre
prudenia ako napriklad: zmeny rychlostného gradientu alebo mnozstvo stratovej energie [5].

12
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2 Newtonovska tekutina

Kazda tekutina, ktora sa nachadza vo vrstve medzi dvoma doskami, pricom na jednu z dosiek
posobi sila F, ako je tomu na obrazku 1, bude tito silu vyrovnavat vnatornym trenim opac¢ného
smeru. Pre nestlaitelni newtonovsku tekutinu v laminarnom rezime bude plati, ze vysledné
Smykové napétie je rovné suCinu rychlostného gradientu a viskozity danej kvapaliny [1]. Tento
vztah sa nazyva Newtonov vztah. Pre vela tekutin vyskytujtcich sa v prirode a inzinierskych
odvetviach je charakter ich vnitorného trenia popisany touto linearnou zavislostou dostatocne
presny.

dv,

F —Posobiaca sila [N]

S — Plocha povrchu [m?]

W — viskozita [Pa - s]

Tyx — Smykové napitie [Pa]

¥yx — rychlostny gradient [s 1]

vy — rychlost’ v smere osi x [m + s71]
y — suradnica [m]

5 - Plocha povrchu

d1,

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

Na obrazku 2 je znazorneny graf zavislosti Smykového napétia 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), prechadzajucu pociatkom
(kvapalina je Cisto viskdzna) [2].

13
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Mewtonovska tekutina

N
—7
|14
Obrazok 2 Reogram Newtonovovskej tekutiny, upravené podla [2]
)
ITi
Newtonovska tekutina
> .
14

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

Do skupiny newtonovskych tekutin sa zarad’uji napriklad: vzduch, vac¢sina plynov, voda,
jednoduché organické kvapaliny, zmesi anorganickych soli snizkou molekularnou
hmotnostou, niektoré roztavené kovy a podobné latky [1]. V experimentoch porovnéavajicich
newtonovské a nenewtonovské spravanie sa ¢asto 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 odli§ujucim 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 pociatoény odpor, ktory treba prekonat’ aby sa kvapalina dala do
pohybu (v tom pripade reogram neprechadza pociatkom) [1].

7 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 zaklade ich typickych vlastnosti, ktoré budu
priblizené v nasledujucich kapitolach rozdelit’ na tri zakladné skupiny [1]:

o Casovo nezavislé kvapaliny
e (Casovo zavislé kvapaliny
e Viskoelastické kvapaliny

Readlne latky vsak Casto vykazuju kombinécie tychto typov spravania a v tom pripade sa
pre vypocty uvazuje s tym typom, ktoré¢ho vlastnosti st dominantné.

15
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4 Casovo nezavislé Nenewtonovské kvapaliny

Pre ¢asovo nezavislé kvapaliny vSeobecne plati, ze hodnota Smykového napitia je zavisla iba
na hodnote rychlostného gradientu a nie je zavisla na Case, v ktorom tuto 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 Cisto viskozne kvapaliny
e Viskoplasticke kvapaliny
Reogramy casovo nezavislych kvapalin su vyobrazené spolu aj sreogramom
Newtonovskej kvapaliny na nasledujicom obrazku 4.
N
T
Viskoplastické kvapaliny
4,5
Cisto viskozne kvapaliny
1.3

Newtonovska kvapalina
2

5
—7
|4
Obrazok 4: Druhy casovo 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
napitia, krivka prechadza pociatkom, ¢o je mozné vidiet na obrazku 5. Spravaju sa neustéle
ako kvapaliny a na zaklade zmien charakteru zdanlivej viskozity ich mézeme d’alej rozdelit' na
dve zékladné podkategorie [2]:

e Pseudoplastické kvapaliny
e Dilatantné kvapaliny

A
T

Pseudoplasticka kvapalina

Newtonska kvapalina

Dilatantna kvapalina

N
—7
|14
Obrazok 5: Reogramy Cisto viskoznych kvapalin, upravené podla [1]
T
T

Pseudoplasticka kvapalina

MNewtonska kvapalina

Dilatantnd kvapalina

My
A

4
Obrazok 6: Zmena viskozity Cisto viskoznych kvapalin, upravené podla [1]

17
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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 napétiu lepSie teCie. Tento efekt je viditeny a razne ovplyviiuje 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 st rozne zamotané,
zvrstvené ¢i zahnuté. Po vystaveni kvapaliny napétiu sa tieto retazce zacnu rozpletat’ v smere
prudenia anasledne sa po vrstvach pohybuju. Prave rozpletenie a uvedenie retazcov do
spravnej orientdcie ma za nasledok pokles viskozity, ¢oho priamy doésledok je znizenie
energetickej narocnosti na pohyb. [12]

Rovnovazny stav Ret'azce

Obrazok 7: Tvorba retazcov sposobujiicich 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 vykazuji Newtonovské
chovanie. Ich viskozita prestane byt zavisla na hodnote napétia a priblizuje sa ku konStantnym
hodnotam. Tieto hodnoty oznacujeme ako nekonecna respektive nulova viskozita a su zavislé
na koncentracii polyméru, rozlozeni jeho molekulovej hmotnosti, druhu rozpustadla... [1]

. T

Ueo = ylggo; (4.1.1)
. T

Uo = }/l_r)%; (4.1.2)

Sirka tychto oblasti, kde je viskozita prakticky konstantna sa zvicsuje: s klesajiicou
molekulovou hmotnost'ou 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 nasledujucom obrazku 8 je znazornend zavislost' zdanlivej viskozity a rychlostného
gradientu vodného polyakrylamidového roztoku pri teplote 20 °C. Hodnota zdanlivej viskozity
sa zmenila z pdvodnych 1400 mPa s na 4,2 mPa - s, a to je jednoznacnym dbokazom, ze
priradit’ takejto kvapaline konStantu hodnotu viskozity by bolo absolutne nespravne [1].
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Obrazok 8: Zobrazenie zmeny viskozity v zavisloti na rychlostnom gradiente, upravené
podla [1]

Ziskanie hodndt pre vytvorenie tohto grafu znazortiujuceho pseudoplastické chovanie je
vel'mi naro¢né, nakol'ko ziadny z viskozimetrov nie je schopny dosiahnut’ potrebnu presnost
pri nizkom rychlostnom gradiente a velkostne 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 vlastnost'ou je, Ze hodnota viskozity
sa s rasticou hodnotou rychlostného gradientu zvySuje (tato vlastnost' je pozorovatena na
obrazku 5 a obrazku 6). V porovnani s pseudoplastickym kvapalinami sa jedna o zna¢ne menej
preskimanu a pocetnu skupinu. [1]

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

Rovnovazny stav Clustre

Obrazok 9: Tvorba clusterov v dilatantnych kvapalinach, upravené podla [12]
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Takéto chovanie vykazuju najma 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 vlastnostou tejto skupiny je, ze pred tym nez kvapalina zaCne tiect’ je
potrebné prekonat’ pociatoénu hodnotu napitia - T5. Pokial tato hodnota nebude prekonana
materidl 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
pociatocného 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 konStantna.

e Bingham-pseudoplastické kvapaliny - skupina, ktora podobne ako bingamské
kvapaliny vykazuji pociatocny odpor voci tecCeniu, avSak po prekonani tohto
odporu sa neriadia Newtonovym vztahom, ale chovaju sa pseudoplastickym
spdsobom.

Spominané rozdiely medzi Binghamskou a Bingham-pseudoplastickou kvapalinou su
znazornené na nasledujucich obrazkoch ¢islo 10 a 11.

T
u

Bingham-pseudoplasticka kvapalina

\

Binghamska kvapalina

My
7
Y
Obrazok 10: Zobrazenie zmeny viskozity viskoplastickych kvapalin, upravené podla [1]

20



Energeticky ustav Roman Masan
FSI VUT v Bmné Proudéni nenewtonskych kapalin

N
T| Bingham-pseudoplasticka kvapalina

B . , .
Ty Binghamska kvapalina

Vv

B
Ty

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 pociatocny odpor a rychlostny gradient je zaporny.
DalSou 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 pdvodny tvar. Vysvetlenim je schopnost
takéhoto materialu odolat vonkajsiemu napitiu mensiemu ako kriticka hodnota & vo vsetkych
troch smeroch [1].
Do tejto skupiny patria latky ako napriklad vftacie 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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S Reolodgia casovo nezavislych Nenewtonovskych kvapalin

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

5.1 Reologické modely pouzivané pre Cisto viskozne kvapaliny
Pre latky nevykazujice pociatony odpor boli pri snahe matematicky popisat’ ich spravanie
vyvinuté nasledujuce modely.

5.1.1 Mocninovy model — Ostwald de Waele

Ide o jeden z najcCastejSie 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 logaritmig ych stradniciach relativne presne opisatelna pomocou priamky [1].

Mocninny model

1 & ‘ilm
Stredna -

oblast’
erafu

log (Zdanliva viskozita [ Pa.s |

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

Tento model ponuka rychle analytické riesenie, s dostatoénym odhadom vplyvu zmeny
viskozity. Nevyhodou je obmedzenie pouzitia iba na urcité rozmedzie rychlostného gradientu.
Nedokaze popisovat spravanie pri jeho velmi nizkych a vysokych hodnotach, kde je
pozorovatelné znacné odchylenie priamky znazorfiujucej tento model od experimentalne
nameranych dat. Taktiez nedokaze predpovedat’ hodnoty nulovej a nekone¢nej viskozity (jedna
sa o limitné hodnoty, medzi ktorymi sa viskozita pohybuje, spomenuté v kapitole 4.1.1). [1]

Tyx = m(yyx)n (5.1.1)

_ Tyx

n = m(yyx)n_l (5.1.2)

yx
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
niz8ia, tym su jej pseudoplastické (viskozita kvapaliny klesa) vlastnosti znatel'nejSie.
n > 1 —kvapalina vykazuje dilatantné chovanie a plati, ze ¢im vysSia hodnota n tym
Su jej dilatantné (viskozita kvapaliny rastie) vlastnosti znatel'nejSie.
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Hodnota parametrov m a n sa meni v zavislosti na teplote. S rastiicou teplotou parameter
m vyrazne klesa a parameter n rastie. Ich zavislost' na teplote je popisana rovnicami [4]:

t—t
m = mgyexp (—A . 0) (5.1.3)
0

t—t,
n=ng+B

o (5.1.4)

ng, My, 4, B su parametre pri referenCnej hodnote teploty t, a parameter B je casto
natol'ko maly, Ze hodnota indexu spravania toku je prakticky konstantna aj pri rdznych
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 znacna. 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’ vel'ké
mnozstvo experimentalnych kriviek latok vykazujucich pseudoplastické chovanie aje Casto
pouzivany v numerickych simulaciach, pri ktorych je pozadované analytické vyjadrenie pre
krivku Nenewtonovskej viskozity [4].
n-1)
U= fheo + (Ho = Hoo) " [1+ (M) | & (5.1.5)

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

V pripade, Zze ay = 2, uo = p an =1 alebo m = 0 alebo aj sucasne, tak tento model
predpoveda Newtonovské spravanie [1].

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

5.1.3 Ellis model
Model zodpovedajuci pseudoplastickému chovaniu, jeho pouzitie je najvyhodnejSie prave
v pripade vel'kej odchylky mocninového modelu v oblastiach nizkeho rychlostného
gradientu [1].

Ho

ag—1
) 510

T1

2

‘Ll:

ag > 1- parameter charakterizujici mieru pseudoplastického chovania (viskozita kvapaliny
klesa), so zvySujucou sa hodnotou su znamky pseudoplastického chovania znatel'nejSie.

T1/2 — hodnota Smykového napétia, 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 oo[1] [1].
Této rovnica umoziuje jednoduché vypocty rychlostného profilu pri znamom rozlozeni napétia,
no opaény postup je naroény a zdihavy.

Parametre Ellisovho a mocninového modelu su prepojené nasledujuco [4]:

m=puyt, ¢ (5.1.7)
1

n=— (5.1.8)
a

5.2 Reologické modely pouzivané pre viskoplastické kvapaliny
Pre zlozitejSie sa chovajuce latky, ktoré vykazuja pociatocny odpor pred teCenim boli vyvinuté
nasledujiice modely, pomocou ktorych je mozné charakterizovat ich spravanie.

Z charakteru viskoplastickych kvapalin plynie, ze pri aplikovani mensieho napétia ako
je pociato¢ny odpor tejto kvapaliny k toku neddjde . To sa da vyjadrit aj ako:

|Tyx| < 1751 (5.2.1)

Vyx =0 (5.2.2)
Preto pri popise nasledujucich modelov budeme uvazovat podmienku ze aplikované
napitie je vacsie ako hodnota pociato&ného odporu 5.

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

|Ty| > 175 (5.2.3)

Tyx = Tg + .uB(VJ./x) (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
pociatocného odporu meni nelinearne [1].

|Ty| > 175 (5.2.5)
Tyx = 70 + M(¥y)" (5.2.6)
78 = 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 materialov ako
napriklad krv, rajéinové pyré, kvapalin z potravinarskeho priemyslu, zmesi olejov, pigmentov
a podobnych latok [1].

|Tyx| > 17€] (5.2.7)

1 1 1
(tyx))Z = 17812 + (us|v3))2 (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 takuto kvapalinu zatazi a naslednému odl'ahCeniu znazoriuje histerézna slucka a pri
opakovani takychto cyklov tato histerézna slucka meni sklon (zmena viskozity), Sirku (rozdiely
v zmene Smykového napitia pri danom rychlostnom gradiente) a nasledne sa bude chciet
zredukovat na asymptoticku krivku. Zaujimavostou je taktiez, ze pokial takuto kvapalinu
nechame dostatoCny ¢as v klI'ude nadobudne povodné vlastnosti, aké mala pred zatazovanim.
Modelovanie takéhoto komplexného chovania je vel'mi narocné, 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) v Case klesaju [2]. Dovodom poklesu viskozity pri zatazovani tychto latok je
opakované porusovanie vnutornej Struktury pocas vystavenia napéatiu. Pri takomto procese sa
bude dana latka snazit’ svoju Struktaru Coraz rychlejSie obnovovat az do momentu pokial’ sa
rychlost’ vattornej obnovy vyrovna rychlosti ni¢enia tejto Struktury, vtedy nastane rovnovazny
stav, viskozita a napédtie sa prestane menit v ¢ase [1].Tento mechanizmus je znazorneny na
obrazku 14. Patria sem napriklad ropné oleje, zmesi bentonitu a vody, Cervené kaly, vftacie
maziva a tlaciarensky atrament [2].
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Obrdzok 13: Tixotropne vlastnosti suspenzie cerveného kalu, upravené podla [1]
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Obrazok 14: Histerézne slucky tixotropnych latok, upravené podla [2]
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6.2 Reopektické spravanie

Jedna sa o zna¢ne menej pocetnu skupinu ako pri tixotropnom spravani, nazyvaju sa taktiez aj
negativne-tixotropné [1] a ich typickou vlastnostou je narast viskozity (alebo prislusného
Smykového napétia pre dany rychlostny gradient) pri zat'azovani [2]. Dévod tohto mechanizmu
je pri reopektickych kvapalinach presne opacny ako u tixotropnych. Vnutorna Struktira sa pri
zatazovani speviiuje apri uvedeni do pokoju rozpada. Spevilovanie tejto Struktiry 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 stuhnat za 40 minut, avSak v pripade, ze
roztok budeme iba jemne prevalovat’ medzi rukami stuhne uz behom 20 sekund [1]. Jemny

pohyb poméaha Struktire speviiovat’ sa, ale prudky ju nici [5].
T
T

- Asymptoticka krivka
Asymptoticka krivka T

N

- zmena viskozity v Case
i T
2. zatazovy cyklus
! o
. rmena viskozity v Case

- 1. zatazovy cvklus
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Yo ¥
Obrazok 15: Histerézne slucky reopektickych ldtok, upravené podla [2]
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7 Modelovanie ¢asovo zavislého spravania

Modely pouzivané pre Casovo nezavislé chovanie su zalozené na troch odlisSnych
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 veliCiny su funkciou ¢asu. Prepojenie fyzikalnych procesov zodpovednych za
zmeny v Struktire vSak nie je uplne jednoduché.

Modely zalozené na mikro§trukturnych zmenach vyzaduju vel'mi podrobné znalosti
o silach posobiacich medzi Casticami a tieto informacie su pre realne systémy v inzinierskych
aplikaciach malokedy dostupné, ¢im je pouzitie tohto pristupu znacne limitované.

Pristup zalozeny na Strukturalnej kinetike pracuje so skalarnym parametrom &, ¢ € (0,1)
Hodnota tohto parametru je O pri uplne zni¢enej Struktire, a 1 pri iplnom obnoveni. Takyto
model pracuje s dvomi rovnicami. Jedna prepaja Smykové napétie s rychlostnym gradientom
pre konstantni hodnotu ¢ a druha popisuje zmenu tohto parametru v zavislosti na ¢ase. [5]

7.1 Houskov model

Tye = (Typ + Ty1 ) + (mp + EMOY, (7.1.1)

d

% - a-0 - i (7.12)
T,p — permanentny pociatoCny odpor
m, — permanentny koeficient konzistencie
Ty1, My — prispevky od Casovo zavislého chovania, ktoré st linearne zavislé na aktualnom stave
Struktary
a, b, n — kinetické parametre pre dan kvapalinu

Rovnica (7.1.1) je platna pre konStantni hodnotu parametru ¢ adruhd rovnica

vyjadrujica zmenu tohto parametru v zavislosti na Case je akymsi vyjadrenim dynamicke;
rovnovahy medzi tempom akym sa §truktira rozpada a obnovuje. Prvy ¢len na pravej strane
znazoriuje obnovu (zavisi iba na pocte Strukturalnych jednotiek ktoré su 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 nas zaujimaju. Pri merani zavislosti Smykového napétia
a rychlostného gradientu je potrebné pouzit kvapalinu s rovnakou kinematickou historiou, aka
bude mat kvapalina na ktord model chceme nasledne aplikovat. [5]
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8 Viskoelastické kvapaliny

Kvapalina vystavena Smykovému napitiu teCie a akonahle je napétie 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'ahCeni napitia
nadobudne svoj povodny tvar. Spravanie takéhoto telesa popisuje Hookov zakon. [5]:

c dx
te ( dy)

G — Youngov modul v Smyku

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

Ked je material zatazovany konStantnym napatim, 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, napitie je konsStantné v pripade, ze sa material chova elasticky, alebo napétie klesa
postupne s Casom, smerom k izotopickému stavu — v pripade ak je material kvapalnej povahy
alebo k anizotropickému stavu ak je material tuhej povahy. Tento proces sa nazyva relaxacia
napatia. Creep a relaxacia napétia su spolu kombinaciou elastickej a viskdznej 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 zatazovany st
tieto vlastnosti zodpovedné za uchovéavanie a disipaciu energie [2].

Mnoho materidlov akymi su 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 si 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
materidlov a reaguju viskoelasticky. Pre najcastejSie pouzivane konstrukéné oceli je kriticka
hodnota tejto teploty priblizne t. = 400°C [2].

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

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

9.1 Maxwellov model

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

Obrazok 16: Grafické zobrazenie Maxwellovho modelu [1]

dy;  dy,
;=Y = —+ — 9.1.1
Y =VY1t72 at + at ( )
Celkovéa deforméacia bude suctom deformécie tlmica a pruziny.
pot .
Tyx +—ﬂ=uyyx (9.1.2)

G ot

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

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

Yy =Y1=YV2 (9.2.1)
Tlmi¢ aj pruzina sa zdeformuju rovnako.
Tyx = nyx + ﬂyj./x (9.2.2)

29



Energeticky ustav Roman Masan
FSI VUT v Bmné Proudéni nenewtonskych kapalin

10 Pradenie kvapalin

Kvapalina vytekajuca z velkej nadrze, pradiaca jednotnou rychlostou je pri vstupe do trubky,
ako je znazornené na obrazku 18, vo vrstve nachadzajicej sa bezprostredne pri stene trubky
spomalovana a z dovodu, ze sa objemovy tok nemeni je kvapalina nachadzajuca sa pri osy
trubky zrychl'ovana. Vznikd medznd vrstva, ktorej velkost sa spolocne so vzdialenost'ou od
pociatku trubky zvacSuje az do momentu kedy jej hrubka je rovnd polomeru trubky, pri
dosiahnuti tohto Stadia hovorime o plne rozvinutom toku kvapaliny, ked’ze rychlostny profil
kvapaliny sa nasledne uz nemeni. [5]

Rychlostny profil na vstupe do trubky - Stena trubky

7 | 7
Vstup  Hranica medznej vrstvy \ Plne rozvinuty rychlostny profil
Sirka medznej vrstvy :
I L = 1'
Vstupna dlzka

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

Lamindarna medzna vrstva
Turbulentna medzna vrstva

— e m—— — ——— i ot— r— it || o

| Plne rozvinuty tok

I*F___—Le__—“"l

Vstupna dizka

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

Pradenie kvapalin je teda mozné na zaklade jeho charakteru rozdelit’ na dva rezimy:

e Laminarne prudenie — menej stabilné, pradnice su rovnobezné s osu trubky, tok je
plynuly a usporiadany, kvapalina sa nepremieSava

e Turbulentné prudenie — orientdcia prudnic je nahodna, dochadza 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
ovplyvriuje 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 by T
—— ——— Laminarna podvrstva ==l

Stena trubky

Obrazok 20: Zndzornenie vrstiev pri turbulentnom priident [6]

10.1.1 Laminarna podvrstva

Ide o vrstvu nachadzajucu sa najblizsie k stene trubky, v ktorej su turbulentné efekty natolko
malé, ze sa povazuju za zanedbatelné. V pripade uvazovania sklzu je kvapalina ktora sa
nachadza priamo v kontakte s trubkou v pokoji. Tato podvrstva je pre nenewtonovské
kvapaliny véac¢sinou hrubsia ako je tomu u newtonovskych. [1]

Rychlost’ vrstvy ned’aleko od povrchu je vel'mi mala, takze aj zmeny hybnosti si vel'mi
malé a dosledkom je, ze Smykova sila pdsobiaca na element kvapaliny v tejto vrstve je natol’ko
mala, az je mozné ju zanedbat. Sila pdsobiaca na povrchu trubky (proti smeru toku) je
vyrovnavana zrychl'ujiicou silou opaéného smeru na vrchnej hranici, takze hodnota Smykového
napétia v tejto vrstve je konStantna, a teda aj rychlostny gradient je konstantny (zmena rychlosti
v laminarnej podvrstve je linearna). [1]

10.1.2 Prechodova zéna
Dochédza tu k postupnej zmene charakteru prudenia z usporiadaného laminarneho na
chaotické turbulentné

10.1.3 Turbulentné jadro

Turbulentnym jadrom je nazyvana oblast’ nachadzajuca sa v okoli osi trubky a jedna sa
0 najvacsiu zo spominanych oblasti. Charakteristickou vlastnostou je, ze k odovzdavaniu
hybnosti dochadza iba pomocou nahodne vznikajucich virov aviskdzne efekty su tu
zanedbané. [1]

10.2 Podobnostné ¢isla charakterizujuce priadenie

V mechanike tekutin sa pre ucel charakterizovania sustav tekutin zaviedlo mnoho, Casto
bezrozmernych Cisel, ktoré vypovedaju o urcitych kvalitach ¢i vlastnostiach. V nasledujucich
podkapitolach budu rozobrané prave, tie najdolezitejSie a najcastejSie pouzivané z nich.
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10.2.1 Reynoldsovo Cislo
Reynoldsovo ¢islo mozno chéapat’ ako bezrozmernu hodnotu, vyjadrujucu pomernt zavislost
zotrvacnych a viskoznych sil v danej sustave. Na zaklade hodnoty tohto Cisla mozno taktiez
porovnavat rozdielne konfiguracie prudenia (rozdielne priemery potrubia, prietoky aj
kvapaliny). Pokial’ dva takéto systémy zdiel'aju spolo¢ni hodnotu Reynoldsovho ¢isla, budu sa
chovat dynamicky totozne. [1]

Pre newtonovské kvapaliny je vypocCet hodnoty Reynoldsovho CdCisla vdaka ich
konstantnej viskozite pomerne jednoduchy a definuje ho nasledujuca rovnica [1]:

__pvD

U
Dolezita je naymi jeho hranicnd hodnota, na zaklade ktorej posudzujeme ¢i ustalené
prudenie patri do laminarnej alebo turbulentnej oblasti. Prechod z laminarnej 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¢nu hodnotu prechodu z laminarneho do turbulentného rezimu povazovana
hodnota Regyiticka = 2100. Pre nenewtonovské kvapaliny je tato hodnota zavisla na viacerych
faktoroch a tato téma bude viac rozobrata v nasledujucich kapitolach. [5]

Re (10.2.1)

10.2.2 Binghamské cislo
V literatire sa taktiez pouziva aj bezrozmerné Binghamské cislo vyjadrujuce pomer
pociatocného napitia k viskdznemu napétiu, definované ako [5]:
~TED
Bi = — (10.2.2)
UV

10.2.3 Hedstréomovo cislo
Ide o bezrozmerné Cislo, ktoré vyjadruje pomer zotrvacnych a viskdznych sil definované
nasledovnym spdsobom [5]:

D?t8
He :pu = (10.2.3)
B
A vSeobecne plati, ze [5]:
vD ©ED D28
He = RegBi = 10— 202 _ P~ 10 (10.2.4)

up  ppv  Up?

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

V sucasnosti sa v praxi a literatire pouzivaju roézne zavedené trecie faktory ako napriklad
Darcyho (Moodyho) treci faktor:

. 8ty
f :pvz (10.3.1)
Alebo Fanningov treci faktor:
27T
f = o7 (10.3.2)
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V nasledujucom diagrame je treci faktor vykresleny ako funkcia Reynoldsovho ¢isla a
relativnej drsnosti trubky, ktora je definovana ako [15]:

&

k =7 (10.3.3)

k — Relativna drsnost’ [-]
€ — Absolutna drsnost’ vnutra trubky [m]
d — Priemer trubky [m]

Moodyho diagram
| B, 1 O O B
0.00F <=t~ -aaas )
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Reynoldsovo ¢islo Re

Obrazok 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 uréuje laminarna
tokova krivka, ktorej predpis zavisi na zvolenom druhu trecieho faktoru.

V zavislosti na zvolenom druhu trecieho faktoru je tato krivka popisana v pripade
pouzitia Fanningovho trecieho faktoru ako:

_16 10.3.4
I= Re o
Alebo v pripade pouzitia Darcyho (Moodyho) trecieho faktoru ako:
o 10.3.5
f = e .3.

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

e Turbulentna oblast’ pradenia:
(3000 < Re), treci faktor je zavisli ako na hodnote Reynoldsovho ¢isla, tak aj na
relativnej drsnosti vnuatra trubky. AvsSak pri velmi vysokych hodnotach
Reynoldsovho &isla a vysokej drsnosti trubiek sa treci faktor stava nezavislym na
jeho hodnote Reynoldsovho Cisla 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 pradiacu kvapalinu dochadza k energickym stratdm a tie sa
na zaklade doévodu ich vzniku delia na:

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

;. Lvl 64Lv}

v.
Yop = (p—=f —— = ———~ 104.1
=7 D2 ReD?2
Kde {}, je stratovy sudinitel’ dizkovych strat, ktorého vypocet je nasledovny:
. L
=f = 10.4.2
=17

e Miestne straty - su dosledkom virenia kvapaliny v prvkoch, ktoré spojuju rovné useky
potrubia. Spravidla sa jedna o komponenty ako: difuzor, konfizor, kolena, rozvetvenia
(T spojky), ventily. Definicia miestnych strat je nasledovna:

v

Yzm = Cu > 10.4.3

Kde {j, je stratovy sucinitel miestnych strat, ureny experimentalnym sposobom pre
dant komponentu.

Celkové straty v potrubnom systéme su uréené ako sucet jednotlivych miestnych
a dlzkovych strat.

V!
Y, = z = 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 rury, ktoré vertikalne postavime
na plochu dosku umiesteni v rovine, ich vrchnu cast neprekryvame. Jednu naplnime
newtonovskou kvapalinou a druhtl nenewtonovskou (pseudoplastickou).

Ked'ze porovnavanie dvoch uplne odliSne viskéznych kvapalin by nepreukéazalo 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 pridame 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 viacSia ako hustoty kvapalin (to ndm umozni zanedbat malé rozdiely
v hustotach kvapalin [4]) bola rychlost' akou budu lopticky padat’ na dno v oboch rurach
rovnaka. Takyto test zarucCuje rovnaku viskozitu oboch kvapalin, potrebnu pre vykonanie
experimentu a dosiahnutie hl'adanych vysledkov. [2]

Ot— lopta 4O

ol v g

1 - Newtonovska kvapalina
2 - Nenewtonovska kvapalina

plocha doska

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

Pre vykonanie experimentu staci uz len odstranit’ dosku zo spodnej Casti a kvapaliny
zacnu sucasne vytekat'.

1 - Newtonovska kvapalina
2 - Nenewtonovska kvapalina

L L]

Obrazok 23: Prevedenie experimentu, upravené podla [2]

Nenewtonovska kvapalina bude vd’aka svojim pseudoplastickym vlastnostiam (zdanliva
viskozita klesa) vytekat’ rychlejsie. V oblastiach vysokych hodndt rychlostného gradientu, ktoré
sa po odstraneni spodnej dosky rozvinu pri stenach rary, sa zdanliva viskozita nenewtonovske;j
kvapaliny na rozdiel od konStantnej hodnoty, ktori ma newtonovskéd kvapalina, znatelne
zmens$i a Smykové napétie od steny, ktoré posobi proti smeru gravitacne;j sily, je taktiez mensie,
¢o umoziuje vytekajucej kvapaline dosiahnut’ vyssich vytokovych rychlosti. [2]
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11.2 Weissenbergov efekt — vzlinanie kvapaliny po tociacej sa tyci
Tento jav mozno pozorovat pri otaCani vertikalne umiestnenej tyCe, ponorenej v kvapaline,
ktora sa toci konsStantou uhlovou rychlost’ou. VI'avo, 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 tyC¢e zacne kvapalina tento pohyb nasledovat’. V dosledku
odstredivej sily je kvapalina hnana viac ku krajom nadoby a hladina v okoli tycCe poklesne. [2]

Napravo je nadoba naplnena Nenewtonovskou kvapalinou, ktora po roztoceni tyce zacne
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 napitia v obvodovom smere (natiahnutie molekulovych ret'azcov), ktoré je
dosledkom Smykového napétia posobiaceho v kvapaline. Tieto tahové napédtia pdsobia 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 cCasto napriklad pri mieSani
potravinarskeho cesta [2].

A NI 1 - Newtonovska kvapalina
2 - Nenewtonovska kvapalina

I
Y u
2 = : ~ - Uhlova rychlost’
|
I
|
I
|
|
I
|
L]

|
|
I
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|
|
|
I
|
|
|
|
I
|

I

Obrazok 24: Weissenbergov efekt, upravené podla [2]

11.3 Rozsirenie toku na vychode z dyzy
Pri vytoku tzkou dyzou konsStantného priemeru zvelkej nadrze do atmosféry mozno
pozorovat d’alSiu odliSnost'.

Pokial’ z nadrze vyteka nenewtonovska kvapalina, ktorou je polymérna kvapalina tak sa
prad vytekajucej kvapaliny po opusteni trysky viditelne rozsiri. Obecne plati, ze &im je dizka
trubice vicsia, tym je pomer d;/d, mensi. V pripade vytekania newtonovskej kvapaliny je
zvacSa S§irka pradu konStantna, 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 su povazované: doplnkové napétie vznikajuce
v smere prudnice, spOsobené natahovanim molekul kvapaliny a nasledovne vysvetleny
mechanizmus.

Nenewtonovska kvapalina bola v nadrzi elasticky stlatend 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 axidlnom smere a
roztiahla do radialneho smeru [4]. Inymi slovami mozno povedat, ze elementarny prvok tejto
kvapaliny si paméta svoju deformacnu historiu a s ¢asom, ktory od daného stavu ubehol tato
pamit’ slabne (preto pomer rozsirenia po opusteni trubky s jej dizkou klesa). Tato vlastnost
nazyvame miznuca pamét [2].
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P>p P>p, 1 - Newtonovska kvapalina
2 - Nenewtonovska kvapalina
Pa- Atmosfericky tlak

d; d;

— ||| le— d, —»{[||}e—d,

Pa lv 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 priméarneho 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 odstredive] sily postupne so zvySujucou sa vzdialenostou od
povrchu klesa [2].

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

V opacnom pripade, ked je kvapalina nenewtonovska (polymérna kvapalina ako
napriklad polyakrylamid rozpusteny v glycerole a vode [4]) bude tangencialne t'ahové naptie,
ktoré vzniklo ako ddsledok primarneho toku posobit’ proti smeru odstredivej sily a vtfahovat
kvapalinu k osy okolo ktorej sa vrchna doska toci (podobne ako pri vzlinani po ty¢i) [2].

o Totujuca kruhova doska

@ 1 - Newtonovska kvapalina
ﬁ 2 - Nenewtonovska kvapalina
- | w- Uhlova rychlost’
S '
I I
\ R,

Os rotacie vrchnej dosky

Vodorovny rez nadobou

Obrazok 26: Zobrazazenie sekunddrneho toku, upravené podla [2]
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11.5 Tok kvapaliny cez ziZenie

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

hodnotach Reynoldsovho ¢isla vznikaju pri prechode do zuzenej Casti neziaduce viry, ktoré

maju za nasledok otoCenie smeru toku kvapaliny v krajnych oblastiach pred zuzenim [2].
Newtonovska kvapalina Nenewtonovska kvapalina

WW
5\“\
|

1
t

Vir /

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

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

NN § iy

Obrdazok 28: Prudenie cez nahle zuzZenie [3]

Zony, kde kvapalina re-cirkuluje st 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 v nadobe [2].

Tok cez ponorenit nasosku Po vynoreni nasosky
q ~ a ~

v

Obrazok 29: Precerpavanie Newtonovskej kvapaliny pomocou ndsosky, 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 predizenie molekul
polymérov pozdiz pradnicovych &iar je zodpovedna za vznik velkych axialnych napiti ktoré
umoziiuju tento mechanizmus [4].

Tok cez nasoskou  Tok cez vynorent nasosku  Tok bez nasosky

Q) D ) D o) ~

v

Obrazok 30: Precerpavanie Nenewtonovskej kvapaliny, upravené podla [2 ]

11.7 Restitucia — elastic recoil

Restituciu mozno pozorovat pri jednoduchom experimente znazornenom na obrazku 31.
Potrebna je trubica naplnena viskoelastickou kvapalinou, ktord sa nachadza v pokoji
s vyznacenou materialovou Ciarou (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 opitovné 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 materialovej
Ciary [2].
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Materialova ¢iara

Obrazok 31: Restitucia vo viskoelastickej kvapaline, upravené podla [2]

Dovodom je posobenie napidtia v axidlnom smere, ktoré vznika ako doésledok nataCania
a natahovania polymérovych retazcov molekul (podobne ako u nésosky). 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 pozorovatelne na materidlovej Ciare
v krokoch 2. a 3. [4].

Dal§im zaujimavym experimentom, kde mozno pozorovat ddsledok restitucie je pri
samovolnom vytoku viskoelastickej kvapaliny z nadoby bez pouzitia nasosky. Ked" kvapalina
samovolne vyteka avodny tok preruSime, tak vdaka stiahnutiu refazcov sa kvapalina
nachadzajuca sa nad rovinou rezu vrati naspat’ do nadoby [4].

&

Obrazok 32: Restitucia pri samovolnom vytoku, upravené podla [2]

11.8 Hydraulicky raz

Hydraulicky raz je jav vyskytujuci sa v potrubnych systémoch spdsobeny nahlou zmenou
toku. Vznika pri ndhlom uzatvoreni vytokového ventilu alebo zapnuti a vypnuti pamp. Ked
prudiaca kvapalina narazi na uzatvoreny ventil, tak hybnost, ktoru tato kvapalina mala spdsobi
enormny narast tlaku v danej oblasti. Tento tlak sa nésledne Siri vo forme tlakovej pulzécie
rychlostou zvuku napriec kvapalinou nachadzajicou sa v trubke. [13]

Tento jav je zddovodu, ze tlakovy narast spOsobuje v potrubi vibracie, zvuky

a v niektorych pripadoch je schopny aj poskodit potrubie a spOsobit’ poruchu neziaduci.
Vynimkou neziaduceho pouzitia st vodné trkace, ktoré su schopné vd’aka tomuto mechanizmu
fungovat’ ako pumpy bez externého prisunu energie. Predist mu mozeme bud pomalym
uzatvaranim ventilu alebo tym, Ze potrubny systém osadime vzdu§nikmi, tlak vyrovnavajacimi
nadrzami, ktoré budu schopné takuto tlakova vinu pohltit’. [13]
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Cas, za ktory urazi tlakova vlna vzdialenost’ od ventilu k nadrzi s vodou naspét’ sa
nazyva doba reflexie a je definovana ako:

2L
UREFLEXIE = " (11.8.1)

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

e Totalny hydraulicky raz — doba uzatvéarania ventilu je mensia alebo rovna dobe
rveﬂex1e tREFLEXIE = LyzATVARANIAVENTILU

e C(Ciasto¢ny hydraulicky raz — doba uzatvarania ventilu je vacsia alebo rovna dobe
reflexie trerrexiE > tyuzaTvARANIA VENTILU

Kedze pri totdlnom hydraulickom raze nastane k navratu tlakovej vlny, k plne
uzavretému ventilu je tento pripad jednoznacne kritickejsi a pre newtonovské kvapaliny urcuje
tlakovy prirastok spdsobeny vodnym razom Zukovského vztah definovany nasledovnym
spdsobom:

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 spdsobom. Pseudoplastické chovanie ma za nasledok posun oblasti
vysokého rychlostného gradientu ku stenam trubky.

Poloviéna vzdialenost’

e Ventil
dlzky trubky
1.5 n=1 (Newtonian) 15
n=08 n=1 (Newtonian)
{ n=06 n=0.8
f = U oo =06
1 i
@ 5 d l 4 |] — ] | i l 1 :
= [ F . % 05p] | i i
o | [/ I . - | o e
= ||’ | : iy \ = 31 '\ Y
= i A 1 = 1 M i :.'\‘
$ 0 | i|| r'II l' ; |\ I.‘:| 0t 4 . = | ”'f o !|'|I
= | \ : ! i \ T iz 1o ‘) 1
1 1\ 1' \ i if l' /g i
1 l|I 4 1 | E \ v
05} | A L 0s r N ]
LN Y N
1 1
0 5 10 15 0 5 10 15
ek et

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

Pre pseudoplastické kvapaliny bol oproti newtonovskej kvapaline namerany na ventile
aj vtrubke v ten isty Cas niz$i tlak. Znizovanie hodnoty n mé za nasledok viac klesajucu
hodnotu viskozity. Pre kvapalinu s mensou hodnotou n je pokles tlaku vacsi. [14]
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Obrazok 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 stenam trubky. Amplituda rychlosti v profile je vacsia
a nachadza sa v oblasti blizsie ku stene trubky. Narast rychlostného gradientu v blizkosti steny
trubky sposobuje pokles viskozity, ktory ovplyviuje vel'kost’ rychlosti a Smykového napétia v
tychto oblastiach. Z rychlostného profilu taktiez vidno, ze stredna Cast’ sa pohybuje jednotne.
Hodnoty viskozity a Smykového napétia si v nej takmer nezmenené. [14]

n=1 n=208 n=20,6

05 vu, 05 - 05 .

04 04 0.4

0.3 t=0 03
——-t=1lkc
s £ = 2L 0.2
t=3lc

t=4lic 01

t=0 03
——-t=1lkc
-t = 20 0.2
t=3l/k
t=4llc

D
[£i=}
D

02

01 0.1

Obrdzok 35: Rozlozenie Smykového napditia v priereze pri hydraulickom raze [15]

Z obrazku 35 znazoriiujuceho Smykové napétie v priereze trubky je pozorovatel'né, ze
¢im viac su pseudoplastické vlastnosti dominantné (mensia hodnota n), tym menej zasahuje
Smykové napétie sposobené od steny do strednej oblasti. Z toho dovodu je region, v ktorom je
disipovana energia men$i, o ma za nasledok mensie energetické a tlakové straty.
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n=206

mmm==t =L/
venrennes 1= 2 M0

—f = 3l/c

—_—t=0

——t=4l/c

D
D

0.01 0.02 0.03 0.04 005 008
n n

Obrazok 36: RozloZenie viskozity v priereze pri hydraulickom rdze [15]

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

Je to oblast pradenia, do ktorej spravidla patria systémy popisané nizSou hodnotou
Reynoldsovho disla ako je jeho kriticka hodnota pre dant sustavu a kvapalinu. V pripade, ze
uvazujeme ustaleny laminarny tok Casovo nezavisle] a nestlacitelnej kvapaliny v potrubi
kruhového prierezu moézeme napisat rovnicu silove] rovnovahy pdsobiacej na elementarny
prvok v kvapaline.

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

. P
1I pP—" L, l—p + Ap
R (I | AR i i e
P -—
—_— R
L

Obrazok 37: Elementdrny prvok kvapaliny pri prudeni, upravené podla [1]

ZF ~0 (12.1.1)

pS—(p+Ap):S—1:5=0 (12.1.2)
p-(mr?) — (p+Ap) - (nr?) = v 2nrl (12.1.3)
Z rovnice (12.1.3) je mozné vyjadrit Smykové napitie v tvare:
—Ap\ r
T= (T)E (12.1.4)

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

12.2 VSeobecny pristup pre casovo nezavislé kvapaliny
Smykové napitie nie je funkciou reolégie kvapalin, ale vzdialenosti od strednice
a z rovnice (12.1.4) vyplyva, ze pomer Smykového napitia dvoch miest v kvapaline je rovny
pomeru ich vzdialenosti od osi trubky:

Tpy T

T_SZE (12.2.1)

T,, — Smykové napitie v lubovolnej vzdialenosti r od strednice

T, — 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
Q= f 2nrv, - dr (12.2.2)
0
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Integraciou pomocou metddy per partes nadobudneme:
R dv
Q = [nriv,]§ +f mr? (——Z> -dr (122.3)
0

Vizobnou podmienkou je, Ze kvapalina v oblasti pri stene, vo vzdialenosti 7 = R ma

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

0= f’” d”z - dr (12.2.4)

Nasleduje zamena integracnej premennej a okrajovych podmienok, z rovnice (12.2.1)
vyplyva:

TTZ

—R=
r= z (12.2.5)

dt
dr = R—= (12.2.6)

TS
r=0-r1,=0 (12.2.7)
r=R -1, =71 (12.2.8)

Rychlostny gradient zamenime za reologicku funkciu kvapaliny:

f(Tr2) = ( ?;Z) (12.2.9)

A spédtnym dosadenim do rovnice (12.2.4) nadobudneme:
3

Ts
3 f Trs f (Trz) - dTry (12.2.10)
0

I
Q=
TS
Do tejto rovnice dosadzame za f(7,,) 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:

d
"z = f(1,,) = (Trz) (12.2.11)
A néslednym dosadenim tohto vyrazu do rovnice (12.2.10) obdrzime:
1
TR3 /1\n [ 1
=5 (E) fo 052 dr, (12.2.12)
Integraciou tejto rovnice nadobudneme objemovy tok v tvare:
1
To\n,/ N
— 7R3 (= (12.2.13)
O=m (m) (3n + 1)

Za pouzitia rovnice kontinuity nadobudneme podielom objemového toku a plochy
prierezu trubky strednu rychlost’ kvapaliny.
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1
Q Q n Ts\n
_ X _ — SY'R (12.2.14)
v=5=mz= G )
Pre vyjadrenie rychlosti v zavislosti na tlakovom spade treba za podmienky, ze tlakovy
spad je rovnaky na 'ubovolnom polomere pouzit’ za T substiticiu z rovnice (12.1.4).

1
b ( n ) ((—AP)R)" R (12.2.15)
In+1 2Lm
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’ze nepozname okamzité rychlosti v lubovol'nych vzdialenostiach od strednice.

12.3 PL kvapaliny
RozloZenie rychlosti RozloZenie napétia

E—
Bl £/

Smer toku kvapaliny

|
B,
A

Obrazok 38: Rychlostny a napditovy profil pri lamindrnom priident kvapalin chovajicich sa
podla mocninového modelu, upravené podla [1]

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

() 3-n(- )

A naslednymi apravami dostaneme vyraz vhodny pre integraciu

[(‘TAP).%]%.fr%.dr _ —fdvz (12.3.2)

1
—Apy 10 , n n+1
v=-|(F) G He (1233

Z rozlozenia rychlostného profilu vyplyva, ze kvapalina nachadzajica sa pri stene, vo
vzdialenosti ¥ = R mé nulovu rychlost (v, = 0). Tieto hodnoty substituujeme do predosle;j
rovnice a vyjadrime integra¢nu konS$tantu C.

e~ [(0) o G o
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Spatnym dosadenim integracnej konStanty do rovnice (12.3.3) a upravou dostaneme
rovnicu pre rychlost’ kvapaliny v urcitej vzdialenosti od strednice v tvare:

n+1

b, = m.ié.( n ).R.[l_(ﬁ)T (12.3.5)

L 2m n+1 R

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

R
Q= f 2nrv, - dr (12.3.6)
0
Vyjadrenim strednej rychlosti z rovnice kontinuity je:
Q Q 1 R R
UZEZWIW'LZTITUZ'dT‘:ﬁ- OZT'UZ'dT' (12.3.7)
A nasledne z rovnice (12.3.5) substituujeme za v, a d’al§imi upravami nadobudneme:
1 2n+1
(—Ap) R1n , n fR TN r
:2-[—-— - ‘R - |=—I= -d(—= 12.3.8
v it B ) . IR &) ) (12:3:9)

Dalsim krokom je integracia vyrazu na pravej strane a po upravach vyjadrime koneény
vztah pre strednt rychlost kvapaliny ako:

o= [(E2P) R %.R.( m) (12.3.9)

L 2m 3n+ 1

Pre ucel vykreslenia rychlostného profilu pre PL kvapaliny s roznymi hodnotami n je
vhodné dat’ rovnice (12.3.5) a (12.3.9) do pomeru.
1

. iﬂ-%ﬁ-(ﬁJ-R.[r(@ﬂ_(W), 1
v (—Ap) R % S on \n+1
I m] R (3757)

(12.3.10)
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Obrazok 39: Zndzornenie lamindarneho rychlostného profilu pre PL kvapaliny s roznou
hodnotou indexu sprdavania toku (n), upravené podla [1]

V grafe znazorfiujicom 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 prudnici ktora je totozna s osou trubky a nadobudneme
ju substitaciou r = 1 do rovnice (12.3.10).

Vztah maximalnej a strednej rychlosti potom je:

3n+1
n+1 ) v

Podla zavislosti (12.3.11) boli vycislené 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 vacsi ako
pre pseudoplastické, o vysvetl'uje Spicatejsi tvar rychlostného profilu.

Uzmax = ( (12.3.11)

Tabulka 2: Zavislost maximdlnej a strednej rychlosti pre kvapaliny s roznou hodnotou indexu
spravania toku

n Vzmax
0,1 1,18 v
0,2 1,33 v
0,5 1,67 v
0,8 1,89 v

1 2,00 v

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 = (). (= AP\, R 12.3.12

Q=vs =R = (37) ( 2mL> ko ( )

Casto je uzito&né rovnicu prepisat’ do bezrozmernej formy pomocou trecieho faktoru

definovaného rovnicou (10.3.2), do ktorej za 7y dosadime pomocou rovnice (12.1.4)
a dostaneme nasledovny vyraz:

o (=Ap)R
Lpv?
Treci faktor prepojime s Reynoldsovym c¢islom rovnakym sposobom, ako pre
newtonovské kvapaliny, dosadenim za f pomocou rovnice (10.3.4), ¢im obdrzime nasledovnu
rovnost’:

(12.3.13)

(=Ap) _ 16pv?
L RRe
Ktoru substituujeme do rovnice (12.3.12) pre objemovy tok.
1

n 16pv? \n 3n+1
R?*v = - ‘R (12.3.15)
v=(3757) <2mRRe> "

Po d’alSich upravach je Reynoldsovo Cislo pre PL kvapaliny definované ako:

4n \" pv? D"
Re = <3n+1) Ty (12.3.16)

(12.3.14)
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12.4 Binghamské a bingham-plastické kvapaliny
Binghamské kvapaliny sa vyznacuju tym, ze aby zacali tiect’ je potrebné prekonat pociatocnu
hodnotu odporu. Ked' binghamska kvapalina teCie tak sa tento tok da rozdelit’ do 2 oblasti [5]:

e Stredna oblast, kde hodnota Smykového napétia neprekrocila hrani¢nii hodnotu
(T2 < T8) , kvapalina v tejto oblasti sa pohybuje ako pevna zatka.
e 0 <r <R, Okolie strednej oblasti, kde pésobi Smykové napitie vacsie ako
hrani¢na hodnota (t,, > 75) , kvapalina je tekuta.
RozloZenie rychlosti  RozloZenie napétia

Smer toku

—_——

Stredna |
i oblast’ :

z tz=0
Centre line

[trzl= fg

Obrazok 40: Rychlostny a napditovy profil pri lamindrnom prideni binghamskych kvapalin,
upravené podla [1]
Pre oblast’ kde kvapalina teCie (R, < r < R) mozno rychlost vyjadrit nasledovnym

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

—Ap\ T B dv,
). = —-—= 12.4.1
(L)Z T°+”B< dr) (12410
Upravou tejto rovnice dostaneme vyraz vhodny pre integraciu:
—Apy v 4
f [(—) r—— TO] dr = f —ugdv, (12.4.2)
L 2
A po integracii a vyjadreni je rychlost’:
1 [/—Ap\ 12
UZ:—E <T>-Z—T§rl+C (12.4.3)

Okrajovou podmienkou je, ze kvapalina pri stene, vo vzdialenosti r = R ma nulovu
rychlost’ v, = 0. Tieto hodnoty substituujeme do rovnice (12.4.3) avyjadrime integracnu

konStantu v tvare:

1 [/—Ap\ R?

C= ( ) U TBRI 12.4.4
(7 5 (12.4.4)
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Spatnym dosadenim integracnej konStanty do rovnice (12.4.3) a ipravou nadobudneme
vyjadrenie pre rychlost’ v binghamskej kvapaline v urcitej vzdialenosti od strednice ako:

—Ap\ R? r2\ 18R r
- —) — (1 —-—=]-"=(1-=
o= o (1-7) -2 (- ) (12.45)
Tato rovnica je pouzitel'na iba v pripade, ked’ prekrocime pociatocni hodnotu odporu,
|Tyx| > |t5| aked R, <1 < R. Rychlost v,,, ktorou sa pohybuje stredna oblast’ kvapaliny
chovajuca sa ako pevna zatka ziskame substituciou 7 = R, do rovnice (12.4.5).
—Ap\ R? R,?
=\—)—1—— 4.
Uzp ( I )4‘,UB< R2 (]246)

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

R
Q= f 2mrv - dr (12.4.7)
0
Rp R
Q= f 2T Vg * dr + f 2nrv, - dr (12.4.8)
0 Rp
Pre zjednodusSenie rieSenia rozdelime integral na dve tokové oblasti:
Rp
QpEvNY STRED = f 2TV - dr (12.4.9)
0
R
Qrok = f 2nrv, - dr (12.4.10)
R

p

RieSenie oblasti pevného stredu zacneme dosadenim rovnice (12.4.6), ktora
reprezentuje rychlost’ zatky do rovnice (12.4.9).
Rp 2

—Ap\ RZ [ R,
QpEvNY STRED = fo 2mr (T)%(l - ?) -dr (12.4.11)

Po integracii a upravach nadobudneme vyraz v tvare:

—Ap\7R* (R,> 2R,®> R,*\ 2
( Lp)4u3< AR — P )-— (12.4.12)

R? R3 * R* ) 2
Do ktorého z rovnice (12.1.4) odvodime relativny polomer ¢ ako pomer 5 a 7.
&zﬁz (12.4.13)
R 75
A nasledne zamenime ¢ za figurujuce zlomky, ¢im dostavame rieSenie pre pevnu oblast’
toku binghamskej kvapaliny v tvare:
—Ap\ mR*

QpEvNY STRED = (T)%(fo)z —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)R2 1 r’ 2 TgR(l r)d
Qrok = N i\ L RZ ﬂr”B ?)|4r (12.4.15)

Integraciou a pravami dostaneme vyraz:

(—Ap)nRZ R R)? (—Ap) m (R* R,* , rgR R? R,?
L J2u; \2 72 L Joug \a "4 ) T\ 272

<

2 (RS R (12.4.16)
tor 2 (-2
us \ 3 3
Dosadenim za 5 z rovnice (12.1.4) v tvare:
—Ap\ R
B P
=|—) = 12.4.17
K ( L ) 2 ( )
Bude vyraz rovny:
(—Ap)nR4 <R2 Rp2> —Ap\R* <R4 Rp“) —Ap\ mR*
L Jap, \RZ ™ RZ _< L )8 \R* R* _<T>2_
K K K (12.4.18)

3 4
(Be _ By +<‘AP).”R4. Rp Ry
R R3 L B3up \ 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) mR*

— . 5 3 2 4
Qrok = (T o <—§¢4+4¢ — 27—z ¢+ 1) (12.4.19)

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

0= <__AP)”_R4. (1 YN 1) (12.4.20)
L /8ug \3 3
Rovnicu (12.4.20) prevedieme do bezrozmernej formy pomocou trecieho faktoru
definovaného rovnicou (10.3.2), z ktorej vyjadrime 73 a dosadenim do rovnice (12.4.13)
nadobudneme rovnost’:

1]

¢=1 (12.4.21)
> fpv
Ktoru substituujeme za ¢ v rovnici (12.4.20), zamenime @ pomocou rovnice kontinuity
a d’alsimi upravami dostaneme:

. _(—Ap) p_(,16 B \* 8/ B 1 (12.4.22)
pvD \ L )32pv? 3 \ fpv? 3\ fpv?
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V tejto rovnosti zamenime l'ava stranu za prevratend hodnotu Reynoldsovho (isla,
definovaného podla rovnice (10.2.1) a dosadenim do rovnice trecieho faktoru podla (10.3.2)
za Tg z rovnice (12.1.4) vyplyva:

_ (=Ap)D
=07 o (12.4.23)
Dosadenim tohto vyrazu do rovnice (12.4.22) dostaneme:
1 _J +16 "o "8 "o +1 12.4.24
Reg 16 3 \[fpv? 3\ fpv? (12:4.24)

Nasledne je treba rovnicu rozsirit’ potrebnymi veli¢inami pre nadobudnutie tvaru:
16 16 1 p*D8tE* 7 ,81 pD?*T8 pp
Reg 3f3Reg up® p’v’D7  3Reg ug? pvD =7

Z ktorého mozno podl'a rovnic (10.2.1) a (10.2.3) vyniat Reynoldsovo a Hedstromovo
Cislo.

(12.4.25)

16 16 1 He* 28 1 He

Reg - 3f3 . Reg . ReB7 " 5 | 5 . R_eBR_eB - f (12420

A po jednoduchych upravach vyjadrime treci faktor ako funkciu Reynoldsovho
a Hedstromovho ¢isla.

_16(  1He 1 Het P
f_ReB 6ReB 3f3ReB7 ( T 7)

Rovnica (12.4.27) je implicitnym vyrazom vzhladom ku tlakovému spadu, pretoze 7
a nasledne 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 TTTIrIT I T
He - Hedstrémovo éislo | |||
1 o2l.a | 4] sl 6 7
0110 110 =10 210 TH10 10
) 0.5 R
=] kY
S f=16/Re
3 0.1 T
= A
§, 0.05 N
g N A
é T
o 0.01
~  0.005 H
0.001
10 5 102 5 10° 5 104 5 10° 3

Reg - Reynoldsovo &islo

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

Je pozorovatelné, ze ¢im je hodnota Hedstromovho cisla nizsia, tym je odchylka od
pomeru platiaceho pre newtonovské kvapaliny mensSia [5].
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V pripade prepisania rovnice (12.4.27) pomocou binghamského c¢isla definovaného
rovnicou (10.2.2) bude vysledny vztah rovny [5]:

_ 16 1+Bi LB 12.4.28
" Reg 6 3 (fRep)3 (12.4.28)

12.5 Priemerna Kineticka energia kvapaliny
V rovniciach energetickej rovnovahy sa pouziva Coriolisovo Ccislo, ktorého ulohou je
kompenzacia za nejednotna rychlost kvapaliny v jej profile. Pre jeho nadobudnutie treba
vycislit hodnotu priemernej kinetickej energie na jednotku hmotnosti ako funkciu strednej
rychlosti [1].
1 2 1. rR1 2 R 3
~ 5 vidm B Jo 5 vi 2mrv,pdr _ Jyrvidr v?
= — = < = = — (12.5.1)
Jdm Jo 2mrv,pdr 2 [ rvdr 24

a — Coriolisovo ¢islo [-]
Aby sme odvodili Coriolisovo ¢islo pre PL kvapaliny tak je potrebné do rovnice (/2.5.17)
dosadit’ za okamzita rychlost’ v, z rovnice (12.3.10).

Menovatel je rieSeny nasledovne:

R n+1
zf (3n+1)1 (r)" d 1252
; TV ——l R r (12.5.2)
Integraciou a ipravami nadobudneme rieSenie v tvare:
vR? (12.5.3)
Citatel je rieSeny nasledovne:
3
R 3n+1 N
fo r{v(n_l_l)- 1—(§) dr (12.5.4)

Po integracii a upravach je vysledny vyraz:
5 <3n + 1)3 {RZ nR? nR*  nR? }
v —

n+1 2_33n+1+34n+2_5n+3 (12.5.5)

Dosadenim vyrazov rovnych menovatel'u a ¢itatel'u z rovnic (12.5.3) a (12.5.5) naspat’
do rovnice (/2.5.1) nadobudneme vyslednu rovnost’:

3n + 1\3 (R2 nR? nR? nR2
3 (200 & no _
(n+1){2 31t 3mi2 5n+3}_v2 (12.5.6)
VR2 T 2a

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

(12.5.7)
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13 Odvodenie VSeobecného Metzner a Reedovho Reynoldsovho Cisla pre
casovo nezavislé kvapaliny

m-R3

Q: T3 f Tkz'f(Tk)'di (]25])
S 0

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

Tx — Smykové napitie v kvapaline

T, — Smykové napitie v kvapaline pri stene

dirs' [ ()] = % OTSTkZ f@) (12.52)

Aplikovanim Leibnitzovho kritéria na rovnicu (/2.5.1)

d Q
= [rs3 . (W)] =% f(t) (12.5.3)
A derivaciou vyrazu na I'avej strane:
.3-d (L)

2 () 2 TaRY 12.54
31 (o) e = v () (12:54)

V rovnici sa pokratia premenné 7 a dosadenim za f () nadobudneme:

Q.
0= () () 225
§ dr TR3 dr

Vyjmeme cely clen v zatvorke obsahujuci objemovy tok aroz§irime potrebnymi
konstantami. Vo vsetkych clenoch obsahujtcich objemovy tok dosadime z rovnice kontinuity
a polomer nahradime priemerom.

—dvy 8v(3 1 Tsd(%)
)-5(3+

5 2 780 (12.5.6)
(7) ds
8v
—dvy 8v (3 1 dlog(ﬁ)
(—):—- — o=t (12.5.7)
dr D \4 4 dlogrs

n' znazorfiuje smernicu priamky v strednej oblasti rychlostného gradientu
v logaritmickych suradniciach. Jeho hodnota nemusi byt konsStantna cez rozsah gradientu.

8v
dlog_(ﬁ) _1 (12.5.8)
dlogrt, n’
Dosadenim za tento zlomok do rovnice (12.5.7) nadobudneme:
—dv 8v 3n'+1
(W) - F 4n’

(12.5.9)
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Pre oblast rychlostného gradientu, kde je hodnota n' priblizne konstantna je mozné
napisat’ pomocou rovnice (12.1.4):

—Ap\ D 8\

() 3=5=m"(F) (12::10)
Pokracujeme substituciou za T4 do rovnice trecieho faktoru, ktorym pomocou (10.3.4)

prepojime laminarny rezim rovnakym spdsobom ako je tomu u newtonovskych kvapalin.

16 2m'8"

(12.5.11)

ReMR B = pvz_n’Dn’
Odkial' nadobudneme findlny vztah pre Metzner a Reedovo Reynoldsovo Cislo pre
Casovo nezavisle kvapaliny v tvare:

pvz—n’Dn’

vz (12.5.12)
m’8TL -1

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 r.

+1
dv, In+1 3n+ 1\
Wz _ dr — ( ) i d (12.5.13)
dr (n+1)vr n+1 (R) ver
Prvy ¢len napravo je rovny nule a derivaciou druhého ¢lena obdrzime:
1
_dv, _ (3" + 1) (ﬁ)”Z (12.5.14)
dr n R/ R

Pre vyjadrenie rychlostného gradientu pri stene je potrebné substituovat' r = R, ¢im ¢len
v zatvorke bude rovny jednej a pre dalSie zjednoduSenie zamenime polomer za priemer.

dv, 3n+ 1\ 8v
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 spOsobom su prepojené
koeficienty mocninového modelu s koeficientami v Metzner Reedovom Reynoldsovom disle.

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

Z toho vyplyva, ze konstanty n'a m’ st nezavislé na rychlostnom gradiente.

56



Energeticky ustav Roman Masan
FSI VUT v Bmné Proudéni nenewtonskych kapalin

Pre binghamsky model mozno obdobnym spdsobom nadobudnut’:

4. 1
1 _ =z - 4
o _173¢+3¢ (12.5.19)
1— ¢t
n
m' =1, s (12.5.20)

4 1
w5 (1-3¢ +30°)
V tomto pripade vSak nie su konsStantné a zavisia na hodnote §mykového 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 vykazujuce podobné vlastnosti pri laminarnom prudeni, sa
pri turbulentnom prideni m6zu 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 viskdznych a zotrvacnych sil a hodnota
Reynoldsovho cisla 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 lamindrnom profile, ktoré je mozné
odvodit’ na zaklade reologie danej kvapaliny [8]. Tento parameter reprezentuje pomer vstupnej
energie ku stratove] energii pre element kvapaliny. Prechod nastava v hrani¢nej vrstve medzi
stabilnym laminarnym a stabilnym turbulentnym tokom, kde Casova derivacia Strednej
rychlosti je nulova. Pri tejto podmienke dosiahne svoju kritickt hodnotu, Zg jkg;r = 808, ktorej
prekroCenie predikuje prechod zlaminarneho do turbulentného rezimu. Spravnost tohto
kritéria bola overend  analyticky pre newtonovské kvapaliny a experimentalne pre
pseudoplastické kvapaliny, ktorych reologia odpoveda mocninovému modelu [10].

Rpv, 0v,
= (14.1.1)
YA
M —o (14.1.2)
or

14.1.2 Mishra a Tripathino kritérium
Tato dvojica dala do pozornosti, ze prechod z laminarneho rezimu do turbulentného je proces
prebiehajuci postupne po uréitych krokoch. Tymi krokmi st: §irenie dvojdimenzionalnych vin,
trojdimenzionalnych vln, vznik turbulentného miesta a jeho rozsirovanie. Turbulentné miesto
vznika tam, kde je zmena strednej rychlosti najvac¢sia. Navrhli teda, ze priemerna kineticka
energia a Smykové napitie pri stene su dolezitymi faktormi ovplyvilujucimi tento prechod [8].
Parameter stability odvodili ako pomer priemernej kinetickej energie na jednotku objemu
a Smykového napitia pri stene a proponovali, ze pre vSetky casovo nezavislé kvapaliny je tento
pomer pri prechode konStantny [5].

B 2100(4n + 2)(5n + 3)
MR = 3(3n + 1)2
14.1.3 Hanksovo Kritérium
V odvetviach akym je napriklad Cistenie odpadovych vod sa Casto stretavame s pumpovanim

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

(14.1.3)

4 o2
1-5¢.+45
_ 37 "3 (14.1.4)
R =——H
( eB)C 8¢C (<
Kde relativny polomer tekutej oblasti je vyjadreny ako pomer je dany ako [5]:
0
b = — (14.1.5)
TS
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A vo vztahu k Hedstromovmu ¢islu je:
b _ He
(1—¢.)3 16800
Toto kritérium je pre hodnoty He < 10° dostatocne presné a odchylky, ktoré nasledne
nastavaju su sposobené tym, ze Binghamsky model nie je schopny dostato¢ne popisovat’ tok
kvapaliny, v pripade, ze priemer strednej Casti pohybujucej sa ako tuhé teleso je takmer rovny
alebo vacsi ako polomer trubky ktorou kvapalina prudi. [10]

(14.1.6)

14.1.4 Slatterovo kritérium

Slatter predlozil sposob, akym predikovat kriticki hodnotu Reynoldsovho ¢isla pre kvapaliny
riadiace sa Herschel-Bulkeyho modelom. Tento spOsob je zalozeny na myslienke, ze viskozne
a zotrvacné sily v takejto kvapaline st urCené iba tou kvapalinou, ktord je vystavena
deformacii [5] a stredna oblast’ je ponatd ako pohybujuce sa pevné teleso, ovplyviiujuce
stabilitu toku [7], je odcCitana z celkového toku v trubke [8]. Tato metoda sa preukazala byt
najpresnejSim spdsobom ako predikovat’ kriticki hodnotu Reynoldsovho ¢isla pre
viskoplastické kvapaliny [7].

2
8p VUoblast

ol +m (M)n (14.1.7)
Smyk

R €mod

Kde efektivna rychlost’ v medzikruhovej oblasti je dana ako:

_ Q - Qstred
Voblast = n(RZ——Rf,) (14.1.8)
Dgmyr = 2(R — Rp) (14.1.9)

14.2 Trecie faktory pre prechodné a turbulentné podmienky prudenia

Vztah medzi Smykovym napédtim arychlostnym gradientom je pre velka cast
Nenewtonovskych kvapalin, takmer pre cely rozsah rychlostného gradientu , mozné opisat’ iba
s malou odchylkou pomocou mocninového modelu. Napriek tomu, ze ide o empirickt rovnicu,
tak reprezentuje reologické vlastnosti Sirokej Skaly tychto kvapalin lepSie, nez véacSina
predlozenych modelov, a jednoznacne lepsie nez akykol'vek iny model pozostavajici z dvoch
parametrov. Prave pre jeho presnost’ a jednoduchost’ je zvoleny v nasledujucej studii Dodge
a Metznera, kedze rieSenie podobnych problémov by v pripade ostatnych komplexnejSich
modelov bolo pre vSeobecné pouzitie v inzinierstve zbytocne zlozité, a pracne. [7]

Dodge a Metznerovi sa podarilo uskutocnit rozsiahlu stidiu, 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 skamali tok
kvapalin s roznymi reologickymi vlastnostami v hladkych mosadznych trubkéch réznych
kruhovych prierezov. Pre experiment pouzili ako PL kvapaliny (polymerické gély), tak aj
odlisne 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, av§ak pre NPL kvapaliny nie
si parametre 71, k konstantné, ale su funkciami $mykového napitia. Aj napriek tomu je ich
pouzitie mozné, ale treba pracovat sich hodnotami naleziacimi konkrétnemu Smykovému
napatiu, ktoré sa nachadza pri stene trubky. [7]

Zdoraznit treba pri NPL kvapalinach aj to, ze pri skimani spravania kvapaliny sa
zaujimame o vlastnosti iba v rozsahu §mykového napitia, ktoré sa pri danom toku vyskytuje
v priereze. Takze v 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 velmi mald nemusi platit’ a vztah moze byt nepresny alebo pri extrémne
pseudoplastickych kvapalinach,; kedy funkcia C; bude mat’ velku vplyv na vysledok, kedze
ostatné Cleny budu vel'mi malé, a aj mala nepresnost’ funkcie C; mdze viest k velkej chybe. [7]

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

1-n

1 !/
7 = A,log <ReMRfT> + C; (14.2.1)

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

4,0
n _
A (n') = )o7s (14.2.2)
C,(n") = —0,40 (14.2.3)
1 - (n")12
Dosadenim funkcii dostaneme finalnu zavislost’
1 4,0 1-n' —0,40
]—r—wlog ReMRf 2 —W (]424)
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Obrazok 42: Zndzornenie zavislosti trecieho faktoru na reynoldsovom cisle pre rozne
kvapaliny, upravené podla [6]
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Je pozorovatelné ze treci faktor pre pevnii hodnotu Re klesa spolu so zvySovanim
miery pseudoplastickych vlastnosti (n’ klesa). Do pozornosti treba dat taktiez fakt, ze
experimentalne a extrapolované data slizia pre rozne pouzitia. Extrapolované data by nemali
byt vobec pouzité pre nenewtonovské kvapaliny a uz vobec nie pre dilatantné kvapaliny, ked'ze
o takychto experimentoch nie su ziadne zaznamy a presnost’ tychto dat tym padom nie je mozné
overit [1].

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

1 D
ﬁ = 4ylog (’)#—” )+ (14.2.5)

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

A; =40 (14.2.6)
C, = —0,40 (14.2.7)

A naslednym dosadenim funkcii dostaneme finalnu zavislost v tvare:

1 pDv B
ﬁ = 4,0log <T ﬁ) 0,40 (14.2.8)

14.2.3 Ultimatne pseudoplasticky pripad
Rychlostné profily pre laminarne pradenie PL kvapaliny st zname a mozno ich matematicky
analyzovat'.

1,0
. \
0,6
04

0,2

r/R 0,0 0,00
0,25
-0,2

-0,4 0,03

-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 roznou 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 zniZujicou sa
hodnotou n’ je Coraz viac plochy. Pri prechode zlaminameho 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 znazortiujuca rychlostny profil pre n’ = 0,03) a zmena pri
prechode zlaminarneho do turbulentného rezimu velmi mala. 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 nepozorovatel'ny. [7]

Prepojenie trecieho faktoru newtonovskych kvapalin s turbulentnou alaminarnou
oblastou vychadza zo zmeny vo vztahu medzi Smykovym napdtim pri stene a strednou
rychlostou. 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) vzt'ah 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 nekonecna, ¢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 nasledovni modifikaciu Blasiusovej rovnice, ktorej odchylka sa pohybuje niekde
v rozmedzi 10 % [5].

R
f =¢ = = 0,0396%%75Re;,*° (14.2.9)

Neskor IRVINE pr1s1e1 S dalsou modifikaciou Blasiusovej rovnice, ktora je schopna
predikovat treci faktor este efektivnejSie, ato s priemernou odchylkou +-8% v rozsahu
podmienok: 0,35 < n < 0,89 a 2000 < Reyr < 50000 [5]. Tvar modifikacie je nasledovny:

=[P e (14.2.10)
Reyr
2 4 3
_ (14.2.11)
Di(n) = =7 (3n n 1)

14.3 Viskoplastické kvapaliny

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

1
fr = (beo _|_fTb0)bo (14.3.1)
Kde f} je rieSenim rovnice (12.4.27) alebo (12.4.28) a
fr = 10%Rep™"*% (14.3.2)
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A koeficienty ag, by sa vypocitaju nasledovne:

ap = —1,47[1 + 0,146exp(—2,9 - 10~5He)] (14.3.3)
40000
bo = 1,7 +—— (14.3.4)
B

Tato metodda poskytuje uspokojivo presnu 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 mozno Smykové napétie v kvapaline pri stene
vyjadrit’ ako:
p(®B)
TwB :ABm (]44])

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

t Smer narastu

priemeru

Turbulentné vetvy

lOg Twe

Laminarna ¢iara
(pre vietky priemery)

log (8V /D)

Obrazok 44: Zndzornenie 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 suradniciach mali byt’ reprezentované laminarnou priamkou, z ktorej
budu vychadzat dalSie turbulentné priamky urcené pre rozdielne priemery nameranych
turbulentnych dat. Parameter bp je smernicou tychto turbulentnych priamok. V idealnom
pripade je ich sklon rovnaky, pokial sa sklon li§i mala by byt hodnota by vy¢islena pre kazdy
priemer a nasledne pouzita stredna hodnota. [1]

—Ap\ D p(®B)
(‘E»'Z:IWB:ABEG5 (14.4.2)
Ly®s)  pQtcp)
s i (14.4.3)
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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 cjp.
Poslednu konstantu Ay vypocitame pre kazdu turbulentnt skupinu dat ako [1]:

4 _ TypD® (14.4.4)
B = br)

Podobne ako pri parametri by, 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 metody je obzvlast vyhodné v pripade,
ze reologické merania pre laminarny tok si nedostupné alebo tieto data nie je mozne
dostatocne opisat’ pouzitim reologického modelu [5].
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ZAVER

Skupina Nenewtonovskych kvapalin je Specialnou podkategoriou tekutin, kedze
z fyzikalneho hladiska ide o nie uplne Standardne sa chovajuce latky. Hlavaym rozdielom
oproti Newtonovskym latkam, s ktorymi je va¢§ina l'udi v kazdodennom kontakte a vyskytuju
sa vSade okolo nas, je ich reakcia na aplikované napétie. Tieto latky na zaklade vel'kosti napétia
menia svoju viskozitu, ¢im ovplyviiuju predpovedané charakteristiky a kvality prudenia.
Rozdelenie tychto latok prebehlo podla povahy dovodu ovplyviiujiceho ich viskozitu na:
asovo nezavislé, Gasovo 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, spdsobujuce priblizované odlisnosti.

V sekcii modelovania spravania nenewtonovskych kvapalin boli uvedené najviac
pouzivané a najlepSie aplikovatelné modely, pri ktorych boli vysvetlené aj vyhody, nevyhody
a obmedzenia pouzitia. Nasledne, na zaklade uplatnenia modelov popisujucich ich spravanie
v zakladnych vzt'ahoch pouzivanych v mechanike tekutin boli podrobne uk4dzané a zdoraznené
kvalitativne aj kvantitativne rozdiely a kuriozity vznikajice pri pradeni v laminadrnom aj
turbulentnom rezime.

Pri pradeni Viskoplastickych kvapalin vznika v toku sekundéarna oblast nachadzajuca
sa v strede, okolo osi trubky, ktord sa pohybuje ako pevné teleso. Ide o jedine¢nt vlastnost’
viskoplastickych kvapalin a pricinou jej existencie je schopnost’ kvapaliny odolat pociatocnej
hodnote napétia, ktora ked’ nebude presiahnuta, tak kvapalina netecie.

Porovnavanim objemového toku pseudoplastickej kvapaliny pri rovhnakom tlakovom
spade vyteCie za rovnaky ¢as vacsi objem ako newtonovskej kvapaliny. Pre dilatantni bude
v porovnani s newtonovskou vyteceny objem mensi. Tento rozdiel je spdsobeny tym, ze pri
vytekani nenewtonovské latky zdsadne zmenia viskozitu.

V potrubnych systémoch su tlakové straty spdsobené prudenim v pseudoplastickych
kvapalinach vicsie ako v newtonovskych, a s dominantnost'ou ich charakteru sa velkost tychto
strat zvacsuje.

Dilatantné latky nadobudaju pri prideni v lamindrnom rezime v porovnani
s pseudoplastickymi kvapalinami va¢§ich maximalnych rychlosti a rozlozenie ich rychlostného
profilu je menej rovnomerné. To ma za nasledok velké rozdiely menovitych rychlosti
v priereze, ktoré sposobuju 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 st niektoré z hlavnych odlisnosti, ktoré mozno pozorovat’ u Nenewtonovskych
kvapalin. Charakter tychto kvapalin ma silny vplyv na vSetky ich charakteristiky, ktoré sa
vyrazne li§ia voci 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, kedze tematika Nenewtonovskych kvapalin je pomerne novodobé
a nepreskimané téma, ktoré v tejto dobe nachadza stale novo vznikajuce praktické aplikacie
ajeho uplatnenie je permanentne dolezité 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 casovo zavislého spravania [-]
ay Yasudov parameter [-]

a Parameter Darbyho modelu [-]

A Parameter mocninného modelu pri referencnej hodnote teploty [-]
Ay Funkcia indexu spravania toku [-]

A, Konstanta rovnice trecieho faktoru newtonovského pripadu [-]
Ap Konstanta Bowenovho modelu [Pa - s]

a Coriolisovo cislo [-]

ag Parameter Ellisovho modelu [-]

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

b, Parameter Darbyho modelu [-]

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

Cp Konstanta Bowenovho modelu [-]

C Integracna konstanta [-]

C; Funkcia indexu spravania toku [-]

C, Konstanta rovnice trecieho faktoru newtonovského pripadu [-]

D Priemer [m]

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

Dgmyk 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 - s]

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 prudenia pouzivany v Darbyho modely [-]

F Pdsobiaca sila [N]

Relativny polomer jadra [-]

¢bc Relativny polomer tekutej oblasti [-]

G Youngov modul v Smyku [Pa]

He Hedstromovo cislo [-]

Y Rychlostny gradient [s~1]

Y1 Deformacia Maxwell a Voightovom modely [s™1]

Y2 Deformacia 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]

Up Viskozita Binghamskej kvapaliny [Pa - s]
Ueo Hodnota nekonecnej viskozity [Pa - s]

o Hodnota nulovej viskozity [Pa - s]

m Koeficient konzistencie kvapaliny [Pa - s™]

m Hmotnost [kg]

m' Koeficient konzistencie kvapaliny MR Reynoldsovho ¢isla [-]
my Parameter mocninového modelu pri referencnej hodnote teploty [-]
m, Prispevok koeficientu konzistencie od ¢asovo zavislého chovania [-]
mp Permanentny koeficient konzistencie kvapaliny [-]

n Index spravania toku [-]

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

ng Parameter mocninového modelu pri referencnej hodnote teploty [-]
w Uhlova rychlost [rad - s 1]

Tlak [Pa]
Ap Zmena hodnoty tlaku [Pa]
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Da Atmosféricky tlak [Pa]
Pa Tlak v mieste B [Pa]
DB Tlak v mieste A [Pa]
Q Objemovy tok [m3 - s71]
QpEvNY STRED Objemovy tok pevného stredu Binghamskej kvapaliny [m3 - s71]
Qrok Objemovy tok tekutej oblasti Binghamskej kvapaliny [m3 - s71]
r Stradnica [m]
R Polomer [m]
R, Polomer oblasti chovajucej sa ako tuhé teleso [m]
Re Reynoldsovo cislo [-]
Regp Reynoldsovo ¢islo Binghamskej kvapaliny [-]
(Rep). Reynoldsovo ¢islo pouzivané v Hanksovom kritériu [-]
Repmoa 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]
(" Smykové napitie v kvapaline [Pa]
Trz Smykové napitie v kvapaline vo vzdialenosti r [Pa]
T Smykové napitie pri stene [Pal]
Tyx Smykové napitie v rovine xy [Pa]
8 Pociatoény odpor Binghamskej kvapaliny [Pa]
Typ Permanentny pociatocny odpor [Pa]
Ty1 Prispevok napétia od ¢asovo zavislého chovania [Pa]
Twi Smykové napitie Bowenovho modelu [Pa]
v Rychlost’ pridenia kvapaliny [m - s71]
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(2 Rychlost’ lopty v nadobe s kvapalinou &islo 1 [m * s 1]
(Z Rychlost lopty v nadobe s kvapalinou &islo 2 [m + s71]
Voblast Rychlost’ kvapaliny v kruhovej oblasti pouzivana pri Slatterovom
kritériu [m - s 1]
Vy Rychlost kvapaliny v smere osi x [m + s™1]
vy, Rychlost kvapaliny v smere osi z [m s 1]
VyaMmax Maximalna rychlost [m - s~ 1]
Vzp Rychlost pevného stredu Binghamskej kvapaliny[m + s 1]
y Suradnica [m]
5% Hrabka laminarnej podvrstvy [m]
Vr Hrabka laminarnej podvrstvy [m]
Yz Dizkové straty [J - kg™']
You Miestne straty [J - kg™1]
{p Stratovy suéinitel’ dizkovych strat [-]
v Stratovy sucinitel’ miestnych strat [-]
Zgy Parameter Ryan Johnosn [-]
& Skalarny parameter pouzivany pre modelovanie casovo zavislého
spravania [-]
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