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Seznam veli€in a jednotek

A (m®) plocha

A (m) celkova plocha

E W) energie

Ex J) kineticka energie

Eo J) polohova energie

Es J) tlakova energie

F (N) sila

Fi (N) sila pUsobici zevnitf

Fe (N) sila pUsobici zvenci

Re (1) Reynoldsovo Cislo

U (V) elektrické napéti

U J) vnitfni energie

V (m3s™) objemovy tok

c (m-s™") rychlost

d (m) prameér

e (J-kg'1) mérna energie

e (1) pfevodni Cislo tlakoméru
ek ( J-kg'1) meérna kineticka energie
€p ( J-kg'1) mérna polohova energie
s ( J-kg'1) mérna tlakova energie
e, ( J-kg'1) mérna ztratova energie
g (m-s2) gravitacni zrychleni

h (m) vyska

h, (m) ztratova vyska




Adam Blaha Vliv opakovaného zuzeni na proudoveé charakteristiky

k (1) soucinitel konzistence
Ke (1) koeficient Cerpadla

I (m) délka

m (kg) hmotnost

m (kg's™) hmotnostni tok

n (1) Index toku

p (Pa) tlak

Ap, (Pa) tlakova ztrata

ApZE (Pa) tlakova ztrata mistni
Ap, (Pa) tlakova ztrata treci

q ( J-kg'1) meérna tepelna energie
n (Pa-s) dynamicka viskozita

K (1) Coriolistv soucinitel

A (1) soucinitel tfecich ztrat
v (m2-s7) kinematicka viskozita
4 (1) soucinitel mistni ztraty
P (kg'm™) hustota

T (Pa) teCné napéti

Ciselna hodnota dolniho indexu znadi pfislusnost kmistu (1,2) nebo znadi
parametr 50 % &i 75 % stendzy (50,75).
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1 Uvod

Nic neni dokonalé, i v lidském téle se €asto objevuji rizné nedokonalosti. Jednou
z takovych nedokonalosti je sten6za. Stendza z medicinského hlediska obecné
pfedstavuje mistni zuzZeni cévy, je pfekazkou pro proudéni krve v krevnim fecisti a

divodem poruchy organu, ktery céva zasobuje (mrtvice, infarkt).

Z pohledu mechaniky tekutin neni sten6za nic jiného nez zuzeni a nasledné
rozSifeni trubice, které je pficinou mistni ztraty. Dochazi na ni k disipaci energie a
pro udrZzeni potfebného toku musime do systému navic dodavat energii, ktera
pravé vykompenzuje ztraty vzniklé disipaci. V dlsledku toho musi Cerpadlo
pracovat na vysSi vykon a dodavat proudu tekutiny vice energie, diky ¢emuz

dochazi i k jeho vyraznéjSimu zatéZovani a opotfebeni.

V lidském téle Cerpadlo predstavuje srdce a vznik stenézy je stejné jako u
mechanického Cerpadla dusledkem jeho vétSiho zatéZovani a opotfebeni. Vznikaiji
tak urcité srdec¢ni abnormality, zbytnéni srde¢niho svalu, posSkozeni cév, jejich

mozna ruptura a opotiebeni cévni stény.

Také se stava, Ze na jedné céveé je stendz vice. Pokud jsou dostatecné daleko od
sebe, dojde kdisipaci energie na prvni stenéze, vyvinuti proudéni a nasledné
k disipaci energie na druhé stenéze. Vysledna ztrata by v idealnim pfipadé byla
rovna souctu ztrat kazdé stendzy zviast. Pokud jsou vSak stendzy u sebe blizko,
nemusi dojit k vyvinuti proudéni zpét do puvodniho stavu a jesté naruseny proud
zacne vstupovat do druhé stenézy, coz nepochybné urCitym zplsobem ovlivni i

mnozstvi disipované energie a vyslednou ztratu.

Mym ukolem je zjistit na modelové situaci, jak moc a do jaké vzdalenosti od sebe se

dvé stendzy ovliviuiji.
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2 Teoreticky uvod do mechaniky tekutin

Za tekutinu se obecné povazuje latka, ktera se vlivem vnéjSich sil nevratné
deformuje. Nema vlastni tvar, ten zaujima podle prostiedi, ve kterém se vyskytuje.
Tekutina je samoziejmé slozena z molekul, ale protoZze se pohybujeme v oblasti
objemu tekutiny mnohem vétSich, nez je objem molekul, jeji molekulovou stavbu
zanedbavame a zavadime model tekutiny jako spojitého prostredi, tedy kontinua.

Ve vétsiné pripadu i nepatrné te¢né sily uvedou tekutinu do pohybu.

2.1 Zakladni rozdéleni tekutin
Tekutiny Ize délit dle mnoha rdznych kritérii. V zakladu je rozdélim z pohledu
stlaCitelnosti, uvazovani jejich viskozity a dle toho, zda se fidi €i nefidi Newtonovym

zakonem.

2.1.1 Z pohledu stlacitelnosti

Dle tohoto kritéria délime tekutiny na stlacitelné a nestlaCitelné. Nestlacitelné
tekutiny vlivem pusobiciho tlaku jen minimaliné méni svij objem. Patfi sem
kapaliny, které povazujeme za témér nestlacitelné. Pro predstavu, zvySime-li tlak
vody o 1000 %, zména objemu bude mensi jak 1 %. Kapaliny tedy velice mirné
stlaCitelné jsou, ale zména objemu je natolk mala, Ze ji zanedbavame a
povazujeme je za nestlacitelné. Tvar téchto tekutin je dan tvarem nadoby, vytvareji

volnou hladinu a v malych objemech tvofi kapky.

Stlacitelné a sou€asné i rozpinavé tekutiny vypliuji cely objem nadoby, nevytvareji
volnou hladinu a se zménou tlaku ochotné méni svlj objem. Patfi sem plyny a pary
(za pary povazujeme plyny, jejichZz stav je blizky bodu zkapalnéni), ty souhrnné

oznacujeme jako vzdusiny.

2.1.2 Z pohledu viskozity

Vazkost neboli viskozita je dalSi dllezitou vlastnosti tekutiny. ,Viskozita je
schopnost tekutiny pfenaset tecné napéti, je pficinou odporu proti pohybu castic a
vzniku teéného napéti na rozhrani mezi tekutinou a sténou.“ ' Realné tekutiny jsou

do urcité miry stlacitelné a maji svou viskozitu, v mnoha pfipadech by vSak bylo
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zbyte€né slozité uvazovat obé tyto vlastnosti, a proto se zavadi modely, které do

urCité miry idealizuji viastnosti tekutin.
Modely tekutin:

Idealni kapalina — nevazka nestlacitelna tekutina (nejjednodussi model)
Idealni plyn — nevazka stlacitelna tekutina

Vazka kapalina — vazka nestlacitelna tekutina

Vazky plyn — vazka stlacitelna tekutina (nejslozitéjsi model)

2.1.3 Newtonskeé tekutiny

Newtonské tekutiny jsou tekutiny, které se fidi Newtonovym zakonem. Ten Ize

o~

demonstrovat na pfikladu pohybuijici se desky na kapalinovém filmu pfi laminarnim
proudéni. Tekutina Ipi na povrchu, tedy rychlost tekutiny na nepohybuijici se sténé
je nulova a rychlost tekutiny na pohybuijici se desce je shodna s rychlosti unaseni

desky. Vlivem odporu proti pohybu tekutiny vznika te€né napéti t.

Ch Ch

__dy
h

Al do

T

/
= L
—
Obr. 2.1 Te€né napéti mezi vrstvami newtonskeé tekutiny
dc )
T = - —
n dy

Newtonlv zakon fika, ze te¢né napéti je linearné zavislé na rychlosti smykové
deformace a konstantou umeérnosti je dynamicka viskozita n. Pfipadné muize byt

zadana kinematicka viskozita v, vztah mezi kinematickou a dynamickou viskozitou:
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1
V= @

Za newtonské tekutiny miuzeme predevsim povazovat vodu a vzduch.

2.1.4 Nenewtonskeé tekutiny

Nenewtonské tekutiny jsou ty, které se nefidi Newtonovym zakonem. Rychlost

smykové deformace neni umérna teCnému napéti a jejich zavislost obecné

Vigwviwv s

obecnéjsi vztah pro vypocet teCného napéti.

n

= k- (dC ) +1, k — souginitel konzistence 3)

n —index toku
To — mezné tecné napéti

idealni ~dc
dy

Obr. 2.2 Zavislost te€ného napéti na rychlosti deformace pro rdzné druhy tekutin

pfevzato a upraveno [1]

2.2 Hydrodynamika

Hydrodynamika sleduje pohyb tekutiny neboli jeji tok. V zasadé nas budou zajimat
dvé veli€iny, a to tlak a rychlost. Obecné jsou tyto veli€iny funkci tfi soufadnic a
Casu. Tedy pro prfipad trojrozmérného nestacionarniho (zavislého na Case)

proudéni plati:

p=p(xYy2t) (4)

c=c(x,y,z2t) (5)
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Avsak, ne veskeré proudéni je takto slozité, v pfipadé kontinualniho toku pfestanou
byt rychlost a tlak zavislé na Case. V nékterych pfipadech lze pro usnadnéni
povazovat proudéni za rovinné Ci dokonce jednorozmérné. Pro nejjednodussi
pripad, tedy jednorozmérné stacionarni proudéni, jsou rychlost a tlak zavislé pouze

na jedné souradnici.
p=pX) (6)
c=rc(x) (7)
2.2.1 Jednorozmérné stacionarni proudéni idealni kapaliny
Jedna se o nejjednodussi proudéni idealni kapaliny, kterou jako model povazujeme

za zcela nestlaCitelnou a nevazkou. Takovéto proudéni popisuji tfi zakladni zakony

hydrodynamiky.

2.2.1.1 Zakon zachovani hmoty — rovnice kontinuity
Zakon zachovani hmoty, €i nazornéji zachovani hmotnostniho toku, popisuje tzv.
rovnice kontinuity. Ta vychazi z toho, Ze v riznych mistech urcité kontrolni oblasti je

zachovan konstantni hmotnostni tok kapaliny.

@

C1 \ @
C2
F
Aq
Obr. 2.3 Schéma pro odvozeni rovnice kontinuity
Thl = mz
p1 ¢ AL =py-cyt Ay (8)
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V pripadé nestlacitelné kapaliny je hustota konstantni, tudiz je zachovan nejen

hmotnostni tok, ale i tok objemovy.

p1 = p, = p = konstanta

pci-Ay=p-c- A
V=rci A= A 9)

V zasadé plati, ze ¢im mensi bude prufez, tim vétSi bude rychlost a naopak.

2.2.1.2 Zakon zachovani energie — Bernoulliho rovnice

Aq
P4

Az
P2

h,

/

Bernoulliho rovnice vyjadfuje zakon zachovani energie v tekutingé. Celkova energie

Obr. 2.4 Schéma pro odvozeni Bernoulliho rovnice

je dana souctem energie vnitini, polohove, tlakové a kinetické.
E=U+E,+Es;+E (10)

Pfi vypocCtech se pracuje s mérnou energii, coz je podil energie tekutiny a jeji
hmotnosti. Timto zplisobem energii vztahneme k jednotce hmotnosti a s hmotnosti

dale pfi vypoctech nebudeme pracovat.
_L_ +e,+es+ (11)
e = —— ute,t+es+eg

Rozdil celkové energie je dan rozdilem dilCich energii v misté 1 a 2, pro pfipad
proudéni bez pfivodu tepla a mechanické energie musi byt ze zakona zachovani

energie tento rozdil roven nule.
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uz—u1+g-(h2—h1)+p2;p1+C22;C12=0 (12)
Vyznam jednotlivych ¢lenu:
=t {piinich energi 9 (e =h)  Chowen energ
P2—P1  Rozdil mémych c2 — 2 Rozdil mémyeh
p tlakovych energii 2 kinetickych energii

Pro proudéni s nulovym rozdilem vnitfnich energii (v, —u; = 0 <=>T = konst.)

ziskame Bernoulliho rovnici:

=
N
S

CZ = konst. (13)

PFipadné ji mizeme upravit do formy energetickych vysek:

2

(%) 2

hy + —+—=g-h, + — + —=— = konst. (14)
1 g_ g 2 g.p z-g

2.2.1.3 Zakon o zméné toku hybnosti — Impulsova véta
Druhy Newtonliv zakon Fika, Ze sila plsobici na téleso je dana souc€inem jeho

hmotnosti a zrychleni.
F=m-— (15)

Po separaci proménnych a integraci zjistime, Ze impuls sily (F - At) je roven zméné
hybnosti (m - A¢).
F-At=m-AE (16)

Vydélime-li rovnici (16) ¢lenem At a za m/At dosadime hmotnostni tok, ziskdme

vztah:
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-

F=m-(c;-c) (17)
Clen na pravé strané rovnice 1 - (¢, — ¢;) predstavuje pravé zménu toku hybnosti.

2.2.2 Stacionarni proudéni vazkeé tekutiny potrubim

PFi proudéni realné kapaliny v mnoha pfipadech muZzeme zanedbat jeji stlaCitelnost,
ale jiz nemUzeme zanedbavat jeji vazké viastnosti. Pravé vlivem viskozity tekutiny
dochazi k jistym ztratam, dochazi k disipaci energie do formy, kterou jizZ nemiuzeme
vyuzit. Redlna tekutina Ipi na povrchu, rychlost na povrchu je nulova a smérem

k ose roste.

Obecné muizeme fici, Zze rychlost roste od povrchu k ose, obecné vSak neroste
stejnym zpusobem. RozloZeni rychlosti v potrubi ukazuje rychlostni profil, ktery je
zavisly na rychlosti proudéni kapaliny, jejich vazkych vlastnostech a geometrii
potrubi. Dle toho rozdélujeme proudéni na laminarni a turbulentni. Pfedstava
laminarniho proudéni spociva v tom, Ze jednotlivé molekuly tekutiny se pohybuiji
Vv navzajem rovnobéznych drahach a tvofi urcCité vrstvy, mezi kterymi navzajem
nepfechazeji. Rychlostni profil laminarniho proudéni ma videalnim pfipadé
parabolicky tvar. Turbulentni proudéni je neuspofadané, molekuly tekutiny se jiz
nedrzi ve svych vrstvach, mezi vrstvami prechazeji, ¢imz dochazi k riznému

promichavani tekutiny. Rychlostni profil je na Cele vice zplostély.

Obr. 2.5 Rychlostni profily
1 — laminarni proudéni, 2 — turbulentni proudéni
Kritériem prechodu mezi turbulentnim a laminarnim proudénim je Reynoldsovo

Cislo. To udava pomér mezi setrvaCnymi a vazkymi silami.
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Re = —— (18)

Za spodni hranici turbulence se povazuje kritické Reynoldsovo Cislo Rey = 2300.
Proudéni s Reynoldsovym cCislem menSim nez Rey povazujeme za laminarni,
s Reynoldsovym Cislem vétSim neZ Rey za turbulentni. V praxi ovSem neni tento
pfechod strikiné dan a velice zalezi na okolnich podminkach. V pfisnych
laboratornich podminkach Ize udrZet laminami proudéni do hodnot Re~10*
a naopak v nevhodnych podminkach dochazi k pfechodu z laminariho proudéni

do turbulentnino mnohem drive.

2.2.2.1 Zakladni rovnice vazké tekutiny
Mezi zakladni rovnice popisujici proudéni vazké tekutiny patfi opét rovnice

kontinuity a Bernoulliho rovnice, avSak s drobnymi upravami.

2.2.2.1.1 Rovnice kontinuity vazké tekutiny
Rovnice kontinuity pro vazkou tekutinu ma takrka stejnou podobu jako rovnice
kontinuity nevazké tekutiny. Problém zde nastava s rychlosti, ktera je funkci

poloméru potrubi.

av =c(r)-dA (19)

V=ﬂc(r)-dA=c-A (20)
A

Obr. 2.6 Schéma pro odvozeni rovnice kontinuity vazké o1
tekutiny (21)

a
Il
| <.

Vztah (20) vyjadfuje tzv. stfedni rychlost podle objemu, kterou dale budeme
dosazovat do rovnice kontinuity. Ta ma pro pfipad vazké nestlaCitelné tekutiny tvar:

c1° Ay =37 Ay (22)
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2.2.2.1.2 RozSifena Bernoulliho rovnice
Bernoulliho rovnice je pro pfipad vazké tekutiny rozSifena o €len, ktery v sobé
zahrnuje energii disipovanou do nevyuZitelné formy, tzv. mérnou ztratovou energii
e,. Dale je roz8ifena o Coriolisiv soucinitel K, k=1 pro pfipad turbulentniho
proudéni, K = 2 pro pfipad laminarniho proudéni.

*h +&+K'i= *h +&+K-§+e (23)

g P 15 g n P 2’5 712

Podle tvaru Bernoulliho rovnice dosazujeme ztratovou energii ve formé& meérné

ztratove energie e,, ztratoveé vysky h, Ci ztratového tlaku Ap,.

_Ap,
p

e, =g hz (24)

2.2.2.2 Ztraty v potrubi

Velka Cast mechaniky tekutin se zabyva ztratami, pravé ztraty vzniklé disipaci
energie nas zajimaji, protoZze veSkerou disipovanou energii musime pro udrZeni
pozadovaného toku do systému dodat. Ztraty jsou zavislé na fadé parametru, napf.
viskozité a hustoté tekutiny, drsnosti a geometrii potrubi, ale zejména na rychlosti
proudéni. Délime je na ztraty tfenim v potrubi a ztraty mistni, které vznikaji vlivem
mistniho naruseni proudu, napf. zménou geometrie potrubi (rozsifeni, zuzeni),
zménou sméru proudéni (kolena) ¢i jinymi hydraulickymi prvky (ventily, kohouty...).

Celkova ztrata energie je dana souctem jednotlivych dilCich ztrat.

n n
€zc = z €zi hye = Z hy; Ap,e = z Api (25)
i i

i

2.2.2.2.1 Mistni ztraty
Mérna ztratova energie zpusobena mistni ztratou je dana mérnou kinetickou energii
nasobenou ztratovym soucinitelem &. Hodnota ztratového soucinitele pro bézné

uzivané hydraulické prvky vztazena na mistni rychlost byva uvedena v pfiruckach.

_ Ap,
p

CZ
ez:g'hz 257 (26)
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Obr. 2.7 Priklady prvk{ zpusobujicich mistni ztratu

1 — vytok z nadrze, 2 — nahlé rozSifeni, 3 — nahlé zizeni, 4 — koleno, 5 — ventil
2.2.2.2.2 Treci ztraty
NejCastéji uzivany vztah pro vypolet mérné ztratové energie zpusobené treci

ztratou v potrubi udava tzv. Weisbachuv vzorec.

[ c?
—7._. 27
Clen rovnice A je soudinitel tfecich ztrat, ten zavisi na Reynoldsové &isle a

charakteru proudéni.

A 1= (28)
Laminarni proudéni " Re
0,316
Turbulentni éni A= V )
proudéni */Re

PFi vypoctu tfecich ztrat musime dbat na spravné dosazeni praméru trubky, chyba
priméru je daleko vétsi nez chyba délky, jelikoz s primérem pocitame i pfi vypoctu

stfedni rychlosti (20), ktera je ve Weisbachové vzorci v druhé mocniné.

2

vV

T - d? ) 30
] cz_/1 l 7 L 812 (30)
A R 2 M e
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3 Meéreni tlaku
3.1 Tlak a jeho jednotky

Tlak jako fyzikalni veliCinu mGZeme definovat jako pomér jednoty sily F pusobici
kolmo na jednotku plochy A. AC se to na prvni pohled nemusi zdat zcela zfejmé,
tlak je skalarni veliCina, nema tedy smér, jen velikost. V souCasné dobé se za
platnou jednotku tlaku pouziva jednotka odvozena ze soustavy Sl, tedy pascal (Pa).

Jeden pascal odpovida sile jednoho newtonu rovnomérné rozloZené na plose 1 m°.

b (-2

V pfipadé nerovnomérného rozlozeni sily definujeme tlak jako element sily plisobici

na element plochy.

dF

== (32)

p

Casto se nesetkavame jen se zakladni jednotkou. V riiznych dobach a na rliznych
mistech se pouzivaly rizné jednotky, kterymi se vyjadfovala velikost tlaku,
s mnohymi se mizeme setkat jeSté dnes. Bézné se v riznych odvétvich setkavame
zejména s dalSimi péti jednotkami, které vychazeji z rGzného vyjadieni velikosti
tlaku.

1 bar = 100 000 Pa = 0,1 Mpa
1mmH,0 =p-g-h=1000-0,001-9,81 =9,81Pa

Milimetr vodniho sloupce vychazi z hydrostatického tlaku, jedna se o tlak, ktery

vyvola 1 mm sloupce vody v tihovém poli Zemé.
1Torr =1mmHg = 133,322 Pa

Podobné jako milimetr vodniho sloupce odpovida jeden Torr tlaku, ktery vyvola

1 mm sloupce rtuti v tihovém poli Zemé.
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1 atm = 101 325 Pa

1 atm neboli fyzikalni atmosféra vychazi z barometrického tlaku a byla definovana

jako normalni tlak zemské atmosféry pfi hladiné more.
1 PSI = 6895 Pa

Jednotka PSI (pound per square inch) vychazi z principu pasobeni jednotky sily na
jednotku plochy, avSak nevychazi (jako Pa) z jednotek soustavy Sl, je definovana

jako pusobeni libry sily na ¢tverecni palec.

3.2 Kalibrace a ovérovani

Princip kalibrace pfistroji na méfeni tlaku vychazi pfimo ze samotné fyzikalni
definice tlaku, tedy Ze se jedna o silu rovhomérné pusobici na plochu, pfipadné
vyuziva principu hydrostatického tlaku. Zafizeni pouzivana ke kalibraci tlakomérd
vyuzivaji definiCniho principu a nazyvaji se etalony. Pfi ovéfovani se pouziva stejny

typ tlakoméru jako ovéfovany, ma pouze vysSi presnost.

3.3 Rozdéleni tlakoméru

Tlakoméry muizeme rozdélit podle rdznych hledisek, podle jejich konstrukce,
principu méfeni, pfesnosti. Dale se déli podle toho, jaky tlak vibec méfi. Muzeme
méfit tlak absolutni, vztazeny k nulovému tlaku, nebo podtlak i pretlak, tedy tlak

vztazeny k néjaké referenéni hodnoté (napf. k barometrickému tlaku).

3.3.1 Etalony

Principy etalonovych tlakomérd vychazeji pfimo z fyzikalni podstaty tlaku, vyuzivaji
tzv. definiCniho principu, tedy Ze tlak je definovan jako sila na jednotku plochy nebo
vychazeji z definice hydrostatického tlaku. Etalonové pfistroje se mohou pouzivat
pro kalibraci jinych tlakomért, jsou uréeny predevsim pro laboratorni pouziti. Nejsou
vhodné pro primyslové pouziti pfedev§im kvali své malo robustni konstrukci a

nachylnosti na zmény teploty Ci vibrace.
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3.3.1.1 Zvonovy tlakomér

Zakladem zvonového tlakoméru je nadobka naplnéna kapalinou a zvon, ktery se do
kapaliny ponofi. Pod zvon se zavadi tlak, ktery chceme kalibrovat, jenz zplsobuje
zménu polohy zvonu ve vertikalnim sméru. Méfitkem tlaku je zdvih zvonu. Jako
kapalina do nadoby se pouziva olej, voda, petrolej €i toluen. Jedna se o velice
pfesny pfistroj s pomérné malym rozsahem, pfesnost je az 0,02 % zrozsahu,
rozsah muze byt do 3000 Pa. Slouzi k ovéfovani a pfedevsSim kalibraci jinych

tlakomért.

Princip zvonového tlakoméru je zaloZzen na rovnovaze sil plUsobicich na zvon

zevnitf, vlivem pfivadéného tlaku, a vnéjSich sil, pfedevsim gravitace.

stupnice Fe
A;
N A“. A F
y Vi | F,=F,
FF=p-A
Fe=p-g-1-(A2 —Ay)
P
P Xy e

Obr. 3.1 Schéma zvonového tlakoméru

p-g-l (33)
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3.3.1.2 Pistovy tlakomer

Jedna se o pfistroj vyuzivajici defini¢niho principu tlaku jako sily na jednotku plochy.
Sklada se z nadobky s kapalinou, nej¢astéji olejem, uzavienou pistem. Na pist
pfikladame zavazi, ktera vyvolaji silu F;, z principu akce a reakce pUsobi stejna sila
F, na pist zdruhé strany. Zname-li plochu A casti pistu ponofeného v kapaling,
snadno vypocitame i tlak, ktery tiha zavazi vyvolala. Tento pfistroj se pouziva na
rozdil od zvonového tlakoméru pro vétsi tlaky a vétSi rozsahy. BéZzné se fadové

pohybuji od desitek MPa az po stovky MPa, nékteré méfi az jednotky GPa.

AC se jedna o principielné jednoduché zafizeni, ve skuteCnosti neni zcela
jednoduché ho zkonstruovat. DulezZitou roli hraje té€snéni pistu, pozadavkem je, aby
neunikala kapalina z nadobky, ale na druhou stranu je potfeba, aby bylo mezi
pistem a tésnénim co nejmensi tfeni. DalSi roli hraje zména objemu pistu s teplotou
a mnoho dalSich veli€in. Z toho vyplyva, Ze se jedna o pomérné drahé a nachylné
zafizeni, je v8ak velice pfesné, az 0,015 % z méfené hodnoty, proto se pouZziva

v laboratofich zejména ke kalibraci deformacnich tlakoméru.

Obr. 3.2 Schéma pistového tlakoméru

Vysledny tlak se urci dle vztahu (31).
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3.3.1.3 U —trubicovy tlakomeér

Konstrukéné se jedna o jednoduchou U — trubici konstantniho priméru s délkovou
stupnici a z ¢asti naplnénou kapalinou o urcité hustoté p,. Jako méfici médium se
pouziva voda, rtut’ ¢i alkohol. Jeden vstup manometru pfipojime k méfenému mistu
1 s médiem o hustoté p; a tlakem p1, druhou ktlaku pp. Na zakladé vychyleni
hladiny méficiho média Ize snadno vypocitat rozdil tlaki méfeného média na
vstupech do U — trubice. Tento tlakomér vyuziva u€inku hydrostatického tlaku, kdy
vySka zvednuté hladiny vyrovnava vyssi tlak méfeného média v misté s nizsi

hladinou.
h == hl + hz

Ap=p1—p2=(p2—p1)-g-h (34)

Pokud méfime médium o mnohem mensi hustoté nez je hustota méficiho média,
méfime-li napfiklad rozdil tlaku vzduchu, mudzZzeme hustotu méfeného média

zanedbat.

P1 > P2

stupnice

=

\ r '

= p1 K Py
' % — Ap=p;-g-h (39)

P2 —

T/

Obr. 3.3 Schéma U — trubicového tlakoméru

3.3.1.4 Nadobkovy tlakomeér
Sklada se z nadobky a trubice, které jsou vzajemné propojené. Prufez nadobky je
vSak mnohem veétSi nez je prufez trubice. Je zalozen na obdobném principu jako

U — trubicovy tlakomér. Vyssi tlak pfivedeny napf. na vstup s nadobkou bude
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kompenzovan hydrostatickym tlakem zvednutého sloupce kapaliny v trubici, tudiz
zména tlaku na vstupech do manometru zplsobi zménu vysky hladin méficiho

média.

Allh'l:AZ.h'Z

A
AP=P1_P2=(PZ_P1)'9'(h1+h2)=(P2_P1)'9'h2'<_2+1)

Ay
e= A—Z + 1 — prevodni Cislo tlakoméru
1
P2
A
:— pP1 K P2
P1 | o
\ D1 - ‘= Ap=p,-g-h;-e (36)
| | -
3 | o
P2 A7 E =
\_________ __

Obr. 3.4 Schéma nadobkového tlakoméru

Rozsah nadobkového tlakoméru se pohybuje od 0 — 3 kPa, pfesnost 0,05 — 1 %,
jedna se o presné zafizeni pro méfeni tlaku, Ize s nim tedy méfit tlak, ale jelikoz
vyuziva defini¢niho principu, je mozné jej pouzit i pro kalibraci jinych, pfedevSim

deformacnich, tlakoméru.

3.3.1.5 Manometr se sklonnou trubici

Manometr se sklonnou trubici je velice podobny nadobkovému tlakoméru jen s tim
rozdilem, Ze trubice je sklonéna pod urcitym uhlem a mensim jak 90°. Principielné
jsou tyto tlakoméry totozné, opét se zabyvame pfi méfeni tlaku zménou vysky
hladiny v trubici. Pfi vypoctu se jen musi zohlednit pravé uhel a.
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A
AP=P1_P2=(PZ_P1)'9'(h1+h2)=(P2_P1)'9'<A—j+sina>-l

A,
e= T + sin @ — prevodni Cislo tlakoméru
1

pP1 K Py

Ap=p,-g-l-e (37)

P1 P1

P2 \:\:;:::::::::: z

Obr. 3.5 Schéma manometru se sklonnou trubici

Pfi porovnani vypoctovych vztahl pro nadobkovy tlakomér a manometr se
sklonnou trubici vidime, Ze se liSi pouze v konstanté manometru. Pokud bychom za

uhel a dosadili 90°, bude sin a =1 a ziskame vztah pro nadobkovy tlakomér.

Pfesnost manometru se sklonnou trubici je takika stejna jako nadokového
tlakoméru, ma mensi rozsah (0 — 1500 Pa) a dle sklonu trubice vyssi citlivost.
Pokud bude sklon napf. 1:4, zvySi se citlivost Ctyfikrat oproti nadobkovému

tlakoméru.

3.3.2 Deformacni tlakomeéry

Deformacni tlakomeéry jiz nepouzivaji defini¢niho principu, nelze je tedy pouzit ke
kalibraci, naopak museji byt pravidelné kalibrovany. Jak jiz z nazvu vyplyva,
méfitkem tlaku bude mira deformace néjakého tlakomérného télesa. Jsou vhodné
pro pramyslové meéreni predevSim diky své robustni konstrukci a v porovnani

s etalonovymi pfistroji i nizké cené.
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3.3.2.1 Tlakomér s Bourdonovou trubici

Bourdonova trubice je trubice ovalného prifezu stoCena do spirdly, do niz
pfivadime tlak. Pfivedeny tlak trubici deformuje, ma snahu ji narovnavat (jedna-li se
o pretlak), a tato deformace je pfes mechanicky pfevod rovnou pfevadéna na
stupnici. Trubice se bézné vyrabi z mosazi ¢i bronzu, pro méfeni vysokych tlaki (az
2000 MPa) zoceli. Jedna se o mechanicky pfistroj, ktery pro svou funkci
nepotiebuje elektrickou energii, je robustni, odolny a spolehlivy. Na druhou stranu
v8ak neni oproti modernim elektronickym tlakomérim pfili§ presny (pfesnost
obvykle kolem 1 %) a obvykle nema Zadny elektricky vystup, ktery bychom mohli

dale zpracovat.

3.3.2.2 VInovcovy tlakomer

Tento tlakomér funguje na velice podobném principu jako tlakomér s Bourdonovou
trubici. Tlakomérnym télesem vSak neni trubice svinuta do spiraly, ale vinovec.
Méreny tlak pfivadime dovnitf vinovce a ten se vlivem pusobeni tlaku roztahuje i
smrstuje. Uvnitf vinovce maze byt pruzina, kterou je mozné zmeénit jeho tuhost.
Velikost deformace vinovce se prevadi opét pfes mechanicky pfevod rovnou na
stupnici. Rozsahy téchto tlakoméru jsou do 0,4 MPa, pfesnost okolo 2 %. Vyhodou
je moznost méfit i diferenéni tlaky, spolehliva mechanicka konstrukce, opét nema

elektricky vystup.

3.3.2.3 Tlakomér s membranou s piezo — rezistivnimi prvky

V tomto pfipadé prevadime tlak na prihyb membrany. Miru prihybu membrany
méfime pomoci tenzometrl zapojenych do mustku. Pfi vyrobé je prostor nad
membranou uzavien a je v ném referencni tlak znamé hodnoty. Pfivedeme-li pod
membranu tlak stejny jako je referen¢ni, nedojde k deformaci membrany a na
vystupu naméfime nulu. Bude-li tlak pod membranou vétSi, membrana se
zdeformuje, zdeformuji se i tenzometry, zméni se jejich elektricky odpor a na
vystupu bude nenulovy elektricky signal (napétovy C&i proudovy). Nespornou
vyhodou je mozZnost elektricky signal nasledné zpracovavat pomoci vypocetni
techniky ¢i zakomponovat tento tlakomér do rlznych aplikaci. V dneSni dobé se

pouZzivaji nejCastéji.
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3.3.2.4 Kapacitni snimac tlaku

Vlivem pfivedeného tlaku dochazi, stejné jako v pfedchozim pfipadé, k pruhybu
membrany, prihyb membrany pomoci pfevodového mechanismu zpusobuje pohyb
elektrod (oddaluji se ¢i pfiblizuji), které funguji jako kondenzatory. Kapacita
kondenzatoru zavisi na dielektriku mezi elektrodami, plochach elektrod a jejich
vzdalenosti. Vzdalenost elektrod i dielektrikum jsou stale stejné, ale pfi pohybu
elektrod dochazi ke zméné jejich plochy a dojde tedy ke zméné jejich kapacity.
Méfitkem zmény tlaku je zména kapacity, ktera se nasledné prevede na elektricky

signal.
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4 Experiment

Experimentalni ¢ast mé bakalaiské prace nejprve zahrnuje navrh geometrie
opakovaného zuzeni, tlakové méfeni a méfeni rychlostnich profill metodou PIV.
Nejprve jsem navrhl geometrii modelu 50 % a 75 % stendzy. NejobsahlejSi Cast
experimentu predstavuje tlakové méfeni. Pro vybrané varianty usporadani
opakovaného zuzeni jsem proméfil tlakové ztraty pro ruzné pruatoky a stanovil
ztratové soucinitele. Na zavér jsem pro jedno usporadani experimentu proved|

meéfeni rychlostnich profilt toku v riznych oblastech pomoci optické metody PIV.

4.1 Meéfici traf

Veskeré navrhy jsem provadél pro jiz sestavenou vodni trat v laboratofi
hemodynamiky. Z uspofadani této traté jsem vychazel pfi navrhu geometrie zuzZeni
i variant vzdalenosti jednotlivych zuzZeni od sebe. Pro jednotliva méfeni jsem trat
ucelné modifikoval, vyménitelnou rovnou ¢ast nahrazoval rlznymi variantami
uspofadani modell a pro tlakova méfeni umistil do predem pfipravenych mist
tlakové snimace. V pfipadé optického méreni byla modifikace ponékud rozsahlejsi.
Zahrnovala umisténi modelu do vhodné upravené nadoby s vodou, vytvoreni
konstrukce pro spravné a stabilni umisténi kamery nad snimanou ¢ast modelu a

pfipraveni a spravné nastaveni laserového zdroje.

Obr. 4.1 Schéma traté
1 — Cerpadlo, 2 — vyménitelna ¢ast traté, 3 — mista pro pfipojeni tlakovych snimacu,

4 — odvzdusnovaci nadoba, 5 — spojka, 6 — trubky traté, 7 —, propojovaci hadice
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4.2 Navrh geometrie modelu
4.2.1 Tvar geometrie modelu

Stendza v lidském téle obecné nema presné definovanou geometrii, kazdy z nas je
jiny a nikde zkratka neni dano, jaka stenéza se kde udéla a jaky bude mit pfesny
tvar. V. mém pfipadé bude model pfedstavovat rotatné symetrické zuzeni na 50 %
a 75 % plvodniho prufezu. V takovém pfipadé by model nejidealnéji nemél ostré
pfechody a zuzeni by v fezu mélo pulelipticky tvar. Takovyto model by vSak byl pro
mé ucely vyrobné pfilis slozity a rozdil pfi méfeni mezi nim a jinymi alternativami by

nebyl pfilis znatelny.

Obr. 4.2 Mozné tvary modell

1 — elipticky model, 2 — trojuhelnikovy model, 3 — trapézovy model, 4 — clonka

Vyrobné nejjednodussi variantou by byla jednoducha clonka se skokovym zuzenim
prifezu, takovato varianta by ale byla pravdépodobné tou nejméné autentickou a
svym tvarem ma ke skuteCné stendze nejdale. DalSi alternativou byl model
s pozvolnym zuzZenim a nasledujicim pozvolnym rozSifenim bez zuzené rovné
Casti. Tato geometrie méla v numerické simulaci uvedené v ¢lanku S. Kamangara
z roku 2014 tlakovou ztratu mensi nez v pfipadé eliptického modelu, ale stale se
mu velice bliZila [4]. Treti alternativa pfedstavovala kompromis mezi pfedchozimi
dvéma variantami, jedna se v podstaté o clonku s vnitfnim srazenim, tedy

S pozvolnym zuzZenim, rovnou zuzenou c¢asti a pozvolnym rozSifenim. Tato
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geometrie méla v jiz zminéné numerické simulaci tlakovou ztratu mimé vétsi nez
elipticky model, ale v pfipadé stendzy s maximalnim zuzenim 75 % jsou ziskané
hodnoty stale velice blizké [4]. Nakonec jsem se rozhodl pro posledni variantu, ta
vyrobné nepredstavuje zasadni problém, nebude problematické vytvofrit v pfipadé
potieby i vice sten6z stejné geometrie jen s malymi rozmérovymi odchylkami a jeji

tlakova ztrata bude blizka zizZeni s puleliptickym profilem.

Obr. 4.3 Zavislost tlakové

45 ztraty na velikosti zGzeni
40 : prevzato a upraveno [4]
= 354
T |
E 30 -
£ 77
25 -
:‘é 20 %‘
R" 15 - %
pried
8 101 %
0 N .
o a0 100
Plocha stenozy (%)
Trojuhelnikovy profil
Elipticky profil
M Trapézovy profil
4.2.2 Rozméry modelu

Model bude umistén v trubce o vnitfnim priméru 14 mm. Zuzeni bude predstavovat

v jednom pfipadé 50 %, v druhém pfipadé 75 % z puvodni plochy.

Celkovy prurez trubky:
m-d? w142
A; = = =49 - = 153,9 mm? (38)
4 4
Zuzeni na 50 % pUvodniho prufezu:
A 49
Agy = 76 = m=7697 mm? (39)
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49
4+ Asq 4 5m 40)
dgo = = - =7-V2=99mm (

Z50 % zuZeni prufezu vyplyva vnittni primér stenézy 9,9 mm, coz je ponékud

nestandardni hodnota a vyrobné by mohla pfedstavovat problém, proto volim

vnitfni prameér této stenézy Dy, = 10 mm.

m-dé, m-10?

¥ = = . ~ 2 41

o 7 Z 257 = 78,54 mm (41)
A50 100 = 227" . 100 = 51 % — zzeni 49 % (42)
A, 29 1

PFi zméné vnitfniho priméru na 10 mm se zméni i procentuelni zizeni privodniho
prafezu z 50 % na 49 %, vzhledem k pfehlednosti 1 % rozdil zanedbam a nadale

budu tuto stenézu povazovat za 50 %.
Zuzenina 75 % puvodniho prafezu:

A; 49 .
—_— == 43
2 7T 38,48 mm (43)

49
4 A 4-—4-71 (44)
d;s = — = - =7 mm

V pfipadé 75 % zUzZeni vychazi vnitfni pramér 7 mm.

Azs =

Vzhledem k rozmériim snadno vyménitelného dilu méfici traté a predpokladanému
umisténi modelt volim délku obou modell 40 mm a vzhledem Kk vyrobni

jednoduchosti vnitfni srazeni 45°.
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210
214

2x45°

40

2x45°

3.5x45°

a/
@14

Obr. 4.4 Vysledna geometrie sten6z (vlievo 50 %, vpravo 75 %)

40

3.5x45°

4.2.3 Zakomponovani modelu do traté

Vodni trat' obsahuje 500 mm dlouhy, snadno vyménitelny dil. Pravé do této Casti

traté budu zakomponovavat své modely. Samotnou geometrii modelu stendzy jiz

mam vyfeSenou, nyni vSak nastava otazka, jakym zplsobem modely dostat do

samotné traté. Po riznych uUvahach a konzultacich jsem dospél k zavéru, Ze

nejjednodussim FeSenim bude vyrobeny model viepit do trubky pevné danych

rozméru do predem definovaného mista. Timto zplisobem je umistén jeden model

50 % a jeden model 75 % stendzy, toto feSeni se pro planovany experiment

ukazalo jako vhodné, az v zavéru méfeni byl nevyhnutelny mechanicky zasah.

Druhy model 75 % sten6zy byl vyhotoven tak, aby jej bylo mozné rovnou zaradit do

vodni traté mezi vymezovaci trubky.

220 _
|
]
[

|

———

/A

_ 140

(250)

|
020

40

Obr. 4.5 Umisténi modelu (vlevo model vlepeny mezi trubkami, vpravo volny model)

KratSi usek 70 mm pfed modelem predstavuje pétinasobek vnitfniho priméru

trubky a delSi usek 140 mm desetinasobek vnitfniho priméru trubky.
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4.3 Tlakova méreni

Tlakové méfeni jsem provadél za ucelem zjisténi tlakové ztraty modell stendz
v riznych variantach vzdalenosti od sebe a vyhodnoceni ztratového soucinitele &.
Pred zapocCetim samotného mérfeni jeSté bylo nutné kalibrovat tlakové snimace a
zjistit charakteristiku Cerpadla. Nasledné tlakové méfeni se skladalo ze tfi Casti,
nejprve jsem meéfil tlakové ztraty a vyhodnocoval ztratové soucinitele samotnych
stendz, nasledné kombinace 50 % a 75 % stendzy ve Ctyfech usporfadanich a na
zavér kombinace dvou 75 % stendz ve vétS§im mnoZstvi variant vzajemnych

vzdalenosti.

Obr. 4.6 Schéma traté pro tlakova méfeni

1 — Cerpadlo, 2 — ¢ast s modely stendz, 3 — tlakové snimace, 4 — odvzdusniovaci nadoba,

5 —spojka, 6 — trubky traté, 7 —, propojovaci hadice

4.3.1 Kalibrace tlakovych snimacu

Méfeni tlaku jsem provadél pomoci snimacl s membranou s pizo — rezistivnimi
prvky, jejichZ princip je popsan v kapitole 3.3.2.3. Vystupem z pouzitych tlakovych
snimacu neni pfimo tlak, ale urcity napétovy signal. Jeho nespornou vyhodou je
moznost dalSiho zpracovani pomoci vypocetni techniky, avSak bez kalibrace

zkratka informaci o tlaku nedostaneme.

Osobné jsem kalibraci snimacl neprovadél, ale zminim alespon jeji princip. Zaklad
tvofila dlouha trubice se stupnici, v jejiz spodni €asti byl umistén tlakovy snimac. Do
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trubice se postupné lila voda a na zakladé znalosti vySky vodniho sloupce bylo

mozné snadno stanovit hydrostaticky tlak dle vztahu:

p=p-g-h (45)

Snimac¢ zaznamenal urCity napétovy signal, ke kterému se pfifadil dany tlak. Tento
postup se opakoval pro nékolik hodnot tlakli a pro kazdy snimac zvlast. Z vysledku
se sestavily charakteristiky snimacu, ze kterych bylo mozné zjistit potfebné
koeficienty. Témito koeficienty jiz stali vynasobit napétovy signal a ziskame zadany

signal tlakovy.

4.3.2 Charakteristika Cerpadla

Pro provoz vodni traté jsem pouZil Cerpadlo fizené pocCitacem. Pfes USB rozhrani je
mozné u tohoto Cerpadla nastavovat prutok, vstupni hodnotou je vSak opét
napétovy signal. Nastésti vyrobce poskytuje k Cerpadlu i jeho charakteristiku, takze
nebyla bezpodmine¢né nutna kalibrace. Charakteristika Cerpadla je linearni a pfi
vstupnim napétovém signalu U =4 Vje pratok &erpadla V =90 ml/s. Z té&chto
hodnot Ize snadno urcit koeficient Cerpadla k., kterym kdyz vynasobime vstupni

napétovy signal, ziskame prutok.

k. = g = ? =225ml-s71-y-1 (46)
Tab. 4.1 Pfehled méfenych rezimud
U (V) V (m-s™) c(ms™) Re (1)
0,4 9 0,058 806
0,8 18 0,117 1611
1,2 27 0,175 2417
1,6 36 0,234 3222
2 45 0,292 4028
2,4 54 0,351 4834
2,8 63 0,409 5639
3,2 72 0,468 6445
3,6 81 0,526 7251
4 90 0,585 8056
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4.3.3 Méreni trecich ztrat

Jako prvni tlakové méreni jsem provadél méfeni tlakovych ztrat zplsobenych tfeci
ztratou. Jednalo se o méfeni na trati bez dalSich viazenych odport za ucelem
zjisténi tfecich ztrat a jejich srovnani s teoretickymi hodnotami vychazejicich ze
vztahu (27). Pfi tomto méfeni jsem se potykal s mnoha problémy. Nejprve byl
problém na strané napajeni tlakovych snimacu, po nékolika hodinach hledani
problému jsem zjistil zavadu na jednom z pfivodnich kabell. Samotné méfeni také
neprobihalo idealné. Jelikoz jsem méfil velice malé tlakové rozdily, dochazelo ke
znacnému ovlivnéni méfeni vnéjSimi vlivy a také jsem se dostaval az za hranici
presnosti tlakovych snimacu. Vysledky se ponékud znacné odchylovaly od
vypoctenych hodnot, proto jsem usoudil, Ze pfi zohlednovani tfeci ztraty v dalSich

experimentech budu vychazet ze vztahu (27).

4.3.4 Méreni samotnych stendz

Abych zjistil, jak se zuzeni ovliviiuji, musim nejprve zjistit, jak se chovaji nezavisle
na sobé. Vyménitelnou rovnou ¢ast méfici traté jsem nahrazoval trubici s modelem
stendzy a nasledné méfil jednotlivé tlakové ztraty jedné 50 % stendzy a dvou 75 %

stenéz. Méfeni jsem provadél pro osm rezimu pratokd od 9 do 72 ml/s.

4.3.5 Méfeni kombinace 50 % a 75 % stendzy

Druha, jiz obsahlejSi Cast tlakového méfeni se tykala méfeni kombinace 50 % a
75 % stendzy ve Ctyfech uspofadanich. K dispozici jsem mél dvé trubky danych
rozméru, v kazdé znich byl pevné zalepen jeden model stenézy v presné
definovaném misté. Méreni jsem provadél pro dvé vzajemné vzdalenosti modeld
stendz, 140 a 280 mm, coz odpovida desetinasobku a dvacetinasobku vnitfniho
praméru trubky vodni traté. V téchto vzdalenostech jsem nejprve proméfil modely
v usporadani, kdy byla prvni 75 % stenéza a druha 50 % a nasledné jsem to samé

méreni opakoval pro opacné pofadi modeld.

Prvni méfeni jsem provadél opét pro osm rezimd, od 9 do 72 ml/s, po
zjisténi dilich vysledki a po konzultaci jsem se rozhodl nasledujici méfeni

provadét pro deset rezim( pratokd od 9 do 90 ml/s.
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Vysledky této kombinace vSak nebyly pfili§ pfesvédCivé, ukazovaly, ze vysledna
tlakova ztrata a ztratovy soucinitel jsou téméF rovny souctu tlakovych ztrat a
ztratovych soucinitell jednotlivych stendz, coz naznaCovalo témér zadné vzajemné
ovlivnéni. Neprukaznost vysledkl jsem pfisuzoval velmi malé tlakové ztraté 50 %
stendzy, jejiz hodnoty byly mnohem mensi nez u 75 % stendézy a v danych
podminkach tak nedoSlo kvyznamnému a vérohodné zaznamenatelnému

ovlivnéni.

4.3.6 Méreni kombinace dvou 75 % stenoz

Z vysledkl predchoziho méfeni jsem usoudil, Ze bude rozumnéjSi zjiStovat
ovlivnéni dvou 75 % stendz, jejichz tlakova ztrata a ztratovy soucinitel jsou
v porovnani s 50 % sten6zou mnohem vysSi a tudiz jejich vzajemné ovlivnéni bude
vyraznéjsi. Méfeni jsem provadél pro osm variant vzajemnych vzdalenosti, nejprve
od 70 mm az po 350 mm s krokem 70 mm a nasledné pro velmi malé vzdalenosti
14, 28 a 42 mm. Méfeni jsem provadél opét pro osm rezim( pratokd od 9 do 72

ml/s.

Tuto kombinaci jsem realizoval pomoci modelu 75 % stendzy pevné zalepeného
vtrubce zpfedchoziho méfeni a druhého samostatného modelu. Potfebné

vzdalenosti jsem sestavoval pomoci vymezovacich trubek a gumovych spojek.

Z dil¢ich vysledkl prvni série méfeni (vzdalenosti sten6z 70 — 350 mm) jsem vSak
usoudil, Ze by bylo vhodné jesté promé&fit modely v mensSich vzdalenostech, coz
vyzadovalo mechanicky zasah do trubky s viepenym modelem. Provedla se tedy
Uprava kratSi Casti trubky a vzdalenosti mezi modely jsem nastavoval pomoci

drobnych vymezovacich trubiCek, spiSe vymezovacich prsten(.

4.3.7 VVlyhodnoceni tlakové ztraty a soucinitele mistni ztraty

VSechna tlakova méreni probihala takrka stejné. Pfed zapocCetim kazdého méfeni
jsem vzdy provadél nulovy odecet tlaki na zaplavené trati za klidu. Po nulovém
odectu nasledovalo samotné mérfeni tlaka pro rizné rezimy proudéni. Zméfil jsem
tlaky pfed stenézou a za ni. Od takto naméfenych hodnot jsem pro zjisténi
skuteCnych tlak( odecetl hodnoty z nulového odectu. Ze zjisténych tlaki jsem

stanovil tlakovou ztratu Ap, jako rozdil tlakl pfed a za sten6zou. Abych zjistil tlakové
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ztraty zpasobené mistni ztratou na stendzach, odecetl jsem jesté od Elenu Ap, tfeci
ztratu potrubi stanovenou ze vztahu (27). Potfebnou hodnotu soucinitele tfecich
ztrat jsem vypocetl v zavislosti na velikosti Reynoldsova Cisla ze vztaht (28) nebo
(29).

Ap,: = Ap, — Ap, (47)

Po zjisténi tlakovych ztrat jsem mohl vyhodnotit soucinitele mistnich ztrat stenéz
v rizném usporadani. Stanovené hodnoty tlakovych rozdili na stenézach v

zavislosti na rychlosti jsem prolozil kfivkou charakterizovanou rovnici:
y(x) = a-x? (48)

Kde Clen y(x) predstavuje tlakovou ztratu Ap,; (Pa), Clen x rychlost c (m/s) a Clen a

je koeficient vychazejici z interpolace.
y(x) = Ap, (Pa) (49)
x =c (m/s) (50)

Nyni mohu dosadit ¢leny (49) a (50) do rovnice (48) a ziskam vztah pro tlakovou

ztratu z interpolovanych hodnot:
Ap,e = a-c? (51)

PFi vypoctu mistni tlakové ztraty budu vychazet z rovnice (26) jejiz upravou ziskam

vztah:

C2

Apzf=p"f'? (52)

Cleny (51) a (52) jsou si vzajemné rovny.

CZ
Bpig =a-c=p-5-5 59)
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Z rovnice (53) Ize jiz snadnou matematickou upravou vyjadfit soucinitel mistni ztraty

.

4.4 Meéreni rychlostniho pole metodou PIV
Metoda PIV (particle image velocimetry) je opticka metoda, pouZivajici se pro
mérfeni a vizualizaci rychlostniho pole pohybuijici se tekutiny. Nazev napovida, ze

se jedna o mérfeni rychlosti obrazu Castic rozptylenych v méfeném meédiu.

Experiment se sestava z méfeného modelu, laserové diody, vysokorychlostni
kamery a vyhodnocovaciho softwaru. Proud tekutiny s pfidanymi drobnymi
Casticemi, které maji pomérné pfisné danou geometrii a velikost, ve zkoumaném
misté prosvécujeme tenkym laserovym bfitem, tedy paprskem laseru rozptylenym
do roviny. Timto zplsobem si zméfeného mista vytkneme fez, ve kterém
zkoumame rychlostni pole. Castice rozptylené v tekuting odrazeji svétlo, které se
snima pomoci vysokorychlostni kamery. V. mém experimentu je méfena Cast
modelu v nadobce s vodou, za u€elem minimalizace nezadoucich jevua pfi prachodu
svétla mezi dvéma prostfedimi s rozdilnymi optickymi vlastnostmi. Opticky ma voda
k trubce z plexiskla mnohem blize neZz vzduch a lze takto pomérné jednoduse

minimalizovat neZzadouci lomy a odlesky na rozhrani téchto prostiedi.

Ve 2D PIV metodé se pouziva jedna vysokorychlostni kamera, jejiz opticka osa lezi
pripadech, kdy chceme zjistit vSechny 3 slozky rychlosti, se pouziva kamer vice. Ve
stereo PIV metodé jsou to 2 kamery snimajici jednu rovinu pod pFedem
definovanymi uhly, ve 3D PIV se pouzivaji az 4 kamery s pfesné danym
rozmisténim snimajici silny list svétla (nejen rovinu). Kamerou nasnimame danou

frekvenci urcity poCet snimku, které dale vyhodnocujeme pomoci PC softwaru.

Software strikiné vzato nezjiStuje pohyb jednotlivych €astic, neoznadi si jednotlivé
Castice a nezjistuje jejich posunuti. Sejmuty obraz v urcité chvili pro néj pfedstavuje
jen matematickou funkci jasu, kdy kazdému pixelu na obrazku pfifadi uritou

hodnotu jasu. Nasledné jiz pracuje jen s matici Cisel, ktera predstavuji pravé
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mnozstvi jasu jednotlivych pixel(d. Tento postup opakuje pro pfedem zadané
mnozstvi snimkd a nasledné porovnava jen matematické funkce. Snimek rozdéli na
nékolik pfedem definovanych oblasti a hleda nejpravdépodobnéjsi posunuti funkce
v jednotlivych oblastech, z ¢ehoz nasledné vyhodnoti rychlostni pole. Vysledkem je
snimek s mnozstvim Sipek, které predstavuji velikost a smér rychlosti proudéni, kdy

kazda Sipka nalezi jedné oblasti.

Obr. 4.7 Schéma traté PIV
1 — €erpadlo, 2 — zdroj laseru, 3 — laserovy biit, 4 — vysokorychlostni kamera,
5 — vyménitelna Cast traté s modelem stendzy, 6 — nadoba s vodou, 7 — odvzdusnovaci nadoba,

8 — trubky trat&, 9 — propojovaci hadice
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5 Vysledky

V nasledujici kapitole uvedu nejprve vysledky tlakovych méfeni, které zahrnuji
vysledné soucinitele mistni ztraty a grafické zavislosti pro riizné rezimy proudéni pfi
riznych variantach uspofadani stenéz. V druhé Casti uvedu vysledky z méfeni

metodou PIV, tedy rychlostni pole a rychlostni profily za 75 % sten6zou.

5.1 Tlakova méreni
5.1.1 Shrnuti

V nasledujici tabulce jsou shrnuty stanovené soucinitele mistni ztraty pro rizné

varianty usporadani stendz.

Tab. 5.1 Shrnuti vysledku tlakovych mérfeni

Vzdalenost Soucinitel mistni ztraty
Usporadani sten6z
I (mm) g(1)
50 % 1,95
75 % varianta ,1" 15,49
75 % varianta ,2* 14,83
50 % a 75 % 140 16,38
280 16,30
75 % a 50 % 140 16,83
280 16,27
dvé 75 % 14 23,18
28 27,23
42 28,95
70 29,68
140 29,47
210 29,38
280 29,71
350 29,45
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5.1.2 Méreni samotnych sten6z
Prvni série graft (obr. 5.1, 5.3, 5.5) ukazuje zavislost tlakové ztraty na rychlosti pro
samotné stendzy. Naméfené hodnoty jsou prolozeny kfivkou charakterizovanou

rovnici y(x) = a - x°.

Druh& série grafd (obr. 5.2, 5.4, 5.6) ukazuje zavislost pomérného ztratového
soucinitele na Reynoldsoveé Cisle. Pomérny ztratovy soucinitel je dan podilem
vysledného soucinitele a soucCinitele vyhodnoceného pro dany rezim proudéni.

Grafy tedy ukazuji, jak moc se naméfené hodnoty odchyluji od idealnich.

Tlakova ztrata 50% stenozy
250

T T
o naméfené hodnoty |

—— aproximace y=a.x’ |

200

)

-
w
o

100

Tlakova ztrata (Pa

50

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Rychlost (m/s)

Obr. 5.1 Zavislost tlakové ztraty na rychlosti 50 % stendzy
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Pomeérny ztratovy soucinitel 50% stendzy

Pomérny ztratovy soucéinitel (1)

0.8-

4 ; j ; i L
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Obr. 5.2 Zavislost pomérného ztratového soucinitele na Reynoldsoveé Cisle 50 % stendzy
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Obr. 5.3 Zavislost tlakové ztraty na rychlosti 75 % stenézy ,1¢
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Pomérny ztratovy soucéinitel (1)
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Obr. 5.4 Zavislost pomérného ztratového soucinitele na Reynoldsové Cisle 75 % stendzy ,1*
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Obr. 5.5 Zavislost tlakové ztraty na rychlosti 75 % stendzy ,2¢
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Pomeérny ztratovy soucinitel 75% stenozy "2"
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Obr. 5.6 Zavislost pomérného ztratového soucinitele na Reynoldsové Cisle 75 % stendzy ,2°

5.1.3 Méfeni kombinace 50 % a 75 % stendzy
Graf zobrazuje zavislost soucinitele mistni ztraty na vzajemné vzdalenosti stenéz

pro kombinaci 50 % a 75 % stendzy ve dvou variantach usporadani.
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Obr. 5.7 Zavislost soucinitele mistni ztraty na vzajemné vzdalenosti 50 % a 75 % stenézy
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5.1.4 Méreni kombinace dvou 75 % stendz

Prvni graf ukazuje zavislost tlakové ztraty na rychlosti pro osm ruznych variant

vzajemnych vzdalenosti dvou 75 % sten6z. Na druhém grafu je zobrazena zavislost

ztratoveho soucinitele dvou 75 % stendz na jejich vzajemné vzdalenosti.
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Obr. 5.8 Zavislost tlakové ztraty na rychlosti pro rizna usporadani dvou 75 % stendz
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Obr. 5.9 Zavislost soucinitele mistni ztraty na vzajemné vzdalenosti dvou 75 % stenoz
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5.2 Méfeni metodou PIV
5.2.1 Rychlostni pole

Grafy rychlostnich poli zobrazuji rozloZeni rychlosti v nezizené trubce za 75 %
sten6zou do vzdalenosti 60 mm od hranice stendzy pro Ctyfi rezimy proudéni. Smér

rychlosti ukazuje Sipka a absolutni velikost rychlosti je dana barvou.

Rychlostni pole pro rezim V=9mls
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Obr. 5.10 Rychlostni pole pro rezim V=9 ml-s™
Rychlostni pole pro rezim V=18 mlis
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Obr. 5.11 Rychlostni pole pro rezim V=18 ml-s™
Rychlostni pole pro rezim V=27 mlfs
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Obr. 5.12 Rychlostni pole pro rezim V=27 ml-s™
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o

Polomér potrubi {(mm)
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Rychlostni pole pro rezim V = 36 mlis
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Obr. 5.13 Rychlostni pole pro rezim V=36 ml-s™

5.2.2 Rychlostni profily

Grafy rychlostnich profili ukazuji rozlozeni rychlosti v nezizené trubce za 75 %

Rychlost (m/s)

stendzou v zavislosti na poloméru trubky v riznych fezech potrubi pro Ctyfi rezimy

proudéni.
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04r
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Obr. 5.14 Rychlostni profil 10 mm za stenézou
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Obr. 5.15 Rychlostni profil 35 mm za stenézou
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Obr. 5.16 Rychlostni profil 60 mm za stendzou
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Rychlostni profil 110 mm za stendzou
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Obr. 5.17 Rychlostni profil 110 mm za stenézou

Rychlostni profil 160 mm za stendzou
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Obr. 5.18 Rychlostni profil 160 mm za stendzou
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Rychlostni profil pfed stendzou
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Obr. 5.19 Rychlostni profil pred sten6zou

Posledni graf ukazuje rozloZeni rychlosti v ose potrubi v zavisti na vzdalenosti od

stendzy pro Ctyfi rezimy proudéni.
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Obr. 5.20 Rychlost v ose
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6 Zaver
Hlavnim ukolem mé bakalarské prace bylo stanoveni tlakové ztraty a vyhodnoceni

ztratoveého soucinitele opakovaného zuzeni a zjisténi, jak moc a do jaké vzdalenosti

se jednotliva zdzeni ovliviuiji.

Nejprve jsem zjistil parametry samotnych zuzeni. V pfipadé 50 % stendzy vySel
ztratovy soucinitel § = 1,95, v pfipadé prvni varianty 75 % & = 15,49 a v pfipadé
druhé varianty 75 % & = 14,83. Z grafickych zavislosti tlakové ztraty na rychlosti je
ve v8ech pfipadech patrné, Zze naméfené hodnoty maji pomérné jasny trend a
aproximované funkci y(x) =a - x?® se celkem presné blizi. Zavislost pomé&rmého
ztratoveého soucinitele ukazuje, jak moc se hamérfené hodnoty liSi od idealnich. Ve
vSech tfech pfipadech se vice odchyluji hodnoty prvnich méfeni pfi pomalejSich
rezimech, od hodnoty Reynlodsova Cisla okolo Re = 2000 se naméfené hodnoty
stabilizuji a aproximované funkci jsou velice blizko. Dale je jiz z vysledku ztratovych
soucinitell a grafickych zavislosti patrné, Ze tlakové ztraty a celkové ovlivnéni

proudéni 50 % stendzou budou v porovnani se 75 % stendzou minimaini.

Nasledné jsem méfil kombinaci 50 % a prvni varianty 75 % stendzy. Pokud by se
jednotliva zuzeni neovliviovala, vysledny ztratovy soucinitel by byl roven souctu
ztratovych soucinitelt jednotlivych zuzeni. Ztratové soucinitele pro dvé varianty
usporadani a dvé rizné vzdalenosti jsou znazornény na obr. 5.7. Hodnoty vSech
téchto soucinitelt jsou si vSak velice blizké i blizké souctu ztratovych soucinitelt

jednotlivych ziZeni a nenaznacuji jakékoli vyrazné vzajemné ovlivnéni.

V poslednim tlakovém méfeni jsem zjiStoval vzajemné ovlivnéni dvou variant 75 %
stenéz. Jednotlivé 75 % stendzy oproti 50 % stendéze mnohem vyraznéji ovliviuji
proudéni, navic jsem méfeni provadél ve vétsim rozsahu vzdalenosti. Z grafickych
zavislosti na obr. 5.8 a 5.9 jasné vypliva, ze vyrazné se dvé 75 % stendzy ovliviuji
jen v prvnich tfech méfenich, tedy do vzdalenosti 42 mm, coz odpovida trojnasobku
vnitfniho priméru nezizené trubky. Od této vzdalenosti dana kombinace

nevykazuje zadné vyrazneé vzajemné ovlivnéni.
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Dale jsem se pro doplnéni tlakovych méfeni vénoval méfeni rychlosti pomoci
optické metody PIV. Méfil jsem rychlostni pole za prvni variantou 75 % stendzy
v nékolika oblastech. Nejprve jsem vyhodnotil rychlostni pole pro 4 rezimy
proudéni. Na daném useku je ve vSech pfipadech velice patrné urychleni proudu
kolem osy a uplav v blizkosti stén. Pfi nejrychlejSim rezimu vykazuje proudéni urcité
znamky neusporadanosti a nesymetriCnosti. V nékolika fezech rychlostniho pole
jsem dale vyhodnoatil rychlostni profily za stenézou a pro porovnani jeden rychlostni
profil neovlivnéného proudu pred stenézou. Na prvnich dvou rychlostnich profilech
je ve vSech Ctyfech rezimech velice patrné urychleni proudu ve stfedu trubky a
uplav u stén. Od 60 mm za sten6zou se iz proudéni zacina stabilizovat a postupné
vyvijet, je to také oblast, od které jiz neni patrné vzajemné ovlivnéni dvou sten6z
z tlakového méfeni. Zajimava je i nesymetriCnost rychlostniho profilu pfi
nejrychlejim reZimu proudéni pfi pritoku 36 ml/s a fakt, Ze i v fezech dale za
stendzou se nestabilizuje do parabolického profilu a kolem osy se mirné prohlubuje.
Ani neovlivnény rychlostni profil neni zcela parabolicky, nejvyraznéjsi chyby do
rychlostniho profilu pravdépodobné vnaseji odlesky na rozhrani trubky a okolniho
prostfedi. Vyhodnotil jsem i rychlost v ose, ktera v mnoha pfipadech muze byt i
rychlosti maximalni. Maximalni rychlost je zajimava napf. pro medicinské ucely,
jelikoz se dle ni pfi nékterych vySetfovacich metodach muze stanovit stupen

stendzy.

Vyhodnotil jsem tlakové ztraty a ztratové soucinitele pro rlzna uspofadani
opakovaného zuzeni a zjistil, Ze k nejvyraznéjSimu ovlivnéni dvou 75 % sten6z
dochazi do vzdalenosti, ktera odpovida trojnasobku vnitfniho priméru nezizené
trubky. Dale jsem proméfil rychlostni pole za 75 % stendzou a v nékolika Ffezech

vyhodnotil rychlostni profily, €imz jsem naplnil zadani bakalarské prace.
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