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Seznam zkratek a symbolu

Znacka
A
Ak
B

C
Cmax
Cs
GCsi
Cz

d

dc

Msos
Msoy

Jednotka
[m?]
[m?s?]
[T]
[m-s?]
[m-s?]
[m-s?]
[m-s?]
[m-s?]
[m]
[m-s?]
[m]
[m]
[m]
[m]

Hz
[m-s?]
[m]
[m]

Nazev

pratocna plocha

konstanta viskozimetru

indukce magnetického pole

rychlost proudéni kapaliny

maximalni rychlost proudéni kapaliny
stfedni rychlost proudéni kapaliny
stfedni rychlost proudéni kapaliny i-tého méreni
rychlost Sifeni zvuku v daném prostredi
aktualni vnitfni pramér trubice

prirQistek rychlosti

prirdstek kolmé vzdalenosti od stény trubice
pramér odraznych ¢dstic

vnitfni pramér trubice

vnitfni prdmér pfipojovacich trnt
frekvence vysiland ultrazvukovou sondou
tihové zrychleni

vyska vodniho sloupce

ztratova vyska

ztratova vyska odpovidajici ztratam po délce
ztratova vyska odpovidajici mistnim ztratam
délka trubice

stabiliza¢ni délka potrubi

hmotnost

hmotnost sirupu

hmotnost vody

hmotnost 50 ml sirupu

hmotnost 50 ml vody

tlak kapaliny

objemovy priitok

hmotnostni pratok

aktudlni vnitfni polomér

vnitini polomér trubice

Reynoldsovo Cislo

tloustka stény experimentalni trubice X
cas

Indukované elektrické napéti

rychlost Sifeni ultrazvukové viny v médiu
objem

objem sirupu

objem vody

kolma vzdalenost od stény trubice
akusticka impedance



Znacka

Jednotka
[Pa:s]
[m]

(1]
[m2s!]
[kg:m~]
[°]

(°]

[Pa]

[Pa]

Nazev

dynamicka viskozita tekutiny
vinova délka

Weissbachuv soucinitel treni
kinematicka viskozita tekutiny
hustota

Uhel dopadu/odrazu

thel lomu

teCné napéti v kapaliné
tlakova diference



1 Uvod

Jako téma své bakalarské prace jsem si vybrala méfeni rychlosti proudici kapaliny
v trubici. Toto téma je ldkavé, protoZze spojuje techniku s medicinou, coz je v dnesni dobé
zadanou kombinaci. Oblast méreni rychlosti proudici kapaliny v trubici skyta mnoho moznosti
experimentdlniho i teoretického badani, jak po Cisté technické strance, tak ve spojeni
s biomechanikou ¢lovéka.

V praci se zabyvam popisem proudéni newtonovské nestlacitelné kapaliny, metodami
méreni rychlostnich profil(l a pritokd proudici kapaliny v pevné trubici kruhového prirezu.
Pro vybér tohoto tématu jsem méla nékolik ddvod(l. Na Fakultu strojni CVUT v Praze jsem
nastoupila se zdmérem studovat biomechaniku. Téma jsem tedy hledala na Ustavu, ktery se
touto problematikou zabyva. Dale mé velmi ovlivnily prednasky z Mechaniky tekutin vedené

prof. Ing. Pavlem Safafikem CSc.

1.1 Cile prace

Cilem prace je seznamit se se zdakladnimi principy méreni rychlosti toku kapalin
v trubicich kruhového prirezu, nastudovat zdkladni teorii pro vypocet proudéni kapaliny
v trubicich a konec¢né sestavit experimentdlni linku a s jejim vyuzZitim porovnat teoretické
vypocty s experimentalné ziskanymi daty. Pfi experimentdlnim méreni rychlostnich profil{
kapaliny v trubici bylo vyuzZito ultrazvukového systému UVP Monitor. Pro méreni rychlosti toku
kapaliny byla pouzita hmotnostni metoda a metoda tlakové diference.

Vysledkem prace je porovnani stfednich rychlosti proudéni kapaliny pfi laminarnim
stacionarnim toku ziskané hmotnostni metodou, metodou tlakové diference a pomoci UVP
Monitoru. Hlavnim vystupem je porovnani experimentdlné ziskanych rychlostnich profilQ
prostiednictvim UVP Monitoru s teoreticky ziskanymi profily. Méreni je provadéno pro Sest

raznych hodnot Reynoldsova Cisla.
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2 Proudéni kapalin

PFi analyze toku uvazujeme kapalinu jako spojité, hmotné kontinuum. Pfi proudéni
opisuji ¢astice tekutiny drahy nazvané proudové ¢ary neboli proudnice. Tyto ¢ary jsou fiktivni.
Smér rychlosti kapaliny je v kazdém bodé tecny k proudnici, viz obr. 1. To plati pfi laminarnim
stacionarnim proudéni, které bude oblasti naSeho zdjmu. V praci se budeme zabyvat
proudénim kapaliny v pevné trubici kruhového prirezu s predpokladem, Ze proudova trubice
je zcela vyplnéna proudnicemi. Svazek proudnic tvofi proudové vldkno. Obsah plochy

rovinného fezu kolmého na stredni proudnici proudové trubice se nazyva prttocna plocha [1].

Pritotna plocha A:

Proudnice

4

/N

Obrazek 1 Proudova trubice

Proudéni kapalin mGzeme délit nékolika zpUsoby. Podle zavislosti pohybu castic
kapaliny na ¢ase mlzeme proudéni délit na stacionarni a nestacionarni. Dalsi zakladni déleni
toku kapalin je dle tvaru proudnic, po kterych se ¢astice kapaliny pohybuji a to na laminarni a
turbulentni, to plati u vazkych kapalin [2].

Teorie zavadi model idealni kapaliny, kterd je nestladitelnd a nevazka, tedy bez
vnitfniho tfeni oproti skuteéné kapaliné, ktera je vazka a do jisté miry stladitelnd. V ramci této
prace budeme uvaZovat kapalinu newtonovskou, vazkou, ktera neni stlacitelnd, ma konstantni

hustotu a bude proudit stacionarné. Tato kapalina bude vypliiovat celou trubici.
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2.1 Vlastnosti kapalin

2.1.1 Newtonovské kapaliny

V primyslové i védecko-vyzkumné praxi se setkdvame se dvéma zdakladnimi typy
kapalin a to newtonovskou a nenewtonovskou kapalinou.

Newtonovska kapalina je viskdzni latka, ktera spliiuje Newtondv zakon viskozity [2]:

dc
’[‘:nd—y, (21)

C
kde — je gradient rychlosti proudéni v kolmém sméru na pohyb tekutiny a r je dynamicka

dy

viskozita. S dynamickou viskozitou souvisi kinematicka viskozita v, kterou vyjadfuje vztah [3]:

V:Q (2.2)

Newtonovska vazka tekutina na smocené sténé lpi, plati podminka ulpivani, takze
rychlost proudici tekutiny na sténé trubice je nulova [4]. Je tfeba brat v potaz vliv teploty,
protoze s rostouci teplotou viskozita kapalin klesa [3]. Newtonovské kapaliny jsou napfiklad
voda, benzin a petrolej [2].

Krev je obecné nenewtonovska kapalina. V pfipadé proudéni ve velkych cévach, jako
je napriklad aorta, si ale mGzeme dovolit povaZovat ji za newtonowskou kapalinu, protoze

velikost krevnich ¢astic je oproti velikosti vnitiniho priiméru velkych cév zanedbatelna [5].

2.1.2 Nenewtonovské kapaliny

Pro tuto kapalinu neplati Newtonuv zakon viskozity. To znamena, Ze smykové napéti
této kapaliny neni v linedrni zavislosti vzhledem k rychlosti smykové deformace.

Konkrétnimi pfiklady nenewtonovské kapaliny jsou napt. pasta, potravinarské tésto,
roztoky polymer(, mléko, nebo jiz v predchozi kapitole zmifiovana krev. Nenewtonovska
kapalina je napf. i viskoelasticka latka. Pfestane-li na tuto kapalinu pUsobit napéti, dokaze se
pIné, nebo alespon ¢astecné vratit do svého plvodniho tvaru. Dalo by se fici, Ze tyto kapaliny
maji pamét, jelikoz smykové napéti nezavisi jen na lokalni deformacni rychlosti, ale také na

jeji historii [2].
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2.2 Tok v trubici
2.2.1 Stacionarni a nestacionarni tok

Stacionarnim (ustdlenym) proudénim oznaCujeme takové proudéni, pfi kterém
nedochazi ke zméné vlastnosti toku kapaliny, jako je rychlost, tlak, nebo teplota v zavislosti na
Case v daném misté. Opakem stacionarniho proudéni je proudéni nestacionarni (pulsacni).

Mnoho zafizeni jako turbiny, kompresory, bojlery, kondenzatory a tepelné vyméniky
pracuji ve stejnych podminkdch po dlouhou dobu a jsou klasifikovany jako zafizeni se
staciondrnim proudénim. VSechna tato zafizeni jsou uréena ke kontinualnimu provozu. Nutno
dodat, Ze mald ¢ast téchto zafizeni, napf. v blizkosti rotujicich lopatek ma nestacionarni
proudéni, které lIze v celkové klasifikaci zanedbat [2].

U nestaciondrniho proudéni dochdazi ke zméné rychlosti a tlaku v daném misté
v zavislosti na ¢ase. V praxi k nému dochazi napfriklad pfi otvirdni a zavirani potrubi [6], nebo

pti prachodu krve chlopnémi.

2.2.2 Pr0tok a rovnice kontinuity
Pratok Ize méfit nékolika zpUsoby. Mezi zakladni metody méreni priitoku patfi metoda
objemova a hmotnostni. Objemovy tok Q je objem tekutiny, ktery protece danym prirezem

za Cas. Vyjadfuje ho vztah [1, 2, 4, 6]:

=C.A, (2.3)

S

kde C, je stfedni rychlost proudéni kapaliny, A je prato¢na plocha. Analogicky hmotnostni
tok Q,, je hmotnost tekutiny, kterd protece danym prifezem za ¢as, Ize ho ziskat vynasobenim

objemového toku hustotou p, tedy [1, 2, 4, 6]:

Z rovnice prutoku mazeme odvodit rovnici kontinuity, kterd tikd, ze kazdym mistem
(prdtocnou plochou) protece za stejny cas stejny objem tekutiny, coZ je znazornéno na obr. 2.
V misté 1 protece za Cas t objem V, a za stejny €as t protece mistem 2 objemV,, ktery je
roven objemu v misté 1, takie V, =V, . Objemové toky v téchto dvou rdznych mistech se

budou rovnat:
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Q=Q, (2.5)

Rovnice (2.3), (2.4) a (2.5) vyjadtuji vztahy platné pro nestlacitelnou kapalinu, kterd proudi

stacionarné.

L.

2D

h

Obrazek 2 Priatokova rovnice, vytvoreno podle [6]
Pro kapalinu stlacitelnou, proudici staciondrné je tvar rovnice kontinuity nasledujici [1, 2, 4,

6]:

CaAL =C, A0, (2.6)

Pro nestlacitelnou kapalinu plati, ze hustota je konstantni p, = p, Ziskame tim vztah [2, 4, 6]:
CslAl = CSZA2 (27)

2.2.3 Bernoulliho rovnice
Bernoulliho rovnice vyjadfuje zakon o zachovani mechanické energie v kapaliné a jeji
vyjadreni pro staciondrni proudéni idealni kapaliny je [2, 4]:
2

g-h+ E+i: konst,, (2.8)
p 2

kde h je vySka vodniho sloupce kapaliny, p je tlak kapaliny a C, je stfedni rychlost proudéni
kapaliny v daném misté.

Pro vazkou kapalinu je nutné do rovnice na levou stranu zavést ztratovy ¢len, v nasem
pfipadé ztratovou vysku h,, zplsobenou primarné vazkymi silami. Tato veli¢ina se stanovuje

empiricky. Rovnice tedy bude mit tvar [2, 4]:
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p c
g-h+—+—=+h,-g =konst, (2.9)
p 2
kde ztratova vyska je rovna souctu ztratové vysky odpovidajici ztratdm po délce h,, a ztratové

vysky odpovidajici mistnim ztratam h,,, , tedy:

h,=h, +h,,, (2.10)
jelikoz se budeme zabyvat proudénim v trubici konstantniho kruhového prarezu, bude mistni
ztrata h,,, rovna nule. Bernoulliho rovnice pro takovouto trubici bude mit tvar:

p,Ce

g-h+—+—+h, -g =konst (2.11)

p 2
kde pro lamindrni i turbulentni proudéni v trubici kruhového prlifezu ztratu po délce vyjadiuje
vztah [2, 4, 6]:

L ¢

th:/’lW ng,

(2.12)

Weissbachlv soucinitel tfeni v trubici kruhového prarezu pfi lamindrnim proudéni vyjadfuje
rovnice [2, 4, 6]:

_ 64

= 2o (2.13)

Ay

Pro turbulentni proudéni je Wessbachuv soucinitel tfeni v trubici kruhového prifezu vyjadien

vztahem [4, 6]:

0,3164

éx)
I

(2.14)

2.2.4 Hagen-PoiseuillGv zdkon

Tento zakon plati pro laminarni proudéni newtonovskych viskéznich kapalin a

vyjadruje velikost objemového toku Q [3]:

f1Ap

(Rz—rz)-Z-n-r-dr, (2.15)
04 Ln

Q:Ic-dA:Tc-Z-ﬁ-r-dr:
A 0
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kde c je rychlost proudéni kapaliny, A je prato¢na plocha, r aktudlni vnitfni polomér trubice,
R je vnitfni polomér trubice, L je délka Useku trubice a Ap je tlakova diference. Rozdil tlakd
na zacatku a konci trubice je hlavni pri¢inou toku kapaliny, napf. krve v cévach. Kterakoliv
kapalina se bude pohybovat z mista, kde plsobi vysoky tlak, do mista o nizkém tlaku. V Zivém
organismu srdce, které zastava roli pumpy, pak musi tento tlakovy gradient vytvofit [7]. Pro
pratok v celém prirezu trubice dostaneme integraci rovnice (2.15) nasledujici vztah [8]:

Q_ﬂﬁR“

_ (2.16)
8n L

Diky méreni tlakli ve dvou rGznych mistech trubice ziskame tlakovou diferenci, na zakladé

které budeme moci dle vztahu (2.16) spocitat velikost pratoku.

2.2.5 Reynoldsovo cislo

Reynoldsovo Cislo je bezrozmérna veli¢ina charakterizujici proudéni vazké tekutiny.

Hodnotu Reynoldsova cisla vyjadiuje vztah [2, 4]:

c.D
Re=—=—,
1%

(2.17)

kde D je vnitfni pramér trubice a v je kinematicka viskozita tekutiny. Ze vztahu je patrné, ze
se zvysujici se kinematickou viskozitou kapaliny se sniZuje hodnota Reynoldsova ¢isla. Za
fyziologickych podminek, jak uvadi [7], je viskozita krve asi 3x vy$si neZ viskozita vody. Za toto
zvyseni viskozity jsou zodpovédné krevni ¢astice (erytrocyty, leukocyty, trombocyty...), které

vzajemnou interakci zvySuji vnitfni tfeni kapaliny.

krevni buniky

primér [um]

tloustka [um]

pocet na litr

erytrocyty 6,7-7,7 1-2 3,8-5,2-10%?
leukocyty 6-30 6-30 4-10-10°
trombocyty 2-4 0,5-1 1,2-3-10

Tabulka 1 Velikosti a pocty krevnich ¢astic [9]
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nedostatecnou hydrataci organismu (Ubytek plazmy), roste i viskozita krve.




kinematicka viskozita | dynamicka viskozita
latka v [106-m?Z-s1] n [103-Pa-s]
voda (20° C) 1,004 1
voda (40° C) 0,658 0,653
krev (37° C) 2,8-3,4 3,0-3,6
krevni plazma (37° C) 1,8-1,9 1,8-2
glycerol 0,001 1480

Tabulka 2 Hodnoty dynamické a kinematické viskozity nékterych latek, podle [10, 11, 12]

primér Reynoldsovo Cislo | stfedni rychlost
céva D [m] Re [1] ¢s [m/s]
aorta 1,9-102 1425 0,3
karotida 9,5-103 1425-2137,5 0,6-0,9
arterioly | 0,2:10%4-2-10"* 0,01-0,15 2:103-3-103
vldsecnice | 5:10°-20-10° 6,25-10* 0,5-103

Tabulka 3 Porovnani pramér( a rychlosti proudéni krve vybranych cév lidského téla [13, 14,
8, 15]

2.2.6 Laminarni a turbulentni proudéni v pevné trubici kruhového prirezu

Pti laminarnim toku kapaliny v pevné trubici kruhového prirezu jsou jednotlivé
proudnice kapaliny rovnobézné s osou trubice, nekfiii se. Céstice kapaliny se pohybuji
v pomyslnych vrstvach, které se nemisi. Laminarni proudéni se méni v turbulentni pfi
prekroceni kritické rychlosti. Tato rychlost je obsazena v Reynoldsové Cisle, viz rovnice (2.17),
kdy zména typu toku z lamindrniho na turbulentni se da pfiblizné urcit pomoci kritické hodnoty
Reynoldsova ¢Cisla. PFi turbulentnim proudéni maji proudnice obecny tvar vzhledem k ose
trubice. Proudnice se staceji a kfizi. Rozdil mezi laminarnim a turbulentnim tokem je také ve
velikosti odporu toku kapaliny proti pohybu. U turbulentniho toku je tento odpor vétsi nez u
laminarniho proudéni v dUsledku tvorby virG [4]. Pfi lamindrnim proudéni se jednotlivé
rychlostni vrstvy o sebe navzajem smykaji/tfou, smérem od stfedu trubice k jeji sténé se
rychlost proudéni snizuje, viz obr. 3.

V roce 1883 Osborne Reynolds provedl experiment, kdy do proudu kapaliny v trubici
vstfiknul kontrastni barevnou latku a definoval laminarni a turbulentni proudéni. Na rozdil od
turbulentniho proudéni se pfi proudéni laminarnim proudnice s barvou nepromichdvala
s proudnicemi tvofenymi Cistou vodou [4].

Laminarni proudéni je v pfirodé i v technice pomérné vzacné. Vyskytuje se pouze pfi

pratoku vazkych tekutin uzkymi kanaly nebo pfi obtékani malych téles nizkou rychlosti.
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V biomechanice se miZeme setkat s lamindrnim proudénim v toku krve vldsecnicemi, nebo
arteriolami. Turbulentné proudi krev ve velkych tepndch, jako je napftiklad aorta.

Laminarni proudéni prechazi do turbulentniho, prekroci-li Reynoldsovo cislo svou
kritickou hodnotu. Pro hladkou kruhovou trubici je uvddéna hodnota kritického Reynoldsova
Cisla priblizné 2300 [4]. Pfikladem turbulentniho proudéni je proudéni krve v srdci. Rychlostni

profil krve se méni v priibéhu tepové viny [16].
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Obrazek 3 Rychlostni profil turbulentniho (vlevo) a laminarniho (vpravo) proudéni v trubici
kruhového prirezu, vytvoreno podle [4]
2.2.6.1 Vztahy pro lamindrni proudéni
Na useku délky L mezi prlifezy 1 a 2, viz obr. 3, dojde vlivem smykového treni
jednotlivych rychlostnich vrstev ke ztraté tlaku Ap = p, — p,. Nedojde-li ke zméné proudéni,
bude tato ztrata pro stejné délkové useky konstantni. Rovnice pro rychlostni profil
lamindrniho proudéni, ktery je uveden na obr. 3 je [4]:

_ AP (52
T (D? - d?), (2.18)

kde 7 je dynamicka viskozita, D vnitini primér trubice a d aktudlni vnitfni primér, na
kterém vysetfujeme rychlost, viz obr. 3. Tato rovnice plati pro proudéni newtonovské vazké

tekutiny. Je to rovnice rotacniho paraboloidu, jehoZ osa je totoZna s osou trubice. Tento vztah

upravime tak, aby D=2R a d =2r:

_ Ap _
c_477|_(R2 rz), (2.19)
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kde R je vnitfni polomér trubice a r je aktudlni vnitfni polomér. Z rovnice je patrné, ze pro
R =r je rychlost proudéni nulova, plati zde podminka ulpivani na sténé. Naopak poloZime-li

v rovnici (2.19) r =0, dostaneme vztah pro maximalni rychlost [4]:

A
¢ =P R (2.20)
4nL

Pouzitim véty ze stereometrie, Ze objem rotacniho paraboloidu je roven poloviné objemu

rotacniho valce dostaneme vztah pro stfedni rychlost rychlostniho profilu c, [4]:

C
C:max_ﬂRZ

. = 2.21
2 8L (2.21)

2.2.6.2 \Vztahy pro turbulentni proudéni
Turbulentni proudéni vyuZiva vztahd ponékud odlisnych. Stfedni rychlost proudéni C

vyjadfuje vztah [4]:

Cmax

CS ’
1,24

12

(2.22)

kde c,,, je maximalnirychlost proudéni kapaliny a konstanta 1,24 je funkci Reynoldsova Cisla.
Na obr. 3 vyznacuje 6 tloustku vazké podvrstvy, ktera charakterizuje oblast, kde se
turbulentni proudéni chova jinak, nez ve zbylém objemu, kvali vlivu blizkosti stény trubice a
jeji drsnosti [4].
Vztahy uvedené v podkapitoldch 2.2.6.1 a 2.2.6.2 plati pro staciondrni proudéni
nestlacitelné vazké newtonovské tekutiny o konstantni hustoté a dynamické viskozité v pfimé

trubici neproménného prarezu.

2.2.7 Stabiliza¢ni délka toku kapaliny v pevné trubici

PFi naruseni proudu, napfiklad ¢erpadlem, je potfeba, aby ndsledovala urcita délka L
potrubi bez naruseni, po jejimz absolvovani se proud opét stabilizuje. Pro laminarni proudéni

vyjadfuje tuto hodnotu vztah [2]:
L, =0,05-Re- D =0,005-1300- 23,9 =1554mm, (2.23)

kde D je vnitini pramér trubice. Pro turbulentni proudéni plati vyraz [2]:
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L, =1359-4Re - D (2.24)

Tyto hodnoty nejsou zcela presné, ale jen priblizné. Problematikou stabilizaéni délky trubice

se zabyvame, abychom si mohli sestavit experimentalni trat.
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3 Méreni rychlosti

Rychlost proudici kapaliny se da ziskat pfimo z rychlostniho profilu, nebo nepfimo

z méreni prutoku dopoctenim dle vztah( uvedenych v predchozich kapitolach.
3.1 Méfreni prutoku

3.1.1 Objemova metoda

Pro méreni objemového priatoku pouzivdme pritokoméry, které se skladaji z prostor(
o0 znamém objemu. Tekutina pak tyto prostory naplfuje. Diky znalosti objemu téchto prostor,
které se postupné/opakované naplnuji a ¢asu, za ktery se tyto prostory naplnily, méfi tyto
pratokoméry pritok. Mezi tyto pratokoméry patti naptiklad bubnovy pritokomeér,
pratokomér s krouzivym pistem, ovalné méridlo a dalsi.

Tyto pratokomeéry zpUsobuji tlakovou ztratu, protoze se vkladaji do proudu tekutiny, a
jelikoz se skladaji z mnoha pohyblivych ¢asti, nejsou vhodné pro méreni pritoku kapalin

obsahujicich pevné ¢astice [17].

I

Obrazek 4 Bubnovy pritokomér [18]

3.1.2 Hmotnostni metoda

Pfimou metodou miZeme hmotnostni pritok zmeéfit napriklad Coriolisovym
pratokomérem, tepelnym hmotnostnim pritokomérem a dalSimi. Coriolistv pratokomér méri
velice presné, ziskané Udaje jsou nezavislé na teploté, tlaku, viskozité a ani na obsahu pevnych

¢astic v tekutiné [17].
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Objemova a hmotnostni metoda jsou vhodné pro méreni pritoku pfi stacionarnim
rezimu toku. Pro méfeni nestacionarniho pratoku nejsou vhodné, protoze méri objem nebo
hmotnost protékajici kapaliny vidy za urcitou jednotku casu. Tim ziskame stfedni hodnotu
pratoku nikoli okamzitou nebo se v c¢ase vyrazné ménici. Také konstrukéni usporadani
pratokomeérl neni vhodné pro detekci v ¢ase se vyvijejiciho pratoku. Konstrukéni feseni téchto

pratokomér( nestacionarity v pritoku zatlumi, nebo je mize pfremodulovat [17].

Obrazek 5 Coriolisav pratokomér [18]

3.1.3 Elektromagneticka (indukéni) metoda

Tato metoda je zaloZena na Faradayové zakoné elektromagnetické indukce. Pohybem
vodice v homogennim magnetickém poli se indukuje elektrické napéti. V nasem ptipadé by

ulohu vodice hrala proudici kapalina. Objemovy tok pak vyjadfuje vztah [17]:

U,-7-D
Q= 5 (3.1)

kde U, je indukované elektrické napéti, D je vnitfni primér trubice a B je indukce

magnetického pole. Podminkou pro méfeni je, Ze trubice musi byt zcela zaplnéna kapalinou a
médium musi byt elektricky vodivé a naopak trubice musi byt elektricky nevodiva. Vyhodou
je, Ze se elektromagneticky prltokomér nevklada do potrubi a tedy nenarusuje proud
kapaliny, dale se neskladd z pohyblivych casti, takZze nepodléha opotfebovani [17, 19]. Pfi
méreni nezaleZi na hustoté, sloZeni, teploté nebo tlaku proudici kapaliny, mizZeme tedy mérit

razné agresivni kapaliny. Méfeni zavisi jen na rychlosti proudéni kapaliny trubici [19].
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Obrazek 6 Obecny princip indukéniho pritokoméru (vlevo) a jeho realizace (vpravo) [19]

3.1.4 Meéfeni pomoci tlakové diference

Tato metoda je zaloZena na mérfeni rozdilu tlaku pred a za primarnim prvkem
pratokoméru. Na tomto principu je zaloZena vétSina pramyslovych pritokomérd. Zakladni
skupinou téchto pritokomérd jsou skrtici organy, jako napfriklad clona, dyza, Venturiho
trubice, rychlostni sondy (Pitotova trubice, Prandtlova trubice, valcova sonda a dalsi).

Tlakové poméry v trubici pfi proudéni popisuje Bernoulliho rovnice, ktera vyjadfuje
zakon zachovani mechanické energie v tekutinach, podle kterého pfi stejnych podminkdch tlak
v tekutiné klesa s narlstem rychlosti proudéni. K tomuto dojde, pokud do trubice dame
prekazku. Rychlost proudéni a tedy i kineticka energie tekutiny roste pfi prlichodu prekazkou
pfi poklesu tlaku v tekutiné. Tlakova diference pred a za prekazkou je pfimo Umérna druhé
mocniné rychlosti proudéni a zavisi také na tvaru prekdazky [17].

Clona je plocha deska s otvorem, kterd je vloZena do trubice mezi pfiruby. Primér
Skrticiho otvoru a jeho umisténi zavisi na typu mérené tekutiny. Clona je nachylna na
opotrebeni obsahuje-li mérend kapalina ¢astice. Alternativou k cloné je dyza. Dyza ma na
rozdil od clony zaoblenou vtokovou hranu, ¢imz se zvysuje jeji Zivotnost [17].

Tlak je méren tlakovymi senzory, které jsou vybaveny senzitivnimi prvky, mezi které
patfi napfiklad piezokrystaly nebo membranami osazenymi tenzometrickymi mustky. Tyto
senzitivni prvky reaguji na zatizeni zménou svych elektrickych vlastnosti, které se projevuji
zménou vystupniho napéti nebo proudu. Z teorie diky Hagen-Poiseuillovu zakonu a rovnice

pratoku se pak diky znalosti tlakové diference dopocita rychlost proudici kapaliny.
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V tepndch se krevni tlak pohybuje mezi maximalni (systolickou) a minimalni
(diastolickou) hodnotou. V mediciné se tlak obvykle méfi tonometrem. U malych déti mGze
tato metoda selhat. Velmi ¢astd metoda méreni krevniho tlaku je také pomoci ultrazvuku, kde
je na zakladé dopplerova efektu mérena rychlost toku krve, ze které je pak pfimo v méficim

systému dopocten tlak [16].

3.2 Meéreni rychlostnich profill
3.2.1 Metoda PIV (Particle Image Velocimetry)

Tato optickd metoda se pouzivda pro méfeni rychlostnich poli proudicich tekutin.
Pro méreni je trfeba, aby kapalina obsahovala reflexni (odrazové) castice, které jsou
vizualizovdny pomoci laserového paprsku. Metoda PIV umoznuje mérit okamZzité hodnoty
velikosti a sméru rychlosti v daném prarezu proudici tekutiny [20].

Pulsni laser generuje Uzky svételny paprsek. Ten je pfeveden do tvaru svételného noze,
ktery prosvétluje kapalinu v urcité ploSe. Tato osvétlend plocha je ohrani¢ena zornym polem
vysokofrekvenéni kamery, kterd zaznamenava pohyb reflexnich ¢astic. Kamera je pripojena
k pocitaci, ktery je vybaven PIV Cipem. Pocita¢ vyhodnocuje informace o zméné polohy
sledovanych ¢astic nesenych kapalinou a ¢asové diferenci mezi pofizovanymi snimky kamery.
Diky témto datim dokaze vytvofrit vektorovou mapu rychlosti proudéni kapaliny [20]. Metoda
PIV nachazi stale vétsi uplatnéni pfi védeckych vyzkumech, napf. zkoumani proudéni krve na
modelu cévniho vétveni [21]. Vyhodou je, Ze patfi mezi neinvazivni metody, takZe nedochazi
k naruseni proudu tekutiny. Nevyhodou je, Ze je tfeba do vySetfované oblasti vidét, musi byt

transparentni. Dalsi negativum je vysoka pofizovaci cena [20].
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Obrazek 7 Schéma méreni metodou PIV, upraveno podle [20]

3.2.2 Metoda LDA (Laser Doppler Anemometry)

Metoda LDA je opticka neinvazivni metoda uréena pro méreni rychlosti toku kapalin
v daném misté. Laser vysila paprsek, ktery je pomoci optického zrcadla délen na dva paprsky
o stejné intenzité. Tyto paprsky jsou nasledné usmérnény ¢ockou do jednoho urcitého bodu,
viz obr. 8. V misté, kde se paprsky protnou, dochdzi k interferenci svétla a vzniku
interferenénich prouzk( (rovin), tedy sérii tmavych a svétlych ploch, kterymi prochazi
sledovana castice. Stejné jako u predchozi metody je vyZzadovana pritomnost reflexnich ¢astic,
od kterych se odrazi svétlo. Tato metoda vyuzivd Dopplerova efektu. Vysila¢ vysle paprsek o
jisté frekvenci, kterd se po odrazu od pohybujici se ¢astice zméni. Prostrednictvim zmény
frekvence obdrzime rychlost monitorované ¢astice [19].

Metoda LDA ma Siroké vyuziti, nejCastéji se pouziva predevSim v automobilovém
pramyslu a letectvi jako vybava aerodynamickych tuneld. Vyhodou této metody je, Ze je
neinvazivni a také, Ze méfi rychlost lokdlné. Nevyhodou je, Ze je tfeba transparentni prostredi,

aby jim laserovy paprsek mohl projit [20].
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Obrazek 8 Schéma méreni za pomoci LDA metody, vytvoreno podle [20]

3.2.3 Anemometrickd metoda (metoda Zhavenych senzori)

Tato metoda je zaloZena na ochlazovani Zhaveného senzoru proudicim médiem.
Teplota tohoto Zzhaveného senzoru se pohybuje od 100 °C az do 300 °C. Ochlazovani senzoru
je vyhodnoceno na zdkladé namérené hodnoty vystupniho elektrického napéti anemometru.
Snizuje-li se teplota Zhaveného senzoru, snizuje se i elektricky odpor anemometru a tim i jeho
elektrické napéti. Pro tuto metodu jsou pouzivany sondy dratkové, filmové, nebo specidlni.
Nejmensi je sonda dratkovd, kde se prlimér Zhaveného dratku pohybuje od 1 um. Diky témto
malym rozmériim mohou sondy méfit rychlost toku v blizkosti stény trubice nebo kanalu, kde
se nachazi oblast vazké podvrstvy [22].

Vyhodami této metody jsou: vysoka citlivost, velky rozsah méftitelnych rychlosti, mala
mérend oblast (méreni Ize povazovat za méreni bodové, podobné jako LDA) a relativné nizka
cena. Nevyhodami této metody jsou kiehkost sondy, citlivost na znecisténi kapaliny (nataveni
necistot na sondu) a naruseni proudéni pritomnosti sondy v proudu. Tato metoda se pouZiva
pro presnd bodovd méreni nizkych i vysokych rychlosti, nebo i pro méreni rychlosti v oblasti

mezni vrstvi [22].

E—

L

Obréazek 9 Dratkova sonda [22]
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3.2.4 Ultrazvukové méreni

Méreni rychlosti toku kapalin pomoci ultrazvukovych vin lze provadét nékolika
zpusoby. Prvni a nami uplatnény zplGsob méreni je s vyuzitim Dopplerova jevu. Méficim
systémem jsou do kapaliny vyslany ultrazvukové viny s konstantni frekvenci, které se po
odrazu od ¢astic obsazenych v kapaliné vrati do pfijimace s pozménénou frekvenci, viz obr. 10.
Diky pohybu kapaliny s odrazovymi ¢asticemi je frekvence pfijatého ultrazvukového vinéni
odliSna od vyslané frekvence. Rozdil vyslané a pfijaté frekvence je umérny rychlosti proudéni
kapaliny. Zafizeni pracujici na tomto principu je napf. UVP Monitor, ktery byl zvolen pro

experimentdlni méreni. Proto se této metodé budeme ndsledné vénovat podrobnéji [17].
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Obrazek 10 Schéma méreni rychlosti proudici kapaliny s volnou hladinou pomoci UVP
Monitoru [12, 20, 23]

Druha metoda je zaloZena na dobé prichodu ultrazvuku médiem. Tyto pratokoméry
potrebuji dvé komponenty — vysila¢ a pfijimac, které jsou umistény za sebou, nebo proti sobé
viz obr. 11. Signal Sitici se ve sméru proudu kapaliny urazi vzdalenost za dobu t1, kterd je mensi,
nez doba ty, kterd reprezentuje signdl Sifici se proti sméru pohybu proudéni kapaliny,
viz obr. 11. Rozdil dob pridchodu signalu je umérny rychlosti proudéni tekutiny. V pripadé

méreni doby t1 je vysilatem jednotka A a pfijimacem jednotka B. Pfi méfeni doby t, je
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vysilatem jednotka B a pfijima¢em jednotka A viz obr. 11. V porovnani s pritokoméry
pracujicimi dle Dopplerova principu, jsou tyto ultrazvukové pritokoméry omezené na méreni

proudéni pouze Cistych tekutin a davaji vétSinou stfedni hodnotu rychlosti toku kapaliny [17].

Obrazek 11 Priklady mozného rozmisténi vysilace a pfijimace pfi méreni rychlosti toku
kapaliny v potrubi pomoci ultrazvuku, upraveno podle [24]

Vyhodou ultrazvukovych priatokomér( je, Ze jsou neinvazivni (senzory se umistuji
zvenci na potrubi), takZze nezplsobuiji tlakovou ztratu a nenarusuji proud kapaliny [17]. Dalsi
vyhodou je, Ze ultrazvukem lze méfit pres transparentnii netransparentni materialy a dokonce
pres pevnou i elastickou sténu. Nevyhodou jsou drahé potizovaci naklady a také moziné
zkresleni ultrazvukového signalu stavem stény potrubi, napf. vrstvou rzi nebo vodniho kamene

na vnitfni sténé potrubi.

3.2.4.1 PoulZiti ultrazvuku

Ultrazvuk ma Siroké uplatnéni. V pramyslu se vyuziva k technické diagnostice (vady
materialu...), Cisténi, nebo jako sonar. V lékarstvi mlZeme délit pouZiti ultrazvuku na
diagnostické (vétSinou zobrazovaci techniky) a terapeutické. Diagnostické pfistroje slouzi pro
rozmanita vysetreni, jako je vySetreni Zlu¢ovych a mocovych cest, zkoumani velikosti organd,
jejich struktury a zmén, neinvazivni vySetfeni cév, nebo intravaskularni vysetfeni.
Intravaskuldrni ultrazvuk je vyuzivan predevsim v kardiologii pro zobrazovani koronarni tepny
(jeji stény i vnitfku) [25]. Ultrazvukové vysSetreni je pokladano za bezpecné (nevyuziva ionizujici
zareni) a proto nahradilo v mnoha ptipadech rizikovéjsi vySetrovaci metody, jako je napfriklad
rentgen. V gynekologickych ordinacich se vyuziva predevsim ke sledovani vyvoje plodu. Jista

rizika této metody ovSem existuji, protoze ¢ast akustické energie vyslaného ultrazvukového
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vinéni je pohlcena organismem, kde se méni na energii tepelnou. Pfi terapeutickém poufZiti
mame vyssi hodnoty intenzity ultrazvukového vinéni, diky nimZ pulsobi na tkané aktivné.
Ultrazvukovd terapie se vyuziva napfiklad pro lIé¢bu benignich i malignich nadord a lécbé
Sedého zakalu (zaostfend ultrazvukova chirurgie), ¢isténi a 1é¢bé zubu, rozdrceni ledvinovych

kamenu (ultrazvukové Sokové viny) a dalSich [26].

3.2.4.2 Vlastnosti ultrazvuku

Ultrazvukové vinéni je vinéni, jehoz frekvence je vyssi nez 20 kHz, tento zvuk neni lidské
ucho schopno zachytit [12]. Oproti slySitelnému zvuku ma ultrazvuk mnohem kratsi vinovou
délku, coZz znamen3, Ze ultrazvuk muize byt odrazen velmi malymi ¢asticemi. Ultrazvuk se
sklada z pri¢nych i podélnych vin. PFi vyuziti UVP Monitoru vyuZivame a zpracovavdame pouze

podélné viny. Velikost vinové délky popisuje vztah [12]:
A=-*L (3.2)

kde c, je rychlost Sifeni ultrazvuku v médiu a f je vysilana frekvence ultrazvuku. Stanoveni

velikosti vinové délky hraje s hustotou kapaliny dominantni roli pfi vybéru vhodnych
odrazovych ¢&astic pfidavanych do kapaliny.

Na rozhrani prostfedi dochazi k lomu a odrazu ultrazvukového paprsku. Rozhranim
prostfedi se rozumi hrani¢ni plocha, kde se stykaji dvé média o rliznych akustickych

impedancich. Lom ultrazvukové viny podléha Fresnelovu zakonu [12]:

i C
sing, _Cu (3.3)

sing, ¢,

kde @, je Uhel dopadu/odrazu a Uhel ¢, je Ghel lomu ultrazvukového paprsku. Analogicky C,,
je rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni v médiu 1 a C,, je rychlost Sifeni ultrazvuku v médiu 2,
viz obr. 12. Pokud dosadime do rovnice (3.3) ¢, =90°, znamend to, Ze se cela vina odrazi. Za

této podminky se bude uhel ¢, nazyvat kritickym uhlem, ktery vyjadfuje vztah [12]:

(¢
?, :sm‘l[—”J (3.4)
C22
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Obrazek 12 Schéma znazornujici graficky Fresneldv zakon [20]

Kritického Uhlu Ize snadno dosdhnout, jestlize se ultrazvukova vina $ifi z média o nizsi rychlosti
zvuku do média o vyssi rychlosti zvuku [12]. Pro ultrazvukové méreni je tfeba znat hodnotu
veli¢iny, zvané akusticka impedance znacené Z. Je to vlastnost materidlu, kterd je definovdna

soucinem hustoty materialu p a rychlosti Sifeni zvuku v médiu c,, tedy [12]:

Z=p-C (3.5)

2

Jednotkou akustické impedance je Rayleigh (zkracené Ray), ktery pfi rozepsani
odpovida kg-m™-s™ [12]. Tuto hodnotu je tfeba znat, protoZe pfi méFeni rychlosti proudici
kapaliny pomoci ultrazvuku je tfeba volit takové castice, které maji hodnotu akustické

impedance v poZzadovaném pomeéru s hodnotou proudici kapaliny.
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4 Pracovni kapalina

Pfi méreni rychlostniho profilu proudici kapaliny pomoci UVP Monitoru je tfeba volit
takovou kombinaci materidlu stény trubky a proudici kapaliny, aby byl jejich pomér
akustickych impedanci mezi 2 az 3 [12].

Trubka, ve které byl experiment provadén byla z plexiskla. Jako proudici médium byla
zvolena kapalina, ktera ma podobnou viskozitu jako krev a je volné dostupnd. V nasem ptipadé

roztok sirupu a vody.

mérna hustota

rychlost zvuku

akusticka impedance

material/latka p [103 kg/m3] c; [103m/s] Z [10° kg/m?s]

voda (pfi 20° C) 0,98 1,483 1,5
glycerol 1,26 1,92 2,5
plexisklo 1,19 2,76 3,3

Tabulka 4 Vlastnosti vybranych latek dilezité pro ultrazvukové méreni [12]

Pfesnou hodnotu rychlosti zvuku v roztoku sirupu a vody nezndme. Nase hodnota se
nachdazi mezi hodnotou rychlosti zvuku ve vodé a glycerolu. Pfi dosazeni rychlosti zvuku pro
vodu a pak pro glycerol do naSich vztah(l, nedochazi k zdsadnim zménam, takze mizeme

pocitat s hodnotou rychlosti zvuku pro vodu.

4.1 Odrazové castice v kapalinach

Pfi méreni pomoci ultrazvukovych metod zaloZzenych na Dopplerové efektu je
nezbytné, aby byly v kapaliné obsazeny vhodné odrazové castice. Tyto ¢astice mohou byt
prirozeného puvodu, napf. krevni bunky v krvi, nebo jsou do kapaliny pfidany uméle. Vétsina
kapalin neni naprosto Cista a jakési ¢astice obsahuje. Tyto ¢astice nemusi byt svoji geometrii a
hustotou vhodné pro ultrazvukové méreni. Pro zlepSeni poméru signal/Sum a tim zkvalitnéni
méreni, je vhodné do kapaliny primichat vyhovujici odrazové ¢astice.

Z teorie ultrazvuku vyplyva, Ze odrazové cdastice by méli mit pramér d, vétsi nez

Ctvrtinu vinové délky A , tedy [12]:

d, >

p

y
Z (4.1)

Castice jsou voleny tak, aby se jejich hustota bliZila hustoté méFené kapaliny. Jde o

snahu dosdhnuti rovhomérného rozmisténi ¢astic v trubici, aby nedochazelo k usazovani.
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S vyhovuijici hustotou se ¢astice budou pohybovat ve stejném sméru a se stejnou rychlosti jako
proudici kapalina. Déle je tfeba, aby odrazné ¢astice méli odliSnou akustickou impedanci, diky
které budou vytvaret silné odrazy a také je tfeba zvolit vhodnou velikost ¢astic pro dany typ
ultrazvukové sondy [12].

ProtozZe byla pfi experimentu pouzita sonda o vysilaci frekvenci 8 MHz, Ize dopoditat
vinovou délku potiebnou pro vypocet minimdlniho priméru odraznych ¢dstic. Pfi vypoctu
vinové délky je tfeba znat rychlost Sifeni zvuku v pouzitém médiu. Rychlost Sifeni zvuku
v naSem roztoku vody, sirupu a odrazovych ¢astic neni presné zndma, proto byla pro vypocet
pouzita hodnota rychlosti Sifeni zvuku ve vodé. Predpoklddame, Ze toto zjednoduseni je

akceptovatelné a vyrazné neovlivni vysledek. Vinova délka tedy bude [23]:

2= 1480 o510 (4.2)
f 8.10°
Dle rovnice (4.1) bude minimalni velikost praméru odraznych ¢astic [23]:
-4
d, >i:%:4,625-105m:46,25,um (4.3)
primérna
velikost hustota
vyrobce jméno material dp [um] | p [kg:m3-103]

3M B38/4000 sklenéné bubliny 100 0,38
S60/1000 sklenéné bubliny 105 0,6
K46 sklenéné bubliny 149 0,46
Liquid Gas| MSF-300M SiO; 30 1,35
MSF-500M SiO2 50 1,35
MSF-750M SiO; 75 1,35
MSF-1000M SiO; 100 1,35
HULS WP200S Nylon 12 80 1,02
L1640P Nylon 12 350 1,02
Sumimoto| CL-2507 polystyren 150 0,92
Sekisui SB-100 polystyren 100 1,17
SB-200 polystyren 200 1,17
MBX-50 polymetakrylat 50 1,17
MBX-80 polymetakrylat 80 1,17
MBX-100 polymetakrylat 100 1,05
MBX-200 polymetakrylat 200 1,05

Tabulka 5 Nékteré komeréné dostupné odrazné ¢astice [12]
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4.1.1 Vlastnosti pouzitych ¢astic pro experiment

V laboratofi byly k dispozici 3 druhy odrazovych ¢astic. Polyamidové ¢astice o priiméru
20 um, sklenéné duté ¢astice potazené stiibrem o priméru 10 um a ¢dastice z PVC o priméru

150 um. Pro experimenty byl vybran treti typ ¢astic.

material PVC

mérnad hmotnost pstz = 1200 kg - m?

pramér ¢astic dstr = 150 um

rychlost zvuku v PVC Cpvc=2380m - st

akustickd impedance Z=p-c;,=1200-2380=2,856-10°kg - m?- s

Pramér castic vyhovuje pozZadavku z rovnice (4.1). PfevySuji minimalni primér vice nez

trojndsobné.

Obrazek 13 PouZité odrazné castice pod mikroskopem (1 dilek na stupnici = 0,2 mm)

PFi ultrazvukovém méreni proudéni krve (sonografii) nam jako pfirozené odrazové

Castice slouzi krevni bunky, z nichz nejvétsi vliv maji erytrocyty.
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Obrazek 15 Detail roztoku s ¢asticemi po 20 minutach




Castice se i po uplynuti 20 minut nachdazely v celém objemu kapaliny. Mala &ast jich
sedimentovala na dno, a ¢ast vyplavala na hladinu. Drtiva ¢ast odraznych ¢astic zlstala ve
vznosu. Sedimentace a vyplavani ¢astic k hladiné je s nejvétsi pravdépodobnosti dano riznou

velikosti ¢astic, tedy jejich hmotnosti a souvisejici hustotou ¢astic, viz obr. 16.

1op 3l di3] o5
0 | | 18
8 | B
0 | n |14
B0 | /' |12
50 | 1] | 10
a0 I K
0 | g N
i | | 4
0 | | 2
0 _ L AMFFF | . 0
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Obrazek 16 Velikostni zastoupeni odraznych ¢astic [23]
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5 Experimentdalni méreni

Dle moznosti a vybaveni pracovisté byly pro méreni rychlosti proudéni roztoku vody,
sirupu a odraznych castic zvoleny 3 metody. Bylo provadéno méreni pratoku hmotnostni
metodou, stanoveni stfedni hodnoty rychlosti toku pomoci metody tlakové diference a méreni

rychlostniho profilu pomoci UVP Monitoru

5.1 Navrh experimentalniho okruhu

Pro provedeni experimentu bylo tfeba sestavit experimentdlni okruh, viz obr. 17.

W

s Pripojovaci ftrny osazené

UVP. tlakovymi snimaci
Monitor

- f e Regulacni
/ ___ venfil

NadrZ s vysetrovanou

/ kapalinou

Obrazek 17 Schéma experimentalniho okruhu

Experimentdlni kapalina byla z nadrie nasavana cCerpadlem do hadice J. Dale
pokraovala pfipojovacim trnem s, osazenym tlakovym snimaéem pro méreni tlaku p; do
primé trubice X. Na trubici X byla ve vzdalenost i od pfipojovaciho trnu s umisténa ultrazvukova
sonda. Vzdalenost i byla vétsi nez vzdalenost stabilizac¢ni délky pro laminarni tok L,. Tudiz
méreni UVP Monitorem probéhlo v oblasti stabilizovaného proudéni kapaliny. Z trubice X
pokracovala kapalina do pfipojovaciho trnu k, osazeného tlakovym snimacdem pro méreni

tlaku p,. Dale kapalina pokracovala do hadice E, kde byl instalovan regulacni ventil pro regulaci
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toku proudici kapaliny. Z hadice E kapalina vytékala zpét do nadrze, viz obr. 17. Zde byl méren

pratok proudici kapaliny hmotnostni metodou.

usek | délka dseku | vnitfni pramér
okruhu L [mm] D [mm]

J 2500 24

S 135 25,01
X 2008 23,9

k 130 25,01
E 1850 24

i 70 -

W 2150 -

e 95 -

i 1720 -

Tabulka 6 Rozméry usekd experimentdlniho okruhu

Obrazek 18 Experimentalni okruh

Pro experiment byla pouZita ultrazvukova sonda TX8-2.5-8-40 o vysilaci frekvenci
8 MHz a praméru aktivni ¢asti 2,5 mm. Vnitni svétlost trubice X byla vybrana tak, aby se blizila
vhitfnimu prdméru aorty. Tento rozmér byl také zvolen s ohledem na velikost priiméru sondy,

aby nedochazelo k nadmérné disipaci vysilanych ultrazvukovych vin vlivem kfivosti trubice.
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Jako generator toku vhanéjici roztok do okruhu bylo pouzito ¢erpadlo NEW-JET 800. Tlaky

v okruhu byly snimany tlakovymi senzory Cressto KTS 10kPa.

5.2 Meéreni geometrie experimentalni trubice

Hlavni soucasti experimentalniho okruhu byla pfima trubice ¢asti okruhu X, viz obr.

17, na které bylo provddéno méreni UVP Monitorem.

vniténi pramér
tloustka stény | vnitfni primér | trnd v éastech
exp. trubice X exp. trubice X okruhusak
¢. méreni sx [mm] D [mm] Dsk [mm]
1 3,09 23,85 24,96
2 3,23 23,92 25
3 3,08 23,87 25
4 3,22 23,93 25,04
5 3,06 23,92 25,27
6 3,06 23,92 25,23
7 3,12 23,95 24,35
8 3,21 23,87 25,24
priamér [mm] 3,13 23,90 25,01
vybérova smérodatna
odchylka [mm] 0,07 0,04 0,29
chyba méieni [%] 2,36 0,15 1,18

Tabulka 7 Namérené hodnoty rozmér( pouZité trubice a pfipojovacich trnd, ¢asti okruhu X,
sak

Pramérna hodnota vnitifniho priiméru pfipojovaciho trnu v misté s a k, viz obr. 17 a
tabulka 7, se od primérné hodnoty vnitfniho priméru trubice v ¢asti okruhu X lisila jen 0 4,6%.
Tato hodnota je pomérné mal3, takze bylo mozné pro planovani méreni zanedbat vliv mistnich

ztrat vlivem skokové zmény prlifezu trubice v mistech s a k.

5.3 Experimentalni kapalina

Pro experiment bylo tfeba odhadnout mnozZstvi potfebného roztoku. Nejdfive bylo
nutné odhadnout mnozstvi kapaliny, které vyplni celé potrubi experimentdlniho okruhu.
Celkovy objem, ktery zaujimaly ¢&asti J, s, X, k, E byl 2,9 |. Nadoba méla rozméry
246x146x223 mm pfi odecteni 50 mm od vysky nadoby, aby nedoslo k pfeteceni kapaliny ven

z nadoby. Objem této nadoby tedy byl 8 I. TakzZe, ve stavu zapnutého cerpadla se v nadobé
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nachazelo pfiblizné 5,1 |I. Do 8 | pfipraveného roztoku sirupu a vody bylo pfimichdno 8 g

odraznych ¢astic.

5.3.1 Méfeni viskozity experimentalni kapaliny

Aby se odrazné Castice v kapaliné pohybovali stejnou rychlosti jako samotna kapalina,
nachdazeli se ve vznosu, bylo tfeba zjistit viskozitu a hustotu pouzité kapaliny. Viskozita se
mérila pouze na roztoku sirupu a vody bez pridanych odraznych &dstic, protoze pramér
kapilary viskozimetru byl 0,636 mm pfi délce kapilary 90 mm a prlimér odraznych castic byl
0,15 mm. Odrazné castice byly na takovéto méreni pfilis velké, proto se viskozita méfila bez

jejich pritomnosti ve vySetfovaném roztoku.

hmotnost 50 ml | hmotnost 50 mi
vody sirupu
¢. méfeni msov [g] msos [g]
1 48,34 63,52
2 49,16 63,47
3 48,81 62,92
4 49,06 63,10
5 48,84 62,48
aritmeticky
pramér 48,84 63,10
vybérova
smérodatnd
odchylka 0,32 0,43

Tabulka 8 Méreni hmotnosti 50 ml kapaliny pro stanoveni hmotnosti 1 ml

Méreni viskozity bylo provdadéno na vzorcich 1 - 6 viz tabulka 10. Hmotnost kapaliny
byla odeétena na vaze aeADAM PGW 753e, s presnosti na 0,001 g.

Hustota kapaliny byla ziskana dle nasledujiciho postupu. Z aritmetického praméru
hmotnosti 50 ml kapaliny byla odvozena hmotnost 1 ml kapaliny, viz tabulka 8. Takie 1 ml
sirupu vazil 9,7744-10* kg a 1 ml vody 12,693-10 kg. Nasledné byl zméFen uZ jen objem
kapaliny pomoci odmérnych valcl. Hmotnost byla dopocitana diky znalosti spoctenych
hmotnosti pfipadajicich na 1 ml kapaliny. Ze znalosti hmotnosti a objemu kapaliny byla
dopoctena hustota kapaliny:

_m_V,-12,693-10" +V, -9,7744-10"

- 7 5.1
v (V. +V,)-10° &4
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kde proménna V, je objem sirupu a V, je objem vody, viz tabulka 9. Pfedpokladdme platnost

zakona aditivity objemu, tj. objem smési se rovna souctu objemu sirupu a vody.

¢as | objem sirupu | hmotnost sirupu | objem vody | hmotnost vody
C.smési | t[s] Vs [ml] ms [g] Vy [ml] my [g]
1 291,8 20 19,55 20 25,39
2 301,6 22 21,50 20 25,39
3 327,2 24 23,46 20 25,39
4 355,6 25 24,44 20 25,39
5 438,6 30 29,32 20 25,39
6 362,8 4363,6 4265,16 3636,4 4615,68
Tabulka 9 Méreni ¢asu, objemu a hmotnosti vody a sirupu pro stanoveni kinematické
viskozity
kinematicka viskozita
hustota roztoku | pomér roztoku roztoku teplota
¢. smési p [kg/m3] sirup:voda v [106-m2-s!] to[° C]
1 1123 1:1 2,8 25
2 1116 11:10 2,9 24,5
3 1110 6:5 3,2 23,8
4 1107 5:4 3,4 24
5 1094 3:2 4,2 24,5
6 1110 6:5 3,5 23

Tabulka 10 Hodnoty pro stanoveni poméru sirupu a vody v experimentalni kapaliné

Objem vody a sirupu byl vidy méfen v ptislusSném a v laboratofi dostupném odmérném valci,
aby bylo méreni co nejpresnéjsi. Tedy 20, 22, 24 a 25 ml bylo méfeno v odmérném valci se
stupnici do 25 ml. Objem 30 ml byl méfen v odmérném valci s kapacitou 50 ml.

Pro zjisténi hodnoty kinematické viskozity byl pouZit viskozimetr UBBELOHDE TS 107,
typ Ul viz obr. 19. Méfil se Cas, za ktery protece kapalina kapilarou. Kinematicka viskozita pak

byla dopoctena dle vztahu:
v=A -t, (5.2)

kde A =0,00967mm?-s~ je konstanta viskozimetru. Pro na3i trat byl pouZit pomér sirupu a

vody 6:5, jak je zvyraznéno v tabulce 10, protoZe nejlépe odpovidal viskozité krve, které jsme

chtéli dosahnout.
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Obrazek 19 Pouzity viskozimetr UBBELOHDE TS 107, typ Ul

Posledni radek tabulky 9 ukazuje, Ze pro experiment bylo namichano 8 litr(i roztoku.
Bylo provedeno kontrolni méreni viskozity pouzité smési. Viskozita smési €. 3 a smési €. 6 se
liSila i pres stejny pomér sirup:voda, jelikoz roztok 8 litr( byl namichan z ¢asti ze sirupu, ktery
byl starsi a mohlo v ném dojit k postupnych chemickym procestim, které mohly ovlivnit jeho

viskozitu.

5.4 Méreni rychlosti proudéni kapaliny pomoci hmotnostni metody

Vzhledem k prostorovym mozZnostem a usporadani experimentdlniho okruhu, byl
méren hmotnostni tok proudici kapaliny. Z ného byla stanovena hodnota stfedni rychlosti toku
kapaliny. Dale Reinoldsovo cislo a minimalni stabilizacni délka trubice X, na které bylo
provadéno méreni pomoci ultrazvukové sondy, viz obr. 17. Zmifiované hodnoty jsou souhrnné
uvedeny v tabulce 11 a 12. Hmotnostni tok byl méfen pomoci stopovani Casu, za ktery byla
odebrana proudici kapalina na vytoku trubice (¢ast okruhu E). Ta pak byla zvaZena na

laboratorni vaze. Kazdé méreni bylo provedeno 3x.
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stabilizacni
C. série délka
méfeni| m[g] |t[s]| Qml[g/s] | csi[m/s] Re [1] L [m]
1.1 |216,60]| 2,3 93,36 0,187 358 0,427
1.2 274,59 2,8 98,07 0,197 709 0,847
1.3 [250,68| 2,7 92,84 0,186 1401 1,674
2.1 |286,71| 4,2 68,59 0,138 1280 1,53
2.2 [305,83| 4,4 69,82 0,140 1345 1,607
2.3 294,95 4,2 70,73 0,142 1273 1,521
3.1 [290,07| 6,0 48,51 0,097 940 1,124
3.2 [261,37|5,8 45,06 0,090 957 1,144
3.3 274,20 5,7 48,1 0,097 970 1,159
4.1 |300,22| 9,5 31,6 0,063 665 0,795
4.2 |291,71| 9,8 29,77 0,060 618 0,738
4.3 |265,51| 9,4 28,25 0,057 660 0,788
5.1 1272,79/12,0| 22,75 0,046 433 0,518
5.2 1243,53|11,5| 21,18 0,043 408 0,488
5.3 1]265,34/12,8| 20,73 0,042 387 0,463
6.1 [303,21|34,6 8,76 0,018 312 0,373
6.2 |271,47|32,6 8,33 0,017 290 0,347
6.3 |285,18|34,7 8,22 0,017 284 0,34

Tabulka 11 Hodnoty stfedni rychlosti proudéni kapaliny i-tého méreni hmotnostni metodou

vybérova vybérova
stiedni smérodatna stredni smérodatna
¢. série hodnota odchylka hodnota odchylka
méfeni|  Qm[g/s] Qm [g/s] cs [m/s] cs [m/s]
1 94,76 2,88 0,190 0,006
2 69,71 1,07 0,140 0,002
3 47,22 1,88 0,095 0,004
4 29,87 1,68 0,060 0,003
5 21,55 1,06 0,044 0,002
6 8,44 0,29 0,017 0,001

Tabulka 12 Stfedni hodnoty stfedni rychlosti proudéni kapaliny hmotnostni metodou

Pro kazdé provedené platné méreni byla dopoctena hodnota stfedni rychlosti proudici
kapaliny cs;, viz tabulka 11. Dale byla stanovena stfedni hodnota stfedni rychlosti proudéni
kapaliny c¢s pro danou sérii méreni, viz tabulka 12, kterd odpovidala aritmetickému prdméru
méreni jednotlivych stfednich rychlostni c¢si v sérii.

Z rovnice (2.3) byla dopoctena na zakladé zméreného pritoku stfedni rychlost
proudéni c¢s. Ze znalosti stfedni rychlosti proudéni kapaliny ¢s a vnitfniho poloméru
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Ap

n

experimentalni trubice R byl z rovnice (2.21) spocten pomér S jeho znalosti nam pak

nechybéli Zadné hodnoty pro vypocet teoretického rychlostniho profilu, dle rovnice (2.19).

5.5 Méreni rychlosti proudéni kapaliny pomoci tlakové diference

Méreni tlaklQ probihalo pomoci dvou tlakovych senzor( Cressto KTS 10kPa, které byly
umistény v experimentalnim okruhu v ¢astech s a k, ve vzddlenosti W = 2150 mm, viz obr. 17.
Z Hagen-Poiseuillova zakona rovnice (2.15) a rovnice (2.3) objemového prutoku, vyplyva vztah
(2.19), vyjadtujici stfedni rychlost proudici kapaliny, kterd byla dle tohoto vztahu dopoctena.
Kazda série méreni byla méfena senzory po dobu 3,945 s. Tlaky byly snimany se vzorkovaci
frekvenci 200 Hz. V kazdé sérii bylo naméreno 790 hodnot tlakl. Z kazdé série méreni tlakl
byla stanovena primérna hodnota s jeji smérodatnou odchylkou. Z téchto prdmérnych
hodnot byla dopoctena tlakova diference a z té pak byla stanovena stfedni rychlost proudéni

kapaliny, viz tabulka 13.

primér | vybérova primér vybérova
vstupniho  smérodatna | vystupniho | smérodatna @ tlakova
C. série tlaku odchylka tlaku odchylka | diference | dopoctena
méfeni | p;[Pa] p1 [Pa] p2 [Pa] p2 [Pa] Ap [Pa] ¢s [m/s]
1 10554,74 81,12 10213,21 91,13 341,53 0,728
2 10022,20 86,53 9699,45 91,07 322,75 0,688
3 9837,39 72,48 9525,13 89,33 312,26 0,666
4 9218,49 68,60 8927,16 83,50 291,33 0,621
5 8201,93 52,23 7932,67 69,20 269,26 0,574
6 6825,23 64,70 6605,93 83,66 219,30 0,468

Tabulka 13 Priimérné hodnoty namérenych tlakd, jejich smérodatné odchylky a hodnoty
dopoctenych stfednich rychlosti proudéni kapaliny

Obrazek 20 Pfipojovaci trn osazeny tlakovym snimacem (modra krabicka), ¢ast okruhu s a k
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5.6 Méreni rychlosti proudéni kapaliny pomoci UVP Monitoru

Toto méreni jako jediné nepotiebovalo dopoditavani zadnych hodnot dle teoretické
Casti, jelikoZz vSechny hodnoty potfebné pro znazornéni rychlostniho profilu byly obdrzeny
pfimo z UVP Monitoru, ktery je na potfebné propocty nastaven. Ultrazvukovd sonda byla
umisténa z boku trubice. Touto pozici byla snaha eliminovat pripadné odrazy/Sum od
odraznych ¢&astic a vzduchovych bublinek usazujicich se v horni ¢asti trubice. Aktivni délka
ultrazvukového paprsku prochazejici trubici byla rozdélena na 90 kanald, tj. 90 kontrolnich
objemd, ve kterych byla mérena okamzita hodnota rychlosti. Z téchto okamzitych hodnot
rychlosti byly skladany rychlostni profily. Kazdy rychlostni profil byl naméfen 50x, pficemz
vzorkovaci frekvence UVP Monitoru byla nastavena na 5 Hz. Z téchto 50 rychlostnich profild
byl vytvoren stiedni rychlostni profil, viz obr. 24, kde jsou zaroven znazornény chybové usecky.
Ty odpovidaji vybérovym smérodatnym odchylkdm okamZité rychlosti v daném kontrolnim
objemu/kanalu. V pfiloze A je zndzornéna barevna mapa 50 rychlostnich profild, kde je vidét,
Ze vzdalengjsi strana trubice je zatizena sekundarnimi — ruSivymi odrazy. Tento jev lze

pozorovat u vSech provedenych méreni, viz prava strana obr. 24.

Ultrazvukova
sonda Drsék
Redukce pro upnuti
ultrazvukové sondy
Trubice s
Ultrazvukovy gel proudici kaplinou

Obrazek 21 Umisténi ultrazvukové sondy na pfimé trubici X
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6 Zavér

Experimentdlni méreni rychlosti proudéni kapaliny bylo provadéno tfemi rGznymi
metodami. Rychlostni profil se méfil pfimo pomoci UVP Monitoru. Stfedni hodnoty rychlosti
toku kapaliny byly ziskany vyuzitim hmotnostni metody a metody tlakové diference. Pomoci
regulacniho ventilu byl regulovan tok proudici kapaliny tak, aby bylo v experimentalnim
okruhu bezpecné dosazeno laminarniho toku. Experimenty pak probihaly v rozsahu
Reynoldsova cisla od 1300 do 116.

Stfedni hodnoty rychlosti proudici kapaliny ziskané z méreni pomoci tlakové diference
se vyrazné liSila od hodnot ziskanych ze zbylych dvou vySe uvedenych metod. Tento znacny
rozdil mohl mit nékolik pficin. Tlakové senzory snimali tlak s chybou méreni 1,5% z celkového
rozsahu senzoru, tj. 150 Pa. ZjiSténa tlakova diference byla pfi mérenich maximalné do 342 Pa.
Z ¢ehoz plyne, Ze pro méreni tak malé tlakové diference by bylo vhodnéjsi pouzit citlivéjsi
tlakové senzory. Dalsi pri¢inou mohly byt mirné se lisici vnitfni priméry trn(, na kterych byly
umistény tlakové senzory a navazujicich ¢asti experimentalniho okruhu, viz tabulka 7. Tlakové
senzory byly umistény v blizkosti ¢asti okruhu J a E, viz obr. 17, kde byla hadice zahnuta.
V téchto mistech nebyly dodrzeny stabiliza¢ni délky potfebné pro ustaleni toku. Proto je toto

méreni povaZzovano za neprukazné.

Porovnani stfednich rychlosti ziskanych metodou tlakové
diference a hmotnostni metodou

800
700
600
g 500
E 400
8 300
200
100
0
1. méreni 2. méreni 3. méreni 4. méfeni 5. méreni 6. méreni
1299 956 648 410 296 116
Re [1]
H Metoda tlakové diference Hmotnostni metoda

Obrazek 22 Porovnani stfednich rychlostni proudici kapaliny ziskanych z hmotnostni metody
a metody tlakové diference
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Stfedni hodnoty rychlosti proudéni kapaliny ziskané mérenim pomoci UVP Monitoru

byly v dobré shodé s hodnotami stfednich rychlosti ziskanych hmotnostni metodou, viz

obr. 23.
Porovnani stfednich rychlosti ziskanych z UVP Monitoru a
hmotnostni metodou
200
180
160
__ 140
T 120
£ 100
8 80
60
40
0 O
1. méreni 2. méreni 3. méreni 4. méreni 5. méreni 6. méreni
1299 956 648 410 296 116
Re [1]
H UVP Monitor Hmotnostni metoda

Obrazek 23 Porovnani stfednich rychlosti proudici kapaliny ziskanych z hmotnostni metody a
méreni pomoci UVP Monitoru

Pomoci UVP Monitoru nebyli méreny pouze stfedni rychlosti proudéni kapaliny, ale
celé rychlostni profily. Experimentdlné ziskané rychlostni profily byly porovnany s teoretickymi
rychlostnimi profily a stejné jako stfedni hodnoty rychlosti proudéni kapaliny byly i tyto
rychlostni profily v dobré shodé, viz obr. 24.

Odchyleni experimentu od teorie nastalo jen na pravé strané rychlostnich profilt, coz
mohlo byt zplsobeno sekundarnimi odrazy/Sumem na rozhrani prostfedi vzdalenéjsi stény
trubice. Dale mohly byt nedokonalosti zplsobeny tvorbou bublinek v proudicim roztoku.
Snizeni tohoto ruSeni muzZe byt dosazeno ponorenim vySetfované trubice do l|azné
s identickym roztokem, ktery byl méren. Rusivé odrazy a konkrétni nastaveni UVP Monitoru

je uvedeno v prilohach.

46



Porovnani teoretickych a experimentalné ziskanych
rychlostnich profilQ
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Méreni 5 Méreni 6

Méreni 4

Méreni 3

Méreni 2

Méreni 1

® Mérenil @ Méreni2 @ Méreni3 @® Mérenid @ Mérfeni5 @ Méreni6

Obrazek 24 Porovnani teoretickych rychlostnich profild vypoctenych z hmotnostni metody a
experimentalné ziskanych rychlostnich profili z UVP Monitoru
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Prilohy

Méreni 2

y [mm]

0 10 20 30 40 50
Rychlostni profil [1]
[ DO DS
-400 -200 0 200 400
¢ [mm’'s]

Priloha A — Mapa vsech 50 rychlostnich profil(i pro méreni ¢. 2
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Sound speed [m/s] | 1480
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Channel distance 0.37 Overlap: INone

=

|
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Mazximum depth

Pfiloha B — Nastaveni UVP Monitoru pro méreni ¢. 1

Mediurn M axirnum depth and velocity range Vaoltage & Echo gain ]
Sound speed [m/s); (1480 Maximum depth [mm]; |1228.11 — Voltage: |15[I V - |
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# of cycles: |4 =
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Noise fiter. |4 =] | | Startmm] =y End]mm] 1
# of channels: |E|':I _|:‘
Default eters = Ii
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Transducer ] ] ] I_- M axirmum depth

Pfiloha C— Nastaveni UVP Monitoru pro méreni €. 2
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Ptiloha D — Nastaveni UVP Monitoru pro méreni ¢. 3
- M aximumn depth and velocity range- —oltage & Echo gain-

Sound speed [m/s]; | 1480

Signal

Frequency: m
# of cycles: 4 =
Channel width:  |0.37

§ of repetitions: =

Moise filker: 4

Default parametersl

ekl I

M aximum depth [mm]: [456.4 _I; Voltage: | 150V - l
Vais range [mm/s]; Gain start |4 _1:
width: [150 1 Gainend Ig =1
=]
fromto: |75 , 74.4 = |
(e | Trigger: |None -
Wstep [mm/s]: 0.586 I —|
 Window
Start [mm; 17.35 _lj End [mm]: IE'1 B2 _Igl
# of channels: 30 =
Channel distance 037 = Ovelap: |None

Measurement window

Transducer ) ]]) I_-

b azimum depth

Priloha E — Nastaveni UVP Monitoru pro méreni €. 4
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Pfiloha F — Nastaveni UVP Monitoru pro méreni ¢. 5
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Pfiloha G — Nastaveni UVP Monitoru pro mérenic. 6
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