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Tato bakalarska prace ma za cil porovnat vliv viskozity, popi. zdanlivé viskozity
na proudové charakteristiky nestacionarniho mijivého proudéni hladkou trubkou
kruhového prufezu. Soucasti je porovnani rychlostnich profilii newtonské a nenew-

tonské kapaliny.

Abstract

The bachelor thesis topic is to compare the influence of viscosity or apparent
viscosity on flow field characteristics of non-stationary flow in a circular cross
section tube. It contains a comparison between velocity profiles of a newtonian
and a Non-Newtonian fluid.
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1 Uvod

Studiem mechaniky tekutin se zpocatku zabyvaly dvé skupiny védci, hydrau-
lici a matematici. Hydraulici vychazeli z empirickych znalosti, které dale rozvijeli
mnozstvim experimentu. Data z téchto pokusu byla nepostradatelnd pro pouziti
v praxi. Nicméné bez hlubsi znalosti teorie byla prenositelnost experimentalnich
vysledkil velmi omezena a platna pouze pro srovnatelné situace s experimentalni
trati. Na druhé strané byli matematici, ktefi se bez znalosti praxe dopoustéli ve
svych matematickych modelech nespravnych zjednoduseni, které vedly k tomu,
ze teoretické vysledky se s realitou mnohdy zasadnim zpusobem rozchézely. Az
pocatkem 20. stoleti s prichodem generace védcu, kterymi byli Stokes, Reynolds,
Froude, Prandtl a Von Karman, doslo ke spojeni obou védnich disciplin a vznikla
véda o mechanice tekutin tak, jak ji zname dnes.

Uz na pocatku 18. stoleti byla Isaacem Newtonem sestavena konstitutivni rov-
nice pro viskozitu kapalin, dnes znaméa pod nazvem Newtonuv zdkon viskozity.
Podle Newtona kapalina neméni svou viskozitu, pokud zustava teplota a smykové
napéti konstantni.

Nenewtonské kapaliny, nékdy také nelinedrné viskézni, jsou takové kapaliny, u
kterych neni rychlost smykové deformace primo imérné napéti. Neplati pro né tedy
Newtonuv zakon viskozity. Tudiz je potieba pridat dalsi, tzv. reologické veliciny,
kterymi lze jiz chovani kapaliny popsat. Puvodcem ”nestandardnich” vlastnosti
nenewtonskych kapalin jsou intermolekularni interakce, znacné odlisné od bézné
interakce castic v newtonskych kapalinach, napiiklad ve vodé. Podrobnéji jsou
duvody nenewtonského chovani popsany ve stati Duvod nenewtonského chovani
kapalin.

Ackoli si to mozna neuvédomujeme, s nenewtonskymi kapalinami se neset-
kavame pouze v urcitych odvétvich prumyslu, jako napiiklad v potravinarstvi,
stavebnictvi nebo v petrochemickém prumyslu, ale je na né pifimo vazano nase
preziti. Samotnd krev je nenewtonska, a to z prostého duvodu. Aby se krev dostala
i do nejvzdalenéjsich vlase¢nic, musi protéct celym cévnim systémem. Prumeéry cév
se se vzdalenosti od srdce zmens§uji, ¢cimz narustaji tlakové ztraty. Diky tomu, ze
se krev chova pseudoplasticky, tak jeji viskozita s rostouci tlakovou ztratou klesa,
a srdce je schopno dopravit okyslicenou krev i do nejmensich a nejvzdalenéjsich
vlase¢nic. Mimo jiné jsou nenewtonské kapaliny vdéénym tématem pro popularné
naucné experimenty, kdy napiiklad dilatatni kapaliny umoznuji béh po tekuté
hladineé.

Z fyzikélniho hlu pohledu muzeme povazovat veskeré latky za nenewtonskeé.
Stac¢i pouzit spravné casové méritko. Naptiklad vodu vnimame jako ptedniho
zastupce newtonskych kapalin, nutné pozorovaci doba na pozorovani nenewton-
ského chovani by byla 107125, coz je dalece za pozorovaci schopnosti ¢lovéka.



Cilem této prace je popsat zprovoznéni experimentu a nasledné na experi-
mentalné ziskanych datech porovnat vliv viskozity, popiipadé zdanlivé viskozity
na rychlostnich profilech pti mijivém proudéni trubkou kruhového prurezu.

2 Kontinuum

Pti popisu fyzikalnich tloh se zavadéji mnoha zjednoduseni a idealizace, umoznujici
sestavovat modely redlnych fyzikalnich jevi. Déje se tak pro zjednoduseni ma-
tematického a fyzikdlnitho popisu a nasledného vypoctu sledovanych jevi. Mezi
nejzakladnéjsi pojmy v mechanice patii ”hmotny bod”, ”soustava hmotnych bodu” a
"absolutné tuhé téleso”. Tyto zjednodusujici koncepty mohou vystacovat pro mi-
krocasticovy pohled na strukturu kapalin, ale popis makroskopického pohybu,
proudéni je pomoci nich velmi komplikovany. Proto se zavadi pojem kontinuum,
kde popisujeme chovani tekutin makroskopickymi veli¢cinami, takzvanymi stavo-
vymi veli¢inami. Jedna se o model latky, v némz definici makroskopického stavu
extrapolujeme do libovolné malych rozméru. Tim je kontinuum vyhodné z ma-
tematického hlediska, protoze umoznuje pouzit aparatu spojitych funkei a dife-
rencialniho a integralniho poctu.

3 Popis kapaliny

3.1 Stavové veliciny

Jak jiz bylo zminéno vyse, stavové velic¢iny jsou makroskopické charakteristiky
slouzici k popisu kontinua. Jsou na sebe navzajem nezavislé a jejich velikost zavisi
pouze na stavu systému, ne na zpusobu, jakym se systém do tohoto stavu do-
stal. Systémem oznacujeme objem v prostoru ohrani¢ceném hranici od okoli. Podle
propustnosti hranice délime systémy na izolované — nepropusti hmotu ani energii;
uzaviené — propoustéji energii, ale ne hmotu; a oteviené — propoustéji hmotu i
energii.

Stavové veliciny délime na extenzivni a intenzivni. Velikost extenzivni veli¢iny
zavisi na velikosti systému. Za extenzivni stavové veliciny povazujme napiiklad
objem a hmotnost.

Naproti tomu velikost intenzivni veli¢iny neni spojena s velikosti systému. Mezi
intenzivni veli¢iny spada naptiklad hustota, tlak a teplota.

3.1.1 Termodynamicka teplota

Termodynamickd teplota 7' [K] je v kinetické teorii plynu pokladédna za miru ki-
netické energie molekul, ve fenomenologické termodynamice je charakterizovana



jako intenzivni veli¢ina spolec¢na latce mérené a latce teplomérné. Je definovana
jako 273, 16. ¢ast termodynamické teploty trojného bodu vody.

1
K —
273.16

“TrrH,0 (1)

Hodnotu absolutni nuly Kelvinovy stupnice, kdy by ustal veskery neusporadany
pohyb ¢astic, neni mozné dosdhnout, je to vylouceno 3. zdkonem termodynamiky.

Nejcastéji pouzivanou stupnici pii méreni teploty je Celsiova stupnice. Je defi-
novana pomoci Kelvinovi termodynamické teploty:

t = ({T} — 273,15)°C 2)

3.1.2 Tlak

Meérny tlak p[Pa] je roven poméru elementérni tlakové sily dF', vyvolané nérazy
molekul, pusobici kolmo na elementarni plosku dA. O rozlozeni tlaku vypovidd
Pascaluv zakon: Tlak vyvolany vnéjsi silou, kterda pusobi na kapalinu v uzaviené
nadobé, je ve v8ech mistech stejny. Tlak se tedy pti siteni v idealni kapaliné nemuze
ztracet nebo vznikat bez vnéjsiho silového pusobeni.

dF
b= ﬂ (3)

y dF

Obréazek 1: Tlak jakozto elementarni sila na element plochy

Hlavni jednotkou tlaku je pascal. Velikost jednoho pascalu odpovida sile jed-
noho newtonu spojité rozlozené na jeden metr ¢tverecni. V praxi se muzeme setkat
i s jinymi jednotkami. Di{ve se ve fyzice uzivala jednotka fyzikalni atmosféra, kterd
byla definovana jako normalni tlak vzduchu u hladiny more: 1atm = 101 325 Pa.
V technickych oborech se vyskytovala technickd atmosféra, kterd byla definovana



jako hydrostaticky tlak vodniho sloupce o vysce 10 metru: 1at = 101971,5 Pa.
Dalsi jednotkou byl Torr, ktery odpovidal hydrostatickému tlaku 1mm rtuti, a
platilo: 1Torr = 133,322 Pa. Atmosféry i torry byly v roce 1980 legislativné
vytlaceny pascalem. Pro potiebu technik, kteri byli zvykli na atmosféry, se zacala
pouzivat jednotka bar, ktera byla velikosti atmosféry podobna: 1bar = 0,1 M Pa.
V Ceské republice jsou dnes legislativné povoleny pouze jednotky v nésobcich
pascalu, popiipadé bartu. [18]

3.1.3 Hustota

Hustota (mérnd hmotnost) p [kg - m™3] je rovna limité poméru hmotnosti Am a
objemu AV, v némz je hmota obsazena a v némz hustotu uréujeme [3]:

Am  dm
=1 - = 4
S N @)
Prevracend hodnota hustoty se nazyva mérny objem v:
1
v=- (5)
p

3.2 Fyzikalni vlastnosti kapalin
3.2.1 Teplotni objemova roztaznost

Teplotni roztaznost popisuje zménu objemu tekutiny z puvodniho objemu V{ na
novy objem V pii zméné teploty z hodnoty 7Tj na 7' za predpokladu konstantniho
tlaku:

V = Vo1 + BAT) (6)

kde 3 je empiricky soucinitel izobarické teplotni roztaznosti.
1 [/oV 1 [/ 0v 1/ 0p
V- \or v \OT p \oT
3.2.2 Povrchové napéti

Povrchové napéti o [N - m™!] je napéti vzniklé vzdjemnou interakei pritazlivych
sil molekul nebo atomu, ze kterych se skladd povrchova vrstva. Je definovano
jako pomér sily vztazené na jednotku délky mysleného tezu povrchovou vrstvou

kapaliny: .
- 8
0= (8)

Ciselné i rozmeérové se shoduje s povrchovou energii. Povrch kapaliny se chova
tak, jako by se jednalo o tenkou pruznou vrstvu, kterda mé snahu zaujimat co
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nejmensi povrch. S rostouci teplotou povrchové napéti klesa, pii kritické teploté
je toto napéti nulové. Zavislost povrchového napéti na teploté popisuje Eotvosova

rovnice: 2/3
M
!

kde o je povrchové napéti, M je molarni hmotnost, p; je hustota kapaliny, £k je
empiricka konstanta, T, je kriticka teplota a T' je teplota kapaliny.
3.2.3 Stlacitelnost

Stlacitelnost charakterizuje schopnost tekutiny zmeény jejiho objemu a tim i hustoty
v zavislosti na zméné tlaku. Soucinitel stlacitelnosti § zavisi na poc¢atecnim objemu

V a na rychlosti zmény objemu s tlakem %—‘t/:
1 [/oV 1
d=——|— | == 10
V ( ot )Z K (10)

kde K je modul objemové pruznosti.

Stlacovat lze pti ruznych termodynamickych stavovych zménach, coz vyjadiuje
index 7. Pro izotermickou stlacitelnost plati ¢ = T" a pro izoentropickou stlacitelnost
i = s. U kapalin jsou hodnoty 9, respektive K znacné zavislé na mnozstvi ne-
rozpusténého plynu v kapaliné. V technické praxi muzeme povazovat kapaliny do
tlaku 10 M Pa za nestlacitelné. Stlacitelnost lze rovnéz charakterizovat pomoci
rychlosti zvuku a, coz je rychlost siteni elementarni tlakové viny:

Viskozita nebo také vazkost je fyzikalni veli¢ina charakterizujici vnitini tfeni te-
kutiny. Pfi laminarnim proudéni realné tekutiny vznika v dusledku mezimole-
kularnich sil ve stykové plose dvou vrstev, pohybujicich se ruznou rychlosti wu,
tecné napéti 7, jimz se snazi rychlejsi vrstva urychlovat vrstvu pomalejsi, a ta
naopak zpomalovat vrstvu rychlejsi. Viskozita tekutin se projevuje jen pii jejich
pohybu a vyvolava odpor vuci proudéni tekutin.

3.2.4 Viskozita

dr du
tgq = — = — 12
0= = 4 (12)

Viskozita rozhoduje predevsim o tvaru rychlostniho profilu, o silach, kterymi kapa-
lina ptsobi na stény, a také o prestupu tepla. Dynamicka viskozita 7 je soucinitel

11



yA u(y)

dx =1 du
u+ du T p
Y A dy
u o s Fd f:? V

du _ T

e P e v P P P e e =2

Obrazek 2: Gradient rychlosti, prevzato z [16]

umeérnosti mezi tecnym napétim 7 a gradientem rychlosti v roviné kolmé na vektor

rychlosti:
du

Ty) = 77@ (13)

kde 7 je teéné napéti, n je dynamicka viskozita a Z—“ [s7!] je gradient rychlosti.
. 7z ’ 3 . 7’ . z{
Dale je definovana takzvana kinematicka viskozita v:

_ N
V—p (14)

Obeé tyto zminéné viskozity jsou funkci teploty a tlaku, jakkoli dynamické viskozita
je prevazneé funkci teploty.

n

kapaliny

" plyny
T

Obrazek 3: Prubéh zavislosti viskozity na teploté

4 Rozdilnost newtonské a nenewtonské kapaliny

V pripadé nenewtonskych tekutin neplati linearni zavislost mezi tecnym napétim
a gradientem rychlosti, to znamen4, ze neplati Newtontv zakon viskozity. Namisto

12



néj analogicky plati:
Ty) = nz@ (15)

kde n, neni dynamickd viskozita, ale jedna se o zdanlivou viskozitu, kterd uz neni
materidlovou konstantou, ale zavisi na rychlosti deformace, tecném napéti nebo na
¢ase pusobeni deformace. (vice viz kap. 6)

5 Rozdéleni nenewtonskych kapalin

5.1 Casové nezavislé

Jak jiz nazev napovida, u ¢asové nezavislych nenewtonskych kapalin nehraje cas
roli pii urcovani reopektickych vlastnosti. Do této skupiny patii kapaliny pseudo-
plastické, Binghamské a dilatantni.

5.1.1 Pseudoplastické

Jedna se o kapaliny, u kterych jejich velka pocatecni zdanliva viskozita s rostoucim
gradientem rychlosti klesa.

V praxi to napiiklad znamend, Ze se s rychlosti michani se kapalina stava
tekutéjsi. Z technologického hlediska je pseudoplasticita zpravidla vitanou vlast-
nosti, protoze snizuje energetickou naro¢nost pri michani. Tuto skupinu zastupuji
napiiklad taveniny polymert, nékteré suspenze a také krev.

P

e — — |

NEWTONSKA KAPALINA
d
_.. e ——
dy

Obrazek 4: Prubéh viskozity pseudoplastické a newtonske kapaliny

5.1.2 Binghamské (plastické)

Binghamské, nékdy taky plastické tekutiny, se vuc¢i malym napétim chovaji jako
tuhd télesa a deformuji se jen elasticky. Po¢inaje hodnotou napéti 7, (viz obr. 5),

13



ktera se oznacuje jako staticka mez toku, se zacina rozrusovat struktura a rych-
lostni gradient vzrusta - nejprve zvolna, az kiivka dosdhne rychle stoupajici piim-
kové ¢ésti.

Obrazek 5: Tokové krivky plastické a newtonské kapaliny

Hodnota napéti odectend jako prusecik primkové ¢asti s osou y se oznacuje jako
Binghamova nebo také dynamicka mez toku 7, (viz obr. 5). Pro tyto soustavy plati
podle Binghama vztahy:

e pro 7 < 7, latka zustava tuha a plati:

Nz — 00 (16)
du,

=0 17
0 (17)

e pro 7 > 74 latka tece jako newtonska kapalina:

du
Tw =g, + 74 (18)

Mezi Binghamské tekutiny patii napiiklad koncentrované kasovité a zrnité
suspenze, prumyslové a odpadni kaly.

5.1.3 Dilatantni

Dilatantni kapaliny pfi malych napétich pripominaji newtonské kapaliny, gradient
rychlosti roste imérné s napétim, to znamena, ze zdanliva viskozita je konstantni.
Pri vétsich napétich naopak zdéanliva viskozita strmé vzrustd a gradient rychlosti
muzeme povazovat za konstantni.
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NEWTONSKA KAPALINA

—du
Bl

Obrazek 6: Prubeéh viskozity Binghamské a newtonské kapaliny

MEWTONSKA KAPALINA

Obrazek 7: Prubéh viskozity dilatantni a newtonské kapaliny

Pro lepsi predstavu to znamend, ze naptiklad s vyssi rychlosti michani se kapa-
lina stava viskéznéjsi. Toto chovani kapalin je pomérné neobvyklé a je specifické
pro nékteré vysoce koncentrované suspenze. Z technologického hlediska se jedna
o vlastnost neptiznivou, kterd se ovsem da potlacit zménou slozeni kapaliny. K
vyjadieni tokovych kiivek se uzivaji empirické nebo poloempirické rovnice.

5.2 Casoveé zavislé
5.2.1 Tixotropni

Tixotropni kapaliny se vyznacuji zpocatku vysokou zdanlivou viskozitou, ktera
s dobou pusobeni napéti postupné klesda (viz obr. 8). Ponechame-li systém v
klidu, tak se puvodni struktury opét obnovuji a viskozita se asymptoticky vraci
ke své puvodni vysoké hodnoté. Této vlastnosti se nejcastéji vyuziva naptiklad v
prumyslu natérovych hmot. Tixotropie umozni, ze barva bude tekuta pouze pfi
natirani. Tixotropni chovani mohou vykazovat pseudoplastické a Binghamské ka-
paliny.

15



Tep =konst . T =0

0 —» as

Obrazek 8: Prubéh zdanlivé viskozity tixotropniho systému

5.2.2 Reopexni (reopektické)

U reopexnich, nékdy také reopektickych kapalin, je zpocatku zdanliva viskozita
mald, ale na rozdil od tixotropnich kapalin s dobou pusobeni smykového napéti
roste. Je-li systém ponechéan v klidu, viskozita se postupné vrati na puvodni, nizkou
hodnotu. Reopexnimi mohou byt dilatantni kapaliny. Na rozdil od tixotropie se s
timto chovanim muzeme setkat jen vzacné, napriklad pii slehani latexu nebo bilku
vznika péna, kterd s narustajicim casem tuhne.
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Obrazek 9: Prubéh tokové kiivky reopektického systému

Na tokové kiivce reopexni i tixotropni kapaliny se objevuje hysterezni smycka.
Vznikd, nebot prubéhy zdvislosti napéti na gradientu rychlosti pfi zvySovéni a
snizovani napéti nejsou shodné (viz obr. 9) . Na rozdil od tixotropie probihd reo-
pekticka hysterezni smycka proti sméru hodinovych rucicek.
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6 Divody nenewtonského chovani kapalin

Duvodem nenewtonského chovani kapalin je jejich
slozeni na molekuldrni trovni. Zatimco koncentrované
kapaliny s nizkou relativni molekulovou hmotnosti s
rozméry molekul fadové 1 + 10 nm muzeme povazovat
za kontinuum, u koncentrovanych kapalin s ¢asticemi
v fadové jednotkach mikrometru se uz kvuli vzajemné
interakci téchto ¢astic vlivem napéti mohou projevit ne-
newtonské vlastnosti. [17]

Duvod chovani tixotropni, resp. reopektické kapa-
liny je znazornén na obr. 11. U tixotropniho poly-
meru, na ktery nepusobi zadné vnéjsi sily, se v kli-
dovém stavu vytvori nepravidelnd spletena struktura s
velkou zdanlivou viskozitou. Pri pusobeni konstantniho Qbrazek 10: Grafické
napéti se polymer narovnava do sméru proudnic a jeho zngzornéni shluku
zddnliva viskozita s casem klesd, az se ustali na kon- molekul, takzvanych
stantni hodnoté (viz obr. 8). Pro lepsi piedstavu veli- hydroclusterti, prevzato
kosti potfebnych napéti si ukazme vzorové porovnani z [15]
cyklohexanu a polymeru o stiedni molekularni hmot-
nosti. Struktura cyklohexanu zustava neménnd az do
napéti 1 N-mm~2. Naproti tomu polymer o stfedni relativni molekuldrn{ hmotnosti
muze ménit svou strukturu uz pii napéti 100Pa. [17] V technické praxi, napiiklad
pii vyrobé natérovych hmot, toto chovani muzeme ovliviiovat a prizpisobit
vyrobnimu proces tim, ze zménime pH polymeru, nebo se ptidéavaji povrchové
aktivni latky:.

tHvdr'oclusters-"

v klidu °

. ) -___‘.r___./__—._————— L —
Zal pLiSO e i e oy e T T IR AT (NI i S It RN
smykovéhg ———¢— ——¢——— % ———_
napéti R 0 i A IR i s R BAALAT
—_—— e— e T ¢

—_ Y
—_—— s

Obréazek 11: Schematické znézornéni makromolekul v klidu a pod vlivem smy-
kového napéti, pfevzato z [12]

Puvod dilatantniho chovani si muzeme ptiblizit na kapaliné, nejc¢astéji pouzivané
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pro védecko-popularni demonstrace nenewtonskych jeviu, Ooblecku. Jedna se o
tzv. koloidni disperzi. Obecné to jsou heterogenni smési, které se sklddaji z fazove
oddeélené dispergerované a kontinualni faze, v pripadé Ooblecku jde o vodu a o
kukuti¢ny skrob. V klidovém stavu jsou odpudivé sily mezi ¢asticemi skrobu na-
tolik malé, Zze kolem sebe mohou volné proudit. Kdyz vsak zacne na kapalinu
pusobit vnéjsi sila, mohou byt odpudivé sily prekonany a vytvori se shluky castic
skrobu (viz obr. 10) . Tyto shluky komplikuji pohyb dalsich ¢éstic, coz se projevi
zveétsenim zdanlivé viskozity. Pii uvolnéni napéti se kapalina vraci do puvodniho,
méné viskézniho stavu.

7 Popis nenewtonské kapaliny — bezrozmérné pa-
rametry a inspekéni analyza

Proc¢ se vyuziva bezrozmérnych parametru? U veskerych rovnic musi platit zakon
dimenzionalni homogenity. To znamena, Ze je nutnou podminkou, aby veskeré sku-
piny clenu ve fyzikalnich rovnicich mély stejnou dimenzi. Toto pravidlo predstavuje
zaklad dimenziondlni analyzy.

Upotiebi se v pripadé, kdy zname proménné ovliviujici fyzikalni déj, ale ne
vztah mezi nimi samotnymi. Pomoci dimenzionalni analyzy preformulujeme pro-
blém na vztah mezi skupinou bezrozmérnych parametru, pricemz téchto bez-
rozmérnych parametru bude méné nez puvodnich proménnych. Ikdyz je tato pro-
cedura pomérné zdlouhavd, umozni nam urc¢it bezrozmérné funkéni zavislosti, coz
ma nékolik nespornych vyhod:

e Pro geometricky podobné systémy dostaneme stejné bezrozmérné zavislosti
e Odpadaji nam komplikace pti uziti ruznych jednotkovych soustav

e Jak jiz bylo zminéno, pocet bezrozmérnych parametru bude vzdy nizsi, nez
pocet velicin, které je tvori, coz muze znacné zjednodusit experiment

Pocet bezrozmérnych parametru se déd urcit pomoci Buckinghamova 7 teorému,
ktery zni: Fyzikalni zavislost mezi N proménnymi lze prepsat na zavislost mezi
P— N bezrozmérnymi parametry, kdy pocet bezrozmérnych parametru bude roven:

7n=P—N (19)

kde P je pocet proménnych a N je pocet zakladnich dimenzi.
Na odvozeni bezrozmérnych parametru lze aplikovat nasledujici postup:

1. Sepsani zékladnich rovnic pro dany problém

18



2. Definice bezrozmérnych proménnych tak, ze puvodni rozmérové proménné
vztahneme k charakteristickym veli¢inam. Za charakteristické velic¢iny volime
veli¢iny technicky dulezité a snadno meéfitelné

3. Dosadime bezrozmérné proménné a pirevedeme rovnice i podminky do bez-
rozmérného tvaru délenim rozmérovym komplexem u nékterého ¢lenu

4. Provedeme inspekci bezrozmérnych rovnic a podminek, na jejich zakladé
navrhneme bezrozmérné funkéni zavislosti

Pro experiment popsany déle v této praci, budou hrat zasadni roli Reynoldsovo a
Womersleyovo.

7.1 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo Re udava pomeér dynamickych a vazkych sil. Nenese jméno svého
stvirce, jak by se mohlo zdat. Ve skutec¢nosti to byl Sir George Stokes, ktery toto
podobnostni ¢islo zavedl. Své dnesni pojmenovani ziskalo az o témér o 50 let
pozdéji po svém popularizatorovi Osbornu Reynoldsovi. Toto bezrozmérné ¢islo se
urci jako:
u-D
v

kde u je rychlost, D je prumér trubky a v je kinematicka viskozita.

Reynoldsovo ¢islo je ze své definice ukazatelem hranice mezi lamindrnim a
turbulentim proudénim, kdy se za hrani¢ni hodnotu pro prechod do turbulentniho
proudéni pro volnou hladinu povazuje velikost Re:

Re = 2300 (21)

Re =

(20)

7.2 Womersleyovo ¢islo

Womersleyovo ¢islo a, nékdy také Wo je bezrozmérné ¢islo pouzivané pirevazné v
biomechanice. Hraje dulezitou tlohu pro fyzikalni podobnost dynamickych jeva v
kapaliné. Vyjadiuje pomér mezi pulzacnimi setrva¢nymi a viskdznimi silami.

a=Ry=—F (22)

kde w je thlova frekvence, R je polomér trubky, p je hustota a n je dynamicka
viskozita.

Pomoci Womersleyova ¢isla muzeme zhodnotit vliv mezni vrstvy. Pro velka a
jsou viskdzni sily u stény trubky malé, bez vétsiho vlivu dale od stény. V centralni
casti trubky bude proudéni idealni kapaliny podminéno pouze rovnovahou se-
trvacnych a tlakovych sil. Pro velka o bude tedy rychlostni profil oblejsi, s nizsim
gradientem rychlosti nez standartni parabolicky rychlostni profil podle Poisseilleho.
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Obrazek 12: Tvar rychlostnich profilu pro ruznd Womerlseyova ¢isla pii genero-
vaném sinusovém proudéni, prevzato z [4]

7.3 Stokesovo ¢islo

Stokesovo ¢islo Stk charakterizuje pomér brzdné drahy ¢astice k charakteristickému
rozméru. Slouzi jako indikace pfi podobnosti chovani ¢astic pii obtékéani téles (viz
vice v kapitole 12) Stokesovo ¢&islo je definovano jako:

v

Stk = o D?

(23)

kde w je thlova rychlost odpovidajici maximalni frekvenci rozruchu v proudu, v
je kinematicka viskozita proudici tekutiny a D, je prumér znackovaci ¢astice.

8 Mezni vrstva

S pojmem mezni vrstvy prisel poprvé némecky inzenyr Ludwig Prandtl na pocatku
20. stoleti. Pro jednoduchost si mezni vrstvu si priblizime na piikladu stacionarniho
proudéni newtonské kapaliny kruhovou trubkou. Pti proudéni kapaliny trubkou se
projevuje vliv vazkosti u obtékané stény a dochazi tak ke zbrzd ovani kapaliny na
sténé trubky. Rychlost kapaliny se s klesajici vzdalenosti od stény trubky snizuje
az do nulové hodnoty rychlosti na sténé. Aby byla zachovédna platnost rovnice
kontinuity, musi se zvysit rychlost jadra.
Rovnice kontinuity pro nestlacitelné kapaliny:

V-i=0 (24)

Vzniknou tedy dvé oblasti. Oblast jadra, kde je smykové napéti od trubky zane-
dbatelné, a takzvand mezni vrstva, kde prevladaji visk6zni smykové sily. Vysledkem
je nenulovy gradient rychlosti ve sméru osy trubky. Abychom mohli pozorovat vyvi-
nuty rychlosti profil, musime nase métreni provadét v urc¢ité minimélni vzdalenosti
od vstupu do trubky, tato vzdalenost se nazyva rozbéhovd délka (viz 11).
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\ Hranice mezni vrstvy

Obrazek 13: Vyvoj mezni vrstvy a souvislost s rozbéhovou délkou =

Tloustka mezni vrstvy neni matematicky presné definovand. Rychlostni gradi-
ent je v roviné kolmé k ose trubky sice velky, ale ve s vétsi vzdéalenosti od obtékané
stény se blizi, v idealnim ptipadé, parabolickému rychlostnimu profilu asympto-
ticky. Z tohoto duvodu se tloustka mezni vrstvy definuje dohodou jako:

y=29 (25)

pro
u = 0.99uq (26)

kde un je rychlost potencialniho proudéni (nevazké, neviiivé, izoentropické).

Piesné definovanym parametrem je odtlacovaci tloustka §*. Je definovdna jako
vzdélenost, o kterou by vzrostla efektivni tloustka télesa, kdyby pii stejném po-
tencidlnim obtékani nevznikl na sténé gradient vlivem vazkosti. [3]

/ udy:q:/ Uso dY (27)
0 5

/ udy:q:/ Uso AY — U0 (28)
0 0

5*:/000 (1—%)@ (29)
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Obrazek 14: Znazornéni odtlacovaci tloustky, prevzato z [5]

9 Mereni viskozity

Jak jiz bylo zminéno vyse, viskozita rozhoduje predevsim o tvaru rychlostniho
profilu, o sildch pusobicich na stény a také o pfrestupu tepla. Proto je zasadni,
znat jeji hodnotu. U newtonskych kapalin, kde predpokladame platnost Newtonova
zakona viskozity, si vystacime pfi méfeni bez zretele na gradient rychlosti. Pro
nenewtonské kapaliny, pro které jiz Newtonuv zdkon neplati, gradient rychlosti
v uvahu brat musime. Muzeme tak zmérit konkrétni hodnotu zdénlivé viskozity,
ale vzhledem k tomu, ze pfi experimentu nebude gradient rychlosti konstantni,
je nutnosti zmérit prubéh zdanlivé viskozity v zavislosti na gradientu rychlosti.
Vystupem bude namérend tokova krivka.
Podle fyzikalniho principu méfeni rozlisujeme nasledujici typy viskozimetri:

o Prutokové

Téliskové

Bublinkové

Rotacni

9.1 Prutokové viskozimetry

Prutokové viskozimetry funguji na principu méfeni tlakové ztraty v kapilare pii
laminarnim proudéni. Podminkou tispésného méreni je konstantni prutok kapilarou
a dodrzeni konstantni teploty. Tento typ viskozimetru se osvédcil pri méteni za
velmi vysokych tlaku, az do 3500 bar. [14] Pro nenewtonské kapaliny je tento typ
viskozimetru nevyhovujici, protoze s délkou kapilary se méni gradient rychlosti.
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Obrazek 15: Schéma prutokového viskozimetru

9.2 Teéliskové viskozimetry

Téliskové viskozimetry funguji na principu méfeni ¢asu padajici kulicky mérenou
kapalinou. Naméreny casovy interval je piimo umérny viskozité kapaliny. Pro
pevné danou vzalenost plati vztah:

n=K-(px —pv)-t (30)

kde n je dynamicka viskozita, K je konstanta kulicky, px je hustota kulicky a
pv je hustota vzorku kapaliny.

Tato metoda vynika svou jednoduchosti, je ale vhodna pouze pro newtonské
kapaliny. V prumyslu své uplatnéni nenachazi, zato se prevazné pouziva k eduka-
tivnim ucelum.

9.3 Bublinkové viskozimetry

Bublinkové viskozimetry jsou svym principem blizké téliskovym viskozimetrim.
Namisto padajici kulicky se zde vyuziva stoupajici bublinka. K hodnoté viskozity
se dostaneme po porovnani dvou c¢asu, casu stoupani bublinky zndmou drdhou v
meéiené kapaliné a v nasi etalonové kapaliné se znamou viskozitou. S téliskovymi
viskozimetry sdili bublinkové i absenci v prumyslu. Tato metoda se pouziva pre-
vazneé laboratorné, pricemz velmi dulezitou roli pro presnost méreni hraje teplota,
kdy zména teploty o 1°C zpusobi chybu az 10 %. [11]

9.4 Rotacéni viskozimetry

Na méreni tokovych kiivek pro tento experiment byl pouzit praveé rotacni visko-
zimetr. Obecné funguji tyto viskozimetry na principu métfeni odporu, ktery klade
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meéiend kapalina proti otacivému pohybu télesa viskozimetru. Existuje vicero u-
sporadani, nejcastéji se setkdme s méricimi systémy valec-valec nebo kuzel-deska.

Usporadani vélec-vélec je vhodné zejména pro méfeni nizkoviskéznich kapalin.
Meétrend kapalina je vystavena smykovému namahani mezi dvéma valci, z nichz
jeden je stacionarni a druhy se pohybuje znamou thlovou rychlosti. Rotujici valec
je pohanén synchronnim motorkem prostrednictvim spojky tvofené pruzinou. De-
formace pruziny je primo imérna viskozité.

Rychlost smykové deformace se u tohoto typu viskozimetru méni s polomérem:

dw
Y = p— 31
= (31)
Smykové napéti je popsano vztahem:
M
= 32
[y (32)

kde M je kroutici moment a w je ihlova rychlost na poloméru r. Pro malou mezeru

<J>Ww

Obréazek 16: Schéma viskozimetru véalec-valec

lze vypocet zjednodusit na rozvinuti do stérbiny, kdy dostavame vypocetni vztahy:
[13]

_ 2w R?
M
T rR2L (34)
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kde R, je polomér vnéjsiho valce a R; je polomér vnitiniho valce. Potom jsme
schopni uréit viskozitu méreného vzorku jako:

n= 5 (35)

Chyba, které se dopoustime pfi zjednoduseni geometrie, se pfi poméru % =1,1
nelisi vice nez o 1%. [10] Méfit se taktéz da v ruznych konfiguracich meéfenych
hodnot, 1ze mérit moment sily pii konstantnich otackéach, popiipadé mérit otacky

pfi konstantnim momentu.

10 Komplikace pri méreni viskozity

10.1 Disipacni teplo

Disipacni teplo vznika pifi smykovém namahani zkoumané kapaliny. U nenew-
tonskych kapalin se ¢asto setkdvame s nizkou teplotni vodivosti, coz zpusobi znacné
mistni navyseni teploty. Jak jiz bylo zminéno vyse (3.2.4), viskozita s rostouci teplo-
tou klesa exponencialné. To zpusobi znacny pokles kroutictho momentu, popiipadé
tlakového spadu, coz je samoziejmé pro piesnost méreni nezadouci. Ukazatelem
vlivu disipa¢niho tepla na viskozitu u kapilarnich viskozimetru je Nahme-Griffi-
thovo ¢islo Na: [6, str. 140]

_ B-7-4-D?
B 16k
kde 3 je teplotni koeficient viskozity , 7 smykové napéti, 4 gradient rychlosti, D
prumér kapilary, k je teplotni vodivost.

Pokud je Nahme-Griffithovo ¢islo pro dlouhé kapilary Na < 1, muzeme di-
sipacni teplo zanedbat.

Na (36)

10.2 Skluz na sténé

Neékteré kapaliny maji tendenci ulpivat na sténdch a tim vytvaret skluz (viz obr.
17). Za téchto okolnosti dostavame jiny rychlostni profil a i tokova kifivka bude
zkreslena. Pritomnost skluzu, tykajici se kapilarnich metod méteni viskozity, ove-
fime pouzitim vice kapilar se stejnym pomérem délky a pruméru. Pii obdrzeni
stejnych hodnot tokové krivky vliv skluzu vylouc¢ime. V opacném ptipadeé je nutno
korigovat hodnoty smykové deformace:

4v

;Vkorekce = ’7 + E (37)

kde R je polomér a v je skluz na sténé.
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Obrazek 17: Rychlostni profil bez skluzu (a) a se skluzem (b), prevzato z [10]

11 Rozbéhova délka

Abychom pii méfeni mohli dostat relevantni vysledky, potfebujeme mérit v misté
hydraulicky vyvinutého proudéni. Pii vstupu do mérici trubky vlivem zmény pru-
meéru a zkrouceni piivodné hadice dochazi ke vzniku turbulence. Vzdalenost x, na
niz se vyvine rychlostni profil ve tvaru paraboloidu, se nazyvéa rozbéhovéa draha
lamindrniho proudu (viz obr. 13) a plati pro ni Boussinesquv vztah: [9]

x
— > 0,065 Re 38
2R — ? ( )
kde Re je Reynoldsovo ¢islo.

Je ziejmé, ze k ustédleni rychlostniho profilu dojde relativné daleko od vstupniho
prutezu. Tuto vzdalenost je nutno brat v tivahu, aby se méfici oblast nenachézela
blize ke vstupu ptivodné hadice do trubky nez je pravé zminéna rozbéhova délka.

12 Meéreni rychlosti PIV

Pii experimentu byla na méfeni rychlostniho profilu pouzita metoda PIV (Particle
Image Velocimetry). Jednd se o neinvazivni optickou metodu méfeni. To znamens,
ze méfeni by na proudéni zkoumané kapaliny nemélo mit zadny vliv. Principem
fungovani této metody je sledovani pohybu ¢astic v definovaném objemu kapaliny.
Podminkou tspésného méreni je mimo jiné predpoklad, ze pozorované ¢astice musi
mit totoznou rychlost, jakou ma i mérena kapalina. Tuto podminku muzeme ovérit
pomoci Stokesova ¢isla.

Pomoci grafickych zéavislosti fazového zpozdéni céstic a poméru hustot v za-
vislosti na Stokesové ¢isle jsme schopni posoudit vhodnost jednotlivych druhu
znackovacich ¢astic pro nami pozadovanou presnost méreni. Nasi snahou je sa-
moziejmeé dostat se co nejblize hodnoté nulového fazového posunuti (na obr. 18 ba-
revné) Vypocitame-li hodnotu Stokesova éisla, kterda by neodpovidala ndmi urcené
maximalni piipustné chybé, je nutné zvolit ¢astice stejnych vlastnosti o mensim
poloméru, a nebo se snazit vybrat takové castice, které by se svou hustotou vice
blizili hustoté zkoumané kapaliny.
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Obrazek 18: Zavislost fazového zpozdéni na Stokesové ¢isle pro nékolik poméru

hustot znackovacich ¢astic, kde s je pomér hustoty castic ku hustoté kapaliny,
prevzato z [8]

Jak jiz bylo zminéno vyse, métici metoda PIV je zalozena na sledovani pohybu
¢astic, pricemz se porovnava jejich zména polohy v méfeném objemu za znamy
casovy usek. Se znalosti drahy a ¢asu se potom softwarové vyhodnoti rychlost v
daném misté. Méfeni posunu ¢éstic, ale zvlasté porovnavani jejich polohy je velmi
komplexni problematika, ktera presahuje ramec této prace. Omezime se tedy na
nejpodstatnéjsi fakta.
posunuti obrazu ¢astic mezi dvojici snimku, gradient posunuti uvniti vysetfované
oblasti a hustota castic.

Pii velkych gradientech roste mnozstvi takzvanych ztracenych péru (viz obr. 19).
Vliv rychlostniho gradientu se projevuje zvlasté v blizkosti stén, kde jsou gradi-
enty rychlosti vysoké. Hustota ¢astic nesmi piekrocit mez, kdy by mohlo dojit
k vzajemnym interakcim téchto ¢astic, coz by mohlo zménit reologické chovani
méfené kapaliny. Se vzrustajicim posunutim ¢éstic dochazi vlivem efektu ztra-
ceného paru ke snizovani maxima korelacni roviny a zvysSuje se pomér signdlu k
sumu. Tento negativni efekt lze omezit pouzitim adaptivni korelace, kdy dojde k
posunuti celé vysetiované oblasti. Existuje také moznost kompenzace ztracenych
paru vétsim zvolenym kontrolnim objemem, popiipadé kratsim ¢asovym usekem
mezi dvéma snimky kamery.
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Obrazek 19: Vlevo klasické korelace se ztracenymi pary, vpravo adaptivni korelace
s celo¢iselnym posouvanim, kterd byla pro experiment pouzita, prevzato z [§]

12.1 Komplikace pri optickém meéreni

Castym problémem optickych méfeni, af uz se jedna o LDV (Laser Doppler Veloci-
metry), PIV (Particle Image Velocimetry) nebo LIF (Laser-Induced Fluorescence),
je lom svétla pii priuchodu fazovymi rozhranimi, v nasem ptipadé vzduch-plexisklo,
plexisklo-kapalina a nazpét. Existuje nékolik metod pro potlaceni negativnich
efektu zpusobenych lomem svétla a geometrii méfici aparatury. Byly namode-
lovany rovnice pro korekei polohy mérictho objemu pro ruzné geometrie, dale byly
vyvinuty specialni korekéni cocky pro méreni v kruhovych trubkach.

Pro realizaci experimentu popisovaného touto praci se jevi jako nejvhodnéjsi a
nejjednodussi metoda srovnani indexu lomu.

n=- (39)

kde n je absolutni index lomu, ¢ je rychlost svétla ve vakuu a v je rychlost svétla
v daném prostiedi.

Uspotradani modelu je takové, ze kolem nami mérené trubky se v misté méreni
vystavi nddoba s plochymi sténami, kterd se naplni kapalinou shodnou s mérenou
kapalinou v trubce. Je zadouci, aby kapaliny a material traté mély v ramci moznosti
v klidu, budeme schopni provadét métreni i velmi blizko vnitini stény trubky bez
zkresleni obrazu.
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12.1.1 Model mérici nadoby

Obrazek 20: Mérici ndadoba

13 Volba proudéni

Pfi vybéru vhodného pulzu byl kladen diraz na technickou proveditelnost a také na
co nejblizsi shodu s proudénim krve cévami. Jako nejpithodnéjsi se jevi ¢ast aorty
v oblasti ledvin, kdy muzeme proudéni hrubé aproximovat sinusovym mijivym
pulzem. [2]

Samotny pulz je slozen ze dvou slozek, stacionarni a amplitudové. Vysledné
proudéni je potom ziskdno principem superpozice. Stejnym zpusobem probiha na-
staveni pulzu v ¢erpadle. Pomoci napéti Uy, se nastavi stacionarni slozka, velikosti
amplitudy odpovidd napéti Uy, (viz obr. 22). Vzhledem k tomu, ze pulzy majf
byt mijivé, musi si byt obé slozky rovny.

Nastavované parametry napéti Ugee & Ugmypr se musi pro newtonskou a nenew-
tonskou kapalinu prepocitat tak, aby si odpovidala podobnostni ¢isla, Reynoldsovo
a Womersleyho. Nastaveni jinych napéti, respektive prutoku je nutné z duvodu
ruznych reologickych vlastnosti obou kapalin.
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Obrazek 21: Znazornéni casového okamziku méreni v zavislosti na fézi sinusového
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Obrazek 22: Nastaveni ¢erpadla pomoci stacionarni a amplitudové slozky napéti
se znazornénim ¢asovych okamziku s maximélni a minimalni rychlostni #y; a to7
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14 Synchronizace PIV

Abychom meéli kontrolu nad tim, v jakém okamziku pulzu méfime, je nutné sesyn-
chronizovat signaly jdouci do laseru a do kamery se spravnym c¢asovym tudajem
vzhledem k fazi proudéni. Vychézime ze signalu generovaného cerpadlem, kdy se
jedna o sinusoidu. Tento sinusovy signal je veden do generatoru pulzu. Ten je
naprogramovany tak, ze generuje signaly v momenté nejvyssi hodnoty napéti, to
znamend na ”vrcholu” sinusoidy, coz nam dava vychozi bod pro méreni. Méreni
bude vyhodnoceno po % periody. Pro spravnou funkci laseru a kamery je potieba
vygenerovat dva signdly, spoustéci a synchronizacni.

Spoustéci signdl musi byt aktivni pres délku periody, je nutnou podminkou pro
spusténi laseru.

Synchroniza¢ni signaly udavaji moment, ve kterém kamera zaznamena v nami
zvoleném intervalu 3000 ps dva snimky, ze kterych se vyhodnoti rychlost jednot-
livych znackovacich ¢astic v daném okamziku. Synchroniza¢ni signél je podminén
aktivnim signalem spoustécim.

Tek stop

@ .00V 2 1.00s 1.00KS/s @ s o000V
10k points

Assign N
Save Save Save Recall Recall File
lScreenlmage“ Waveform “ Setup “ Waveform J[ Setup J =L te I Utilities J 10 Bay, 2017

Obrazek 23: Sepnuti spoustéciho signdlu (modra) v zavislosti na prubéhu napéti z
cerpadla (zelend)

Pro zvolenou hodnotu délky periody je nutné dopocitat odpovidajici délky
L12 width, U1 wiath @ Zpozdéni synchronizacniho 212 4ejay @ spoustéciho signédlu tr gejay-
Pro nastaveni téchto parametru je nutné vyjit z prepoctené periody, kterou do-
staneme zpétnym vypoctem z frekvence. Tu je ze softwarovych duvodu nutné za-
okrouhlit na ¢tyfi desetinnd mista.

Délka periody pro zkoumané proudéni newtonské kapaliny byla zvolena: T' = 3, 56 s.
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Obrazek 24: Sepnuti synchroniza¢niho signalu (modrd) v zavislosti na signdlu
spoustécim (zelend)

Priklad vypoctu casovych tdaju pro nastaveni generatoru pulzu:

T =356s (40)

f= (41)

1
T
pricemz vychazi f = 0,2809 H z
Nasledné je z duvodu zaokrouhleni nutno zpét dopocitat periodu:

T = 3.55998576 s (42)

Z této hodnoty uz pifmo vychdzi délka trian a zpozdéni {1 4eiqy spoustéciho
signalu. A jelikoz je méreno dvanact casti periody:

T
5= 0.14833274 s (43)

odkud je odectena délka t12.dn @ zpozdéni t19 gejqy synchronizacniho signalu (viz
Tab. 1).
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Tabulka 1: Shrnuti nastaveni experimentu pro obé kapaliny

Newton. kapalina Nenewton. kapalina

Frekvence f [Hz| 0.2809 0.2744
Perioda T [s] 3.56 3.64
Napéti staciondrni Ugyge [mV] 1000 1055
Napéti amplitudové Uy [mV] 1000 1055
Synchronizaéni signdl t12.iqn [S] 0.11833275 0.2736929057
Zpozdeéni synchr. signalu ¢124eay [9] 0.03 0.03
Spoustéci signal ¢y [s] 3.53998576 3.62231498
Zpozdéni spoustéctho signalu t7geiay (5] 0.02 0.02
Reynoldsovo ¢islo Re [1] 344.15 344.15
Womerleyowo ¢islo Wo [1] 8.87 8.87
KAMERA |<
— F
MERICT NADOBA |
- |
LASER o |
______ f_____fﬁ?MM_ERE_NE_KA_PA&m
GENERATOR PC RiZENI
puLZU

Obréazek 25: Schéma experimentu
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15 Pouzité kapaliny
Experimentalné bylo ovéreno, ze pro tispésné méreni na postavené trati jsou potieba
4 litry mérené kapaliny. Volime dvé kapaliny, které se nejvice osvédcily jako ndhrada

krve podle autoru z Thesalonické univerzity. [7]

Newtonska kapalina

Glycerin (%, v/v) 32,60
Destilovana voda (%, v/v) 67,4
Xanthanové guma (%, w/v) -

Hustota (kg - m™3) 1083

Dynamické viskozita (mPa-s) 3,50

Nenewtonska kapalina
Glycerin (%, v/v) 20, 90
Destilovana voda (%, v/v) 79,10
Xanthanovd guma (%, w/v) 0,021
Hustota (kg - m™3) 1052
Zdanliva viskozita (mPa-s) 3,32

Jako newtonského zastupce bereme smés glycerinu a destilované vody a zastup-
cem nenewtonskych kapalin je stejny roztok s pridanim xanthanové gumy tak, aby
roztok mél stejné vlastnosti odpovidajici literature.

Zvolena nenewtonska kapalina se pouziva jako laboratorni nahrada krve pro
gradient rychlosti v rozmezi 1+-1000 s~ [7], jelikoz krev sama o sobé je k takovymto
pokusum vzhledem ke své srazlivosti nevhodna.

Nésledné byla provedena kontrola nami ptipravenych kapalin, jestli skutecné
odpovidaji slozeni z literatury. Hustota pripravené newtonské kapaliny byla pomoci
hmotnosti a objemu dopoéitdna na p = 1085 kg-m 3. Vzorek nenewtonké kapaliny
byl zméfen s hodnotou p = 1051 kg - m=3. Obé kapaliny vykazuji velmi dobrou
shodu s literaturou, pricemz rozdil v obou pripadech nepresdhne 1%.

16 Kalibrace cerpadla

Cerpadlo bylo proméfeno od 50mV do 1400 mV pii kroku 50 mV, pro nejvyssi
hodnoty s krokem 100mV, viz Tabulka 2. Pomoci méfeni hmotnosti kapaliny a
casu byl dopoéitan objemovy tok pro jednotliva napéti. Udaje z kalibrace byly
pouzity pro dopocitani odpovidajicich si napéti pro newtonskou a nenewtonskou
kapalinu tak, aby zustala stejnd podobnostni ¢isla, Reynoldsovo a Womersleyho.
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Nejdtive byla zméfena hmotnost prazdného odmeérného valce mg, dale hmot-
nost odmérného valce naplnéného kapalinou o hmotnosti m za teploty ¥.

Am =m —my (44)

y am (45)
P(t)

V= % (46)

kde V je objem, V je objemovy tok. Za pomoci tabulek pro zjistén{ zdvislosti
dynamické viskozity na teploté byla dopoctena kinematickd viskozita:

y =10 (47)

P)
Se znalosti kinematické viskozity uz bylo mozno dopocitat rychlost v kruhové
trubce o pruméru 24 mm: .

v

- (48)

kde u je rychlost, S je plocha trubky.
Pii znalosti rychlosti bylo mozno dopocitat Reynoldsova ¢isla pro ruzna napéti:
u-D
v

Re =

(49)

Souhrn a hodnoty celé kalibrace jsou v Tabulce 2.

17 Experimentalni vysledky méreni

Vysledky experimentalnitho méteni byly zpracovany v programu Dynamic Studio
a nasledné v programu Matlab. Jednalo se vsak pouze o formélni ipravy vzhledu,
naméirené hodnoty nebyly nijak modifikovany, prumérovany nebo jinak korekéné
formovany.

Pro lepsi orientaci v jednotlivych okamzicich méfeni slouzi obrazky 21 a 22.
Pocatecni bod méteni ty; (obr. 26) odpovidd podle obrdzku maximalni rychlosti,
casovy okamzik to7 (obr. 29) rychlosti minimalni.

Jak jiz bylo zminéno, data neprosla zadnou korekéni tipravou, a proto nejsou
rychlostni profily zcela symetrické, coz by se ocekévalo pii idedlnim stavu. Cést
viny mohou také nést odlesky na trubce, které byly sice odstranény softwaro-
vou cestou, a jejich skodlivy vliv se minimalizoval, pfesto se tak pfislo i o cast
namérenych dat. Maximalni hodnoty rychlosti newtonské a nenewtonské kapaliny
se pro urcity rychlosti profil ani v jednom piipadé nelisi o vice nez 5%.
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Na obrazku 32 je vykresleno vSech dvanact rychlostnich profili za 1 periodu.
Béhem prvnich sedmi profilu kapalina zpomaluje, od devatého déle zrychluje. Na
prvni pohled vykazuji newtonska i nenewtonska kapalina velmi podobné vysledky,
rozdily se projevuji predevsim v mistech velkych gradientt rychlosti u stény a v ose
trubky. Pro relevantnéjsi srovnani jsou na obrazcich 26 az 31 vykresleny jednotlivé
rychlostni profily pro kazdou dvanéactinu periody.

U casu to; (obr. 26) az do tg4 (obr. 27), to znamend v prvnich okamzicich zpo-
malovani nepozorujeme zadné signifikantni rozdily u obou kapalin. Prvni rozdily
se zacCinaji projevovat v okamziku tgs5 (obr. 28), kdy se v misté velkého gradientu
rychlosti, to je v ose trubky, zplosti rychlostni profil nenewtonské kapaliny.

Znatelné rozdily se projevily pii zrychlovani z okamziku tg; a tog (obr. 29), ve
kterych bylo dosazeno minimalni rychlosti. V okamziku ¢og nabyva zpétné proudeéni
nenewtonské kapaliny vétsich absolutnich hodnot nez u kapaliny newtonské. Pti
zrychlovéni zachyceném v okamziku g9 (obr. 30) dochézi k rozdilu v oblasti sttedu
trubky, kdy se nenewtonské kapalina oproti newtonské parabolické Spicce
v misté velkého gradientu rychlosti opét zplosti. Zaroven se projevil velky rozdil u
stény trubky, kde zpétné proudéni nenewtonské kapaliny dosahuje vétsich zapornych
rychlosti a zrychluje zpét do sméru proudéni znatelné pomaleji nez kapalina new-
tonska.

Zpozd ovani nenewtonské kapaliny je moZno pozorovat prakticky ve vsech dalsich
okamzicich, stale zvlasté u stény trubky, az do ziskani témér maximalni rychlosti
v okamziku t15 (obr. 31), kde se rychlostni profily zpét sblizuji. Po okamziku ¢5
by opét nasledoval prvni snimek, to je to;, kde se rychlostni profily obou kapalin
prakticky prekryvaji.
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Obréazek 26: Rychlostni profil v case tg; (vlevo) a tge (vpravo); tecky - newtonska,
krouzky - nenewtonska kapalina
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Obrazek 27: Rychlostni profil v case to3 (vlevo) a tos (vpravo); tecky - newtonska,
krouzky - nenewtonska kapalina
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Obrazek 28: Rychlostni profil v case tg5 (vlevo) a tos (vpravo); tecky - newtonska,
krouzky - nenewtonska kapalina
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Obrazek 29: Rychlostni profil v case g7 (vlevo) a tog (vpravo); tecky - newtonska,
krouzky - nenewtonska kapalina
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Obrazek 30: Rychlostni profil v case tgg (vlevo) a tiy (vpravo); tecky - newtonska,
krouzky - nenewtonska kapalina
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Obrazek 31: Rychlostni profil v case t1; (vlevo) a t15 (vpravo); tecky - newtonska,
krouzky - nenewtonska kapalina
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Obrazek 32: Porovnani rychlostnich profila pro kazdou 1/12 periody; krouzky ne-
newtonska, tecky newtonska kapalina; na ose x je bezrozmérny polomér, na ose y
bezrozmeérny c¢as, pricemz nejspodnéjsi profil odpovida profilu tg;



18 Zavér

Vystupem této prace je porovnani experimentalné ziskanych dat vlivu viskozity,
popiipadé zdanlivé viskozity, u newtonské a nenewtonské kapaliny na tvar rych-
lostnich profilu pfi mijivém proudéni v hladké trubce kruhového prutrezu.

Pro tento ticel byla sestavena experimentalni trat, stavajici z éerpadla, pifvod-
nych hadic a samotné trubky. Rychlostni profily byly naméreny dvandctkrat za
periodu pomoci metody PIV, kdy laser osvitil v uré¢itém okamziku trubku v hori-
zontalni roviné, a v témze okamziku byly vytvoreny dva snimky v rozsahu 3000 ps
kamerou, zabirajici trubku ve vertikalni roviné. Kamera tak ve dvou za sebou
jdoucich okamzicich vyfotografovala laserem osvicené znackovaci c¢astice. Vzhle-
dem k tomu, Ze byl zndm ¢as mezi snimky a diky zkalibrovani kamery i vzdalenost,
kterou castice stihly urazit, bylo velmi snadné dopocitat rychlost dané castice v
daném okamziku. Timto principem byly zmétfeny vSechny ¢astice v méticim ob-
jemu a vystupem bylo rychlostni pole. Cely tento proces se opakoval dvandctkrat
za zvolenou periodu, ¢imz jsme obdrzeli 12 rychlostnich profilu.

Parametry proudéni byly voleny tak, aby co nejblize odpovidaly proudéni lidské
krve organismem a zaroven se daly co nejsnaze aproximovat. Z tohoto duvodu bylo
vybréano proudéni v aorté v oblasti ledvin, kde se toto proudéni da ptiblizné nahra-
dit mijivym sinusovym pulzem cerpadla. Jelikoz krev se k experimentalnim tceliim
proudéni nepouziva, bylo nutné najit adekvatni ndhradu. Byly vybrany dvé kapa-
liny, které se misto krve pouzivaji, jedna s newtonskymi a druhd s nenewtonskymi
vlastnostmi. U obou kapalin byly pfed naméfenim rychlostnich profilu experi-
mentalné ovéreny jejich vlastnosti. Rozdily hustot predepsanych a pripravenych
kapalin nepreséhly 1%.

Vzhledem k nestaciondrnimu pulzu z ¢erpadla bylo nutné dobte kontrolovat
okamzik, ve kterém zac¢ne kamera za pomoci laseru snimat fotografie ¢astic. Zasadni
ulohu tedy hralo spravné sesynchronizovani kamery a laseru s prubéhem faze
proudéni. Toho bylo docileno vlozenim generatoru pulzu mezi zapojeni laseru, ka-
mery a samotného ¢erpadla. Generdtor vytvarel dva signaly potiebné pro spravné
fungovani laseru a kamery. Pocatek vysilani pulzu byl nastaven na maximélni
napéti na cerpadle, to znamena, ze prvni snimek, a tim i rychlostni profil, byl
porizen v momenté maximalni rychlosti.

Nastaveni cerpadla i generatoru pulzu bylo nejdiive uréeno pro newtonskou
kapalinu. Aby néasledné bylo mozné porovnani s nenewtonskou kapalinou, bylo
nezbytné nutné prenastavit nastaveni experimentu tak, aby se nezménily hodnoty
kontrolovanych bezrozmérnych parametru, Reynoldsova a Womersleyova ¢isla. Pre-
nastaveni parametru umoznila kalibrace ¢erpadla, ze které se hodnoty prepocitaly.

Vyvrcholenim této prace je porovnani rychlostnich profili pro nestacionarni
mijivé proudéni newtonské a nenewtonské kapaliny. Pocatek méreni se nachazel na
vrcholu sinusoidy, to znamend v misté maximalni rychlosti. V prvnich okamzicich
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zpomalovani se profily obou kapalin prakticky prekryvaly. Rozdily se projevovaly
pouze v mistech velkych gradientu rychlosti, kde se profil nenewtonské kapaliny
zplogfoval. Nésledné v okamzicich zrychlovdni z minimalni rychlosti byly velmi
dobfte patrné rozdily u stény trubky, kde se nenewtonsky rychlostni profil oproti
newtonskému opozdoval a opét dochézelo ke zplosténi vrcholu nenewtonského pro-
filu. Tento prubéh pokracoval az témér do ziskani maximalni rychlosti, kde se
profily opét zacaly prekryvat, a cely tento cyklus se kazdou periodu opakoval.

I bez toho, aniz by naméfend data byla prumérovana, nebo jinak formovana
bylo dosazeno témér ucebnicovych rychlostnich profili, které umoznily piimé po-
rovnani rychlostnich profili newtonské a nenewtonské kapaliny.
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19 Piilohy

19.1 Kalibrace cerpadla

Tabulka 2: Kalibrace cerpadla

Napéti [mV] mglg]  mlg] t[°C] ¢as[s] objemovy tok [m3-s™!]
50 239,5 650,0 24,8 362,85 1,04E-06
100 241,0 9220 25,2 305,35 2,06E-06
150 241,0 933,65 25,2 221,75 2,88E-06
200 241,0  1078,0 25,2 206,53 3,74E-06
250 241,0 1105,0 25,3 173,66 4,59E-06
300 241,5 1157,5 25,3 153,30 3,52E-06
350 2415 11560 254 131,20 6,44E-06
400 241,0 1179,0 254 116,54 7,43E-06
450 240,5 1107,0 25,4 96,20 8,32E-06
500 2405 10940 254 8450 9,33E-06
550 241,0 1114,5 25,5 78,28 1,03E-05
600 241,0  1020,0 24,5 63,40 1,13E-05
650 241,0 1108,5 23,8 65,40 1,22E-05
700 240,5 1044,0 24,0 55,75 1,33E-05
750 2405 11010 240 5515 1 44F-05
800 2425 1074,5 23,4 50,05 1,53E-05
850 240,56 1193,0 23,6 53,63 1,64E-05
900 242,0 1104,5 23,8 45,54 1,75E-05
950 240,56 11970 23,8 47,74 1,85E-05
1000 240,5 1163,5 23,8 44,04 1,94E-05
1050 2420 11185 239 3938 2.06E-05
1100 74,0 850,50 24,0 33,60 2,13E-05
1150 73,5 899,50 24,0 34,18 2,23E-05
1200 73,5 890,50 24,0 32,02 2,36E-05
1300 740 9690 240 3235 2,555-05
1400 74,5 959,0 24,2 29,74 2,75E-05

45



19.2 Seznam pouzitych symboli

a [m - s71] rychlost zvuku

c [m - s71] rychlost svétla ve vakuu

d [m] prumeér trubky

D [m] prumeér kapilary

D, [m] prumeér znackovaci castice
f [Hz] frekvence

F [N] sila

k [J - K~'-mol®?] empirickd konstanta z Eotvosovy rovnice
K [Pa modul objemové pruznosti
K (m?/s?] konstanta kulicky

k (W-m~t- K~ teplotni vodivost

[ [m] délka

m [kg] hmotnost

mo [kg] hmotnost prézdného odmérného vélce
M kg - mol™!] moldrn{ hmotnost

M [N -m] kroutici moment

N 1] pocet zakladnich dimenzi
Na 1] Nahme-Griffithovo ¢islo

n 1] absolutni index lomu
Noplei 1] index lomu plexiskla

p [Pal tlak

P 1] pocet proménnych

Re 1] Reynoldsovo ¢islo

R m] polomér trubky
R; [m] polomér vnitiniho valce
R m] polomeér vnéjstho vélce

S pomér hustoty ¢astic ku hustoté kapaliny
Stk Stokesovo ¢islo

T termodynamicka teplota

t12 delay zpozdéni synchronizacniho signalu
t12 width délka synchroniza¢niho signalu

U7 delay zpozdéni spoustéciho signalu

T width délka spoustéciho signalu

u rychlost proudéni

Uno rychlost potencidlniho proudéni
Uampi amplitudové napéti ¢erpadla

Ustac stacionarni napéti cerpadla

v mérny objem
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v [m - s71] rychlost svétla v daném prostiedi
Vv [m3] objem

v [m? - s71] skluz na sténé

1% [m?3 - s71] objemovy tok

Wo 1] Womersleyovo ¢islo

x [m] rozbéhova délka

a, Wo 1] Womersleyovo ¢islo

B [K1] teplotn{ koeficient

A [1/5] gradient rychlosti

) [m)] tloustka mezn{ vrstvy

5" [m)] odtlacovaci tloustka

n [Pa - s dynamicka viskozita

T [N - mm™2] statickd mez toku

. [Pa - s zdanliva viskozita

9 [°C] teplota nacerpané kapaliny
v [m? - s71] kinematicka viskozita

p (kg - m™3] hustota

PK (kg - m™3] hustota kulicky

oy [kg - m™3] je hustota vzorku kapaliny
o [N -m™!] povrchové napéti

T [N - mm™2] tecné napéti

Td [N - mm™2] dynamickéd mez toku

w [s71] tihlov4 frekvence
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