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Datum: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Podpis



Poděkováńı
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Jméno autora Filip Prokop
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Anotace

Tato bakalářská práce má za ćıl porovnat vliv viskozity, popř. zdánlivé viskozity
na proudové charakteristiky nestacionárńıho mı́jivého prouděńı hladkou trubkou
kruhového pr̊uřezu. Součást́ı je porovnáńı rychlostńıch profil̊u 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 Úvod

Studiem mechaniky tekutin se zpočátku zabývaly dvě skupiny vědc̊u, hydrau-
lici a matematici. Hydraulici vycházeli z empirických znalost́ı, které dále rozv́ıjeli
množstv́ım experiment̊u. Data z těchto pokus̊u byla nepostradatelná pro použit́ı
v praxi. Nicméně bez hlubš́ı znalosti teorie byla přenositelnost experimentálńıch
výsledk̊u velmi omezená a platná pouze pro srovnatelné situace s experimentálńı
trat́ı. Na druhé straně byli matematici, kteř́ı se bez znalosti praxe dopouštěli ve
svých matematických modelech nesprávných zjednodušeńı, které vedly k tomu,
že teoretické výsledky se s realitou mnohdy zásadńım zp̊usobem rozcházely. Až
počátkem 20. stolet́ı s př́ıchodem generace vědc̊u, kterými byli Stokes, Reynolds,
Froude, Prandtl a Von Karmán, došlo ke spojeńı obou vědńıch discipĺın a vznikla
věda o mechanice tekutin tak, jak ji známe dnes.

Už na počátku 18. stolet́ı byla Isaacem Newtonem sestavena konstitutivńı rov-
nice pro viskozitu kapalin, dnes známá pod názvem Newton̊uv zákon viskozity.
Podle Newtona kapalina neměńı svou viskozitu, pokud z̊ustává teplota a smykové
napět́ı konstantńı.

Nenewtonské kapaliny, někdy také nelineárně viskózńı, jsou takové kapaliny, u
kterých neńı rychlost smykové deformace př́ımo úměrná napět́ı. Neplat́ı pro ně tedy
Newton̊uv zákon viskozity. Tud́ıž je potřeba přidat daľśı, tzv. reologické veličiny,
kterými lze již chováńı kapaliny popsat. Původcem ”nestandardńıch”vlastnost́ı
nenewtonských kapalin jsou intermolekulárńı interakce, značně odlǐsné od běžné
interakce částic v newtonských kapalinách, např́ıklad ve vodě. Podrobněji jsou
d̊uvody nenewtonského chováńı popsány ve stati Důvod nenewtonského chováńı
kapalin.

Ačkoli si to možná neuvědomujeme, s nenewtonskými kapalinami se neset-
káváme pouze v určitých odvětv́ıch pr̊umyslu, jako např́ıklad v potravinářstv́ı,
stavebnictv́ı nebo v petrochemickém pr̊umyslu, ale je na ně př́ımo vázáno naše
přežit́ı. Samotná krev je nenewtonská, a to z prostého d̊uvodu. Aby se krev dostala
i do nejvzdáleněǰśıch vlásečnic, muśı protéct celým cévńım systémem. Pr̊uměry cév
se se vzdálenost́ı od srdce zmenšuj́ı, č́ımž nar̊ustaj́ı tlakové ztráty. Dı́ky tomu, že
se krev chová pseudoplasticky, tak jej́ı viskozita s rostoućı tlakovou ztrátou klesá,
a srdce je schopno dopravit okysličenou krev i do nejmenš́ıch a nejvzdáleněǰśıch
vlásečnic. Mimo jiné jsou nenewtonské kapaliny vděčným tématem pro populárně
naučné experimenty, kdy např́ıklad dilatatńı kapaliny umožňuj́ı běh po tekuté
hladině.

Z fyzikálńıho úhlu pohledu můžeme považovat veškeré látky za nenewtonské.
Stač́ı použ́ıt správné časové měř́ıtko. Např́ıklad vodu vńımáme jako předńıho
zástupce newtonských kapalin, nutná pozorovaćı doba na pozorováńı nenewton-
ského chováńı by byla 10−12s, což je dalece za pozorovaćı schopnost́ı člověka.
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Ćılem této práce je popsat zprovozněńı experimentu a následně na experi-
mentálně źıskaných datech porovnat vliv viskozity, popř́ıpadě zdánlivé viskozity
na rychlostńıch profilech při mı́jivém prouděńı trubkou kruhového pr̊uřezu.

2 Kontinuum

Při popisu fyzikálńıch úloh se zaváděj́ı mnohá zjednodušeńı a idealizace, umožňuj́ıćı
sestavovat modely reálných fyzikálńıch jev̊u. Děje se tak pro zjednodušeńı ma-
tematického a fyzikálńıho popisu a následného výpočtu sledovaných jev̊u. Mezi
nejzákladněǰśı pojmy v mechanice patř́ı ”hmotný bod”, ”soustava hmotných bod̊u”a
”absolutně tuhé těleso”. Tyto zjednodušuj́ıćı koncepty mohou vystačovat pro mi-
kročásticový pohled na strukturu kapalin, ale popis makroskopického pohybu,
prouděńı je pomoćı nich velmi komplikovaný. Proto se zavád́ı pojem kontinuum,
kde popisujeme chováńı tekutin makroskopickými veličinami, takzvanými stavo-
vými veličinami. Jedná se o model látky, v němž definici makroskopického stavu
extrapolujeme do libovolně malých rozměr̊u. T́ım je kontinuum výhodné z ma-
tematického hlediska, protože umožňuje použ́ıt aparátu spojitých funkćı a dife-
renciálńıho a integrálńıho počtu.

3 Popis kapaliny

3.1 Stavové veličiny

Jak již bylo zmı́něno výše, stavové veličiny jsou makroskopické charakteristiky
slouž́ıćı k popisu kontinua. Jsou na sebe navzájem nezávislé a jejich velikost záviśı
pouze na stavu systému, ne na zp̊usobu, jakým se systém do tohoto stavu do-
stal. Systémem označujeme objem v prostoru ohraničeném hranićı od okoĺı. Podle
propustnosti hranice děĺıme systémy na izolované – nepropust́ı hmotu ani energii;
uzavřené – propouštěj́ı energii, ale ne hmotu; a otevřené – propouštěj́ı hmotu i
energii.

Stavové veličiny děĺıme na extenzivńı a intenzivńı. Velikost extenzivńı veličiny
záviśı na velikosti systému. Za extenzivńı stavové veličiny považujme např́ıklad
objem a hmotnost.

Naproti tomu velikost intenzivńı veličiny neńı spojena s velikost́ı systému. Mezi
intenzivńı veličiny spadá např́ıklad hustota, tlak a teplota.

3.1.1 Termodynamická teplota

Termodynamická teplota T [K] je v kinetické teorii plyn̊u pokládána za mı́ru ki-
netické energie molekul, ve fenomenologické termodynamice je charakterizována

8



jako intenzivńı veličina společná látce měřené a látce teploměrné. Je definována
jako 273, 16. část termodynamické teploty trojného bodu vody.

1K =
1

273.16
· TTrH2O (1)

Hodnotu absolutńı nuly Kelvinovy stupnice, kdy by ustal veškerý neuspořádaný
pohyb částic, neńı možné dosáhnout, je to vyloučeno 3. zákonem termodynamiky.

Nejčastěji použ́ıvanou stupnićı při měřeńı teploty je Celsiova stupnice. Je defi-
nována pomoćı Kelvinovi termodynamické teploty:

t = ({T} − 273, 15)◦C (2)

3.1.2 Tlak

Měrný tlak p [Pa] je roven poměru elementárńı tlakové śıly dF , vyvolané nárazy
molekul, p̊usob́ıćı kolmo na elementárńı plošku dA. O rozložeńı tlaku vypov́ıdá
Pascal̊uv zákon: Tlak vyvolaný vněǰśı silou, která p̊usob́ı na kapalinu v uzavřené
nádobě, je ve všech mı́stech stejný. Tlak se tedy při š́ı̌reńı v ideálńı kapalině nemůže
ztrácet nebo vznikat bez vněǰśıho silového p̊usobeńı.

p =
dF

dA
(3)

Obrázek 1: Tlak jakožto elementárńı śıla na element plochy

Hlavńı jednotkou tlaku je pascal. Velikost jednoho pascalu odpov́ıdá śıle jed-
noho newtonu spojitě rozložené na jeden metr čtverečńı. V praxi se můžeme setkat
i s jinými jednotkami. Dř́ıve se ve fyzice už́ıvala jednotka fyzikálńı atmosféra, která
byla definována jako normálńı tlak vzduchu u hladiny moře: 1 atm = 101 325Pa.
V technických oborech se vyskytovala technická atmosféra, která byla definovaná
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jako hydrostatický tlak vodńıho sloupce o výšce 10 metr̊u: 1 at = 101 971, 5Pa.
Daľśı jednotkou byl Torr, který odpov́ıdal hydrostatickému tlaku 1mm rtuti, a
platilo: 1Torr = 133, 322Pa. Atmosféry i torry byly v roce 1980 legislativně
vytlačeny pascalem. Pro potřebu technik̊u, kteř́ı byli zvykĺı na atmosféry, se začala
použ́ıvat jednotka bar, která byla velikosti atmosféry podobná: 1 bar = 0, 1MPa.
V České republice jsou dnes legislativně povoleny pouze jednotky v násobćıch
pascal̊u, popř́ıpadě bar̊u. [18]

3.1.3 Hustota

Hustota (měrná hmotnost) ρ [kg ·m−3] je rovna limitě poměru hmotnosti ∆m a
objemu ∆V , v němž je hmota obsažena a v němž hustotu určujeme [3]:

ρ = lim∆V→0
∆m

∆V
=
dm

dV
(4)

Převrácená hodnota hustoty se nazývá měrný objem v:

v =
1

ρ
(5)

3.2 Fyzikálńı vlastnosti kapalin

3.2.1 Teplotńı objemová roztažnost

Teplotńı roztažnost popisuje změnu objemu tekutiny z p̊uvodńıho objemu V0 na
nový objem V při změně teploty z hodnoty T0 na T za předpokladu konstantńıho
tlaku:

V = V0(1 + β∆T ) (6)

kde β je empirický součinitel izobarické teplotńı roztažnosti.

β =
1

V

(
∂V

∂T

)
=

1

v

(
∂v

∂T

)
=

1

ρ

(
∂ρ

∂T

)
(7)

3.2.2 Povrchové napět́ı

Povrchové napět́ı σ [N · m−1] je napět́ı vzniklé vzájemnou interakćı přitažlivých
sil molekul nebo atomů, ze kterých se skládá povrchová vrstva. Je definováno
jako poměr śıly vztažené na jednotku délky myšleného řezu povrchovou vrstvou
kapaliny:

σ =
dF

dl
(8)

Č́ıselně i rozměrově se shoduje s povrchovou energíı. Povrch kapaliny se chová
tak, jako by se jednalo o tenkou pružnou vrstvu, která má snahu zauj́ımat co
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nejmenš́ı povrch. S rostoućı teplotou povrchové napět́ı klesá, při kritické teplotě
je toto napět́ı nulové. Závislost povrchového napět́ı na teplotě popisuje Eötvösova
rovnice:

σ ·
(
M

ρl

)2/3

= k · (Tc − T ) (9)

kde σ je povrchové napět́ı, M je molárńı hmotnost, ρl je hustota kapaliny, k je
empirická konstanta, Tc je kritická teplota a T je teplota kapaliny.

3.2.3 Stlačitelnost

Stlačitelnost charakterizuje schopnost tekutiny změny jej́ıho objemu a t́ım i hustoty
v závislosti na změně tlaku. Součinitel stlačitelnosti δ záviśı na počátečńım objemu
V a na rychlosti změny objemu s tlakem ∂V

∂t
:

δ = − 1

V

(
∂V

∂t

)
i

=
1

K
(10)

kde K je modul objemové pružnosti.
Stlačovat lze při r̊uzných termodynamických stavových změnách, což vyjadřuje

index i. Pro izotermickou stlačitelnost plat́ı i = T a pro izoentropickou stlačitelnost
i = s. U kapalin jsou hodnoty δ, respektive K značně závislé na množstv́ı ne-
rozpuštěného plynu v kapalině. V technické praxi můžeme považovat kapaliny do
tlaku 10MPa za nestlačitelné. Stlačitelnost lze rovněž charakterizovat pomoćı
rychlosti zvuku a, což je rychlost š́ı̌reńı elementárńı tlakové vlny:

a =

√(
∂p

∂ρ

)
i

(11)

3.2.4 Viskozita

Viskozita nebo také vazkost je fyzikálńı veličina charakterizuj́ıćı vnitřńı třeńı te-
kutiny. Při laminárńım prouděńı reálné tekutiny vzniká v d̊usledku mezimole-
kulárńıch sil ve stykové ploše dvou vrstev, pohybuj́ıćıch se r̊uznou rychlost́ı u,
tečné napět́ı τ , j́ımž se snaž́ı rychleǰśı vrstva urychlovat vrstvu pomaleǰśı, a ta
naopak zpomalovat vrstvu rychleǰśı. Viskozita tekutin se projevuje jen při jejich
pohybu a vyvolává odpor v̊uči prouděńı tekutin.

tgα =
dx

dy
≡ du

dy
(12)

Viskozita rozhoduje předevš́ım o tvaru rychlostńıho profilu, o silách, kterými kapa-
lina p̊usob́ı na stěny, a také o přestupu tepla. Dynamická viskozita η je součinitel
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Obrázek 2: Gradient rychlosti, převzato z [16]

úměrnosti mezi tečným napět́ım τ a gradientem rychlosti v rovině kolmé na vektor
rychlosti:

τ(y) = η
du

dy
(13)

kde τ je tečné napět́ı, η je dynamická viskozita a du
dy

[s−1] je gradient rychlosti.
Dále je definována takzvaná kinematická viskozita ν:

ν =
η

ρ
(14)

Obě tyto zmı́něné viskozity jsou funkćı teploty a tlaku, jakkoli dynamická viskozita
je převážně funkćı teploty.

Obrázek 3: Pr̊uběh závislosti viskozity na teplotě

4 Rozd́ılnost newtonské a nenewtonské kapaliny

V př́ıpadě nenewtonských tekutin neplat́ı lineárńı závislost mezi tečným napět́ım
a gradientem rychlosti, to znamená, že neplat́ı Newton̊uv zákon viskozity. Namı́sto
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něj analogicky plat́ı:

τ(y) = ηz
du

dy
(15)

kde ηz neńı dynamická viskozita, ale jedná se o zdánlivou viskozitu, která už neńı
materiálovou konstantou, ale záviśı na rychlosti deformace, tečném napět́ı nebo na
čase p̊usobeńı deformace. (v́ıce viz kap. 6)

5 Rozděleńı nenewtonských kapalin

5.1 Časově nezávislé

Jak již název napov́ıdá, u časově nezávislých nenewtonských kapalin nehraje čas
roli při určováńı reopektických vlastnost́ı. Do této skupiny patř́ı kapaliny pseudo-
plastické, Binghamské a dilatantńı.

5.1.1 Pseudoplastické

Jedná se o kapaliny, u kterých jejich velká počátečńı zdánlivá viskozita s rostoućım
gradientem rychlosti klesá.

V praxi to např́ıklad znamená, že se s rychlost́ı mı́cháńı se kapalina stává
tekutěǰśı. Z technologického hlediska je pseudoplasticita zpravidla v́ıtanou vlast-
nost́ı, protože snižuje energetickou náročnost při mı́cháńı. Tuto skupinu zastupuj́ı
např́ıklad taveniny polymer̊u, některé suspenze a také krev.

Obrázek 4: Pr̊uběh viskozity pseudoplastické a newtonske kapaliny

5.1.2 Binghamské (plastické)

Binghamské, někdy taky plastické tekutiny, se v̊uči malým napět́ım chovaj́ı jako
tuhá tělesa a deformuj́ı se jen elasticky. Poč́ınaje hodnotou napět́ı τs (viz obr. 5),
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která se označuje jako statická mez toku, se zač́ıná rozrušovat struktura a rych-
lostńı gradient vzr̊ustá - nejprve zvolna, až křivka dosáhne rychle stoupaj́ıćı př́ım-
kové části.

Obrázek 5: Tokové křivky plastické a newtonské kapaliny

Hodnota napět́ı odečtená jako pr̊useč́ık př́ımkové části s osou y se označuje jako
Binghamova nebo také dynamická mez toku τd (viz obr. 5). Pro tyto soustavy plat́ı
podle Binghama vztahy:

• pro τ < τs látka z̊ustává tuhá a plat́ı:

ηz →∞ (16)

dux
dy

= 0 (17)

• pro τ > τd látka teče jako newtonská kapalina:

τ(y) = η
du

dy
+ τd (18)

Mezi Binghamské tekutiny patř́ı např́ıklad koncentrované kašovité a zrnité
suspenze, pr̊umyslové a odpadńı kaly.

5.1.3 Dilatantńı

Dilatantńı kapaliny při malých napět́ıch připomı́naj́ı newtonské kapaliny, gradient
rychlosti roste úměrně s napět́ım, to znamená, že zdánlivá viskozita je konstantńı.
Při větš́ıch napět́ıch naopak zdánlivá viskozita strmě vzr̊ustá a gradient rychlosti
můžeme považovat za konstantńı.
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Obrázek 6: Pr̊uběh viskozity Binghamské a newtonské kapaliny

Obrázek 7: Pr̊uběh viskozity dilatantńı a newtonské kapaliny

Pro lepš́ı představu to znamená, že např́ıklad s vyšš́ı rychlost́ı mı́cháńı se kapa-
lina stává viskózněǰśı. Toto chováńı kapalin je poměrně neobvyklé a je specifické
pro některé vysoce koncentrované suspenze. Z technologického hlediska se jedná
o vlastnost nepř́ıznivou, která se ovšem dá potlačit změnou složeńı kapaliny. K
vyjádřeńı tokových křivek se už́ıvaj́ı empirické nebo poloempirické rovnice.

5.2 Časově závislé

5.2.1 Tixotropńı

Tixotropńı kapaliny se vyznačuj́ı zpočátku vysokou zdánlivou viskozitou, která
s dobou p̊usobeńı napět́ı postupně klesá (viz obr. 8). Ponecháme-li systém v
klidu, tak se p̊uvodńı struktury opět obnovuj́ı a viskozita se asymptoticky vraćı
ke své p̊uvodńı vysoké hodnotě. Této vlastnosti se nejčastěji využ́ıvá např́ıklad v
pr̊umyslu nátěrových hmot. Tixotropie umožńı, že barva bude tekutá pouze při
nat́ıráńı. Tixotropńı chováńı mohou vykazovat pseudoplastické a Binghamské ka-
paliny.
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Obrázek 8: Pr̊uběh zdánlivé viskozity tixotropńıho systému

5.2.2 Reopexńı (reopektické)

U reopexńıch, někdy také reopektických kapalin, je zpočátku zdánlivá viskozita
malá, ale na rozd́ıl od tixotropńıch kapalin s dobou p̊usobeńı smykového napět́ı
roste. Je-li systém ponechán v klidu, viskozita se postupně vrát́ı na p̊uvodńı, ńızkou
hodnotu. Reopexńımi mohou být dilatantńı kapaliny. Na rozd́ıl od tixotropie se s
t́ımto chováńım můžeme setkat jen vzácně, např́ıklad při šleháńı latexu nebo b́ılku
vzniká pěna, která s nar̊ustaj́ıćım časem tuhne.

Obrázek 9: Pr̊uběh tokové křivky reopektického systému

Na tokové křivce reopexńı i tixotropńı kapaliny se objevuje hysterezńı smyčka.
Vzniká, nebot’ pr̊uběhy závislosti napět́ı na gradientu rychlosti při zvyšováńı a
snižováńı napět́ı nejsou shodné (viz obr. 9) . Na rozd́ıl od tixotropie prob́ıhá reo-
pektická hysterezńı smyčka proti směru hodinových ručiček.
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6 Důvody nenewtonského chováńı kapalin

Obrázek 10: Grafické
znázorněńı shluk̊u
molekul, takzvaných
hydrocluster̊u, převzato
z [15]

Důvodem nenewtonského chováńı kapalin je jejich
složeńı na molekulárńı úrovni. Zat́ımco koncentrované
kapaliny s ńızkou relativńı molekulovou hmotnost́ı s
rozměry molekul řádově 1 ÷ 10 nm můžeme považovat
za kontinuum, u koncentrovaných kapalin s částicemi
v řádově jednotkách mikrometr̊u se už kv̊uli vzájemné
interakci těchto částic vlivem napět́ı mohou projevit ne-
newtonské vlastnosti. [17]

Důvod chováńı tixotropńı, resp. reopektické kapa-
liny je znázorněn na obr. 11. U tixotropńıho poly-
meru, na který nep̊usob́ı žádné vněǰśı śıly, se v kli-
dovém stavu vytvoř́ı nepravidelná spletená struktura s
velkou zdánlivou viskozitou. Při p̊usobeńı konstantńıho
napět́ı se polymer narovnává do směru proudnic a jeho
zdánlivá viskozita s časem klesá, až se ustáĺı na kon-
stantńı hodnotě (viz obr. 8). Pro lepš́ı představu veli-
kosti potřebných napět́ı si ukažme vzorové porovnáńı
cyklohexanu a polymeru o středńı molekulárńı hmot-
nosti. Struktura cyklohexanu z̊ustává neměnná až do
napět́ı 1N ·mm−2. Naproti tomu polymer o středńı relativńı molekulárńı hmotnosti
může měnit svou strukturu už při napět́ı 100Pa. [17] V technické praxi, např́ıklad
při výrobě nátěrových hmot, toto chováńı můžeme ovlivňovat a přizp̊usobit
výrobńımu proces t́ım, že změńıme pH polymeru, nebo se přidávaj́ı povrchově
aktivńı látky.

Obrázek 11: Schematické znázorněńı makromolekul v klidu a pod vlivem smy-
kového napět́ı, převzato z [12]

Původ dilatantńıho chováńı si můžeme přibĺıžit na kapalině, nejčastěji použ́ıvané
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pro vědecko-populárńı demonstrace nenewtonských jev̊u, Ooblecku. Jedná se o
tzv. koloidńı disperzi. Obecně to jsou heterogenńı směsi, které se skládaj́ı z fázově
oddělené dispergerované a kontinuálńı fáze, v př́ıpadě Ooblecku jde o vodu a o
kukuřičný škrob. V klidovém stavu jsou odpudivé śıly mezi částicemi škrobu na-
tolik malé, že kolem sebe mohou volně proudit. Když však začne na kapalinu
p̊usobit vněǰśı śıla, mohou být odpudivé śıly překonány a vytvoř́ı se shluky částic
škrobu (viz obr. 10) . Tyto shluky komplikuj́ı pohyb daľśıch částic, což se projev́ı
zvětšeńım zdánlivé viskozity. Při uvolněńı napět́ı se kapalina vraćı do p̊uvodńıho,
méně viskózńıho stavu.

7 Popis nenewtonské kapaliny – bezrozměrné pa-

rametry a inspekčńı analýza

Proč se využ́ıvá bezrozměrných parametr̊u? U veškerých rovnic muśı platit zákon
dimenzionálńı homogenity. To znamená, že je nutnou podmı́nkou, aby veškeré sku-
piny člen̊u ve fyzikálńıch rovnićıch měly stejnou dimenzi. Toto pravidlo představuje
základ dimenzionálńı analýzy.

Upotřeb́ı se v př́ıpadě, kdy známe proměnné ovlivňuj́ıćı fyzikálńı děj, ale ne
vztah mezi nimi samotnými. Pomoćı dimenzionálńı analýzy přeformulujeme pro-
blém na vztah mezi skupinou bezrozměrných parametr̊u, přičemž těchto bez-
rozměrných parametr̊u bude méně než p̊uvodńıch proměnných. Ikdyž je tato pro-
cedura poměrně zdlouhavá, umožńı nám určit bezrozměrné funkčńı závislosti, což
má několik nesporných výhod:

• Pro geometricky podobné systémy dostaneme stejné bezrozměrné závislosti

• Odpadaj́ı nám komplikace při užit́ı r̊uzných jednotkových soustav

• Jak již bylo zmı́něno, počet bezrozměrných parametr̊u bude vždy nižš́ı, než
počet veličin, které je tvoř́ı, což může značně zjednodušit experiment

Počet bezrozměrných parametr̊u se dá určit pomoćı Buckinghamova π teorému,
který zńı: Fyzikálńı závislost mezi N proměnnými lze přepsat na závislost mezi
P−N bezrozměrnými parametry, kdy počet bezrozměrných parametr̊u bude roven:

π = P −N (19)

kde P je počet proměnných a N je počet základńıch dimenźı.
Na odvozeńı bezrozměrných parametr̊u lze aplikovat následuj́ıćı postup:

1. Sepsáńı základńıch rovnic pro daný problém
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2. Definice bezrozměrných proměnných tak, že p̊uvodńı rozměrové proměnné
vztáhneme k charakteristickým veličinám. Za charakteristické veličiny voĺıme
veličiny technicky d̊uležité a snadno měřitelné

3. Dosad́ıme bezrozměrné proměnné a převedeme rovnice i podmı́nky do bez-
rozměrného tvaru děleńım rozměrovým komplexem u některého členu

4. Provedeme inspekci bezrozměrných rovnic a podmı́nek, na jejich základě
navrhneme bezrozměrné funkčńı závislosti

Pro experiment popsaný dále v této práci, budou hrát zásadńı roli Reynoldsovo a
Womersleyovo.

7.1 Reynoldsovo č́ıslo

Reynoldsovo č́ıslo Re udává poměr dynamických a vazkých sil. Nenese jméno svého
stv̊urce, jak by se mohlo zdát. Ve skutečnosti to byl Sir George Stokes, který toto
podobnostńı č́ıslo zavedl. Své dnešńı pojmenováńı źıskalo až o téměř o 50 let
později po svém popularizátorovi Osbornu Reynoldsovi. Toto bezrozměrné č́ıslo se
urč́ı jako:

Re =
u ·D
ν

(20)

kde u je rychlost, D je pr̊uměr trubky a ν je kinematická viskozita.
Reynoldsovo č́ıslo je ze své definice ukazatelem hranice mezi laminárńım a

turbulent́ım prouděńım, kdy se za hraničńı hodnotu pro přechod do turbulentńıho
prouděńı pro volnou hladinu považuje velikost Re:

Re = 2300 (21)

7.2 Womersleyovo č́ıslo

Womersleyovo č́ıslo α, někdy také Wo je bezrozměrné č́ıslo použ́ıvané převážně v
biomechanice. Hraje d̊uležitou úlohu pro fyzikálńı podobnost dynamických jev̊u v
kapalině. Vyjadřuje poměr mezi pulzačńımi setrvačnými a viskózńımi silami.

α = R

√
ω · ρ
ν

(22)

kde ω je úhlová frekvence, R je poloměr trubky, ρ je hustota a η je dynamická
viskozita.

Pomoćı Womersleyova č́ısla můžeme zhodnotit vliv mezńı vrstvy. Pro velká α
jsou viskózńı śıly u stěny trubky malé, bez větš́ıho vlivu dále od stěny. V centrálńı
části trubky bude prouděńı ideálńı kapaliny podmı́něno pouze rovnováhou se-
trvačných a tlakových sil. Pro velká α bude tedy rychlostńı profil obleǰśı, s nižš́ım
gradientem rychlosti než standartńı parabolický rychlostńı profil podle Poisseilleho.
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Obrázek 12: Tvar rychlostńıch profil̊u pro r̊uzná Womerlseyova č́ısla při genero-
vaném sinusovém prouděńı, převzato z [4]

7.3 Stokesovo č́ıslo

Stokesovo č́ıslo Stk charakterizuje poměr brzdné dráhy částice k charakteristickému
rozměru. Slouž́ı jako indikace při podobnosti chováńı částic při obtékáńı těles (viz
v́ıce v kapitole 12) Stokesovo č́ıslo je definováno jako:

Stk =

√
ν

ω ·D2
c

(23)

kde ω je úhlová rychlost odpov́ıdaj́ıćı maximálńı frekvenci rozruch̊u v proudu, ν
je kinematická viskozita proud́ıćı tekutiny a Dc je pr̊uměr značkovaćı částice.

8 Mezńı vrstva

S pojmem mezńı vrstvy přǐsel poprvé německý inženýr Ludwig Prandtl na počátku
20. stolet́ı. Pro jednoduchost si mezńı vrstvu si přibĺıž́ıme na př́ıkladu stacionárńıho
prouděńı newtonské kapaliny kruhovou trubkou. Při prouděńı kapaliny trubkou se
projevuje vliv vazkosti u obtékané stěny a docháźı tak ke zbržd’ováńı kapaliny na
stěně trubky. Rychlost kapaliny se s klesaj́ıćı vzdálenost́ı od stěny trubky snižuje
až do nulové hodnoty rychlosti na stěně. Aby byla zachována platnost rovnice
kontinuity, muśı se zvýšit rychlost jádra.

Rovnice kontinuity pro nestlačitelné kapaliny:

∇ · ~u = 0 (24)

Vzniknou tedy dvě oblasti. Oblast jádra, kde je smykové napět́ı od trubky zane-
dbatelné, a takzvaná mezńı vrstva, kde převládaj́ı viskózńı smykové śıly. Výsledkem
je nenulový gradient rychlosti ve směru osy trubky. Abychom mohli pozorovat vyvi-
nutý rychlost́ı profil, muśıme naše měřeńı provádět v určité minimálńı vzdálenosti
od vstupu do trubky, tato vzdálenost se nazývá rozběhová délka (viz 11).
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Obrázek 13: Vývoj mezńı vrstvy a souvislost s rozběhovou délkou x

Tloušt’ka mezńı vrstvy neńı matematicky přesně definovaná. Rychlostńı gradi-
ent je v rovině kolmé k ose trubky sice velký, ale ve s větš́ı vzdálenosti od obtékané
stěny se bĺıž́ı, v ideálńım př́ıpadě, parabolickému rychlostńımu profilu asympto-
ticky. Z tohoto d̊uvodu se tloušt’ka mezńı vrstvy definuje dohodou jako:

y = δ (25)

pro
u = 0.99u∞ (26)

kde u∞ je rychlost potenciálńıho prouděńı (nevazké, nev́ı̌rivé, izoentropické).
Přesně definovaným parametrem je odtlačovaćı tloušt’ka δ∗. Je definována jako

vzdálenost, o kterou by vzrostla efektivńı tloušt’ka tělesa, kdyby při stejném po-
tenciálńım obtékáńı nevznikl na stěně gradient vlivem vazkosti. [3]∫ ∞

0

u dy = q =

∫ ∞
δ∗

u∞ dy (27)

∫ ∞
0

u dy = q =

∫ ∞
0

u∞ dy − u∞δ∗ (28)

δ∗ =

∫ ∞
0

(
1− u

u∞

)
dy (29)
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Obrázek 14: Znázorněńı odtlačovaćı tloušt’ky, převzato z [5]

9 Měřeńı viskozity

Jak již bylo zmı́něno výše, viskozita rozhoduje předevš́ım o tvaru rychlostńıho
profilu, o silách p̊usob́ıćıch na stěny a také o přestupu tepla. Proto je zásadńı,
znát jej́ı hodnotu. U newtonských kapalin, kde předpokládáme platnost Newtonova
zákona viskozity, si vystač́ıme při měřeńı bez zřetele na gradient rychlosti. Pro
nenewtonské kapaliny, pro které již Newton̊uv zákon neplat́ı, gradient rychlosti
v úvahu brát muśıme. Můžeme tak změřit konkrétńı hodnotu zdánlivé viskozity,
ale vzhledem k tomu, že při experimentu nebude gradient rychlosti konstantńı,
je nutnost́ı změřit pr̊uběh zdánlivé viskozity v závislosti na gradientu rychlosti.
Výstupem bude naměřená toková křivka.

Podle fyzikálńıho principu měřeńı rozlǐsujeme následuj́ıćı typy viskozimetr̊u:

• Pr̊utokové

• Těĺıskové

• Bublinkové

• Rotačńı

9.1 Pr̊utokové viskozimetry

Pr̊utokové viskozimetry funguj́ı na principu měřeńı tlakové ztráty v kapiláře při
laminárńım prouděńı. Podmı́nkou úspěšného měřeńı je konstantńı pr̊utok kapilárou
a dodržeńı konstantńı teploty. Tento typ viskozimetr̊u se osvědčil při měřeńı za
velmi vysokých tlak̊u, až do 3500 bar. [14] Pro nenewtonské kapaliny je tento typ
viskozimetr̊u nevyhovuj́ıćı, protože s délkou kapiláry se měńı gradient rychlosti.
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Obrázek 15: Schéma pr̊utokového viskozimetru

9.2 Těĺıskové viskozimetry

Těĺıskové viskozimetry funguj́ı na principu měřeńı času padaj́ıćı kuličky měřenou
kapalinou. Naměřený časový interval je př́ımo úměrný viskozitě kapaliny. Pro
pevně danou vzálenost plat́ı vztah:

η = K · (ρK − ρV ) · t (30)

kde η je dynamická viskozita, K je konstanta kuličky, ρK je hustota kuličky a
ρV je hustota vzorku kapaliny.

Tato metoda vyniká svou jednoduchost́ı, je ale vhodná pouze pro newtonské
kapaliny. V pr̊umyslu své uplatněńı nenacháźı, zato se převážně použ́ıvá k eduka-
tivńım účel̊um.

9.3 Bublinkové viskozimetry

Bublinkové viskozimetry jsou svým principem bĺızké těĺıskovým viskozimetr̊um.
Namı́sto padaj́ıćı kuličky se zde využ́ıvá stoupaj́ıćı bublinka. K hodnotě viskozity
se dostaneme po porovnáńı dvou čas̊u, času stoupáńı bublinky známou dráhou v
měřené kapalině a v naš́ı etalonové kapalině se známou viskozitou. S těĺıskovými
viskozimetry sd́ıĺı bublinkové i absenci v pr̊umyslu. Tato metoda se použ́ıvá pře-
vážně laboratorně, přičemž velmi d̊uležitou roli pro přesnost měřeńı hraje teplota,
kdy změna teploty o 1◦C zp̊usob́ı chybu až 10 %. [11]

9.4 Rotačńı viskozimetry

Na měřeńı tokových křivek pro tento experiment byl použit právě rotačńı visko-
zimetr. Obecně funguj́ı tyto viskozimetry na principu měřeńı odporu, který klade
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měřená kapalina proti otáčivému pohybu tělesa viskozimetru. Existuje v́ıcero u-
spořádáńı, nejčastěji se setkáme s měř́ıćımi systémy válec-válec nebo kužel-deska.

Uspořádáńı válec-válec je vhodné zejména pro měřeńı ńızkoviskózńıch kapalin.
Měřená kapalina je vystavena smykovému namáháńı mezi dvěma válci, z nichž
jeden je stacionárńı a druhý se pohybuje známou úhlovou rychlost́ı. Rotuj́ıćı válec
je poháněn synchronńım motorkem prostřednictv́ım spojky tvořené pružinou. De-
formace pružiny je př́ımo úměrná viskozitě.

Rychlost smykové deformace se u tohoto typu viskozimetru měńı s poloměrem:

γ̇ = r
dω

dr
(31)

Smykové napět́ı je popsáno vztahem:

τ =
M

2πr2
(32)

kde M je krout́ıćı moment a ω je úhlová rychlost na poloměru r. Pro malou mezeru

Obrázek 16: Schéma viskozimetru válec-válec

lze výpočet zjednodušit na rozvinut́ı do štěrbiny, kdy dostáváme výpočetńı vztahy:
[13]

γ̇ =
2ωR2

o

R2
o −R2

i

(33)

τ =
M

2πR2
oL

(34)
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kde Ro je poloměr vněǰśıho válce a Ri je poloměr vnitřńıho válce. Potom jsme
schopni určit viskozitu měřeného vzorku jako:

η =
τ

γ̇
(35)

Chyba, které se dopoušt́ıme při zjednodušeńı geometrie, se při poměru Ro

Ri
= 1, 1

nelǐśı v́ıce než o 1 %. [10] Měřit se taktéž dá v r̊uzných konfiguraćıch měřených
hodnot, lze měřit moment śıly při konstantńıch otáčkách, popř́ıpadě měřit otáčky
při konstantńım momentu.

10 Komplikace při měřeńı viskozity

10.1 Disipačńı teplo

Disipačńı teplo vzniká při smykovém namáháńı zkoumané kapaliny. U nenew-
tonských kapalin se často setkáváme s ńızkou teplotńı vodivost́ı, což zp̊usob́ı značné
mı́stńı navýšeńı teploty. Jak již bylo zmı́něno výše (3.2.4), viskozita s rostoućı teplo-
tou klesá exponenciálně. To zp̊usob́ı značný pokles krout́ıćıho momentu, popř́ıpadě
tlakového spádu, což je samozřejmě pro přesnost měřeńı nežádoućı. Ukazatelem
vlivu disipačńıho tepla na viskozitu u kapilárńıch viskozimetr̊u je Nahme-Griffi-
thovo č́ıslo Na: [6, str. 140]

Na =
β · τ · γ̇ ·D2

16k
(36)

kde β je teplotńı koeficient viskozity , τ smykové napět́ı, γ̇ gradient rychlosti, D
pr̊uměr kapiláry, k je teplotńı vodivost.

Pokud je Nahme-Griffithovo č́ıslo pro dlouhé kapiláry Na < 1, můžeme di-
sipačńı teplo zanedbat.

10.2 Skluz na stěně

Některé kapaliny maj́ı tendenci ulṕıvat na stěnách a t́ım vytvářet skluz (viz obr.
17). Za těchto okolnost́ı dostáváme jiný rychlostńı profil a i toková křivka bude
zkreslená. Př́ıtomnost skluzu, týkaj́ıćı se kapilárńıch metod měřeńı viskozity, ově-
ř́ıme použit́ım v́ıce kapilár se stejným poměrem délky a pr̊uměru. Při obdržeńı
stejných hodnot tokové křivky vliv skluzu vylouč́ıme. V opačném př́ıpadě je nutno
korigovat hodnoty smykové deformace:

γ̇korekce = γ̇ +
4v̇

R
(37)

kde R je poloměr a v̇ je skluz na stěně.
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Obrázek 17: Rychlostńı profil bez skluzu (a) a se skluzem (b), převzato z [10]

11 Rozběhová délka

Abychom při měřeńı mohli dostat relevantńı výsledky, potřebujeme měřit v mı́stě
hydraulicky vyvinutého prouděńı. Při vstupu do měř́ıćı trubky vlivem změny pr̊u-
měr̊u a zkrouceńı př́ıvodné hadice docháźı ke vzniku turbulence. Vzdálenost x, na
ńıž se vyvine rychlostńı profil ve tvaru paraboloidu, se nazývá rozběhová dráha
laminárńıho proudu (viz obr. 13) a plat́ı pro ńı Boussinesq̊uv vztah: [9]

x

2R
≥ 0, 065Re (38)

kde Re je Reynoldsovo č́ıslo.
Je zřejmé, že k ustáleńı rychlostńıho profilu dojde relativně daleko od vstupńıho

pr̊uřezu. Tuto vzdálenost je nutno brát v úvahu, aby se měřićı oblast nenacházela
bĺıže ke vstupu př́ıvodné hadice do trubky než je právě zmı́něná rozběhová délka.

12 Měřeńı rychlosti PIV

Při experimentu byla na měřeńı rychlostńıho profilu použita metoda PIV (Particle
Image Velocimetry). Jedná se o neinvazivńı optickou metodu měřeńı. To znamená,
že měřeńı by na prouděńı zkoumané kapaliny nemělo mı́t žádný vliv. Principem
fungováńı této metody je sledováńı pohybu částic v definovaném objemu kapaliny.
Podmı́nkou úspěšného měřeńı je mimo jiné předpoklad, že pozorované částice muśı
mı́t totožnou rychlost, jakou má i měřená kapalina. Tuto podmı́nku můžeme ověřit
pomoćı Stokesova č́ısla.

Pomoćı grafických závislost́ı fázového zpožděńı částic a poměru hustot v zá-
vislosti na Stokesově č́ısle jsme schopni posoudit vhodnost jednotlivých druh̊u
značkovaćıch částic pro námi požadovanou přesnost měřeńı. Naš́ı snahou je sa-
mozřejmě dostat se co nejbĺıže hodnotě nulového fázového posunut́ı (na obr. 18 ba-
revně) Vypoč́ıtáme-li hodnotu Stokesova č́ısla, která by neodpov́ıdala námi určené
maximálńı př́ıpustné chybě, je nutné zvolit částice stejných vlastnost́ı o menš́ım
poloměru, a nebo se snažit vybrat takové částice, které by se svou hustotou v́ıce
bĺıžili hustotě zkoumané kapaliny.
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Obrázek 18: Závislost fázového zpožděńı na Stokesově č́ısle pro několik poměr̊u
hustot značkovaćıch částic, kde s je poměr hustoty částic ku hustotě kapaliny,
převzato z [8]

Jak již bylo zmı́něno výše, měř́ıćı metoda PIV je založena na sledováńı pohybu
částic, přičemž se porovnává jejich změna polohy v měřeném objemu za známý
časový úsek. Se znalost́ı dráhy a času se potom softwarově vyhodnot́ı rychlost v
daném mı́stě. Měřeńı posunu částic, ale zvláště porovnáváńı jejich polohy je velmi
komplexńı problematika, která přesahuje rámec této práce. Omeźıme se tedy na
nejpodstatněǰśı fakta.

Nejd̊uležitěǰśımi faktory, které ovlivňuj́ı přesnost změřených posun̊u částic jsou
posunut́ı obraz̊u částic mezi dvojićı sńımk̊u, gradient posunut́ı uvnitř vyšetřované
oblasti a hustota částic.

Při velkých gradientech roste množstv́ı takzvaných ztracených pár̊u (viz obr. 19).
Vliv rychlostńıho gradientu se projevuje zvláště v bĺızkosti stěn, kde jsou gradi-
enty rychlosti vysoké. Hustota částic nesmı́ překročit mez, kdy by mohlo doj́ıt
k vzájemným interakćım těchto částic, což by mohlo změnit reologické chováńı
měřené kapaliny. Se vzr̊ustaj́ıćım posunut́ım částic docháźı vlivem efektu ztra-
ceného páru ke snižováńı maxima korelačńı roviny a zvyšuje se poměr signálu k
šumu. Tento negativńı efekt lze omezit použit́ım adaptivńı korelace, kdy dojde k
posunut́ı celé vyšetřované oblasti. Existuje také možnost kompenzace ztracených
pár̊u větš́ım zvoleným kontrolńım objemem, popř́ıpadě kratš́ım časovým úsekem
mezi dvěma sńımky kamery.
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Obrázek 19: Vlevo klasická korelace se ztracenými páry, vpravo adaptivńı korelace
s celoč́ıselným posouváńım, která byla pro experiment použita, převzato z [8]

12.1 Komplikace při optickém měřeńı

Častým problémem optických měřeńı, at’ už se jedná o LDV (Laser Doppler Veloci-
metry), PIV (Particle Image Velocimetry) nebo LIF (Laser-Induced Fluorescence),
je lom světla při pr̊uchodu fázovými rozhrańımi, v našem př́ıpadě vzduch-plexisklo,
plexisklo-kapalina a nazpět. Existuje několik metod pro potlačeńı negativńıch
efekt̊u zp̊usobených lomem světla a geometríı měř́ıćı aparatury. Byly namode-
lovány rovnice pro korekci polohy měř́ıćıho objemu pro r̊uzné geometrie, dále byly
vyvinuty speciálńı korekčńı čočky pro měřeńı v kruhových trubkách.

Pro realizaci experimentu popisovaného touto praćı se jev́ı jako nejvhodněǰśı a
nejjednodušš́ı metoda srovnáńı index̊u lomu.

n =
c

v
(39)

kde n je absolutńı index lomu, c je rychlost světla ve vakuu a v je rychlost světla
v daném prostřed́ı.

Uspořádáńı modelu je takové, že kolem námi měřené trubky se v mı́stě měřeńı
vystav́ı nádoba s plochými stěnami, která se naplńı kapalinou shodnou s měřenou
kapalinou v trubce. Je žádoućı, aby kapaliny a materiál tratě měly v rámci možnost́ı
co nejbližš́ı indexy lomu. Při splněńı předpokladu, že kapalina uvnitř nádoby bude
v klidu, budeme schopni provádět měřeńı i velmi bĺızko vnitřńı stěny trubky bez
zkresleńı obrazu.
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12.1.1 Model měřićı nádoby

Obrázek 20: Měřićı nádoba

13 Volba prouděńı

Při výběru vhodného pulzu byl kladen d̊uraz na technickou proveditelnost a také na
co nejbližš́ı shodu s prouděńım krve cévami. Jako nejpř́ıhodněǰśı se jev́ı část aorty
v oblasti ledvin, kdy můžeme prouděńı hrubě aproximovat sinusovým mı́jivým
pulzem. [2]

Samotný pulz je složen ze dvou složek, stacionárńı a amplitudové. Výsledné
prouděńı je potom źıskáno principem superpozice. Stejným zp̊usobem prob́ıhá na-
staveńı pulzu v čerpadle. Pomoćı napět́ı Ustac se nastav́ı stacionárńı složka, velikosti
amplitudy odpov́ıdá napět́ı Uampl (viz obr. 22). Vzhledem k tomu, že pulzy maj́ı
být mı́jivé, muśı si být obě složky rovny.

Nastavované parametry napět́ı Ustac a Uampl se muśı pro newtonskou a nenew-
tonskou kapalinu přepoč́ıtat tak, aby si odpov́ıdala podobnostńı č́ısla, Reynoldsovo
a Womersleyho. Nastaveńı jiných napět́ı, respektive pr̊utok̊u je nutné z d̊uvodu
r̊uzných reologických vlastnost́ı obou kapalin.
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Obrázek 21: Znázorněńı časového okamžiku měřeńı v závislosti na fázi sinusového
mı́jivého prouděńı

Obrázek 22: Nastaveńı čerpadla pomoćı stacionárńı a amplitudové složky napět́ı
se znázorněńım časových okamžik̊u s maximálńı a minimálńı rychlostńı t01 a t07
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14 Synchronizace PIV

Abychom měli kontrolu nad t́ım, v jakém okamžiku pulzu měř́ıme, je nutné sesyn-
chronizovat signály jdoućı do laseru a do kamery se správným časovým údajem
vzhledem k fázi prouděńı. Vycháźıme ze signálu generovaného čerpadlem, kdy se
jedná o sinusoidu. Tento sinusový signál je veden do generátoru pulz̊u. Ten je
naprogramovaný tak, že generuje signály v momentě nejvyšš́ı hodnoty napět́ı, to
znamená na ”vrcholu” sinusoidy, což nám dává výchoźı bod pro měřeńı. Měřeńı
bude vyhodnoceno po 1

12
periody. Pro správnou funkci laseru a kamery je potřeba

vygenerovat dva signály, spouštěćı a synchronizačńı.
Spouštěćı signál muśı být aktivńı přes délku periody, je nutnou podmı́nkou pro

spuštěńı laseru.
Synchronizačńı signály udávaj́ı moment, ve kterém kamera zaznamená v námi

zvoleném intervalu 3000µs dva sńımky, ze kterých se vyhodnot́ı rychlost jednot-
livých značkovaćıch částic v daném okamžiku. Synchronizačńı signál je podmı́něn
aktivńım signálem spouštěćım.

Obrázek 23: Sepnut́ı spouštěćıho signálu (modrá) v závislosti na pr̊uběhu napět́ı z
čerpadla (zelená)

Pro zvolenou hodnotu délky periody je nutné dopoč́ıtat odpov́ıdaj́ıćı délky
t12width, tT width a zpožděńı synchronizačńıho t12 delay a spouštěćıho signálu tT delay.
Pro nastaveńı těchto parametr̊u je nutné vyj́ıt z přepočtené periody, kterou do-
staneme zpětným výpočtem z frekvence. Tu je ze softwarových d̊uvod̊u nutné za-
okrouhlit na čtyři desetinná mı́sta.

Délka periody pro zkoumané prouděńı newtonské kapaliny byla zvolena: T = 3, 56 s.

31



Obrázek 24: Sepnut́ı synchronizačńıho signálu (modrá) v závislosti na signálu
spouštěćım (zelená)

Př́ıklad výpočtu časových údaj̊u pro nastaveńı generátoru pulz̊u:

T = 3.56 s (40)

f =
1

T
(41)

přičemž vycháźı f = 0, 2809Hz
Následně je z d̊uvodu zaokrouhleńı nutno zpět dopoč́ıtat periodu:

T = 3.55998576 s (42)

Z této hodnoty už př́ımo vycháźı délka tT width a zpožděńı tT delay spouštěćıho
signálu. A jelikož je měřeno dvanáct část́ı periody:

T

12
= 0.14833274 s (43)

odkud je odečtena délka t12width a zpožděńı t12 delay synchronizačńıho signálu (viz
Tab. 1 ).
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Tabulka 1: Shrnut́ı nastaveńı experimentu pro obě kapaliny

Newton. kapalina Nenewton. kapalina
Frekvence f [Hz] 0.2809 0.2744
Perioda T [s] 3.56 3.64
Napět́ı stacionárńı Ustac [mV ] 1000 1055
Napět́ı amplitudové Uampl [mV ] 1000 1055
Synchronizačńı signál t12width [s] 0.11833275 0.2736929057
Zpožděńı synchr. signálu t12delay [s] 0.03 0.03
Spouštěćı signál tT [s] 3.53998576 3.62231498
Zpožděńı spouštěćıho signálu tTdelay [s] 0.02 0.02
Reynoldsovo č́ıslo Re [1] 344.15 344.15
Womerleyowo č́ıslo Wo [1] 8.87 8.87

Obrázek 25: Schéma experimentu
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15 Použité kapaliny

Experimentálně bylo ověřeno, že pro úspěšné měřeńı na postavené trati jsou potřeba
4 litry měřené kapaliny. Voĺıme dvě kapaliny, které se nejv́ıce osvědčily jako náhrada
krve podle autor̊u z Thesalonické univerzity. [7]

Newtonská kapalina
Glycerin (%, v/v) 32, 60
Destilovaná voda (%, v/v) 67, 4
Xanthanová guma (%, w/v) -
Hustota (kg ·m−3) 1083
Dynamická viskozita (mPa · s) 3, 50

Nenewtonská kapalina
Glycerin (%, v/v) 20, 90
Destilovaná voda (%, v/v) 79, 10
Xanthanová guma (%, w/v) 0, 021
Hustota (kg ·m−3) 1052
Zdánlivá viskozita (mPa · s) 3, 32

Jako newtonského zástupce bereme směs glycerinu a destilované vody a zástup-
cem nenewtonských kapalin je stejný roztok s přidáńım xanthanové gumy tak, aby
roztok měl stejné vlastnosti odpov́ıdaj́ıćı literatuře.

Zvolená nenewtonská kapalina se použ́ıvá jako laboratorńı náhrada krve pro
gradient rychlosti v rozmeźı 1÷1000 s−1 [7], jelikož krev sama o sobě je k takovýmto
pokus̊um vzhledem ke své srážlivosti nevhodná.

Následně byla provedena kontrola námi připravených kapalin, jestli skutečně
odpov́ıdaj́ı složeńı z literatury. Hustota připravené newtonské kapaliny byla pomoćı
hmotnosti a objemu dopoč́ıtána na ρ = 1085 kg ·m−3. Vzorek nenewtonké kapaliny
byl změřen s hodnotou ρ = 1051 kg · m−3. Obě kapaliny vykazuj́ı velmi dobrou
shodu s literaturou, přičemž rozd́ıl v obou př́ıpadech nepřesáhne 1%.

16 Kalibrace čerpadla

Čerpadlo bylo proměřeno od 50mV do 1400mV při kroku 50mV , pro nejvyšš́ı
hodnoty s krokem 100mV , viz Tabulka 2. Pomoćı měřeńı hmotnosti kapaliny a
času byl dopoč́ıtán objemový tok pro jednotlivá napět́ı. Údaje z kalibrace byly
použity pro dopoč́ıtáńı odpov́ıdaj́ıćıch si napět́ı pro newtonskou a nenewtonskou
kapalinu tak, aby z̊ustala stejná podobnostńı č́ısla, Reynoldsovo a Womersleyho.
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Nejdř́ıve byla změřena hmotnost prázdného odměrného válce m0, dále hmot-
nost odměrného válce naplněného kapalinou o hmotnosti m za teploty ϑ.

∆m = m−m0 (44)

V =
∆m

ρ(t)

(45)

V̇ =
V

t
(46)

kde V je objem, V̇ je objemový tok. Za pomoci tabulek pro zjǐstěńı závislosti
dynamické viskozity na teplotě byla dopočtena kinematická viskozita:

ν =
η(ϑ)

ρ(ϑ)

(47)

Se znalost́ı kinematické viskozity už bylo možno dopoč́ıtat rychlost v kruhové
trubce o pr̊uměru 24mm:

u =
V̇

S
(48)

kde u je rychlost, S je plocha trubky.
Při znalosti rychlosti bylo možno dopoč́ıtat Reynoldsova č́ısla pro r̊uzná napět́ı:

Re =
u ·D
ν

(49)

Souhrn a hodnoty celé kalibrace jsou v Tabulce 2.

17 Experimentálńı výsledky měřeńı

Výsledky experimentálńıho měřeńı byly zpracovány v programu Dynamic Studio
a následně v programu Matlab. Jednalo se však pouze o formálńı úpravy vzhledu,
naměřené hodnoty nebyly nijak modifikovány, pr̊uměrovány nebo jinak korekčně
formovány.

Pro lepš́ı orientaci v jednotlivých okamžićıch měřeńı slouž́ı obrázky 21 a 22.
Počátečńı bod měřeńı t01 (obr. 26) odpov́ıdá podle obrázku maximálńı rychlosti,
časový okamžik t07 (obr. 29) rychlosti minimálńı.

Jak již bylo zmı́něno, data neprošla žádnou korekčńı úpravou, a proto nejsou
rychlostńı profily zcela symetrické, což by se očekávalo při ideálńım stavu. Část
viny mohou také nést odlesky na trubce, které byly sice odstraněny softwaro-
vou cestou, a jejich škodlivý vliv se minimalizoval, přesto se tak přǐslo i o část
naměřených dat. Maximálńı hodnoty rychlost́ı newtonské a nenewtonské kapaliny
se pro určitý rychlost́ı profil ani v jednom př́ıpadě nelǐśı o v́ıce než 5%.
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Na obrázku 32 je vykresleno všech dvanáct rychlostńıch profil̊u za 1 periodu.
Během prvńıch sedmi profil̊u kapalina zpomaluje, od devátého dále zrychluje. Na
prvńı pohled vykazuj́ı newtonská i nenewtonská kapalina velmi podobné výsledky,
rozd́ıly se projevuj́ı předevš́ım v mı́stech velkých gradient̊u rychlosti u stěny a v ose
trubky. Pro relevantněǰśı srovnáńı jsou na obrázćıch 26 až 31 vykresleny jednotlivé
rychlostńı profily pro každou dvanáctinu periody.

U čas̊u t01 (obr. 26) až do t04 (obr. 27), to znamená v prvńıch okamžićıch zpo-
malováńı nepozorujeme žádné signifikantńı rozd́ıly u obou kapalin. Prvńı rozd́ıly
se zač́ınaj́ı projevovat v okamžiku t05 (obr. 28), kdy se v mı́stě velkého gradientu
rychlosti, to je v ose trubky, zplošt́ı rychlostńı profil nenewtonské kapaliny.

Znatelné rozd́ıly se projevily při zrychlováńı z okamžik̊u t07 a t08 (obr. 29), ve
kterých bylo dosaženo minimálńı rychlosti. V okamžiku t08 nabývá zpětné prouděńı
nenewtonské kapaliny větš́ıch absolutńıch hodnot než u kapaliny newtonské. Při
zrychlováńı zachyceném v okamžiku t09 (obr. 30) docháźı k rozd́ılu v oblasti středu
trubky, kdy se nenewtonská kapalina oproti newtonské parabolické špičce
v mı́stě velkého gradientu rychlosti opět zplošt́ı. Zároveň se projevil velký rozd́ıl u
stěny trubky, kde zpětné prouděńı nenewtonské kapaliny dosahuje větš́ıch záporných
rychlost́ı a zrychluje zpět do směru prouděńı znatelně pomaleji než kapalina new-
tonská.

Zpožd’ováńı nenewtonské kapaliny je možno pozorovat prakticky ve všech daľśıch
okamžićıch, stále zvláště u stěny trubky, až do źıskáńı téměř maximálńı rychlosti
v okamžiku t12 (obr. 31), kde se rychlostńı profily zpět sbližuj́ı. Po okamžiku t12

by opět následoval prvńı sńımek, to je t01, kde se rychlostńı profily obou kapalin
prakticky překrývaj́ı.
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Obrázek 26: Rychlostńı profil v čase t01 (vlevo) a t02 (vpravo); tečky - newtonská,
kroužky - nenewtonská kapalina

Obrázek 27: Rychlostńı profil v čase t03 (vlevo) a t04 (vpravo); tečky - newtonská,
kroužky - nenewtonská kapalina
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Obrázek 28: Rychlostńı profil v čase t05 (vlevo) a t06 (vpravo); tečky - newtonská,
kroužky - nenewtonská kapalina

Obrázek 29: Rychlostńı profil v čase t07 (vlevo) a t08 (vpravo); tečky - newtonská,
kroužky - nenewtonská kapalina
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Obrázek 30: Rychlostńı profil v čase t09 (vlevo) a t10 (vpravo); tečky - newtonská,
kroužky - nenewtonská kapalina

Obrázek 31: Rychlostńı profil v čase t11 (vlevo) a t12 (vpravo); tečky - newtonská,
kroužky - nenewtonská kapalina
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Obrázek 32: Porovnáńı rychlostńıch profil̊u pro každou 1/12 periody; kroužky ne-
newtonská, tečky newtonská kapalina; na ose x je bezrozměrný poloměr, na ose y
bezrozměrný čas, přičemž nejspodněǰśı profil odpov́ıdá profilu t01



18 Závěr

Výstupem této práce je porovnáńı experimentálně źıskaných dat vlivu viskozity,
popř́ıpadě zdánlivé viskozity, u newtonské a nenewtonské kapaliny na tvar rych-
lostńıch profil̊u při mı́jivém prouděńı v hladké trubce kruhového pr̊uřezu.

Pro tento účel byla sestavena experimentálńı trat’, stávaj́ıćı z čerpadla, př́ıvod-
ných hadic a samotné trubky. Rychlostńı profily byly naměřeny dvanáctkrát za
periodu pomoćı metody PIV, kdy laser osv́ıtil v určitém okamžiku trubku v hori-
zontálńı rovině, a v témže okamžiku byly vytvořeny dva sńımky v rozsahu 3000µs
kamerou, zab́ıraj́ıćı trubku ve vertikálńı rovině. Kamera tak ve dvou za sebou
jdoućıch okamžićıch vyfotografovala laserem osv́ıcené značkovaćı částice. Vzhle-
dem k tomu, že byl znám čas mezi sńımky a d́ıky zkalibrováńı kamery i vzdálenost,
kterou částice stihly urazit, bylo velmi snadné dopoč́ıtat rychlost dané částice v
daném okamžiku. T́ımto principem byly změřeny všechny částice v měřićım ob-
jemu a výstupem bylo rychlostńı pole. Celý tento proces se opakoval dvanáctkrát
za zvolenou periodu, č́ımž jsme obdrželi 12 rychlostńıch profil̊u.

Parametry prouděńı byly voleny tak, aby co nejbĺıže odpov́ıdaly prouděńı lidské
krve organismem a zároveň se daly co nejsnáze aproximovat. Z tohoto d̊uvodu bylo
vybráno prouděńı v aortě v oblasti ledvin, kde se toto prouděńı dá přibližně nahra-
dit mı́jivým sinusovým pulzem čerpadla. Jelikož krev se k experimentálńım účel̊um
prouděńı nepouž́ıvá, bylo nutné naj́ıt adekvátńı náhradu. Byly vybrány dvě kapa-
liny, které se mı́sto krve použ́ıvaj́ı, jedna s newtonskými a druhá s nenewtonskými
vlastnostmi. U obou kapalin byly před naměřeńım rychlostńıch profil̊u experi-
mentálně ověřeny jejich vlastnosti. Rozd́ıly hustot předepsaných a připravených
kapalin nepřesáhly 1%.

Vzhledem k nestacionárńımu pulzu z čerpadla bylo nutné dobře kontrolovat
okamžik, ve kterém začne kamera za pomoci laseru sńımat fotografie částic. Zásadńı
úlohu tedy hrálo správné sesynchronizováńı kamery a laseru s pr̊uběhem fáze
prouděńı. Toho bylo doćıleno vložeńım generátoru pulz̊u mezi zapojeńı laseru, ka-
mery a samotného čerpadla. Generátor vytvářel dva signály potřebné pro správné
fungováńı laseru a kamery. Počátek vyśıláńı pulz̊u byl nastaven na maximálńı
napět́ı na čerpadle, to znamená, že prvńı sńımek, a t́ım i rychlostńı profil, byl
poř́ızen v momentě maximálńı rychlosti.

Nastaveńı čerpadla i generátoru pulz̊u bylo nejdř́ıve určeno pro newtonskou
kapalinu. Aby následně bylo možné porovnáńı s nenewtonskou kapalinou, bylo
nezbytně nutné přenastavit nastaveńı experimentu tak, aby se nezměnily hodnoty
kontrolovaných bezrozměrných parametr̊u, Reynoldsova a Womersleyova č́ısla. Pře-
nastaveńı parametr̊u umožnila kalibrace čerpadla, ze které se hodnoty přepoč́ıtaly.

Vyvrcholeńım této práce je porovnáńı rychlostńıch profil̊u pro nestacionárńı
mı́jivé prouděńı newtonské a nenewtonské kapaliny. Počátek měřeńı se nacházel na
vrcholu sinusoidy, to znamená v mı́stě maximálńı rychlosti. V prvńıch okamžićıch
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zpomalováńı se profily obou kapalin prakticky překrývaly. Rozd́ıly se projevovaly
pouze v mı́stech velkých gradient̊u rychlosti, kde se profil nenewtonské kapaliny
zplošt’oval. Následně v okamžićıch zrychlováńı z minimálńı rychlosti byly velmi
dobře patrné rozd́ıly u stěny trubky, kde se nenewtonský rychlostńı profil oproti
newtonskému opožd’oval a opět docházelo ke zploštěńı vrcholu nenewtonského pro-
filu. Tento pr̊uběh pokračoval až téměř do źıskáńı maximálńı rychlosti, kde se
profily opět začaly překrývat, a celý tento cyklus se každou periodu opakoval.

I bez toho, aniž by naměřená data byla pr̊uměrována, nebo jinak formována
bylo dosaženo téměř učebnicových rychlostńıch profil̊u, které umožnily př́ımé po-
rovnáńı rychlostńıch profil̊u newtonské a nenewtonské kapaliny.
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2017 [cit. 8. 4. 2017]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-264

44



19 Př́ılohy

19.1 Kalibrace čerpadla

Tabulka 2: Kalibrace čerpadla

Napět́ı [mV ] m0 [g] m[g] t[◦C] čas[s] objemový tok [m3 · s−1]

50 239,5 650,0 24,8 362,85 1,04E-06
100 241,0 922,0 25,2 305,35 2,06E-06
150 241,0 933,5 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 5,52E-06
350 241,5 1156,0 25,4 131,20 6,44E-06
400 241,0 1179,0 25,4 116,54 7,43E-06
450 240,5 1107,0 25,4 96,20 8,32E-06
500 240,5 1094,0 25,4 84,50 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
750 240,5 1101,0 24,0 55,15 1,44E-05
800 242,5 1074,5 23,4 50,05 1,53E-05
850 240,5 1193,0 23,6 53,63 1,64E-05
900 242,0 1104,5 23,8 45,54 1,75E-05
950 240,5 1197,0 23,8 47,74 1,85E-05
1000 240,5 1163,5 23,8 44,04 1,94E-05
1050 242,0 1118,5 23,9 39,38 2,06E-05
1100 74,0 850,5 24,0 33,60 2,13E-05
1150 73,5 899,5 24,0 34,18 2,23E-05
1200 73,5 890,5 24,0 32,02 2,36E-05
1300 74,0 969,0 24,0 32,35 2,55E-05
1400 74,5 959,0 24,2 29,74 2,75E-05
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19.2 Seznam použitých symbol̊u

a [m · s−1] rychlost zvuku
c [m · s−1] rychlost světla ve vakuu
d [m] pr̊uměr trubky
D [m] pr̊uměr kapiláry
Dc [m] pr̊uměr značkovaćı částice
f [Hz] frekvence
F [N ] śıla
k [J ·K−1 ·mol2/3] empirická konstanta z Eötvösovy rovnice
K [Pa] modul objemové pružnosti
K [m2/s2] konstanta kuličky
k [W ·m−1 ·K−1] teplotńı vodivost
l [m] délka
m [kg] hmotnost
m0 [kg] hmotnost prázdného odměrného válce
M [kg ·mol−1] molárńı hmotnost
M [N ·m] krout́ıćı moment
N [1] počet základńıch dimenźı
Na [1] Nahme-Griffithovo č́ıslo
n [1] absolutńı index lomu
nplexi [1] index lomu plexiskla
p [Pa] tlak
P [1] počet proměnných
Re [1] Reynoldsovo č́ıslo
R [m] poloměr trubky
Ri [m] poloměr vnitřńıho válce
Ro [m] poloměr vněǰśıho válce
s [1] poměr hustoty částic ku hustotě kapaliny
Stk [1] Stokesovo č́ıslo
T [K] termodynamická teplota
t12 delay [s] zpožděńı synchronizačńıho signálu
t12width [s] délka synchronizačńıho signálu
tT delay [s] zpožděńı spouštěćıho signálu
tT width [s] délka spouštěćıho signálu
u [m · s−1] rychlost prouděńı
u∞ [m · s−1] rychlost potenciálńıho prouděńı
Uampl [mV ] amplitudové napět́ı čerpadla
Ustac [mV ] stacionárńı napět́ı čerpadla
v [m3 · kg−1] měrný objem
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v [m · s−1] rychlost světla v daném prostřed́ı
V [m3] objem
v̇ [m2 · s−1] skluz na stěně

V̇ [m3 · s−1] objemový tok
Wo [1] Womersleyovo č́ıslo
x [m] rozběhová délka
α, Wo [1] Womersleyovo č́ıslo
β [K−1] teplotńı koeficient
γ̇ [1/s] gradient rychlosti
δ [m] tloušt’ka mezńı vrstvy
δ∗ [m] odtlačovaćı tloušt’ka
η [Pa · s] dynamická viskozita
τs [N ·mm−2] statická mez toku
ηz [Pa · s] zdánlivá viskozita
ϑ [◦C] teplota načerpané kapaliny
ν [m2 · s−1] kinematická viskozita
ρ [kg ·m−3] hustota
ρK [kg ·m−3] hustota kuličky
ρV [kg ·m−3] je hustota vzorku kapaliny
σ [N ·m−1] povrchové napět́ı
τ [N ·mm−2] tečné napět́ı
τd [N ·mm−2] dynamická mez toku
ω [s−1] úhlová frekvence
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