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Magisterského studijniho programu K ziskani titulu ,,Ing.“ v oboru Vodni hospoddrstvi a vodni
stavby

Nazev prace: Modelovdni proudéni hrubozrnnych smési s nenewtonskou nosnou kapalinou
v potrubi dvouvrstvym modelem

Autor prace: Bc. Lukds Svoboda

Zadavajici katedra: K141 -Katedra hydrauliky a hydrologie
Fakulty stavebni CVUT v Praze

Diplomova prace obsahuje 94 &islovanych stran véetné 78 stran textu, 66 obrazkl a grafh, 3
tabulek, 5 stran datovych pfiloh, seznamu pouZité literatury a seznamu symbold. Diplomova prace je
psana v Ceském jazyce s anglickym abstraktem.

Problematika hydro-dopravy vicefazovych smési, do jejiz oblasti ptedloZzena diplomova prace
spada, prosla jako v&dni obor né€kolika vyvojovymi etapami. V obdobi po roce 1945 do konce 80. let
minulého stoleti 1ze zaznamenat prvni pokusy o tvorbu nastroji k teoretickému i empirické popséani
fyzikalnich d&jti, scilem sestavit navody na konstruovani, dimenzovani a provozuschopnost
navrhovanych primyslovych systémi. V této dob& byla hydro-doprava chapana ptedevsim jako zplsob
transportu rozplavenych hydro-smési popilkd, piskd, kaolint, rud a uhli. Po¢atkem 90. let minulého
stoleti doglo vlivem spolegenskych zm&n v Ceské republice i ke zméné v primyslové a energetické
oblasti a k mirnému utlumu potieb dalsiho rozvoje této discipliny. OZiveny zajmu o tento obor v CR i
ve svétovém méfitku, ktery lze zaznamenat v poslednich dvou desetiletich, lze pficist n¢kolika
faktordm. V energetice je snaha o rekonstrukci a zefektivnéni stavajicich provozl, zde se jedna
pfedev§im o hydro-dopravu popilkovych smési a hydro-transport pevné faze pti odsifeni spalin.
V oblasti téZby surovin je zdjem t&Zebnich spole¢nosti o vytvofeni technologii na té¢zbu vzacnych rud
z mofského dna, kde kli¢ovou roli hraje pravé hydro-doprava rudnych konkreci ze dna na hladinu
oceanu. Ropny primysl usiluje o zavedeni a zefektivnéni téZzby z dehtovych piski, kde je provadén
transport vicefazového systému potrubim. Resend je problematika proudéni a dopravy past, suspenzi a
smési v potravinafském a farmaceutickém primyslu a to ne pouze z pohledu transportu, ale i z pohledu
vhodné instrumentace pro méfeni hmotnostniho priitoku, koncentrace a zdanlivé viskozity. S problémy
zmény klimatu, provdzenymi zaplavami a ptivalovymi desti, souvisi pfesuny velkého mnoZstvi hmot
rozplavenych ve vodé a k depozici pevnych &astic v korytech fek, tj. jedna se taktéz o formu hydro-
transportu vicefazového systému.

Z vySe uvedeného si autor diplomové prace vybral velmi zajimavou a aktualni oblast badani, jejiz
osvojeni a rozvijeni je nesporné vyznamné a to jak pro praxi, pro dalsi teoretické poznani, tak i pro
osobu diplomanta. Jednd se o fadu slozitych technicko-fyzikalnich vztahti a charakteristik, které
zasahuji do nékolika vé&dnich oborti a které je nutno rozplétat trpélivou analyzou jednotlivych
komponent.

Hlavni cil diplomové prace:

Cilem diplomové prace je sestavit vhodny dvouvrstvy matematicky model pro popis tlakového
proudéni hrubozrnné smési s nenewtonskou nosnou kapalinou a ovéfit jeho pfedpovédni schopnosti
porovnanim s vysledky experimentu na trubni lince ve Vodohospodaiské laboratofi FSv CVUT v Praze.

StéZejni cile prace jsou:

1. Vyhodnoceni vhodného ur€eni souéinitele ztraty tfeni na rozhranich modelovanych vrstev, a
to zejména v ptipadé laminarniho proudéni

2. Vyhodnoceni vhodného urleni hydraulického poloméru pro stanoveni tfeciho napéti na

povrchu sunutého dna jako dolni vrstvy dvouvrstvého modelu
3. Vyhodnoceni vlivu reologickych parametrti na veli¢iny popisujici proudéni v rdmci modelu

Pro porovnani budou pouzity vysledky méfeni proudéni smési s nenewtonskou nosnou kapalinou
ruznych reologickych vlastnosti.
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Hodnoceni:

Prace ukazuje na znaCnou sloZitost obecného modelovani pohybu tuhych &astic v proudu
kapaliny. Resena tloha je o to sloZit&jsi, Ze fesi prinik nékolika v&€dnich obort. Jako nosné medium je
pouZivana nenewtonskd kapalina, tj. feSitel musi obsdhnout dostate¢né penzum znalosti z oblasti
reologie a reometrie. Fyzikaln¢ se popisuje pohybovy stav a interakce &astic v kapalném prostiedi
v riizném reZimu proudéni od stratifikovaného ptes heterogenni, coZ je hydraulicky sloZita zaleZitost,
zv1asté s ohledem na to, Ze se v odbornych Casopisech stile objevuji prace, zabyvajici se problémem
popisu jedné, idealn¢ kulové Castice, una§ené v proudu. Pro vypodet na principu limitniho cyklu tj.
iteratnim postupem si diplomant musel klast otazky tykajici se feSitelnosti, jednoznagnosti a chyby
vysledného feSeni, ¢ili mit osvojené znalosti z numerické matematiky a programovani.

Analyza chovani systému je provedena pro dvouvrstvy model aplikovany na proudéni hrubozrnné
smesi. Fyzikdlni vztahy jsou sestaveny na zékladé rovnovahy mezi ¥idicimi a odporovymi silami
vychazejicimi z bilance hybnosti a zdkon zachovani hmotnosti smési. Podrobn&ji je rozpracovana
problematika mechanického tfeni mezi pevnymi asticemi a sténou potrubi a na hranici proudu ve
smykové vrstv€. K dosazeni vyty¢eného cile prace bylo vhodn& pouZito dostupné experimentalni
zafizeni tj. trubni linka pro méfeni tlakovych ztrat — &ili trubni viskozimetr a rotadni viskozimetr.
Postradana byla kapitola vénujici se problematice trubniho viskozimetru, na kterém byla provadéna
mefeni a dale diskuse chyby vypodtu a chyby mé&feni. V praci ptijatd zjednoduseni pii teoretickych
Gvahach, jsou provadéna v interakci se soutasnou odbornou literaturou a v metodologii, kterou tento
obor aktualné pouziva.

Moje hodnoceni zhlediska bodii relevantnich pro diplomovou praci k udéleni titulu Ing. je
nasledujici:

DosaZeni stanoveného cile v diplomové praci:

Pro dosaZeni vyty¢ené¢ho cile se diplomant zaméfil ve své praci na nékolik oblasti. Na
teoreticky popis zabyvajici se problematikou reologickych modeld a popisem toku nenewtonské
kapaliny, navazuji kapitoly zaméfené na reometrii, na proces proudéni tekutin v potrubi a na modely
stratifikovaného proudéni. Vyhodnoceni soudinitele ztrat na rozhrani modelovych vrstev, stanoveni
hydraulického poloméru a stanoveni vlivu pocatedniho napéti, tokového indexu a soulinitele
konzistence bylo provadéno vypodtem srovnavani modeld dle Matouska a kol. (2015), dle Krupi¢ky
(2014) a diplomantem upravenym modelem dle Matouska a kol. (2015). Vlastni prace diplomanta je
obsaZena v kapitole paté ,,Experimentalni data a méfeni®, v kapitole $esté ,, Testovani dvouvrstvého
modelu“ a v kapitole sedmé vénované diskusi vysledkt a zavéru. Pii experimentalni praci na trubni
lince diplomant ur¢il dopravni koncentraci, zméfil tlakovy gradient a stanovil aktudlni stfedni rychlost
proudici smési. Smés byla soub&Zné testovana na rotaénim viskozimetru s cilem uréit konstanty pro
tfiparametricky model visko-plastického systému (tj. typu Herschel-Bulkley). Nasledn& diplomant
provadi srovnani prediktivnich schopnosti a citlivostni analyzu vyse citovanych modelt v zavislosti na
volbé vstupnich dat. Srovnani je vyhodnoceno pomoci grafi. Modelovéni toku suspenze je provadéno
pomoci monodispergovanych technickych sklenénych kuliek s dsp=1,5 mm, rozplavenych ve smési
vody a Carbopolu — tj. pfi nenewtonské suspenzi. Sté&Zejni &asti diplomové prace je srovnani
jednotlivych modelt a piistupi k vypoltu s analyzou parametri stanovenych v cili prace. Zavér
diplomové prace je vénovan diskusi vysledk a hodnoceni vhodnosti dvouvrstvého modelu pro dany
typ ulohy. Soubory naméfenych dat jsou uvedeny v tabulkach a v piiloze diplomové prace.

Ve smyslu formulace zadani diplomové prdce diplomanta cile prdce splinila.

Prokazani znalosti uchazeée v.daném oboru:

Diplomant prokédzal schopnost porozumét zékladnim fyzikalnim mechanismiim uplatiiujicich
se pfi popisu proudéni suspenze v kapaling. Z prace je ziejma schopnost diplomanta b&Zn& pouZivat
odbornou terminologii, orientovat se v oborové literatufe a pracovat se vztahy pouzivanymi v daném
oboru.
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Vhodnost pouzitych metod FeSeni a zpusob jakym byly aplikovany:

V experimentélni ¢asti prace diplomant zvolil metodiku odpovidajici moznostem pracovisté a
stanovenym cilim. Bylo pouzito zafizeni dobfe vybavené laboratofe. V teoreticko-vypodetni &asti je
vyuZito bézné dostupnych programi a ucelové pro danou problematiku vytvotenych maker. Diplomant
mél k dispozici zdrojové kody jiZ vytvofenych modelt a mozZnost konzultovat s jejich autory. Pouzité

metody a postupy byly aplikovany spravné.

Formalni uroven prace:

Prace je vystavéna logicky a prehledng. Graficka urovei je az na drobné nedostatky pii popisu
obrazkli dobra. Prace dle mého nazoru svym rozsahem a hloubkou feSené problematiky piekraduje
ramec standardu diplomovych praci na technickych 3kolach a je $koda, Ze neni psand v anglickém
jazyce. Autor by s ni ur¢ité zaujal i na zahrani¢nich pracovistich.

Pfipominky, které uvadim, jsou formalniho rdzu a nesnizuji odbornou troveri piedloZeného
dila, vzbuzuji spi§ dojem, Ze souvisi s asovou tisni pfi jeho tvorbé.
str. 10 - deklarované ¢lenéni do téech kapitol neodpovida skute¢nému ¢lenéni v sedmi
kapitolach
str. 13 - oznaceni veli¢in za vztahu (2.2) nekoresponduje s veli¢inami ve vzorci
str. 16 - po odstavci 2.4.1 by mél nasledovat podrobny popis principu trubniho viskozimetru
str. 17 - Obr. €. 9, bylo by vhodné upfesnit v textu veli¢inu Dy.w event. Donw
str. 18 - Obr. ¢. 10, chybi komentat k veli¢inam, konstantdm a koeficientt ,,V, a, b, c, {, n
str. 19 - v kapitole 3.1 ,,Rovnice zachovani hybnosti“ — v uvedenych vztazich by bylo vhodné
hybnost vyjadfit. Zde jsou zavedeny pouze veli¢iny tlaku, prifezu, smykového napéti,
diferencialu délky potrubi.
str. 35 - ve vztahu (4.39) neni jasné, zda je vyrazem v hranaté zavorce vztah nasoben, nebo je
jim umocnéna tieci rychlost u*
v textu chybi komentate a odkazy ke grafiim Obr. ¢. 34, Obr. &. 36, Obr. &. 37, Obr. &. 38,
Obr. ¢. 46 az ¢. 56
PiedloZena prace obsahuje vSechny naleZitosti v&. seznamu pouzitych veli¢in a jejich jednotek, seznamu
literatury, a seznamu vSech obrazkd, tabulek a piiloh.

V souvislosti s diplomovou praci mam nasledujici dotazy:

1. Nebylo by mozné provést méfeni nenewt. kapaliny na viskozimetru s tim, Ze by se méfeni
provad€la veetné suspendovanych ¢astic? Tj. volit takové velikosti frakce, ze které by se vytvotila
suspenze ve Stérbiné viskozimetru (pfi riznych koncentracich a v nékolika rezimech nartistu otatek
atd.). Timto by se ziskala informace o velikosti a o zavislosti reologickych parametrii (ty, K, n) ve vazb&
na koncentraci suspenze a na velikost gradientu smykové rychlosti.

2. Jaké praktické vyuziti vidi diplomant u hydrotransportu s nenewtonskym nosnym médiem.
Jak by se projevily nenewtonské vlastnosti na celkové energetické bilanci, erpatelnosti, vysi prepravni
koncentrace v porovnani s newtonskym nosnym médiem?

Zavér:

Zavérem je mozné konstatovat, Ze diplomant svym rozsahem a odbornou urovni nejen splnil, ale i
piesahl standardy diplomovych praci na $kolach technického sméru. Pomineme-li nékteré. formalni
nedostatky, je zfejmé, Ze autor prace prezentoval schopnost odborné se pohybovat v oblastech

kladoucich naroky na syntézu znalosti z riznych odbornych disciplin a tyto znalosti pouZivat pfi feSeni
praktickych, experimentélnich i teoretickych problémdl.

Celkovou troven prace hodnotim dle klasjfikace statnich zavére¢nych zkousek stupném B.
V Praze dne 8. 2. 2018

, Ing. Jifi Konfrst, Ph.D.
Ustav pro hydrodynamiku AV CR, v. v. i.
Pod Pat’ankou 30/5, 166 12 Praha 6




