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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva studiem proudéni dvou nemisitelnych kapalin v horizontalnim
potrubi. Prvni ¢ast diplomové prace teoreticky popisuje nemisitelné proudéni.
Nasleduje experimentalni méfeni, pro které byla upravena zkuSebni trat’ pro natok oleje shora.
Za kapaliny byly vybrany voda a olej z kukufi¢nych klickt. Na trati bylo pozorovano nékolik
typt rezimu toku. Nasledné bylo popsano a provedeno PIV méfeni na zkusebni trati, kde se
zjistovaly velikosti vektorti rychlosti. V posledni casti prace probéhla simulace jednoho
vybraného rezimu v programu Ansys Fluent, kdy bylo vyuzito VOF metody. Tento rezim se
simuloval jak ve 3D, tak ve 2D potrubi. Zjisténé vysledky se porovnaly s experimentalnim
méfenim a kriticky zhodnotily.

Klicova slova

Proudéni nemisitelnych kapalin, horizontalni potrubi, PIV méteni, VOF simulace

Abstract

This theses deals with flow of two immiscible fluids in horizontal pipeline. First part
teoretically describes immiscible flow. What follows is experimental measurement in wich
experimental track was adjusted for inlet of oil from the top. Water and corn germ oil were used
as fluids. There were observed many modes of flow on the track. After that PV was described
and measured. PIV was done for measurement of values of velocity vectors. Simulation of one
chosen mode was developed in the last chapter. This simulation was done in Ansys Fluent with
help of VOF method. Simulation was done both in 3D and 2D pipeline. In the end these
simulation were compared with experiment measurement and were critically evaluated.
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Magisterska prace

Uvod

Proudéni dvou nemisitelnych kapalin v potrubi je naronym a prozatim nedokonale
prostudovanym problémem, ktery je velmi ¢asto pozorovan v rtiznych primyslovych odvétvich
od proudéni Vv mikrokanalech az po proudéni kapalin Vv petrochemickém prumyslu.
V petrochemickém pramyslu muizeme proudéni pozorovat v potrubi dopravujici ropu
Z moiského dna az na pevninu, kde dochazi ke vstiikovani vody do potrubi z diivodl udrzeni
konstantniho tlaku. Se starnutim vrtd dochazi ke zvétsovani objemu dodavané vody. S ohledem
na ekonomicka hlediska se teoreticky miize vyplatit smés, ve které je az 90% podil vody. [5,17]

Proto bylo v minulosti bylo provedeno velké mnozstvi studii napf. Russel (1959) [17],
Trallero (1995) [8], Angeli a Hewitt (2000) [2], ktefi se pokouSeli popsat proudéni
nemisitelnych kapalin v horizontdlnim potrubi. AvSak dodnes nedosSlo k dokonalému
pochopeni tohoto komplexniho proudéni. Pfi toku kapalin v horizontalnim potrubi dochazi ke
vzniku nékolika rezimi toku, které jsou zavislé na typu kapaliny (hustota, viskozita a povrchové
napéti), rychlosti proudéni a typu potrubi (priamér, sklon, drsnost a smacivost) [12]. Diky tomu
muze v kazdé z kapalin dochézet k jinému typu proudéni. Celkem miize byt pozorovano az 9
rezimu toku [2], kdy kazdy ma sva specifika. Vyzkum tohoto problému miize vyznamné
pomoci pii hledani novych technologii ptepravy kapalin.

Diplomova prace pfimo navazuje na praci Ing. Malé [14], ktera se studiu proudéni
nemisitelnych kapalin v minulosti vénovala. Jednim z cil prace je experimentalné pozorovat
proudéni na sestavené trati. DalSim cilem je vyhodnotit data z PIV méfeni, které na trati bylo
provedeno, a sledovat proudéni a nestability na rozhrani kapalin. Nasledné provedeni
numerické simulace a porovnani vysledku s redln¢ pozorovanym proudénim kapalin.

Prvni kapitola se vénuje teoretickému popisu proudéni dvou nemisitelnych latek, kde ptiblizi
miseni kapalin. Na po¢atku bude objasnén pojem faze a jeho rozhrani a nasledné popiSeme
proudéni nemisitelnych kapalin v horizontdlnim potrubi a uvedeme jednotlivé typy rezimu
toku.

Druhd kapitola se zaméfuje na experimentalni méfeni, pti kterém je pozorovan vyskyt
raznych rezima toku. Kapitola se také vénuje volbé kapalin, kdy za nemisitelné kapaliny jsme
vybrali vodu a olej z kukuti¢nych klickl. Pro méfeni byla upravena trat’ s natokem oleje
zespodu. Zmeéna rezimu toku byla ovladana zménou vstupnich rychlosti kapalin. Zmétené
vysledky jsou graficky znazornény a vzajemné porovnany. Zaveérecna ¢ast kapitoly se vénuje
zmeéné typu proudéni pii rizném natoku kapalin.

Dalsi kapitola popisuje particle image velocimetry (PIV), kde je nejdiive popsan zakladni
princip a jednotlivé ¢asti potifebné k jeho GspéSnému provedeni. Dale se kapitola vénuje PIV
méfeni, které na trati bylo provedeno. Diky tomuto méfeni se podafilo ziskat rychlostni profil.

V zéavéreéné kapitole je nasimulovan jeden rezim toku, ktery byl experimentalné naméfen.
Simulace je provedena jak ve 3D, tak ve 2D rozmérech. U 2D je navic pozorovana zména
proudéni v zavislosti na typu natoku oleje do potrubi. Nasledné se porovnal rozdil mezi 2D a
3D simulaci s realné pozorovanym tokem. Toto srovnani bylo provedeno i pro zménu natoki
oleje. Zavéreéna cast diplomové prace se vénuje srovnani vektort rychlosti ziskanych PIV
meétfenim a numerickou simulaci.

10




Studium proudéni na rozhrani nemisitelnych kapalin

1 Teorie dvoufazového proudéni nemisitelnych kapalin

Pro popis dvoufazového proudéni nemisitelnych kapalin musime znat jeho teorii. V
nasledujicich kapitolach budou popsany faze miseni dvou kapalin a posléze i proudéni
nemisitelnych kapalin.

1.1 Faze

Pod pojmem faze rozumime ¢ast objemu zkoumaného systému, kde jsou jeho vlastnosti
konstantni nebo se spojit¢ méni. Jednotlivé faze jsou oddéleny fazovym rozhranim. Kde
z makroskopického hlediska rozumime fazovym rozhranim oblast, ve které dochézi ke skokové
zmeéné jedné nebo vice vlastnosti. Z mikroskopického hlediska mé rozhrani tloustku nékolik
molekularnich objemtl. Vlastnosti fazového rozhrani ovlivituji obé se faze. Tyto faze
rozliSujeme podle typu stykajicich se skupenskych stavi: [3]

rozhrani kapalina/plyn (I/g)

rozhrani kapalina/kapalina(l/l)
rozhrani pevna latka/plyn (s/g)
rozhrani pevna latka/kapalina(s/l)
rozhrani pevna latka/pevna latka (s/s)

Fazova rozhrani kapalina/plyn (1/g) a pevna latka/plyn (s/g) jsou oznacovana jako povrchy.
Rbzné typy rozhrani maji Casto nékteré vlastnosti spolecné, avSak hlavné se v nékterych
vlastnostech vyrazné lisi. [3]

U systémil tvofenych fazemi makroskopickych rozméri muzeme pftispeévky fazovych
rozhrani ve srovnani s poctem molekul zanedbat. Naopak pokud je pomér povrchu fazového
rozhrani vyznamny vzhledem k objemu systému, tak jej zanedbat nesmime. [22]

_v/cm'-‘«— )

1020 10" 10" 100
1200 . l :

e, 1000

800

600
400 [
200

—» _A/m

T

0 O—0
1079 1077 1073 1073
—» r/m

Obr. 1: Zavislost velikosti plochy fazového rozhrani A na poloméru r a poctu castic v [22]
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Magisterska prace

Pomoci interakci mezi molekulami riiznych fazi dokdzeme vysvétlit vlastnosti jako je
povrchova energie a povrchové mezifazové napéti. Tam tyto jevy vznikaji tak, ze na rozhranich
jsou interakce mezi molekulami odlisné od interakei uvniti fazi. [22]

o N ~kapalina 2.0 0 o0
parni faze A Rt A LA

Obr. 2: Molekuly v rozhrani a v objemové fazi [22]

Na obrazcich vidime zménu plsobeni sil na molekuly na rozhranich. Dale muzeme
pozorovat rozdilné sily pro kazdou z fazi. Na obrazku, ktery popisuje fazové rozhrani mezi
parni fazi a kapalinou vidime, ze pro malé tlaky miizeme sily od molekul parni faze vzhledem
k jejich velikosti zanedbat. Vyslednici téchto sil je tah do nitra kapaliny. Pomoci téchto znalosti
dokazeme vytvofit rovnici pro vypocet povrchové energie.

dWS =y dA (3)

Kde WS je prace potiebnd k zvétseni povrchu kapalné faze, A je nové vznikly povrch a y je
povrchova energie. Pii popisu jevl se Castéji pouziva takzvané povrchové napéti. Snahu
kapaliny zabranit zvétSeni jeho objemu si miizeme piedstavit také tak, jako by ve sméru
povrchu plsobila kontraktivni sila. Tuto silu nazyvame povrchové napéti. Napéti je definovano
jako tecna sila, ktera ptisobi na Gisecku jednotkové délky lezici v povrchu. [22]
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1.2 Miseni dvou kapalin

Existuji tfi moznosti, jak lze kapaliny misit. Prvni z nich je neomezené miseni kapalin. Dalsi
je omezené miseni a poslednim jsou nemisitelné kapaliny.

Neomezené miseni kapalin

Neomezené miseni je situace, kdy ndm z dvou riiznych kapalin vznika jediné kapalna faze.
Pro tuto situaci mizeme pouzit Gibbstuv fazovy zakon. Z tohoto zdkona vychazi rovnice:

v=s+2—f=24+2-1=3 (4)

Kde v je pocet neznamych, s je pocet kapalin a f je pocet fazi. Z této rovnice vyplyva, ze
musime znam tfi proménné (teplotu, tlak a koncentraci jedné ze slozek), abychom tuto soustavu
pln¢ popsali. Proto se z praktickych divodu popisuje tato situace bud’ za konstantniho tlaku
nebo teploty. Diky tomu dokazeme ziskat dvourozmérny graf popisujici chovani smési pro
rizné koncentrace pii rizné teploté nebo pfi rizném tlaku. [21]

p=konst

T

0 X"}

Obr. 3: Izobaricky fazovy diagram dvouslozkové soustavy dvou neomezené misitelnych kapalin [21]

Na obrazku je zakreslen pribéh dvouslozkové soustavy dvou neomezené misitelnych
kapalin pro konstantni tlak. Nachazeji se zde 3 oblasti. Prvni oblast oznacena | je smé&s kapaliny.
V prostiedni oblasti se nachazi jak kapalna, tak plynna ¢ast. Posledni oblast oznacend g je
plynna.

Vidime, ze pro jakoukoli koncentraci nam vychazi pouze jedna faze. Se stoupajici teplotou
dojde k vzniku plynné ¢asti. Pro riizné koncentrace dochazi k preméné kapaliny na plyn pfi
ruznych teplotach. Teploty T1a T2 oznacuji teplotu varu pro Cisté kapaliny.

V praxi se objevuji vyrazné odchylky od idealniho chovéni. Jednou z takovychto odchylek
je tvorba azeotropickych smési. Tento typ smési je specificky tim, ze plynné sloZzeni faze je
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totozné s kapalnou fazi. To znamena, Ze azeotropickd smés mtze mit vyssi nebo nizsi teplotu

varu nez kapalné slozky. [21]

Omezené miseni kapalin

U téchto soustav vznika takzvana kritickd rozpoustéci teplota. Pro teploty nizsi, nez je
kriticka rozpoustéci teplota se ndm objevuji v kapalin¢ dvé nemisitelné faze. Déle existuji jeste
dalsi systémy, u kterych se vyskytuje dolni kriticka teplota nebo dokonce ob¢ teploty. [21]

p=konst
\ I;"i T-'l
\ y
TT \\\ (I1)+(15) : TT
(1)
TI-( } Tk: t
0 - 100 0
X3
| X
/’/
/
7 o/
I,
/ N.)4(1-
j (1
\\.\
“ll T \

p=konst
Ky
a
f\ (I)+(12) |
\/ 0

Ky
—X; 100

Obr. 4: Izobaricky fazovy diagram dvouslozkové soustavy dvou omezené misitelnych kapalin [21]

Jak vidime, tak prvni z obrazkid ma dolni kritickou teplotu. Prostifedni mé obé¢ kritické
teploty a obrazek uplné napravo ma horni kritickou teplotu. Pfi uvazovani plynného stavu smeési
dochazi k celé proméné diagramu. Jednou ze zajimavosti je stejna teplota varu smési nezavisle

14




Studium proudéni na rozhrani nemisitelnych kapalin

na koncentraci roztoku. Pii ur¢ité koncentraci dojde k podobné situaci, jaka nastavala u
azeotropické smesi. V tomto pripadé se z divodu odliSeni tento bod znaci H a nazyva se
heterogenni azeotrop. [21]

p=konst

0 — 100

Obr. 5: Izobaricky fazovy diagram dvouslozkové soustavy dvou omezené misitelnych kapalin s plynnou fazi [21]

Nemisitelné kapaliny

Posledni situaci soustavy dvou kapalin je systém, kdy jsou kapaliny zcela nemisitelné.
V tomto piipadé se fazovy diagram vyrazné zjednodusil. AvSak v realu uplna nemisitelnost
neexistuje.

p=konst

(1)+(1,)

0 — 100
X3

Obr. 6: Izobaricky fazovy diagram dvousloZkové soustavy dvou nemisitelnych kapalin s plynnou fizi [21]
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Jak z obrazku vidime, tak tentokrat je existence kapalné a plynné ¢asti systému oddélena pro
vSechny koncentrace rovnobézkou s osou x. Tato rovnobézka se vyskytuje v teploté varu pro
diive vrouci kapalinu. [21]

1.3 Proudéni nemisitelnych kapalin v potrubi

V mé diplomové praci se budu experimentalné a numericky zabyvat pozorovanim
dvoufazového proudéni nemisitelnych latek v potrubi. Tento typ experimentu je velmi Casty.
Nejcastéji se s nim setkame v olejovém pramyslu. Velkou vyhodou je, Ze jej mizeme velmi
snadno porovnat s vysledky ostatnich védcii ve svété. Pro pozorovani proudéni se Casto vyuziva
¢iré potrubi, diky kterému mtzeme pozorovat zmény toku pouhym okem. Hlavnim problémem
vyskytujicim se v proudéni nemisitelnych kapalin v potrubi je vznik nékolika rezima tokd.
Kazdy z téchto rezimti ma jinou charakteristiku proudéni. [11]

ReZimy toku

Klasifikace rezimu tokl v potrubi se li§i pro kazdy védecky ¢lanek. Tyto rozdily jsou
zpusobeny z n€kolika divodi. Hlavnim divodem je komplexnost samotného dvoufazového
proudéni. Tato slozitost vede k velkému mnozstvi rezimi. Se zlepSovanim vizualiza¢nich
metod dochazi k identifikaci ¢im dal vétsich detailt rezimu. [11]

Doposud nedosSlo k zavedeni jednotné klasifikace rezimu toku. V této praci uvadim
klasifikaci navrzenou Angelim, Hewittem [2] a Trallerem.[18]. Klasifikace je specificka pro
dvoufazové proudéni nemisitelnych kapalin v horizontalnim potrubi. [11]

e Rozvrstveny tok (ST): Faze jsou separovany do dvou vrstev, kde kapalina s vétsi
hustotou se nachéazi dole. Tento typ reZzimu se dale d€li na rozvrstveny s hladkym
rozhranim (SS) a vlnitym rozhranim (SW). Rozdéleni je dileZité pii pozorovani
pfemény rozvrstveného toku na nerozvrstveny.

Obr. 7: Rozvrstveny tok [11- upraveno]

16
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e Rozvrstveny tok s michanim na rozhrani (SWD): V blizkosti rozhrani se vyskytuji
kapicky druhé kapaliny.

Obr. 8: Rozvrstveny tok s michdnim na rozhrani [11- upraveno]

e Dispergovany tok:
o Dominance téz$i faze:
* Disperze oleje ve vodé s vodni vrstvou (DOW&W): Kapicky oleje
Vv horni ¢asti potrubi s ¢istou vodou nachazejici se pod olejem.

L ] . o e e
Qe :. -9 0 e
....o ..o...........
e Qe

‘ . .0 '..'

Obr. 9: Disperze oleje ve vodé s vodni fazi [11- upraveno]

= Disperze oleje ve vodé (DO/W): Kapicky oleje dispergujici ve vode.

Obr. 10: Disperze oleje ve vodé [11 - upraveno]

17
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o Dominance leh¢i faze:
= Disperze vody v oleji s olejovou vrstvou (DOW&W): Kapicky vody
V dolni ¢asti potrubi s ¢istym olejem nachézejici se nad vodou.

Obr. 11: Disperze vody v oleji s olejovou vrstvou [11- upraveno]

= Disperze vody v oleji (DW/O): Kapicky vody dispergujici v oleji.

Obr. 12: Disperze vody v oleji [11- upraveno]

o Dualni kontinualni tok (DC): Ob¢ kapaliny jsou kontinualné oddélené, avSak
tentokrat v kazdé fazi disperguje faze druha.

Obr. 13: Dudlni kontinudlni tok [11- upraveno]

e PreruSovany tok (IT): V potrubi se vytvari takzvani slimaci, ktefi se pohybuji
uprostied toku.

Obr. 14: Prerusovany tok [11- upraveno]
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Prstencovy tok (AN): Stimto rezimem se setkdvame hlavné pfi pouZiti
vysokoviskozitnich olejt, kde voda vytvoii prstenec obtékajici kolem oleje.

Obr. 15: Prstencovy tok [11- upraveno]

Parametry ovliviiujici rezim toku

Existuje mnoho parametri, které ovliviuji, jaky rezim toku se ndm objevi v potrubi. Zde

vvvvvv

Viskozita, hustota a povrchové napéti

Samotna viskozita nema vliv na pocet rezimu, které se v potrubi vyskytuji, avSak
ovliviiuje, kdy dojde k jejich zméné. To znamena, Ze viskozita méni velikost oblasti,
ve které se rezim vyskytuje. [6]

Rychlost smési a objemovy podil

Pro rychlosti obecné plati, ze s malou rychlosti vétSinou dochazi ke vzniku
rozvrstveného toku. U velkych rychlosti vznika dispergovany tok. Dal§i moZnosti, jak
ziskat dispergovany tok, je snizeni objemového podilu jedné z kapalin. [6]

Geometrie proudéni a smacivost materialu
Pomoci geometrie potrubi mizeme ovliviiovat jeho chovani. Napftiklad tvar na vstupu
muze ovlivnit proudéni natolik, Ze ndm tok udrzi déle rozvrstveny nebo jej miZzeme
navrhnout tak, Zze nam tok disperguje.

Smacivost ndm tok mliZe ovliviiovat tak, Ze material potrubi, ktery je nesmacivy pro
olej, uptednostinuje disperzi vody v oleji a naopak. [6]

Tlak a teplota
Tlak a teplota maji nepfimy vliv na rezim toku. Jejich dopad je v tom, Ze zménou teploty
a tlaku se méni vlastnosti kapalin. [6]
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Zména rezimu toku

Dvoufazovy tok je pro malé rychlosti obou fazi zpocatku rozvrstveny s hladkym rozhranim.
Po zvyseni rychlosti za¢nou vznikat na rozhrani viny. Vinova délka je pfiblizné dvojnasobkem
pruméru potrubi. [19] Pokud rychlost jesté vice zvySujeme, tak se na rozhrani za¢nou vytvaiet
kapicky druhé faze. V tomto momenté dochazi k ptekonani gravitacni sily dynamickou silou.
Diky tomu se tyto kapicky drzi blizko rozhrani. Z ptechodu z rozvrstveného na disperzni tok
dochazi diky vzniku nestabilit¢ toku. Tato nestabilita nastava diky vyznamnému rozdilu
tangencialnich rychlosti nebo diky velkému narustu viskozity v rozhrani. [6]

Fazova inverze

Specialnim fenoménem objevujicim se u nemisitelnych kapalin je takzvana fazova inverze.
Tento jev lze popsat jako moment, kdy dojde Kk pfechodu dispergované jedné faze na
kontinualni fazi. To je okamzik, kdy dojde k pfeméné rezimu disperze vody v oleji (DW/O) na
rezim disperze oleje ve vodeé (DO/W). [1]

1.4 Univerzalni mapa rezimu toku

V soucasnosti existuje mnoho studii, které se zabyvaji pozorovanim nemisitelnych kapalin
V horizontalnim potrubi. AvSak kazda studie vyuzivala pro svilij experiment odlisné jak
kapaliny, tak i samotné potrubi. Vystupem téchto studii jsou takzvané mapy rezimid toku.
Velkou nevyhodou je jejich omezené vyuziti pouze pro jeden specificky experiment. Proto byla
vytvofena univerzalni mapa reZimi toku.

Tato mapa byla vytvofena za pomoci podobnostnich Cisel, diky kterym ma vSeobecné
vyuziti. Podobnostni ¢isla byla ziskana pomoci Buckighamova ¢isla IT [5]. Pro stacionarni
izotermicky tok existuje 11 proménnych, které rezim ovliviiuji: velikost rychlosti oleje a vody,
hustota oleje a vody, viskozita oleje a vody, povrchova energie, primér potrubi, drsnost potrubi,
smacivost a gravitacni zrychleni. K t€émto 11 proménnym piiddme jesté tfi zakladni rozméry.
Cas, hmotnost a délku. Pomoci Buckinghamova ¢&islo ziskame 8 bezrozmérnych skupin, které
popisuji proudéni nemisitelnych kapalin v potrubi. [5,11]
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1 Smacivost a
2 Relativni drsnost e/D
3 Pomeér hustot P = Po/Pv
4 Pomér viskozit U= /1y
5 Objemovy podil vody C = Uy
v U, + U,
6 Reynoldsovo &islo smési Re. = psUsD
T
7 Eotvdsovo ¢islo v - (pu—po)gD?
’ Y
8 Froudeho &islo smési Us
Fry =

JoD

Tab. 1: Bezrozmérna kritéria pro proudéni nemisitelnych kapalin v potrubi [5,11,14]

Kde hodnoty Us, ps a us byly vypocitany z rovnic [11]:

U, =U,+ U, (1)
ps = Cypy + po(1 —Cy) (2)
Us = Coly + 1o (1 = Cy) (3)
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Pomoci téchto bezrozmérnych Cisel dokdzeme sestavit univerzalni mapu rezimi toku.

103 T T r :
Disperze
i Dudlini kontinudlni tok
S
~
)]
o
102 E
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Cv [

Obr. 16: Univerzalni mapa reZimii toku [11,14]

Mapa je zavisla na objemovém podilu vody a poméru Reynoldsova ¢isla na Eotvosové Cisle.
Z tohoto pomeéru, kde Reynoldsovo cislo je pomér setrvaénych sil k viskoznim sildm a
Eotvisovo ¢islo je pomér gravitacnich sil na povrchové energii, dokdzeme odvodit, Zze pro
laminarni proudéni, kdy dominuji viskozni sily, dochazi k rozvrstvenému toku. Poté pfi
zvétSovani Reynoldsova ¢isla zacne disperze kapalin. [11]
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2 Experimentalni pozorovani proudéni

Jednim zcili této diplomové prace je provedeni experimentu pozorovani proudéni
nemisitelnych kapalin na sestavené trati. Experiment byl zalozen na srovnani vysledka
s diplomovou praci Ing. Malé pii rozdilném natoku oleje do experimentalni traté. Proto bylo
chovani kapalin pozorovano ve vodorovné trubici, kdy jedna z kapalin natékala horizontaln¢ a
druhé vertikalné.

2.1 Volba kapalin

Pii volbé kapalin musime uvazovat nad jejich vlastnostmi, které jsou na sob& zavislé.
Kapaliny musi byt spolu nemisitelné, ekologické, cenové dostupné a také musi mit kvalitni
optické vlastnosti, abychom mohli pozorovat jejich vzajemné ptisobent.

Z divodu porovnavani vysledki z prace Malé [14] jsme vybrali stejné kapaliny se stejnymi
fyzikalnimi vlastnostmi. Vybrané kapaliny byly voda a olej z kukufi¢nych klickd. Tato dvojice
spliuje vSechna kritéria, ktera jsme si zadali.

Viskozita | Hustota | Povrchové | Mezifazové Pomér Pomér
napéti napéti viskozit hustot
[mPa.s] [kg/m?] [MN/m] [MN/m] [-] [-]
olej z kukuti¢nych
Klicki 52,92 861 3111 41,64 5281 0,86
voda 1,002[28] | 998[23] 72,75[25]

Tab. 2: Fyzikalni viastnosti pouZitych kapalin [14,23,25,28]

2.2 Experimentalni trat’

Nase experimentalni trat’ (trat’ 1) byla postavena tak, abychom doséahli pozadovanych cila.
Ukolem této diplomové prace bylo také srovnat vysledné hodnoty s praci Ing. Malé [14]. Trat
se liSila natokem oleje, kde trat’ 1 pfivadéla olej shora ve srovnani s trati Malé (trat’ 2), ktera
ptivadéla olej zespodu. Nasledujici obrazek ukazuje experimentalni uspofadani nasi traté.
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1,5: Uzaviraci pritokomér 8 Tlakomér
3 2,6: Regulaéni ventil 9: Fotoaparat
| 3: Pritokomér 10: Bezpeénostni ventil

@—1 1 @ 4: SméZovaci kus 11: Separaéni nadri

7:  Nadri na olej

o @ [® ®

Fikd =g

Obr. 17: Schéma mérici traté 1

Trat' 1 se sklada z potrubi, které privadi vodu. Voda byla v ptipadé klasického pozorovani
ptivadénd piimo z vodovodniho tadu. Pro PIV experiment jsme museli do vody piidat ¢astice,
proto byla nejdiive napusténa do nadrze, obohacena o ¢astice a az poté jsme ji piivedli do méfici
traté. Ptitok vody jsme regulovali pomoci regulacniho ventilu.

Pro olej byla vytvofena nadrz, do které jsme kapalinu napustili a nasledné¢ olej pomoci
regula¢niho ventilu vpoustéli do systému. Ob& potrubi jsme svedli t-kusu. Tento t-kus byl
specialné vyroben tak, aby pfechod mezi ptfivadécimi potrubimi byl co nejplynulejsi. Timto
jsme se pokusili zabranit vzniku rusivych jevi, které by mohly negativné ovlivnit tok kapaliny.
Na t-kus navazovalo 2 metry dlouhé potrubi, kde dochazelo k nami pozorovanému jevu.
Nakonec smés odtékala do separacni nadrze. V této nadrzi doslo k separovani vody a oleje a
naslednému odliti vody a pfeliti oleje zpét do olejové nadrze, kde jsme jej mohli znovu vyuzit.

Pritoky vody jsme méfili pomoci indukéniho pratokoméru. Pritok oleje byl ur€ovan pomoci
zmény tlaku v nadrzi. Pomoci této zmény jsme byli schopni dopocitat zménu hladiny oleje a
nasledné¢ zni zjistit rychlost vytékajiciho oleje. U potrubi jsme pottebovali zajistit jeho
pruhlednost. Toho jsme dosahli vyrobou potrubi o vnitinim praméru 19 mm z plexiskla.

Cely experiment byl postaven tak, aby kapaliny mély konstantni teplotu 22 °C. Pii PIV
pozorovani byla venkovni teplota niz8i, a proto jsme museli jak vodu, tak olej ohfivat
v nadrzich. Proto mtizeme brat hustotu a viskozitu jako konstanty a proménnymi jsou pouze
rychlosti obou kapalin. Zaznam signalu tlakoméru a pritokoméru byl proveden pomoci
LabVIEW. Z tohoto programu jsme nasledn¢ ziskavali data pro pozdéjsi zpracovani.

Pro méfici pfistroje jsme pouzili diferen¢ni snima¢ tlaku Camille Bauer Newport DP 705
s rozsahem 60 kPa s piesnosti 0,25 %. Pro méfeni pratoku byl vyuzit pritokomér Swissflow
SF8000. Ten méfi s rozsahem 0,5 - 20 litrti za minutu a piesnosti 1 % [26].
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Obr. 18: Privod kapalin Obr. 19: Separacni nadrz

Obr. 20: Vyrobeny T-kus
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Obr. 21: T-kus v provozu

Obr. 22: Diferencni tlakomer Camille Bauer Newport DP 705
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2.3 Vysledky experimentu

Jak uz bylo vySe uvedeno, jednim zcili této diplomové prace bylo experimentalné
pozorovat jednotlivé typy reziml proudéni pro nemisitelné kapaliny. Pfi experimentu jsme
ménili vstupni hodnoty rychlosti oleje a vody ¢imz jsme doséhli n¢kolika rezimu toku.

Rozvrstveny tok s hladkym rozhranim

Obr. 23: Rozvrstveny tok s hladkym rozhranim

Rozvrstveny tok s vinitym rozhranim

Obr. 24: Rozvrstveny tok s vinitym rozhranim

Trivrstvy tok

Obr. 25: Trivrstvy tok

Disperzni tok

Obr. 26: Disperzni tok
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Zjisténé rezimy se pohybuji od rozvrstvenych az po disperzi toku. Pozorovali jsme 4 typy
tokovych reziml. Presnéji rozvrstveny tok s hladkym rozhranim, rozvrstveny tok s vlnitym
rozhranim, tfivrstvy tok a dispergovany tok. Pfechod mezi t€mito rezimu je plynuly, a proto
nelze presné fict, kdy dojde k pfechodu jednoho rezimu na druhy. Diky tomu miize dochéazet
Kk piekryti jednotlivych rezimu. P¥i méfeni se nam nepodafilo zajistit vznik pferuSovaného a
prstencového toku. Za duasledek nepfitomnosti prstencového toku mizeme povazovat
nedostatecné rychlosti kapalin a také nizkou viskozitu oleje.

Neptitomnost prerusovaného rezimu je zplisobena typem pritoku oleje do potrubi s vodou.
Olej méa nizsi hustotu, coz zplisobuje zastaveni oleje rovnou na horni ¢asti potrubi. Diky tomu
nedochazi k jejich promichéni a naslednému vzniku olejovych bublin ve vodg.

U kazdého méfeni bylo vytvofeno néckolik fotografii, pomoci kterych jsme nésledné
vyhodnocovali jednotlivé proudéni. Nakonec bylo provedeno 69 méfeni. Z téchto méteni byly
vytvoteny grafy, které zobrazuji jejich vzajemné zavislosti.
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Mapa rezimu tok
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Obr. 27: Zavislosti rezimu toku na vstupnich rychlostech oleje a vody

Z grafu vstupnich rychlosti dokdzeme pozorovat urcity systém ve vzniku rezimi toku. Pro
malé rychlosti vody a oleje vidime vznik rozvrstveného toku. Rozvrstveny tok s hladkym
rozhranim vznika pfi nizkych rychlostech, kdy hlavnim faktorem, ktery ovlivituje proudéni, je
gravitace. Pfi zvySovani rychlosti za¢ne hrat vyznamnou roli turbulence. ZvySovanim vstupni
rychlosti za¢ne dochazet ke vzniku vin na rozhrani. Velikost a frekvence vyskytu vin se zvétSuje
az dojde k dosazeni mezni velikosti, kdy se za¢nou z olejové faze odtrhavat kapky oleje. Tento
typ proudéni nazyvame ttivrstvy tok. Dal§im stupném po tfivrstvém proudéni je uz samotna
disperze, a to jak disperze oleje ve vodni fazi, tak disperze vody v olejové fazi. Disperze nastava
pii dal$im zvySovani vstupnich rychlosti.
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Obr. 28: Rozdil mezi umisténim rozvrstveného toku s hladkym rozhranim

Na obrazku vidime dvé oblasti, kde se vyskytuje rozvrstveny tok s hladkym rozhranim.
Rozdil mezi témito oblastmi je v tom, Ze v oblasti vice nalevo je vys$si rychlost vody, a tedy i
vyssi objemovy podil vody. Druhd oblast obsahuje vyrazné vice oleje nez vody.
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Obr. 29: Porovnani rozvrstveného toku s vinitym rozhranim pro riizné vstupni rychlosti oleje

Na vyse uvedeném obrazku muzeme pozorovat zvetSovani frekvence a amplitud vin. Na
levém obrazku je patrno, zZe tok je rozvrstven s t¢éméf hladkym rozhranim, kdy k vinam dochazi
pfi utrhnuti vétsi c¢asti oleje v t-kusu. Prostfedni obrazek zobrazuje dobte viditelné viny a na
obrazku vpravo jsou jiz rychlosti oleje tak velké, ze vznika i nékolik vin zaraz.

31




Magisterska prace

Mapa rezimti tok
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

& P Trivrstvy tok
\'\\ \ \

® Disperze

_ NN
~ \ 1
£ \ 1
_§~ L]
> |
> \
o /
= y * Rozvrstveny tok s
il
S 5 .
z » N vinitym rozhranim
'» LN
\k ;

® Rozvrstveny tok s
hladkym rozhranim

0,005

Rychlost oleje {m/s)

Obr. 30: Prrechod z rozvrstveného toku na disperzni tok

Obrazek zobrazujici pfechod rozvrstveného toku na disperzni tok pozorujeme postupny
pfechod jednotlivych proudéni. Ten probihda tak, Ze se nam pii zvySovani prutoku
Z rozvrstveného proudéni zacnou oddélovat kapky oleje, ¢imz dosdhneme tfivrstvého toku.
Pokud budeme pokracovat ve zvySovani prutoku, oddéli se tolik oleje, Ze nam zacne
dispergovat
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Mapa rezimu tokl

0,9
0,8 .
' Trivrstvy tok
0,7
0,6
— Disperze
= 09 7
&
0 0,4
5 » . e
= ® Rozvrstveny tok s vinitym
. e rozhranim
0,3 § / g
% »
®
0,2 2 @
& #
o )
® . ® Rozvrstveny toks hladkym
0,1 y rozhranim
4
»
®
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Objemovwy podil vody (-)

Obr. 31: Zavislosti rezimu toku na objemovém podilu vody a smési

Dale jsme vytvofili dalsi typ grafu, ve kterém jsme porovnavali objemovy podil vody
s rychlosti smési. Z grafu lze pozorovat n¢kolik velmi zajimavych hodnot. Z méfeni ndm
vychazi, Ze pro rychlosti smési mensi nez 0,3 m/s se vyskytuje pouze rozvrstveny tok. Vyskyt
disperzniho a tiivrstvého toku je pouze, pokud smés obsahuje vice jak 3% oleje. Z duvodu

limitace nasi experimentalni trati jsme nebyli schopni naméfit toky vysSich rychlosti s vétSim
obsahem oleje.
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Obr. 32: Bezrozmérnd mapa rezimii toku

Jako posledni jsme vytvofili bezrozmérnou mapu rezimil toku. Tato mapa porovnava
objemovy podil vody s podilem Reynoldsova a Eotvosova €isla. Pomoci této mapy dokazeme

srovnat vysledky s jinymi experimenty

2.4 Porovnani pritoki oleje do experimentalni trati

Experiment navazuje na praci Ing. Malé [14], u né¢hoz jsme zménili smér piitoku oleje do
trati. V této diplomové praci olej natékal shora a na trati 2 [14] natékal zespodu. Dalsim, jiz
méné vyznamnym rozdilem, byl typ pouzitého T-kusu. Trat’ 1 pouzivala specialn¢ vyrobeny t-
kus, ktery se pokousel minimalizovat vzruchy, a trat’ 2 vyuzila t-kus klasicky primyslové
pouzivany [14].
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Obr. 33: T-kus pouzity na trati 1 (vlevo), T-kus pouzity na trati 2 (vpravo) [14]

Hlavnim rozdilem vyplyvajicim ze sméru pfipojeni oleje je vyskyt pferusovaného toku. Pro
pripojeni shora se pro nami méfené hodnoty tohoto jevu dosdhnout nepodafilo. Naopak pfti
pfipojeni ze spodu se tento typ proudéni vytvofil. Pro potvrzeni tohoto rozdilu jsme u nami
postavené experimentalni trati pietoCili ptitok oleje, a pak se nam pterusovaného toku podatilo
dosahnout.

Tento rozdil je pravdépodobné zpiisoben tim, ze pti pfitoku zespodu musi olej, ktery ma
niz§i hustotu, piejit pres vrstvu vody a dostat se do horni ¢asti potrubi. Pti tomto pfechodu tak
muze vznikat pferuSovany tok. Pfi ptitoku shora k tomuto pfechodu nedochazi a diky tomu
nemtize probihat ani pierusovany mod.
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Obr. 34: Bezrozmérnd mapa rezimii toku S oblasti obrdceného natoku oleje

Na obr. 35 je ¢ervené oznacena oblast, ve které jsme nalezli pferusovany tok pti oto¢eném
natoku zespodu. Z toho poznatku vychazi, Ze natok kapaliny vyrazné¢ méni celou mapu rezimu
toku. A to tak, ze pfi natoku shora dochazi k rozvrstvenému toku a pii natoku zespodu vznika
prerusovany rezim. Dal§im vyznamnych rozdilem je vyskyt tfivrstvého toku pii pfechodu
zZ pterusovaného na disperzni. Tato oblast tfivrstvého toku pfi natoku shora chybi.
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Obr.35: Mapa rezimii toku s natoky shora a zespodu [14- upraveno]

Rozdily mezi vyskytem rozvrstveného toku s hladkym a vlnitym rozhranim mtzeme z ¢asti
zdlivodnit subjektivnim hodnocenim. Tato odchylka je zplsobena vizualnim hodnocenim
jednotlivych tok a jejich plynulého ptechodu. Jelikoz neexistuje pevnd hranice mezi
jednotlivymi toky, tak tyto pfechody mohou byt v kazdé praci uvazovany jinde. Pfi pozorovani
natoku oleje zespodu doslo k méné¢ méfenim, proto jsou oblasti jednotlivych rezimli mensi.
Déle se na obrazku vyskytuji oblasti pfi rychlostech, kdy zde byl proveden pouze jeden typ
méfeni a nelze tak tyto oblasti srovnat.

Avsak 1 pres toto hodnoceni dochazi pti riiznych natocich k vyraznym rozdiltim. Jak jiz bylo
diive zminéno, tak pii natoku shora se neobjevuje preruSovany tok. Dale mizeme se vyskytuje
vyznamnd odchylka pfi vyskytu rezimu toku s hladkym rozhranim. Pfi natoku zespodu (tmavé
modrd) se oblast ptekryva s rezZimem toku s vlnitym rozhranim (svétle modra). U natoku shora
dochazi k toku s hladkym rozhranim (fialova) pfi extrémnich hodnotach, kdy jedna z fazi je
velmi pomald. U tiivrstvého toku, taktéz dochdzi k vyraznému posunu oblasti vyskytu, kdy pfi
natoku zespodu (zlutd) se oblast nachazi ve rozvrstveném toku (svétle modrd). Z obrazku lze
usoudit, Ze pfi natoku shora oblast rozvrstveného toku se zvinénym rozhranim (svétle modrd)
zabird mnohem vétsi useky rychlosti oleje a vody.
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3 Particle image velocimetry (P1V)

Zjisténi rychlosti v tekutin€ je velmi narocné z diivodu, Ze uvniti plynt a vétSiny kapalin
nejsou vidét pohybujici se Castice, diky kterym bychom mohli odhalit jejich zménu polohy.
Proto byly vyvinuty techniky, diky kterym dokdzeme zm¢fit rychlost toku nepfimo. Mezi tyto
techniky mizeme zatadit tlakové sondy, anemometry nebo pienos tepla pomoci teplého dratu.
Tyto techniky nejsou tak narocné na pouziti, nezandsi médium a jsou levnéjs$i ve srovnani
S jinymi technikami. Jejich hlavni nevyhodou je, Ze tento typ méfeni zasahuje pifimo do toku
média. [27]

Pro méfeni, u kterych nechceme zmeénit vlastnosti proudéni, vyuzivame takzvanych
optickych metod. Tento typ méteni je zaloZen na tom, Ze méfici senzory jsou mimo proudéni a
zachycuji ho zvenci. V nich se vyuziva takzvanych tracer particles. To jsou castice, které
nasleduji proudéni bez toho, aby ho néjak ovlivnili. Mezi nejpouzivangj$i metody patii Laser
Doppler Velocimetry (LDV), Laser Two Focus (L2F) a Particle Image Velocimetry (P1V).

Metoda LDV je zaloZena na Dopplerové jevu, kdy laserovy paprsek zméii velikost rychlosti
kapaliny pomoci posuvu frekvence odrazen¢ho laseru. L2F pocitd za jakou dobu castice
zvladnou projit mezi dvéma lasery. Metoda PIV je zalozena na pozorovani souboru ¢astic a
jejich posuvu za urcity ¢asovy okamzik. Méfeni vyuziva odrazu svétla od téchto Castic. [16]

3.1 Princip PIV

Princip PIV vychazi z pozorovani ptesunu ¢astic uvniti proudu kapaliny nebo plynu za ur€ity
Casovy interval. Ve vétSin¢ ptipadi musime do tekutiny tyto ¢astice ptidat. Podminkou je, aby
pfidané Castice byly dostatecn€ malé a lehké tak, aby nedochézelo k ovlivnéni proudéni. Na tok
svitime laserem tak, abychom v kapaliné vytvofili nasvicenou rovinu. Paprsky svétla se pak
odrazi od ¢astic a doputuji do kamery, kterd celou dobu oblast sniméd vysokorychlostni
kamerou., Ta zachyti zménu polohy castic. K vyhodnoceni pouZijeme software, ktery zjisti
vektory velikosti pro pozorovanou oblast. [16]

Zdrcadlo
b= Laser
d
\}ﬂ |

Obr. 36: 2C-PIV [4]
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3.2 Castice

Do méfené tekutiny je nutné ve vétsiné piipadii pridat ¢astice, které ndm umozni je dobie
pozorovat. Vybirame je hlavné podle dvou hledisek. Prvnim znich je jejich schopnost
pohybovat se stejné jako sledovana kapalina. To znamena, ze Castice se€ nebudou pohybovat
Vv rozporu s kapalinou. Druhym hlediskem jsou jejich optické vlastnosti. Samoziejm¢é musime
zahrnout i cenu samotnych ¢astic, ktera neni zanedbatelna. [16]

Mechanické vlastnosti kapaliny

Prvni a hlavni otdzkou, na kterou narazime pii vybéru ¢astic, je to, zda se, pokud je to mozné,
hustota tekutiny a ptidanych ¢astic shoduji. Pokud by hustoty nebyly podobné, tak by dochéazelo
bud’ k vystoupani nebo sedimentaci ¢astic. Co se tyka kapalin, neni problém nalézt Castice
s podobnou hustotou. Ten ale vyvstava pii pozorovani plynd, kde se bud’ pouzivaji mydlové
bubliny naplnéné heliem nebo castice velmi malych rozmért. Pro vybér spravnych c¢éstic
existuje takzvané Stokesovo €islo

Stk = z—” (4)
f

% 24

kde 7, je reak¢ni Cas Céstice a 75 je charakteristické ¢asové méfitko. Pro velikosti Stokesova
¢isla mensi nez 1071 jsou &astice dostatecné.[16]

Svételné vlastnosti ¢astic

svétla odrazime, tim kvalitn€j$i bude celé métfeni. Samotné odrazené svétlo mizeme ovlivnit
bud’ zvySenim vykonu laseru nebo spravnym vybérem c¢astic. VéEtSinou je vice efektivni a
ekonomické upravit samotné ¢astice neZ potfizovat novy laser. Rozptylené svétlo je zavislé na
velikosti, tvaru, orientaci, polarizaci a poméru indexu lomu ¢astic a okolniho média. Pro kulové
castice, které¢ maji primér vétsi, nez je vlnova délka pouzitého laseru, miiZzeme vyuzit Mieho
teorii rozptylu. [8] Z této teorie dokazeme zjistit rozptyl prufezu Cs.

Ps

Cs = o )

kde Ps je celkova rozptylena energie a Ip je intenzita laseru. [16]
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Priimér &astic dp (um) | Rozptyl prifezu Cs (m?)
1.0 2
0.5 =101
0.2 =108
0.125 =101

Tab. 3: Priblizné hodnoty rozptylu priiezu pro rizné priiméry olejovych castic ve vzduchu [16]

V tabulce €. 1 vidime, Ze pro rizné velikosti ¢astice se rozptyl vyrazné méni. U kazdé Castice
je dualezité, z jakého tihlu se na proudéni divame. Pro stereoskopické PIV miiZzeme mit kamery
postaveny tak, aby doslo k maximalizaci vyzafovaného svétla. Avsak pro klasické PIV musi
byt kamery postavena v 90°, aby nedoslo ke zméné perspektivy. Z obrazki 2, 3 a 4 vidime, ze
pro zvétsujici se prumeéry ¢astic dochazi k vétsimu rozptylu svétla. [16]

Svétlo / -, 3 o
o 10 L1000 10 10 ,
0 \ 180

Obr. 37: Rozptyl svétla pro 1 um sklenénou castici ve vodeé [16]

Svétlo

T

Obr. 38: Rozptyl svétla pro 10 um sklenénou cdstici ve vodé [16]

"

Th80°

Svétlo

Obr. 39: Rozptyl svétla pro 30 um sklenénou Cdstici ve vodé [16]
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Pro kazdy typ tekutiny existuje né€kolik druhti ¢astic, které mizeme pouZzit.

Typ Materidl Primér v pm

Pevna latka Polystyren 10-100
Hlinikové vlocky 2-7
Duté sklenéné kulicky 10-100
Granule se syntetickym po- | 10-500
vlakem

Kapalina Riizné oleje 50-500

Plyn Vzduchové bubliny 50-1000

Tab. 4: Typ castic pro proudént v kapaliné [16]

Typ Material Primér v pm

Pevna latka Polystyren 0.5-10
Al,03 0.2-5
TiO2 0.1-5
Sklenéné mikro-kulicky 0.2-3
Sklenéné mikro-balénky 30-100
Granule se syntetickym po- | 10-50
vlakem
Bis(2-ethylhexyl)-ftalat 1-10
Kout <1

Kapaliny Riizné oleje 0.5-3
Riizné propylene glykoly 0.5-15
Smés glycerynu s vodou 0.5-2
DEHS 0.5-1.5
Bubliny plnéné heliem 200-3000

Tab. 5: Typ castic pro proudéni v plynu [16]

Kdyz vybereme castice, které jsou vyrazné¢ mensi nez pouzitd vinova délka laseru, musime
pouzit Rayleigho teorii rozptylu. Pro tyto ¢astice je velmi tézké zachytit kvalitni obraz, proto
se vyuzivaji ¢astice, které jsou natfeny fluorescenéni barvou. [16]

3.3 Svételné zdroje

Ve vétSiné piipadil pouzivame za svételny zdroj lasery, avSak pfi specidlnim métfeni mize
byt pouzita LED dioda nebo zdroj bilého svétla. Existuje mnoho druht a kombinaci laserd,
proto zde uvedu ty nejCastéji pouzivané pro sledovani PIV meéteni. Lasery se mohou liSit
pouzitym typem média, pumpy a nato¢enim zrcadel. [16]
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Lt |
Material laseru \ Laser

M A T T T TR | ;I.I Paprsek

Energie
Obr. 40: Schématicky diagram laseru [16]

Argonovy laser (Ar* laser)

Zakladem Argonového laseru je plynové médium. To se nejcastéji pouziva pti vinové délce
514,5 nm. Mnoho laboratofi tento typ laseru zné a pouziva ho hojné pro LDV méfeni. V ptipade
PIV méfeni pomalu tekouciho proudéni je tento laser také vhodny. Jeho velkou nevyhodou ale
je, ze potiebuje velmi vysoky proud a jeho ucinnost je v desetinach procenta. [16]

Neodym-YAG laser (Nd:YAG laser)

které jsou vétsinou pouzity s YAG krystaly (yttrium-hlinik-granat). Nd:YAG laser se sklada ze
Ctyfprvkového systému, u kterého je vyhoda, Ze vyzatuje svétlo jiz pii mensSich vykonech. Pti
klasickém pouzivani Nd:Y AG dochazi k vyvolani paprsku o vinové délce 1064 nm. Pro vétSinu
PIV se pouZiva specialni krystal, ktery méni vinovou délku na 532 nm.

Hlavni nevyhodou tohoto laseru je fakt, Ze kvuli tepelnému zatiZeni Cocky dochazi
k vyraznému zhorseni kvality paprsku. Diky tomu je mozné pouzivat laser jen na nékolik malo
centimetru.

Komeréné dostupné Nd:YAG lasery maji krystal dlouhy 150 mm s primérem do 10 mm.
Obvykla energie jednoho pulsu se pohybuje kolem 400 mJ. Dost ¢asto se vyuziva dvou-
laserového systému z divodu nekvality paprsku. [16]

Neodym-YLF laser (Nd:YLF laser)

Nd:YLF laser je velmi ¢asto pouzivan pro vysokorychlostni méteni az do 10 kHz. U tohoto
laseru se vyuziva krystalu YLF (yttrium-lithium-fluorid). Zakladni vinova délka tohoto laseru
je 1053 nm, kterd je dale premé&néna na viditelné svétlo o velikosti 526 nm. Nd:YLF ma stejné
nevyhody jako Nd:YAG a z velké ¢asti jsou si tyto lasery dosti podobné. [16]
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LED

V poslednich letech s vyvojem LED technologii dochézi k jejich castéjSimu uzivani i pro
PIV méieni. Hlavni rozdil mezi LED a lasery je v tom, Zze LED vyzaiuje ve vyrazné SirSim
spektru. Diky tomu nedochazi k pozorovatelnym flekiim na zafizeni. Dal§imi vyhodami je
jednodussi operace se zafizenim a to, Ze muzeme svétlo jednoduSe rozpulzovat. Hlavni
nevyhodou LED zistava neochota vytvofit z néj svételny list. [16]

3.4 Zaznam méreni

Zaznam méfeni mizeme rozdé€lit do dvou hlavnich kategorii. Prvni z nich je metoda, pii
které zachycujeme snimky ozafenych ¢astic za vice ¢asovych krokli na jeden snimek (single-
frame exposure). Druhou metodou je zachyceni kazdého casového okamziku na jeden snimek
(multi frame/single exposure). [16]

Single Frame/Single Exposure /

J—L- Cas

v

Single Frame/Double Exposure o®

‘U—‘ Cas

Single Frame/Multi- Exposure | ,e®

—I—M—— Cas

o

Obr. 41: Technika vice casovych okamzikii na jednom snimku [16]

Double Frame/Single Exposure .

Multi-Frame/Single Exposure | 4 o® 00"
T Cas
‘ ‘ -
o® «*
Multi-Frame/Double-Exposure| ¢ ® o© 0"

Obr. 42: Technika jednoho casového okamzZiku na jednom snimku [16]
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Hlavnim rozdilem u prvni uvedené techniky je, Ze nedokaZzeme bez dalSiho pfidaného
znaceni uvést, ktery z bodi nastal, v jaky ¢asovy okamzik. Diky tomu neumime fict, jak se
castice pohybuje. U druhé metody tento nedostatek nevznikd, a diky tomu jsme schopni
stanovit, jak se Castice pohybuje. V dnesni dob¢ se prevazné pouziva druhd metoda (multi-
frame/single-exposure). [16]

Digitalni kamery pro PIV

V dnes$ni dob¢ pouzivaji digitdlni kamery dva zakladni typy senzort. CCD senzor, ktery
prevadi svétlo na elektricky proud pomoci fotoelektrického jevu. Na druhé strané¢ mame CMOS
senzor, ktery zachytava svétlo pomoci tranzistort. V poslednich desetiletich se CMOS
technologicky velmi posunul a vyuziva se ¢im dal vice. [16]

Kazdy ze senzorii se d4 pouzit v urcitych ptipadech. CCD ma prozatim kvalitngj$i obraz,
avSak pokud pottebujeme fotit s velkou frekvenci, vyplati se pouzit kameru se senzorem
CMOS. Dale ma tento typ kamer problém se Spatné¢ osvétlenymi prostory, kdy mize dojit
k zachyceni obrazu pIného Sumu. [8] Nejnovéjsi CMOS kamery mohou dosahovat frekvence
az nékolika kHz. [24]

3.5 Metody vyhodnoceni snimki

Hlavnim tkolem vyhodnoceni snimki je zjistit zménu polohy ptidanych ¢astic, a tim zjistit
vektor rychlosti proudéni. V pocatcich PIV méfeni se toto vyhodnoceni provadélo ru¢né.
S nastupem pocitact vSak dochéazelo k automatizaci tohoto kroku. Sledovani jednotlivych
Castic je prakticky pouZitelné pouze v piipadé jejich malé hustoty pii proudéni. Pokud
pouzijeme castic vic a uz nedokaZzeme vizualné rozeznat jednotlivé Castice, musime pouZzit
statistické metody vyhodnoceni.

S vyvojem pocitact se pieSlo na digitalni hodnoceni PIV. Z pocatku se zamétilo na
hodnoceni single-exposure/double frame PIV pomoci korelacnich metod. Dnes uz dokazeme
hodnotit digitalné i multi-frame/single-exposure. [16]

3.6 Stereoskopické P1V

Hlavni nevyhodou klasického PIV méfeni je jeho schopnost métit pouze ve 2D. Proto byla
vyvinuta metoda stereoskopického PIV méieni, kterd vyuziva ptitomnosti druhé kamery, diky
které dokézeme zachytit vektory rychlosti ve 3D. Rozsifenim stereoskopického PIV je takzvané
multiplane PIV, které vyuziva ¢tyt kamer a ¢ty lasert. [7]

Pro vyuziti stereo PIV musime rozhodnout, jaky thel bude mezi nasimi kamerami. Pro
vétsinu piipadi vSak pouzijeme velikost thlu 90°. Existuji dvé nastaveni znamé jako translacni
metoda a jako technika thlového posunuti.

Translacni metoda vyuziva svého postaveni tak, Zze zvétSeni po celé sledované plose je
konstantni. Dalsi vyhodou je dobré zaostieni vSech ¢astic. Velkou nevyhodou této metody je
omezena vzdalenost cocek. Metoda techniky thlového posunuti je postavena na sladéni ¢ocek
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se smérem pohledu. Timto postupem sice vyfeSime omezenou vzdalenost ¢ocek, avSak
zkreslime snimek. [16]

(a) - "~ Rovina pfedmétu

Rovina totek
T <lg=

Kamera 1 Kamera 2

Rovina obrazu

Ili} ) i ) w w iy
Rovina predmétu A

Rovina cocek .-~

\ , i __.-"I;mvina obrazu

Kamera 1 .-~ Kamera 2 -

/

Obr. 43: Zdikladni nastaveni stereoskopického PIV a) Translacni metoda b) Technika vihlového posunuti [16]

Dale u stereoskopického PIV musime feSit rekonstrukci geometrie. Je nutné zkombinovat
jednotlivé vysledky rychlosti a pomoci matematickych vypoctli dopocitat realné vektory
rychlosti v prostoru. Také nesmime zapomenout na kalibraci kamer.

Meéieni stereoskopického PIV v kapalinach pfinasi dal§i problémy, které vyzaduji fesSeni.
Hlavnim problémem je opticka odchylka v dasledku velké zmény hustoty na rozhrani vzduchu
a zkoumané kapaliny. Jednim z feSeni, jak se této odchylce vyhnout, je vytvofeni hranolu
naplnéného stejnou kapalinou jako je ta, kterou sledujeme. [16]
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3.7 Experimentalni méreni pomoci P1V

Na experimentalni trati probéhlo také PIV métfeni. K méfeni byl pouzit laserovy
anemometricky systém pracujici na principu PIV, kdy se méfila proudova pole jak v oleji, tak
ve vode. Byl pouzit laser Quantel Evergreen HP 340 mj s délkou pulzu 10 ns o vinové délce
532 nm. Tento laser byl nasledné opticky zaveden do svisle méfici oblasti. K zachyceni slouzily
dv¢ kamery Dantec Neo s rozlisenim 5,5 Mpx s optickou vzdalenosti 200 mm. [9]

MNd:YAG laser Olej
EVER GREEN
) Optika
i laserovyfez ﬂ
] Voda
) Detail i
/ “
Kamera ‘
Kamera / Neo
Neo 2
| -
:I -
PC C—1 —— Nd:YAG laser

Casova schranka . EvERGHEEN.--’/

Obr. 44: Uspordadani experimentu a mériciho systému [9]

Do kazdé z kapalin byly pridany stopovaci ¢astice. Voda byla nasycena polyamidovymi
Casticemi s rhodaminovym povlakem, ktery zajistuje fluorescencni Sschopnost ¢astic.
Maximalni intenzity fluorescen¢ni jev dosahne pii 580 nm, kdy je emitovano oranzové svétlo.
Proto byl na kameru nasazen filtr propoustéjici zafeni v blizkosti této vinové délky, coz vedlo
k zaznamenani svétla v jeji blizkosti. Olej byl nasycen stfibrnymi prachovymi ¢asticemi. Ty
emitovaly svétlo pfi 532 nm, diky ¢emuZz se na kamery v tomto ptipadé nemusel zadny filtr
pridavat. [9]

Celkem bylo zaznamenano 17 méfeni, u kterych jsme pozorovali 3 typy rezimu toku.
Rozvrstveny tok s hladkym rozhranim, rozvrstveny tok s vlnitym rozhranim a tfivrstvy tok. Pro
kazdé méfeni bylo zaznamenano 200 dvojic snimku s frekvenci 10 Hz. [9]
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PIV méieni
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Obr. 45: Mapa PIV méreni

Jednotlivé dvojice snimkli byly pomoci algoritmu analyzovany a nasledné pro kazdé médium
vytvoteny vektorové mapy proudéni. [9]

Obr. 46: Vyfocené fotografie 1) olejova cast 2) vodni cast [9]
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Rozvrstveny tok s hladkym rozhranim

U rozvrstveného toku s hladkym rozhranim mtzeme pozorovat priabéhy vektora rychlosti.
Snimky jsou V nasem piipad¢ pofizeny pfi rychlostech 0,032 m/s vody a 0,0016 m/s oleje.
Rychlost vody je tedy je pfiblizn¢ 30x v¢étsi nez rychlost oleje. Profil rychlosti vody vytvari
parabolu. Rychlost se zvySuje z nulovych hodnot na potrubi az na maximum, které se nachazi
piiblizné ve 2/3 prafezu vody. Poté nasleduje snizovani rychlosti az k oblasti na rozhrani mezi
kapalinami. Vétsina vektorti sméfuje stejnym smérem, coZ nam spoleéné s parabolickym
tvarem profilu dokazuje vyskyt laminarniho proudéni.

—

Obr. 47: Priibéh vektorii rychlosti ve vodé pro rozvrstvené tok s hladkym rozhranim [9]

Na snimku zachycujicim rychlosti oleje dochazi ke stejné situaci s tim rozdilem, Ze rychlosti
jsou mnohonasobné mensi. Profil ma znovu ptiblizné¢ parabolicky tvar, kdy rychlost nardsta
z nulové rychlosti na maximalni hodnotu, po které dochazi ke snizovani rychlosti az k rozhrani
s vodou. Na rozhrani kapalin nedochazi k pfestupu ani jedné faze a kapaliny vedle sebe tecou.

Obr. 48: Priibéh vektorit rychlosti v oleji pro rozvrstvené tok s hladkym rozhranim [9]
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Rozvrstveny tok s vlnitym rozhrani

Tok s vinitym rozhranim se zacne vyskytovat pfi vyssich rychlostech kapalin. VVoda pro
nami zaznamenané méfeni ma vstupni rychlost 0,11 m/s a olej 0,026 m/s. Na zobrazenych
obrazcich vidime rozvrstveny tok s vyskytem jedné viny. Na obr. 49 zobrazujicim vektory
rychlosti ve vodni Casti toku vidime, Ze profil piestal byt Cisté parabolicky a ve vétsin€ toku se
rychlost vody drzi pfiblizn¢ konstantni. Rychlost znovu nartistd z nulové hodnoty na hranici
S potrubim a na rozhrani s olejem dochazi K jejimu snizeni. Dochazi také k ¢astéjsimu pohybu
Castice mezi vrstvami. Na snimcich pozorujeme vinu, kterd vyrazné ovliviluje rychlosti
kapaliny. V blizkém okoli viny dojde ve vodé ke snizeni rychlosti a mirné zméné sméru
vektort.

Obr. 49: Priibéh vektorii rychlosti ve vodé pro rozvrstvené tok s vinitym rozhranim [9]

Vektory rychlosti v oleji jsou ovlivnény vyraznéji. Pro ndmi pozorovanou rychlost se profil
proudéni vyrazné méni. V pozorované oblasti dochazi ke vzniku nestabilit, kde jejich vznik je
zpisoben vyskytem vin. Pfed vlnou dochazi ke zvyseni rychlosti a za vinou ke vzniku zavifeni.
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Obr. 50: Priibéh vektorit rychlosti v oleji pro rozvrstvené tok s vinitym rozhranim [9]

TFivrstvy tok

Trivrstvy tok je pozorovan pii jeSté vysSich rychlostech nez rozvrstveny tok s vinitym
rozhranim. Pro ndmi pozorované rychlosti ma voda vstupni rychlost 0,252 m/s. Olej mé vstupni
rychlost 0,0127 m/s. U snimku zachycujici vektory rychlosti vody, vidime vyraznou proménu
proudéni oproti rozvrstvenému toku. Na rozhrani kapalin se vytvofila kapka oleje, ktera proudi
ve vodé. Kapka ovliviiuje pohyb vody tak, Ze voda musi kolem ni proudit. Diky tomu dochazi
k naruSeni sméru vektord a dochazi i ke zpétnému toku vody. Zatimco v piedchozich dvou
ptipadech byl smér vektort ve vrstvach velmi vyrazny a prechod ¢astice z jedné vrstvy do druhé
byl ojedinély, tak pii téchto rychlostech dochazi k tomuto jevu vyrazné Castéji.

Obr. 51: Priibéh vektorii rychlosti ve vodé pro trivrstvy tok [9]
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Obr. 52: Priibéh vektorii rychlosti v oleji pro trivrstvy tok [9]

Na snimku popisujici pohyb oleje vidime vyskyt nékolika zavifeni. Ty jsou zplsobeny
destabilizaci toku na mezifazovém rozhrani, které¢ vznika velkym rozdilem viskozit. [15] Pro
nami pozorovanou rychlost je dilezité zvlnéné rozhrani s oblasti vzniku kapky oleje. Smér
vektord se méni s mistem vyskytu, kde na vrcholu viny je rychlost nejvétsi a v mistech mezi
maximalnimi amplitudami vIn jsou rychlosti minimalni. V této oblasti se také nejcastéji
vyskytuji zaviteni. Déale pozorujeme vznik kapky oleje, ktera se zacina oddélovat z olejové faze.
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4 Simulace dvoufazového proudéni

S rozvojem vypocetni techniky dochdzi k pfechodu od experimentdlniho pozorovani
k simulaci proudéni. Proto jsme v této diplomové praci vymodelovali jeden rozvrstveny tok
pro nékolik typii geometrii. Simulovali jsme proudéni ve 3D a 2D. Tyto vysledky jsme nasledné
porovnali jak mezi sebou, tak i s experimentalnim pozorovanim. Pro simulaci jsme vzali
vstupni rychlosti oleje a vody z vybraného rezimu, diky ¢emuz miizeme tato proudéni porovnat.
Cilem simulace je dosahnout stejnych rezimu toku.

Vstupni rychlost vody (m/s) | Vstupni rychlost oleje (m/s) Rezim
0,126 0,024 Rozvrstveny tok s vinitym
rozhranim

Tab. 6: Vybrané hodnoty rychlosti z experimentdalniho pozorovani

4.1 Geometrie

Za geometrii jsme vybrali t-kus a nasledné vodorovné potrubi. VSechny hodnoty byly stejné
jako pii experimentu, takze pramér potrubi byl 19 mm. T-kus byl specialné vytvoien tak, aby
Vv ném nebyly zadné vruby, coz nam velmi usnadnilo tvorbu geometrie. Doména byla jesté
zjednodusena tak, Ze oblast, kde kazda z kapalin tekla sama, byla zkracena na 26 mm. Délka
vodorovného potrubi ziistala 2 metry.

19 2000

N
[+7]

R ] s m——

Obr. 53: Rozmeéry domény

U sitovani se pouzivaly pouze ctyithelnikové a Sestihranné prvky. Tyto prvky jsou
vypocetné presnéjsi a také u nich dochazi k rychlejsi konvergenci. U 2D simulace byla pomoci
roziezani hran dosazena sit’ o velikosti jednoho prvku 0,5 mm. U 3D modelovani bylo sitovani
komplexngjsi a vyuzivalo se jak nafezani hran, tak byl na okraji potrubi vyuzit faktor zvétseni.
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Obr. 54: 2D mesh

Pocet prvkl 157396

Pocet uzli 161577
Maximalni Sikmost prvku 0,035
Maximalni pom¢r stran 1,036

Tab. 7: Parametry 2D sité

Obr. 55: 3D mesh

Pocet prvkil 4152960

Pocet uzli 4256970
Maximalni Sikmost prvku 0,608
Maximélni pomér stran 6,864

Tab. 8: Parametry 3D sité
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4.2 Vypocet

Simulace byly pocitany v softwaru Ansys Fluent a k tomu vyuzita metoda Volume of Fluid
(VOF). Tento model je urcen pro dvé a vice vzajemné nemisitelnych tekutin. Diky tomu je tento
model optimalni pro feseni naseho problému. VOF fesi jedinou sadu rovnic zachovani hybnosti,
které sdileji ob¢ kapaliny [19]. VOF bylo pocitano explicitné a byla uvazovana implicitni sila.
Explicitni feSeni pocita tok z pfechoziho ¢asového kroku, ¢imz se feSeni zptesiiuje. Implicitni
sila zlepSuje konvergenci v daném casovém okamziku pomoci zapocitanim tlakového gradientu
v momentovych rovnicich. Z experimentalniho pozorovani jsme védé€li, ze rozhrani mezi
fazemi ma mit ostry pfechod, proto jsme s timto typem piechodu pocitali. Déle jsme uvazovali
tzv. coupled level set a koeficient povrchového napéti roven 0,04164 [14].

Pro vSechna feSeni se pocitalo s pusobenim gravitace, ktera méla hodnotu 9,81 m/s.
Simulace byla provedena pro velmi malé rychlosti, coz ukazovalo na malé¢ Reynoldsovo ¢islo.
Diky tomu jsme mohli pouzit model lamindrniho proudéni pii vypocetni metodé PISO. U
vypoétu momentu jsme zadali metodu QUICK a pro objemového mnozstvi metodu Geo-
Reconstruct. Velikost ¢asového kroku byla omezena Curantovym cislem, které udava posun
prvki k siti. Pokud je Curantovo ¢islo vétsi jak jedna, tak vypocet nestihd pocitat hodnoty pro
kazdy element. [19] Proto jsme se snazili drzet Curantovo ¢islo pod hodnotou 0,5.

Obr. 56: Typ rezimu toku

4.3 Vysledky vypocti

Celkem byly simulovany 3 typy vypo¢ti. Prvnim z nich byla simulace toku oleje a vody
s natokem oleje shora ve 3D. Dale byly feseny 2D simulace s natokem oleje shora a nasledné
zespodu. U kazdého vypoctu dochazi ke vzniku vinéni pozdéji, nez bylo pozorovano pii
experimentu. To je pravdépodobné zplsobeno pouZitim konstantni rychlosti u priifezu natoku
oleje a vody. V realnych podminkach nemaji profily rychlosti pistovy tvar.

3D Simulace s natokem oleje shora

Pti vypoctu proudéni ve 3D potrubi jsme z divoda vysoké vypocetni narocnosti vynechali
postup, pii kterém se nejdiive pusti do potrubi pouze voda a az nasledné otevie i1 ptivod oleje.
Proto jsme v prvni fazi simulace vypocet nechali bézet stacionarné. Po jeho konvergenci byl
vypocet pfepnut na transientni S ¢asovym krokem 0,001 s.

Z vysledku vidime, ze v piedni ¢asti potrubi nedochazi k miseni vody a oleje a okamzité
vznikd rozvrstveny tok. Ten mé nejdiive hladké rozhrani, avSak po nékolika centimetrech
zacina dochazet K zvinéni, které ma nejdiive pravidelny tvar, ale S nartstajicim ¢asem tato
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pravidelnost mizi a vytvareji se malé nepravidelné viny s ob¢asnym vyskytem vétsi viny.
Vyraznym piinosem 3D simulace je moznost pozorovat i priiez v jednotlivych Castech potrubi.
Avsak pro tento rezim toku u néj nedochazi k jeho vyraznym zménam.

Obr. 57: 3D simulace — Vstupni cdst

Obr. 58: 3D simulace — Vznik nepravidelnych vin

Obr. 59: 3D simulace — Vznik vétsich vin

Obr. 60: 3D simulace — Priifezy potrubi

2D simulace s natokem oleje shora

Vypocet 2D se celou dobu provadél transientné, kdyz jsme nejdiive nechali potrubim téct
vodu s ¢asovym krokem 0,01 s. Po priutoku vody celou délkou potrubi se oteviel i piivod oleje,
po kterém jsme museli sniZit ¢asovy krok na 0,001 s. Na pocatku potrubi opét dochéazi ke vzniku
rozvrstveného toku s hladkym rozhranim, které se po nékolika centimetrech zvlni. Vlnité
rozhrani se vyskytuje po celé zbyvaji délce potrubi.
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Obr. 61: 2D simulace s ndatokem shora— Vstupni édst

Obr. 62: 2D simulace s natokem shora— Vznik nepravidelnych vin

Obr. 63: 2D simulace s natokem shora — Vznik vétsich vin
2D simulace s natokem oleje zespodu

Pro tento typ simulace se nepodafilo napocitat dokonaly tvar rezimu toku. Hlavnim rozdilem
bylo vytvoreni kapek oleje ve spodni ¢asti potrubi, které jsou pfitomny Vv celé doméné. Dalsim
nedostatkem simulace bylo velmi dlouhé zdrZeni oleje ve spodni ¢asti potrubi. TO mizeme
pozorovat na obr. 64.

Vypocet probihal otevienim piivodu oleje do potrubi a naslednym otevienim vody. Casovy
krok pfi toku cistého oleje byl 0,01 s a pfi toku smési 0,0005 s. Olej se po mirné prodlevé
presune na horni stranu potrubi, kde poté vytvofi rozvrstveny tok s vinitym rozhranim. Tok je
vSak vyrazné odliSny od experimentilniho pozorovani. Tento rozdil je zpisoben hlavné
vyskytem kapek oleje, které se nachazi na spodni hrané potrubi. Jejich existence ovlivni
velikost viny nad nimi. Avsak pokud vezmeme oblast na obr. 62, kde se na spodni hrané
nevyskytuje olej, tak mizeme s rezervou konstatovat, ze tato oblast simulace pfiblizné
odpovida experimentu.

Jednou z moznosti, jak tyto kapky eliminovat, je nechat simulaci béZet delsi dobu, avSak
s ohledem na rychlost pohybu kapek, by to bylo vypocetné naro¢né. Dalsi feSenim, jak presnéji
popsat natok zespodu, je vytvofit pro tento reZim 3D doménu. V tom piipadé by kapky mély
mit vetsi problém se na spodni ¢asti uchytit.

Obr. 64: 2D simulace s ndatokem zespodu — Vstupni cast
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Obr. 65: 2D simulace s ndtokem zespodu — Vznik vinéni

Obr. 66: 2D simulace s ndtokem zespodu — Priibéh vinéni

Obr. 67: 2D simulace s ndatokem zespodu — Koncovd édst potrubi

Obr. 68: 2D simulace s ndtokem zespodu — Detail

Obr. 69: Experimentdiné pozorovany rezim toku pri natoku zespodu [11]

Porovnani simulaci

Pokud porovname experimentalni pozorovani s 3D a 2D simulaci s natokem oleje shora, tak
ziskdme velmi podobné proudéni. Rozdil mezi 3D a 2D simulaci je minimalni a diky tomu
muzeme fici, Ze pro tento typ proudéni je mozné ziskat dobré vysledky jiz z 2D vypoctu. Diky
tomu simulace nebudou tak vypocetne€ narocné. Hlavni vyhodou 3D vypoctu je moznost ziskat
prafezy potrubi. AvSak tyto prifezy nabyvaji vyznamu az pro rezimy vznikajici pii vétSich
rychlostech.

Pti porovnavani natoku oleje shora a zespodu vidime, Ze pro nase vtokové rychlosti dochézi
pro oba natoky krozvrstvenému toku s vlnitym rozhranim, kde jedinym vyraznym
pozorovanym rozdilem jsou délky jednotlivych vin. Pro néatok shora vznikaji del§i a mén¢
vyrazné viny nez pro natok zespodu. Pfestoze jsme nedosahli dokonalého vysledku pro natok
zespodu, vidime, Ze viny jsou zde vyrazné&jsi.

57




Magisterska prace

4.4 Porovnani simulaci s PI1V

V posledni ¢asti diplomové prace jsme srovnali experimentalné zjisténé rychlosti
s rychlostmi ziskanymi numerickym vypoctem. Vektory rychlosti byly v obou piipadech
pozorovany pro natok oleje shora. Numerické vektory rychlosti byly pocitany pro vstupni
hodnoty 0,126 m/s pro vodu a 0,024 m/s pro olej. Tok jsme povazovali za laminarni. U PIV
meéfeni jsme neziskali méfeni se stejnymi rychlostmi, proto jsme vzali hodnoty méteni, které
numerickym hodnotam nejvice odpovidaly. Coz bylo méfeni s rychlosti vody 0,108 m/s a oleje
0,026 m/s. Rychlosti jsou velmi podobné a méli by vést k podobnym zavéram.

Obr. 70: Priitbéh vektoru rychlosti v oleji

Vektory byly pozorovany piiblizné ve vzdalenosti 80 centimetrt od t-kusu. V této oblasti je
typ proudéni ustaleny a vyskytuje se rozvrstveny tok s vlnitym rozhranim. Za misto priabéhu
vektoru jsme vybrali olejovou vinu. Vektory byly barevné odliseny tak, ze vektory rychlosti ve
vodé mély modrou barvu a v oleji barvu zlutou.

Pribéh vektord rychlosti v oleji pfi redlnych podminkach mél tvar podobny parabole. Na
hranicich je nejmensi rychlost a ve stiedu olejové faze je rychlost nejvyssi. Specifikem pribéhu
jsou velmi malé rychlosti v oblasti sousedici s vodou.
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Obr. 71: Priibéh vektorii rychlosti ve vodé

U PIV méfeni pro pribeh vektorti rychlosti ve vodé dochazi k parabolickému nérustu
rychlosti do doby, neZ dosdhneme maxima. Poté se rychlost ustali na pfiblizn€ konstantni
hodnot¢, dokud nedojde k dostate¢nému pfiblizeni k rozhrani kapalin.

Obr. 72: Pritbéh vektorii ve 2D
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Obr. 73: Pribéh vektorii ve 3D

Pokud srovname vektory rychlosti ziskané numericky ve 2D a 3D, tak pozorujeme, Ze
olejova cCast dosahuje maxima na rozhrani kapalin. U 2D proudéni ma narust rychlosti
parabolicky tvar. Pro 3D proudéni je narust spiSe linearni. Vektory rychlosti ve vodé maji ve
2D dokonaly parabolicky tvar, zatimco ve 3D se tvar parabole jen pfiblizuje. Nartst od rozhrani
s olejem parabolu pfipomina, avSak po dosazeni maximalnich velikosti rychlosti a naslednému
snizovani hodnot, dochéazi u vektorii blizkych sténé potrubi ke zpomaleni poklesu rychlosti a
poté ke skokovému snizeni rychlosti na nulovou hodnotu.

U srovnavani experimentalné a numericky zjisténého prib&hu vektori, dochazi k zdsadnim
rozdilim. Nejvyraznéjsi odchylkou je naprosto jiny pribeh vektorti v olejové fazi. Jak jiz diive
bylo zminéno, tak u PIV méfeni dochazi na rozhrani ke snizeni velikosti rychlosti na témét
nulovou hodnotu. Oproti tomu u simulovaného proudéni ziskdvdme na rozhrani maximalni
rychlost v olejové fazi. Dalsim ndmi pozorovanym rozdilem je vyrazna odchylka v prubéhu
rychlosti ve vod¢, kdy u PIV pozorovani dochazi k udrzeni konstantni maximalni velikosti po
vétSinu prifezu vody. U simulaci ziskdvame parabolické tvary prifezu.

Rozdily jsou pravdépodobné zptisobeny nedokonale zadanymi podminkami pro simulaci. U
simulace se pocitalo s laminarnim proudénim, coz neodpovida dokonale realnym podminkam.
V proudéni mize dochazet k vyskytu nestabilnich mezifazovych moda, které jsou zptisobeny
rozdilnou viskozitou fazi. [15] Dale se kapaliny na rozhrani i pfes jejich nemisitelnost mirné
misi. Na rozhrani tak vznikd velmi malé mnozstvi emulze, kterd mize ovliviiovat proudéni.
Resenim, jak vylepsit simulaéni vysledky, je vice specifikovat chovani kapalin na rozhrani.
Naptiklad definovanim kontaktniho thlu mezi kapalinami.
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4.5 Srovnani experimentalnich méreni

V této diplomové praci byly provedeny dva typy experimentalnich méfeni, které jsme
vzajemné srovnali. Bylo provedeno experimentalni a PIV méfeni. Na obr. 74 jsou zobrazeny
provedena méfeni i s bodem, ktery byl simulovan. Pokud srovname jednotlivé oblasti, tak
vidime, Ze jejich polohy si piiblizné odpovidaji. Oblasti tfivrstvého a rozvrstveného toku si
piiblizn¢ odpovidaji s tim, Ze oblasti se ¢aste¢né piekryvaji a odchylka mezi nimi neni vyrazna.
Vyznamny rozdil nastava u vinité oblasti, kde u PIV méifeni dochazi Kk piekryti rozvrstvené
oblasti. Tento rozdil je pravdépodobné zptisoben subjektivnim hodnocenim rezimu toku, kde u
PIV méfteni byly ziskany velmi piesné zaznamy, kde sebemensi vinka vede k 0znaceni rezimu
toku jako vlnity.

-

Srovnani jednotlivych méfeni
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Obr. 74: Srovndni jednotlivych méreni
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Z.aveér

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou proudéni nemisitelnych kapalin. Jednim
z cilti bylo studium chovani dvou nemisitelnych kapalin na jejich rozhrani. V prvni kapitole
jsme se veénovali teorii dvoufazového proudéni, kde blize popsali fazové rozhrani. Dale se
uvedly typy miseni kapalin, kde nas zajimalo hlavné proudéni nemisitelnych kapalin. Pti
proudéni dvou nemisitelnych kapalin v horizontalnim potrubi dochézi ke vzniku 9 rezimu toku.
Tyto toky jsme vyjmenovali a pfesnéji popsali. Rezimy je mozné vykreslit do univerzalni mapy.

Nasledujici kapitola se v€novala experimentalnimu méteni, kde se pozorovalo proudéni
vody a oleje v horizontalnim potrubi s natokem oleje shora. Pii tomto experimentu se nam
podaftilo pozorovat celkem pét reziml toku, a to od rozvrstveného toku s hladkym rozhranim
az po disperzni tok. Vyskyt rezimli odpovidal teoretickym poznatklim. VSechny rezimy byly
zaznamenany a sepsany do nékolika grafii. Z téchto grafli jsme vypozorovali, Ze pro velmi malé
rychlosti dochazi k rozvrstvenému toku s hladkym rozhranim, u kterého zvySovanim rychlosti
dojde k vytvoteni vin na rozhrani. Pokud doslo jesté k vyraznéj$imu zrychlovani kapalin, tak
velikost vIn ptfesdhne kritickou hodnotu a za¢ne dochazet k tfivrstvému toku. Ttivrstvy tok
definujeme jako proudéni, ve kterém mizeme pozorovat, jak jiz z nazvu vyplyva, tfi vrstvy. A
to vrstvu oleje, vody a vodu s kapkami oleje. Pti pokracovani navySovani vstupni rychlosti
dojde k disperzi. Konec kapitoly byl vénovan srovnani vyskytu jednotlivych rezima pti rizném
natoku oleje do trati. Nami zméfené hodnoty byly srovnany s naméfenymi hodnotami Ing. Malé
[14], kdy byly vsechny hodnoty zadany do grafii a porovnany oblasti vyskyti jednotlivych
rezimu toku. Nejvyznamnéjsim rozdilem, ktery byl pozorovan, je nepfitomnost pierusovaného
toku pfi natoku oleje shora. Déle zména natoku ovliviiovala oblasti vyskytu jednotlivych
rezimd, kde tiivrstvy tok a rozvrstveny tok s hladkym rozhranim se pii natoku zespodu
nachézeji v oblasti rozvrstveného toku s vlnitym rozhranim pro néatok shora.

Tteti kapitola se vénovala PIV méteni, kde jsme nejdiive toto méteni teoreticky popsali.
Zacatek kapitoly pfiblizil princip samotného méfeni a nédsledné jsme popsali jednotlivé Casti
potiebné k jeho tispéSnému provedeni. Od vybéru spravnych ¢astic pridavanych do kapaliny az
po typ laseru pouzitého k nasviceni pozorovaného oblasti. Dalsi ¢ast kapitoly popsala
experimentalni pozorovani PIV méfteni, kdy byly do kapalin pfidany ¢astice, pomoci kterych
jsme byli schopni zjistit prubéh vektort rychlosti v obou kapalinach. V této ¢asti experimentu
se podafilo pomoci PIV zaznamenat 3 typy rezimi toku. Prvnim z nich byl rozvrstveny tok
s hladkym rozhranim, u kterého vektory miti ve sméru proudéni a nevznikaji zadné viry. Dal§im
byl rozvrstveny tok s vinitym rozhranim, kde se na rozhrani vytvareji viny. U tohoto rezimu jiz
vznikaji ojedinélé viry v olejové fazi. Poslednim pozorovanym proudénim byl téivrstvy tok.
V tomto piipadé se z olejové casti odpoutavaji kapky oleje. Kolem nich proudi voda, coZ ma
za nasledek 1 lokalni obrat sméru proudéni vody. Piekvapivym jevem byl Castéjsi vyskyt
zaviteni v olejové fazi.

Posledni kapitola se vénovala simulaci nemisitelného proudéni, ktera probé&hla v softwaru
Ansys Fluent. Pro vypocet byla pouzita metoda VOF, bylo vybrano jedno z experimentalnich
meéfeni s rozvrstvenym rezimem toku s vlnitym rozhranim. Proudéni bylo simulovéno jak pro
3D, tak i pro 2D potrubi, kdy se v obou piipadech podatilo napocitat odpovidajici rezim toku.
Diky tomu miZeme poznamenat, ze pro zakladni pozorovani pohybu nemisitelnych kapalin
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staci simulovat pouze ve 2D potrubi. Tim se vyrazn¢ zjednodusi vypoctova naro¢nost simulace.
Dale se nasimulovalo 2D potrubi s natokem oleje zespodu, avsak v tomto ptipadé se nepodafilo
dosahnout dokonalé podobnosti s o¢ekavanym proudénim. Vznikaly zde kapky oleje zachycené
na spodni ¢asti potrubi, coz ovliviiovalo vIinéni na rozhrani kapalin. Tento nedostatek by
pravdépodobné bylo mozno vyfiesit ptipadnym prodlouzenim vypocetni doby simulace.

Posledni cast diplomové prace srovnavala experimentalné ziskané vektory rychlosti
S rychlostmi, které byly ziskdny numerickym vypoctem. Vzijemné porovnavané vektory
rychlosti si neodpovidaji. U PIV méfeni jsou rychlosti v oleji na rozhrani minimalni, v simulaci
maji rychlosti v této oblasti maximum. Dal$im nedostatkem je prubéh rychlosti ve vod¢, kdy si
vV redlném piipadé krom¢ hrani¢nich hodnot, vektory rychlosti drzi ptfiblizné konstantni
hodnotu. U simulaci maji vektory parabolicky pribéh. Tento nedostatek je pravdépodobné
zpisoben pouzitim laminarniho proudéni ve vypoctovém feseni.

Diplomova prace splnila vSechny zadané cile. Byly zde teoreticky shrnuty zakladni
informace o dvoufazovém proudéni a PIV méfeni. Tyto teoretické poznatky byly potvrzeny
experimentalnim méfenim, kdy teorie byla pozorovana v praxi. Céast méfeni byla provedena
pomoci PIV, které je z SirSiho pohledu velmi vyznamnou ¢asti studie. K pozorovani proudéni
nemisitelnych kapalin pomoci PIV nedochazi z diivodu jeji naro¢nosti ¢asto, proto neexistuje
mnoho publikaci, ktera se této problematice vénuji. Nakonec byla vytvofena simulace jednoho
rezimu toku. VSechny ziskané vysledky jsme vzajemné porovnali.

Budouci studium tohoto tématu by se mohlo zabyvat proudénim pro vyssi rychlosti kapalin.
Dale by se mohlo vytvofit vice numerickych simulaci pro rizné rezimy toku, u kterych by se
zlepsila definice na rozhrani kapalin a jejich okrajové podminky. Proudéni by se také liilo pfi
pouziti jiného typu sméSovaciho kusu. Pro matematicky popis vektorti rychlosti by bylo vhodné
pouzit komplexnéjsi typ proudéni a 1épe definovat vlastnosti na rozhrani kapalin.
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y povrchové energie

€ absolutni drsnost potrubi

U dynamicka viskozita

Uy dynamicka viskozita vody
Uo dynamicka viskozita oleje
Us dynamicka viskozita smési
p hustota

Po hustota oleje

Pv hustota vody

Ds hustota smési

Ty reakeni Cas Castice

5 charakteristické casové métitko
A nov¢ vznikly povrh

Cs rozptyl prufezu

Cy objemovy podil vody

D prafez potrubi

ds prameér ¢astic

E, Eotvosovo Cislo

f pocet fazi

Fry Froudeho ¢islo smési

g gravitaéni zrychleni

I, intenzita laseru

P celkova rozptylena energie
Re; Reynoldsovo ¢islo smési

s pocet kapalin

Stk Stokesovo ¢islo

U, rychlost vody

U, rychlost oleje

Us rychlost smési

v pocet neznamych

ws préace potfebna k zvétSeni povrchu kapalné faze
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