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Abstrakt

Hlavnim tématem této prace jsou magnetické kapaliny. Jednd se o specificky typ
kapalin, ktery byva pro ucely zjednodusené¢ho popisu jejich chovani povazovan za
kapalinu binghamskou.

Magnetické kapaliny jsou feSeny z hlediska jejich reologickych vlastnosti, jejich
chovani a vyuziti v technické praxi.

Hlavnim ukolem je aplikace Binghamova modelu na magnetick¢é kapaliny za
piedpokladu, Ze tento model na magnetické kapaliny aplikovat s dobrou piesnosti Ize.
V praci je odvozen matematicky popis chovani binghamskych kapalin a feSena otazka
toho, za jakych podminek mize byt tento uvazovan jako platny pro kapaliny
magnetické. Popisem chovani se rozumi odvozeni matematického aparatu, kterym je
mozné proudéni tohoto typu tekutin popsat.

Proudéni binghamskych kapalin je vysetfovano v nékterych zjednodusenych ptipadech
s uvazovanim laminarniho proudéni. Analytické vysledky jsou za ucelem ovéfeni

spravnosti porovnany s vysledky numerickych simulaci provedenych v CFD néstroji
Fluent.

Kli¢ova slova

Magneticka kapalina, Binghamova kapalina, nenewtonska kapalina, analytické feSeni
proudéni, numerické feseni proudéni.



Abstract

Main topic of this thesis are magnetic fluids. These are specific type of fluids which can
simplistically be considered as Bingham fluids.

Main issues regarding the magnetic fluids mentioned in this thesis are: rheological
properties of the magnetic fluids, behaviour of the magnetic fluids and the use of the
magnetic fluids in industrial applications.

Main goal is to apply Binghams model on the the magnetic fluids assuming that this
model can be applied with a good accuracy. Equations which describe behaviour of the
Bingham fluids are constructed. Some assumptions which have to be respected to use
this analytical equations for magnetic fluids are formulated.

Flow of bingham fluid is analytically solved in some simplificated cases with
consideration of laminar flow. Analytical results are confronted with numerical ones
obtained from CFD software Fluent for the purpose of verification.

Keywords

Magnetic fluid, Binghams fluid, non-newtonian fluid, analytical solution of flow,
numerical solution of flow.
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Myslenka kapaliny, jejiZz vlastnosti a tok je moZzno ovliviiovat parametry pisobiciho
magnetického pole, pochazi ze Sedesatych let dvacatého stoleti. Od chvile, kdy byla tato
mySlenka realizovana, naSly magnetické kapaliny uplatnéni v mnoha primyslovych
odvétvich. Néektera technickd feSeni vyuzivajici vlastnosti magnetickych kapalin si za
tuto dobu nasla cestu do véci denni potfeby, nicméné potencial t€chto materialti nebyl
do dnesniho dne plné vyzit.

Prvnim z tkoll této prace je provedeni literarni reSerSe na téma binghamskych, potazmo
magnetickych kapalin. Tato reSerSe bude provedena zejména za ti€elem seznamenti se se
stavajicimi moznostmi pouziti magnetickych kapalin v praxi a potencidlem téchto latek
do budoucna. Z tohoto hlediska je diilezita studie vlastnosti a charakteristickych jevi
tykajicich se pravé magnetickych kapalin, s ¢imz souvisi studium reologickych modelt
kapalin. K tomuto je pfistoupeno zdivodu =zatazeni magnetickych kapalin
z reologického hlediska. Z tohoto ptidruzeni vyplynou zakladni vztahy, které¢ je mozno
pouzit k jejich popisu.

U magnetickych kapalin se pfredpokladd nenewtonské chovani a k popisu jejich
proudéni neni mozno pouzit matematicky aparat b&ézné uZivany pro popis tekutin
newtonskych. Matematicky popis tohoto specifického typu kapalin a jejich proudéni je
typickym problémem fluidniho inzenyrstvi.

K tomu, aby mohly byt navrzeny nové aplikace magnetickych kapalin, pfipadné
zdokonaleny ty stavajici, je tieba detailné¢ porozumét jejich chovani. Jednim z hlavnich
cili této prace je odvozeni odpovidajicich matematickych vztahi, na jejichz zaklad¢ je
mozné provést rozbor chovani tohoto typu kapalin. Proudéni bude feSeno v ne€kolika
typickych doménach. Nejdulezitéjsi ¢asti odvozeni je ziskani rovnic rychlostnich profilt
a prubéhu smykového napéti v fezu doménou. Poté, co budou tyto rovnice formulovany,
muze byt pfistoupeno k vykresleni rychlostnich profili pfi proudéni za danych
podminek, coz je z hlediska porozuméni proudéni daného typu kapalin pomérné stézejni
zélezitost. Znalost pribéhu smykového napéti je potom diilezita z hlediska reologie.

Proudéni nenewtonskych kapalin je také mozno feSit numericky pomoci CFD. V ramci
této prace bude toto feSeni provedeno v CFD softwaru Fluent spole¢nosti ANSY'S, Inc.
Utelem srovnani vysledkti numerickych simulaci a analytickych vztahti bude zejména
ovéteni spravnosti odvozenych rovnic.
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2 Viskozni tekutiny

Pod pojem tekutiny je podle Dvotdka [1] mozno souhrnné fadit vzdusniny a kapaliny.
Jedna se o latky, které se vyznacuji tekutosti a tyto materidly tedy nemaji vlastni tvar.
Na rozdil od latek pevnych nevytvareji krystalickou miizku. [1]

V této praci budou dale feSeny pouze kapaliny. Dvorak v [1] obecné definuje kapaliny
jako kapalné latky nemajici vlastni tvar, hromadici se ve spodni Casti pevné nadoby a
tvofici volnou hladinu.

2.1 Definice viskozity

Viskozita je charakteristicka vlastnost vSech skute¢nych tekutin. Rozumime ji odpor
vici zmeéné tvaru. Pokud dochazi k pohybu dvou sousednich vrstev skutecné kapaliny
rozdilnymi rychlostmi, vznik4 v misté kontaktu téchto vrstev vlivem viskozity smykové
tteni. Tato vlastnost se projevuje pouze v piipad¢ silové nerovnovahy tekutiny pii
prizptisobovani sildm na tekutinu ptisobicim. V ptipad¢ silové rovnovahy se viskozita
neuplatiuje. [2], [3], [4]

V ptipad¢€ uvazovani idealni tekutiny je viskozita nulova. [3], [5]

Podle Brdicky [6] je mozné z molekuldrniho hlediska vysvétlit sily viskozity
pfitazlivymi interakcemi mezi molekulami sousednich ¢asti kapalin s riiznou
makroskopickou rychlosti. Tekutiny s vétSimi pfitazlivymi silami mezi molekulami
maji tedy vétsi viskozitu. Nékteré disledky viskdznich sil jsou oznacovany jako vnitini
tteni tekutin. Podle Mikulika [4] se viskozita tekutiny projevuje také tim, ze zeslabuje
rozdil vzdjemnych rychlosti v pohybujici se tekutiné, v ¢emZ je mozno pozorovat
urcitou analogii s tfecimi silami.

Viskozita, jako vlastnost tekutin je zavisla na teploté. S rostouci teplotou klesa viskozita
redlnych tekutin pfiblizné exponencidlné a pifi ochlazovdni se naopak viskozita
z diivodu shlukovani ¢astic do vétSich celka zvysuje. [1], [5]

Tecné napéti je definovano rovnici (1), kde 7 je te€né napéti, n rozumime dynamickou
. . \ dv RSV . . . ;7 NS

viskozitou a ¢len o udava pficny gradient rychlosti. Tato rovnice byva ozna¢ovana jako

Newtontv zdkon viskozity. Tekutiny, které se timto zdkonem fidi, byvaji nazyvany

newtonovské. O téchto tekutinach blize pojednava kapitola 2.2.1. [1], [2], [3]

dv 1
T:T].E ()

Jedna se o linearni model chovani visk6zni kapaliny formulovany Newtonem.

Vyjadienim n z této rovnice je mozno ziskat rovnici popisujici dynamickou viskozitu.
Jednotkou dynamické viskozity je Pa.s.
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Pod€lenim dynamické viskozity hustotou p dostaneme takzvanou kinematickou
viskozitu, ktera byva nejastéji znadena v. Jednotkou dynamické viskozity je m’.s. [2],

[3]

_Y (2)
=5

2.2 Rozdéleni viskoznich kapalin z hlediska reologie

Reologie je védni obor, ktery se zabyva studiem a popisem latek z hlediska
deformacnich vlastnosti. Zkouma tedy vnitini reakce latek pii plisobeni vnéjsiho
silového zatizeni a jejich tokové vlastnosti [7].

Pohlédneme-li na realné kapaliny z hlediska mechanickych deformacnich vlastnosti, je
mozno definovat zakladni rozdéleni na ty, k jejichZ popisu dostacuje linearni Newtoniv
zékon viskozity a na ty, jejichz chovani je tfeba popisovat slozitéjSimi matematickymi
modely. [1], [3]

Zakladnim rozdilem mezi témito dvéma vySe zminénymi typy kapalin je tvar takzvané
reologické kiivky, coZ je zavislost smykového napéti na pfi€ném gradientu rychlosti.

[11,[5]

du/dy

Obr. 1: Zavislost smykového napéti na pricném gradientu rychlosti jednotlivych typii
kapalin. Zdroj [1], str. 35.

2.2.1 Newtonské kapaliny

Jedna se o linedrni viskozni kapaliny. Chovani této skupiny kapalin lze z hlediska
viskozity popsat linearnim Newtonovym modelem. Pro takovéto kapaliny se zavadi
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takzvanad Newtonova (vySe uvedena jako dynamickd) viskozita n, coz je vlastné
. .y . . , .. v, . . ov
koeficient tumérnosti mezi smykovym napétim t a piicnym gradientem rychlosti %"

Viskozita téchto kapalin je obecné zavisla na okamzité teploté a tlaku kapaliny. V Case
je nezavisld na napétovém a deformacnim stavu kapaliny. Jedna se o zjednoduseny
pripad, nicméné je dostacujici k popisu vétSiny béznych plynt a kapalin (z kapalin napf.
voda, ze vzdusnin vzduch...). [1], [2], [3]

2.2.2 Nenewtonské kapaliny

Chovani téchto kapalin neni mozné popsat linedrnim Newtonovym zakonem. Rozd¢luji
se do dalsich né¢kolika skupin. U téchto kapalin hovofime o zdanlivé (nenewtonske)
viskozité. Hodnota tohoto parametru je obecn¢ zavisla na rychlosti smyku v kapaling,
pfedchozi deformacni historii kapaliny a nékolika dalSich parametrech. Netidi se tedy
pouze tlakem a teplotou, jak je tomu v pfipadé newtonské viskozity. [1], [3], [5]

Nenewtonské kapaliny je z hlediska casové zavislosti mozno rozdélit do nasledujicich
tfi zakladnich skupin. [8]

a) Casové nezavislé — Rychlost smyku zavisi pouze na smykovém napéti.

b) Casové zavislé — Zavislost mezi smykovym napétim a rychlosti smyku je zavisla
na dob¢ zatéZzovani kapaliny danym smykovym zatizenim. Tato zavislost miize
byt také funkci predchozi historie zatéZovani kapaliny.

Tyto kapaliny rozdélujeme déle na tixotropni, jejichz smykové napéti s casem
klesa, a reopektické, jejichz smykové napéti v ¢ase naopak vzrista. [1]

c) Viskoelastické kapaliny — U tohoto typu kapalin je mozné pozorovat jak
elastickomechanické vlastnosti téles, tak viskoézni vlastnosti typické pro
kapaliny.

Po odlehceni se tyto kapaliny ¢astecné elasticky zpétné pretvoruji.

Vzhledem k tomu, ze je tato prace zaméfena na zkoumani kapalin zaraditelnych mezi
Casoveé nezavislé nenewtonské kapaliny, bude prostor dale vénovan jiz jen tomuto typu
kapalin.

2.3 Casové nezavislé nenewtonské kapaliny

Tento typ nenewtonskych kapalin 1ze podle Dvotaka [1] obecné popsat rozs§ifenym von
Ostwaldovym mocninovym zdkonem casto uvaddénym jako Herschel-Bulkleyova
rovnice (3).

T=1T,+k. (Z—;)n 3)

Parametr kje podle Dvoraka [1] takzvany faktor konzistence a parametr n byva
oznacovan jako index toku. Oba tyto parametry jsou charakteristické pro danou
kapalinu a charakterizuji jeji materiadlové vlastnosti. Dvorak v [1] dale uvadi parametr t,
a nazyva jej pocatecni smykové napéti. Tento parametr miize vyjadirovat napiiklad mez
teCeni nebo mez kluzu a je nezavisly na rychlosti smyku.
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2.3.1 Binghamské kapaliny

Kiivka teceni téchto kapalin je pfimka, majici nenulovou hodnotu pocatecniho
smykového napéti 7,. Pro binghamské kapaliny byva tento parametr oznaCovan 7, a
nazyvan mez teCeni, dynamickd mez toku, pfipadné pocatecni smykové napéti. [3]
V anglictin€ je tento parametr oznacovan vyhradné slovnim spojenim yield stress.

Parametr k& je pro binghamské kapaliny roven binghamské viskozité. Tato materidlova
charakteristika je popsana dale v této kapitole.

Pro koeficienty n a 7, v Herschel-Bulkleyové rovnici (3) plati pro Binghamovu
kapalinu:

T, =T #0,n=1

Do této skupiny je mozné zatadit napiiklad olejové barvy, néktera mazadla, cokoladu,
zubni pastu atd. Za binghamskou kapalinu mize byt povazovéana také Siroka skala
suspenzi, zejména ruzné kaly, bahno a v neposledni fadé také magnetické tekutiny. [3],

[1]
Chovani tohoto typu kapalin je mozné rozdélit do dvou oblasti. [1], [5]

a) Napéti v kapaling je mens$i neZ mez toku kapaliny 7.
Kapalina je seskupena do struktury, kterd ma urcitou tuhost a odolava
deformacnim pohybim. Latka tedy ,,te¢e* jako pevné téleso.

b) Napéti v kapaling je vyssi nez mez toku kapaliny 7).
Jakmile napéti v binghamské kapalin€ piekroci kritickou hodnotu 7y, za¢ne tato
plné téci a jeji chovani v této oblasti vykazuje linearni newtonské vlastnosti.

Smykové napéti 7 [Pa]

To

v

Pi{¢ny gradient rychlosti dv/dy [s]

Graf 1: Zavislost tecného napéti na pricném gradientu rychlosti obecné binghamské
kapaliny. Ilustrativni pripad.
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V souvislosti s binghamskymi kapalinami je nutno zminit rozdil mezi zdéanlivou
viskozitou a binghamskou viskozitou znacenou ns.

Zdanliva viskozita je vlastnost kapaliny, kterd je konstantni pii uvazovani Newtonova
modelu chovani a pfi urité rychlosti smyku. Binghamska kapalina mé tedy z principu
nekonecny pocet hodnot zdanlivé viskozity zéavislych na okamzité rychlosti smyku
v kapaling. Binghamska viskozita znacend ng je jednoduse smérnice linearni Casti
reogramu binghamské kapaliny (Graf 1) pro T > 1. [1], [3], [9]

Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze nemd smysl provadét jednoduché méfeni viskozity
binghamské kapaliny pomoci viskozimetru tak, jak je zvykem u kapaliny newtonské.
Zdanliva viskozita binghamské kapaliny je pfiblizn¢ rovna viskozité binghamské pouze
pii velkych rychlostech smyku v kapaling. [3], [9]

Nasledujici odstavce vychazeji z ¢lanku [10] pojednavajicim o Cerpani kalt a suspenzi,
které je mozno povazovat za binghamskou kapalinu. Nékteré zavéry a predpoklady
mohou byt ale jisté uvazovany jako obecné platné pro jakoukoliv binghamskou
kapalinu.

U binghamskych kapalin se nékdy provadi takzvany ,,slump plate test*. Pomoci tohoto
testu je mozné stanovit hodnotu meze toku 7). Zakladem je horizontalni deska, na niZ je
vyznacena stupnice ve formé nékolika soustfednych kruhil. Do stfedu této stupnice je
umistén valecek naplnény méfenou kapalinou. Po odstranéni valecku dochazi
k rozteceni kapaliny po desce. M¢tici kruh, u kterého se teCeni dané kapaliny zastavi,
ukazuje hodnotu kritického smykového napéti. O ¢im vzdalenéjsi kruh se jedna, tim
kapaliny za u¢elem indikace moznych problémt pii Cerpani. V piipadé suspenzni smeési
se pomoci tohoto testu urcuje koncentrace cCastic, pii které jiz mize byt Cerpani
problematické. [10]

Pro vysetfovani rezimu proudéni binghamské kapaliny byl experimentalné zjiStén
vzorec (4), kterym je mozno zjistit kritickou rychlost proudéni v trubce, pii které
dochazi k prechodu z laminarniho do turbulentniho rezimu. [10]

To
v =04+ 22,1 |— “4)
p
Kde 7y je mez toku proudici kapaliny a p je jeji hustota.

V ptipad€ lamindrniho proudéni v trubce je mozZné z Buckinghamovy rovnice snadno
urcit tieci ztratu. Tlakova ztrata na metr délky je dana vzorcem (5). [10]

P_533+2043 2 5
E3 E3 E 3
L 77D T * pz )

Kde v je rychlost proudéni v trubce, D vnitini pramér trubky a ng je binghamska
viskozita tekutiny.
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V ptipadé turbulentniho reZimu proudéni pii vysokych rychlostech je ztrata pti proudéni
binghamské kapaliny v praxi Casto odhadovana ptiblizné jako 1,1 ndsobek ztraty pfi
proudéni vody za stejnych podminek. Turbulence rozbiji binghamskou strukturu a
kapalina se chovd téméf podle Newtonova zakona s viskozitou pfiblizné¢ rovnou
viskozité binghamské. [10]

Z literatury [10] byly ziskdny charakteristické parametry suspenznich smési, které je
mozno povazovat za binghamské kapaliny. Nékteré jsou uvedeny v ptiloze této prace
v tabulce Tab. P1.

2.3.2 Dilatantni kapaliny

Dilatantni kapaliny (né¢kdy oznacovany jako kapaliny dilata¢ni) maji nulovou hodnotu
pocatetniho smykového napéti a jejich nenewtonska viskozita s rostouci smykovou
rychlosti vzrista. Proto se nékdy nazyvaji jako houstnouci tekutiny. [1], [3]

,=0n>1
Do této skupiny je mozné fadit napfi. tekuté pisky, beton, med, Skrob ve vod¢. [1], [5]
2.3.3 Pseudoplastické kapaliny

Smykov¢ fidnouci kapaliny. Tento typ kapalin ma stejné jako v piipad€ kapalin
dilatantnich nulovou hodnotu poc¢atecniho smykového napéti, ale jejich zdanliva
viskozita klesa se vzrustajici smykovou rychlosti. [1], [3]

Pseudoplasticita je reciproky d¢j k dilataci. [3]

Pro koeficienty n a 7, v Herschel-Bulkleyove rovnici (3) pro pseudoplastickou kapalinu
plati:

,=0n<1

Je mozné sem zaradit disperzni roztoky, kaucuky, mazadla, barvy a vysokomolekularni
polymery. [1], [3]

2.3.4 Skutecné plastické nenewtonské kapaliny

Tyto kapaliny maji nenulovou hodnotu pocatecniho smykového napéti podobné jako
kapaliny binghamské, nicméné po jejim piekroceni se skute€na plastickd kapaliny
chova na rozdil od kapalin binghamskych nelinearné. [1], [3]

Tyto kapaliny do jisté miry teCou, ale po odstranéni napéti se Castecné vraci do
pivodniho tvaru. [3]

Pro koeficienty n a 7, v Herschel-Bulkleyové rovnici (3) v tomto piipadé€ plati:
T, # oon<1

Nejtypictéjsim zastupcem tohoto typu kapalin je krev. [4]
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3 Magnetické kapaliny
3.1 Popis magnetickych kapalin

V celé této kapitole, vénujici se popisu vlastnosti magnetickych kapalin, je Cerpano
z Mayerova ¢lanku [11].

O magnetickych kapalinach, neboli ferokapalinach se mluvi cca od 60. let dvacatého
stoleti, kdy byly vyvinuty v americkém NASA pro potteby kosmického primyslu.

Jde o pomémé specificky typ kapalin, jejichz nékteré vlastnosti jsou ovlivnény
feromagnetickymi (magnetické atomy v krystalové mftizce jsou shodné orientovany),
nebo ferimagnetickymi (magnetické Castice v krystalové miizce jsou orientovany proti
sob¢) Casticemi obsazenymi ve struktufe téchto latek. Jedna se tedy o suspenzi téchto
magnetickych ¢astic rozptylenych v nosné kapalin€. Velikost téchto ¢astic byva fadové
v nanometrech a maji pfiblizné kulovy tvar. Objemové zastoupeni magnetickych
pevnych &astic v typické ferokapaliné se pohybuje cca kolem 5 %. Nanocéstice jsou
v naprosté vétSin€ pripada z praskového zZeleza, ptipadné z niklu, ¢i feritu.

Za ucCelem zabranéni shlukovani rozptylenych castic mivaji tyto obal tvofeny
detergentni polymerni povrchovou vrstvou. Toto shlukovani (agregace) je nezadouci
zejména z dlivodu naruSeni koloidni stability dané ferokapaliny. Detergent je material,
jehoz struktura je tvofena dvéma castmi: hydrofilni hlavou a hydrofobnim ocasem.
Hydrofilni hlavy jednotlivych fetézcl polymeru jsou pevné svazany s magnetickou
nanocastici, zatimco hydrofobni ocasy jsou vazany v nosné kapaliné. Tato chemicka
uprava zajistuje odpudivé sily mezi nanoc¢asticemi a podstatné tedy eliminuje nebezpeci
vySe zminéné agregace. Objemoveé obsahuje typickd ferokapalina kolem 10 %
detergentu.

Obr. 2: Detergentni castice.

A — hydrofilni hlava, B — hydrofobni ocas.
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Mechanické a chemické vlastnosti jsou dany nosnou kapalinou, zatimco vlastnosti
magnetické urcuji vyhradné typ, koncentrace a velikost nanocastic. Kazda jedna
nanocastice se v kapalin€ chova jako miniaturni permanentni magnet majici svlij vlastni
magneticky moment. Za predpokladu, Ze na kapalinu neni plsobeno magnetickym
polem, pohybuji se nanocéstice Brownovym pohybem, jejich pdly jsou nahodné
orientovany a kapalina jako celek vykazuje nemagnetické vlastnosti. Zacne-li v§ak na
magnetickou kapalinu pisobit magnetické pole, dojde k polarizaci jednotlivych
nanocastic a ty se za¢nou natacet do sméru magnetického pole, ¢imz se kapalina stdva
magneticky aktivni.

Magnetické kapaliny vykazuji podobné chovani jako paramagnetika - latky, které jsou
pfitahovany magnetickym polem, ale bez pfitomnosti vnéjSiho magnetického pisobeni
nejsou schopny udrzet si svoje magnetické vlastnosti. Zavislost magnetické indukce
téchto kapalin na intenzité vnéjSiho magnetického pole je ovSem obdobna jako u
feromagnetik, kdy se zvySovanim intenzity vnéjSiho pole roste magnetickd indukce az
do urcité hodnoty, kterou nazyvame stavem saturace.

Magnetické vlastnosti téchto kapalin jsou zévislé na teploté, a ackoli rozsah pracovni
teploty béznych ferokapalin je pro bézné pouziti naprosto dostacujici (cca -150°C az
200°C) je tfeba brat zménu magnetickych vlastnosti s teplotou v potaz. Vyznamnym
bodem z hlediska teploty je takzvana Currieho teplota, pfi nichZ dochazi ke ztraté
magnetickych vlastnosti ferokapaliny. Tato hodnota je zavisla zejména na materiélu,
z néhoz jsou suspendované nanocastice.

Termalni stabilita magnetické tekutiny je zavislad na hustoté rozptylenych nanocastic.
Tyto nanocastice se chovaji jako katalyzator a produkuji volné radikaly, které vedou ke
ktizeni molekuldrnich fetézct a k tuhnuti ferokapaliny. Katalyzaéni aktivita nanoc¢astic
roste s rostouci teplotou, z ¢ehoz plyne, Ze pii vysSich teplotach tuhnou magnetické
kapaliny rychleji nez pfi teplotach nizkych. [12]

Zmény teploty maji za nasledek také postupné chemické znehodnocovani detergentni
vrstvy na nanocasticich a tedy k postupnou destabilizaci ferokapaliny. Vystaveni
vysokym teplotdm, ¢i zménam teploty se tedy podstatné odrazi v délce Zivotnosti
magnetickych kapalin, coz mlize byt mnohdy vyznamné omezeni z hlediska pouziti
v redlné technické aplikaci.

Nejvétsim rozdilem ferokapalin oproti béZznym kapalindam je, jak jiz bylo zminéno, ze
nekteré jejich vlastnosti jsou ovlivnény pusobenim vnéjSiho magnetického pole.
V technické praxi byva v nejvétsi mife vyuzivano promeénnosti viskozity ferokapalin
v zavislosti na intenzit¢ vnéjSiho plsobiciho magnetického pole. S rostouci intenzitou
roste 1 viskozita ferokapalin, coz byva oznaCovdno jako magnetoviskozni jev.
Detergentni vrstva na povrSich magnetickych nanocastic potom zajistuje, ze zlstava
ferokapalina tekuta i pfi plisobeni velice silného magnetického pole. Zména viskozity
ferokapaliny pfi zméné intenzity magnetického pole je velice rychla (fadove
milisekundy), coz je pro technické pouziti téchto latek smerodatné.
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Obr. 3: Mikroskopicka struktura magnetické kapaliny bez pusobeni magnetického pole.
Zdroj: [13].

Obr. 4: Mikroskopicka struktura magnetické kapaliny pri piisobeni slabého
magnetického pole (4mT). Zdroj: [13].
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Obr. 5: Mikroskopicka struktura magnetické kapaliny pri pusobeni magnetickeho pole o
maximalni mozné velikosti magnetické indukce vzhledem k saturacnim vlastnostem dané
magnetické kapaliny (30mT). Zdroj: [13].

Dalsi z charakteristickych vlastnosti ferokapalin, pro néz jsou casto vyuzivany, je
zmeéna optickych vlastnosti v zavislosti na plisobicim magnetickém poli.

Diulezitym faktem pro pouziti ferokapalin v praxi je 1 to, Ze ma casovy prub&h
pusobiciho magnetického pole ptimy vliv na chovani magnetické kapaliny. V piipadé
vystaveni ferokapaliny ¢asové proménnému poli dochazi vzdy k ohfevu této kapaliny
vlivem ztrat, které vznikaji pii neustdlém premagnetovavani nanocastic. Pomérné
castym jevem je také takzvand negativni viskozita, kdy magneticka kapalina vykazuje
ve stitidavém poli urCitou frekvenci a s rostouci intenzitou tohoto pole nedochazi
k nartstu viskozity, nybrz k jejimu snizovani.

Zvlastnim typem magnetickych kapalin jsou takzvané magnetoreologické kapaliny,
které se od klasickych ferokapalin odlisuji velikosti obsazenych magnetickych Castic.
V piipadé¢ magnetoreologickych kapalin mluvime o rozmérech v tfaddu mikrometrti.
Hmotnostni zastoupeni pevnych magnetickych ¢astic v magnetoreologické kapalin€ se
pohybuje okolo 70%. Nejednd se tedy o koloidni suspenzi a veskeré cCastice jsou
z magnetického hlediska na rozdil od nanocéstic ve ferokapalinach multidoménové.
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Obr. 6: Mikroskopicky snimek magnetickych castic magnetoreologické kapaliny
(Zvétseno 50 000x). Zdroj: [14].

Chovani magnetoreologickych kapalin se zhlediska zmény viskozity oproti
ferokapalinam velice li§i. Pfi pasobeni vné¢jSitho magnetického pole na tento typ
magnetické kapaliny dochazi k obrovskému nariistu viskozity a kapalina témét ztraci
svoji tekutost. Tohoto se s oblibou vyuzivd v mnoha aplikacich. Velice limitujicim
faktorem pro pouzivani magnetoreologickych kapalin v praxi je ovSem vysokd mira
jejich nestability.

vV ow

V dnesni dob¢ je na trhu bézné k dostani nékolik rtiznych druhi magnetickych kapalin
nabizenych zejména pro zabavu, pifipadné domaci pokusy. Existuji 1 pomérné
jednoduché postupy, kterymi je mozné magnetickou kapalinu vyrobit z bézné
dostupnych surovin. Poloamatérsky postup na vyrobu magnetické kapaliny je popsan
napiiklad v [12] .

Jednim z nejvétsich svétovych vyrobeli magnetickych kapalin je americkad spolecnost
Ferrotec [15], kterd se vyrobou magnetickych kapalin zabyva jiz od roku 1968. V jeji
nabidce je mozné nalézt magnetické kapalin pro reproduktory, pro tésnéni a
samoziejme také pro vzdélavaci ucely. V nabidce jsou jak ferokapaliny vyuzivajici jako
nosnou kapalinu olej, tak vodu. Je mozné koupit také samotné nanocastice. Z oficialnich
stranek této spolecnosti byly ziskdny parametry nekterych typickych magnetickych
tekutin uvedenych pfiloze této prace v tabulce 7ab. P2. Vzhledem k obchodni politice
spolecnosti neni bohuzel mozné ziskat parametry magnetickych kapalin pouzivanych
v magnetickych tésnénich, které by vzhledem k tématu této prace byly jisté pfinosné.
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3.2 Aplikace magnetickych kapalin v praxi

Cela tato kapitola vychazi z druhé ¢asti Mayerova ¢lanku o magnetickych kapalinach a
jejich pouziti [16].

3.2.1 Ferohydrodynamické tésnéni

Ferohydrodynamické tésnéni je jedna znejstarSich a nejrozsifenéjSich aplikaci
ferokapalin. Tento typ feSeni je v dneSni dobé pouzivan v leteckém primyslu, u
astronomickych pfistrojii, u technickych vyrobkl pracujicich v toxickém, piipadné
velice praSném prostfedi a v neposledni fadé¢ je toto té€snéni hojné pouzivano u
vakuovych Cerpadel. Toto tésnéni je feSeno jinak pro aplikaci na magneticky vodivou a
jinak na magneticky nevodivou htidel.

Schéma ferohydrodynamického tésnéni magneticky vodivé htidele je na Obr. 7. Mezi
hiideli a pélovymi néstavci permanentniho magnetu je velice izkd mezera, v niz je
koncentrovano magnetické pole. Po aplikaci ferokapaliny do této mezery dochézi k jeji
pevné fixaci magnetickym polem. Takovéto technologicky snadné feSeni tésnéni je
schopno udrzet i relativné velké pretlaky. Tento zplisob je s vyhodou pouzivan i
v prasnych a agresivnich prostfedich, kde je tfeba aplikovat protiprachovad tésnéni.
Nevyhodou ferohydrodynamického tésnéni mohou byt omezeni v podobé priaméru
hiidele (cca do 10 cm) a poctu otacek (cca do 6000 min™"). Dal§im problémem je
potfeba chlazeni ferokapaliny pifi vysSich teplotach, aby nedochdzelo k jejimu
znehodnocovani a podstatnému zkracovani zivotnosti ferohydrodynamického tésnéni.

1

Obr. 7: Tesneni magneticky vodivé hridele ferokapalinou.

1 - permanentni magnet, 2 - polovy nastavec, 3 - ferokapalina, 4 - magneticky vodiva
htidel, Py - tlak na prvni stran¢ tésnéni, P, - tlak na druhé stran¢ tésnéni (obecné
rozdilny od P1)
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Obr. 8: Tesnéni magneticky vodivé hiidele ferokapalinou.

A — permanentni magnet, B — magneticky vodiva htidel, C — pdlové nastavce, D —
tésnici ferokapalina.

Nejveétsi rozdil v tésnéni magneticky nevodivé hiidele oproti hiideli magneticky vodivé
je ve tvaru polovych nastaveli. Magnetické pole v tomto ptipad€ neprochdzi skrz htidel,
nybrz je vytvafeno mezi dvéma polovymi nastavci tvaru L. Schéma tohoto tésnéni je na
Obr. 9.

Obr. 9: Schéma teésnéni magneticky nevodivé hiidele ferokapalinou.

1 - permanentni magnet, 2 - polovy nastavec, 3 - ferokapalina, 4 - magneticky nevodiva
hiidel, Py - tlak na prvni stran¢ tésnéni, P, - tlak na druhé strané tésnéni (obecné
rozdilny od Py)
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Obr. 10: Tesnéni magneticky nevodivé hiidele ferokapalinou.

A — permanentni magnet, B — magneticky nevodivé htidel, C — p6lové nastavce, D —
té€snici ferokapalina.

Obr. 11: Ferohydrodynamické tésneni. Zdroj: [15].

Ferohydrodynamické tésnéni méa oproti klasickym mechanickym tésnénim nckolik
nespornych vyhod. Tento systém je konstrukéné jednodussi nez klasické tésnéni,
z ¢ehoz vyplyva, Ze je 1 levnéjsi. Zaroven jsou tésnéni ferokapalinou velice spolehliva.
Ferokapalina sama o sob¢ ptlisobi jako lubrikant a tfeni mezi t€snénim a htideli je tedy
mnohokrat mensi nez v pfipadé mechanického tésnéni. Vyrobci udavana zivotnost
ferohydrodynamického tésnéni se pohybuje okolo deseti az patnacti let. Vyhodou je i
velky rozsah pracovnich teplot (cca -100 az 200 °C).

O problematice ferohydrodynamického tésnéni pojedndva napiiklad Ravaud v praci
[17].
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Tlumi¢ obecné disipuje kinetickou energii z kmitdni a chvéni mechanickych soucasti
stroji do tepelné energie. Ferokapaliny, pfipadné magnetoreologické kapaliny, jsou
s oblibou pouZivany pro konstrukci velice G€innych tlumic s proménnym tlumenim.
Do civky tlumice je pfivadén proudovy signdl, ¢imz je ovliviiovano magnetické pole
plsobici na ferokapalinu v tlumi¢i. Zména magnetického pole zplsobuje zménu
viskozity ferokapaliny a tim 1 podstatné ovliviiuje tlumeni celého tlumice. V porovnani
s klasickymi hydraulickymi tlumi¢i dosahuje ferohydraulicky tlumi¢ nesrovnatelné
lepsich vysledki pii aplikaci v prostfedi s proménnou frekvenci a amplitudou vibraci.

Ferohydraulické tlumice se pouzivaji napiiklad v méficich pfistrojich, v automatickych
prackach a v dalsich velice riznorodych aplikacich. Nejvétsi perspektivu ma ovSem
tento typ tlumict v automobilovém primyslu.

To, ze je ferohydraulicky tlumi¢ schopen reagovat velice rychle (cca kolem 0,005 s), jej
piedurcuje k vyhodnému pouziti pro tlumeni vlivu nerovnosti vozovky u automobilti.
Uginné tlumeni zvysuje stabilitu vozu, zkracuje brzdnou drahu a v neposledni fadé
prodluzuje zivotnost pneumatik. Dobré ferohydraulické tlumeni také snizuje pienos
vibraci do kabiny automobilu a zvySuje tak pohodli pii pohybu po vozovce.

Americky koncern General Motors osazuje témito tlumici nckteré typy automobilli
Cadillac a Corvette. Tento systém je nazyvan MagneRide (tlumi¢ na Obr. 12) a byl
vyvinut spolecnosti Delphi. Z evropskych automobilek vyuzivd tento systém
automobilka Audi pro posledni fady svych sportovnich modelt TT a R8 a také italska
automobilka Ferrari v modelu Ferrari 599 GTB Fiorano piedstaveném v roce 2006. [18]

V systému MagneRide je pouzivana magnetoreologicka kapalina obsahujici 20 az 40
hmotnostnich procent Zeleznych castecek. Nosnou kapalinou je nejcastéji mineralni
olej, synteticky olej, voda, nebo glykol. V kombinaci s elektronickou fidici jednotkou
poskytuji tyto tlumice vyborné pozadované vlastnosti a také moznost ménit velikosti
magnetického pole tuhost tlumich. Nejvétsi nevyhodou tohoto systému je jeho cena,
ktera ptedurcuje jeho pouziti zatim pouze v nejluxusnéjSich a nejdrazSich modelech
automobilt. [18]

Obr. 12: Automobilovy tlumic systému MagneRide. Zdroj: [18].
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V automobilovém primyslu je dnes pouzivano nékolik typl tlumich vyuzivajicich
specifickych vlastnosti magnetickych kapalin. Jednotlivé typy se lisi vlastnostmi
pouzité magnetické kapaliny a samoziejmeé technickym provedenim.

Velice u¢inné ferohydraulické tlumeni je dnes pouzivano také pro eliminaci vychylek
sedadel nakladnich vozi.

3.2.3 Reproduktory s magnetickou kapalinou

Toto technické feSeni pochazi jiz ze 70. let dvacatého stoleti. Konstrukce takovéhoto
reproduktoru je stejnd jako u klasickych reproduktort s tim rozdilem, ze civka napéjena
akustickym signadlem nekmitd ve vzduchu, nybrz pravé v magnetické kapaliné.
Ferokapalina je vtéto mezefe drzena silnym magnetickym polem permanentniho
magnetu, ktery je soucasti kazdého reproduktoru.

Civka je magnetickou kapalinou v tomto piipadé mnohem Iépe chlazena, nez pfi
vyplnéni mezery vzduchem, z ¢ehoz plyne vyrazné zvétSeni akustického vykonu pii
zachovani stavajicich rozmérti reproduktoru. Kmitani civky je ferokapalinou také
vyrazn¢ tlumeno, coz se odrazi piizniveé v kvalité akustické reprodukce.

Dftive zminéna spolec¢nost Ferrotec z USA vyvinula mnoho typti magnetickych kapalin
pfimo za Uc¢elem pouZiti v audiotechnice. Vyrobni fada pro pouziti v audiotechnice je
velice Siroka a spolecnost nabizi opravdu velkou Skalu ferokapalin odliSujicich se
typickymi vlastnostmi, které se pii pouziti v reproduktoru promitaji na vysledném
charakteru zvuku.

3.2.4 Lékarské aplikace

Magnetické kapaliny umoziuji cilen¢ aplikovat medikamenty v téle pacientt. Lécivo je
navazano na povrch nanocastic magnetické kapaliny a poté pomoci vnégjSiho
magnetického pole navedeno krevnim fecistém do pottebné oblasti, kde je mozné ho po
potiebnou dobu udrzet. Magnetické kapaliny 1ze bezproblémové pouzit jako kontrastni
latku pii vySetfeni magnetickou rezonanci.

Lidem s postizenou sitnici mtize magneticka kapalina potencionadlné zachranit zrak.
Sitnice byva nejcastéji poskozena ndsledkem nemoci, nebo trazu. V hrani¢nich
ptipadech miZe poSkozeni sitnice znamenat oslepnuti. Aplikaci ferofluidu pod sitnici je
mozno dostat tuto do pozadované pozice. Nejcastéji byvala k tomuto Gcelu uzivana
silikonova tekutina, ale magneticka kapalina mize byt pouZita se stejnou, pfipadné lepsi
uspéSnosti. Nejveétsi vyhodou pouziti ferokapaliny je to, Ze mize byt magnetickym
polem navedena do mist oka, kam se neni mozno zddnym jinym zpusobem dostat. [19]

Specifickym pouzitim magnetickych tekutin v Iékaiské praxi je takzvand hypertermie.
Magneticka kapalina je navedena do nadorové tkané pacienta a je na ni kratkodobé
pusobeno vysokofrekvenénim proménnym polem s frekvenci f okolo 50 kHz az 1,2
MHz. Jak bylo zminéno v kapitole 3.1, opakovanym piemagnetovanim nanocastic
dochazi vlivem ztrat k ohfevu magnetické kapaliny a tim k cilené destrukci zasazené
tkan€. Pii této aplikaci musi byt kapalina komponovana tak, aby bylo eliminovano
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nebezpeci jejiho prehiati a tim destrukce zdravé tkané. Tato technologie by v nékterych
ptipadech mohla pln¢€ nahradit dnes uzivanou a pro organismus zatézujici chemoterapii.
[20]

3.2.5 Dalsi aplikace

Bylo by moZné najit mnoho dalSich aplikaci magnetickych kapalin. Ferokapaliny jsou
pouzivany napiiklad pii separaci nezeleznych kovi z odpadii, nebo pii konstrukci
vykonovych transformatorit s magnetickou kapalinou jako chladicim mediem.
Magnetoreologické kapaliny zminéné v kapitole 3.1 byvaji pouzity naptiklad v pomérné
rozsifenych magnetickych spojkach.

3.3 Zdravotni zavadnost magnetickych kapalin

Magnetické kapaliny jsou dnes ve velké mife diskutovany z hlediska jejich zdravotni
zavadnosti.

Jedna se o velice zavazné téma tykajici se nejen magnetickych kapalin, ale obecné
vSech materialli obsahujicich nanocastice. Je mozZno nalézt né€kolik védeckych praci
zabyvajicich se touto problematikou (napt. Delgadova prace [21]).

Vroce 2008 byly v USA v ramci National Nanotechnology Initiative formulovany
nékterd z hlavnich témat vyzkumu v oblasti bezpe¢nosti nanomateriali [22]. Tato
témata dobfte ilustruji hlavni aspekty potenciondlni zdvadnosti ferokapalin obsahujicich
nanocastice ve vztahu k lidskému organismu.

Hlavni témata vyzkumu potencionalni Skodlivosti nanomaterialti podle [22]:

- Porozuméni tomu, jak probihd absorpce a transport nanomateridlti lidskym
télem.

- Formulace metod, kterymi by bylo mozné posuzovat vystaveni lidkého téla
nanomaterialu.

- Provedeni laboratornich pokust za ucelem predikce reakce lidského téla na
dlouhodobé plisobeni nanomaterialu.

- Urceni mechanismt uplatitujicich se pfi kontaktu nanocastic s lidskym télem na
molekularni irovni, bunécéné Grovni a na urovni tkani.

- Formulace zavislosti mezi vlastnostmi nanomateriald a jejich schopnosti
vniknout do lidského téla dychacim a zazivacim traktem, pfipadné kazi ¢i
sliznicemi.

Literatura (napft. [20]) se vétSinou zabyva obecné vSemi nanomateridly. Nepodaftilo se
bohuZel dohledat Zadnou praci zaméfenou pouze na magnetické kapaliny obsahujici
magnetické nanocastice.

V souvislosti s pouzitim magnetickych kapalin v mediciné je tieba vznést na tuto
kapalinu nékteré pozadavky, jejichz nesplnéni by potencionalni pouziti téchto latek
v I€karstvi vyluCovalo. Magnetick¢é nanocCastice museji byt netoxické, chemicky
stabilni, museji mit uniformni velikost a museji mit schopnost dobfe se rozptylit ve
vodném prostiedi. Z téchto divodi se v magnetickych kapalinach urc¢enych pro aplikaci
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v medicinském prostiedi pouziva na vyrobu magnetickych nanocastic zejména magnetit
a maghemit. Jedna se o oxidy zeleza, které je lidské t€lo po ukonceni 1é€by schopno
vyloucit za pomoci jater. [20], [21]

Po zavedeni magnetické kapaliny do téla nesmi pii plsobeni magnetického pole
v zadném piipadé¢ dojit k shlukovani nanocastic. Pokud by doslo k vytvoreni
casticovych shlukt v kapalin€, mohly by tyto v krajnim ptipadé vést az k embolii.

4 Magnetické pole

Obecny popis magnetického pole a jeho vlastnosti je mozno dohledat v mnoha
publikacich vénujicich se obecné elektrice a elektromagnetizmu. Tato kapitola vychazi
z Tirpakovy publikace [23] a z vlastnich rukopisnych poznamek z prednasek doc. Ing.
Pavla Vorla, Ph.D. k pfedmétu Elektronika.

Magnetické pole je oblast, kde dochazi k ptisobeni magnetickych sil. Podle charakteru
je mozné rozd¢lit magnetické pole na stacionarni a nestaciondrni. Stacionarnim polem
rozumime pole Casové neproménné, zatimco nestaciondrni pole se vzdy vyznacuje
proménlivosti v Case.

Magnetické pole vznika napiiklad kolem zmagnetovanych latek.

Magnetické pole je mozné nazorné popsat magnetickymi indukénimi ¢arami. Tyto ¢ary
jsou jakousi obdobou siloc¢ar definovanych pro elektrické pole. Magnetické indukéni
cary jsou vzdy uzaviené kiivky, které lezi v roviné kolmé na vektor rychlosti pohybu
naboje.

Zakladni fyzikalni veli¢ina definujici magnetické pole je magneticka indukce znacena
B. Magnetickou indukeci lze definovat pomoci nésledujicich uvah.

Na bodovy naboj vyskytujici se v magnetickém poli, ktery je v klidu neptisobi zadna
sila vyvolana timto polem.

Pohybuje-li se tento bodovy naboj magnetickym polem, potom na n¢j pole piisobi
magnetickou silou, jejiz velikost je zavisla na velikosti ndboje a také na rychlosti a
sméru jeho pohybu. Tato sila je nazyvana silou Lorentzovou. Plati nasledujici vztah (6).

F,=qbxB (6)
Kde g znaci sledovany bodovy naboj, v je vektor rychlosti jeho pohybu a koneéné B je
magnetickd indukce, coz je zékladni veliina popisujici vlastnosti magnetického pole.
Ze vztahu (6) plyne také, Ze je-li vektor rychlosti ndboje rovnobézny s vektorem
magnetické indukce pole, pak je Lorentzova sila rovna nule.

Magneticka indukce je definovéna pravé rovnici (6). Touto rovnici je plné definovéna
také jednotka magnetické indukce, Tesla. Magnetické pole md hodnotu magnetické
indukce 17, pokud vyvola pfi plisobeni na naboj o velikosti 1 coulomb, pohybujici se
kolmo na vektor magnetické indukce rychlosti 1 m.s”, Lorentzovu silu o velikosti 1
newton.
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Tesla je pomérné velkd jednotka. V béZnych technickych aplikacich se velikost
magnetického pole pohybuje maximalné v jednotkach tesla. Naptiklad ve vzduchové
mezeie reproduktoru byva velikost magnetického pole nejcastéji vrozsahu 1 — 2 T a
napiiklad magneticka indukce pole produkovaného magnetickou rezonanci se pohybuje
mezi 1,5 a 3 Tesla.

5 Magneticka kapalina jako kapalina binghamska

Proudéni magnetické kapaliny je z reologického hlediska pomérné slozita zalezitost. Je
samoziejmé, ze reologické vlastnosti magnetické kapaliny jsou zavislé na slozeni dané
kapaliny. Tyto vlastnosti jsou ve velké mife zavislé na pouzité nosné kapaling.
Magneticka kapalina na bazi oleje si bude v nékterych piipadech do jisté miry
zachovavat reologické vlastnosti daného oleje stejné jako kapalina na bazi vody bude
pii proudéni vykazovat nekteré vlastnosti vody.

Nosna kapalina je jen jednim ze dvou zékladnich faktorti ovliviiujicich zakladni
vlastnosti magnetické kapaliny. Druhym faktorem je velikost, typ a mnozstvi
rozptylenych magnetickych castic. Naprosto jinak se bude chovat ferokapalina
obsahujici pevné Ccastice o velikosti fadové v nanometrech a naprosto jinak
magnetoreologicka kapalina obsahujici Castice n€kolikanasobné vétsi. Stejné tak se
bude v zadkladnich parametrech liSit ferokapalina obsahujci nizky hmotnostni zlomek
ferocastic od kapaliny s hmotnostnim zlomkem vysokym.

Ve spolecnosti Ferrotec [15] naptiklad nenewtonské chovani jimi vyrabénych
ferokapalin bez piisobeni magnetického pole v danych technickych aplikacich vibec
neuvazuji.

Jedinym zarucenym zpiisobem, jak analyzovat a popsat relevantné vlastnosti a potazmo
proudéni urcité magnetické kapaliny, je opfit tuto analyzu o provedeny experiment.
Cela tato kapitola je zaloZzena na c¢lanku publikovaném Yangem [9], ktery spolu se
spoluautory provedl syntézu a nasledné dikladné prométeni ferokapaliny na bazi vody.
Je potteba znovu zminit, ze veskeré skutecnosti formulované v této kapitole jsou platné
pouze pro danou ferokapalinu. V zddném piipadé¢ nemohou byt brany jako obecné
pouzitelné pro jakykoliv typ magnetoreologické kapaliny. Zaroven nemusi tyto
skutecnosti odpovidat ani chovéani jinych typt ferokapalin nez, té, ktera byla v [9]
studovana. Tato prace [9] nejen Ze poskytuje jakousi predstavu o chovani ferokapaliny
podloZenou experimentem, ale je to také zdroj, z kterého jsou brany parametry této
kapaliny, které¢ budou pouzity v této praci dale pii numerickém feSeni proudéni
ferokapaliny. Je obecné problematické dohledat jakykoliv relevantni zdroj, z né¢hoz by
bylo mozné ziskat parametry jakékoliv magnetické kapaliny, které by byly pouzitelné
pro feseni této kapaliny jako kapaliny binghamské.

Cely postup vyroby analyzované ferokapaliny je uveden v [9]. Magnetické nanocastice
jsou vyrobeny z oxidu zeleznato-zelezitého, ktery je mozno najit i v piirodé jako
mineral magnetit. FeroCastice maji témer sféricky tvar a jejich primér se pohybuje
kolem 13 nm. Jako detergent je pouzit tetrametyl amonny. Na zaklad¢ znalosti hustoty
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magnetickych castic byly syntetizovany magnetické kapaliny se tfemi rtznymi
objemovymi zlomky fero¢astic. Hodnoty téchto objemovych zlomkl jsou ¢ = 0,04,
0,07 a 0,14. [9]

Na téchto ferokapalindch bylo provedeno méfeni magnetoreologickych parametri.
Meéfteni bylo provadéno takzvanym parallel-plates reometrem upravenym tak, aby bylo
mozno na kapalinu puasobit magnetickym polem o danych parametrech. Zakladem
tohoto reometru jsou, jak jiz anglické oznaceni napovidd, dvé rovnobézné desky
umisténé v urcité vzdalenosti od sebe, mezi néz se aplikuje méfend kapalina. Bylo
provedeno meéfeni pii pusobeni statického magnetického pole i pole proménného.
Z hlediska zavérd jsou pro tuto praci zasadni meéfeni pii plsobeni statického
magnetického pole.

Pti méfeni magnetické kapaliny ve statickém magnetickém poli bylo méfeno smykové
napéti pii zméné rychlosti smyku, kterd byla logaritmicky ménéna od 0,1 do 400 s~
Toto méteni bylo provadéno také pro rtiznou velikost magnetické indukce plsobiciho
magnetického pole v rozsahu 0 az 0,288 tesla. [9]
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Graf 2: Reologickeé krivky ziskané na zakladé experimentu pro ferokapalinu o
objemovém zlomku feronanocastic 0,04. Zdroj: [9].

Reogramy pro ferokapaliny s objemovym zlomkem nanocastic o velikost 0,07 a 0,14 je
mozno dohledat v [9].

Na zakladé¢ méteni provedeného v [9] je mozno fici, Ze tento typ ferokapaliny nelze
povazovat vyhradné za idedlni binghamskou kapalinu. Dfive bylo formulovéno, Ze 1
pro binghamskou kapalinu je hodnota smykového napéti, kterou kapalina vykazuje pfi
nulové rychlosti smyku v této kapaling. Z experimentalnich dat na Graf 2 vyplyva, ze
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tuto hodnotu neni mozné pro danou ferokapalinu urcit, jelikoz nevykazuje zadné 1,
dokud nezacne proudit. Na zdkladé vySe uvedeného reogramu lze o kapaliné fici, Ze
pied dosazenim 1, ,,nepotece* tato jako tuhé téleso, nicméné jako kapalina s viskozitou
o jiné hodnoté nez po prekroceni meze toku ty. Hodnota viskozity pro t mensi nez tjje
ve vSech ptipadech evidentné vyssi nez viskozita, kterou kapalina vykazuje pro oblast
vyssich smykovych napéti nez ty. Oznaceni parametru 1y jako mez toku je tedy pro tento
pripad mirn¢ zavad¢jici a vhodnéjsi by bylo oznacit jej naptiklad jako prahové, nebo
prechodové smykové napéti.
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Extrapolaci méfenych dat do hodnoty nulové rychlosti smyku bylo mozno ziskat
imaginarni hodnotu meze toku 7). Hodnoty tohoto parametru pro fesené kapaliny jsou
vyneseny dale v tabulce Tab. 1.

Z Graf 3 je ocividné, ze hodnota imaginarniho 1) se méni v zavislosti na velikosti
magnetické indukce pusobiciho pole. Tato skutecnost je déna vytvofenim ftetézcl
nanoferocastic ve sméru plisobiciho magnetického pole. Je tedy samoziejmé, ze
hodnota tj je pro tuto kapalinu ve velké mife zdvisla i na mnozstvi magnetickych
nanocastic v kapaling.

320 ' T y T y T ' T ' T ’ 4

280 -

240 -

200 -

160 -

120

$=014 -

r_ [Pa]
>

80 -

T l T

| T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
B [Tesla]

Graf 3: Zavislost imagindrni meze toku ferokapaliny na velikosti magnetické indukce
pro jednotlivé hodnoty &. Zdroj: [9].
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Tab. 1: Imaginarni mez toku merenych ferokapalin pri riiznych parametrech pusobiciho
magnetického pole. Zdroj dat: [9].
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Objemovy zlomek nanocéstic ¢ [-] 004 | 007 | 014
Magnetickd indukce pole B [T] Kritické smykové napéti z, [Pa]

0 1,09 18,7 18,7

0,058 6,09 42,3 47,2

0,115 13 62,7 90

0,173 15,9 80,5 159

0,23 17,8 103 210

0,288 25,2 116 283

Binghamskou viskozitu kapaliny pro jednotlivé hodnoty B lze potom ziskat jako
smérnici extrapolacnich pfimek z Graf 2. Hodnoty ng byly odecteny a jsou shrnuty
v tabulce Tab. 2. Z této tabulky je ocividné, Ze binghamska viskozita je, stejné jako 1,
zavisla na velikosti B a zejména pak na objemovém zlomku ¢ pevnych castic ve
ferokapaliné.

Tab. 2: Binghamska viskozita mérenych ferokapalin pri riznych parametrech
plisobiciho magnetického pole. Zdroj dat: [21].

Objemovy zlomek nano¢astic ¢ [-] 004 | 007 | 014
Magneticka indukce pole B [T] Binghamska viskozita ng [Pa.s]

0 0,0405 0,0710 0,1108
0,058 0,0436 0,6833 0,1420
0,115 0,0433 0,0703 0,1556
0,173 0,0478 0,0700 0,1350
0,23 0,0580 0,0517 0,1500
0,288 0,0593 0,0667 0,1667

Z vyse uvedenych dat je moZzno ziskat i reologické parametry dané magnetické
kapaliny, kterymi je mozno kapalinu popsat pii neuvazovani idealniho binghamského
chovani za pouziti upravené Herschel-Bulkleyovi rovnice.

Pro magnetickou kapalinu s objemovym zlomkem nanocastic 0,04 pii plsobeni
magnetického pole o velikosti magnetické indukce 0,288 7 byly ureny nasledujici
parametry.

Kriticka rychlost smyku y;, = 26 s7.
Viskozita v oblasti kde y <y, nz; =0,9165 Pa.s.
Viskozita kapaliny v oblasti kde ¥ >y, nz> = 0,0628 Pa.s.

Reogram ziskany pfibliznou aproximaci dat z [9] pii uvazovani vySe uvedenych
parametrii dané kapaliny je uveden na Graf 4.
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Ptimka popisujici zavislost smykového napéti na rychlosti smyku v oblasti, kde jsou
rychlosti smyku nizs$i nez kritickd rychlost smyku, ktera je pro tento pifipad urcena
hodnotou y, =26 5™ je dana rovnici y = 0,9165x.

Aproximacni ptimka z oblasti nadkritickych rychlosti smyku je popsana rovnici ptimky
ve tvaru y = 0,063x + 23,387.
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Graf 4: Aproximovany reogram magnetické kapaliny resené v [9].

Pro porovnani chovani této binghamské kapaliny s chovanim kapaliny newtonské je
mozno ur€it takzvanou zdanlivou viskozitu, kterd je v [9] znaCena np,. V piipadé
binghamské kapaliny se jedna v podstaté o jakysi pfepocet binghamské viskozity na
viskozitu newtonskou. Rozdil mezi binghamskou a zdanlivou viskozitou binghamské
kapaliny byl zminén v kapitole 2.3.1.

Z Newtonova zdkona viskozity plyne, ze zdanliva viskozita je definovana jako podil
smykového napéti a rychlosti smyku. [1]

Uvazujeme-li ferokapalinu jako kapalinu binghamskou, uvazujeme pro ni platnost
rovnice (7).

T=To +7pY (7)
Kde y v rovnici (7) vyjadiuje derivaci rychlosti podle pfi¢né soutadnice y.

Zdanliva viskozita binghamské kapaliny je pak na zdklad€ pfedchozi Givahy a rovnice
(7) rovna (8).

To
Napp = 7 + 7B ®)

V praci [9] je potom zdanliva viskozita (8) vynesena v grafu v logaritmickych osach

v zavislosti na rychlosti smyku v kapaliné¢ pii ptisobeni pole o magnetické indukci
0,173. (Graf'$5).
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Graf 5: Zavislost zdanlivé viskozity na rychlosti smyku. Zdroj: [9].

Jak je uvedeno i v [9], povazujeme-li nz za smérnici linedrni Casti zavislosti T na
rychlosti smyku, mtize byt tato povazovana za konstantni. Z rovnice (8) potom plyne, Ze
se zvySujici se rychlosti smyku y se hodnota zdanlivé viskozity bude blizit k hodnoté
ns. Binghamska viskozita je tedy spodni limitni hodnota zdanlivé viskozity.

Na zaklad¢ vyse uvedeného je mozno fici, ze pro danou magnetickou kapalinu pfi
uvazovani konstantni velikosti magnetické indukce ptisobiciho pole Ize s pfipusténim
jisté neptesnosti pouzit Binghamiiv model viskozity. Tato nepfesnost je dana tim, Ze
reogramy ziskané z méfeni musi byt prokladany a extrapolovany, aby bylo mozZno
ziskat binghamské reologické parametry konkrétni magnetické kapaliny pii danych
podminkach. Je ovSem zfejmé, Ze i pfes drobné nepfesnosti je binghamsky model
vzhledem k jeho relativni jednoduchosti pro popis této kapaliny vhodny.

Rozbor magnetoreologickych vlastnosti ferokapalin provedl naptiklad 1 Saldivar-
Guerrero v [24]. Pravdou je, ze se tato prace nezabyva klasickou ferokapalinou,
nicméné pomérné specifickym typem téchto kapalin, takzvanou inverzni ferokapalinou.
Jak miZze byt vtéto zpravé [24] dohleddno, zavéry o chovéani feSené kapaliny
formulované  Saldivar-Guerrerou jsou v zdkladnich vécech shodné s témi
formulovanymi v [9].

Je mozno dohledat dalsi literaturu zabyvajici se reologickymi, pfipadné magnetickymi
vlastnostmi riznych druht ferokapalin a magnetoreologickych kapalin.
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Rozbor reologického chovani magnetoreologickych kapalin je mozno najit naptiklad v
[25]. V této technické zpraveé je mozno dohledat zavislosti kritického smykového napéti
7y na velikosti ptisobiciho magnetického pole a smykového napéti na rychlosti smyku.
Chovani téchto kapalin je podle Tanga [25] do jisté miry podobné chovani ferokapalin,
nicméné hodnoty magnetoreologickych parametrl téchto kapalin se pohybuji fadoveé
mnohem vyse. Podobné zévéry jsou dohledatelné v pracich zastitovanych americkou
spolecnosti Lord Corporation (napf. [26]).

Z dalSich praci zabyvajicich se danou problematikou lze zminit Chaudhuriho zpravu

[27], ktera feSi urCovani a odhad reologickych parametrii ferokapalin za vyuziti
genetickych algoritm.
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6 Matematické odvozeni

V této kapitole je uveden matematicky popis proudéni newtonskych a binghamskych
kapalin v kruhovém potrubi a mezi rovnobéznymi deskami.

Ackoli neni feSeni problematiky proudéni newtonské kapaliny pfimo soucasti zadani
této prace, bylo k nému pfistoupeno zejména za ucelem podrobného pochopeni dané
problematiky. Postup feSeni proudéni binghamské kapaliny je v mnoha aspektech
shodny s tim pro kapalinu newtonskou a logicky na n€j navazuje, piipadné jej rozsituje.
Aby tato prace mohla slouzit jako uceleny pfehled o chovani binghamské kapaliny, jeji
soucasti by jist¢ melo byt pfimé srovnani s chovanim kapalin newtonskych.

Pro oba typy kapaliny a pro rizné typy domén bude feSen rychlostni profil, rozlozeni
smykového napéti v fezu, kde je pln€ vyvinuté proudéni, pritok doménou a stfedni
rychlost.

Rychlostni profily a rozlozeni smykového napéti po prifezu doménou budou
vykresleny pro nazornost za pomoci programu Microsoft Excel. Pomoci tohoto
programu budou ur¢eny také hodnoty pritoku a stfedni rychlosti z odvozenych vzorct
pro jednotlivé piipady.

Prabéhy rychlosti i smykového napéti budou ve vSech piipadech porovnéany s pribehy
ziskanymi z numerickych simulaci feSenych CFD programem Fluent. O feSeni pomoci
Fluentu pojednava dale kapitola 7.

6.1 Newtonska kapalina

Popis proudéni newtonské kapaliny vychazi z Navier-Stokesovy rovnice. Obecné se
jedna o rovnici silové rovnovahy viskozni kapaliny obecné vyjadiujici zakon zachovani
hybnosti. Tato rovnice je platnd neomezené pro laminarni proudéni viskdzni
nestlacitelné kapaliny a je ji také mozno pouzit pro popis okamzitého stavu
turbulentniho proudéni. [5], [6]

Navier-Stokesova rovnice bude feSena v kartézskych soufadnicich pro proudéni mezi
paralelnimi deskami a ve valcovych soufadnicich pro proudéni v kruhovém potrubi.

Je uvaZovana platnost rovnice kontinuity.

Analytické vztahy pro popis proudéni newtonské kapaliny byly jiZ odvozeny v mnoha
ruznych publikacich vénujicich se hydromechanice (napft. [2], [5], [6] ). V nasledujici
kapitole jsou uvadény jiz pouze findlni tvary jednotlivych vztahi doplnény odvozenim
nékterych dil¢ich vyrazi.

Pro feseni rovnic pomoci programu Microsoft Excel byly pouzity nasledujici fyzikalni
parametry newtonské kapaliny — vody pti 20°C.

Hustota p = 998,2 kg.m™

Dynamicka viskozita n = 0,001 Pa.s
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6.1.1 Proudéni v doméné popsané kartézskym souradnym systémem
y A
H| pii P2

xy

/
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Obr. 13: Kartézsky souradny systéem a schéma domény — statické desky.

Jsou uvazovany nasledujici predpoklady:

a) Jedna se o Cisté laminarni proudéni.

b) Jedna se o stacionarni, tedy ¢asové ustalené proudéni.

¢) Jedna se o proudéni nestlacitelné kapaliny.

d) UvaZujeme 1D proudéni ve sméru osy x.

e) Paralelni desky jsou ve sméru z nekone¢né dlouhé.

f) Jedinou objemovou silou plsobici na kapalinu je sila gravitaéni F, vznikajici
pusobenim gravita¢niho zrychleni g.

g) Jedna se o horizontalni proudéni a vliv gravitaéni sily je tedy zanedbéavan.

h) Proudéni je zptisobovano tlakovym spadem v ose x.

Obecny tvar Navier-Stokesovy rovnice uvadény napiiklad Janalikem v [2] na str.41,
nebo Brdic¢kou v [6] je (9).

ov 1
E+ﬁv{;’:—’;Vp+vV213+a_o) )

Jednotlivé ¢leny Navier-Stokesovy rovnice maji nasledujici vyznam [2]:

(;_v - Mistni zrychleni. Zména rychlosti v Case.
t
SUE - Konvektivni zrychleni. Zména rychlosti v ramci celého rychlostniho pole.
vy Tento ¢len vznika jako dusledek pouziti Eulerova popisu kontinua.
1 4 r 4 r
— ; Vp - Zrychleni vyvolané tlakovym spadem.
vV20 - Zrychleni vznikajici v disledku viskozity kapaliny.
a, - Zrychleni vngjsich objemovych sil.
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Navier-Stokesova miize byt n¢kolika kroky pfi uvazovani vySe zminénych predpokladi
upravena do tvaru (10).
19p  9%v,

0=—-—1+
p 0x v dy?

(10)

Po vynasobeni rovnice (10) hustotou p, pfi uvazovani platnosti vyrazu (2) a provedeni
separace proménnych dostavame rovnici (11).

2
Z—Z =7 % = (1)
Je ocividné, ze plati (12).
ALy (12
Z vyrazu (12) plyne linearni tlakova zavislost (13).
p=A+Bx (13)
Zavadime okrajové podminky (14.1) a (14.2) a tyto dosazujeme do (13).
x=0p=p; (14.1)
x=L p=p, (14.2)
Z okrajovych podminek ziskame vyrazy pro konstanty 4 a B (15.1) a (15.2).
A=p, (15.1)
p=P2_M (15.2)
L
Dosadime-li (15.1) a (15.2) do rovnice (13) dostavame pro tlak nasledujici vyraz.
p=p -2 (16)

Po upraveni (16) a zavedeni Ap jako rozdilu p; a p; ziskame linedrni tlakovou zavislost

(17).

A
op _ _Ap 17)
0x L
Tento vyraz (17) je dosazen do rovnice (11) a tato je dvakrat integrovana pies y.
Vysledkem je rovnice (18), ktera je pro jednotlivé piipady proudéni mezi paralelnimi

deskami feSena dosazenim okrajovych podminek. Po dosazeni okrajovych podminek
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dostavame rovnici rychlostniho profilu newtonské kapaliny pfi proudéni za danych
podminek.

v =—A—pyz+1(1y+1(2 (18)
x 2nL
6.1.2 Proudéni mezi statickymi rovnobéZnymi deskami

Analytické vztahy popisujici proudéni klasické Newtonovské kapaliny mezi paralelnimi
deskami jiz byly mnohokrat publikovany.

Rovnice rychlostniho profilu ptfi proudéni newtonské kapaliny mezi statickymi
paralelnimi deskami je podle Janalika v [5] vyjadifena rovnici (19).

_ 4 H 19
U =T y(H =) (19)
Jedna se o rovnici paraboly popisujici parabolicky rychlostni profil. Pro urceni
soutfadnice odpovidajici maximalni rychlosti ve sméru x je tfeba polozit derivaci v,
rovnu nule. Tato soufadnice je potom:

H
Yvmax = E (20)
Coz je ze symetrické podstaty této ulohy logické.
Prttok danou doménou je roven integralu z v, pies plochu domény S (21).
H
Q= f v, b dy (21)
0
Pro prutok kapaliny mezi feSenymi rovnobéznymi deskami pfi uvazovani hloubky
domény b uvadi Janalik v [5] na str. 55 vztah (22).
4p
=——H3b 22
Stiedni profilova rychlost je obecné vyjadiena vztahem (23)
Q
Vg = E (23)
S je v rovnici (23) plocha pti¢ného priifezu domény. Tato plocha je pro uvazovani
pripadu paralelnich desek vyjadiena vztahem (24).
S=Hb (24)

Po dosazeni (22) a (24) do rovnice (23) dostavame vysledny vztah (25) pro stiedni
profilovou rychlost, ktery je mozno najiti v [5] na str. 55.
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Pro popis laminarniho proudéni newtonské kapaliny je mozno pouzit Newtoniv zakon
viskozity (1).

Rozlozeni smykového napéti v feSené doméné je potom pii uvazovani platnosti rovnice
(1) a dosazeni derivace rovnice (19) podle y dano nasledujicim vyrazem (26).

o)

Rozméry této domény byly zavedeny nasledujicim zptisobem.
Pti¢na vzdalenost desek H = 0,005 m.

Sitka domény b = 0,01 m.

Tlakovy spad Ap v doméné byl uvazovan 50 Pa na 1 m délky L.

Rychlostni profil popsany rovnici (19) je vykreslen na Obr. 14. Cervenymi tetkami je
vykreslen rychlostni profil ziskany z Fluentu. Stejnym zplsobem budou hodnoty
ziskané numerickym feSenim interpertovany v kontextu s analytickymi vysledky i
v dalsich ptipadech.

0,005
—a—_
\\.\‘

0,004
E \
2 0,003 e,
=
e
T
=]
2 0,002
w O,
5 /
>nh. /

0,001

//
_——
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Rychlost ve sméru x v, [m.s] Odvozend rovnice e CFD

Obr. 14: Rychlostni profil pri proudéni newtonské kapaliny mezi paralelnimi statickymi
deskami.

Rozlozeni smykového napéti v této doméné popisuje rovnice (26), jeho prubéh a
srovnani s hodnotami spoctenymi Fluentem je na Obr. /5.
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Obr. 15: Rozlozeni smykového napéti v doméné pri proudeni Newtonské kapaliny mezi
paralelnimi statickymi deskami.

Priitok doménou byl z rovnice (22) uréen jako O = 5,2083.10° m’.s™".
Stiedni profilova rychlost je potom rovna podle (25) vy=0,10412 m.s™.

Hydraulicky primér domény, ktery je obecné dan vzorcem (27) byl pro tuto doménu
urc¢en na hodnotu Dy = 0,0067 m.

45

Dy =7 (27)

Kde S ve vzorci (27) znaci prito¢nou plochu a O znaci omoceny obvod domény.

Bezrozmérné Reynoldsovo ¢islo, jehoz uréenim je mozno oveéfit, zda se jedna o
laminarni, pfechodové, ¢i turbulentni proudéni je obecné definovano rovnici (28).

v.D
Re = sYH

(28)
v

Reynoldosovo ¢islo je potom pro dan¢ parametry rovno hodnoté Re = 693, coz je Cislo
dostatecné nizké a znaci, Ze se s nejvétsi pradépodobnosti jedna o laminarni proudéni.
Pouziti danych rovnic je tedy adekvatni.
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6.1.3 Proudéni mezi pohyblivymi rovnobéZnymi deskami

y A

P2

T

T
9

<Y

z
Obr. 16: Kartézsky souradny system a schéma domény — pohyblivé desky.

Pro odvozeni vztahl popisujicich proudéni newtonské kapaliny v této doméné je mozno
vychézet ze stejnych rovnic jako v piipadé z kapitoly 6.1.2.
Jediny rozdil oproti odvozeni uvedenému v jiz zminéné kapitole 6.1.2. je v okrajovych

podminkach platnych pro danou tlohu.

Janalik te$i v [5] pfipad, kdy je proudéni mezi paralelnimi deskami vyvolano tlakovym
spadem a zaroven pohybem jedné ze stén. Vztahy uvedené v této kapitole jsou rozsifeny
na moznost pohybu obou desek. Rychlost pohybu desek miize mit v tomto piipade

v ramci sméru x libovolnou orientaci, stejné tak jako mize byt nulova. V ptipadé nulové
v 1 v, se dale odvozené vztahy zjednodusSuji na vztahy uvedené v kapitole 6.1.2.

Okrajové podminky pro piipad obou pohyblivych desek jsou definovany nasledujicim
zpusobem:

y=0:v, =1, (29.1)
y=H:v, =, (29.2)

Po aplikaci okrajovych podminek (29.1) a (29.2) do rovnice (18) dostavame rovnici
(30) popisujici rychlostni profil pfi proudéni newtonské kapaliny mezi pohybujicimi se
paralelnimi deskami.

Ap y
Vx=m3’(H_Y)+E(V2—V1)+V1 (30)

Polozime-li derivaci v, podle y opét rovnu nule, ziskavdme soutadnici . odpovidajici
maximu rychlosti v rychlostnim profilu.

nL H
Yvmax = H—Ap (UZ - vl) + E 31)
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Pti uvazovani hloubky domény b je pritok mozno urcit obdobné jako v piedchozi
kapitole, tedy integraci v, pies plochu domény S.

Ap (v, —vy)
=——H3 Hb |——— 32
Q 1200 b+ Hb [ S tn (32)
Stiedni prifezova rychlost je pro tento ptipad vyjadiena rovnici (33).
A U, —V
o= B 2mv) (33)

~121L 2

Po aplikaci Newtonova zakona viskozity (1) dostavame pro popis rozlozeni smykového
napéti mezi pohybujicimi se paralelnimi deskami rovnici (34).

Ap (H n
=Tz y) e Y
Rozméry domény ziistavaji stejné jako v ptipad¢ statickych desek. Stejné tak velikost

tlakového spadu.

Rychlost pohybu desek byla uvazovana tak, jak je dale uvedeno.
Rychlost posunu spodni stény v; = 0,1 m.s™.

Rychlost posunu horni stény v, = 0,05 m.s™.

Rychlostni profil mezi pohybujicimi se paralelnimi deskami je na zakladé rovnice (30)
vykreslen na Obr. 17.

0,005
o000 \\\
E 0,003 \
>
()]
(5)
:E
& 0,002
=]
]
w
2
S 0,001
o
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Rychlost ve sméru osy x v, [m.s™%] Odvozena rovnice e CFD

Obr. 17: Rychlostni profil pri proudéni newtonské kapaliny mezi pohyblivymi
paralelnimi deskami.

Smykové napéti pro tento ptipad popisuje rovnice (34). Rozlozeni smykového napéti
ziskané z rovnice (34) je vykresleno na Obr. 18.
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Obr. 18: rozlozeni smykového napéti v doméné pri proudeni Newtonské kapaliny mezi
pohyblivymi paralelnimi deskami.

Pritok doménou je podle (32) pro tento piipad roven Q = 8,9583.107 m’s™.
Hodnota stfedni profilové rychlosti byla potom urcena z (33) jako v, = 0,1792 m.s™.
Hydraulicky pramér této domény zlstava stejny jako v ptipadé nepohyblivych desek.

Reynoldsovo ¢islo je v tomto piipadé rovno hodnoté Re = 1192, coz je stale oblast
laminarniho proudéni.
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6.1.4 Proudéni v doméné popsané valcovymi souradnicemi

ZA

Obr. 19: Valcovy souradny systém.
Pro proudéni v této doméné jsou opét zavadény nasledujici predpoklady.

a) Jedna se o Cisté laminarni proudéni.

b) Jedné se o stacionarni, tedy ¢asové ustalené proudéni.

c) Jedna se o proudéni nestlacitelné kapaliny.

d) Uvazujeme 1D proudéni ve sméru osy valce z.

e) Jedinou objemovou silou pusobici na kapalinu je sila gravitacni vznikajici
plsobenim gravitaéniho zrychleni.

f) Valec je horizontalné ulozen. Jedna se o horizontalni proudéni a vliv gravita¢ni
sily je tedy zanedbavan.

g) Proudéni je zptisobovano tlakovym spadem ve sméru osy potrubi z.

Vychazi se, stejn¢ jako v pfipadé¢ proudéni mezi paralelnimi deskami, z Navier-
Stokesovy rovnice, ktera je pro tento piipad transformovana do valcovych soufadnic.
Misto soufadnic x, y, z, obsahuje valcovy soufadny systém nasledujici soutfadnice:

- r - Ve sméru kolmém na osu valce. Udava vzdalenost od osy valce z.

- z— Ve sméru osy valce. Udava polohu na ose valce.

- 0 — Uhlova soufadnice. Udava velikost (thlu mezi osou x a primétem privodice
bodu do roviny xy.

vvvvvv

do sméru z. Tato slozka méa ve valcovych soufadnicich nasledujici tvar (35). Slozky
prislusejici souradnicim 7 a 6 zde nejsou uvedeny, jelikoz nejsou pro feSeni na zaklade
vyse zminénych piedpoklada dilezité.

ov, ov, vgdv, dv,  10p 0%v, 10%v, 0%v, 10v,
t TV s T e TV T paz+v a2 Y2907 T 92 T ar T (39
Vysledny tvar Navier-Stokesovy rovnice, ktery je dale fesen je (36).
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0%v, 10v, _Ap (36)

+ = =

or? ' r or nlL
Tato rovnice je dale feSena metodou variace konstanty. Rovnice (37) je potom obecnym
vyjadfenim rozlozeni rychlostniho pole pfi proudéni v doméné popsané valcovymi
souradnicemi.

Ap (37)
v, = _477_er + K lnr + K,
6.1.5 Proudéni v obecném kruhovém potrubi
....... > =
V4

Obr. 20: Orientace domény ve valcovém souradném systému — kruhové potrubi.
Reseni tohoto problému uvadi kromé& mnoha jinych autort i Janalik v [2] a [5].

Vysledny tvar rovnice popisujici rychlostni profil v kruhovém potrubi je podle Janalika
[2] na strané 45. dan vztahem (38).

_Ap (38)
Priitok je odvozen z nasledujici obecné platné rovnice (39).
R
Q = j 17227'[7' dr (39)
0

Po dosazeni rovnice (38) do rovnice (39) a zintegrovani je ziskdn pro pritok Q vyraz
(40).

A
Q 2P R

— (40)
8Ly

Janalik uvadi tento vzorec (40) v [2] odvozeny pro priimér potrubi d na str. 45.
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Postup urceni stiedni profilové rychlosti je stejny jako v piipadé paralelnich desek. Do

rovnice (23) je za pratok dosazen vztah (40). Plocha pficného priifezu je pro kruhové
potrubi rovna (41).

S = nR? (41)

Stiedni rychlost je potom dana rovnici (42).

Ap
= —R? 42
Pro smykové napéti uvadi Janalik opét v [2] na strané 44. Rovnici (43).
_ A_p (43)

T—ZLT

Polomér potrubi, kterym proudi newtonska kapalina, je uvazovan jako R = 0,003 m.

Vzhledem k tomu, Ze je doména i proudéni v ni rotacné symetrické kolem osy potrubi z,
veskeré prubéhy hodnot jsou vykresleny pouze v rotaéné symetrickém tfezu.

Tlakovy spad je uvazovan opét 50 Pana 1 m délky L.

Rychlostni profil vykresleny na Obr. 21, je pro piipad kruhového potrubi popsan
rovnici (38). Cervené jsou opét znaéeny vysledky ziskané z Fluentu.

0,003

0,0025 T

R

0,002

0,0015

Soufadnice r [m]

0,001

0,0005

0 —imimi = I I

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
Axialni rychlost v,[m.s?]

Odvozena rovnice e CFD

Obr. 21: Rychlostni profil pri proudeni newtonské kapaliny v kruhovém potrubi.

Pro popis rozlozeni smykového napéti v této doméné byla odvozena rovnice (43).
Pribéh smykového napéti je na Obr. 22.
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Obr. 22: Rozlozeni smykového napéti v doméné pri proudéni newtonské kapaliny v
kruhovém potrubi.

Pritok potrubim byl pro dané parametry z (40) uréen na hodnotu Q = 1,594. 10 m’ s,

Stiedni rychlost je potom v, =0,0563 m.s™, coZ je dano rovnici (42).

Pro ovéfeni laminarniho proudéni v doméné bylo opét ur¢eno Reynoldsovo ¢islo, které
je pfi proudéni v tomto potrubi pii téchto parametrech rovno Re = 318.

6.1.6 Proudéni v kruhovém potrubi s vloZenym statickym hridelem

N Fs \ /7 N\
\ ) \ / \
i : / \
I \ 1 ",‘ R i 1
I
1 I I
3 \ RN_ |
_______ Lo B e i e Tt SRS
| | | Z
| N 1 |
[ ! \ !
\p1 J" \ P2 /
;N \
2 N N/
L

Obr. 23: Kruhové potrubi se statickym hridelem.

V tomto piipadé je v ose kruhového potrubi vlozen nepohybujici se hiidel. Tekutina
tedy proudi pouze mezikruzim mezi sténou htidele a sténou potrubi.
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Stejn¢ jako v kapitole 6.1.5 se pii odvozeni rovnice rychlostniho profilu vychazi

zrovnice (37). Pro ptfipad se statickym hfidelem jsou zavedeny rozdilné okrajové
podminky (44.1), (44.2).

r=Ry: v,=0 (44.1)
r=R:v,=0 (44.2)
Kde Ry je polomér vlozeného hiidele a R polomér potrubi, v némz je hiidel vlozen.

Okrajové podminky jsou dosazeny do rovnice (37) a je ziskdn tvar integracnich
konstant (45.1) a (45.2) pro okrajové podminky (44.1) a (44.2).

Ap o 1
1 _m(RH —R )l i (45.1)
nRH
Ap Ap InRy
K, = — 2 _r RZ _RZ
2 = g1 Rt gy R RO R (452)
Ry

Vysledny tvar rovnice rychlostniho profilu pfi proudéni v kruhovém potrubi s vloZzenym
statickym htidelem je ve tvaru (46).

Ap Ap Ry
=— (R -1 +—A. In— 46
o = g RE =) + g Al (46)
Konstanta A v rovnici (46) je zavedena jako:
L RE=R)
T LR (47)
"R,

Pti ur€eni pratoku vychézime z rovnice (48). Za v, v této rovnici dosazujeme vyraz (46).
Po jistych Gpravach a zintegrovani ziskdme rovnici (49) pro urceni pritoku Q.

Q= f v,2mr dr (48)

Apm [RZ(R? — R%) + 0,5(R% — R*) + A.In(Ry)(R% — R%)
4Ln H H ) H H (49)
+ A{RZ(In(Ry) — 0,5) — R2(In(R) — 0,5)}]

Q=

Urceni stfedni rychlosti je obdobné jako v ptedchozim ptipadé. Do rovnice (23) je za
pratok dosazen vyraz (49) a za S plocha pticného priifezu domény (50).

S = w(R? — R%) (50)
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Vzhledem k tomu, ze se jednd o integralni charakteristiku a je pomérné jednoduché
hodnotu stfedni rychlosti numericky vy¢islit, neni zde finalni rovnice pro urceni stfedni
rychlosti z diivodu slozitosti explicitné uvedena.

, dvg rour . r 1z .. sy .
Po dosazeni d—vr pro dany piipad do rovnice (1) ziskame rovnici (51) popisujici smykoveé
napéti.

_Ap Ap 1

4P, (51)
r

YAy

V piipad¢ proudéni v kruhovém potrubi s vloZzenym statickym hiidelem je uvazovano
stejné potrubi jako v pfedchozim v ptipadé a v jeho ose je vlozen staticky hiidel o
poloméru Ry = 0,001 m.

Spojitou ¢ernou Carou je opet znacen prabeh ziskany z odvozenych rovnic a cervenymi
body jsou vyneseny hodnoty ziskané numerickou simulaci.

Rychlostni profil je v tomto piipad¢ popsan rovnici (46) a je znadzornén na Obr. 24.

0,003
0,0025 \
__ 0,002 \
S
1 .
S
‘= 0,0015
-
o —
3
«.9) .—0/./
|
0,001
0,0005
0 bt —— — e —r — — et —— — — — — —_
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Axialni rychlost v,[m.s ]
Odvozena rovnice e CFD

Obr. 24: Rychlostni profil newtonské kapaliny v potrubi s viozenym statickym hridelem.

Priitbé¢h smykového napéti v absolutni hodnoté popsany rovnici (51) je vynesen spolu s
hodnotami ziskanymi numerickym vypoctem ve Fluentu na obrazku Obr. 25.
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0,0005

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070
smykové napéti t [Pa]

Odvozena rovnice e CFD

Obr. 25: RozlozZeni smykového napéti v doméné pri proudeni Newtonské kapaliny v
potrubi s viozenym statickym hiidelem.

Prutok fesenou doménou byl pro tento pfipad ze vzorce (49) urcen nasledovné.
0=4,0359.10"m’.s7".
Stiedni profilova rychlost byla uréena na hodnotu v, = 0,0161 m.s™.

Vzhledem ktomu, ze hrani¢ni Reynoldsovo cislo pro ptfechod z laminarniho do
turbulentniho proudéni pii proudéni v mezikruzi neodpovida hodnotam, které je mozno
uvazovat pii proudéni v klasickém kruhovém potrubi, byla Reynoldsova ¢isla pro tento
piiklad urCovéna jen orientacné a snahou bylo zavést veskeré parametry tak, aby se toto
¢islo pohybovalo v nizkych hodnotach, fadovée v desitkach az stovkach.
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Obr. 26.: Kruhové potrubi s tazenym hridelem.

V tomto piipad¢ je v ose kruhového potrubi vlozen hiidel tazeny konstantni rychlosti v;.
Tekutina tedy proudi pouze mezikruzim mezi sténou htidele a st€énou potrubi a jeji
pohyb je ovliviilovan i pohybem htidele.

Postup odvozeni popisu proudeni je naprosto shodny s ptipadem statického hiidele.
Rozdil je samoziejmé v okrajovych podminkéch.

r=Ry: v,=v; (52.1)
r=R: v,=0 (52.2)

Kde v; je rychlost tazeni vlozeného htidele.

Integracni konstanty K; a K jsou v tomto ptipadé rovny nasledujicim vyrazim (53.1) a
(53.2).

Ap

v1 — 37, (R — RE)
K, = n - (53.1)
In—t
Ap Ap ,\ IR
K> —mR —(V1—m(R — Ry lTl_R—H (53.2)
R
Rychlostni profil je potom popsan rovnici (54).
Ap 5 T
=1 - = 4
v, 47 (R —r )+KllnR (54)

Z divodu slozitosti tvaru integracni konstanty K; a za ti¢elem zptehlednéni jednotlivych
rovnic neni tato v rovnici (54), (55) a ani (56) explicitn¢ vyjadfovana.

Postup odvozeni rovnice pro vypocet pritoku (55) je stejny jako v kapitole 6.1.6.
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Q = 2 n{R2(R? — RE) + 0,5(RY - R2)]
4Ln (55)

+mK; [In(R) (R3 — R?) + R?(In(R) — 0,5) — R4 (In(Ry) — 0,5)]

Pro urceni stfedni rychlosti plati to stejné jako v predchozi kapitole 6.1.6. Do rovnice
(23) je za prutok dosazena rovnice (55) a plocha pticného prifezu je urcena stejné jako
v kapitole 6.1.6.
Postup pro odvozeni rovnice smykového napéti (56) je opét stejny jako v piipadé
piedchozi kapitoly, s rozdilnym vyrazem pro %.

Ap 1

I 56
=gk (56)

Rozméry domény, parametry kapaliny 1 tlakovy spad zustavaji stejné jako v ptipadée
potrubi s vlozenym statickym htidelem. Jedinym rozdilem pro pfipad feSeny v této
kapitole je, Ze se hiidel pohybuje konstantni rychlosti v; = 0,01 m.s” ve sméru osy z.

Vysledky jsou dale opét znazornény graficky.

0,0025 T~

0,002 \i\‘\‘\\_\)
0,0015

E

= I

p

®

2 0,001

=]

)

0,0005

0 = mem e = = i R L PR N _———— _————
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

Axialni rychlost v, [m.s]
Odvozena rovnice e CFD

Obr. 27: Rychlostni profil pri proudéni newtonské kapaliny v kruhovém potrubi s
viozenym hridelem, ktery je tazen rychlosti 0,01 m/s.
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Obr. 28: Rozlozeni smykového napéti v doméné pri proudéni newtonské kapaliny v
kruhovém potrubi s vlozenym hridelem, ktery je tazen rychlosti 0,01 m/s.

Pritok je pro tento ptipad urcen rovnici (55) a byl vy¢islen na nésledujici hodnotu.
0=4,86564.10"m’ s
Stiedni profilova rychlost byla potom uréena na hodnotu v, = 0,0194 m.s™.

Pro Reynoldsovo ¢islo plati to samé co pro doménu feSenou v predchozi kapitole.

6.2 Binghamska kapalina

Je zfejmé, ze Newtonlv zdkon viskozity (1) jiz v tomto piipadé¢ neni mozné pouzit.
Z toho plyne, ze neni mozné pii odvozeni vychazet z Navier-Stokesovy rovnice.
Navier-Stokesova rovnice je pro newtonskou kapalinu odvozena ze silové rovnovahy
elementu kapaliny aplikaci Newtonovy rovnice viskozity na tuto rovnici. Pro popis
proudéni binghamské kapaliny je tfeba taktéZ sestavit rovnici rovnovahy elementu
kapaliny, ovSem na ni musi byt aplikovana rovnice viskozity binghamské kapaliny (57).
Tato rovnice byla v této praci jiz zminéna diive a zde je znovu uvadéna pro piehlednost.

v,
T=Ty * T]BE (57)

Proudéni binghamské tekutiny bylo simultdnné stouto praci feSeno prof. Ing.
FrantiSkem Pochylym, CSc. a Ing. Hanou Krausovou. Né¢které zavéry je tedy mozno
dohledat 1 v této vyzkumné zprave, kterd v dobé vypracovani této prace jesté nebyla
publikovana.
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Parametry binghamské kapaliny jsou ziskany z [9]. Je tedy feSena magneticka kapalina
s konstantnimi parametry (pfi konstantni nebo nulové hodnoté magnetické indukce
ptsobiciho magnetického pole). Tato kapalina je pro tento piipad povazovana za idealni
binghamskou kapalinu. Jedna se o parametry kapaliny popisované v [9] s objemovym
zlomkem nanocastic 0,04 bez plisobeni magnetického pole.

Binghamska viskozita nz = 0,0405 Pa.s.
Mez teceni tp = 1,09 Pa.

Rozméry domény a stejné tak velikost tlakového spadu byly prizpiisobeny parametrim
feSené kapaliny s ohledem na vypovidaci hodnotu vykreslovanych veli¢in.

6.2.1 Obecné odvozeni pohybové rovnice binghamské Kkapaliny
v kartézskych souradnicich

Obecnou rovnici silové rovnovahy elementu kapaliny je mozno zapsat ve tvaru (58).

dp ot (58)
pdydb — (y + —dx) dydb + tdxdb — <r 4 —dy) dxdb = 0

0x dy
Kde db v rovnici (58) vyjadiuje délkovy element ve sméru Sitky domény.
Po roznasobeni a upraveni rovnice (58) dostdvame diferencidlni rovnici silové

rovnovahy v kartézskych soufadnicich (59).

dp Ot —0 (59)
ax dy

Za derivaci smykového napéti podle soufadnice y je dosazena derivace rovnice (57),
ktera vypada nésledovné.

ot 0%v,
ay = —MB ayz
V kapitole 6.1.2 byl odvozen vyraz pro linearni tlakovou zavislost (17), ktery je taktéz
dosazen do rovnice (59). Po téchto tpravach dostdvame rovnici (60).
0’v,  Ap
dy? gl

(60)

Rovnice je dvakrat integrovana pies soufadnici y a vysledkem je rovnice rychlostniho
profilu pro binghamskou kapalinu v kartézskych soutadnicich (61).

14
K K 61
ZnBLy + K1y + K, (61)

Uy = —
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6.2.2 Proudéni mezi statickymi rovnobéZnymi deskami
Resenou doménu je tieba rozdélit do tif oblasti.
Oblast I.: ye<0; Yp>
Kapalina vykazuje linearni chovani.
Oblast I1.: yve<YyY;>
V celé této oblasti je smykové napéti T = 1.
Rychlost je v celé oblasti II. konstantni.

Jedna se o oblast, kde kapalina proudi jako pevné téleso. Jinymi slovy
musi platit, ze derivace rychlosti ve sméru x podle soutfadnice y je
v celém tomto intervalu nulova.

Oblast IIl.:  ye<Y; H>

Kapalina vykazuje linearni chovani. Je to oblast, v niZ je proudéni
zrcadlové€ totozné s proudénim v oblasti .

y A

////////////

,///////////

I
°
SR e e
— -:a- -
%]
[a—
| |

<Y

Obr. 29: Statické paralelni desky — binghamska kapalina.

Odvozeni rovnic popisujicich proudéni mezi statickymi paralelnimi deskami vychézi
z rovnice (61) odvozené v piedchozi kapitole.

Okrajové podminky se pro tento piipad podstatné lisSi od podminek uvadénych
v piedchozich kapitolach. Pro oblast I. je mozno formulovat okrajové podminky (62.1)
a (62.2).

y=0v,=0 (62.1)
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L (62.2)
y=Yy: dy .
Na piechodu mezi oblasti 1. a II. a oblasti II. a III. Musi byt rychlostni profil spojity a
musi zde byt te€né napojeni, z cehoZ vyplyva okrajova podminka (62.2).

Po dosazeni okrajovych podminek (62.1) a (62.2) do rovnice (61) dostavame vyjadieni
integracnich konstant K; (63.1) a K, (63.2) a nasledné rovnici rychlostniho profilu
v intervalu I. (64).

K;=0 (63.1)
Ap
K, = r)_LYO (63.2)

Rovnice rychlostniho profilu ma pro oblast y € <0; Y,> nasledujici tvar.

Ap 1
Uy =_(03’_§J’) (64)

Postup odvozeni rovnice rychlostniho profilu pro oblast III. je naprosto identicky s vyse
uvedenym postupem odvozeni pro oblast 1.

Okrajové podminky platné pro oblast III. jsou tyto:

_y. %y (65.1)
y— 1- ay— .
y=H:v,=0 (65.2)

Pro integra¢ni konstantu K; v tomto ptipad¢ plati vyraz (66.1).

A
K, =L H?_K,H (66.1)
nL

Integra¢ni konstanta K je rovna vyrazu (66.2).

Rovnice rychlostniho profilu v oblasti III. je vyjadifena rovnici (67).

Apl

U, = T]L

(H2 -y + Y, (y—H) (67)

Spravnost rovnic (64) a (67) je mozno dokdzat ovéfenim rovnosti rychlosti na obou
hranicich pevného jadra. Musi tedy platit (68).
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V1 (Yo) = Vogrr (Y1) (68)
Dale plati:
Yl = H - YO (69)

Po dosazeni Yy za y do rovnice (64), dosazeni Y; za y v rovnici (67) a po zavedeni
vyrazu (69), ktery plyne ze symetrie rychlostniho profilu kolem stfedni roviny domény,
dostavame rovnost (70), kterou byla ovéfena spravnost rovnic (64) a (67).

1 1
EYOZ = EYOZ (70)
Hranice pevného jadra Y, a Y; jsou pro nas v tuto chvili stadle neznamé. Vime ale, ze

v celé oblasti II. (vCetné Yy a Y;) je smykové napéti rovno ty. Na zékladé této tivahy je
mozno formulovat silovou rovnovahu pro pevné jadro (71) a z této urcit ¥; a Y.

Ap(Y; —Yp) = 2L7 (71)

Z rovnice (71) plyne, ze:
_ 2Lty 7
Y= (72)

Po dosazeni rovnice (69) do (72) jsme jiz schopni urcit ob¢ hranice pevného jadra.

V. = H 1L -
=31 (73)
v, = 74
=3t (74)
Odsud je mozno urcit Sitku samotného pevného jadra 6.
_ 2L, 75
-5 (75)

Na zéaklad¢ rovnice (75) je mozno fici, ze tloustka pevného jadra je linedrni zavislosti
na ty, a reciprokou zavislosti na velikosti tlakového spadu. Z vySe zminéného vyplyva,
ze tloustka pevného jadra neni pro danou binghamskou kapalinu pii proudéni
zpisobeném pouze konstantnim tlakovym spadem zavisla na tvaru a velikosti domény,
v niZ kapalina proudi.

Z tvaru rovnic (73) a (74) také plyne, Ze je pevné jadro pro tento piipad vzdy symetrické

¥ ; . R . ;o v v 1s v - H
kolem stiedni roviny fesené domény, ktera je v tomto piipad¢ dana soufadnici y = >
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Jak jiz bylo vySe feceno, rychlost v, v oblasti II. je konstantni a je ji mozno urcit
naptiklad ze vztahu (76).

Ap
Uy = 277_LY02 (76)

Pratok celou doménou je pti uvazovani tloustky domény b urcen souctem pritokt
vSemi tfemi oblastmi. Plati tedy (77).

Q=0Q,+Q;+Q (77)
Pro jednotlivé pritoky plati rovnice (78.1), (78.2) a (78.3).
Ap
=—VY3b 78.1
Ap )
Q= _ZnL Yob(Y; — Yp) (78.2)
Ap 33y AP o AP, 1,
— - - — — 8.3
Qi 3an(H H?) 2nLY1H b+an(Y1H+2H Y1) (78.3)

Stedni profilova rychlost je potom podobné jako v ptedchozich kapitolach vénujicich
se proudéni newtonské kapaliny urcena rovnici (23). Plocha domény je, stejné jako
v kapitole 6.1.2, vyjadiena vztahem (24).

Pfi odvozeni rozloZzeni smykového napéti po profilu vychidzime zrovnice (57).
Smykové napéti je opét nutno fesit na kazdém z diive zavedenych intervall zv1ast.

Rovnice profilu rychlosti v oblasti I. a III. jsou derivovany podle y a dosazeny do (57).

Interval L.:

dv, Ap Ap Ap
A Y -y = (Y. —
ay L ° ULy nL(O )

Smykové napéti na tomto intervalu je potom rovno (79).

A
=1+ (% - ) (79)

Pro urceni hodnoty smykového napéti na spodni sténé dosadime do rovnice (79) za y
soufadnici spodni stény, ktera je pro dany soufadny systém rovna nule.

A
Py, (80)

T=7Tp+ L
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Interval I11.:

dv, Ap Ap

_Apy
6y_77L 1 TILy_UL(1 y)

Pro smykové napéti v intervalu III. plati rovnice (81).

T:TO—AL_p(Y1—Y) (81)

Podobné jako v ptipadé intervalu I. je mozno i na intervalu III. ur¢it smykové napéti na
stén€. V tomto piipade se jedna o horni sténu a jeji soufadnice y je rovna H.

A
T=1,+ Tp(y1 —H) (82)

Dosadime-li do rovnice (82) za Y; rovnici (69), dostdvame vyraz totozny s (80).
Smykové napéti na horni 1 dolni stén¢ ma tedy stejnou hodnotu. Rozlozeni smykového
napéti je, stejn¢ jako rychlostni profil, symetrické kolem stfedni roviny domény o

Yy i H
soufadnici y = >
Na intervalu II. je smykové napéti rovno, jak uz bylo feceno, .

Pti¢na vzdalenost paralelnich desek je pro tento ptipad rovna H = 0,05 m a §itka feSené
domény b = 0,01 m.

Tlakovy spad je roven 100 Pa na 1 metr délky L.

Rychlostni profil binghamské kapaliny mezi paralelnimi statickymi deskami je na Obr.
30. Rychlostni profil je v tomto ptipadé popsan rovnicemi (64) a (67).

0,05 o

e
\\
0,04 —
£
>
80,03
f=
]
»S
b=}
20,02
\©
f=
20
K
0,01 ——
/_.—/./.
e
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Rychlost ve sméru x v, [m.s]
Odvozené rovnice e CFD

Obr. 30: Rychlostni profil pri proudéni binghamské kapaliny mezi paralelnimi
statickymi deskami.
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Rozlozeni smykového napéti popisuji v tomto ptipadé rovnice (80) a (81). Prib¢h
smykového napéti je potom na Obr. 31.

0,05

0,03

0,02

PFiéna soufadnoce y [m]

0,01

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Smykové napéti t [Pa]

Odvozené rovnice e CFD

Obr. 31: Rozlozeni smykového napéti v doméné pri proudeni binghamské kapaliny mezi
paralelnimi statickymi deskami.

Hranice pevného jadra byly pii danych parametrech uréeny zrovnic (73) a (74)
nasledné.

Yy=0,0141 m.
Y;=0,0359 m.
Tloustka pevného jadra je tedy 6 = 0,0218 m.

Celkovy priutok doménou byl souctem vysledkii rovnic (78.1), (78.2) a (78.3) urcen na
hodnotu 0 =9,9721.10" m’ s

Stiedni profilova rychlost je potom z prittoku uréena jako v, = 0,1993 m.s™.

BRNO 2013

64




o A A

VUT-EU-ODDI-13303-09-13

A
g @E‘ Proudéni magnetické kapaliny s aplikaci Binghamova modelu
2\ ) A

% &

6.2.3 Proudéni mezi pohyblivymi rovnobéZnymi deskami

y A

LSS S

V2 IIL.
H P2 II.
v, | Y] L

xY

77777

e

7
L

2
A

Z
Obr. 32: Pohyblivé paralelni desky — binghamska kapalina
Na Obr. 32 je schématické znazornéni feSené domény pro tento ptipad.
Postup odvozeni je totozny jako v kapitole 6.2.2.
Resena doména je opét stejné jako v kapitole 6.2.2 rozdélena na tii oblasti.

Pro oblast 1., kde y € < 0; Y, >, jsou v ptipadé pohyblivych desek platné okrajové
podminky (83.1) a (83.2).

y=0, v, = (83.1)
_y, Py (83.2)
y_ 0 ay - .

Integra¢ni konstanty pro oblast I. byly na zakladé (83.1) a (83.2) odvozeny nasledujicim
zpusobem.

K, = v (84.1)
Ap

K, = — 84.2

2= Yo (34.2)

Rovnici rychlostniho profilu dostavame dosazenim (84.1) a (84.2) do (61).

v =A—p(Yy—ly2)+v (85)
X UL 0 2 1

Obdobné je rychlostni profil fesen v oblasti II1., ktera je uréena intervalem y € < Y;, H >.
Okrajové podminky pro tuto oblast jsou (86.1) a (86.2).

y=H, v,=v, (86.1)
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enyrstit

_y x_ 86.2
y_ 1 ay_ ( )

Samotna rovnice rychlostniho profilu byla urcena ve tvaru (87).
Aprl 5
ve=of [ =) G = )| v (87)

Oblast II. je opét oblasti, kde kapalina ,,tece jako pevné téleso. Z tohoto divodu je
rychlost konstantni v celém intervalu stejn¢ jako v pfipadé nepohyblivych desek.
Smykové napéti v této oblasti je opét rovno t.

Rychlostni profil musi byt na hranicich pevného jadra Yy a Y; opét tecné napojen a na
téchto hranicich musi platit rovnost rychlosti. Toto bylo oSetfeno i v kapitole 6.2.1.
Rovnice (68) musi byt platna i v tomto piipadé, ale za rychlosti jsou zde dosazeny
rovnice platné pro piipad pohyblivych desek. Do rovnice (85) je za y dosazena
soufadnice Yy a do rovnice (87) pak soufadnice Y.

Vzhledem k tomu, Ze rychlosti st€én nemuseji byt stejné, nelze jiz proudéni v tomto
piipad¢€ oznacit za jednoznacné symetrické kolem stfedni roviny domény. Symetrie (69)
jiz zde tedy nemusi platit. Rovnice (69) mize byt ale upravena do obecnéjSiho tvaru
(88).

V rovnici (88) znaci 6 obecné $itku pevného jadra.

Po dosazeni (85), (87) a (88) do rovnice (68), ktera musi platit i pro pohyblivé paralelni
desky, jsme schopni vyjadfit rovnici pro urceni Yy (89).

yoo_Mv kv +H -6 (89)
"7 Ap(H-68) Ap(H-9) 2

Dosazenim rovnice (89) do rovnice (88) dostdvame rovnici pro urceni Y;.

v = nLvy B nLv, +H+5
L7 Ap(H—=6) Ap(H - 9) 2

(90)

Uvazujeme, Ze pevnym jadrem neni vyplnéna celd doména a tedy plati 6 < H. Na
zékladé rovnic (89) a (90) je mozno fici, ze budou-li rychlosti stén nulové, ptipadné
budou-li mit stejnou velikost, je pevné¢ jadro o Sifce 6 umisténo, stejné jako
v ptedchozim pfipad¢€, pfesné¢ uprostied domény a je symetrické kolem jeji stfedni

: Y H
roviny dané soufadnici y = >

Paklize ovsem rychlosti v; a v, nebudou mit stejnou velikost, jadro se bude ve sméru y
posunovat smérem k desce s vyssi absolutni hodnotou velikosti rychlosti.
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V kapitole 6.2.1 bylo odvozeno, ze Sitka jadra je zavisla pouze na velikost tlakového
spadu a na hodnoté meze toku ty. Toto plati 1 v ptipad¢ pohyblivych desek. Je ovsem
samoziejmé, Ze lze kombinaci rychlosti pohybu stén dosahnout stavu, kdy dojde
k pfimknuti pevného jadra k jedné ze stén. Po dosaZeni tohoto stavu a bude-li se
velikost absolutni hodnoty rozdilu rychlosti dale zvétSovat, bude dochdzet k zuzovéani
pevného jadra az do momentu, kdy toto plné zanikne.

Pokud uvazujeme, Ze k pfimknuti spodni hranice pevného jadra Y, dochazi, je-li Y

rovno nule, je mozno formulovat nasledujici vztah (91).

0= nLv, nLv, +H—8
 Ap(H-8) Ap(H-96) 2

oD

Upravou vyrazu (91) dostavame rovnici pro vyjadieni rozdilu rychlosti, pfi nichz dojde
k pfimknuti pevného jadra ke spodni sténé.

_ Ap(H - 6)?

L (92)

Ul - vz
Bude-li rozdil vy a v; mensi nez vyraz na pravé strané€ rovnice (92), pevné jadro bude

mit tlouStku uréenou rovnici (75) a bude umisténo v doméné v poloze uréené vztahy
(89) a (90).

V ptipadé rovnosti levé a pravé strany rovnice (92) je jadro pifimknuto k spodni sténé a
jeho tloustka je rovna soufadnici Y;.

Paklize tento rozdil bude vétsi nez prava strana rovnice (92), jadro bude ptimknuto ke
spodni stén¢ a jeho sitka se bude pfi zvétSovani rozdilu rychlosti snizovat az do chvile,
kdy upln€ zanikne.

Siika pevného jadra miize byt pro tento piipad vyjadiena z rovnice (92) ve tvaru (93).

06 =H-— Elvl_vzl (93)

Absolutni hodnota je vrovnici (93) zavedena z divodu, ze rychlosti mohou byt i1
zaporné.

Ve chvili, kdy pevné jadro zanika u spodni stény, plati, Ze ¥; = 0 a je tedy mozno
polozit rovnici (90) rovnu nule. Poté je mozno vyjadfit rovnici (94) pro rozdil rychlosti,
pfi némz zanika jadro u spodni stény domény. Vzhledem k tomu, Ze pevné jadro zanika,
je mozno fici, Ze & = 0. Rovnice pro druhy kriticky rozdil rychlosti ma potom
nasledujici tvar.

ApH?
n-v = (94)
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V piedchozich odstavcich byla vyfeSena situace, kdy dochazi k ptilehnuti pevného jadra
ke spodni sténé€ a piipadné jeho zaniku u této stény. Stejné tak mize ale nastat situace,
kdy pevné jadro pfilehne k horni sténé a postupné zanikne zde. I pro tento piipad
mohou byt urceny dv¢ kritické hodnoty rozdili rychlosti v; a v».

Pro urceni rozdilu rychlosti, kdy dojde k pfimknuti pevného jadra k horni sténé, je tteba
polozit Y; = H.

y - nLv, nLv, +H+6
T Ap(H-8) Ap(H-96) 2

(95)

Z rovnice (95) je potom mozno vyjadiit pro rychlosti desek kritickou hodnotu jejich
rozdilu.

Ap(H — §)?
—p, = — 7 96
V1 —V; 2L (96)
Prava strana rovnice (96) odpovida zaporné€ hodnoté pravé strany rovnice (92).
Tloustka pevného jadra je v tuto chvili z rovnice (88) vyjadiena rovnici (97).

Stejné tak plati pro tloustku pevného jadra pro tento piipad, po zavedeni absolutni
hodnoty, vztah (93).

K zaniknuti pevného jadra u horni stény dochézi, kdyz Y, = H. Kriticky rozdil rychlosti
pii kterém k tomuto zaniknuti dojde je dan rovnici (98).

_ ApH?
V2 = 2nL

v, — (98)

Proudéni mezi pohybujicimi se paralelnimi deskami je pro jednotlivé ptipady rychlosti
pohybu stén shrnuto v nésledujici tabulce.

Tab. 3: Proudeéni mezi pohybujicimi se paralelnimi deskami.

Yy je dano rovnici (89).

Y; je déno rovnici (90).

V1 =72 & je dano rovnici (75).

Pevné jadro je symetrické kolem stfedu
domény.
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V dalsich ptipadech je uvazovéano v, # v,.

Ap(H — 6)?
_Ap( ) _
2nL

[ %)

Ap(H — §)?
< p( )
2nL

Yy je dano rovnici (89).

Y; je dano rovnici (90).

6 je dano rovnici (75).

Pevné jadro neni symetrické kolem stiedu
domény.

V1 —Vy

_ Ap(H - 6)?
B 2nL

Yy je rovno nule.

Y; je rovno 6.

6 je dano rovnici (75).

Pevné jadro ptiléha ke spodni sténé
domény.

v —V

=

Ap(H — §)*
2nL

Yy je dano z rovnice (97).

Y; je rovno H.

6 je dano rovnici (75).

Pevné jadro piiléha k horni sténé domény.

2nL

Ap(H — 8)2
p( )<

ApH?
2nL

V1 — 7

Yy je rovno nule.

Y; je rovno 6.

6 je dano rovnici (93).

Pevné jadro je pfimknuto ke spodni sténé,
jeho Sitka se zmensuje.

ApH?
2nL

<

Ap(H — §)*

J— < —
va 21l

Yy je dano z rovnice (97).

Y; je rovno H.

6 je dano rovnici (93).

Pevné jadro je ptfimknuto k horni sténé,

jeho Sitka se zmensuje.
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ApH? Pevné jadro zanika u spodni stény
V1 — Uy = P
2nL domény.
ApH? - o o ,
V] — VU, < — Pevné jadro zanika u horni stény domény.

2nL

Na zéklad¢ faktlh sumarizovanych v této tabulce lze rozsifit tvrzeni o tloust’ce pevného
jadra z ptedchozi kapitoly, kde bylo uvazovéano vzdy symetrické umisténi pevného jadra
uprostied feSené domény.

V ptipadé, Ze je pevné jadro umisténo uvniti domény a nedochézi k jeho pfimknuti ke
st¢tné, ma toto pro danou binghamskou kapalinu o neménnych reologickych
vlastnostech a pfi konstantnim tlakovém spadu vyvolavajicim proudéni vzdy stejnou
hodnotu. Paklize je proudéni ovlivnéno dalsim faktorem, kterym je v téchto piipadech
rozumén pohyb jedné nebo obou stén domény, tloustka jadra zlstava stejna do chvile,
nez dojde k jeho ptimknuti k pohybujici se sténé. Pokud je rychlost pohybu stény nadale
zvySovana, dochazi k zuzovani jadra a jeho tloustku jiz nelze vyjadtit rovnici (75).

Pritok doménou je urcen opét souctem pritokd vSemi tiemi oblastmi (99.1), (99.2) a
(99.3).

Ap

Q= 3L bYO + v,bY, (99.1)
Ap

Qn = 2L Yo b(Y; — Yo) + Vob(Yl - Yo) (99.2)
Ap 1 1 1

Qur = _L _E(H3 -Y?) +E(Y1H2 -Y?) +E(H3 —Y,H?)

(99.3)
+ (leH - YlHZ) + Ulb(H - Yl)

Je dilezité si uvédomit, Ze v zavislosti na hodnoté rozdilu rychlosti stén se ne vzdy musi
v doméné vSechny 3 oblasti vyskytovat.

Pro urceni stiedni profilové rychlosti plati i v tomto ptipad¢ rovnice (23).

Pro uréeni rozlozeni smykového napéti v doméné je zdsadni, stejné¢ jako v piipadé
statickych desek, rovnice (57). ReSeni je taktéz rozdéleno do tii intervalll, jejichz
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hranice jsou Y, a Y;. UrCeni téchto hranic pro jednotlivé rychlosti pohybu desek,
potazmo pro jejich rozdil, je shrnuto v tabulce 7ab. 3.

Pro smykové napéti v intervalu 1. je po zderivovani rovnice (85) a dosazeni do (57)

urcena rovnice (100).

A
T=T0+—p

L (Y- ) (100)

Stejnym zplisobem je ur¢ena rovnice smykového napéti v intervalu II1.

A
T=1 - - y) (101)

V oblasti mezi Yy a ¥, je hodnota smykového napéti rovna piimo 1.

Rozméry domény i parametry binghamské kapaliny ziistavaji stejné jako v ptipadé
desek statickych.

Rychlost pohybu spodni desky je v; = 0,1 m.s™.
Rychlost pohybu horni desky je potom v, = 0,05 m.s™.

0,05
: ——
\\L\‘\‘

0,04 e
E
>
90,03
=
e
S
=]
2 0,02
\©
c
=
t

0,01

//
0 e |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Rychlost ve sméru x v, [m.s]
Odvozené rovnice e CFD

Obr. 33: Rychlostni profil pri proudéni binghamské kapaliny mezi pohyblivymi
paralelnimi deskami.
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Obr. 34: Rozlozeni smykového napeti v domeéné pri proudeni binghamské kapaliny mezi
pohyblivymi paralelnimi deskami.

Hranice pevného jadra byly vy¢€isleny z rovnic (89) a (90) na nasledujici hodnoty.
Spodni hranice Y, = 0,0134 m.
Horni hranice Y; = 0,0352 m.

Ackoli tloustka pevného jadra 6 zstala stejna jako v ptedchozim piipade, z vyse
uvedenych hodnot je ocividné, Ze jadro jiz opravdu neni umisténo ve stfedu feSené
domény.

Pritok doménou je na zakladd rovnic (99.1), (99.2) a (99.3) dan jako O = 13,7%107

3 -1
m.s .

Stiedni profilova rychlost je potom v = 0,2746 m.s™.

Kritické rozdily rychlosti definované v kapitole 6.2.3 jsou vycisleny na nasledujici
hodnoty.

Kiriticky rozdil rychlosti, pfi kterém dochdzi k ptfimknuti pevného jadra ke spodni sténé,
je z rovnice (92):

(vi-v2)i = 0,9818 m.s™.
Tento stav je zobrazen na Obr. 35.

Podobné je urcen kriticky rozdil rychlosti stén, pti kterém dochézi k zaniku pevného
jadra u spodni stény. Z rovnice (94) plyne nasledujici.

(vi-vo)io=3,0864 m.s”".

Tato situace jo potom zobrazena na Obr. 36.
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Obr. 35: Rychlostni profil v okamzZiku, kdy je rozdil rychlosti desek roven prvni kritické
hodnoté rozdilu a dochazi k primknuti pevného jadra ke stené.
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Obr. 36: Rychlostni profil v okamzZiku, kdy je rozdil rychlosti desek roven druhé kritické
hodnoté rozdilu a dochazi k zaniku pevného jadra u spodni steny.
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6.2.4 Proudéni v doméné popsané valcovymi souradnicemi
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Obdobn¢ jako v kapitole 6.2.1 je feSena silova rovnovaha elementu kapaliny v dané
doméné. V tomto piipadé se jednd o doménu popsanou valcovymi souradnicemi.
Rovnice silové rovnovahy elementu ve valcovych soufadnicich je uvedena dale (102).

p2nrdr — (p + £d2> 2nrdr + t2nrdz — (T + Edr) 2n(r+dr)dz =0

Po roznéasobeni a upraveni piechazi rovnice (102) do tvaru (103).

T, (103)
T

Rovnice popisujici smykové napéti binghamské kapaliny je pro dany valcovy soufadny
systém piepsana do tvaru (104).

Tt £ g o (104)
Analogicky uvaZzujeme linedrni tlakovou zavislost odvozenou diive (17) a platnost
Binghamova vztahu ve tvaru (104). Po dosazeni (104), derivace rovnice (104) a vztahu
(17) dostavame rovnici ve tvaru (105).

Ap av, ov.
TT_T0+7736 +T’Baz r=20 (105)

Tvar rovnice (105) je upraven a po provedeni dvojndsobné integrace ptes r ziskame
finalni tvar obecné rovnice rychlosti pro binghamskou kapalinu v kruhovém potrubi.

b= =P 2 T ki K, (106)
4nglL Np

Rovnice (106) je zékladni rovnici pro urCeni vSech dalSich charakteristik tykajicich se
proudéni binghamské kapaliny v kruhovém potrubi.
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6.2.5 Proudéni v obecném kruhovém potrubi

Obr. 37: Kruhové potrubi - binghamska kapalina.

Tato doména je pfi feSeni proudéni binghamské kapaliny rozdélena do dvou oblasti.
Oblast 1. re<0;Ry>

Oblast proudéni jako pevné téleso.

Rychlost je konstantni.

Smykové napéti je rovno v celé oblasti 7).
Oblast II. re<Rp;R>

Oblast linearniho chovani kapaliny.
Je samoziejmé, Ze proudéni je v tomto piipad¢ rotacné symetrické kolem osy potrubi z.
Pro tuto doménu plyne ze symetrie nulovost integra¢ni konstanty K; v rovnici (106).
Na intervalu » € < Ry ; R >, tedy v oblasti II., je okrajova podminka pro vyfeseni druhé
integracni konstanty K, dana podminkou ulpivani na sténé¢ potrubi.

r=R; v,=0 (107)

Integracni konstanta K, je, pfi uvazovani vySe zminéného ptedpokladu, po dosazeni
okrajové podminky (107) do rovnice (106) urcena rovnici (108).

A T
=P p2_Top (108)
4npy B

K>
Rovnice rychlostniho profilu v oblasti II. je po dosazeni nuly za K; a rovnice (108) za

K, v rovnici (106) formulovana ve tvaru (109).

_Ap
Al

v, (R2—72) = 22 (R =) (109)
UJ:]
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Hranice oblasti 1. a II., tedy hrani¢ni polomér pevného jadra, je mozno urcit ze silové
rovnovahy pevného jadra.

ApmRE — 1y2nRyL = 0 (110)

Vyjadienim Ry z rovnice (110) dostavame rovnici (111), kterd uruje hodnotu poloméru
hranice pevného jadra.

_ 274l
° = "Ap

(111)

Rozlozeni smykového napéti v intervalu II. je urceno rovnici (104), kde je za derivaci
rychlosti podle poloméru dosazovéana derivace rovnice (109) podle poloméru r.

Rovnice popisujici smykové napéti v oblasti I1. je potom déna ve tvaru (112)

Ap
112
T=orT (112)
Rychlost proudéni pevného jadra je logicky v celém intervalu » € < 0 ; Ry > stejna a
muze byt zjisténa napiiklad uréenim rychlosti proudéni na soutadnici R). Dosadime-li
do rovnice (109) za r vyraz Ry a 1y vyjadiime pomoci rovnice (112), kde za r
dosazujeme taktéz R, dostdvame rovnici pro rychlost na hranici pevného jadra.

v, (R)) = 7= (113)

Pritok touto doménou je, podobné jako v pfedchozich ptipadech, dan souctem pritokli
oblasti I. a oblasti II.

Pratok oblasti 1. (114.1) je dan nasobkem rychlosti pevného jadra a plochy pii¢ného
prafezu pevného jadra.

ApTtR* [/Ry\? Ro\>  /Ro\*
= —| —-2(— — 114.1
@ 4npL l(R) (R) +<R> (114-1)
Priitok oblasti II. je potom urcen integralem rychlosti v, ptes plochu této oblasti.
ApmR* 4 (R, R, Ro\> 5 /Ro\*
=——I1—=|—=]—-2 4l—) —=|— 114.2
Qu 8773Ll 3<R) (R) * (R) 3<R> ( )

Celkovy pritok feSenym potrubim je dan vztahem (115).

O E U -

Stfedni prafezova rychlost je opét urcena podélenim celkového pritoku (115) plochou
pti¢ného prufezu domény.
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_Q _ ApR? ) 4(R0> N 1 <R0>4 (116)
s Tarz T8ngL |0 3\rR/)T3\R

Polomér potrubi, v némz je proudéni binghamské kapaliny feSeno, byl uvazovan jako R
=0,05 m.

Tlakovy spad je pro tento ptipad uvazovan 100 Pa na 1 m délky.

Rychlostni profil, ktery je vykreslen na Obr. 38 byl ziskan zrovnic (109) a (113).
Cervenou barvou je, stejné jako diive, znazornén rychlostni profil ziskany numerickou
simulaci.

0,05
E0,0S
~
[ J
k] °
©
50,02 ®
[
8 S
[
[
[
[ J
0,01 °
[
[ 4
[ 4
[ 4
[ 4
[
[ J
0 b —— s — — — s — s — s — — — — —) e — s — -
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Axiain rychlost v, [m.s] —— Qdvozené rovnice ® CFD

Obr. 38: Rychlostni profil pri proudéni binghamské kapaliny v obecném kruhovém
potrubi.
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RozloZeni smykového napéti ziskané vykreslenim pribéhu rovnice (112) v feSené
doméné je na Obr. 39.

0,06

0,05

0,04

0,03 o>

Souradnice r [m]

0,02

0,01

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Smykové napéti t [Pa]

Odvozené rovnice e CFD

Obr. 39: Rozlozeni smykového napéti pri proudeni binghamské kapaliny v obecném
kruhovém potrubi.

Hranice pevného jadra byla z rovnice (111) vy¢islena na hodnotu Ry = 0,0218 m.

Priitok celou potrubni doménou je z rovnice (115) pro binghamskou kapalinu urcen jako
0=0,00261 m’.s7".

Stiedni rychlost je potom rovnici (116) dana hodnotou v, = 0,3323 m.s™.

Z Obr. 38 a Obr. 39 je ocividné, Ze mezi prub¢hy veli¢in ziskanymi z analytickych
vztahtl a z numerickych simulaci jsou jisté rozdily.

V tuto chvili neni moZzno fici, zda se skutecnosti vice blizi pribehy veli¢in ziskané
z numerickych simulaci, nebo pribéhy ziskané z odvozenych vztahii. K ovéteni téchto
vysledki by bylo tfeba provést reologické méteni a takto ziskana data srovnat s pribchy
veli¢in uvedenymi vyse v této praci.

Diference plyne z rozdilnych parametrt jadra ziskanych z CFD a z analytiky. Jak je
z vyse uvedenych obrazkl patrné, tloustka jadra je v obou piipadech mirné odlisna a
z tohoto faktu plyne rozdilnost prubéhti obou velicin.

6.2.6 Proudéni v kruhovém potrubi s vloZenym statickym hridelem

Podobné jako v pripadé newtonské kapaliny je i1 zde feSeno proudéni v mezikruzi mezi
sténou potrubi a statickym hfidelem vlozenym v ose potrubi. Proudi samoziejmé
binghamska kapalina.
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Cela doména, jiz kapalina proudi, je opét rozd€lena do tii oblasti.
Oblast L. re<Ry; Rp>
Oblast linearniho chovani kapaliny.
Oblast II. re<Rp;R;>
Oblast proudéni jako pevné téleso.
Rychlost je konstantni.
Smykové napéti je rovno v celé oblasti t.
Oblast III. re<R;;R>

Oblast linearniho chovani kapaliny.

/ \ / \
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Obr. 40: Resend doména - kruhové potrubi s viozenym statickym hiidelem pri proudéni
binghamské kapaliny.

Zakladni rovnici pro odvozeni rovnic pro tento piipad je opét rovnice (106). Z tvaru této
rovnice plyne, Ze rychlostni profil nebude vlivem logaritmu symetricky jako v ptipadé
proudéni mezi paralelnimi deskami, ackoli symetrie kolem osy potrubi (potazmo osy
vlozeného hiidele) zGstava.

Okrajové podminky pro oblast I, tedy oblast » € <Ry; Ry>, jsou definovany nasledovné.

r=Ry v,=0 (117.1)
av,

=Ry, — =0 117.2

r 0 5 ( )

Dosazenim okrajovych podminek (117.1) a (117.2) do rovnice (106) byly ziskany
integracni konstanty K; a K, pro proudéni binghamské kapaliny v potrubi s vloZzenym
statickym htidelem.

A T 118.1
K, = —2R2 — 2R, (118.1)

2nplL U
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7o Ap (118.2)
= R%2 — —R — R?InR +—R InR
angL" ™ oy M 2ppl O T O

Rovnice popisujici rychlostni profil v oblasti 1. je po dosazeni integra¢nich konstant
(118.1) a (118.2) do rovnice (106) vyjadiena rovnici (119).

Ap To Ap To T
v = — r2 _R2)+ 2 (R +( RZ——R)zn(—) 119
= O R+ 2L = R+ (5 R~ 2R ) () (119)

Obdobné je odvozena rovnice rychlostniho profilu pro oblast III. Okrajové podminky
pro tuto oblast jsou definovany dale.

r=R; v, = 0 (1201)
av,

=R, —=2= 120.2

r=R; —-=0 ( )

Integracni konstanty pro oblast III. jsou (121.1) a (121.2).

Ap To (121.1)
K R? ——R
_Adp T Ap (121.2)
2 ——R -

- R2InR + 2R, InR
4ngL ng 2ngL ! ng

Rovnice rychlostniho profilu v této oblasti je potom (122).

Ap
4npL

To Ap To T
v, = — (rz—R2)+—(r—R)+< Rz——R>ln— (122)
’ Uk 2nplL ! NB ! (R )

V oblasti II. je rychlost konstantni a jeji hodnota miize byt ziskana dosazenim R za » do

rovnice (119), ptipadn¢ dosazenim R; za r do rovnice (122).

Celkovy priitok doménou je potom opét roven souctu pratokt tfemi diive zavedenymi
oblastmi. Pritok jednotlivymi oblastmi je stejn¢ jako v piedchozich ptipadech roven
integralu rovnice rychlostniho profilu pfes prato¢nou plochu dané ¢asti domény.

Pro jednotlivé oblasti je pritok dan nasledujicimi vztahy.

Apm Apm

Q= - (Rb — R) + ——R%(RE — — R}) + 2Ry (R — RR)
8nplL 4nglL 3np B
Apm Apm
+ P Ro [Ro (In(Ry) — 0,5) — RI%I(ln(RH) -0,5)]+ P 2[R£1 In(Ry) — R(% In(Ry)]

2nglL 2ngL (123.1)
+n—Ro[R,%an<RH> ~0,5) — RZ(In(Ry) — 0,5)] + ?Ro [RZIn(Ry) — RIN(R;p)]
B B
Q= vIIT[(R% - Rg) (123.2)
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Aprm Apm 21T Ty
Q, = (Rt —=RH + R?(R? —R?») + (R®*—R3})+—R(R? — R?)
! 8nplL ! 4npL ! 318 ! MB !
Aprm Aprm
+ RZ[R*(In(R) — 0,5) — R#(In(R,) — 0,5)] + RZ[RZIn(R) — R%*In(R
L KRR = 05) = REUn(R) = 09)] + 7 - REIRE In(®) = R* ()]
Ty 2 2 Ty 2 2
+n—R1[R1 (In(R,) — 0,5) — RZ(In(R) — 0,5)] + n—R1 [R2In(R) — RIn(R)]
B B

Celkovy pritok je tedy opét mozno urcit jako O = O; + O + Opr.

Stredni profilovou rychlost je potom mozno urcit stejné jako v predchozich ptipadech
podélenim celkového pritoku plochou pfiéného prifezu pratoéné c¢asti domény.
Prito¢nd plocha je vtomto piipadé plocha mezikruzi mezi sténou hiidele a sténou
potrubi.

Rovnice popisujici smykové napéti mohou byt urceny v jednotlivych oblastech
zderivovanim rovnice rychlostniho profilu platné pro danou oblast a dosazenim této
derivace do rovnice (104).

Pro oblast I. dostavame po provedeni vySe uvedeného rovnici (124).

A 1 1
T = 21, —%(r—Rg;)—TORO; (124)

Na hranici pevného jadra Ry musi byt smykové napéti rovno hodnoté ty. Dosazenim Ry
za r v rovnici (124) je mozno tento fakt ovéfit.

Pro oblast III. je rovnice popisujici smykové napéti dana ve tvaru (125).
Ap 1
T = i(r—R%) +T0R1; (125)

Dosazenim R; za r opét ovéfujeme, ze na hranici pevného jadra R; je smykové napéti
rovno Tp.

Problém nastava pfi ur€eni hranic pevného jadra Ry a R;. Jak bylo vySe zminéno, neplati
v tomto piipadé symetrie, které bylo vyuzivano v pfipad¢ paralelnich desek. Prvnim
krokem pro urCeni hranic pevného jadra je opét sestaveni rovnice silové rovnovahy
pevného jadra.

Apm(R? — R%) = 192nRyL + 1o21R,L (126)

Dalsi rovnici potifebnou k ur¢eni hodnot Ry a R; dostavame, stejné jako v piedchozich
ptipadech, z ptfedpokladu rovnosti rychlosti na obou hranicich pevného jadra.

V,1(Ro) = V111 (R1)
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Ap To Ap To Ry
(RE—R%)+—(Ry—R )+< RZ——R>ln(—)
4ngl 0 " B 0 H 2nglL 0 B 0 Ry (127)
Ap To Ap To R4
R? —-R?>)+—(R, —R ( RZ——R> (—)
4TIBL( 1 )+773( 1 )+ 205l 1 - 1)In R

Po vyjadreni této rovnosti z rovnic (119) a (122) ziskdvame rovnici (127) a spole¢né
s rovnici (126) soustavu dvou nelinearnich rovnic o dvou nezndmych R, a R;. Tuto
soustavu je mozno fesit numericky pro dané parametry.

Jednou z moznosti numerického feseni takovéto soustavy rovnic je takzvana metoda
jakobianu, jejiz princip spoc¢iva v prevedeni soustavy dvou nelinearnich rovnic o dvou
nezndmych na soustavu dvou rovnic linedrnich. Vzhledem k podobé rovnic (126) a
(127) je toto feSeni pomérné komplikované a zdlouhavé.

Dalsi moznosti jak tento problém vyiesit je zkombinovat odvozené rovnice s parametry
ziskanymi z numerické simulace provedené ve Fluentu. Provede se vypocet pomoci
CFD a hranice pevného jadra ziskané analyzou rychlostniho profilu ziskané¢ho
numerickym vypoctem se dosadi do odvozenych rovnic. V tomto pfipad¢ ale neni
mozno vyuzit k zadadvani okrajovych podminek do Fluentu na vstup stfedni profilovou
rychlost, protoze tu nejsme bez znalosti soufadnic hranic pevného jadra schopni urcit.
Musely by tedy byt voleny tlakové okrajové podminky, coz sebou piina$i mensi
komplikace v podob¢ ur¢eni hodnoty dynamického tlaku. O této problematice je
pojednéano v kapitole 7.

Mozna nejméné elegantnim, avsak rozhodné nejsnadnéjSim a nejrychlejSim zptisobem
jak tento nelinearni problém vyfesit, je iteraéné za pouziti funkce ,,Resitel* dostupné
v Excelu. Resitel obsahuje modul CGC Nonlinear, ktery je uréen pfimo pro numerické
feSeni soustavy dvou nelinearnich rovnic o dvou nezndmych. Jako podminka je brana
rovnost rychlosti na hranicich jadra. Horni hranice je vyjadifena ze silové rovnovahy a
soufadnice spodni hranice je proménny parametr, ktery je fesen.

Potrubi, v némz binghamska kapalina proudi, ma polomér R = 0,05 m.

Polomér vlozeného statického hiidele Ry = 0,01 m.

Tlakovy spad Ap je pro tento ptipad uvaZzovan 200 Pa na jeden metr délky.
Reologické parametry proudici kapaliny jsou stejné jako v pfedchozich kapitolach.

Spodni hranice pevného jadra byla pro tyto parametry pomoci feSitele numericky uréena
nasledovné.

Ry =0,02372 m.
Horni hranice pevného byla urcena jako R; = 0,03462 m.
Sitka pevného jadra & je pro danou binghamskou kapalinu pii daném tlakovém spadu:

6=0,0109 m.
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Celkovy prutok touto doménou je na zakladé rovnic (123.1), (123.2) a (123.3) urcen na
hodnotu O = 0,002534 m’.s7.

Stiedni rychlost je potom dana hodnotou v = 0,3362 m.s™.
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Obr. 41: Rychlostni profil pri proudeni binghamské kapaliny v potrubi s vlozenym
statickym hridelem.
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Obr. 42: Rozlozeni smykového napéti v doméné pri proudéni binghamské kapaliny v
kruhovém potrubi s vlozenym statickym hridelem.

Jak vidno, priib&hy veli¢in ziskané na zéklad¢ odvozenych rovnic a z CFD se podobné
jako v ptipad¢ jednoduchého kruhového potrubi do jisté miry lisi. Nejvyraznéjsi rozdil
je v umisténi pevného jadra v doméné. Z tohoto potom dale plyne i rozdilnost prib&ht
veli¢in v oblastech 1. a III. Rozdily rychlosti jsou dany rozdilnosti ploch pficnych
prafeza jednotlivych oblasti domény (1., IL., IIL.).

6.2.7 Proudéni v kruhovém potrubi s vloZenym taZenym hridelem

Obr. 43: Resend doména - potrubi s viozenym hiidelem, ktery je tazen konstantni
rychlosti pri proudeéni binghamské kapaliny.

Doména zlistava stejna jako v pfedchozim ptipadé s tim rozdilem, ze hiidel vlozeny do
osy potrubi je tazen konstantni rychlosti v; (viz Obr. 43) . Rychlost tohoto hiidele tedy
bude stejné jako v pfipadé¢ tazeného hiidele v newtonské kapaliné a v piipadé
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pohyblivych desek ovliviiovat rychlost kapaliny proudici v doméné. Postup odvozeni
rovnic je stejny jako v kapitole 6.2.6. Doména je rozdélena do tii oblasti naprosto
shodné jako v predchozi kapitole a pro tyto jednotlivé oblasti je feSen rychlostni profil
a rovnice smykového napéti.

V oblasti jedna I. jsou okrajové podminky, na zakladé¢ kterych je mozno z rovnice (106)
urcit integracni konstanty pro tento ptipad, nasledujici.

r=Ry;, v,=v, (128.1)
av,

=Ry, —=0 128.2

r 0 5 ( )

Kde v, tedy vyjadiuje, jak jiz bylo zminéno, rychlost tazeni hiidele.

Integra¢ni konstanty potom maji tvar (129.1) a (129.2).
To (129.1)

Ap
R} ——R
2nglL 0 B 0

K1=

Ap 7 Ap (129.2)
RZ —-2R R2InR. + <2 R InR
4ngL np T gyl RO Kot F Y

KZ =
Rovnice rychlostniho profilu pro oblast I. pfi proudéni v mezikruzi s tazenym htidelem
je (130).

Ap
4ngL

) ) To Ap r
(T —RH)+E(T—RH)+ ZnBLRO _‘r’_RO lTl R +v1 (130)

v, = —

Okrajové podminky pouzitelné pro feseni proudéni v oblasti III. jsou naprosto shodné
s témi v kapitole 6.2.6. Z tohoto faktu plyne, ze rovnice rychlostniho profilu v oblasti
1. mé v tomto piipad¢ tvar shodny s rovnici (122). Je ovSem samoziejmé, Zze hodnota
R; je stejné jako hodnota R, v ptipad¢ oblasti I., vlivem pohybu hiidele odlisna.

Postup urceni prutoku je tatéz stejny jako v predchozim pripad€. Nasledujici tfi rovnice
vyjadiuji prutok jednotlivymi oblastmi pritocné domény.

Apm Apm T,
Q; = —R}) + R%(RE — —R3}) +—Ry(R% — R3
1= 815l 0 anpL a\tg H - uH\tg 0
Ap APTT o2 2
Ro [Ro (In(Ry) — 0,5) — RH (In(Ry) — 0,5)] [Rfi In(Ry) — Ry In(Ry)]

T2l 2npL (131.1)
+77_R0 [RZ(n(Ry) — 0,5) — R§(In(R,) — 0,5)] + n—ORo [R§ In(Ry) — RE In(Ry)]
B B

+v1m(R§ — RE)

= v, m(R? — R
QII 11 ( 1 O) (1312)
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0 = 2P (R# — R% + 2P pa(rz — R2) + 20 (g3 — 3y + T R(RZ - R?)
! 8ngL ! 4npL ! 315 ! B !
A A
i R?[R?*(In(R) — 0,5) — R#(In(R,) — 0,5)] + pr R?[R?In(R) — R?In(R)] (131.3)

2nglL ! 2nglL

+n—R1[R 2(In(Ry) — 0,5) — R?(In(R) — 0,5)] +n—R1[R21n(R) RZIn(R)]

Celkovy priitok je potom opét dan souctem vysledkii rovnic (131.1), (131.2) a (131.3).
Pri¢ny prufez pratocné domény je stejn¢ jako v predchozim ptipadé mezikruzi
ohranicené sténou hiidele a sténou potrubi. Stfedni rychlost je opét podilem celkového
prutoku a plochy pfi¢ného prifezu priutocné domény.

Rovnice popisujici rozlozeni smykového napéti jsou stejné jako rovnice (124) a (125)
v ptedchozi kapitole, jelikoz po zderivovani rychlostni rovnice (130) odpadé vyraz v; a
rychlost hiidele jiz tedy v rovnicich pro smykové napéti explicitné nevystupuje. Rozdil
v rozloZeni smykového napéti bude oproti tomu pro proudéni v mezikruzi se statickym
hiidelem dan opét rozdilnosti hodnot Ry a R;.

Co se urceni hranic pevného jadra tyce, postup je stejny jako v kapitole 6.2.6. Silova
rovnovaha pevného jadra plati ve stejném tvaru (126) 1 pro ptipad tazen¢ho htidele, jen
musi byt opét dosazovany hodnoty Ry a R; platné pro piipad tazen¢ho htidele.

Opét je uvazovéna podminka rovnosti rychlosti na hranicich pevného jadra (132).
Vzhledem ktomu, Ze rychlost hiidele v rovnici rychlostniho profilu pro oblast I.
exaktné vystupuje, po vyfeSeni soustavy dvou rovnic o dvou nezndmych, podobné té
v kapitole 6.2.6, je mozno ziskat hodnoty hranic pevného jadra a ndsledné urcit
rychlostni profil a rozlozeni smykového napéti v doméng.

V,1(Ro) = V11 (R1)

R2) + 2 (R R)+(Ap R? R)l (R)+
gl AT g 0 T T g0 T o) MRy T
A \ - (132)
=~ g p R R+ (3t ) (%)
- RZ—-R2)+-°(R, — R Rz —p
4773L( 1 )+773( 1 )+ 205l 7 - 1)in R

Hodnoty hranic pevného jadra je opét nutno, stejné jako v ptipad¢ statického htidele,
fesit numericky. K feSeni je opét soustava dvou nelinedrnich rovnic o dvou neznamych.
Tato soustava miiZze byt opét numericky feSena funkci fesitel dostupnou v Excelu.

Prvni kritickou rychlost pohybu htidele, tedy rychlost pfi které dojde k pfilnuti pevného
jadra k htideli je mozno ur€it z pfedpokladu, Ze soufadnice spodni hranice pevného
jadra Ry je rovna poloméru vlozeného htidele. Rychlost na horni hranici pevného jadra
je vtuto chvili rovna pravé kritické hodnoté pohybu hiidele. Na zaklad¢ téchto
predpokladii je mozno hodnotu této rychlosti numericky urcit.

Podobnou uvahou je potom mozno dojit k vyc¢isleni druhé kritické rychlosti htidele,
tedy rychlosti, pii které dojde k zaniknuti pevného jadra u spodni stény. Pro tento ptipad
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plati, Ze R; = Ry. Tloustka pevného jadra 6 je v tuto chvili nulova. Pomoci tabulkového

editoru Excel je mozno pii aplikaci vySe zminénych podminek hodnotu této rychlosti
taktéz numericky urcit.

Parametry potrubi 1 tlakového spadu zlstavaji shodné s predchozim pifipadem. Htidel je
tazena rychlosti v; = 0,1 m.s™ ve sméru osy z.

Hranice pevného jadra byly pro tento pfipad a pro dané parametry numericky urceny
nasledovné:

Ry=0,02295 m

R;=0,03385 m.

0,06

0,05 ¢—g
_0,04
£
=~
S
20,03
]
»S
=}
(<)
(7]

0,02 /

°
/ ° [ [ ]
/ [ ] [ ]
0,01 —
) J L P U —_— — — - —_— s —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Axialni rychlost v, [m.s™]
Odvozené rovnice e CFD

Obr. 44: Rychlostni profil pri proudeni binghamské kapaliny v kruhovém potrubi s
vioZenym tazenym hiidelem.

Na Obr. 44 je rychlostni profil ziskany z analytickych rovnic opét srovnan
s rychlostnim profilem ziskanym z numerické simulace.
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Obr. 45: Rozlozeni smykového napéti v doméné pri proudéni binghamské kapaliny v
kruhovém potrubi s vlozenym tazenym hridelem.

Vysledky jsou podobné jako v piipadé binghamské kapaliny v kruhovém potrubi se
statickym vlozenym htidelem. Opét je ocividny rozdil mezi numerikou a analytikou
v umisténi pevného jadra u z toho plynouci rozdily v pribézich rychlosti a smykového
napéti v oblastech linearniho chovani této kapaliny.

Pratok doménou byl pro tento piipad zrovnic (131.1), (131.2) a (131.3) uréen na
hodnotu O = 0,002781 m’.s7.

Stiedni profilova rychlost byla potom vy¢islena na hodnotu vy = 0,3689 m.s™.

Hodnoty kritickych rychlosti byly na zdkladé odvozenych rovnic numericky ureny
nasledovné.

Prvni kritickd rychlost, pfi niz dochéazi k pfilnuti pevného jadra ke sténe tazeného
htidele:

v = 1,3138 m.s™".

Druha kriticka rychlost, aneb rychlost pohybu htidele pfi niz zanika pevné jadro u stény
hridele:

vio = 1,9222 m.s™.

Na nasledujicich dvou obrazcich jsou zobrazeny rychlostni profily ve chvili, kdy se
htidel pohybuje kritickou rychlosti. Na Obr. 46 je zobrazen rychlostni profil ve chvili,
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kdy pevné jadro pfilne ke stén¢ hiidele. Na Obr. 47 je potom situace, pfi niz pevné jadro
u stény htidele zanika.

Souradnice r [m]
o
o
w

/

o

’

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Axialni rychlost v, [m.s]

Obr. 46: Rychlostni profil binghamské kapaliny v kruhovém potrubi s viozenym
hridelem ve chvili, kdy pevné jadro priléha ke sténe hridele.
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Souradnice r [m]
o
o
w

Axialni rychlost v, [m.s™]

Obr. 47: Rychlostni profil binghamské kapaliny v kruhovém potrubi s viozenym
hridelem ve chvili, kdy pevné jadro zanika u steny hridele.

Vzhledem k tomu, ze hodnoty ziskané z odvozenych rovnic se od hodnot ziskanych
z CFD mirn¢ lisi, nebyly kritické rychlosti pohybu htidele numericky ovéfovany ve
Fluentu. Umisténi jadra je ve vysledcich jiné, takze je samoziejmé, ze kritické rychlosti
ziskané z CFD by hodnotové neodpovidaly tém ziskanym na zakladé¢ odvozenych
analytickych vztaht.
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Jak bylo diive zminéno, proudéni bylo feSeno i numericky pomoci CFD. Byl pouzit
program Fluent, z kterého byl ziskavan rychlostni profil a rozloZeni smykového napéti
po doméné pii proudéni v doménach fesenych v kapitole 6.

Bylo feSeno proudéni jak newtonské, tak binghamské kapaliny.

Reseni Fluentem muZe slouZit jako jakasi kontrola analytickych vztahti odvozenych
v kapitole 6.

Parametry kapaliny, kterd byla feSena pomoci CFD jako kapalina binghamska byly
ziskany z prace [9].

Vzhledem ktomu, Ze pfi numerickém odvozeni bylo pfistoupeno i k odvozeni
exaktniho vzorce pro ur¢eni hodnoty pritoku v jednotlivych feSenych ptipadech, bylo
mozné pouzit pii modelovani ve Fluentu kombinaci okrajovych podminek velocity inlet
(vstup do domény) a pressure outlet (vystup z domény). Tato vySe zminénd kombinace
okrajovych podminek je velice vyhodna jak z hlediska piesného zaddvani vstupnich
parametrl, tak z hlediska dobré a rychlé konvergence. Bylo by samoziejm¢é¢ mozZné
pouzit kombinaci OP pressure inlet a pressure outlet. Problém se zaddvanim tlakovych
okrajovych podminek spociva v tom, ze neni mozno timto zplsobem exaktn¢ zadat
rozdil statického tlaku na definované délce. Na tlakovém vstupu je ve Fluentu zadavan
totalni tlak, jehoz soucasti je 1 dynamicka tlakova slozka. Je samoziejmé mozné
doiterovat se pomérné jednoduchym zpiisobem, pii opakovaném provedeni vypoctu ve
Fluentu, k hodnoté totalniho tlaku, kterou je na vstupu i suvazovanim dynamické
slozky nutno zadat. Tento zpisob je vSak zdlouhavéjsi a komplikovangj$i nez cesta
uréeni pritoku, ke které bylo v této praci ptistoupeno. Urceni pratoku, ptipadné stredni
profilové rychlosti nebylo v fesenych piipadech nijak vyrazn€¢ naro¢né a proto bylo
téchto integralnich charakteristik vyuzito i pfi numerické CFD simulaci.

Vzhledem k tomu, ze okrajova podminka velocity inlet ptedepisuje na vstup pistovy
rychlostni profil, byly délky veskerych numericky feSenych domén voleny tak, aby
doslo k plnému vyvinuti rychlostniho profilu a tento byl exportovan v fezu, kde jiz
proudéni mizZe byt povazovdno za plné¢ vyvinuté. Pribehy smykovych napéti byly
v jednotlivych ptfipadech ziskavany vzdy ve stejném fezu jako rychlostni profil.

Vzhledem k symetricnosti proudéni i1 okrajovych podminek lze veskeré fesené
problémy zjednodusit na 2D ulohu. Veskeré piipady proudéni mezi paralelnimi deskami
byly feseny jako klasickd 2D tuloha. Pro feSeni proudéni v kruhovém potrubi byl pouzity
axisymetricky typ tlohy, tedy osova symetrie.

Pro modelovani binghamské kapaliny je ve Fluentu dostupny diive zminény Herschel-
Bulkleytiv model. Pfi jeho pouziti je numericky feSena rovnice (3). Timto modelem je
mozno simulovat nejen binghamskou, ale i celou skélu jinych typt kapaliny. Tento
model je ve Fluentu rozsifen o predpoklad, Ze rychost smyku, znacena y, pro t nizsi nez
Tp nemusi byt rovna nule. 7, v tomto pfipadé neznaci pouze mez teceni, nybrz hranici
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® e
rozhrani, kde dochazi ke skokové zméné binghamské viskozity #z. Tohoto miize byt
vyuzito, protoze na zaklad¢ literatury [9] lze fici, Ze prave toto je vlastnost, kterou
magnetickd kapalina feSend v této praci v nékterych ptipadech, jak je o¢ividné naptiklad
z Graf 2, vykazuje.

n=1
Bingham (n=1)

Den<l

¥

o B'i"
Obr. 48: Variace zavislosti smykového napéti na rychlosti smyku podle Herschel-
Bulkleyova modelu. Zdroj: [28].

Podle [28] je pro ¥ < Virir zdéanliva viskozita uréena nasledujici rovnici (133).
n-1

="+ k() (133)
Y Ykrit

Pro y < yyrir Vyuziva podle [28] pro vypocet zdanlivé viskozity Fluent rovnici (134).

n="1g

(2- yY ) y 134
#+k[(2—n)+(n—1) ] (134)
Virut YVirie

Jako vstupni parametry pro tento model je tfeba zadat hodnotu soucinitele konzistence

k, hodnotu meze toku ty, hodnotu exponentu n a hodnotu kritické rychlosti smyku yi¢.
[28]

Kde y zna¢i vtomto piipadé, stejné¢ jako diive, pfi¢nou derivaci rychlosti podle
soufadnice y.

V kapitole 2.3.1 bylo uvedeno, Ze binghamské kapalin€ odpovida v rovnici (3) exponent
o hodnot¢ 1 a faktor konzistence k je pro binghamskou kapalinu roven ptimo zdanlivé
viskozité 1.

Za predpokladu idedlni binghamské kapaliny je viskozita oblasti, kde je T nizsi nez 1y,
nekone¢né vysoka (v této oblasti uvazujeme proudéni jako idedlné tuhé téleso). Z této
skutec¢nosti vyplyva, ze hodnota yy,;; musi byt nulova, nebo se limitné blizit nule.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 49) je zobrazen tvar rychlostnich profili binghamské
kapaliny pii proudéni v kruhovém potrubi ziskany z Fluentu. Jednotlivé rychlostni
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profily byly feSeny pro konstantni parametry binghamské kapaliny, ve stejné doméné¢ 1
pii stejném tlakovém spadu. Jedinym rozdilem v jednotlivych piipadech je hodnota
kritick¢é smykové rychlosti zadavana jako vstupni parametr do Herschel-Bulkleyova
modelu. Jak bylo vySe zminéno, tato hodnota by se méla na zikladé teorie pro
binghamskou kapalinu blizit co nejvice k nule. Na obrazku je zobrazena pouze oblast
pevného jadra a ptechodu linearnich oblasti do oblasti pevného jadra. Zadand hodnota
kritické smykové rychlosti ovliviluje pravé pouze tuto c¢ast rychlostniho profilu.
Rychlostni profily ve zbytku domény jsou vzajemné shodné.

Na zékladé Obr. 49 je mozno fici, ze pro dostatecné piesné namodelovani chovani
binghamské kapaliny postacuje zadat do Herschel-Bulkleyova modelu hodnotu kritické
rychlosti smyku 0,1. Pfi hodnotach nizsich jsou jiz rychlostni profily velice podobné.
Tato hodnota je volena také pro to, ze s klesajici hodnotou vstupni hodnoty yy stoupa
doba potiebna k dostatecné konvergenci feSené tlohy.

S ohledem na co nejrychlej$i konvergenci a dostate¢nou piesnost vypoctu byla ve
veSkerych ptipadech numerického feSeni proudéni binghamské kapaliny ve Fluentu
v této praci volena kriticka rychlost smyku 0,1 s
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Obr. 49: Srovnani rychlostnich profili ziskanych numerickou simulaci pro riizné
hodnoty kritické rychlosti smyku.

Rychlostni profil byl takto feSen pravé pro kruhové napéti s vlozenym hiidelem, aby
bylo ovéteno, zda je mozné, Ze jsou rozdily v rychlostnich profilech mezi analytickymi
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rovnicemi a numerickou simulaci v kapitolach 6.2.6 a 6.2.7 ovlivnitelné zménou vstupni
hodnoty kritické rychlosti smyku. Na zakladé Obr. 49 je moZno konstatovat, Ze do
takové miry jak se tomu déje ve vyse zminénych kapalindch neni mozné hodnotou

kritické smykové rychlosti tvar rychlostniho profilu ovlivnit.

Neuvazujeme-li magnetickou kapalinu jako idedlni kapalinu binghamskou, je mozné
z dat publikovanych Yangem v [9] urcit pfibliznou hodnotu yy,;; a modelovat tak
proudéni této kapaliny s vlastnostmi, které se velmi blizi experimentalné zjiSténym
datim v praci [9]. Tyto parametry jsou uvedeny v kapitole 5.

Z [9] byla ziskana veskera data, kterd jsou potieba k popisu reologickych vlastnosti
magnetické kapaliny, ktera je povazovana za kapalinu binghamskou. Stejné tak jsou zde
k dohledani data ziskand piimo z experimentu, diky ¢emuz je mozno provést simulaci
proudéni dané magnetické kapaliny pfi uvazovani idealniho binghamského chovani a
porovnat vysledky této simulace se simulaci, pii které je pouzit zpiesnény model, ktery
popisuje chovani této kapaliny v kontextu s namétenymi daty vérohodnéji.

Srovnani rychlostnich profilt ziskanych z vypoct ve Fluentu za pouziti binghamského
modelu a modelu zalozeného na reologickém meéfeni provedeném v [9] pro
ferokapalinu, jejiz parametry byly ziskany z [9], je uvedeno déle na Obr. 50.
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Obr. 50: Srovnani rychlostnich profilii daného typu Ferokapaliny pri pouziti
binghamského modelu a modelu zpresnéného.

Jak je z Obr. 50 ocividné, rychlostni profily jsou pro jednotlivé pouzité modely
pomémne odlisné. Prabéh vyznaceny cCervenymi teckami, ziskany pozitim modelu
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zaloZzeného na reologickém méteni z [9] by mél realit€¢ odpovidat vice nez rychlostni
profil vyznaceny spojitou ¢ernou cCarou ziskany za uvazovani idealniho binghamského
chovani magnetické kapaliny.

Pravdou je, Zze byl z dat métenych v [9] vybran pomémné extrémni piipad. Pro danou
magnetickou kapalinu proudici v poli o mensi hodnoté B by se prubéhy rychlostnich
profilt pfi pouziti téchto dvou modeld shodovaly ve vétsi mite.

Je samoziejmé, ze ktomu, aby mohlo byt proudéni dané magnetické kapaliny
simulovano takto zpfesnénym modelem, je nutno ziskat reologické parametry této
kapaliny reologickym métenim.

8 Zhodnoceni vysledki

Rozlozeni veli¢in pfi proudéni newtonské kapaliny je pomérné zndma a jiz mnohokrat
publikovana véc (napt. v [2], [5]). Co se newtonské kapaliny tyce, je tedy na tomto
mist¢ mozno konstatovat, ze priabehy veli¢in ziskané na zdklad¢ rovnic popisujicich
newtonskou kapalinu uvedené v této praci odpovidaji piedpokladiim a v podstaté
stoprocentné se shoduji s pribehy ziskanymi numerickou simulaci v programu Fluent.

Prubéhy rychlosti a smykového napéti pii proudéni binghamské kapaliny byly pro
jednotlivé domény popsany odvozenymi rovnicemi. Veskeré pribéhy taktéz odpovidaji
predpokladiim, které byly na zaklad€ teorie uvazovany. Prubchy veli€in pfi proudéni
v doménach popsanych kartézskymi soutfadnicemi odpovidaji jak tvarové tak hodnotové
pribéhim ziskanym z Fluentu.

Je tedy mozno konstatovat, ze proudéni binghamské kapaliny muze byt popsano
rozdiln¢ v dvou oblastech. V oblasti, kde smykové napéti v kapaliné nedosahuje
hodnoty kritického smykového napéti, proudi tato kapalina jako pevné télo, tedy v celé
této oblasti konstantni rychlosti. Na zaklad¢ vztahti uvedenych v této praci je mozno
urcit v jednotlivych doménach soufadnice hranic tohoto pevného jadra, jeho Sitku i
rychlost, kterou toto pevné jadro proudi. V praci bylo dokéazéano, ze tloustka pevného
jadra nezavisi na tvaru domény, v které proudéni probiha. Tento parametr je pro dané
pfipady zavisly pouze na hodnoté meze toku binghamské kapaliny a za pfedpokladu, ze
je proudéni zplsobovano jen tlakovym spadem, zdvisi na hodnoté tohoto tlakovém
spadu.

V oblasti, kde je smykové napéti v kapaliné vySsi neZ hodnota tj se kapalina opravdu
chova linearn¢ a pribéhy veliin v této oblasti je opét mozno vykreslit na zaklade
rovnic odvozenych v ramci této prace. Pribéhy smykovych napéti dané Binghamovym
vztahem spravné koresponduji s rychlostnimi profily.

Co se tyce proudéni binghamské kapaliny v doménach popsanych valcovymi
soufadnicemi, v rychlostnich profilech ziskanych z analyticky odvozenych rovnic a
z CFD jsou mirné rozdily. V soucasné chvili neni mozno fici, ktery vypocet odpovida
vice realit€. Pro posouzeni shody teoretickych pribéht s realitou by bylo tfeba provést
experiment se skutecnou binghamskou kapalinou.
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Je moZzno konstatovat, ze veSkeré rozdily v prubézich veliCin jsou zpisobeny
rozdilnymi parametry pevného jadra. At uz se jednd o jeho tloustku, nebo o jeho
umisténi v doméné.

9 Zavér
V reSerSni Casti této prace byly popsany zdkladni reologické vlastnosti kapalin

s hlavnim zaméfenim na kapaliny binghamské. Byly uvedeny nékteré ptiklady téchto
kapalin a rozebrano jejich charakteristické chovani.

Magnetické kapaliny jsou v praci rozebrany z hlediska jejich typickych vlastnosti a
jejich vyuzitelnosti v praxi. Byly uvedeny nékteré ptiklady stavajiciho pouziti téchto
kapalin v soucasnych primyslovych feSenich. Taktéz byla feSena pouzitelnost
binghamského modelu na magnetické kapaliny v kontextu s reologickymi métenimi
provedenymi v citované literatufe. Na zéklad¢ faktl uvedenych v této praci je mozno
fici, ze pro ferokapalinu, jejiz parametry byly ziskany z citované literatury, je tento
model pouzitelny spomérné dobrou presnosti vzdy pii uvazovani pusobeni
magnetického pole o konstantni velikosti magnetické indukce. Tento fakt jiz ovSem
nemusi byt platny pro ferokapaliny, jejichz struktura se od kapaliny feSené v n¢kterych
kapitolach této prace ve velké mife 1i§i a stejn€ tak nemusi platit pro proudéni
magnetoreologickych kapalin. Aby bylo mozno posoudit pouZitelnost binghamského
modelu na konkrétni magnetickou kapalinu, je tfeba provést méfeni reologickych
parametri dané magnetické kapaliny. Podstatnd ¢éast reSerSni Cinnosti byla také
zamétfena na popis chovani magnetickych kapalin, zalozeny na zavérech nékterych
predeslych védeckych praci.

Matematicky bylo feSeno proudéni newtonské a binghamské kapaliny mezi paralelnimi
deskami a v kruhovém potrubi. Paralelni desky byly uvazovany jak statické, tak
pohyblivé a kruhové potrubi bylo feSeno obecné, se statickym hiidelem vlozenym v ose
potrubi a s tazenym hiidelem vloZzenym v ose potrubi.

Pro veskeré vyse uvedené domény byl uren rychlostni profil, rozlozeni smykového
napéti a exaktni vzorce pro urceni pritoku a stiedni profilové rychlosti. Vysledky
ziskané z odvozenych rovnic byly srovnavany s vysledky ziskanymi z numerickych
simulaci provedenych ve Fluentu.

V piipadé¢ newtonské kapaliny byly nékteré rovnice, které jiz byly dfive v literatuie
publikovany, z této literatury pfevzaty a byly dofeSeny pouze rovnice, které v literatuie
dohledatelné nejsou. Pro piipad proudéni kolem statického a tazené¢ho hiidele vloZzené¢ho
v ose potrubi byl odvozen cely matematicky popis.

Pro popis binghamské kapaliny byly pro jednotlivé domény odvozeny vSechny rovnice
potiebné k popisu jejiho proudéni. Vysledky z téchto rovnic se s vysledky z CFD pro
vétSinu piipadit velice presné shodovaly. V pfipadé proudéni v kruhovém potrubi
s vlozenym hiidelem jak statickym tak tazenym bylo feseni vzhledem k nelinearité a
slozitosti odvozenych rovnic provedeno ¢astecné numericky. V téchto dvou piipadech a
v ptipad¢ proudéni v jednoduchém kruhovém potrubi se objevily odchylky v hodnotach
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z odvozenych rovnic a v hodnotach ziskanych z Fluentu. Tento problém se vyskytl
pouze pii proudeéni, které bylo popsdno valcovymi soufadnicemi. V ramci této prace
nebylo mozno urcit, zda je nepfesnost v odvozenych rovnicich nebo v datech
z numerickych simulaci. Tento rozpor je v praci rozebran a zdokumentovan. Posouzeni
pfesnosti by bylo moZzno provést na zakladé srovnani s daty ziskanymi z experimentu.
Vyteseni tohoto problému by mohlo byt ndmétem k dalSimu zkoumani

V posledni ¢asti prace byly studovany moznosti CFD nastroje Fluent na poli simulace
proudéni binghamské kapaliny. Veskeré analytické vztahy byly ovéfeny numerickym
vypoctem provedenym v tomto CFD nastroji. Parametry magnetické kapaliny potiebné
pro numerickou simulaci jejiho proudéni pii uvazovani binghamského chovani byly
ziskany z citované literatury.

Cela tato prace je koncipovana jako uceleny tivod do problematiky magnetickych
kapalin a jejich proudéni a muze slouzit jako odrazovy mustek pro dalsi a hlubsi
studium téchto kapalin.
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Symbol Vyznam Jednotka

T Smykové napéti [Pa]

n Dynamicka viskozita [Pa.s]

v Kinematicka viskozita [m’s]

Yo, Hustota latky [kg.m™]

70 Mez toku (yield stress) [Pa]

v Rychlost [m.s]

Vx Rychlost ve sméru osy x [m.s"]

Vz Axidlni rychlost [m.s]

Vs Stiedni rychlost [m.s']

vy, v2 | Rychlost pohybu desek, hiidele [m.s]
nB Binghamova viskozita [Pa.s]

p Tlak [Pa]
Ap Pretlak [Pa]

Vi Kriticka rychlost proudéni v potrubi [m/s]

L Obecny délkovy rozmér [m]

D Vnitini primér potrubi [m]
Ry Polomér htidele [m]
Cw Koncentrace pevnych ¢astic [%]

d Primérna velikost suspendovanych céstic [m]

B Magnetickd indukce [T]

f Frekvence [Hz]
Fr Lorentzova sila [N]

q Bodovy népoj [C]

H Pficna vzdalenost paralelnich desek [m]

g Gravitacni zrychleni [m.s”]
F Gravitacni sila [N]

t Cas [s]

R Obecny polomér [m]

7 Objemovy zlomek nanoc¢astic [-]

y Smykova rychlost [s7]
Vi Kriticka smykova rychlost [s7]

Napp | Zdénliva viskozita [Pa.s]
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Symbol Vyznam Jednotka
a Zrychleni [m.s’]
K Integra¢ni konstanta [-]
b Obecna sitka domény [m]
Q Pritok [m’.s7]
S Plocha [m?
Dy Hydraulicky pramér [m]
o Omoceny obvod [m]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
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Tab. P1: Priklady nékterych suspenzi respektujicich Binghamuv model. Zdroj: [§].

Suspenze Kon’centvr'flce. Prﬁméfr}é yelikost Mez Bin.gharr.lova
pevnych Castic Castic toku viskozita
/ Cw [%)] d [um] To [Pa] ns [Pa.s]
Jemn¢ drcené uhli 49 40 1 0,005
Polétavy popilek 64 70 8,84 1,304
Kaolinovy jil 32 0,8 20 0,03
Me¢dény koncentrat 48 35 19 0,018
Zinkovy koncentrat 75 20 12 0,31
Uranové Castecky 58 38 4 0,015
Castecky zlata 50 50 5 0,087
Castice rznin:arélnich 55 160 30 0,25
pisku
Fosfatové Castice 37 10 28,5 0,014
Cervené bahno 50 30 33,2 0,304
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Tab. P2: Viastnosti nekterych komercnich magnetickych kapalin. Zdroj: [15]

Oznaceni Pouziti Nosna latka Magneticka Viskozita
saturace
/ / / [mT)] [mPa.s]
APG 311 Audiotechnika Synteticky 1 70
uhlovodik
APG 2140 Audiotechnika Synteticky 2 4000
uhlovodik
APG S51 Audiotechnika Synteticky ester 38,5 500
EMG 911 | Mgfici technika, medicina Lehky = 11 2
uhlovodikovy olej
EMG 900 Meéftici technika, medicina Le’h ky ;. 99 60
uhlovodikovy olej
. .. 40
EMG 304 Medicina, studijni ¢ely Voda 27,5
EMG 700 Magnetickd analyza, Voda 32,5 <5
medicina
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