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Abstrakt

Prispévek se zabyvd proudeénim vazké stlacitelné tekutiny pri vysokych rychlostech v mini-
kandlech obdélnikového prifezu. Pro numerickou simulaci je formulovdna tiloha reSeni para-
metru proudu stlacitelné vazké tekutiny minikandlem. Vysledky vypoctu jsou dosaZeny uZitim
programu Fluent a je proveden jejich podrobny rozbor vietné porovndni s vysledky experi-
mentii.
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1 Uvod

Proudéni v minikandlech spadd do obecnéjsi problematiky proudéni v izkych kanélech, kam
patfi také proudéni v mikrokandlech a nanokandlech. Za minikanél je obecné povazovan kanal
s hydraulickym primérem 3 mm > Dy > 200 um [8]. Porozuméni proudéni v minikandlech
je dilezité kvili jeho Sirokému uplatnéni v mnoha technickych aplikacich, jako jsou napfiklad
jednotky pro déleni vzduchu, tepelné vyméniky, odsolovaci zatfizeni nebo naptiklad pocitacové
komponenty a mnoha dalsi [3]].

Problematika proudéni v kandlech konstantniho priifezu s uvaZzovanim tfeni je zpracovana v
[S]], kde jsou odvozeny zakladni vztahy jak pro proudéni kratkymi kanély, které se d4 povazovat
za adiabatické, tak pro proudéni delSimi kandly, které je uvazovano neadiabatické a priblizné
izotermické.

Z teoretickych studif vyplyva, Ze proudéni v izkych kandlech je v mnoha aspektech odlisné
od proudéni kanaly makroskopickych rozmérq, tj. kanaly s charakteristickym rozmérem v cen-
timetrech. Se zmenSujicimi se rozméry se zacinaji projevovat faktory jako je drsnost povrchu,
hustota a stlacitelnost tekutiny, takovym zptsobem, ktery doposud nebyl dostatecné prozkou-
man. Znalost povrchového tieni nebo soucinitele povrchového tfeni nabyva velké dileZitosti
pfi vypoctech hydraulickych i tepelnych ztrdt. Bylo publikovano [1], Ze stladitelnost je nutno
uvazovat jiz pii relativné nizkych Machovych cislech na rozdil od proudéni kandly makrosko-
pickych rozmérg, kde je pro M < 0,3 vliv stlacitelnosti obvykle zanedban.

Dal§im vyznamnym parametrem je hustota tekutiny. Charakter proudéni je vyjadfen Knud-
senovym Cislem K'n, které vyjadiuje pomér stfedni volné drahy molekul plynu k fyzikdlnimu
rozméru &astice (T)). Pouze pro Kn < 1073 je proudéni povazovano za tok kontinua. V rozsahu
1072 < Kn < 107! je mozné povaZovat proudéni za tok kontinua s tim rozdilem, Ze je nutné
uvaZovat skluz tekutiny a teplotni skok u st€n kandlu. P¥i 10~! < K'n < 10 se proudéni nachézi
v prechodovém reZimu a neni jiZ mozné k nému pfistupovat jako ke kontinuu. Pro Kn > 10
je nutné proudéni povazovat za volny proud molekul (tak zvany tok v kinetickém reZimu) [8]].
Je nutné uvést, ze pii urcitych hodnotich Kn je mozné dosdhnout s rostouci rychlosti niz§tho
povrchového tfeni, coz bylo vysvétleno teorii J. C. Maxwella o reZimu toku se skluzem [§]].

Kn =7 (1)



U nékterych typi mikrokandli bylo také zjiSténo, Ze viskézni sily mohou byt vétsi nez
sily setrvacné, tudiZ velkého vyznamu nabyva drsnost povrchu. Kvili velkému teplotnimu a
tlakovému gradientu podél kandlu miize byt vystupni Reynoldsovo ¢islo az dvakrat vyssi nez
vstupni. Tento jev miize ovlivnit piechod z laminarniho proudéni na turbulentni. VSechny tyto
faktory mohou negativné ovlivnit efektivitu prenosu tepla nebo zvysit ztraty zptisobené tfenim,
coz mé vyznamné dasledky pro ucinnost riznych technickych zatizeni. [§]

V ¢lanku [2] bylo pojedndno o jednorozmérném proudéni, které je uvazovano neizoentro-
pické - s pfirGstem entropie. Byly odvozeny vztahy pro vypocet parametri proudu s uvazovanim
konstantni termodynamické Gc¢innosti v pribéhu celého procesu. Zavérem byla vyjadiena zavis-
lost kritického tlakového poméru pri aerodynamickém ucpdni na termodynamické ucinnosti rov.
(2), kde z je definovano rovnici (3)), 7 je termodynamicka G¢innost (), x Poissonova konstanta
(5, p staticky tlak a po celkovy tlak. Bylo konstatovano, Ze vlivem nevratnych procest dojde k
posunu podminek aerodynamického ucpani do oblasti subsonického proudéni. Je zdliraznéno,
Ze takovéto kritické podminky odpovidaji podminkdam pii maximalni hustoté toku hmotnosti.
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Proudénim v minikandlech se zabyva ¢lanek [4)]. V Cldnku je popsdno provedeni experi-
mentd ve vysokorychlostni aerodynamické laboratofi UT AV CR v Novém Kning, pii nichZ
bylo cilem vySetfit proudéni minikandly konstantniho prifezu s kritickym prifezem na vystupu.
V experimentalnim zafizeni (Obrazek [I) bylo testovano nékolik variant rozméri minikanald
(Tabulka [I)), kde hydraulicky priimér byl vypoéten ze vztahu (6)). Kazd4 varianta byla méfena
pro riizné hodnoty tlakového poméru, definovaného rovnici (7)), kde pp je tlak v uklidiiovact
komorte a pg; celkovy tlak na vstupu do minikandlu. Celkem bylo proméfeno 5 variant tlako-
vych pomérid od 7 = 0,370 do 7 = 0,865. Byly vyhodnocovdny hodnoty statického tlaku a
ztaty celkového tlaku. Déle byla provedena optickd méteni pro mikrokandly s D;, = 3,922 mm
a D, = 1,980 mm a méfeni hmotnostniho toku pomoci Skrtici clonky, tlakovych snimact a
snimaci teploty.
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Experimentalné bylo zjisténo, Ze na rozdil od makroskopickych kanalt s obdélnikovym pri-
fezem, u kterych casto dochdzi k sekunddrnimu proudéni v rozich, se u métenych konfiguraci
sekundarni proudéni neprojevilo, coZ bylo doloZzeno rovnhomérnym rozloZenim statického tlaku
napii¢ minikandlem. Na Obrazku [2al je zobrazeno obvyklé rozloZeni poméru statického a cel-
kového tlaku podél osy minikandlu. Je patrny linedrni pokles az do oblasti vystupu, kde dojde
k prudkému poklesu na tlak vystupni, pfiCemz gradient je zavisly na poméru 7.



Délka Sitka Vyska | Hydraulicky primér
Limm] | W[mm] | H[mm)| Dp[mm]
2 3,922
100 1 1,980
0,5 0,995
3,846
50 1 1,961
0,5 0,990
100, 200 2 3,636
20 1 1,905
0,5 0,976
3,333
10 1 1,818
0,5 0,952

Tabulka 1: Rozméry minikandlu.
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Obrdzek 1: Schéma experimentdlniho zarizent.
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Obrdzek 2: RozloZeni hodnot poméru statického a celkového tlaku (a) soucinitele tfeni (b) podél osy
minikandlu o délce L = 100 mm a vy§ce H = 2 mm.




Soucinitel tieni f byl z naméfenych hodnot uréen pomoci modelu jednorozmérného adia-
batického proudéni se tfenim. Pro vypocet hydraulického priméru byl vyuzit vztah (6)), i kdyz
pro kanaly s prifezem o velké $tihlosti se obvykle vyuZiva pouze vyska kandlku H. Rovnice (9))
byla upravena do tvaru (I0), kde M je Machovo &islo definované rovnici (). PouZitim téchto
rovnic mezi dvéma sousednimi body o vzdéalenostech L; a L, od mista prufezu L,,,, byl vyhod-
nocen soucinitel tfeni f mezi témito body. Aplikaci bezrozmérné rychlosti definované rovnici
(TT) byly pouzité vztahy zjednoduSeny na rovnici (12)).
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Z vyse uvedenych rovnic je zfejmé, Ze pro Machovo ¢islo M blizké jedné, to jest v kritickém
prirezu, se soucinitel tieni blizi nule. Tlakova ani optickd méfeni tento jev nepotvrdila. Z inter-
ferogrami bylo navic patrné, Ze v kritickém prifezu dochazelo ke zrovnomérnéni rychlostniho
profilu, coz mize naopak odpovidat zvySenym hodnotdam smykového napéti a soucinitele tieni.
Vypoctené hodnoty soucinitele tfeni pro vysoké hodnoty tlakového spadu 7 odpovidaly datim
znamych z makroskopickych kanald. Pro malé tlakové spady 7, kdy se proudéni na vystupu
pfiblizovalo kritickym podminkdm, soucinitel tfeni na vystupu prudce narostl, ale v blizkosti
vystupu poklesl téméf na nulu, jak je patrné z grafu na Obrazku 2b] V zévéru autofi konstatuj,
Ze pouzitd metoda se neukdzala pfili§ vhodnd pro vysSetieni soucCinitele tfeni v bezprostfedni
blizkosti kritického prifezu a v budoucnu bude nutné pouzit pro urceni soucinitele tfen{ jinou
metodu.

2 Formulace dlohy

Uloha numerického vypoétu proudéni v minikandlu byla formulovana jako dvourozmérn4,
turbulentni, kviili jeviim na vystupu také jako nestaciondrni a pro stlacitelnou, vazkou tekutinu.
Pro vypocty byla vytvofena vypoctovd sit” pro oblast, kterd je zobrazena na Obrazku [3|a svymi
rozméry odpovida experimentalnimu zafizeni, které bylo pouzito pfi vyzkumu zpracovaném v
Clanku [4]]. Sit’ byla tvorena v Casti pfed vstupem do minikandlu trojihelnikovymi elementy,
zatimco v minikandlu a za nim byla strukturovand a vytvorend z elementt ctyfihelnikovych. V
minikandlu byla sit’ v blizkosti stén zjemnéna za dcelem dodrZeni podminky pro pouZiti modelu
turbulence SST k-w, kdy hodnota bezrozmérné vzdalenosti od stény musi spliovat podminku
yT < 1. Vypocétovy model zahrnoval rovnici kontinuity pro stladitelnou tekutinu, pohybové
rovnice turbulentniho proudéni, energetickou rovnici a stavovou rovnici idedlniho plynu.



Obrdzek 3: Zndzornéni vypoctové oblasti.

2.1 Okrajové podminky

Jako okrajovéd podminka byl na vstupu do vypoctové oblasti zadédn tlak odpovidajici atmo-
sférickému tlaku py = 1 - 105 Pa, klidova teplota T, = 300 K a kviili konvergenci numerického
feSeni intenzita turbulence Tu = 0,1 %. Na vystupu byl v modelu uvazovan vyfuk do pod-
tlaku vzdy tak, aby byl dodrZen tlakovy pomér w. Hodnota intenzity turbulence na vystupu z
vypoctové oblasti byla predepsana 2 %.

3 Uvodni numerické feSeni tlohy

Pro dvodni numerické vypocty byla zvolena varianta minikandlu s D;, = 3,992 mm (viz
Tabulka [1)) a délkou L. = 100 mm. K tdvodnim vypocétim byl zvolen nejvétsi tlakovy spad
7w = 0,37. Na vstupu byl piedepsdn atmosféricky tlak py = 1 - 10° Pa a klidova teplota
To = 300K na vystupu pg = 3,7 - 10* Pa. Vypolet byl nejprve provadén staciondrng, ale
zfejmé kvili nestaciondrnim jeviim v oblasti vytoku z minikandlu nekonvergoval. Proto byly
ndsledujici vypocty provedeny jako nestaciondrni.

3.1 Zpracovani vypocétenych dat

Vypoctend data byla vyhodnocena pomoci metody redukce dat. V fezech kolmych na osu
minikandlu byly vypocteny stfedni hodnoty rychlosti ve sméru x - u, rychlosti ve sméru y - v,
statického tlaku p a hustoty p. Nasledujicim postupem byly tyto veliCiny, které jsou ve dvou-
rozmérné tloze funkcemi dvou soufadnic x a y, redukovany na veli€iny zavislé pouze na jedné
soufadnici x. Toho je dosazeno duslednou bilanci toku hmotnosti (), energie F, hybnosti ve
sméru x - [, a hybnosti ve sméruy - H,. (6] [7]

Nejprve byly vypocteny integrdly hustoty toku hmotnosti, hybnosti a energie dle rovnic
(13), (14)), a (16)), kde e je celkové energie v jednotce objemu definovand rovnici (17).

1 ho+H
Q=7 . p(y)u(y)dy (13)
1 ho+H
H, [p(y)u(y)® + p(y)]dy (14)
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1 ho+H
H, = g/ p(y)u(y)v(y)dy (15)
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Resenim nasledujici soustavy nelinedrnich algebraickych rovnic (I8) az (Z1) byly ziskany
vztahy pro redukované hodnoty rychlosti © a @, hustoty / a statického tlaku p (rovnice (22) az

3. 16]

Pl Q (18)
pul+p = H, (19)
puv = H, (20)
a(e®+19*) = E 21)
H, + \/Hg — (K2 — 1)(2QE — H? — H?)
= (22)
Kk+1
i = H“”Q_ﬁ (23)
b= % (24)
@
= 5 (25)

Z redukovanych hodnot byla dle rovnic 26) a (27), kde M je Machovo &islo (rovnice [28)),
M; isoentropické Machovo &islo (rovnice [29), w;s isoentropickd rychlost v roviné fezu (rovnice
30) a ~ Poissonova konstanta (rovnice [5)), vypo¢tena hodnota ztratového soucinitele respektive
termodynamické ucinnosti ve vSech vyhodnocovanych fezech minikanélem. [6]]

a4 0°
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Obrdzek 4: RozloZeni hodnot ztrdtového soucinitele (a) a termodynamické ticinnosti (b) podél osy
minikandlu o délce L = 100 mm a vysce H = 2 mm.
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Na Obrazku 4af je zobrazen prubéh ztratového soucinitele podél minikandlu a na Obrazku
[blje zobrazen priibéh termodynamické déinnosti.

Dile byla za pouziti redukovanych hodnot ze vztahu (31), kde @ je redukovand absolutni
rychlost definovand rovnici (32), vypoéteno rozloZeni hustoty toku hmotnosti podél minikanalu
zobrazrné na Obrazku [5al Pfi porovnani Obrazku [5a] s Obrazkem [5b| kde je zobrazen priibéh
poméru redukovanych hodnot statického a celkového tlaku vypocteny z rovnice (33)), je ziejmé,
Ze nejvyssi hodnoty hustoty toku hmotnosti bylo dosazeno pfiblizn€ v 70% délky minikanalu
pii1 tlakovém poméru z% = 0,65. Tento vysledek odpovidd zavérim ucinénym v Clanku [2]],
Ze kriticky prifez se v dusledku nevratnych procest v proudici tekutiné posune do subsonické
oblasti, kde se také bude nachdzet maximum hustoty toku hmotnosti.

Q=p-u 31)

W = Vu? + v (32)

Di -1 _

{i—(H“ M2>1 g (33)
Poi

Z redukovanych hodnot celkového tlaku byl dle rovnice (34) vypocten soudinitel ztrity

celkového tlaku a na Obrazku [6a] porovnan s hodnotami ziskanymi experimentdlné a publiko-
vanymi v ¢lanku [4]].
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Obrdzek 5: RozloZeni hodnot hustoty toku hmotnosti (a) a poméru statického a celkového tlaku (b)
podél osy minikandlu o délce L = 100 mm a vysce H = 2 mm.

0.25

] 0.02 7
] e vypocet ]
0.2 i i
] *  experiment './ 0.015 ] e vypocet
. R 1 —=—  experiment
0.15 0 ]
_ ] . 0.01
= 7 = 1
v 0.1 ] ry :—__, ]
] i 0.005 R
0.05 o ] ® e o o o
- (] -
- ° '... -
0; " Oi
-0.05 +—+——+—"——r"—"—1r"—"—1+——1——1 -0.005 ————
0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L[1] x/L[1]
(a) (b)

Obrdzek 6: RozloZeni hodnot soucinitele ztrdt celkového tlaku (a) soucinitele tieni (b) podél osy
minikandlu o délce L = 100 mm a vysce H = 2 mm.
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Za pouziti vztahu (35)), kde 7 je smykové napéti a w0 redukovand absolutni rychlost vypoc-
tend ze vztahu (32), byl vypocten soucCinitel tfeni podél minikandlu a opét porovndn s experi-
mentdlnimi daty (Obrazek [6D)).
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4 Zavér
4.1 Diskuse dosazenych vysledku

Pfi srovnani vypoctenych hodnot soucinitele tfeni f je patrny rozdil od experimentalnich
dat. Vypocet ovSem vice odpovida teoretickym predpokladim o zvyseni soucinitele tieni na
vystupu z minikandlu. Tento rozdil mtze byt zplisoben pouzitou experimentalni metodou, ktera

se dle autort ¢lanku [4] ukdzala pro oblast blizko vystupu z kanalku nevhodnou. Pro ilustraci
je zde uveden obrazek izocar hustoty kolem vystupu, pfiCemz vizudlné odpovida interferogra-



Obrdzek 7: Zobrazeni izocar Machova Cisla na vystupu z minikandlu o délce L = 100 mm, vysce
H=2mmamrm=0,37.

mim, které byly nam&feny pfi experimentech v laboratofi UT AV CR v Novém Knin& (Obrizek

Yev s o

9). Rovnomérméjsi pribéh rychlostnich profild na vystupu miZe indikovat zvySené smykové
treni na sténach kandlku, a tedy 1 vySSi souCinitel tfeni v blizkosti vystupu z minikandlu.

Pii srovnani vypoctenych hodnot soucinitele ztraty celkového tlaku mize byt rozdil zptiso-
ben tim, Ze pfi experimentu byla méfena hodnota celkového tlaku tak, aby odpovidala nejmen-
$imu tlakovému rozdilu [4]], coZ miZe vést k tomu, Ze hodnoty ztratového soucinitele celkového

tlaku vypoctené pomoci redukovanych veli€in jsou vyssi.

4.2 Doporuceni pro dalsi postup vyzkumu

V nésledujici etapé vyzkumu bude hlavnim cilem vyvynuti a osvojeni nové metody méreni
souclinitele tfeni. Za timto tic¢elem budou provedena dalsi experimentéalni méfeni pro kombinace
rozméri minikandld, které jsou uvedené v Tabulce |1} Méfeni budou provedena na novém meé-
ficim zafizeni, které by mélo eliminovat nedostatky méficiho zafizeni pouZzitého pfi mefenich
zpracovanych v ¢lanku [4]. Mezi dalsi cile vyzkumu bude patfit otdzka, za jakych podminek je
mozné proudéni v minikandlu modelovat jako turbulentni a kdy nikoliv. Na Obrazku[10]je zob-
razena zavislost souCinitele tfeni na Reynoldsové ¢isle, pro experimenty publikované v ¢lanku
[4]]. Z Reynoldsovych &isel by bylo mozné usuzovat na to, Ze proudéni bude turbulentni, ale je
otdzkou do jaké miry Ize na pomérné kratké délce zkoumaného minikandlu ocekavat vyvinuty
turbulentni rychlostni profil a zdali je simulovani takového proudéni pomoci modelt turbulence
vhodné. Na Obrazku ] jsou pro ilustraci zobrazeny vypoctené rychlostni profily v fezech mi-
nikan4lu.



Obrdzek 8: Zobrazeni izocar hustoty na vystupu z minikandlu o délce L = 100 mm, vysce H = 2mm a
m=0,37.

Obrdzek 9: Interferogram oblasti vystupu 7 minikandlu délky L = 100 mm, vysky H = 2mm a
m=0,37.
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Obrazek 10: Graf zdvislosti soucinitele tfeni na Reynoldsové Cisle.
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Obrazek 11: Zobrazeni vypoctenych rychlostnich profilit v minikandlu o délce L = 100 mm , vysce
H=2mmamrm=0,37.
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