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I. Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Uvod

v'"Modelovani probihajicich procest v systému je metodou, jejiz cilem je co nejvérohodnéji zachytit
chovani redlného systému pomoci modelu. Na zakladé vysledkd dosazenych na modelu Ize pak zpétné
predpovidat chovani redlného systému pfi rdznych zméndch procesu.

v'Model je vyjadfenim podstatnych vlastnosti redlného systému v pfijatelné a cilevédomé formé. Musi
tedy vyjadrovat vztah mezi pficinou a nasledkem. Konec¢nym cilem modelovani je vytvofit takovy model
systému, definovany na objektu, aby chovani modelu bylo v jistém smyslu stejné jako u realného
systému za stejnych provoznich podminek.
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I“ Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Uvod

v’ Obecné lze modelovani rozdélit na fyzikalni a numerické.

v'Fyzikdlni modelovani umoznuje ziskat informace o charakteru proudéni kovu a také dalSich procesq,
vyskytujicich se pfi jeho zpracovani.

v'Fyzikalni modely pokryvaji pfedevsim problematiku hydrodynamiky a jsou konstruovany podle pravidel,
vyplyvajicich z teorie podobnosti, ktera je realizovana prostfednictvim vhodnych kritérii podobnosti.

v'Kvali moZnosti pozorovani jevd, probihajicich béhem procesu jsou fyzikdlni modely vyrdbény z
transparentnich materialt (napf. plexisklo).

v Primyslova zafizeni jsou stéle slozitéjsi a provadét experimentalni vyzkum v primyslovych podminkach
je stale komplikované a casto velmi nakladné.

v'Z téchto dlvodu se pfistupuje k vyuZiti fyzikalnich modeld.
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mom v Ceskych Budéjovicich

Schéma modelovani procesu

Analyticke feseni Numericke feSeni
Modely vodni rovnic rovnic

\ : /

Oveéreni na zakladé experiment(i provadénych
v provoznich podminkach
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m V. ejovicich , . . . ,
""" Podstata a zakladni principy fyzikalniho
modelovani

v'Fyzikdlni modelovani probihajicich procest v systému je metodou, jejimZ cilem je co nejvérohodnéji
zachytit chovani realného systému pomoci hmotného fyzikalniho modelu.

v'"Model i dilo ma pfi fyzikdlnim modelovani stejnou fyzikalni podstatu. Proudéni tekutiny je tedy
modelovano opét proudénim tekutiny, ale v uréitém meéritku délek, rychlosti objemovych pritokd,
viskozit atd. Podminkou prenosu vysledkl z modelu na dilo je podobnost procesti probihajicich v
modelu a dile.
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I. Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Podobnost dvou systému

v'Plvodné byl pojem podobnost zaveden v geometrii jako podobnost plo$nych a prostorovych Gtvard.
Teorie fyzikdlniho modelovani rozeznava a vyuziva kromé geometrické podobnosti rGzné dalsi druhy
podobnosti, které charakterizuji podobnost riznych fyzikalnich jevl a které jsou popsdny v ndsledujicim
textu. Podobnost dvou systémU pak vyZzaduje podobnost vsech relevantnich veli¢in v celém objemu
obou systému, tzn. v modelu a dile.

v'Geometricka podobnost je charakterizovana jako podobnost tvaru. Systémy jsou geometricky podobné,
kdyZz pomér odpovidajicich linedrnich rozmérl na modelu a dile je stejny. Tento pomér je nazyvan
konstantou podobnosti.

r
M, = - = konst.
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I“ Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Podobnost dvou systému

V'V pfipadé, Ze M=1, pak jsou oba systémy geometricky shodné. Konstanta podobnosti délek Ml je pfi
vlastnim experimentalnim modelovani rovnéz oznacovana jako délkové meéritko (scale factor), tzn.
méritko, ve kterém je model fyzicky sestrojen vzhledem k dilu.

a)
M, = konst

Priklad geometricky podobného plosného (a) systému
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Podobnost dvou systému

v'Kinematicka podobnost vyjadiuje podobnost pohybu, tj. podobnost rychlostnich poli a poli zrychleni.
Kinematicka podobnost je v podstaté pozorovana mezi dvéma systémy geometricky podobnymi, ve

kterych je pomér rychlosti (resp. pomér zrychleni) v navzajem odpovidajicich mistech modelu a dila
staly, pricemz smér rychlosti nebo zrychleni je totoZzny v obou systémech.
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Kinematickd podobnost rychlostnich poli pfi lamindrnim a
ustdleném proudéni vazké tekutiny v potrubi rGizného priiméru
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Podobnost dvou systému

v'Dynamickad podobnost vyjadfuje podobnost sil a rovnéZ je pozorovdna mezi dvéma geometricky
podobnymi systémy, ve kterych je pomér sil v navzajem odpovidajicich mistech a ¢asech staly a smér
jejich pusobeni totozny. U dynamické podobnosti se predpoklada podobnost geometrickd i kinematicka.

X '
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Dynamickd podobnost silovych poli plsobicich ve dvou
geometricky podobnych systémech
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Podobnost dvou systému

v'Dynamicka podobnost pfi proudéni tekutiny V dynamicky podobnych systémech, kde probiha proudéni
tekutiny za izotermickych podminek je nutno uvazovat vSechny relevantni sily, které maji vliv na
vysledny charakter proudéni. Zakladni rozdéleni téchto sil: sily vnéjsi a sily vnitini. Sily vnéjsi plisobi na
systém (kapalinu) zvnéjsku a sily vnitfni jsou generovany jako dusledek vlastnosti kapaliny.

Sila Vzorec Kde m — hmotnost, kg T —Cas, §
e o — T~ EB. a - zrychleni, m.s-? p —tlak, Pa

N7 Tihovs o7 = [ [ [ @ - p —hustota, kg.m3 pa — dynamicky tlak, Pa

0 1hova = = = . -

E % L — charakteristicky rozmér, m n — dynamicka viskozita, Pa.s
Hybnostni % = . AE@Z Eﬂ_l. A= [ @ Eﬂ_l. AR w —rychlost, m.s”! v — kinematicka viskozita, m2.s"!

— 1 A 1 -2 A a1

Tlakova % _ mE= @ @ g - tihové zrychlent, m.s o — povrchové napéti, N

;é ) " V' —objem, m’ F —sila, N

£ | Vazka My = MAR A B = @m [
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Kapilarni @y = @I
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Podobnost dvou systému

v'Tepelna podobnost charakterizuje podobnost teplot, teplotnich gradientd a tepelnych tokd v
odpovidajicich ¢asech procesu a odpovidajicich mistech geometricky podobnych systému. Tepelnou
podobnost je nutno zajistit pfi modelovani neizotermalnich procesdu.

= =— = M; = konst.

Tepelna podobnost teplotnich poli ve dvou geometricky
podobnych systémech
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Podobnost dvou systému

v'Chemickd podobnost vyjadfuje podobnost koncentraci a koncentraénich gradientl v odpovidajicich
¢asech procesu a odpovidajicich mistech geometricky podobnych systémd.

v'Obdobnym zpusobem by bylo mozné charakterizovat i dal$i druhy podobnosti.
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Bezrozmerove parametry

V’V?/jéc_iFem' podobnosti dvou systému pomoci konstantopodobnosjci,(jve sice mozné, ale z praktického
hlediska neni pfilis rozsifené. Nejcasteji vyuzivanym zpusobem vyjadreni podobnosti dvou systema je
pomoci tzv. bezrozmerovych parametru.

v'Bezrozmérovy parametr K, v zékladnim systému:

K,=%
qj

kde: K, — bezrozmérovy parametr veliciny q
qi

p — pomér dvou libovolné zvolenych veli¢in g v zakladnim systému
i

(napft. pomér i/ 1)
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mom v Ceskych Budéjovicich

Bezrozmerove parametry

Ear,

Bezrozmérovy parametr K, v podobném systému

i
|
kde: % — pom¢r stejnych veli¢in v homologickych L
J - "
bodech podobného '

systému (tzn. pomér /" y/[7y)

b

Geometricky podobné systémy
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I. Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Bezrozmerove parametry

Z podilu bezrozm&rovych parametri K,"a K, vyplyva

K! A 1
8q _ 4, "—Mq- 1
Kq q; qi Mg

U podobnych systémi musi tedy platit
K, = K,

Bezrozmérovy parametr ma v homologickych bodech podobnych systémi stejnou hodnotu - neméni se, je
invariantni (prvni véta podobnosti). Bezrozmérovy parametr nema vsak ve vSech bodech téchto systémil
stalou hodnotu!

V oblasti aplikace teorie podobnosti a modelovani jsou bezrozmérové parametry oznacovany jako Kritéria
podobnosti (invarianty podobnosti, podobnostni ¢isla, m-proménné) - napt. kritérium Reynoldsovo (Re),
Froudeho (Fr), Eulerovo (Eu), Grasshoffovo (Gr) ad.VéEtsinu téchto kritérii podobnosti 1ze vyjadiit vhodné
zvolenym pomérem vybranych sil pusobicich v systému napft. setrvacné, tihove (gravitacni), vazké ad.
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I“ Vysoka Skola technicka a ekonomicka

Nazev Kkritéria Oznaceni Vzorec Interpretace Aplikace
mom v Ceskych Budéjovicich
w Volné proudéni tekutiny, vInéni
Froudeho Fr a1 Pomeér sil setrvacnych a tthovych. tekutiny. Pfi vynuceném proudéni
g odpada.
v Kritéria libovolného jevu . g . Pomér sil tihovjch a vazkych pii o o
Galileovo Ga - , .. Gravitaéni proudéni vazké tekutiny.
. ‘ v? volném proudéni
mohou byt transformovana
na jina kritéria vzajemnym
v , , , Homochronismu Ho w-r Bezrozmérovy fas Charakterizuje  ustalenost ~ pohybu
delenlm, naSObenIm; (Strouhalovo) (Str) l v cas. v soustave.
umocnénim konstantou
7 ’
w Pomg hlosti déni k rychlosti
nebo naSObenlm Machovo Ma - zjif rychiostt proudent X IyCWost p ok plynu vysokymi rychlostmi.
konstantou.
W . Pomér  rychlosti  konvektivniho
Pecletovo dif. Pe, D prenosu hmoty k difuznimu pfenosu | Pfenos hmoty pfi proudéni tekutin.
hmoty
wo.
Reynoldsovo Re " Pomeér sil setrvacnych a vazkych. Ptenos hybnosti pfi proudéni tekutin.
2 Pomér sil setrvacnych a sil vazkych L, . .
- d o .. . .|Klesani, sedimentace Castic
Stokesovo Stk w1 pusobicich na  pevnou  Castici

v tekuting.

v tekutinach.
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Stanoveni bezrozmérovych parametru metodu podobnosti transformace
rovnic

v'Vétsina fyzikdlnich procesd muze byt popsana tplnou fyzikalni rovnici, pfiéemz se vétsinou jedna o rovnice

diferencidlni (obylejné & parcidlni) nebo o systém diferencidlnich rovnic. Uplna fyzikalni rovnice se
vyznacuje tim, Ze bere v Uvahu vsechny zavislosti mezi relevantnimi veli¢inami, tzn. mezi veli¢cinami, které
maji v daném procesu rozhodujici vyznam.

v'Tato rovnice musi byt pro popis konkrétniho jevu doplnéna podminkami jednoznaénosti:

» fyzikalni podminky (fyzikdIni vlastnosti latky, v niz proces probihd - viskozita, hustota, mérné teplo,
soucinitel tepelné vodivosti ad.).

» pocatecni podminky (stav systému na pocatku procesu - napf. pole rychlosti a teplot)
» hranicni podminky (stav systému na styku s vnéjsim prostfedim - drsnost stén, tepelné toky pres stény,

vstupni a vystupni rychlosti proudiciho média aj.).

v'Sjednoceni Uplné fyzikdlni rovnice a podminek jednoznaénosti dava zakladni rovnice.
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I“ Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Stanoveni bezrozmérovych parametru metodu podobnosti transformace
rovnic

v K popisu fyzikdlniho jevu jehoZ rovnice je nesnadno fesitelnd nebo neni zndma se s vyhodou pouZiva
kriteridlni rovnice. V kriterialni rovnici jsou relevantni veli¢iny nahrazeny bezrozmérovymi parametry
(kritérii podobnosti), které jsou z téchto relevantnich veli¢in odvozeny (druha véta podobnosti).
Vzajemné funkcni zavislosti mezi bezrozmérovymi parametry se urCuji experimentalné meérenim na
modelu.

V'V pfipadé, Ze studovany déj Ize popsat urcitou formou zakladni rovnice (vétSinou diferencialni), lze pro
odvozeni bezrozmérovych parametrd pouzit metod, které vychazi pravé z tvaru téchto rovnic. Vyhoda
téchto metod spocivd v tom, Ze nemusime hledat relevantni veli¢iny, nebot pfislusSna rovnice tyto
relevantni veli¢iny obsahuje. Rovnice je tak funkci bezrozmérovych parametrl a rovnéz pocatecnich a
hrani¢nich podminek. Uvedenou metodu ziskavani bezrozmérovych parametr( preferuje mnoho autord
pravé s ohledem na jeji vétsi objektivitu, presnost a jednoduchost.

v'Jsou zndmy tfi zadkladni metody podobnostni transformace — metoda indikatord podobnosti, metoda
bezrozmérovych rovnic a metoda integralnich analogu.
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I“ Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Stanoveni bezrozmérovych parametru metodu podobnosti transformace
rovnic

v'Podstatu metody s pouzitim indikatord podobnosti lze objasnit na analyze diferencidlni rovnice toku
skutecné viskozni kapaliny.

v'Pro tok ve sméru horizontalniosy x a pti gravitacnim zrychleni g, ma tato rovnice tvar:

dw, ow, N oW, N 0wx ap % w, N 9w, N 02w,
Wit Gy Wy T We | TP 9x T T\ G Y o2 Y a2

v'Pro libovolny zmenseny (nebo zvétseny) systém, ktery ma byt podobny systému zakladnimu, vyjadfime
predchozi rovnici pomoci prislusnych konstant podobnosti — provedeme tedy podobnostni transformaci
rovnice.

M, - M, awx_l_Mp‘Mﬁ,' 'awx %w +%w
M, Pt M, P ay "y T ey Ve
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I. Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Stanoveni bezrozmérovych parametru metodu podobnosti transformace

rovnic
M,op M,-M, [(9°w, 0°w, 0w
=M -M.-p-g. ——DP 241 W ad X ad
o Mo P 0Ty o T T2 (axZ Tz T ez
kde :M, =% — konstanta podobnostiveliciny g
q’ — hodnota veli¢iny g na modelu
q — hodnota veliciny g na dile

Aby byly obé rovnice identické tzn., aby byla zachovana podobnost déji, musi platit, ze vzniklé komplexy
konstant podobnostiu kazdého z ¢len( druhé rovnice budou shodné tzn.:

MyMy,,  MyME
M, Ml

My _ My My
M M}
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I“ Vysoka Skola technicka a ekonomicka
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Stanoveni bezrozmérovych parametru metodu podobnosti transformace
rovnic

Tuto rovnici mGzeme dale upravit, napf. vydélenim druhym clenem:

My _MgMy My My
MM, M2 MpMy, MMMy,

=1

Tento bezrozmérovy parametr je znam jako kritérium homochronismu (Ho)

w-T
Ho = e

Obdobnym zpiisobem je mozno odvodit dal$i parametry z dalSich indikatorit podobnosti. Ziskame tak
kritérium Froudeho (Fr)

(28]

Fr=—

<
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I“ Vysoka Skola technicka a ekonomicka
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Stanoveni bezrozmérovych parametru metodu podobnosti transformace
rovnic

dale kritérium Eulerovo (Eu)

Eu= pz
pw

a kritérium Reynoldsovo (Re)

o

w-l-p w-l
Ui v
Kritérialni rovnice ma pak tvar:
¢(Ho; Fr; Eu; Re) = 0

Tato rovnice se rovnéz velmi ¢asto uvadi ve tvaru

Eu = ¢(Ho; Fr;Re)
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I“ Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Stanoveni bezrozmérovych parametru metodu podobnosti transformace
rovnic

Z této rovnice vyplyva, Ze pro ziskani identické hodnoty kritéria Eu na dile a jeho modelu je nutno
zabezpecit rovnéz i identitu kritérii Ho, Fr a Re pro dilo a jeho model. Mezi kritérii existuje tedy pricinny
vztah.Jedno kritérium je uréené (Eu) a ostatni kritéria jsou urcuijici.

Jaky vliv ma zména tvaru zakladni diferencialni rovnice na podminky podobnosti lze demonstrovat na
nasledujicim prikladu:

V pripadé ustaleného pohybu je

aw
2=V

odpada prvni ¢len rovnice a tim i nutnost splnéniidentity kritéria homochronismu (Ho).
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I. Vysoka Skola technicka a ekonomicka
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Stanoveni bezrozmérovych parametru metodu podobnosti transformace
rovnic

Pokud je tok pouze v horizontalnim sméru lze predpokladat g, = 0, odpada treti clen rovnice, a tedy i
nutnost identity kritéria Froudeho (Fr).

Pokud obé vyse uvedené podminky plati soucasné je mozno kriteridlni rovnici redukovat na vztah
Eu = ¢(Re)

a jedinou podminkou je splnéniidentity Re kritéria pro dilo a jeho model tzn. Re = Re’.
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Experimentalni podstat fyzikalniho modelovani

v'Konstrukce fyzikdlniho modelu na zdkladé teorie podobnosti je pouze prvnim (aé¢ velmi daleZitym)
krokem v procesu fyzikalniho modelovani.

v'"Neméné duleZita je také vizualizace a interpretace probihajicich dé;ju.

v'Metalurgické reaktory mdzeme obecné rozdélit na pratoéné a panvové, pficemz na urcity typ reaktoru se
pri fyzikdlnim modelovani aplikuji rizné metody vizualizace proudéni.

v'U pratoénych reaktord se stanovuji tzv. retendni ¢asy, tzn. asy zdrzeni tekutiny v reaktoru.

v'Princip téchto metod, spociva v injektazi znackovaci (stopovaci) latky do proudu tekutiny vstupujici do
reaktoru a vyhodnocovani koncentrace Ci jiné méfitelné veliCiny této latky na vystupu z reaktoru.

v'U panvovych reaktord retenéni ¢asy pozbyvaji vyznamu, nebot v téchto typech reaktort vétSinou po
celou dobu proudi stejny objem tekutiny (nedochazi k prttoku).

v'Vyuziva se tedy prevazné vizualizace proudéni tekutiny, které lze provadét také v pripadé pratocénych
reaktorq.
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I. Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Experimentalni podstat fyzikalniho modelovani

v'Metody vizualizace proudéni zahrnuji experimentdlni postupy, pomoci kterych mizeme ziskat opticky
zaznam proudového pole, obraz proudéni v okoli téles, tvar proudnic, rychlostni profily, obrazy
recirkulaéniho proudéni, tvorbu vir(i, oblasti laminarniho a turbulentniho proudéni, zpétné proudéni a
mnoho dalSich jev(l pfi proudéni. Samotny vizualizacni experiment je vhodné zaznamenat pomoci
videokamery nebo alespon pomoci fotoaparatu.

v'Metoda obarvené kapaliny: princip spociva v injektazi vhodné barevné kapaliny do proudu vstupujiciho
do reaktoru (roztoky manganistanu draselného, inkoustu, tuse, malachitové zelené, metylenové modfi
apod.). Nevyhodou metody obarvené kapaliny je nutnost vymeény veskeré kapaliny v reaktoru po
provedeném pokusu za novou a zcela Cirou kapalinu, protoze jinak by dochazelo k ovlivnéni a zkresleni
vysledku dalSiho experimentu.
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I“ Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Experimentalni podstat fyzikalniho modelovani

Priklad vyuziti obarvené kapaliny pri fyzikalnim modelovani proudéni
oceli v mezipanvi
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I. Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Experimentalni podstat fyzikalniho modelovani

v'"Metoda vldken: vyuZiva vldknovych sond, jeZ jsou tvofeny soustavou prevazné vinénych niti, které jsou
upevnény na kovovém ramecku. Nité po vloZeni do proudu kapaliny jsou orientovany ve sméru toku
kapaliny. Lze urcit vychyleni proudnic, oblasti zavifeni, vratného proudéni, laminarniho a turbulentniho

proudéni apod.

v'Metoda vznasejicich se reflexnich €astic: spociva v pridavani reflexnich ¢astic do proudu kapaliny v
reaktoru. Castice musi mit stejnou hustotu jako kapalina, tehdy jsou unaeny proudem a jejich
trajektorie je shodna s trajektorii proudu. Pri fotografickém snimani urcitou expozi¢ni dobou vytvareji
tyto reflexni ¢astice kontrastni stopy na filmu, z jejichz orientace a délky Ize urcit charakter pohybu a
rychlostni pole. Pro osvétleni se vétSinou pouziva plosného svételného svazku vychazejiciho ze Stérbiny
svételného zdroje. Vhodnym nasmérovanim tohoto zdroje vytvarime tzv. svételny rez urcitého mista
modelu. Smér pozorovani nebo snimani je pfitom kolmy k roviné svételného svazku. Jako Castice Ize
vyuzit neexpandovany polystyren, jehoz hustotu lze doladit na hustotu kapaliny (vétSinou vody) mirnym
tepelnym zpracovanim pfi teplotach do 100°C.
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I“ Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Experimentalni podstat fyzikalniho modelovani

Priklad vyuziti metody vzndsejicich se reflexnich cdstic pri
fyzikalnim modelovadni proudéni oceli v mezipanvi
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I“ Vysoka Skola technicka a ekonomicka
mom v Ceskych Budéjovicich

Experimentalni podstat fyzikalniho modelovani

v’ Odbarvovaci nebo zbarvovaci metody: jsou zaloZeny na neutralizaéni reakci mezi slabymi roztoky kyselin
a zasad. Pro zviditelnéni se pridavaji barevné indikatory, které se zménou pH méni zabarveni. Vhodnym
barvivem je napf. fenolftailen, ktery s kyselinou dava bezbarvy se zasadou pak cervenofialovy roztok.

Pomoci téchto indikator(i lze pomérné dobre vizualizovat prlibéh smésovacich pochodi v modelu
reaktoru.
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