Reseni parametra proudu p¥i pritoku stladitelné vazké tekutiny
minikanalem

Bc. Jindrich Hala

Vedouci préce: prof. Ing. Pavel Safaiik, CSc., Ing. Martin Luxa, Ph.D.

Abstrakt

V pFispévku budou predloZeny vysledky experimentii provedenych pri prutoku vzduchu kand-
lem s charakteristickym rozmérem kandlu: vyska 2 mm, $itka 100 mm, délka 100 mm za pod-
minek aerodynamického ucpdni. Na zdkladé pneumatickych i optickych méreni bude popsdn
vyvoj parametrii proudu podél minikandlu a podstatny vliv nevratnych déju v proudovém poli.
Vysledky experimentii budou porovndny s vysledky teoretickych reseni i s vysledky numerickych
simulact a diskutovdny.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva jednorozmérnym proudénim stlaCitelné vazké tekutiny kandly kon-
stantniho prafezu, které maji specificky rozmér (obvykle vysku) v fadu milimetrti (bez ohledu
na Sitku). Povrchové tfeni (tzv. tfeci faktor) ma zdsadni vliv na velikost hydraulickych ztrit a
na proces sdileni tepla. K ur¢eni povrchového tfeni se u kanalkli s rozméry v fadu centimetrti
a veétsimi (ddle pro né bude pouZivan nazev makrokandly) pouzivd Moodyho diagram. Ten je
odvozeny pro trubice kruhového priifezu, ale diky podobnosti podle Re lze pouZzit i pro kanaly
obdélnikovych prifezt. Ukazuje se, Ze jednim z mnoha vlivi, které maji zasadni vliv na povr-
chové tfeni, je rozmér kandlku. Se zmenSujicimi se rozméry dochdzi zejména vlivem vazkosti k
znerovnomérnéni rychlostniho profilu po vysce kandlku a nemust jiZ byt vhodné pouZiti vztaht
platnych pro makrokandly.

Vétsina dnes publikovanych praci se zabyvéd zejména proudénim v mikrokandlech a na-
nokandlech (specificky rozmér v pum respektive nm), kde se jiZ mnohdy nedéd pfedpokladat
proudéni kontinua a je nutné uvazovat jiny model proudéni. Jako kriterium k urceni vhod-
nosti uziti modelu kontinua se uzivd Knudsenovo ¢islo definované rovnici (1) - pomér stfedni
volné drahy molekul A a charakteristického rozméru L. Model Navierovych-Stokesovych rov-
nic s bezskluzovou okrajovou podminkou na sténdch lze uZit pro K'n < 1073, Pro proudéni s
1072 < Kn < 107! lze pouzit model Navierovych-Stokesovych rovnic zahrnujici okrajovou
podminku se skluzem a pro Kn > 10 model proudu volnych molekul [3].
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Ackoli naptiklad pro minikandl vySky 2mm s kritickym prifezem na vystupu (M ~ 1) je
Knudsenovo &islo v fadu 1072, tudiZ lze uvazovat model kontinua s bezskluzovou okrajovou
podminkou, ukazuje se, Ze uréeni povrchového tfeni podle klasickych zdroji piilis neodpovida
experimentu ani numerické simulaci.



Jelikoz k proudéni relativné tzkymi kandly dochézi Casto v pruto¢nych Castech malych
turbin nebo v chladicich elementech riznych strojd, bylo by rozumné porozumét déjiim, které
vyznamné ovliviiuji hydraulické ztraty ¢i vyménu tepla v téchto zafizenich.

2 Teoreticka vychodiska

Teoreticky model pouzity v této praci uvazuje adiabaticky proces bez privodu vnéjsi prace,
avSak s vnitinim tfenim a staciondrni, jednorozmérné proudéni. Prvni pfedpoklad je mozné
pouzit diky malé délce minikandlu. Posledni uvedeny predpoklad je podloZen méfenimi publi-
kovanymi v [5], kde pro minikanaly obdobné konfigurace (zejména obdobného poméru vysky
a $itky) nebyl prokazan vznik sekundarnich struktur v rozich minikanélu. Proudéni, u kterého
jsou pouzity vySe uvedené predpoklady, se nazyva Fannovo.

Problematika proudéni vazké stlaCitelné tekutiny kanaly konstantniho priifezu se ztratami je
teoreticky zpracovana napiiklad v [7]. Energetickou rovnici lze zapsat ve tvaru
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kde h je mérnd entalpie, hy je mérnd klidova entalpie a u rychlost. Rovnice kontinuity ma pro
staciondrni prudéni trubici konstantniho prifezu tvar

G = pu, (3)

kde G je plos$na hustota toku hmotnosti. Kombinaci rovnic (2) a (3) ziskame vztah

ktery vyjadiuje vztah mezi hustotou a entalpii (G a hg jsou konstantni). JelikoZ pro idedlni plyn
je mérnd entropie s funkci pouze hustoty p a entalpie h, lze v h—s potazmo 7'— s diagramu
zobrazit kiivky predstavujici feSeni soustavy rovnic (2) a (3) pro dané pocatecni stavy (pi, hi) a
plos$né hustoty tokit hmotnosti G = konst. Na té€chto tak zvanych Fannovych kiivkach (Obrazek
1) poté lezi vSechny piipustné termodynamické stavy. Pfi uvdZeni druhého zakona termodyna-
miky plyne z Obrédzku 1 poznatek, Ze po Fannovych kiivkach se 1ze pohybovat pouze ve sméru
nartstu entropie (doprava). To ma dilezity disledek: Pokud bychom uvazovali pocatecni stav v
bodé A, tedy na subsonické ¢asti Fannovy kfivky, bude se vlivem viskozity rychlost zvySovat,

ale neni mozné prekrocit rychlost zvuku a pokracovat po supersonické ¢asti kiivky. Obdobné
1ze vidét, Ze neni moZny spojity prechod ze supersonické Casti (pocatecni bod B) do subsonické.

Pokud budeme uvazovat proudéni tekutiny s urcitou klidovou entalpii a hustotou toku hmot-
nosti kandlkem o takové délce, Ze pravé na vystupu je dosazeno M = 1, pak dalsi prodlouzeni
kandlku vede k poklesu hmotnostniho toku 7. Nebo pfi zachovani stejné délky a sniZeni pro-
titlaku na vystupu nedojde ke zvySeni hmotnostniho toku. Tento jev se nazyva aerodynamické
ucpdni vlivem tfeni.

Pokud pouZijeme pro proudici tekutinu model idedlniho plynu, je mozné ze zdkladnich fy-
zikdlnich zdkont odvodit vztahy pro parametry proudu v zavislosti na Machové Cisle, coz bude
popsdno v nasledujicich odstavcich.

Uvazujme-li model idedlniho plynu fidiciho se rovnici
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Obrdzek 1: Fannovy kfivky pro tfi riizné hodnoty G zakreslené v T — s diagramu spolu s isoentropou
prochdzejici stavem s klidovym tlakem pg a klidovou teplotou Ty. Vyznacena je také isoterma T, kterd
protind Fannovy kiivky v maximech entropie.

a jeji tvar po logaritmickém zderivovani

d d dT
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kde p je hustota, » mérnd plynova konstanta a 7" termodynamicka teplota, pak zdkladni rovnice
popisujici proudéni 1ze zapsat ndsledovné:

Zakon zachovani energie je vyjadien rovnici (2). Pro odvozeni dal$ich vztaht se pouzije jeji
tvar po upravé pouZitim vztahu pro entalpii kaloricky idedlniho plynu di = ¢, dT, kde ¢, je
mérnd tepelna kapacita pri konstantnim tlaku a pouZzitim definice Machova Cisla
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Zakon zachovani hmotnosti je dan rovnici (3). JelikoZ G je v kandle konstantniho prifezu kon-
stantni, 1ze rovnici pfepsat na tvar
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Pohybova rovnice vyjadiujici zdkon zachovani toku hybnosti mé pro kontrolni objem zobrazeny
na Obrézku 2 tvar
—Adp — 1,dA, = mdu,

kde A je plocha prifezu 7, te¢né napéti a dA,, plocha, na které ptsobi te¢né napéti 7,,. Pokud
dosadime do pohybové rovnice rovnici kontinuity, soucinitel tfeni definovany jako
T,
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Obrdzek 2: Kontrolni objem pouZity pro odvozeni rovnic pro adiabatické proudéni se tienim kandly
konstantniho priifezu.
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Dale z definice Machova ¢isla ziskame rovnici
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Vztah pro celkovy tlak pfi isoentropickém proudéni
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Z véty o zméné hybnostniho toku
F = pA+ pAu® = pA (1 +%M2)
a po vyuziti, Ze A je konstantni ziskame
dFf d M?  dM?
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Rovnice (5) az (7) a (9) az (12) uddvaji vztah mezi osmi diferencidlnimi proménnymi. Po-
kud zvolime 4 fdz /Dy, jako nezavisle proménnou, miZzeme vyjadfit pomoci uvedenych sedmi
rovnic zbylych sedm proménnych jako funkce 4 fdxz/Dy. Vztah mezi dM?/M? a 4fdx/Dy
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Obrdzek 3: Pohled na mé¥ici zarizeni bez levé stény z boku (a) a v izometrickém pohledu (b).

vyjadfuje rovnice

Jejim integrovanim je mo¥né ziskat vztah pro stfedni hodnotu soucinitele tfeni f na Gseku mezi
body, kde M je libovolné a z = 0 a mistem, kde Machovo Cislo M =1 ax = L.

_Lmax 1— M? %—1—11 (e +1) M?
n

4f = + :
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Stiedni hodnotu soucinitele tfeni mezi dvéma prirezy, kde jsou zndmad Machova ¢isla M, a Mo,
Ize urcit jako
_ L ~Lmax —Lmax
4f— = (4 — 14 . (13)
th (f Dy >M1 (f Dy >M2

Pfi znalosti rozlozeni Machova Cisla podél kandlku, 1ze tohoto vztahu do urcité miry vyuzit také
pro zjisténi rozlozeni hodnot soucinitele tieni.

3 Priprava experimentalnich dat
3.1 Meérici zarizeni

Experimentalni méfeni probéhla v Aerodynamické laboratofi v Novém Kniné za pouZiti
modulového vysokorychlostniho aerodynamického tunelu sactho typu s preru§ovanym chodem
a méficiho zafizeni, které bylo zkonstruovano pro zkoumani proudéni v minikandlech, a jehoz
schéma a model jsou zobrazeny na Obrdzku 3. Zafizeni umoZiuje provadét optickd i1 pneu-
maticka méfeni kanalkt rizné délky a umoziuje nastavovat vySku minikandlku. Vzduch do
méfictho zafizeni vstupuje z laboratofe a po prichodu minikandlem, ktery je tvoreny dvéma
paralelné umisténymi ocelovymi destickami s leSténym povrchem, pokracuje do uklidiiovaci
komory, kterd je napojena na vakuovou nadrz. Protitlak je regulovdn Soupatkem umisténym na
vedeni mezi uklidilovaci komorou a vakuovou nadrzi.
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Obrdzek 4: Schéma rozmisténi tlakovych odbérii na sténé minikandlu délky 100 mm.

3.2 Mérici metody

Byla provddéna optickd a pneumatickd méfeni proudéni v kandlku délky 100 mm, Sitky
100 mm a vys$ky 2 mm pro rtizné tlakové spady 7 (pomér protitlaku p. a klidového tlaku py;).
Pro optickd méfeni byl pouzit Machtliv-ZehnderGv interferometr sefizeny na nekonecnou Sitku
interferen¢nich prouzkut [7]. Déle byl odbéry umisténymi na horni sténé minikandlu sniman
staticky tlak po délce. Umisténi odbéri je zndzornéno na Obrazku 4. Odbéry v blizkosti vystupu
jsou umistény pod dhlem tak, aby nedochazelo k ovlivnéni urcitého odbéru odbérem, ktery je
umistén proti proudu. To umoziuje pouZit mensi rozestupy mezi odbéry a tedy ziskat vice dat
v oblasti, kde dochazi ke zménam parametrti proudu s velkym gradientem.

3.3 Zpracovani experimentalnich dat

Interferogramy z optickych méfeni byly zpracovany metodou popsanou v [4]. Ta umoZiuje
pfi znalosti hustoty v né€kterém misté proudového pole urcit na zédkladé zmény indexu lomu
hustotu v jiném misté proudového pole podle vzorce

p=ps—Ci, (14)

kde p je zjiStovand hustota, ps zndmd hustota v referencnim bod¢, i Cislo interferencniho
prouzku a C konstanta zahrnujici vinovou délku pouzitého zdroje monochromatického svétla,
Sitku méficiho prostoru a Gladstoneovu-Daleovu konstantu pro vzduch. Ze zjisténé hustoty je
ddle pres vztahy platné pro isoentropické proudéni mozné urcit dalSi parametry proudového
pole, jako jsou p;s, M. JelikoZ je u€inén predpoklad o isoentropi¢nosti nelze z t€chto méfeni
urcit ztraty. Tato méfeni slouzi ke srovnédni s pneumatickymi méfenimi, ve kterych je vliv ztrat
zahrnut.

Hustota byla ur€ovéna ve stfedech interferencnich prouzki, jejichZ poloha byla odecitdna
na zakladé grafu zobrazujictho priibéh odstinu Sedi podél osy minikandlu (viz Obrazek 5). Jako
misto se zndmou hustotou byl uvazovan interferencni prouzek (: = 1) pravé na vstupu do
konvergentniho tusti minikanalku, kde byla hustota povazovéana za rovnu hustoté klidové.

Jak je patrné z Obrazku 6, tak tlakovd méfeni zobrazuji téméf linedrni pribéh statického
tlaku podél minikanalu. Kvili kone¢nému rozméru tlakovych odbéri neni mozné zméfit tlak
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Obrdzek 5: V horni Cdsti je zobrazen interferogram oblasti uvniti minikandlu véetné konvergentniho
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Obrdzek 6: Poméry statického a klidového tlaku po1 podél délky minikandlu pro tlakové spddy
m=0,188, m = 0,374 a m = 0, 747 urcené optickymi i pneumatickymi metodami.
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Obrdzek 7: Schéma vypocetni oblasti a zndzornéni okrajovych podminek.

presné v misté vystupu. Urcitou predstavu o pribéhu tlaku v bezprostiedni blizkosti vystupu
vSak mizeme ziskat z vyhodnoceni optickych méfeni, v ¢emZ tkvi vyhoda pouZiti kombinace
obou uvedenych experimentdlnich metod.

4 Numericka simulace

Proudéni vazké stlacditelné tekutiny minikandlem bylo ve 2D modelovano ¢asové priméro-
vanymi Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi pro stlacitelnou tekutinu a stavovou rovnici ide-
alntho plynu (4).

dp  0(puj)
o T om, O
0(pw)  0(puuy)  dp Ot
= —= 4+ L 1
o o or, o, (13)
a(pe()) a(phouj) _ 0 eff. eff.ah
825 + al'j - 83:j Tij Ui + ,004 LE]' '

Pro fesSeni byla pouzita metoda kone¢nych objemti za pomoci implicitniho fesice s AUSM in-
terpolacnim schématem. Vypocet byl proveden v softwaru Fluent. Jako model turbulence pro

modelovani Reynoldsova tenzoru napéti a turbulentni tepelné difuzivity byl pouzit Mentertiv
SST k — w model [6].

4.1 Vypoctova sit’ a okrajové podminky

Vypocetni oblast (Obrazek 7) byla v oblasti pfed kandlkem sit’ovdna nestrukturovanou (troj-
thelnikovou) siti a v minikandlku a v oblasti za nim strukturovanou. U stén minikandlku byla
sit’ zjemnéna tak, aby bezrozmérnd vzdalenost prvni buriky od stény byla y™ < 1 a tudiZ bylo
mozné pouzit zminény model turbulence. Testovano bylo nékolik siti s riznou jemnost{ a riiz-
nou velikosti oblasti pied i za kanalkem. Pfili§ velka oblast za kandlkem zptsobovala drastické
snizeni rychlosti konvergence a v nékterych piipadech i pad vypoctu zfejmé z divodu nestacio-
nérnich jevi ve zpomalujicim se proudu z minikandlku. Kone¢na sit’ méla 7, 8-10* bufiek z toho
5,4-10% trojahelnikovych.

Okrajové podminky byly ndsledujici: Na vstupu byl ptfedepsén klidovy tlak pg; = 97.69 kPa,
klidové teplota Ty, = 292.26 K a intenzita turbulence T'u = 2%. Na vystupu byl pfedepsan sta-
ticky tlak p. riizny pro kazdy ze Ctyf feSenych piipadi (viz Tabulka 1).



Tabulka 1: Tlakové spddy T pro rizné pripady vypoctii a jim odpovidajici protitlak pe.
pripad 1 2 3 4
T 0.188 0.374 0.528 0.747
pe (kPa) 18.36 36.53 51.62 72.97

4.2 Zpracovani dat z numerickych vypocta

Z numerickych vypoctl byla pomoci 2D metody redukce dat vyhodnocena data v prifezech
lezicich podél délky minikandlu. Pomoci ni 1ze ziskat hodnoty parametrd proudéni stredované
na zdkladé bilance hmotnosti, hybnosti a energie a vychdzejici z predpokladu adiabatického
proudéni [1]. Z takto stfedovanych dat je ndsledné mozné urcit hodnotu ztratového soucinitele
¢, vyjadiujiciho ztratu kinetické energie

MQ

(=1- 17 (16)

*is

kde M, je bezrozmérova rychlost definovand jako podil rychlosti proudu u a kritické rychlosti
zvuku a,.

M, =2 (17)
Dadle 1ze urcit ztratu klidového tlaku &
e=1-1% (18)
Po1
a nebo zménu entropie A s
As=—rin 2% (19)
Po1

Zobrazeni vypoctenych izoCar Machova Cisla ve vystupni ¢asti minikanélu pro pripady, kdy
doslo k aerodynamickému ucpéni je na Obrdzku 8a a 8b. Je patrné, Ze zvukova Céra (izoCéra
M = 1) je vlivem vazkosti prohnuta dovnitf minikanélu a pro oba pfipady m4d stejny tvar. Za
zvukovou ¢arou dochdzi k dalSi expanzi a v ndsledné soustavé Sikmych rdzovych a expanznich
vin, které interaguji se smykovou vrstvou, dochdzi k postupnému zpomaleni proudu. Pro po-
rovnani jsou priloZeny interferogramy oblasti vystupu z minikandlu pro stejné tlakové spady.
[zo¢ary machova Cisla pro pripady, kdy nedoSlo prekroceni kritického tlakového poméru na
vystupu a tedy k aerodynamickému ucpéni, jsou zobrazeny na Obrazku 9.

5 Analyza dosavadnich vysledki

Experimentdlné ziskand data byla vynesena do 7'— s diagramu. Nejdiive byla zakreslena
znamd klidova izoterma 7{ a izobary py a p.. Z pouZzitého teoretického modelu vyplyva, Ze
pokud bude tlakovy spad dostateCny, pak dojde k aerodynamickému ucpéni vlivem tfeni. V
kritickém priifezu, ktery se ustavi na vystupu z minikandlu bude /M = 1 a tedy hodnoty v tomto
misté budou hodnoty kritické. Pro vypocet kritické teploty 7T, plati vztah

2
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Obrdzek 8: Izocdry Machova Cisla a interferogramy zobrazujici Edry konstantniho indexu lomu na
vystupu z minikandlku pro m = 0.188 (a) (c¢) a pro m = 0.374 (b) (d).
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Obrdzek 9: Izocdry Machova Cisla na vystupu z minikandlku pro m = 0.528 (a) a pro m = 0.747 (b).
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Obrdzek 10: Priibéh stavovych velicin pri proudéni idedlniho plynu minikandlem za podminek
aerodynamického ucpdni zakresleny v T — s diagramu a odpovidajici Fannova krivka.

kde T} je zndma diky predpokladu o adiabati¢nosti a tedy 7, = konst. Timto postupem byly
ziskany body 0 a B zobrazené na Obrazku 10. Pro detailnéjsi zjisténi pribéhu parametrd proudu
mezi témito dvéma body byl pouzit pfedpoklad, Ze proudéni v minikanélu je proudéni Fannovo
a tedy lze pouZit rovnici

P 1 1

p. M _ ’
2 1+I<L 1]\/[2
kK+1 2

kterd udava vztah mezi statickym tlakem, kritickym tlakem a Machovym ¢islem. Z této rovnice
1ze vyjadfit Machovo &islo jako funkci p pro zndamy parametr p,. ReSeni vede na bikvadratickou
rovnici, kterd ma jedno fyzikdlné mozné feseni. Diky takto ziskanému rozloZeni Machova ¢isla
je mozné dopocitat z rovnice

Kk+1
k—1
2+<1+ M2)

Il

2
rozloZeni teploty a nasledné z rovnice

T
A(s:cphl%—rln]2

1 P1
ziskdme zménu mémé entropie vici referenéni hodnoté (v tomto pifpadé 1000 J-kg~1-K=1).
Poté je jiz mozné doplnit pribéh mezi body A a B v T'— s diagramu. Bod B odpovida bodu
tésné za konvergentnim vstupem do minikandlu. Je zfejmé, Ze mezi bodem A a B déj probiha
po Fannové kiivce. Pribéh stavovych veli¢in v konvergentnim usti podrobné vySetfovan nebyl
a proto byl v T'—s diagramu zakreslen pouze jako polytropicka zména mezi bodem 0 a A.

V Obrazku 11 je zobrazen priubéh stavovych zmén v souradnicich 7'—s ve vétSim méfitku.
Je také zobrazeno, jakym zplsobem lze odecist klidovy tlak na vystupu z minikandlu pg.. Pri
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Obrdzek 11: Pribéh stavovych veli¢in pFi proudéni idedlniho plynu minikandlem za podminek
aerodynamického ucpdni zakresleny v T — s diagramu a odpovidajici ¢dst Fannovy krivky spolu s
izobarami py1, P2, Pe. Zndzornén je i zpiisob odeclteni klidového tlaku na vystupu z minikandlu.

Tabulka 2: Hodnoty ztrdtového soucinitele klidového tlaku & pro m = 0,188 a m = 0,374 ziskané z
experimentu a numerické simulace.

7r & vypocet £ experiment
0,188  0,1596 0,1317
0,374  0,1591 0,1343

znalosti klidovych tlakl pfed a za minikandlem je mozné z rovnice (18) vypocitat ztratovy
soucinitel klidového tlaku £. Hodnoty ziskané z experimentu a z numerickych vypoctd jsou
uvedeny v tabulce 2.

Z rovnice (13) byl vypocten priibéh soucinitele povrchového tieni podél stény minikandlu
pro piipad m = 0,188 a porovnin s hodnotami vypoctenymi numerickou simulaci. Data z
numerické simulace byla stiedovdna metodou redukce dat a dosazena do definicniho vztahu
pro soucinitel povrchového treni (8).

Jak je patrné z Obrazku 12, tak podle analyzy dat z numerického vypoctu dochéazi v blizkosti
vystupu k nartstu soucinitele povrchového tieni, coZ odpovida také zrovnomérnovani rychlost-
niho profilu zachyceného na interferogramech [2]. Z pribéhu ziskaného za pouZiti teorie jed-
norozmérného adiabatického proudéni idedlniho plynu se tfenim, vS§ak mliZzeme pozorovat, Ze
hodnoty f jdou v blizkosti vystupu a tedy v blizkosti kritického prifezu k nule. Tento pribéh
je sice v souladu s pribéhem Fannovy kfivky, kde se v kritickém bodé M = 1 nachdzi maxi-
mum entropie, ovSem neni Zadny fyzikalni diivod, pro¢ by mélo k takovému poklesu soucinitele
povrchového tfeni f dojit.

Ukazuje se, Ze rovnice (13) je patrné vhodna pro vypocet kritické délky kandlu pfi znalosti
hodnoty f. Jeji pouZiti pro ureni rozloZeni f po délce kanalu pri znalosti rozloZeni M, jak je



1072
1.5 ‘

X experiment (rovnice (13))
Onumericky vypocet

05| °x,g>,<x<>x;> o 6 0009

X
X
X X x X
0 | | | |
0 20 40 60 80 100

Obrazek 12: RozloZeni hodnot soucinitele povrchového tieni podél stény minikandlu ziskané z
experimentu a numerické simulace pro tlakovy spdd m = 0, 188.

popséno v [7], je problematické a o to vice u tzkych kanéli, kde se mnohem vice uplatni vazké
sily.

6 Zavér

V prispévku byl predstaven teoreticky model jednorozmérného proudéni idedlniho plynu
kanaly konstantniho prifezu s uvazovanim tfeni. Bylo popsano experimentalni zafizeni, které
bylo pouZito pro optickd i pneumatickd méfeni v minikandlu o délce 100 mm, Sifce 100 mm a
vysce 2 mm, stejné jako experimentalni metody pouZité pro vySetieni parametrti proudu. Vy-
sledky experimentalnich méfeni byly porovnany s vysledky numerické simulace a byla prove-
dena diskuse dosazenych vysledki s dirazem na rozdily ve zjisténé hodnoté soucinitele povr-
chového tieni v blizkosti vystupu.

V dalsich fazich vyzkumu budou provedena dalsi experimentdlni méfeni a numerické si-
mulace pro minikandly s vySkou niz$i neZ 2 mm, aby mohl byt sledovédn vliv zmenSujicich se
rozmérl na povrchové tieni. Ddle bude upraveno méfici zafizeni pro moznost métreni celkového
tlaku na vystupu z minikandlu a pro dostate¢né velké rozméry i uvniti vystupni ¢asti minika-
ndlu. Také bude prostudovdna moznost pouziti sond pro méfeni povrchového treni. Napiiklad
takové jaka je uvedena v [8].

Seznam symbolu

ot efektivni tepelnd difuzivita m?2.s7!
A stiedni volna draha molekul m
w specifickd rychlost disipace 571
P hustota kg-m~3
Tw teCné napéti Pa
TZ%-H' efektivni tenzor smykovych napéti Pa
” Poissonova konstanta 1
& ztratovy soucinitel klidového tlaku 1
¢ ztratovy soucinitel kinetické energie 1
A plocha priifezu m?
Cp mérnd tepelnd kapacita pfi konstantnim tlaku Jkgt-K!



Dy hydraulicky pramér m
€o mérnd klidov4 vnitini energie Jkg™!
f soucinitel tfeni 1
G plosnd hustota toku hmotnosti kg -m~2.s71
h mérnd entalpie J-kg™!
ho ~ mérma klidova entalpie Jkg™!
k turbulentni kinetickd energie m?-s?
Kn  Knudsenovo ¢islo 1
L charakteristicky rozmér m
m tok hmotnosti kg-s1
M Machovo ¢islo 1
M,  bezrozmérova rychlost definovana rovnici (17) 1
n polytropicky exponent 1
P staticky tlak Pa
Do klidovy tlak Pa
r mérnd plynova konstanta Jkg1K!
Re  Reynoldsovo ¢islo 1
s mérnd entropie Jkg Kt
T termodynamickd teplota K
u rychlost proudu m-s !
y* bezrozmérnd vzdalenost od stény 1
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