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Abstrakt: Clanek pojednédvé o moznosti numerického modelovéni proudéni s uvaZzovanim viivu
Caste¢né smacivosti stén a o nasledném stanoveni adhezniho soucinitele k, ktery definuje
miru hydrofobnosti nebo naopak hydrofilnosti jednotlivych material. Stanoveni adhezniho
soucinitele bude provedeno dvéma fyzikalnimi experimenty. Bude se jednat o méreni
tlakovych ztrat v potrubi z riznych materialt pfi laminarnim proudéni a o vysSetfeni pohybu
stékajici kapky po naklonéné desce z rtiznych materiall. Vysledky experimentd budou poté
porovnany s teorii ¢astecné smacivych stén, kterou odvodil prof. Pochyly.

1. Uvod
Povrchy material( ovliviiuji proudéni kapalin,
at  uz svymi fyzikalnimi  vlastnostmi

&i povrchovou Upravou. Castedna smadivost,
v krajnim pfipadé nesmacivost, je vlastnost,
kdy kapalina Spatné smaci povrch druhé,
v nadem pfipadé pevné, faze. Kapalina tedy
neulpiva na pevném povrchu. Zkoumani
CasteCné smacivosti povrchu je zajimavé
Z hlediska sniZovani ztrat pfi proudéni kapalin.
Vhodnou volbou materialu & povrchovou
Upravou Casti hydraulickych stroj0 a zafizeni
by se dalo docilit zvySeni jejich uc€innosti.

Pojem smaclivost Uzce souvisi s pojmy
povrchové napéti a povrchova energie, coz
jsou mechanické projevy fazového rozhrani,
jehoz vlastnosti jsou ovlivhovany vlastnostmi
vSech stykajicich se fazi. PFi styku tfi fazi —
pevné, kapalné a plynné, plati podminka
rovnovahy vsSech stykajicich se mezifazovych
energii — Youngova rovnice (1) [1].

(1)

Tvar kapky umisténé na pevny povrch je
charakterizovan uhlem smaceni @, ktery svira
te€na k povrchu kapaliny s rozhranim pevna
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latka-kapalina. Mlze nastat pfipad, kdy je uhel
smaceni nulovy, pak se jedna o dokonalé
smaceni. Pokud se hodnota uhlu pohybuje
mezi 0° a 90°, jedna se o dobré smaceni, nad
90° o Spatné smaceni a pfi kontaktnim udhlu

rovnému 180° mluvime o dokonalém
nesmaceni.
Pfi dobrém smaceni, kdy kapalina ulpiva

na povrchu, je relativni rychlost proudici
kapaliny na povrchu télesa nulova. Podminka
pro C¢astecné smacivée povrchy zahrnuje
prokluzovani kapaliny na povrchu télesa,
relativni rychlost kapaliny na sténé tedy neni
nulova. Takovou podminku definoval témér
pred 200 lety Navier (2) [2].

c:ﬁ-% )

kde S je délka skluzu nebo také skluzovy

soucinitel. Pokud by byl nulovy, pak rovnice
vede na bézné uzivanou okrajovou podminku
nulové rychlosti na povrchu. Rovnice vsak
muze feSit pouze rovinné proudéni, neni
vhodna pro obecné zakfivené plochy.

Pro obecné zakfivené plochy ve styku
s kapalinou plati vztah (3), kdy
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predpokladame, Ze  vektor = smykového
adhezniho napéti o lezi vroviné urCené
vektorem vnéjSi normaly kpovrchu n

a vektorem rychlosti ¢ [3].

3)

6, =(6xn)xn=—ke

kde kje adhezni soucinitel [Pa'ssm™]. Lze
predpokladat, ze vektor smykového adhezniho
napéti na c&asteéné smacivém povrchu je
umérny rychlosti kapaliny.

2. Fyzikalni experimenty

Oba pfipravované fyzikalni experimenty maji
spolu s jejich numerickym modelovanim za cil
stanovit hodnotu adhezniho soucinitele k pro
rlizné materialy. Zaméfujeme se na dvé razné
ulohy, a to méreni tlakovych ztrat v potrubi pfi
laminarnim proudéni z odliSnych materiald,
kde jsou vybrany materialy s rlznou hodnotou
povrchové energie. Druhy experiment se tyka
vySetfeni pohybu stékajici kapky po naklonéné
desce zrOznych materiald. V nasledujicich
dvou bodech jsou experimenty popsany.

Méreni tlakovych zirat v potrubi:

U potrubnich systémd hraji tfeci ztraty
nemalou roli. Neovliviiuje je jen kvalita
opracovani  povrchu, ktery se  styka
s kapalinou, ale i to, nakolik je povrch

materialu hydrofobni. Experiment je proto
zaméfen na méfeni tfecich zrat na vodni trati
pfi laminarnim proudéni kapalin v potrubich
riznych materialt, at jiz klasickych, jako je
ocel ¢i méd, tak materiald z plastd, jako je
napf. PVC, PP, PE ¢i PTFE.

Zku8ebni zafizeni pro méfeni tlakovych ztrat
v potrubi bude sestaveno ze dvou nadrzi a 5 m
dlouhych trubek zrlznych materialG, viz
Obrazek 1.

Naméfené hodnoty poslouzi pro porovnani
vysledkd s hodnotami dle empirickych vztaha.
Tyto naméfrené a vypoctené hodnoty tlakovych
ztrat budou nasledné ovéfeny numericky
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scilem otestovat okrajovou  podminku

definujici ¢aste¢né smacivy povrch a stanovit
adhezni
potrubi.

soucinitel k pro pouzité materialy

Obrazek 1: Vizualizace zafizeni pro méreni
tlakovych zrat

VySetreni pohybu stékajici kapky po naklonéné
roviné:

Tento experiment bude proveden ve spolupraci
s VUT v Brné, kde plsobi prof. Pochyly, ktery
odvodil vztahy pro ¢astecné smacive stény.

Vysokorychlostni kamerou bude sniman pohyb
kapky po naklonéné roviné z riznych material(
a bude vyhodnocena rychlost pohybu kapky.
Nasledné budou provedeny numerické
vypocty, které budou tento pohyb kapky
po naklonéné roviné simulovat. Tim se ovéfi
okrajova podminka pro casteCcné smacivé
povrchy pomoci UDF funkce v softwaru Fluent.
Vysledky z numerického modelovani se
porovnaji s teorii castecné smacivych stén
prof. Pochylého. Na zakladé provedenych
fyzikalnich a numerickych experimentld se
bude urCovat adhezni koeficient k.

3. Numerické modelovani

Nasim cilem je ovéfit moznost pouziti okrajové
podminky pro caste€né smacivé povrchy
v softwaru Fluent. Okrajova podminka se
definuje pomoci UDF funkce a poc€itd se
S jejim vyuzitim jak ve 2D, tak i 3D ulohach.
V souCasné dobé probiha testovani této
okrajové podminky na vybranych ulohach.
Po jejim ovéfeni bude numerickych simulaci
vyuzito na geometrie shodné s fyzikalnimi
experimenty.
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Viiv éasteéné smacdivosti povrchu na proudové
pole v potrubi kruhového prurezu:

Jednou zvybranych uloh je modelovani
proudéni v trubce o vnitinim priméru 15 mm
a délce 1000 mm. Proudéni je uvazovano jako
laminarni, nestlacitelné, izotermni
a stacionarni. Bylo vytvofeno nékolik
vypoCetnich siti, jako medium byla zvolena
voda.

Obrazek 2 ukazuje podobu rychlostnich profil(
z 3D simulaci jak pro smacivy povrch, tak pro
CasteCné smacivy povrch pfi  ruznych
hodnotach adhezniho soucinitele ka pfi
Reynoldsové ¢&isle Re = 1500. Shoda vysledku
z teorie s vysledky z Fluentu je zfejma a zcela
dostacujici.
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Obrazek 2: Porovnani rychlostnich profilt pro
vysledky z empirickych rovnic a z Fluentu [7]

DalSim sledovanym parametrem je tlakovy
spad na modelovaném potrubi. Obrazek 3
srovnava vypoctené hodnoty s hodnotami
z numerického experimentu pfi vypoctech
na 3D geometrii.
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Obrazek 3: Porovnani tlakového spadu pro smacivy
a Castecné smacivy povrch pfi Re = 1500 [7]
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Zavislost tlaku na adheznim souciniteli k ma
exponencialni prabéh. Odchylka tlakového
spadu z numerického experimentu v porovnani
s teorii nepfekrocila 5 %.

Proudéni bylo feSeno jak ve 2D tak ve 3D,
pficemzZ oba vysledky prokazaly dobrou shodu
s vysledky z empirickych predpokladu.

VySetreni rychlosti pohybu kapky po naklonéné
roviné:

Pro vySetfeni samovolného pohybu kapky
po naklonéné roviné byly pro kapky s raznymi
kontaktnimi uhly pouzity totozné vstupni
podminky. VypoCty probéhly ve 2D, délka
roviny byla 0,6 m a jeji naklonéni 45°. Byl
pouzit vicefazovy VOF model (Volume Of
Fluid) a dvourovnicovy model turbulence k-&
RNG. Do vypoctu byly zadany dvé faze,
vzduch a voda, o mezipovrchovém napéti
0,0727 N-m™.

Obrazek 4 znazornuje zavislost rychlosti
pohybu kapek sriznymi kontaktnimi uahly
na ujeté draze. Jev zmény v rychlosti a jejiho
strmého narustu na poc¢atku drahy vykazovaly
vSechny kapky. Jedna se o dobu, kdy kapka
Lpruzi® a prechazi do tvaru predepsaného
vstupnimi  parametry. PFfi  vyhodnocovani
rychlosti pohybu kapek je nutné neuvazovat
tuto prvni fazi pohybu kapky, které je dlouha
asi0,1az0,155 m.
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Obrazek 4: Zavislost rychlosti pohybu kapek
na ujeté draze s vyznaenou oblasti rozbé&hu
a ustaleni kapky

Kapky s pfili§ velkym kontaktnim dhlem (90°
a 150°), které Si lze predstavit
na superhydrofobnim materidlu, se v pribéhu
pohybu rozpadly na vice menSich kapek.
Z grafu Ize vycCist zavislost rychlosti pohybu
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kapky na jejim tvaru. Cim vétsi je ahel
smaceni a tedy ¢im mensi je styéna plocha
kontaktu kapky s pevnym povrchem, tim
rychleji kapka ujede danou drahu.

Déle byl zkouman tvar kapky s kontaktnim
Uhlem 75° na naklonéné roviné dlouhé 1 m pfi
zadani standardni sténové funkce a poté
dvouvrstvého modelu, ktery je vhodny pro
modelovani v blizkosti stény. Obrazek 5
ukazuje kapky v ¢ase 1s, coZ je asi v0,8m
drahy. Tvary kapek vykazuji postupujici
a ustupujici uhel, projevila se tedy hystereze
Uhlu smacéeni. U stény je vhodné modelovat
proudéni s vyuzitim dvouvrstvého modelu,
protoZe tento model 1épe popisuje tvar kapky.
Rychlosti pohybu kapek se pfi téchto dvou
vypocétech od sebe neliSily vice nez o 4 %.

Obrazek 5: Tvary kapek pfi vypoctu se standardni
sténovou funkci (vlevo) a s dvouvrstvym modelem
Enhanced Wall Treatment (vpravo)

Prabéhy rychlosti pohybu kapek a priamérné
hodnoty zrychleni kapek na smacivém
a Castecné smacivém povrchu jsou
znazornény v grafu na Obrazek 6. Kapky se
pohybovaly na roviné dlouhé 1 m a naklonéné
0 20°.
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Obrazek 6: Porovnani rychlosti pohybu kapek
na ¢aste€né smacivém a smacivém povrchu

Kapka na caste¢né smacivém povrchu se
pohybuje rychleji nez kapka na klasickém
smacivém povrchu, protoze faze vody neulpiva
na povrchu pevné faze. Velky rozdil je
i v napéti na sténé. Pod kapkou na &aste¢né
smacivém povrchu bylo napéti na sténé ke
konci drahy 5,611 Pa, na ¢asteCné smacivém
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povrchu se hodnota napéti pohybovala okolo
3:10* Pa pro k = 0,0001 Pa's'm™ a 2,3:10% Pa
pro k = 0,01 Pa:s-m™.

4. Zaver

Numerickymi experimenty byly ovéfovany
predpoklady o c&aste€né smadivosti v potrubi
kruhového prafezu a o pohybu kapky
po naklon&né roving. Casteéna smadivost
na sténach v potrubi ma za nasledek zménu
rychlostniho profilu proudéni, pfic¢emz vysledky
z numerickych vypoétl vykazuji dobru shodu
s teorii. Vliv CasteCné smacivosti je zfejmy
i u ulohy vysSetfovani rychlosti pohybu kapky
po naklonéné roviné. Kapka vody tekouci
po &astecné smacivé sténé ujede danou drahu
rychleji nez kapka na sténé smacive. Téma
hydrofobnosti  bude dale  proSetfovano
fyzikalnimi i numerickymi experimenty.

Vysledkl v pfispévku bylo dosazeno pfi FeSeni
specifického  vyzkumu  (projekt  SP2011/61
.Zkoumani fyzikalnich viastnosti materialt a jejich
vlivi na dynamiku proudéni* feSeny v roce 2011)
na Fakulté strojni VSB-TU Ostrava.
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