Obtekani tuhého povrchu a pevne

castice v kapaline
(Prednaska C. 12)
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APLIKACE

e usazovani castic v sedimentacni koloné,
* plujici lod na hladiné nadrze,
« sport: letici miCe

V obou pripadech reJativm’ pohyb mezi tuhym télesem a tekutinou vyvola
ODPOROVOU SILU, kterou pusobi tekutina na téleso.
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APLIKACE

ODPOROVA SILA:

* pusobi ve sméru relativni rychlosti,

* je umerna relativni rychlosti, hustoté kapaliny a tvaru, velikosti
obtékaného télesa,

* nevyskytuje se v pripadé idealni tekutiny, je tedy projevem vnitrniho
treni tekutiny

V pripade nesymetrickeho obtékani relativni pohyb mezi t'uhym telesem a
tekutinou vyvola i hydrodynamickou VZTLAKOVOU SILU, kterou
pusobi tekutina na téleso (sila je kolma na odporovou silu).
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APLIKACE

Hydrodynamicka VZTLAKOVA SILA:

« pusobi ve sméru kolmém ke sméru relativni rychlosti,

* je umerna relativni rychlosti, hustoté kapaliny a tvaru, velikosti
obtékaného télesa,

* nevyskytuje se v pripadé idealni tekutiny, je tedy projevem vnitrniho
treni tekutiny

VYSKYT: napf.

* nesymetricky obtékany pilif (voda neproudi ve sméru osy symetrie
pudorysu pilife),

« pohyb plachetnice pohanené vetrem,

« obtekani kridel letadla za letu,

 rotujici téleso za pohybu (letici miCe v tenisu, kopané, golfu ...)
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APLIKACE

KOMBINACE ODPOROVE A VZTLAKOVE SILY:
Obtékani kridla letadla:

- dominantni vztlakova sila,
- mala odporova sila (kromé brzdéni pfi pristani).

Tvary profilt:
a — symetricky profil (zadny vztlak), b — nesymetricky profil => vztlakova silal!
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1A. Obtékani tuheho povrchu

(rovinna deska = sténa)
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MEZNIi VRSTVA (MV) - vznik a diisledky

» volné proudéni - neni ovlivnéné obtékanym
povrchem (malé tfeni a disipace

|
I
I
I
I
I .
} energie).

proudéni v MV - ovlivhéné obtékanym povrchem,
- no-slip condition,
- velké tfeni a disipace energie.

Pri¢ina vzniku MV: « existence teCnych sil (a tudiz smykovych napéti) uvnitr
kapaliny a na rozhrani kapalina - sténa => pfilnavost
kapaliny k povrchu => na rozhrani: rychlost kapaliny =
rychlost povrchu (no-slip condition).

Dusledky existence MV:

* ma rozhoduijici vliv na ztratu tfenim v proudu (pri obtékani stény) nebo (pfi
obtékani télesa) na odporovou silu, kterou vyviji proud na obtékané téleso
(napf. pilif mostu nebo pevna Castice v kapaliné).
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MEZNI VRSTVA (MV) - vyvoj

a) laminarni mezni vrstva (LMV)

uw i
> I
Laminarni proudéni j
> >

nabézny bod
nabézna hrana

Slozeni TMV pri obtékani stény:

(viz. téz drivéjSi prednaska: Struktura proudéni)

b) turbulentni mezni vrstva (TMV)

fluktuace na

T™MV hranici TMV

U,w  Turbulentni p.
u_r_uennlp\

- -
-------
-------------------------

bod zvratu LMV laminarni

do TMV podvrstva

vazka podvrstva,
prechodna oblast,
logaritmicka vrstva (turb. jadro proudu).
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ODTRZENI| MEZNi VRSTVY

Odtrzeni (separace) proudu od tuhého
povrchu je vysledkem vzniku opacneho
| . tlakoveho gradientu (dp/dx > 0) uvnitr
- WpEme MV nez je gradient pfisluSejici sméru
proudeni.

V tlakovém potrubi konstantniho prarezu se
po délce potrubi tlak snizuje (vlivem ztraty
trenim) => kapalina proudi z mista vétSiho
tlaku do mista menSiho tlaku => stabilni
proudéni v MV.

V tlakovém potrubi rozsifujiciho se prarezu
muZze tlak po délce rust (nebot se snizuje
prufezova rychlost), to zpomaluje pfedevsim
proudeni v MV. Kdyz se proudéni v MV

__ zastavi, dojde k separaci proudu. Lokalné

(© muze dojit u stény i ke zpétnému proudéni.

Figure 5.18 (a) Effcct of adverse pressure gradient on boundary layer. Separation. (b) Boundary-

layer growth in a small-angle diffuser. (c) Boundary-layer separation in a large-angle diffuser.

[Parts {b) and (c) from the film * Fundamentals of Boundary Layers" by the Nutional Committee for
Ftuid Mechanics Films and the Education Development Center.]
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K141 HY3V (VM)

1B. Obtékani tuhého télesa
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(b) Inviscid flow
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ODTRZENI MEZNi VRSTVY

Odtrzeni mezni vrstvy pri obtékani télesa:

s A = hranice diskontinuity
- &~ Uplav s viry (zpétné proudéni)

77

bod separace (odtrzeni) proudu
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ODTRZENI MEZNi VRSTVY - tiplav

Tvar uplavu a poloha bodu separace:

Uplav za obtékanym télesem: a) bezuplavové laminarni obtékani valce, b) stabilni
symetrické viry za valcem pfi 10<Rep<30, c) Karmanova virova draha za valcem pfi
80<Rep<150, d) stabilni separace mezni vrstvy na odtokoveé hrané Sipoviteho télesa

a) c)

Karmanova
virova draha

zOna separace

;

<<<<9

bod separace, odtrzeni proudu plocha diskontinuity proudu
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CEEER ] - N

_ ODTRZENI MEZNI VRSTVY uplav

bez odtrzeni

S O~ D
~ YO

symetrické odtrzeni

(ustalené) laminarni MV s
nesymetrické odtrzeni Sirokym turb.
(neustalené) __ tplavem
—/
Karmanova virova draha - T

turbulentni MV
s uzkym turb.
uplavem
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ODTRZENI MEZNi VRSTVY - tiplav

Laminar Separation Turbulent Separation

—(—=

e,
bez odtrzeni /\\\

—»> oddaleni polohy bodu separace! —

S
= /C A
ické od "

symetricke odtrzeni
(ustélené) = laminarni MV's

nesymetrické odtrZzeni
(neustaleng¢)

Sirokym turb.
uplavem

turbulentni MV
s Uzkym turb.
uplavem
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SHRNUTI: siLY PUSOBENi PROUDU NA OBTEKANE TELESO

Vztlakova sila:

Tvary profilti: a — symetricky profil (zadny vztlak), b — nesymetricky profil => vztlakova sila!

—
a) * b) ey C S S A P 7 W?_;

>

=
—>
——
—

Odporova sila:

Vznika u nesymetrickych i symetrickych profilt (ty jsou v praxi Castéjsi). Velikost
odporoveé sily zavisi mimo jiné na poloze bodu odtrzeni proudu a tedy velikosti uplavu.

Poloha bodu separace: a — oddaleny => maly uplav => maly odpor, b — velky uplav => velka
odporova sila!

= ——
V=)= = o) o
= e )
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INTERMEZZO: Silovy u€inek volného paprsku na kolmou plochu

Aplikace teoremu hybnosti: vypoget sily Fr, kterou paprsek ptisobi na plochu
FRR=v-p-Q-vy-(1-cosd)

* pro 6 = 90°, tj. u desky kolmé na dopadajici paprsek: Y2~ViA 5 =gge

c0Ss o =0,
= kK=y-p-Q-v, (y=095).

* v 0se paprsku na styku s deskou: bod stagnace (singularni bod) s
nulovou rychlosti => uplna pfeména kinetické energie na tlakovou (pfi
zanedbani ztrat),

Prax © = P V12 ... max. hydrodynamicky tlak vyvinuty paprskem na
2 dopadovou desku.
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ROZDELENIi TLAKU V MV PRI OBTEKANIi VALCE

N
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distribution
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@ bod stagnace proudéni na natokové strané télesa,

@ bod separace pro laminarni proudéni v MV,
__ Theoretical

distribution @ bod separace pro turbulentni proudéni v MV.
§ = Separation point Obr.: Rozdéleni tlaku v MV podél povrchu
\(/' r r y r . r r
I obtékaného hladkého valce pro laminarni
) , . .
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Obtékani tuhého povrchu a pevné Castice v kapaliné 21

K141 HY3V (VM)



0.8

-0.8

-10F

-1.2

—-14

K141 HY3V (VM)

ROZDELENIi TLAKU V MV PRI OBTEKANIi VALCE

Pozn.: tlak uvnitr uplavu za bodem S
je zhruba konst. /

Lo TN /
V—a »31;

Measured pressure

/
distribution
(turbulent) \

Measured pressure
distribution
(laminar) \

\Theoretncal
distribution

= Separation point
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nez mezibody P a S
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Tlakovy rozdil Ap
mezi natokovou a
odtokovou stranou

uplav SirSi a tedy
kdyz je proudéni v
MV laminarni.

@ bod stagnace proudéni na natokové strané télesa,

@ bod separace pro laminarni proudéni v MV,

@ bod separace pro turbulentni proudéni v MV.

Obr.: Rozdéleni tlaku v MV podél povrchu
obtékaného hladkého valce pro laminarni
a turbulentni proudéni v MV. Porovnani s
teoretickym nevazkym proudénim.
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FYZIKALNI PRINCIP ODPOROVE SILY F,

- Odporova sila je vysledkem
o 'y tlakového rozdilu Ap , ktery se
06 - el VA vytvofi mezi natokovou (P) a
ol Measured préssure | odtokovou (S) stranou télesa pfi
distributi . sy s
(turbulent) \ jeho obtékani.
02|
ST L Pokud neni proudici kapalina
B 7 ‘ idealni (nevazka), tlakovy rozdil
BT Mea;,“;t‘i?bﬁ{,f,;s“< Ap vznikne vzdy.
£ (laminar) 4
-04 - sl T B ,
e il B Minimalini Ap - pokud neni
—06| G separace (bod S neexistuje).
—08 \Theoretlcal
it Maximalni Ap - pokud vzdalenost
B bodu P a S je minimalni.
1.0 N = Separation point
-14

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
#, degrees

K141 HY3V (VM) Obtékani tuhého povrchu a pevné Castice v kapaliné 23



DEFINICE ODPOROVE SILY F,

Celkovy odpor je slozen z odporu povrchového (dusledek tfeni proudu o
povrch télesa) a tvarového (dusledek tlakového rozdilu mezi stranami
télesa zpusobeného zménou sméru proudéni, viz. dfive).

Celkova odporova sila F (silou Fy piisobi proud kapaliny na obtékané téleso a t&leso

d):
na proud) FD =FT -I-Ft

F. ... povrchovy odpor (tfenim) — vliv drsnosti povrchu, velikosti plochy, relativni
rychlosti télesa vuci kapaliné (nebo relativni rychlosti kapaliny vaci télesu),

F, ... tvarovy odpor (zmé&nou sméru proudéni) — vliv tvaru télesa a velikosti
Celni plochy, relativni rychlosti télesa vuci kapaliné.

Obtizné urCeni F_, F, ===> radéeji prime stanoveni celkoveho F,
(experimentem).
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URCENI ODPOROVE SILY F,

Rozmérova analyza F; = fn(p,, v, M, A) dava dveé bezrozmerna Cisla:

C, ... soucinitel odporu télesa, [ ] C. = F _ odporova sila
A ... Celni (obrysova natokova) X 1 ) hydrodynamické sila’
plocha télesa (u€inna plocha), A- E P,V

p, --- hustota kapaliny,

v ... relativni rychlost télesa viéi =>formulace rovnice pro odporovou silu:

kapaliné (relativni rychlost V2
obtékani) v oblasti pred natokem FD = CX A - P, —
vr v . . 8- FD Z
V pfipadé obtékané koule: CD = — , - —
n-d°-ve- P, dynamicky tlak neruSeného proudu
[2] Re — v-d-p, _ setrvacna S”a, Re, ... Reynoldsovo &islo télesa,
P viskdzni sila d ... char. rozmér natokové plochy (u

Hy TP
koule jeji prumeér),
M, ... dynamicka viskozita kapaliny.

=> formulace rovnice pro odporovy soucinitel:
vztah C, = fn(Re,) je pro turb. proudeni empiricky a hleda se experimentem.
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URCENIi SOUCINITELE ODPORU C_, (pro obtékanou kouli)

Laminar Separation Turbulent Separation

So=

.
_/\_)
bez odtrzeni /\B\

—» oddaleni polohy bodu separace ! —

O~ D
——__OJ

symetrické odtrZzeni

(ustalené) laminarni MV s
. / nesymetrické odtrZzeni Sirokym turb.
I T i T I ] , 7 ,
— /__'__ (ne/ustalene) tplavem
. ___:::.‘/ \ <
ST L lfi)] 107 Uiéﬁ 10° 155 10° turbulentni MV
_up
s s Uzkym turb.

CD — fn(Rep) uplavem
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Porovnani identickych kouli obtékanych laminarni MV (vlevo) a turbulentni
MV (zpusobeno piskem nalepenym na Spi¢ce natokové plochy koule): u
turbulentni MV dochazi k pozdéjsimu odtrzeni => uzSimu uplavu =>
mensSimu Ap => mensi odporové sile Fy (menSimu celkovému odporu).

Laminarni MV F

Diam = Fb.turb Turbulentni MV

I.'.g' fo -

(a) (b)

Figure 5.20 Shift in separation point due to induced turbulence: (a) 216 mm bowling ball, smooth
surface, 7.62 m/s entry velocity into water; (&) same except for 100 mm diameter patch of sand on
nose. (Official U.S. Navy photograph made at Navy Ordnance Test Station, Pasadena Annex.)
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Turbulentni MV ma vétsi hybnost nez laminarni MV a proto |épe odolava
vytvorenému opacnému tlakovému gradientu => pozdejsi odtrzeni => uzsSi
uplav => mensi Ap => mensi odporova sila F5 (mensi celkovy odpor).

Laminarni MV

Turbulentni MV

4
S
’

(a) (b)

Figure 5.20 Shift in separation point due to induced turbulence: (a) 216 mm bowling ball, smooth
surface, 7.62 m/s entry velocity into water; (&) same except for 100 mm diameter patch of sand on
nose. (Official U.S. Navy photograph made at Navy Ordnance Test Station, Pasadena Annex.)
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VLIV TVARU TELESA NA SOUCINITEL ODPORU C, (Cp)
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Odporovy soucinitel CX u vybranych téles

(dle: R. L. Mott: Applied Fluid Mechanics, 5th Edition, Prentice-Hall, New Jersey, 2000,
B. Boor, J. Kunstatsky, C. PatoCka: Hydraulika pro vodohospodarské stavby, SNTL, Praha, 1968)

ab C,
al | 1 1,16
b deska 4 147

25 1,57

—> I

kruhova deska
C,=11

polokoule
bez dna C, =0,34
sednem C,=0,40

polokoule
bez dna C,=1,33
sednem C,=1,17

kuzel
bez dna
C,=0,34

K141 HY3V (VM)

-
- |

koule

Re =wD/v > 2:105 C, = 0,20
Re =10° C,=0,40
Re =102 C,=1,00

vysoky valec (L/D — )
Re =10 C,=0,30
Re=105C, =1,22
Re=10 C,=2,70

lezaty valec

L/d=1 C,=0,91
L/d=2 C,=0,85
L/d=4 C,=0,87
L/d=7 C,=0,99

proudnicovy profil
pro Re > 10°
L/d=2 C,=0,20
L/d=5 C,=0,06
L/d =10 C, = 0,083
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Odporovy soucinitel CX podle tvaru mostniho pilire

O C

)

C,=1,20

A al N
&g//
=2—-C,=0,60
a.b—4—>CX:O,32

ab=8—C,=0,29

C,=1,33

C.=2,00

o o)
o =30° — C,=1,00
o =60° — C, = 1,39
o =90° — C, = 1,60
o =120°> C, = 1,72
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URCENI hydrodynamické VZTLAKOVE SILY F,

Rozmeérova analyza F| = fn(p,, v, W,, A)) dava dve bezrozmerna Cisla:

C, ... soucinitel hydrodyn.vztlaku, [1] C = FL _ vztlakova sila

A, ... Gginna plocha kolma na L 1 > hydrodynamicka sila’
natokovou plochu, Ay P,V

p, --- hustota kapaliny, 2 -

v ... relativni rychlost télesa viéi => formulace rovnice pro vztlakovou silu:
kapaliné (relativni rychlost V2
obtékani) v oblasti pred natokem F =C, -A, -p, - —

L L y Y 2
. : v

Hodnoty C, se hledaji experimentem. dynamicky tlak neruseného proudu

Poznamka:

Neplést si hydrodynamickou vztlakovou silu s hydrostatickou vztlakovou silou = Archimedovou
silou.
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K141 HY3V (VM)

2. Pevne Castice v kapaline

Obtékani tuhého povrchu a pevné ¢Castice v kapaliné

33



USAZOVANI CASTIC V NEHYBNE KAPALINE

* Pokud nema pevna castice stejnou hustotu jako okolni nehybna
kapalina, Castice klesa (usazuje se) nebo stoupa smérem k
hladine. Casovy pribéh usazovaci

rychlosti po vlozeni (kuloveé)

Castice do sloupce vody:

V A
Vi

« Rychlost klesani se nazyva
usazovaci rychlost. Po
pocateCnim rozbéhu se rychlost
klesani Castice ustali na konecné
rychlosti zvané konecCna
usazovaci rychlost.

S-

« Usazovaci rychlost Castice je
vysledkem rovnovahy pusobicich t
vnevjsmvh sil na cas:tlm a je zavisla v, = konecna usazovaci
na rade parametru. rychlost kulové &astice
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USAZOVANI CASTIC V NEHYBNE KAPALINE

* Rychlost usazovani Castice v nehybné kapaline je zavisla
na:

— rozdilu hustot pevné castice, p., a kapaliny, p,,
— vazkosti kapaliny, u,

— velikosti Castice, d,

— tvaru Castice vyjadrené soucinitelem, ¢,

— zrychlenim vnegjSiho silového pole, g.
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USAZOVACI RYCHLOST KULOVE CASTICE V NEHYBNE
KAPALINE

Sily pusobici na pevnou kulovou ¢astici ponofenou do
nehybného sloupce vody:

. 3 FD
Gravitacni sila: F, = T 6d P 0 IN], A
Hydrostaticka B v
vztlakova sila: F = n-d P, "0 [N], ‘ ts
(. Archimédova sila) 6 .
. n-d® p, 3
: — : L' d
Odporovasila: kK, =C, 1 5 v [N]. v us (P P()G

Rovnovaha 3 pusobicich sil urCuje kone€nou usazovaci rychlost, v,
kulové Castice v kapaline.
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USAZOVACI RYCHLOST KULOVE CASTICE V NEHYBNE
KAPALINE

Rovnovaha pusobicich vnéjSich sil (gravitacni, vztlakové a
odporoveé) se formuluje jako

Tc'ds CD 2 2
— P, . = — 7" d -V s . v N F
5 (Ps=py) 9= s P IN] | o
a dava rovnici pro konecnou usazovaci rychlost Vi
kulové Castice, v, #
4 (ps—py) g-d za3
Ve =45 — " m/s]. (g~ Pg) 9
t \/3 o C. [m/s] 6 'S

Rovnice pro v, je v pfechodovém rezimu usazovani implicitni, nebot v,
se vyskytuje na obou stranach rovnice, na prave strane rovnice v
podobe Cj =fn(v, ...).
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ODPOROVY SOUCINITEL KULOVE CASTICE

Vztah C, = fn(Re,) (urceny experimentalné pro Re, > 1):
Rezimy proudeni mimo MV:
Laminarni: Re, < 1

™ Cp = 24/Re,

j—y
o
n
3

S 10 D y .
.g“’ \\\§ Prechodny:
E 1 _—Stokes'I:w\ - CD ) fn(Rep)
A NI ?
Tl 1 Turbulentni:
el el e ol L ] 3% 105 > Re, > 500
1 10 102 10° 10% 105 108 107 P

Particle Reynolds number, Re,, CD = 0,445.
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ODPOROVY SOUCINITEL KULOVE CASTICE

102 g T T T T T

Laminarni rezim: Re <1 (Stokesovo
proudeéni):

_.
IIIII
@
S
o
28
T
H
A

Drag ffi t, C,
7
7
//

I
j

| * proudeni v okoli: laminarni,
— * proudéni v MV: laminarni,

01k

V
Lata

C Lty Lt 111311 [MEETT R EIT
1 10 102 10° 104 10°
Particle Reynolds number, Re,

K141 HY3V (VM)

108 107

e Separace: zadna,

* Uplav: neni,

» tlakovy rozdil (mezi natokovym a zadnim
stagnacnim bodem, p(P) > p(S)):
zpusoben viskéznim tfenim,

« celkovy odpor: zpusoben hlavné timto
trenim.
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ODPOROVY SOUCINITEL KULOVE CASTICE

T Prechodovy rezim: 1000 > Re >1
\\ . separace: ano,
\\\/___ { * Uplav:viry v uplavu,
_1/ « celkovy odpor. kombinace odporu
L e, zpusobeného viskéznim tfenim a
tvarovym odporem.
K141 HY3V (VM) Obtékani tuhého povrchu a pevné ¢Castice v kapaliné 42



ODPOROVY SOUCINITEL KULOVE CASTICE

102 g T T T

Setrvacny rezim: 3x10° > Reg>103:

* proudéni v MV: laminarni na predni
strané koule,

_.
IIIII
@
S
o
28
T
H
A

Drag ffi t, C,
7
7
//

N

01k

_1/ « separace: separacni bod tésné za

C Lty Lt 111311 [ EEEI R EIT
1 10 102 10° 104 10°
Particle Reynolds number, Re,

K141 HY3V (VM)

v vrcholem koule,

« uplav: Siroky turbulentni uplav,

 tlakovy rozdil: tlak v uplavu je vSude
témer konst. a rovny p(S), samozrejmeé
plati p(P) > p(S),

« celkovy odpor: zpusoben hlavné timto

tlak. rozdilem (tj. tvarovym odporem), vliv
viskozniho treni zanedbatelny.
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ODPOROVY SOUCINITEL KULOVE CASTICE

102 g T T T

_.

IIIII
@
S
o
28
T
H

A

Drag ffi t, C,
7
7
//

N I

[ ——t

01k

Particle Reynolds number, Re,

LAty I NEi 1.1 1111 LA LI A
1 10 102 108 10* 10°

Kriticky rezim: Re

-3 x10°:

P,Clm.

proudeni v MV prechazi v turbulentni,

separace: separacni bod se posouva
dozadu,

uplav: se zuzuje,

tlakovy rozdil. se podstatné zmensuje (a
s nimi Cp).

Poznamka: vyhoda drsného povrchu obtékaneho telesa:

turbulentni proudeni v MV nastava pri nizsich hodnotach Re, =>
snizuje se | hodnota Re, ., !

K141 HY3V (VM)
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USAZOVACI RYCHLOST KULOVE CASTICE V NEHYBNE
KAPALINE

V lamindrnim rezimu (plati Stokesuv zakon, Re, < 0.1, {j. pro Castice
hustoty pisku priblizne pfi d < 0.05 mm), C, = 24/Re,, takze

— . d?
, _(p-p)gd®

ts 18 I,

V turbulentnim rezimu (plati Newtonuv zakon, Re, > 500, tj. pro
Castice hustoty pisku priblizné pfi d > 2 mm), C, = 0.445, takze

Vis :1;73\/(ps_p\/)gd
Py
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USAZOVACI RYCHLOST KULOVE CASTICE V NEHYBNE
KAPALINE

V prechodovem rezimu, Cp = fn(Re ). Rovnice usazovaci rychlosti je

implicitni, uréeni v, vyZaduje iterace.

Grace (1986) navrhl metodu urceni

Vs bez nutnosti iterace.

Graceova metoda uziva dvé
bezrozmérna Cisla

2
V:s = Vi3 Py
by, (P —

K141 HY3V (VM)

P, )0

I T

102

LTI T T

| T

| T

[ 1]

106

B

| | B

R

10

Newton’s law

<

104

\
>

Re = 10°

Stokes'’

aw

102

103

| L]

| T

N\ 1

Re =10

| L

0.1

[ THI

0.01

L

.

LT

| LI

| L

L

102
0.1

1 10

d*
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VLIV TVARU CASTICE NA USAZOVACI RYCHLOST

* QObecné plati: nekulové Castice maji mensi usazovaci
rychlost nez kulové Castice, a to kvuli vétSimu odporu.

* Nekulove Castice se behem usazovani samy preorientuji
do polohy, pfi niz maji nejvétsi odpor (déje se pro Castice
stredne velkych hodnot Re,)).

» Preorientované Castice maji nejvétsi natokovou plochu (prumét objemu
Castice do plochy kolmé k usazovaci rychlosti) A,. S jeji pomoci se pro
nekulovou Castici definuje prumér ekvivalentni této plose, d, jako

d:4-Ap
=\ =r

... tato veliCina se pouziva k urCeni objemového koeficientu Castice, k, a
tvarového faktoru Castice (viz. pfristi slide).
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USAZOVACI RYCHLOST NEKULOVE CASTICE V
NEHYBNE KAPALINE

Nepravidelny (nekulovy) tvar €astice zpusobuje snizeni
jeji usazovaci rychlosti. Tento tvarovy efekt je vyjadren
pomoci podilu rychlosti zvaného tvarovy faktor &: £= Yt

\Y;

ts

Tvarovy faktor ¢ je funkci :

* objemového koeficientu k Castice, k = objem ¢astice / d 32,

 (k=0.26 pro pisek, sterk)
v ’ o v v 7 . * *_ pv(ps_pv)g

* bezrozmérného prumeéru ¢astice, d d =d-3

Rep M\Zl
Lo 0 1.0 10 100 N Ilﬂi
N TN TN k=oa” N J Usazovaci rychlost piskovych

E < N0 = gastic je typicky 50-60 %

. i\ N X —22 N\ 7 hodnoty usazovaci rychlosti
M kulové ¢astice ekvivalentniho
B _ praméru, resp. totozného

0.2 Lo o el R T objemu.

1.0 10 100
d*
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VLIV TVARU CASTICE NA USAZOVACI RYCHLOST

Priklad: k = objem ¢astice / d 3
Vi = &V

N \RanE

100 10°
| I T T TTRKL
04 \ -

02
10

Uhelna Castice k = 0,23, d*=15 v, ~ 0,56,
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USAZOVACI RYCHLOST PISKOVE CASTICE

V laminarnim rezimu usazovani (piskové

Castice velikosti mensi nez priblizné 0.1 mm) (p —p )
— plati Stokesova rovnice : v, =424 .= .
Py
V prechodovem rezimu (0.1 mm<d<1mm) )
plati Budryckova rovnice _
Vt:&dzs‘ 1+95(p5 pv)'d3 -1
Py

V turbulentnim rezimu (piskové Castice vétsi
nez priblizné 1 mm), plati Rittingerova rce : (p s )
v, =87- \/ =
Py

-d

Dulezita poznamka: v rovnicich je vstupni d v [mm] a vystupni v, v [mm/s].
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USAZOVACI RYCHLOST PISKOVE CASTICE

)
/

POOOCO O O O
OO~ U1 ™ W
L7

klasse 1 \

N
=)

usazovaci rychlost &astice v (mm/s

w
=)
Lo

IN
o
A

o
o
A

V= \1+95-(2.65-1)-d* -1 [Budryck]

4
'1/(3\6\ J |Klasse 2
y 20,0 SN
\\J)'O’\
e LRy N

30,0

40,0
50,0 \

S©ONo O
coooo

/
/ .
§

1009 A\, " Kasse 3
\\)3?. N asse
& ~ Graf konecCné usazovaci

rychlosti piskovych a

- stérkovych Castic podle
5000 % Stokesovy, Budryckovy a

5% N Rittingerovy rovnice.

/

N o o ©O Q OO 0Loo [=)
= & 8 3388383 O S5 ORGSO S
o o S O o oocococo O O O o occood o

3,00
4,00
5,00
6,00

o
) O
> N

A

velikost ¢astice d (mm) -
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VLIV PRITOMNOSTI DALSICH CASTIC NA USAZOVACI
RYCHLOST (USAZOVANI MRAKU CASTIC)

Pokud se v sloupci stojaté vody neusazuje jedna Castice ale cely mrak
castic, pritomnost okolnich castic ovliviuje usazovaci rychlost Castice.
Pritomnost okolnich Castic usazovani Castice rusi, vysledkem je nizsi
usazovaci rychlost, zvana rusena usazovaci rychlost, v,,.

PriCiny ruseni usazovani Castice v mraku:

* vzrust hydrostatického vztlaku na Castici vlivem pritomnosti jinych Castic
ve stejné vyskove poloze v mraku Castic,

 protiproud kapaliny vyvolany vytlacovanim kapaliny vzhiru masou
klesajicich ¢astic,

« VvySSi hydrodynamicky odpor na Castici vyvolany blizkosti jinych castic v
mraku (napf. ovlivnénim Uplavu sledované &astice).
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VLIV PRITOMNOSTI DALSICH CASTIC NA USAZOVACI
RYCHLOST (USAZOVANI MRAKU CASTIC)

Rusivy efekt je silné ovlivnén mnozstvim Castic v okoli sledované Castice, tj.
objemovou koncentraci castic v mraku, C,, a je popsan

Richardsonovou-Zakiho rovnici,

Ve =V, -(1-C,)",

v niz index m urCuje napr. Wallisova rovnice

4,7-(1+0,15-Re)* )
~ 1+0,253-ReX®™

m ~ 4.6 pro Stokesovu rovnici,
m ~ 2.4 pro Newtonovu rovnici.
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POZNAMKA: VZTLAKOVA SILA NA ROTUJICI CASTICI

VYSKYT: letici mi¢e s udélenou rotaci (tenis, kopana, golf, ...)

EFEKT: mi¢ neleti rovné vpfed, nybrz zahyba ve sméru rotace (Magnusuv
efekt)

DUVOD: v dlisledku rotace ptisobi na mi¢ dynamicka vztlakova sila
(Magnusova sila)

PRINCIP: rotaci se vytvori rozdilna rychlost a tudiz tlak v mezni vrstvé obtékajiciho

vzduchu na protilehlych stranach mice, vztlakova sila pﬁsobi ve sméru kolmém k
ose rotace, miC zahyba ve sméru rotace g

"@

Ve
L, N
v
v

@
J ’1'.
e ,/

k
L .
s i

G

PRINCIP: viz. obr na tabuli.
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POZNAMKA: VZTLAKOVA SILA NA ROTUJICI CASTICI

VYSKYT: &astice v mezni vrstvé proudici tekutiny (hydrodoprava v potrubi)

EFE}!('II;: )ééstice urcité velikosti jsou odpuzovany od stény potrubi (Magnusuv
efekt

DUVOD: na &astice v mezni vrstvé pusobi dynamicka vztlakova sila ve
smeru kolmém na smer proudeni, tj. kolmém na stenu potrubi

PRINCIP: velky rychlostni gradient tekutiny v mezni vrstvé zpusobi rotaci
castice, vytvor| se dynamicka vztlakova sila

L PRINCIP: Rozdil rychlosti tekutiny v oblasti nad a pod rotujici
Castici zpUsobuje tlakovy rozdil ve svislém sméru (lokalni
tlak v mezni vrstve tekutiny nad Castici je mensi nez pod
castici, nebot' lokalni rychlost je vétSi nad nez pod

/\ Castici). Vysledkem je svisla sila na ¢astici ve sméru
vzhuru (z mista vétsiho tlaku do mista mens$iho tlaku).
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