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Uvod

V ramci studia chovani fluidnich reaktorti'™'® jsme se
v uplynulém obdobi podrobné zabyvali také problemati-
kou terminalnich padovych (sedimentacnich, uletovych)
rychlosti sférickych i nesférickych tuhych ¢astic. Vysledky
jednotlivych praci jsme prezentovali v desitce sdéleni
a naSe vyzkumné aktivity v tomto sméru pred nékolika lety
skoncily. Souhrou okolnosti nedavno objeveny a nepravem
opomijeny piistup Abrahama'’ nis svou jednoduchosti
a uzitecnosti zaujal natolik, ze se jim v této praci zabyva-
me blize.

Pfi feSeni hydrodynamickych uloh obtékani tuhych
téles se vyskytuje soucinitel odporu samostatné
v zavislosti na rezimu toku. V technické praxi (napf. pfi
fluidaci ¢i sedimentaci) obvykle hleddme termindlni
(ustalenou) padovou ¢i tletovou rychlost zajmové Castice.
Casté jsou také piipady, kdy pro danou padovou rychlost
(rychlost proudéni tekutiny) uréujeme pramér / velikost
gastice. Cisté teoretické vypoéty jsou mozné jen pro koule
v oblasti plizivého (velmi pomalého) proudéni, kde plati
Stokestiv zakon, tj. pro Re,<0,l. Zavislost soucinitele
odporu pro Re.> 0,1 je dana z pokusnych vysledku.

Je zfejmé, Ze k rozdilnostem v experimentalnich da-
tech prispiva i skutecnost, Ze se pii obtékani téles uplatiu-
je jak odpor tvarovy, tak i odpor vyvolany tfenim. Hlavni
pri¢ina v nesnadné regresi pokusnych vysledki plyne pie-
dev§im zneobvyklé Sife potiebného rozsahu podminek
toku (Re,e <0,1;10°>). Ve svém souborném ¢&lanku'
jsme prezentovali fadu regresnich ¢i korelac¢nich vztahd
typu Cp = Cp (Re,) svych i jinych autort pro kulovité ¢as-
tice, pokryvajicich rizné Siroké oblasti hodnot Re;. Napf.
Clift a spol."® doporucuji pro souginitel odporu Sestiseg-
mentovou korelaci obsahujici celkem 18 empirickych kon-
stant. Jednosegmentové regresni rovnice s péti nastavitel-
nymi parametry odvodili Flemmer a Banks' a Turton
a Levenspiel®. Vzhledem k jejich délce a komplikovanosti
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tyto rovnice neuvadime a odkazujeme Ctenare na literatu-
ru'>'%2 Ptes jisty pokrok, problém vlivu tvaru astic na
padovou rychlost neni dosud rigorozné vyfesen'*?'™%.
Zv1aste u Castic vetsich pramérti se muze uplatnit i ptipad-
ny vliv stén.

Cilem této prace je navrhnout na zdkladé¢ Abrahamo-
va pristupu soubor neobycejné jednoduchych explicitnich
vztahtll, umoziujicich velmi rychlé, nicméné velice pfesné
vypocty soucinitele odporu, terminalni padové rychlosti
dané kulovité ¢astice a/nebo primeéru Castice pro zvolenou
(z4jmovou) padovou rychlost.

Experimentalni ¢ast

Padové rychlosti byly méfeny v centralni sekci ter-
mostatovaného sklenéného valce® o praméru 10 cm a vys-
ce 150 cm se systémem sklenéné kulicky — dimetylester
kyseliny ftalové, pii teploté 25 + 0,05 °C. Reprodukovatel-
nost méfen{ ¢&inila £0,03-0,05 cm™'s. Velikost &astic se
pohybovala od 0,463 do 4,911 mm, hustota jednotlivych
Castic byla stanovovana pyknometricky a pohybovala se
mezi 2454 a 2704 kg m . Naméfené hodnoty hustoty
a viskozity dimetylesteru kyseliny ftalové Cinily pii 25 °C
1189 kgm™a1,323-10 kgm™'s™".

Vysledky a diskuse

Naméfené hodnoty terminalnich padovych rychlosti
se pohybuji v pasmu od 1,2 do 27,2 cms™'. Jsou uvedeny
spolu s ptislusnymi hodnotami soucinitele odporu, Archi-
medovych a Reynoldsovych kriterii v tab. I. Tyto vysledky
spolu s nedavno zvefejnénymi experimentalnimi vysledky
jinych autort®'**% jsme pouzili pii hledani vhodné regres-
ni funkce Cp = Cp (Rey).

Tabulka I
Naméfené terminalni padové rychlosti sklenénych kulicek
v dimetylesteru kyseliny ftalové pii 25 °C

Pramér Ar Padova Cp Re,
éastic, rychlost,

d, [mm] Ufems™]

0,463 10,016 1,204 53,21 0,5010
0,600 20,011 1,765 29,44 0,9520
1,152 141,42 5,012 7,003 5,189
1,236 174,73 5,481 6,286 6,088
2,023 766,61 10,58 2,763 19,234
2,510 1464,6 13,54 2,094 30,538
3,182 2982.,4 17,59 1,572 50,295
3,953 5721,9 22,03 1,246 78,249
4,421 8003,5 24,68 1,110 98,050
4911 10969 27,21 1,014 120,100
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Tabulka IT
Soubory experimentalnich dat pouzitych k odvozeni re-
gresnich rovnic

Autofi Ar Re, Cp
Tato prace 10-11-10°  0,5-120 53,2-1,01
Pettyjohn 12-1,8-10° 0,62-22,6-10° 41,9-0,46
a Christiansen®!

Di Felice** 0,3-3,3-10° 0,016-929  1542-0,51
Kelessidis™ 1,5-5-10°  0,08-1166  306-0,49

Vyie zminény piistup Abrahama'” vede k velmi jed-
noduchému vztahu (7).
Co=1/a[1+(b/Re)"’]? (1)

Protoze experimentalni data'® " vykazuji velmi mir-

né, nicméné zietelné minimum v hodnotach soudinitele
odporu pii hodnotach Reynoldsova kriteria kolem 5000,
byl tento bod zvolen jako hrani¢ni mezi dvéma regresnimi
segmenty. Je evidentni, ze funkce definovana rovnici (/)
ma priabéh monotonni. Hodnoty regresnich konstant a a b
v rovnici (/) byly ureny z experimentalnich dat popsa-
nych v tab. II pomoci standardni a dtive osvéd¢ené simple-
xové procedury®. Vysledné regresni rovnice lze zapsat
velmi jednoduse jako

Cp=0,3100 (1 + 8,605/Re ) 2)
pro Re; € <0,1;5000 >
a

Cp=0,5159 (1 —9,229/Re>*Y* 3)

pro Re, € < 5000 ; 10° >

Ptiléhavost regresnich vztahl (2) a (3) byla nasledné
testovana jak na experimentalnich datech, tak na predik-
cich komplikovanych rovnic z literatury'®2’. Vysledky
srovnavacich vypoctl jsou uvedeny v tab. III. Je vidét, ze
navrzené rovnice (2) a (3) jsou ve velmi dobré shodé

Tabulka III

Srovnani soucinitele odporu, Cp,
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s experimentalnimi daty i s hodnotami Cp vypoctenymi
ze chyba v souciniteli odporu rezultuje v chybé pfiblizné
polovi¢ni v pddové rychlosti podle

ARe/Re=[1-(1+ACp/Co)™ 1/ (1+ACH/ Cp)” (@)

Jedine¢nost rovnic (2) a (3) netkvi jen v jejich neoby-
¢ejné jednoduchosti a presnosti, ale i v nanejvyse vhodném
¢i praktickém tvaru. Diky nému Ize snadno odvodit soubor
explicitnich vztaht, které ndm umoziuji okamzité a spo-
lehlivé vyfeSit vSechny praktické vypoctové ulohy
s terminalnimi padovymi rychlostmi kulovitych ¢astic. Pro
popis podminek usazovani ¢i tletu se ukazuje jako ucelné
pouzivat také bezrozmérné kriterium terminalni padové
rychlosti, 31, definované jako

yi=Re’ | Ar )
ve kterém, jak plyne z této definice, se nevyskytuje prameér
Castice. Rovnice (2) a (3) mizeme potom snadno piepsat
na funkce yy:

Co%* = 02784 [ 1+ (1+71,39/ 3% %] ©
proy, € <5410 ;1,71-10* >
a

o’ =0.3591 [ 1+(1-5935/y%)™] @

pro y; € < 1,71-10* ; 2,74-10° >

Podobné mizeme odvodit jednoduché explicitni vzta-
hy umoznujici pfimé a pfesné feSeni pti hledani terminalni
padové rychlosti pro castici dané¢ho primeéru:

Re,=1851 [ (1+0,1120 4/°°)* — 172 (8)
pro Ar € <1,85;7,31-10° >
a

Re,=2129[(1+0,07550 4™ )" + 172 9)

pro Ar € <7,31-10°; 3,65-10° >

Podobné pomérné jednoduché vztahy pro vypocet
soucinitele odporu koule a pro explicitni vypocet padové
rychlosti koule navrhuji Khan a Richardson”’. Regresni
formule téchto autorti vSak nepostihuji vyskyt minima

vypocteného z odvozenych jednoduchych regresnich rovnic (2) nebo (3)

s experimentalnimi daty riiznych autort a s predikcemi komplikovanych rovnic z literatury

Zdroj Pocet dvojic dat Relativni odchylky Stredni relativni odchylka,
Co (A Cp/ Cp) x 100 [%]
Tato prace 10 -1,1-+34 +22
Pettyjohn a Christiansen®' 16 -6 —+9 +4,0
Di Felice™ 11 ~10 - +12 +6,5
Kelessidis™ 8 ~11-+9 +6,7
Clift a spol." 13 —6—+3 £3,2
Flemmer a Banks' 13° -11-+3 +5,5
Turton a Levenspiel® 13° -9—+1 +2,5

* Pro hodnoty Re; rovnomérné rozdélené na logaritmické stupnici v intervalu < 0,1 ; 10° >
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zavislosti Cp = Cp (Rey).

Druhou nejcastéji hledanou veli¢inou je primeér ¢ésti-
ce pro zajmovou terminalni padovou rychlost. Nasledujici
jednoduché explicitni rovnice vedou k pfimému a presné-
mu feSeni takovéto tilohy:

1/Re’>=0,05811 [ (1+71,39/y>)" —1] (10)
pro y, €<5,4.10%;1,71-10* >
a

1/Re’= 0,05418 [ 1 — (1 -59,35/ "1 (11)

pro y, € <1,71-10%; 2,74-10° >
Postludium

Ve svém klasickém dile Bird a spol.®® v jedné
z kapitol fesi primér sklenéné koule (p, = 2620 kg m™)
padajici chloridem uhli¢itym pii teplot¢ 20°C (p; =
1590 kg m>, We = 9,58-107* kg m's!, rychlosti 0,65 m s
Iteracni feSeni s pouzitim pétikonstantového regresniho
vztahu pro souéinitele odporu, Cp, navrzeného Turtonem a
Levenspielem® vede k priméru padajici kulicky d, =
2,277 cm. VySe zminéné padové podminky odpovidaji
kriteriu y, = 71745,6. Prostym dosazenim této hodnoty do
rovnice (//) dostaneme Re; = 24584 a tim d), = 2,279 cm.
Rozdil mezi vysledky €ini pfiblizné 0,1 % a je prakticky
nevyznamny. Grafickym postupem dosli autofi™® kd, =
2,2 cm.

Vliv tvaru ¢astic na padovou rychlost je mozno od-
hadnout z transformovaného vztahu (/2) Haidera a Leven-
spiela?. Hodnoty sfericity riznych téles a nékterych mate-

vvvvvv

Re.= Ar/[18+ (2,335 — 1,744 W) 4] (12)

Zavér

Navrzené, velice jednoduché regresni vztahy (2) a (3)
pro soucinitele odporu kulovitych ¢astic velmi dobfe vysti-
huji jak experimentalni data, tak i predikce mnohem kom-
plikovanéjsich empirickych rovnic v celé z4jmové oblasti
hydrodynamickych podminek (Re, € < 0,1 ; 10° >). Jedi-
necny tvar regresnich vztahti (2) a (3) umoziuje formulo-
vat jednoduché explicitni rovnice pro ptimé a spolehlivé
vypocty terminalni padové rychlosti danych castic a/nebo
velikosti Castic odpovidajici zdjmové padové rychlosti.
Presnost takovychto pfimych vypocti neni o nic mensi nez
presnost postupii iteracnich, jez vyuzivaji komplikované
regresni rovnice pro soucinitele odporu.

Seznam symboll

Ar Archimedovo kriterium = a’p3 gpr(pp—pp/ ufé =
(3/4) Cp Re* = Rei’ | y,

a regresni konstanta v rov. (/)

b regresni konstanta v rov. (/)

Cp sou¢initel odporu kulovité &astice = (4/3) Ar / Re?
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=(4/3)Re,/ y=4gdy(py— po)/ (3 U py)

d, primér kulovité ¢astice, m, mm

g tihové zrychleni = 9,807, m s>

Re;  Reynoldsovo kriterium pfi termindlni (ustalené)
rychlosti ¢astice padajici v nehybné tekuting =
Uid, pr/ pe=(3/4) Co = [ (4/3) Ar/ Cp 1

Wt kriterium pro terminalni padovou rychlost
=Re’ | Ar=(4/3)Re/ Co=U: pf / [ g (pp— i) e ]

A rozdil v Cp nebo Re;

We viskozita tekutiny, kg m's!, Pas

pr hustota tekutiny, kg m™

Pp zdanliva (rtutova) hustota Gastice, kg m™

b4 sfericita Castice, tvarovy faktor
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M. Hartman, O. Trnka, and M. Pohotely (Institute
of Chemical Processes, Academy of Sciences of the Czech
Republic, Prague): Novel Explicit Formulae for Estima-
tion of Free-Fall Conditions for Solid Particles

A series of correlations have been proposed which
make it possible to predict, accurately and rapidly, the drag
coefficient, terminal velocity and diameters of spherical
solid particles falling freely through quiescent Newtonian
fluids for a wide range of Reynolds numbers of particles
(Re; = 107'-10°). The experiments were conducted with
dimethyl phthalate and 0,463—4,911 mm glass beads in
a glass column (ID 10 cm). The employment of the pro-
posed formulae avoids the need for trial-and-error compu-
tations. The formulae favorably compare with own and
literature experimental data as well as with much more
involved regression equations for the drag coefficient jn
literature.
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