Pracac. 5
Usadzovanie tuhych ¢astic

Ciel’ prace

1. Ur¢it rychlost wusadzovania monodisperznej frakcie gulovych castic vo dvoch
vertikalnych rdrach réznych priemerov a stanovit® hodnotu sucinitel'a vplyvu stien.
Vypocitat’ Stokesov efektivny priemer monodisperznej frakcie.

2. Urcit' reprezentativny priemer a reprezentativnu rychlost usadzovania polydisperznej
frakcie gul'ovych Castic. Zostrojit’ histogram rozdelenia astic podl'a priemerov.

Teoreticka cast’
Relativny pohyb Castice a tekutiny je sprevadzany premiestiiovanim tekutiny v tesnej blizkosti
povrchu ¢astice, tekutina Casticu obtekd. Vyslednica vzajomného dynamického pdsobenia
tekutiny a Castice sa nazyva sila odporu proti ich vzajomnému pohybu. Pre laminarny rezim
obtekania gul'ovej Castice sa vzt'ah na vypocet sily odporu da odvodit’ analyticky a ma
nasledujuci tvar

F = 3mudv (5.1)

kde v je rychlost Castice vzhladom na tekutinu, d je priemer castice, u je dynamicka
viskozita tekutiny. Vztah (5.1) plati, ak Reynoldsovo kritérium nadobuda hodnoty Re < 0,4

dvp
Re = — 5.2
P (5.2)

p je hustota tekutiny. VSeobecna rovnica pre silu odporu ma tvar
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v
F=&Sp— (5.3)

S je plocha priemeru cCastice do roviny kolmej na smer pohybu, pre gul'u je to plocha kruhu.
Na vypocet koeficientu odporu & pre Castice s hladkym povrchom mozno pouzit’ vztahy

_ 24 18,5
§=q, Pre Re<04 === Pre 04 <Re<1000
=044  pre 103 < Re < 10° £=016 pre  Re>10° (5.4)

Pri pohybe castice v tekutine pdsobia na fiu aj tzv. objemové sily, sila tiaze (Vpsg)
a vztlakova sila (Vpg), kde V je objem castice, pg hustota Castice, g je gravitaéné zrychlenie.
Podl'a druhého Newtonovho pohybového zékona je za ustaleného stavu (ked uZ je rychlost’
castice konStantna) sucet vSetkych sil posobiacich na €asticu rovny nule. V gravitaénom poli
Zeme bez pbsobenia d’alsich sil a pre podmienku p; > p ma rovnica bilancie sil tvar

UZ

Vosg—Vpg—¢&Sp =0 (5.5)

Ak sa Castica pohybuje v nehybnej tekutine konStantnou rychlost'ou, potom tato rychlost’ sa
nazyva ustdlena padova rychlost’ Castice resp. rychlost’ usadzovania a oznacuje sa symbolom



u;. Pretoze sila odporu vyrazne zavisi od rychlosti Castice, pohyb ¢astice sa pomerne rychlo
(na kratkom useku) ustali. Vtedy sa sila odporu vyrovna efektivnej tiazi Castice (tiaz
zmens$ena o vztlakovu silu).

Vypocet rychlosti usadzovania castice

Pouzitim rovnice (5.5) mdzeme vypocitat’ rychlost’ usadzovania Castice u, ak do nej dosadime
prislusny vyraz za koeficient odporu & Vopred vSak nepozname hodnotu Reynoldsovho
kritéria, ktoré tiez od rychlosti zavisi apreto je vypocet itera¢ny. Iteraciam sa mozeme
vyhnut’, ak rovnicu (5.5) upravime do bezrozmerového tvaru

4
§Ar = £Re? (5.6)

kde symbol Ar je Archimedovo kritérium definované nasledujucou rovnicou

_ d°gp(ps — p)

Ar 12

(5.7)

Ak do rovnice (5.6) dosadime prislusné vyrazy pre koeficient odporu v jednotlivych rezimoch
obtekania Castice, dostaneme nasledujuce vzt'ahy

A

Re = = Re < 0,4 Ar <72 (5.8)
18

Re = 0,153 Ar®’* 0,4 < Re < 500 7,2 < Ar < 8,3.10% (5.9)

Re = 1,74 Ar®5 500 < Re < 1,5.10° 8,3.10* < Ar < 7,4.10*  (5.10)

Pri vypocte postupujeme tak, ze =z vlastnosti tekutiny a Castice vypocitame hodnotu
Archimedovho kritéria (5.7), vyberieme si vhodny vztah z (5.8) — (5.10), vypocitame
Reynoldsovo kritérium a z neho rychlost’ usadzovania Castice.

Vypocet priemeru ¢astice zo znamej rychlosti usadzovania
Ked’ potrebujeme urcit’ priemer Castice zo znamej rychlosti usadzovania, je potrebné rovnicu
(5.5) upravit’ do bezrozmerového tvaru inym spdsobom

4
§Ly‘1 = ERe?! (5.11)

kde Ly je Ljascenkovo kritérium definované nasledujiicou rovnicou

3 2
Ugp

~ g(ps — Pt (5-12)

Ly

Ak dosadime odpovedajlce vyrazy pre koeficient odporu do rovnice (5.11) ziskame rovnice
pre vypocet priemeru Castice pre jednotlivé rezimy obtekania Castice

Re = 4,24 Ly®5 Re < 0,4 Ly <89.1073 (5.13)
Re = 0,33 Ly 500 < Re < 1,5.10° 1,5.10% < Ly < 4,5.105 (5.14)



Presnejsie vysledky obidvoch funkcii Re = f; (Ar) a Re = f, (Ly) su vo forme polynémov,
ktorych koeficienty st uvedené v skriptach na strane 207.

Vplyv inych faktorov na rychlost’ usadzovania

Castice negulového tvaru sa v tekutine pohybuju mensou rychlostou ako gulové Gastice
s rovnakym objemom aj hustotou. Jednoduchy spdsob ako vyjadrit’ rychlost’ usadzovania
takejto Castice sa odvodzuje z predstavy efektivneho priemeru Castice. Velkost negulovej
Castice sa charakterizuje priemerom takej gule, ktora ma s negulovou casticou niektoré
spolo¢né vlastnosti. Napriklad Stokesov efektivny priemer je definovany ako priemer gule,
ktora ma rovnaku rychlost’ usadzovania a rovnakt hustotu ako negul'ova cCastica. Zistime ho
vypoétom zrovnic (5.12) — (5.14) po experimentdlnom stanoveni rychlosti usadzovania
negul'ovej Castice.

Ak sa castica pohybuje v blizkosti tuhej steny, odpor prostredia vzrastie a rychlost
usadzovania poklesne v porovnani sjej pohybom v neobmedzenom priestore. Miera
brzdiaceho vplyvu zavisi od vzdialenosti ¢astice od steny a od reZzimu obtekania Castice
tekutinou. Tento jav sa kvantifikuje sucinitefom Ky definovanym ako pomer koeficientu
odporu pri pohybe v blizkosti steny & = a koeficientu odpru & pri pohybe Castice rovnakou

rychlost'ou v neobmedzenom prostredi.
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(5.15)

Pre pripad usadzovania Castice vo vertikalnej valcovej nadobe mozno zavislost K, od
priemeru Castice d a od priemeru valcovej nadoby D aproximovat’ polynémom v tvare
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d d
Kw = 1+a5+5<5) (516)

Koeficient a nadobuda hodnotu priblizne 2 pri laminarnom rezime obtekania a hodnotu 0,1
Vv turbulentnej oblasti. Pre prechodnu oblast 0,4 < Re < 1000 je funkciou Reynoldsovho
kritéria.

Subor castic

Ak maju cCastice rovnakt velkost hovorime o monodisperznom stbore Castic. Pre takyto
stubor postacuje jediny parameter, priemer Castice, na charakterizovanie velkosti Castic.
Castice roznej velkosti tvoria polydisperzny subor. O Gzkom polydisperznom subore
hovorime vtedy, ak pomer priemerov najvdcSej a najmenSej Castice je mensi ako dva.
Reprezentativny priemer Uzkeho polydisperzného suboru, ktory obsahuje n ¢astic je
definovany ako aritmeticky stred priemerov Castic

d = d; (5.17)

Sl

n
i=1

Reprezentativny priemer SirSieho polydisperzného suboru castic, tzv. Sauterov priemer, je
mozné vypocitat’ z nasledujiceho vzt'ahu

L

d. =

(5.18)



Usadzovanie Castic suboru charakterizujeme aritmetickym priemerom rychlosti usadzovania

jednotlivych cCastic
n
Z g (5.19)
i=1

Podl'a vzt'ahov (5.8) — (5.10) m6Zeme k reprezentativnemu priemeru d, ur€it’ reprezentativnu
rychlost’ usadzovania u;,.

Né&zorna predstava o zastGpeni Castic roznych rozmerov v polydisperznom subore sa ziska
zatriedenim ich priemerov do zvoleného poctu intervalov. Granulometrické zlozenie suboru
Castic potom moOZeme graficky prezentovat’ histogramom. Informacie o vytvarani
intervalového rozdelenia stiboru Castic a 0 konstrukcii histogramu st uvedené v skriptdch na
stranach 12 az 15.

Vlastnosti polydisperzného suboru ¢astic mézeme posudzovat’ aj podl'a Sirky intervalu v okoli
aritmetického stredu priemerov Castic. Na odhad hranic intervalu pre subory s normalnym
rozdelenim priemerov Castic je mozné pouzit’ vztahy

U =

S|

ag =d — tusy by =d+ tgsy (5.20)

kde t, je 100.(1-a)%-né kritickd hodnota t-rozdelenia pravdepodobnosti. Prislusné hodnoty
su uvedene v prilohe skript na strane 205. Podobnym sposobom mézeme vypocitat aj
Statistické charakteristiky z Udajov o rychlosti usadzovania Castic.

Zadanie préace

A. Monodisperzny stbor castic

1) Z nameranych udajov urte priemer Ccastic stboru, 95%-ny interval spol'ahlivosti
a medzn( chybu priemeru.

2) Namerajte rychlost usadzovania castic vrure 1 spriemerom D=0,155m avrure 2
s priemerom D=0,015m. V obidvoch pripadoch uréte 95%-né intervaly spolahlivosti
a medzné chyby rychlosti usadzovania.

3) Pomocou merani urobenych na rure 1 vypocitajte Stokesov efektivny priemer Castic
a koeficient odporu &

4) Z merani urobenych na rire 2 urcte koeficient odporu & = ako aj stcinitel’ vplyvu stien Kw.

Vypocitajte hodnotu koeficientu a v rovnici (5.16)

B. Polydisperzny subor ¢astic

1) Vypoditajte reprezentativny priemer suboru ¢astic.

2) Urcte smerodajna odchylku, 95%-ny interval spol’ahlivosti a medznU chybu aritmetického
stredu priemerov Castic. Zistite, aky interval priemeru zahfiia 95% z poctu Castic stiboru.

3) Zostrojte histogram pre priemer.

4) Vypocitajte reprezentativnu rychlost’ usadzovania Castic.

5) Urcte smerodajni odchylku, 95%-ny interval spol'ahlivosti a medznu chybu aritmetického
stredu rychlosti usadzovania. Zistite, aky interval rychlosti usadzovania zahffia 95%
Z poctu Castic suboru.



Experimentalna cast’

Experimentélne zariadenie na meranie rychlosti usadzovania tuhych ¢astic sa sklada z dvoch
zvislych rar. Rara 1 ma priemer D=0,155 m arura 2 ma priemer D=0,015 m. Schéma
zariadenia je uvedena na obr. 5.1.
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Obr. 5.1: Schéma zariadenia na meranie rychlosti usadzovania tuhych castic.
1-rdra s va¢sim priemerom, 2-rura s mens$im priemerom, 3-temperovaci plast, 4-kryt plasta,
5,6-otvory pre Castice, 7,8-vypustné ventily.

Rury 1 a 2 su umiestnené v temperovacom plasti 3, ktory je zhora uzavrety doskou 4. V doske
4 je pre kazda ruru jeden otvor umiestneny tak, aby vhodena Castica padala v osi rdry. SU to
otvory 5 a6. RUry 1 a2 s naplnené silikonovym olejom. Merania sa vykonavaju pri
laboratornej teplote.

V zadnej stene plasta 3 su umiestnené osvetlovacie telesd. Na Celnej stene plasta 3 su
priezory, cez ktoré mdézeme sledovat’ pohyb Castic v rirach. Na vonkajSom povrchu rur su
Ciernymi pasmi oznadené useky roznych dizok, na ktorych prebicha meranie rychlosti. Na
obidvoch rarach je mozné si zvolit dizku tseku, na ktorom bude realizované meranie.
K dispozicii st diiky 0,5m,0,7m,09malm.

Pracovny postup

Z monodisperznej vzorky castic vyberame 20 a z polydisperznej 50 castic. Na vyber

pouzijeme mriezku so 400 bunkami. Na vyber castic pouZijeme tabulku nahodnych Ccisel,

ktora je sucastou dokumentacie k préci a je uvedend aj v prilohe skript.

1) Mriezku so 400 bunkami polozime do prazdnej nadoby. Zo vzorkovnice rozsypeme po
mriezke Castice tak, aby v kazdej bunke bola aspoii jedna ¢astica. Castice presahujuce
uroven povrchu mriezky odstranime do nadoby stierkou.

2) Potom podl'a zasad uvedenych v skriptach na str. 11 a 12 pinzetou vyberdme z mriezky po
1 Castici z kazdej bunky uréenej tabul’kou nahodnych ¢isel. Ukladame ich do zasobnika
v poradi, vakom sme ich vyberali. Vzorky maju v zasobniku vyhradené separatne
oddelenia s ocislovanymi bunkami.

3) Ked ukon¢ime vyber Castic danej vzorky, mriezku z nadoby vyberieme a zvys$né castice
nasypeme pomocou lievika do vzorkovnice.

4) Zmeriame priemer kazdej Castice - podla moznosti v dvoch na seba kolmych smeroch.
Namerané hodnoty diz, di2 pre monodisperzni vzorku zaznamename do tabul’ky 5.1 a pre



5)

6)

7)

8)

9)

polydisperzni vzorku do tabulky 5.2. Po zmerani priemeru vratime kazda casticu do
prislusného okienka v zasobniku.

Na zadnej strane temperovacicho plasta 3 zapneme osvetlenie. Z prislusného stboru
Castic zoberieme 1 nezmeranu cCasticu a zmeriame jej rychlost’ padu v prislusnej rure.
Podra vysledku si zvolime dizku tseku, na ktorom budeme merat’ tak, aby meranie padu
jednej Castice netrvalo prili§ kratko (zvySuje sa chyba merania ¢asu) ale ani prili§ dlho (je
treba zmerat’ Cas usadzovania celkom 70 Castic), aby sa to stihlo do konca cvicenia.
Najprv meriame monodisperzny subor Castic tak, Ze meriame Cas pohybu cCastice na
zvolenej dizke Gseku - 10 ¢astic v rire 1 apotom 10 astic v rare 2. Namerané ¢asy,
zvolent dizku tseku a teplotu oleja v rirach zapisujeme do tabul’ky 5.1.

Po ukonceni merania monodisperznych cCastic pokracujeme v merani s polydisperznou
vzorkou podl'a zasad uvedenych v bode 6). Polydisperzné Castice meriame iba na rure
S vac¢sim priemerom. Namerané tidaje tohto stiboru zapisujeme do tabulky 5.2.

Hustoty tuhych ¢astic zistime z (dajov na vzorkovnici. Hustotu a viskozitu oleja v rdrach
zistime podl'a nameranej teploty zo vztahov uvedenych v dokumentacii k praci.

Po ukonceni merani vypneme osvetlenie rur.

Spracovanie nameranych Gdajov

A: Monodisperzny subor ¢astic

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Z rovnice (5.17) vypocitame priemer d suboru zo vsetkych 20 wdajov. Smerodajni
odchylku vypoc¢itame zo vztahu (I-3) azo vztahu (I-4) uréime 95%-ny interval
spolahlivosti a4, bg pre priemer Castice. Medznl chybu x4 vypocitame z rovnice (I-5).
Udaj o priemere ¢astice zapiseme v tvare (1-6) (skripta strana 8 a 9).

Vypoéitame rychlost usadzovania kazdej Gastice podelenim dizky tiseku a nameraného
Casu padu. Potom vypocitame rychlost’ usadzovania i, Vv rure 1 arychlost’ i, Vv rare 2
ako aritmeticky priemer rychlosti jednotlivych ¢astic. Pre rychlost’ usadzovania v kazdej
rare urCime 95%-ny intervaly spolahlivosti (a,q,by1), (Ayz, byz) zo vztahu (I-4)
a medzné chyby zo vztahu (I-5) — vid’ skripta, strana 8.

Z rychlosti usadzovania cCastice v rare 1 vypocitame Stokesov ekvivalentny priemer
Castice des. Zo vztahu (5.12) vypocitame hodnotu Ljas¢enkovho kritéria Ly, potom
vyberieme odpovedajicu rovnicu (5.14) (5.15), vypocitame Reynoldsovo kritérium
azneho uréime efektivny priemer des. Relativnu chybu Jq¢ priemernej hodnoty d
a efektivneho priemeru des vypocitame ako podiel rozdielu (d — des) a hodnoty d.
Koeficient odporu vypocitame osobitne pre raru 1, & aosobitne pre raru 2, &w2. Na
vypocet pouzijeme rovnicu (5.6). Hodnoty Archimedovho kritéria (5.7) a Reynoldsovho
kritéria Rei, Rez (5.2) vypoditame pomocou priemeru d a prislusnych rychlosti
usadzovania i, a ;.

Hodnotu koeficientu &, ktory odpoveda pohybu ¢astice rychlostou i, v heobmedzenom
priestore pri hodnote Reynoldsovho kritéria Re> ur¢ime z vhodnej rovnice zo suboru
vzt'ahov (5.4).

Hodnotu sucinitel’a vplyvu stien Kw vypoc¢itame z rovnice (5.15) pomocou hodn6t &we a &.
Z rovnice (5.16) ur¢ime hodnotu koeficientu a. Veli¢ina D v tejto rovnici je priemer rury
2. Vysledky zaznamename do tabulky 5.3.

B: Polydisperzny subor ¢astic

1)

Reprezentativny priemer suboru Castic dr uréime zo vzt'ahu (5.18). Aritmeticky stred
priemerov Castic d vypoéitame zo vzt'ahu (5.17). Smerodajnu odchylku sq vypocitame zo
vztahu (I-3). Zo vztahu (I-4) uréime 95%-ny interval spolahlivosti (agz; bz) pre



2)

3)
4)

5)

6)

7)

aritmeticky stred priemerov Castic. Medznti chybu k; aritmetického stredu priemerov
Castic vypocitame z rovnice (I-5).

Pomocou vztahu (5.20) ziskame odhad, aky interval priemeru zahfiia 95% z poctu
vSetkych Castic suboru.

Histogram vzorky Castic podl'a vel’kosti zostrojte podl'a pokynov v skriptach na strane 12.
Vypo¢itame hodnoty rychlosti usadzovania usi kazdej Castice ako podiel dizky useku
a prislusného ¢asu padu. Aritmeticky priemer rychlosti #, vypocitame zo vztahu (5.19),
smerodajnd odchylku sy zo vztahu (I-3). Zo vztahu (I-4) uréime 95%-né intervaly
spolahlivosti {(a,; b, ) a zo vztahu (I-5) medzna chybu pre tato veli¢inu.

Po prislusnej zamene symbolov ur¢ime zo vzt'ahu (5.20) hranice ay, by intervalu rychlosti
usadzovania, do ktorého pripadne 95% hodnot tejto veliCiny pre Castice suboru.
Reprezentativnu rychlost’ usadzovania Uy , zodpovedajlcu reprezentativnemu priemeru dy
uréime zo vztahu Re = f(Ar). Podl'a hodnoty Archimedovho kritéria vyberieme vhodn
rovnicu zo skupiny (5.4). Potom stanovime relativnu odchylku o, reprezentativnej
rychlosti uyr od aritmetického stredu rychlosti i, ako podiel rozdielu (&; — u;,-) a hodnoty
U .

Vysledky vypoctov pre polydisperzny subor castic zapiSeme do tabulky 5.4 a5.5.
Koneéné vysledky merani a vypoctov zhrnieme do tabul’ky 5.6.



Tabulka 5.1: Zaznam o meraniach s monodis

perznou vzorkou Castic

Raral Di=0,155m | L;= m | t= °C| pi=  kgm?® | p= Pas
Rura 2 D:=0,015m | L= m | t= °Cl p=  kgm?3 | p= Pa.s
Castice Cislo vzorky - p=  kg.m?3
Meranie Priemery Castice Cas Priemer Castice Rychlost
Rara ¢islo din di2 T di Ui
[mm] [mm] [s] [mm] [m.s]
1
2
3
4
5
! 6
7
8
9
10
1
2
3
4
5
2 6
7
8
9
10
Tabulka 5.2: Zaznam o meraniach s polydisperznou vzorkou ¢astic
Rara 1 D1=0,155 m ‘ L= m ‘ ti= °C | pi= kgm? | wm= Pa.s
Castice Cislo vzorky - ps=  kg.m?®
Meranie Priemery Castice Cas Priemer Castice Rychlost’
Rara ¢islo di1 di2 Ti di Uti
[mm] [mm] [s] [mm] [m.s]
1
2
3

50




Tabul'ka 5.3: Zaznam Statistickych idajov o monodisperznom stbore Castic

. CZ = Sq = Kd =
Priemer d d
o [m]
castic
ag = bg =
Uy = Su1 = Kul =
Rora 1 [m.s?]
, , aul = but =
Rychlost ) i
usadzovania _ _ a
utz = Su2 = Ku2 —
Rara 2 [m.sY]
du2 = bu2 =

Tabul’ka 5.4: Zaznam S§tatistickych dajov o polydisperznom subore Castic

) d= sz = Kz =
Priemer d d
‘o ot [m]
castic
ag= ba = dr =
, , Uy = S = Ki =
Rychlost P u u
. [m.s™]
usadzovania _ _
ag= bz =

Tabulka 5.5: Intervalové rozdelenie

ocetnosti priemerov polydisperzného suboru Castic

Cislo Hranice Intervalovy znak Pocetnost’ Relativna
intervalu intervalu d; nj pocetnost’ fj
[mm] [mm]
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Tabul'ka 5.6: Konecné vysledky merani a vypoctov

Monodisperzny subor Polydisperzny subor

Cislo vzorky Cislo vzorky
ps [kg.m~] ps [kg.m~]
d+ Ky [m] dr [m]
(aq, ba) [m] d+Kq [m]
Uy £1cur [MmsT] (ag; ba) [m]
(A1, byr)  [ms™] (ag; ba) [m]
U t Ky [MS?] Utr [m.s?]
(Ayz, byz)  [Ms?] U + Ky [m.s?]
les [m] (ay, by) [m.s?]

Jdd (ay, by) [m.s?]

& du

Sw2

Kw

a

Otéazky na diskusiu

1. Aky je rozdiel vo vypocitanych hodnotach priemeru Castic polydisperzného stiboru podl'a
rovnic (5.17) resp. (5.18) ?

2. Vysvetlite akym spdsobom je brzdena Castica v pripade jej padu v blizkosti steny oproti
nekone¢nému prostrediu ?




