Odpor telies

Celkovy odpor je mozné rozlozit na odpor treci (vplyv viskozity) dany integralom
doty¢nicovych $mykovych sil po povrchu a tlakovy odpor, sp6sobeny nesymetrickym
rozlozenim tlaku po povrchu telesa. Vo vicsine pripadov ich nie je mozné urcit’ oddelene [3].

Podl’a toho, ktora zlozka odporu prevlada, o zavisi od tvaru, mozeme telesa rozdelit’ do troch
skupin:

- doskovité a paralelnym s prddom (dominantni treci odpor),

- doskovité a kolmé k pradu (dominantny tlakovy odpor),

- spojite zakrivené s relativne velkou hriibkou (kombinacia trecieho a tlakového
odporu).

Vztah pre vypocet celkového odporu je formalne rovnaky, ale vtomto pripade je o

stcinitel’ celkového odporu, ktory zahffia odpor treci aj tlakovy, S je charakteristickd plocha
urcena ako priecny prierez, podorysny priemet alebo zmacana plocha podl'a dohody/[3]..
V2
F=cSp_ . (2.10)
XX 2

2.5.1. Telesd s dominantnym trecim odporom

Chvostové plochy lietadiel st typickymi prikladmi profilovanych dosiek, pri ktorych prevlada
treci odpor. Do rovnice (2.10) sa vSak obycCajne nedosadzuje zmacand plocha, ako pri tenkej
doske, ale plocha pddorysu.

Sucinitel’ odporu zavisi od tvaru profilu dosky, Reynoldsovho ¢isla, drsnosti povrchu a
turbulencii pradu. Priebeh sucinitel'a odporu v zavislosti od Reynoldsovho ¢isla je podobny ako
pre tenkd dosku, len s o nieo vi¢§im vplyvom malého tlakového odporu. Uplav je maly.
Pretoze prechod laminarneho prudenia do turbulentného je silne zavisly na tlakovom spade, je
mozné vhodnym tvarovanim zniZit’ odpor v urcitej oblasti Re. Tento poznatok bol zdsadny pri
navrhu leteckych profilov kridel. Jedna sa o tzv. laminarne profily (Obr. 36) , u ktorych je
maximalna hribka posunutd do vzdialenosti 40 az 60% od nabeznej hrany, zatial' ¢o pri
klasickych profiloch bola asi 30%, zniZenie odporu je zrejmé z grafu na Obr. 37. Désledkom
tohto znizenia odporu bolo zvySenie rychlosti lietadiel[3]..
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60-70% 30-40%

turbulentna medzna vrstva

30%

laminarna medzna vrstva turbulentna medzna vrstva laminarna medzna vrstva

Obr. 36 Schéma klasického a laminarneho leteckého profilu

Obr. 37 Porovnanie hodndt stucinitel’a odporu pri réznych Re pre: a) tenka dosku (stucinitel’ odporu vztiahnuty na plochu
pbddorysu dosky), b) klasicky profil, c) laminarny profil.

2.5.2. Telesd s dominantnym tlakovym odporom

Pri doskovitych telesach postavenych kolmo k prudu (Obr. 38), alebo pri telesach s
ostrymi hranami na zadnej Casti, dochadza k odtrhnutiu pradu na hranach a k tvorbe virov a
virovych oblasti. Virova oblast’ je ohrani¢ena odtrhnutymi priidnicami a obtekanym povrchom,
bod odtrhnutia nemeni svoju polohu. Tento odpor prevazuje napriklad pri obtekani dosky

kolmej k pradul3]..

e e S
———

—_——

Obr. 38 Obtekanie dosky kolmej k pradu

Pred telesom je pretlak, za telesom podtlak — ¢o je nevhodné rozloZenie tlaku. Uplav je velky.
Sucinitel’ odporu zavisi hlavne na tvare telesa, len pre malé rychlosti, tj. Re < 10~ je zavisly i

na Re, pretoze rastie vplyv viskozity. Hodnoty stéinitel'ov pri Re > 103 sa zavislé hlavne na
tvare obtekaného telesa, napr. kruhova a §tvorcovéa doska maja ¢x = 1,1 ; obdiznikova doska (s
teoreticky nekone¢nym rozpatim) cx = 2. Ako charakteristicku plochu S dosadzujeme v
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tomto pripade do rovnice 2.10, plochu priemetu do roviny kolmej k rychlosti v , tj. ¢elny
priemet.

Obtekanie dosky Sikmej k vektoru rychlosti

Pri $ikmej doske okrem odporu vznika i vztlakova sila[8]. (Obr. 40)
F F

Obr. 39 Obtekanie Sikmej dosky [8].

Velkosti tychto sil su dané rovnicami
2 2

F =C Spi F =C SpL F ZCSIOL (2.11)
o 2 VY 2
Pre Sikmu dosku podl"a obr. 5.9 s uhiom nabehu o = 0 az 8° velkost’ celkového odporového
sucinitel'a mozeme vypocitat’ z empirickej rovnice
Ch =2.ztana (2.12)
Pre sikmu dosku s uhlom nabehu o« = 8 az 90° velkost’ celkového odporového sucinitela je

uréend empirickou rovnicou

1
Cn = (213)
0,222 +2:283
sina
Obr. 40 Sikma doska [8].
Medzi odporovymi stucinite'mi platia zname vztahy
Cx =Cn .Sin@ Cy =Cp.COSX (2.14)

Silu odporovu Fx alebo silu vztlakovu Fy vypoc¢itame podl'a rovnice ( 2.11). Ak je doska (napr.
strecha) (Obr. 41) sklonen& pod uhlom a > 90-, potom vypocet sil sa vykona pouzitim vety o
zmene hybnosti [8].
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F=pQvi-pQVv2 =pQ.(vi—V2) (2.15)
p1.Q1 = p2.Q2 = p.Q = pS.v.sina (2.16)
F = p.Quisina= p.Sve 2 sin? a=cn .S. %,p (2.17)

kde S - plocha strechy
V1 = Ve rychlost’ pritekajiceho vzduchu

Z rovnice (2.12) pre ¢n jednoduchu apravou dostaneme vzt'ah
ch =2.sin2 (2.18)

(p.Qv),
Obr. 41 Obtekanie §ikmej dosky - strechy domu [8].

Vodorovna zlozka reakcie je dana rovnicou

F =pSv 2sin® g=c 5. Y220 (2.19)
X o X 2
odkial pre cx plati
¢ : 3
x =Cp.SiN=25In° (2.20)

2.5.3. Telesa s kombinaciou trecieho a tlakového odporu
Pre telesa spojito zakrivené (gule, elipsoidy, valce a p.) je charakteristické, Ze pri urcitych
hodnotach Reynoldsovych ¢isel dochddza k prenikavym zmenam sucinitel’a odporu Cx napr.

na Obr. 42, pri Re = 10° nastava tzv. kriza odporu. Pri¢inou je posunutie bodu odtrhnutia
medznej vrstvy smerom dozadu pri prechode prudenia v medznej vrstve z laminarneho na
turbulentné. To ma za nasledok zmensenie tiplavu a odporu [3].
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10° Re

Obr. 42 Zavislost’ sucinitel’a odporu réznych telies od Reynoldsovho ¢isla

Napriklad pri obtekani gule je prudenie v medznej vrstve laminarne - podkritické do

v d
Reynoldsovho kritického ¢isla, ktoré pre gul'u nadobida hodnoty Rexk = 1° " =(1,5 az 4)-105

abod odtrhnutia medzni vrstvy je eSte pred maximalnym prierezom vid’ Obr. 43 — modra krivka.
Pri nadkritickom obtekani je bod odtrhnutia za maximalnym prierezom, Obr. 43 — Cervena
krivka, Uplav sa zmensi.

laminarne

turbulentné

Obr. 43 Odtrhnutie pradu pri obtekani gule

K odtrhnutiu medznej vrstvy dochadza spravidla vtedy, ked’ tekutina prudi do miest s vy$Sim
tlakom napr. na zadnej Casti gule, valca, ale 1 v difuzore a podobne. Tlakové a trecie sily
poOsobiace proti pohybu Castice su prekondvané zotrvacnostou Castice tekutiny, jej rychlost’
preto klesd, az v ur€itom mieste na povrchu telesa ma rychlost’ nulova. Rychlostny profil v
tomto mieste mé inflexny bod. Za tymto miestom maju rychlosti pri stene opa¢ny zmysel, nez
ako je tomu v pripade hlavného pradu a pri stene vznika spatné pradenie .

V turbulentnej] medznej vrstve maju Castice pri stene vacSiu kinetickll energiu, pretoze
rychlostny profil je plnsi ako pri laminarnom pradeni. To je pricina posunu bodu odtrhnutia
dozadu a zmenSenie Uplavu pri prechode laminarneho pridenia v medznej vrstve do pradenia
turbulentného. Preto pri Reynoldsovom kritickom ¢isle dojde k poklesu sucinitel'a odporu, tak
ako bolo uvedené skor.

Pri ve'mi malych Reynoldsovych ¢islach, mensSich nez 1, prevlada vplyv viskoznych sil nad
tlakovymi. V pripade gule a valca je bod odtrhnutia posunuty d’aleko dozadu - nedochadza
takmer k odtrhnutiu. Sucinitel’ odporu je silno zavisly od Re. Pre gul'u odvodil Stokes vztah

24
[8] F=Ft +Fy =4zn.rv+2znrv=6zxnrv=3znv.d.Odporjecy =Re .
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Cislo Autor Rovnice Rozsah Re,
24
1 Stokes == Re, <05
Re
K .
2 Allen C, =—= Re =10 az 1000
vRe
12, 3 19 5
3 Goldst ¢, =— 1+—Re-——Re"+ ... Re<2
en Rel "16 C 1280 = }
12 0887
4 Schiller c, =%[1+0,15Re' % | Re < 800
24 3
5 Fair a Geyer =—+—=+034 Re=05az 10
' 4 Re JRe
3
6 Bird c,=185Re ¢ Re =2aZ 500
185 L.
7 Kasatkin y = W Re =2az 500
] Mika -\
c, :ﬁmo.lzsRe“‘ J Re < 3.10°
Re
9 Br c 24 2 04 Re < 3.10°
g y =—+—T=——0U, e< 310F
auer Re " JRe
10 c, =044
Newton T Re = 550 aZ 2 10°

Obr. 44 Vzt'ahy pre odpor gule podl'a réznych autorov [8]

Valec, rovnako ako gul’a je teleso z jednoduchou geometriou a z hl'adiska obtekania je relativne
vel'mi podrobne preskimany rovnako ako gul’a, a to tak pre malé Re &isla (plizivé prudenie),
tak 1 pre vysoké Re ¢isla. Analytické rieSenie je mozné iba pre malé Re Cisla Re < 2, pre vicsie
Re ¢isla je mozné poznatky ziskat’ len experimentalnym meranim, napr. v aerodynamickom

tunele [8].

Pre plizivé obtekanie nekonecne dlhého valca, v nekonecne velkom priestore a za
predpokladu, Ze vektor rychlosti tekutiny je kolmy na os valca, pre stcinitel’ odporu odvodil

Lamb rovnicu

8
C=Cx= (2.21)
Re(2,002 - In Re)
100 ,
0 2 A B C D E.F
" 1]
10 b I 0 ) ! !
1 ﬁ.n—‘-._ - =
8
Valec J
0.1 1 1) 1 2
10’ 10’ 10 10° 10’ 10° 10° 10°
Re

Obr. 45 Zavislost cx = f (Re), pre valec

e Oblast’,,0“ pre Re <1 - jedna sa o plizivé pradenie, obtekanie valca je symetricke, je to
tzv. Stokesovo prudenie pri ktorom bola zanedbané zotrvacna sila.

e Oblast,,A“pre 1 <Re <100 — jedna sa o prechodovu oblast’, odporovy sucinitel’ s
rastucim Re rychle klesa, prevlada treci odpor nad tlakovym.
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a) Re>1-prudenie sa s rasticim Re stava postupne asymetrickym, pre Re = 6,23 sa za¢nu
za valcom symetricky k pozdiZnej osi vytvarat dve oblasti s uzavretymi pradnicami,
tieto sa prejavuju ako viry, ich vel'kost s rastucim Re rastie a sa zvdcsuje sa uhol, ktory
charakterizuje bod odtrhnutia medznej vrstvy.

b) Re =40 — zacina sa prejavovat’ mala asymetrie virov za valcom.

c) Re > 60 — v uplave za valcom vznikaju pravidelné oscilacie spojené so striedavym
zvacSovanim virov, tieto odplavaju, vytvara sa Karmanova virova cesta (popisana
v d’alSom textu tejto kapitoly).

d) Re <100 - prudenie je laminarne, virova rada sa udrzi cca 100 az 150 D za valcom,

v dosledku vazké difuzii sa viry zaénua rozpadavat’. Od Re > 200 virova rada prejde na
urcitej vzdialenosti do turbulentného uplavu[8].

[1 Oblast’ ,,B*“ pre 100 < Re < 4.10% - odtrhavanie virov v zadnej Casti gule ma za nasledok

pokles sucinitela odporu cx. Postupne zacina prevazovat odpor tlakovy nad odporom
trecim. V prednej Casti valca je stdle laminarna medzné vrstva. Bod odtrhnutia medzne;j
vrstvy ,,S— Obr. 46 s rastlicim Re-&islom sa postiva proti pridu, dizka Giplavu sa s rastiacim
Re-¢islom rovnako predlzuje, vel’kost’ (objem) Gplavu sa zvacsuje [8]
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Obr. 46 Vyvoj bodu odtrhnutia medznej vrstvy pri obtekani valca [8]

a) 100 < Re <500 — virova rada a uplav si nesu v sebe prvé prejavy turbulencie. Kazdy z
odplavajicich virov ma v sebe zarodok nestability, ¢o postupne vedie k vzniku
turbulencie.

b) Pri Re =500 sa viry stavaja turbulentné, ich vzdialenost’ sa zaéne zmenSovat, zretelny
tvar virové rady sa zacne stracat, virova Struktira Gplavu vSak nezmizne.

c) Re>1000 - za valcom sa za¢nu vytvarat' povodné dva viry, k odtrhavaniu tychto virov
v8ak zacina uZ na povrchu valca. Pre Re < 1000 bol povodny mechanizmus uplavu
difGzia virivosti, potom pre Re > 1000 sa jedna o nestabilitu pradenia. V tomto pripade
tekutina nie je schopna stlmit malé poruchy, ktoré sa v pradovom poli zosiliiuju a
vytvaraju periodickd virovu radu. Na valci sa vytvara medzna vrstva.

e Oblast’,,C* pre 4.10° < Re < 4.10% - je charakteristicky mierny narast sucinitel'a odporu
cX,, ¢o je mozné vysvetlit' zvySenim virenia v zadnej Casti za valcom. Stale sa vytvara
Kérmanova virova cesta. Prevazuje vplyv tlakového odporu. V prednej Casti valca je
lamindrna medzna vrstva az do bodu odtrhnutia medznej vrstvy —,,S*

e Oblast’ ,,D* pre 4.10% Re < 3.10° - pre tuto oblast’ je cx = 1,3 a je prakticky konStantné.
V tejto oblasti dochadza k vyraznej zmene v spésobe obtekania valca. Laminarna medzna
vrstva v bode ,, T prechaddza do turbulentnej medznej vrstvy, pri¢om s rastucim Re ¢islom
sa bod prechodu ,,T* premiestiiuje k bodu odtrhnutia medznej vrstvy — ,,S*, pretoze sa
zvySuje turbulencia v zadnej virovej oblasti.
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Pre Re < 3.10° — na celom povrchu valca je medzna vrstva laminarna az do svojho
odtrhnutia, uhol odtrhnutia ma vel’kost’ cca 110°.

Oblast ,,E“ pre 3.10° < Re < 5.10° - po dosiahnutie kritickej hodnoty Re &isla - Rekr =

5.10° splynie bod prechodu medznej vrstvy ,, T s bodom odtrhnutia ,,S*“. Turbulentna
medzna vrstva ma vacsiu odolnost’ proti odtrhnutiu, pretoze turbulenciu sa privadza do
medznej vrstvy viac energie, preto sa bod odtrhnutia ,,S* premiestiiuje v smere pradu a
stCasne sa zmensuje vel’kost’ uplavu. Stucinitel’ odporu sa z hodnoty cx = 1,3 prakticky
skokom znizi na cx = 0,3, cx dosiahne minimum pre Rekr = 5. 105

Oblast’ ,,F* pre Re > 5.10% - s dalsim zvySovanim Re ¢isla sa zvySuje aj sucCinitel’ odporu
cx . Pre 5.10° < Re < 3.10°% — dochadza k nestacionarnemu prechodu laminarnej medznej
vrstvy na turbulentnu, thol odtrhnutia je 80 az 50° , z uplavu sa vytraca periodicita.

Pre Re > 3.10% - medzna vrstva je uz spravidla turbulentnd, uhol odtrhnutia je cca 70°,
znovu sa obnovi periodicka Struktura uplavu. S d’al$im zvacSovanim Re Cisla sa uhol
odtrhnutia zvacsuje, odtrhnutie medznej vrstvy sa postva proti pradu [8].

Pri valcoch dochéadza v oblasti 40 < Re < 500 k pravidelnému, striedavému odtrhavaniu virov
a za valcom vznika tzv. Karmanova virova cesta, Obr. 47 [8].

a)

o ET VR

b)

Obr. 47 Karmanova virova cesta [8] a) v mrakoch za vrcholom hory, b) za obtekanym valcom — numericka simulacia

Tento jav je nutné reSpektovat pri roznych stavebnych konStrukciach, a dbat’ na to, aby nedoslo
k rezonancii frekvencie odtrhavaniu virov a vlastnej frekvencie konstrukcie. Tento jav je tiez
pri¢inou "spievania" telefonnych dratov - tzv. Strouhalovych trecich tonov.

Odtrhavanie virov za obtekanym telesom valcom spdsobi periodické zmeny rychlostného i
tlakového pola, preto odporova sila nie je konstantna, ale ma amplitidovo namodulovanu
periodicku zlozku s frekvenciou f, velkost’ tejto frekvencie odpoveda Strouhalovmu ¢islu.

kde

sh=td (2.22)
1%

f je frekvencia odtrhavania virov

d — priemer valca

v — kinematicka viskozita

Ak je vlastna frekvencia obtekaného telesa f. uréena vztahom
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=1k (2.23)
2z\m

kde K je tuhost’ telesa,
m — hmotnost’ telesa

potom pri rieSeni praktickych tloh je nutné zabezpecit', aby nebola rovnaka vlastna frekvencia
a frekvencia odtrhavanych virov f, # f. Tuto podmienku je nutné reSpektovat’ pri navrhu stihlych
stavieb ako st napr. stoziare, veze, tovarne kominy, chladiace veze, mrakodrapy apod. V
technickej praxi su zname pripady, kedy tato podmienka nebola dodrzana a vznikli problémy,
alebo aj havarie. Asi najznamejsi pripadom je zrttenie kablového mostu cez Tacomskl Gzinu
v USA v state Washington. Most bol dlhy 1,6 mile a k zrateniu doSlo 1. 6. 1940. Udalost’ bola
dobre zdokumentovana tak formou fotografii, tiez bola zaznamenana filmovou kamerou [8].

Aby sa eliminoval vplyv periodickej sily na kominy, pripadne iné zvislé a Stihle stavby - veze
a pod., na tieto stavby sa inStaluje prvok v tvare skrutkovice, ktord bola zvolend preto, aby sa
eliminoval smer vetra. Na hrane tejto skrutkovice dojde k odtrhnutiu medznej vrstvy, ¢o znizZi
vplyv periodickej sily. Nazory v odborne;j verejnosti sa na tento problém vSak ro%chédzajﬁ.

- : “—

Obr. 48 Kominy so Spiralou

Kéarmanova virova cesta sa tiez uplatiluje pri obtekani vrtnych vezi a plosin pre tazbu nafty z
morského dna. Stojany tychto plosin, pokial’ st postavené na morskom dne a maju tvar valca
(trubky), sa opatria skrutkovicou - Obr. 48. Touto Upravou sa eliminuje vplyv periodickej sily,
ktora vznika v dosledku obtekania morskymi pradmi, efekt je rovnaky ako pri kominoch[8].
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Obr. 49 Plosina pre tazbu ropy z morského dna

Ked je hibka mora vel’ka, neda sa plosina postavit na morskom dne, potom je plosina iba
ukotvena a potrubim je spojena s vrtom na morskom dne. V doésledku obtekania tohto potrubia
morskou vodou vznika Kérmanova virova cesta, potrubie modze kmitat, pretoze moze byt
vybudené periodickou silou od Karmanovej virovej cesty (Obr. 48) [8].

Ak by sme mali zhrnat’ od ¢oho je zavisla aerodynamicka sila, tak je mozné konstatovat’
ze vyslednd aerodynamicka sila teda zavisi od tychto veli¢in [27]:

Dynamicky tlak pradu,

Velkosti telesa

Tvaru telesa,

Nastavenie telesa vzhl'adom k pradu

Reynoldsovho ¢isla

Machovho ¢isla, vyjadrujucom vplyv stlacitel'nosti,

Turbulencie prudu

8. Hladkosti povrchu

Vplyvy 1 a2 su obsiahnuté v rovnici aerodynamickej sily. Vplyvy 3 — 8 su zahrnuté
Vv suciniteli aerodynamického odporu telesa.

Nook~whPE

2.6. Potencialne obtekanie valca

Ak je valec obtekany ideéalnou tekutinou a pradenie je nevirivé, hovori sa o potencialnom
prudeni, alebo tiez o potencialnom obtekani valca. Toto obtekanie mdze byt’ s cirkuléaciou,
alebo bez cirkul&cie [8].

Pri obtekani valca bez cirkulacie (Obr. 50) je vysledna rychlost’ na povrchu valca uréena
rovnicou

Vo = 2.V .SiNg (2.24)
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E

Obr. 50 Obtekanie valca bez rotacie [19]

Rychlost’ v smere osi x a y bude

f fro\z —| (r0\2

Vy =Veol 1 _lkr_}‘ cos Z(pJ | Vy =V, | \I’_}‘ sin2¢ (2.25)

Tlak na povrchu valca sa bude menit’ v désledku zmeny rychlosti. Celkovy tlak na povrchu je
PV 2 2 2.26
P, =P, (1-4sin ) (2.26)

Maximalny tlak na ndbehovej a teoreticky aj v odtokovej hrane (bode) je
=p +
po max P, Yz (2.27)
2
Pri obtekani valca s cirkulaciou (Obr. 51) je potrebné uvazovat’ so zlozenim troch zakladnych
potencidlnych prideni a to rovnobezny prad, dipol a cirkuldcia a ziska sa pridové pole.
Superponovany krazivy pohyb ¢astic tekutiny a potencialneho viru porusi symetriu v rozloZeni
rychlosti na povrchu valca, a tym aj rozlozenie tlaku. U¢inkom cirkulécie vznikne vztlakova
sila.

F, =pv.T (2.28)

Obr. 51 Obtekanie valca s rotaciou

Rychlost’ na povrchu valca je
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Vo = 2V sinw—% (2.31)

Ako uz bolo uvedené pri obtekani telesa s cirkulaciou vznikne vztlakova sila, ktord sa tiez
nazyva Magnusova. Vznik cirkulacie pri obtekani valca sa da prakticky realizovat jeho
otaanim, musi vSak stiCasne tekutina pradit’ (napr. fukat’ vietor). Magnusova sila je kolma na
rychlost’ tekutiny (vetra).

2.7. Odpor vybranych telies

Pri obtekani telies najroznejSich tvarov je mozné tvrdit, ze odporova sila je tvorend tak
odporom trecim, ako aj tlakovym (tvarovym, profilovym, celnym a pod.). Ak ma obtekané
teleso taky tvar, ze je presne definovany bod odtrhnutia medznej vrstvy, potom prevlada odpor
tlakovy a vplyv Reynoldsovho cisla je obvykle maly. V ostatnych pripadoch je potrebné pocitat’
s tim, Ze odporovy sucinitel’ bude funkciou Reynoldsovho ¢isla. V nizsie uvedenych tabul’kach
je uvedena velkost' sucinitela odporu pre rézne vybrané 2D alebo 3D telesa a velkost
Reynoldsovho ¢isla [8].
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GEOMETRIE PLOCHA SOUCINITEL ODPORU C,
Koule Re | 10° 10 10' 10° 10" 5.10°
nD’ c,| 10 041 039 052 012 018
4
Pro Re<1 €, =24/( Re (1+3.Re/16))
‘ c,=0,42 v -protikulové plose
2
nD c,= 1,17 Vv - proti kruhove ploge
2 ®
C, =0.44(D/L)+0.016(L/D)+ 0.016(pL)"”
2
7‘4_0 1< LD <10
Re < 2.10°, laminarni proudeni
D 45
%0 Cx= [1+1.45 (To) ‘
4
0 < D/D,< 0.92
Kruhovy disk
2 Re 2 3 4 5
v f D 1 2 5 10 10 10 10 10
—— ll) 4 Cx |25 15 6 36 15 1.1 11 115
Valec-osa rovnob. s rychl. wo| ¢,
0 | 115
05 | 1.10
2 1.0 | 093
e 1.5 | 0.85 4
4 2.0 | 083 Re >10
3.0 | 085
40 | 085
50 | 0.85
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GEOMETRIE PLOCHA SOUCINITEL ODPORU Cy
Valec kolmy na "v" - LD | ¢y
. 1.0 | 0,64
1.98| 0,68
. 296| 0,74 4
J X 3
v | LxD 0 | oaz Re >10
‘ 20 | 091
| .40 0,98
| oo 1,20
|
Kuzel 0
deg Cx
10 | 0.3
v 1 D’ 20 | 04
‘ n 30 | 055 B
— i 5
.! ) 4 40 | 0.65 Re >10
/ 3 60 | 0.80
75 | 1.05
9 | 1.15
180 | 1.40
Deska kolmana "v" ‘ | L/D Cy
1 1,05
| 2 1.10
4 1.12 7
LxD 8 1.20 Re >10
10 | 1.20
12 | 1.22
18 | 1.33
00 1.90
Hranol L/D c .
0 1.25
. R .05 | 1,25
\ D
v N\ 2 1.0 | 1.15 7
—> 7Y D ' 15 | 0,97 Re >10
. 20 | 087
- 25 | 0.90
oo - 3.0 | 093
40 | 095
50 | 095
Clovék ) —» .8=084m
m Souéin CX-S f c.S=111 m?
Waphipedu * c.S=046m’
e Sedici: ¢.S=0.56m .
}‘ Skréeny: ¢.S=0,19 az0.28 m
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GEOMETRIE SOUCINITEL ODPORU C,
Valec Re | 10" 10’ 10' 10° 10° 10’
v T C, |14 10 11 12 04 08
—l D
| ProRe <1, ¢, =8m/[Relg (7.4/Re)]
Valec u stény E/D c, cy
0 0.8 0.6
0.25 1.1 0.25
. T 0.5 1.2 0.15
1.0 1.3 0.05
e i 1.5 1.2 0.02
B 2.0 1.2 0
i E 4.0 1.2 0
. ‘ 6.0 1.2 0
4 5
10< Re < 10
Dva pfesazené valce T/D=0 T/D=0.5
L/D €y L/D e
1.0 0.4 1.0 0.65
1.5 0.2 1.5 0.50
, 2.0 0.0 2.0 0.45
” ¥ 2.5 0.2 2,5 0.45
D 3.0 0.2 3.0 0.40
2 1 4.0 0.3 4.0 0.40
- D =1 TID=2
........ i &
e o] o | ¢, L/D Cx
1.0 1.1 1.0 1.1
1.5 1.0 1.5 1.0
2.0 0.7 2.0 1.0
2.5 0.7 2.5 1.0
3.0 0.65 3.0 1.0
4.0 0.65 4.0 1.0
4 5
10 < Re < 10
Hranol L/D Cx L/D Cx
T 0.1 1.9 1.0 | 22
v f 0.2 2.1 12 | 21 7
T— b 0.4 2.35 15 | 1.8 Re >10
4 0.5 2.5 20 | 1.6
0.65 | 2.9 25 | 1.4
L= 0.8 2.3 30 | 1.3
6.0 | 089
©
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D
N

N”, T<0.1D
ot

GEOMETRIE SOUCINITEL ODPORU C,
Dva vaice E/D C; &y
i
T 0 1.6 0.8
v 0.25 1.0 0.6
0.5 0.9 0.4 L 5
_' —— . . .
z' 1.0 1.2 0.4 10< Re =10
S 1.5 1.3 0.1
| 2,0 1.2 0.05
4.0 1.2 0
6.0 1.2 0
Hranol
O-da| 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
o Cx 122 2118 13 19 21 22 23 24 24
= b Re >10
¢
Deska se zaoblenou hranou L/D C.
" P o 0.5 1.16 2
1.0 0.90 Re >10
*” R 'y 2,0 0.70
1 4,0 0.68
p—l— 6.0 0.64
Sikma deska' ¢,=2.7tg 0 prog <8
3 4
1 o i
, Fx c,= pro 90 >0 >12
B i 0.222 +0,283/ sin 0

c,=c,.sinb
¢, =c,.cos 0

Hranice diskontinuity je pro uhel 8°<

4
Re >10

0<12 — ¢ =08

Svisla deska - sténa

4

X ,?, Cy=14 Re >10
Elipsa

f ;

D Re >10

Pouze pro laminarni proudéni




Kudelas, D., Rybar, R.: Aerodynamika veternych zariadeni

BERG

TU KosSice, Fakulta

Kruhovy disk Kruhovy disk
kolmy na "v" rovnobZzny s "y" Koule Polokoule
OBJEKT A T P = 4
L v e ( v
—»4}/. —_— o |— _>( 8 .
\ b | < [ —»f Y \ !
Cx 20,4/Re 13,6/Re 24,0/Re 22.2/Re

Obr. 52 Sucinitele odporu pre vybrané objekty [8]



