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Abstract:

The master thesis deals with the characterization of inert materials in a bubble fluidized bed. In
the theoretical part of the thesis the basic concepts, characteristics of the fluidized state and
types of fluidized beds are described. Furthermore, the properties of inert particles, methods for
determining the particle size distribution and characteristic parameters of the fluidized bed such
as void fraction, pressure drop, and minimum fluidization velocity are summarized. The
experimental part of the thesis is devoted to the determination of the particle size distribution
using different mathematical models and the determination of the minimum fluidization
velocity, the terminal velocity and evaluation of the particle behaviour as a function of the

fluidization medium velocity for five different materials.
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1 Seznam symbolii

¢ [-] sféricita

x [mm] rozmér oka sita

X, [mm] velikost zrna vétsi, nez je rozmér oka sita x

Am [0] hmotnost zrn s rozmérem ok x

m [0] hmotnost celkové navazky vzorku

d, [mm] pramer ¢astice

R? [-] determinaéni index
[-] stiedni hodnota, pramér logaritmu ¢astic
[-] smérodatnd odchylka, standardni odchylka logaritmu ¢astic
[-] parametr umisténi

m; [-] parametr méfitka

b [-] rozsah velikosti ¢astic zkoumaného vzorku

n [-] polydisperzita vzorku

Xmod [mm] modus

Xmed [mm] median

Xp1o [mm] 1. decil

Xpoo [mm] 9. decil

Xo [mm] maximalni velikost ve vzorku

S [-] parametr spojeny s jemnou ¢asti grafu

r [-] parametr spojeny s hrubou ¢asti grafu

€ [-] mezerovitost

v, [mq] celkovy objem

V [mq] objem viech &éstic

Pp [kg/ m?] sypna hmotnost

Pb [kg/ m?] hustota pevnych castic

my [ka] hmotnost ¢éstic

h [mm] vyska fluidni vrstvy
[m?] priifez vrstvy

g [m/s?] gravitaéni zrychleni

Je [m/s?] tihové zrychleni

Ap [Pa] tlakova ztrata ve fluidni vrstveé

Py [kg/ m?] hustota plynu
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Rep'mf
Ar
Kl’ KZ

[m]
[Pas]
[m/s]
[m]
[-]
[m/s]

[-]
[s*]
[m/s]

vyska pevného loze

dynamicka viskozita

mimovrstvova rychlost plynu

vyska fluidni vrstvy pii stavu minimalni fluidace
experimentalné zjisténa mezerovitost

prahova rychlost fluidace

Reynoldsovo ¢islo

Archimedovo cislo

rychlostni konst. pro vyménu pevnych latek ve volném prostoru

prahova rychlost tletu
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2 Uvod

Fluidace je fyzikalni proces, pifi kterém ptsobenim fluida¢niho média ve sméru zdola
nahoru vznikéd suspenze Castic vznasejicich se v uzavieném prostoru v proudu fluidac¢niho
média. Tato suspenze se chova podobné jako tekutina, a proto je oznacovana fluidni vrstvou.
Fluida¢nim médiem mohou byt kapaliny i plyny. Pii procesu spalovani se pouZzivaji pouze
plyny jako fluidacni médium.

Specifickym typem fluidni vrstvy v systému plyn — pevna latka je bublinkova fluidni
vrstva. V bublinkové fluidni vrstvé jsou pevné Céstice inertniho materidlu transportovany
proudem plynu a dochazi k energickému pohybu ¢astic. Céstice se prudce michaji, coz vede
Kk nestabilitam a vzniku bublin v lozi, které ovliviiuji chovani a vlastnosti fluidni vrstvy.

Cilem této diplomové prace je analyzovat charakteristiku inertnich materidlti pro spalovani
v bublinkové¢ fluidni vrstvé. Hlavni pozornost bude vénovana zékladnim principtim ovliviiujici
chovani fluidni vrstvy a jejich matematickému popisu. Teoreticka ¢ast prace bude zpracovana
formou reserSe, ktera bude obsahovat charakteristiku fluidniho stavu a zakladni informace
0 typech fluidnich vrstev a jejich charakteristickych vlastnostech. Dale pak se zamé&fi na
vlastnosti a charakteristiky ¢astic inertnich materialt tvotici fluidni vrstvu a jejich matematicky
popis. Soucasti experimentalni ¢asti prace bude vypoctovy model pro charakterizaci inertnich
materiali pomoci riiznych matematickych pfistupi a analyza klicovych parametrii
charakterizujicich fluidni vrstvu. Nasledn€ budou naméfena data zpracovdna a vyhodnocena.
Vypocetni metody budou pouzity k porovnani predikci modell s experimentalnimi vysledky.

Vysledky této diplomové prace budou vyuzity k formulaci zavérti a doporuceni, ktera
povedou k lepSimu pochopeni chovani a vlastnosti inertnich materidll pi1 spalovani

V bublinkova fluidni vrstvé.
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Teoreticka ¢ast diplomové prace

3 Fluidace a fluidni vrstva

3.1 Charakteristika fluidniho stavu

K fluidace dochazi pouze tehdy, kdyz plyn proudici vzhiru plsobi tak velkou
odporovou silou, ze ptekond gravitacni silu ptsobici smérem dolti. Fluktuace ¢astic v disledku
odporovych sil ovliviiuje rychlost plynu. Velikost tohoto vlivu zavisi na tvaru Castice.
V piipadé, ze ma Castice kulovy tvar, tak je jeji vliv na rychlost plynu témét nulovy, zatimco
Castice nepravidelného maji vliv vyznamng;jsi. Rychlost, pfi které dochazi k fluidaci, se nazyva
prahovou rychlosti. K dosazeni rovnovahy mezi silou odporu a tihou ¢astic, ktera je zpomalena

vztlakem, dochazi pravé pii prahu fluidace. [1] [2]

Na obr. 1 je zobrazen princip fluidace.

Gas

Distributor

Obr. 1: Princip fluidace [3]

Fluida¢ni zafizeni je vybaveno roStem, jehoz hlavnim ukolem je rovnomérné
rozprostieni plynu tak, aby se vytvorila vrstva suspenze, znama také jako fluidni vrstva. Po

vytvoreni fluidni vrstvy se Castice piestanou pohybovat a v mezerach mezi nimi za¢ne proudit
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fluida¢ni médium. Je ptivadéno spodem ptes distributor, pificemz se vyrovnavaji sily vztlakova,
gravitacni a odporova. Pii zvySovani rychlosti fluidacniho média se zvétSi mezery mezi
Casticemi a Castice se zaCnou piesouvat, ¢imz podpofi rychlost hoteni. Rychlost proudéni se
postupné zvysuje, az se dosdhne prahové rychlosti fluidace. U samotné ¢astice dochazi k jejimu
vznosu, a pii dalsim zvySovani rychlosti az k jejimu uletu. U vrstvy Castic se s rostouci
mimovrstvovou rychlosti zvétSuje vyska fluidni vrstvy a dochazi ke zvétSovani objemu vrstvy,
tzv. expanzi. Mezi Casticemi se vytvaieji mezery, zvétSuji se pruto¢né prifezy a rychlost
zustava na takové urovni, Ze Castice ziistavaji ve fluidni vrstvé. S dalSim zvySovanim rychlosti
dochazi k tak vyrazné expanzi fluidni vrstvy, Ze Castice zainaji z vrstvy unikat. Teoreticky
muze dojit k uletu ¢astic i pii nizSich rychlostech, ale poté, co uniknou, vstupuji do volného
prostoru, kde je rychlost tak nizka, ze se Castice vraceji zpét do loze. Takova fluidni vrstva
piipomina vrouci kapalinu.

Na prubéh fluidace ma nejvétsi vliv rychlost proudéni, ale nesmi se opomenout ani dalsi
faktory, které ji ovliviiuji, jako je naptiklad velikost, tvar ¢i hustota ¢astic. Variabilita vlastnosti
castic vyzaduje experimentalni zkoumani. Fluidni stav dale charakterizuje tlakova ztrata, ktera
zUstava nezavisla na zménach mimovrstvové rychlosti.

Proces fluidace nachézi uplatnéni piedevSim v energetickém primyslu pfi reakcich

plynti na pevnych katalyzatorech a pii suSeni praskovych materiald. [1] [4]

Gas

Drag Force

Gravitational
Force

Obr. 2: Sily piisobici na castici pri fluidaci [18]

Na obr. 2 jsou zobrazeny sily, které plisobi na ¢astici. Vztlakova sila a odporova sila plynu
pusobi proti sile gravitatni. Rychlost Castice se zvySuje do té¢ doby, nez je rovna prahové

rychlosti uletu.
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3.2 Zakladni vlastnosti fluidni vrstvy

Fluidni vrstvu lze definovat jako specificky ptipad pohyblivé vrstvy astic. Stabilita
fluidni vrstvy zavisi na pifechodu mezi rovnomérnou a nerovnomérnou fluidni vrstvou.
Rovnomérna fluidni vrstva ma homogenni strukturu a koncentrace Castic je v celé vrstvé
konstantni. V nerovnomérné fluidni vrstvé se méni koncentrace Castic v zavislosti na jejich
umisténi ve vrstvé. Fluidnimi vrstvami prostupuje fluida¢ni médium — plyn.

Fluidni loZe s hustou fazi se velice podoba vrouci kapalin€ a v mnoha ohledech se i jako
kapalina chova. Pti naklopeni fluida¢niho zafizeni hladina fluidni vrstvy zlstava vodorovné

a pii spojeni dvou fluidnich vrstev se jejich vysky vyrovnaji. [1] [5]

3.3 Typy fluidnich vrstev

Pti ustaleném pritoku fluidacniho média mtize ¢astice protékat fluidni vrstvou nékolika
zpusoby, pti¢emZ volba konkrétniho typu zavisi predevSim na tvaru, mnozstvi a velikosti Castic.
Existuje celkem osm zékladnich typt fluidnich vrstev, ale pro ucely spalovani v fluidnim kotli
s plynem jako fluida¢énim médiem se obvykle pouziva Sest z nich. Patii sem fluidni vrstva
s homogenni fluidaci, loze s minimalni fluidaci, bublinkova fluidni vrstva, pistova fluidni
vrstva, turbulentni fluidace a fidka fluidni vrstva. Kazdy z téchto typti mé své specifické

vlastnosti a pouziti v zavislosti na konkrétnich podminkach. [1]

a) Fluidni vrstva s homogenni fluidaci
Fluidni vrstva s homogenni fluidaci se vytvari pfi fluidaci monodisperznich ¢astic, coz
znamend, ze cCastice maji stejnou velikost. V této vrstvé jsou Castice rovnomeérné
rozprostteny v libovolném volném prufezu a jejich koncentrace zlstdva nezménéna
v pribéhu Casu. Behem fluidace prochdzi plyn vrstvou jemnych ¢astic smérem nahoru
a pronikd prazdnymi prostory mezi staciondrnimi ¢asticemi. Fluidni vrstva s homogenni

fluidaci se vytvaii pouze za zvlastnich podminek a neni béznym jevem. [1]

b) Loze s minimalni fluidaci
Loze s minimalni fluidaci vznikd, kdyz se dosahne rychlosti proudéni, pii niz je tfeci
sila mezi ¢asticemi a fluidaénim médiem rovna hmotnosti ¢astic. V této situaci jsou Castice
nadndsSeny vzhiru proudicim fluidaénim médiem, a pokud je soucasné vertikélni slozka

tlakové sily mezi sousednimi ¢asticemi nulova, mluvime o lozi s minimalni fluidizaci. [1]
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c)

d)

Bublinkova fluidni vrstva

Bublinkova fluidni vrstva je specifickym typem fluidni vrstvy v systému plyn — pevna
latka. Tato vrstva se vyznacuje tim, ze pfi pratocich vyssich, nez je minimalni rychlost
fluidace, dochazi k velmi energickému pohybu &stic. Castice se prudce michaji, coz vede
Kk nestabilitam a vzniku bublin v lozi, které ovliviiuji chovani a vlastnosti tohoto typu fluidni

vrstvy. [1]

Pistova fluidni vrstva

Pistova fluidni vrstva je specialnim typem fluidni vrstvy, ktera se v systému plyn - pevna
latka chova dynamicky. Existuji dva druhy pistové fluidni vrstvy: s axidlnimi nebo plochymi
pisty. V pistové fluidni vrstvé s axialnimi pisty stoupaji bubliny smérem vzhiru a postupné
se srazeji, coz vede ke zvétSovani jejich objemu, dokud nezaplni celou nddobu. Pokud jsou
v lozi jemné Castice, miiZe dojit k jevu nazyvanému ,,slugging*, kdy ¢astice netvofi bubliny,
ale plynule stékaji po stén¢ komory. V pistové fluidni vrstvé s plochymi pisty je ¢ast loze
nad bublinou tla¢ena vzhtru, ¢astice se pohybuji smérem dold a dochézi k rozpadu axidlniho

$neku. Thned po rozpadu se vytvoii novy $nek a cely proces se opakuje. [1]

Turbulentni fluidace

K turbulentni fluidaci dochazi, kdyz je rychlost pritoku plynu vyS$s§i nez koncova
rychlost pevnych ¢astic v lozi. Tento jev je charakterizovan tim, Ze pfi této rychlosti jiz
nevznikaji bubliny, ale dochdzi k intenzivnimu pohybu pevnych ¢astic riznych tvarh
a velikosti. Turbulentni fluidace zplsobuje vyrazné zmény v chovani Castic a mize mit

vyznamny vliv na procesy, které probihaji ve fluidnim systému. [1]

Ridka fluidni vrstva

Pti zvySeni pritoku fluidaéniho média nad mez prahové rychlosti Uletu se Castice
dostavaji do pneumatické faze. Vznika tidka fluidni vrstva, ve které se castice neshlukuyji,
ale pohybuji se samostatné. Tento typ fluidni vrstvy se vyuziva kotli s cirkulujici fluidni

vrstvou. [1]
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Na obr. 3 jsou zobrazeny riizné typy fluidnich vrstev.

Fixed bed Minimum Smooth Bubbling
fluidization fluidization fluidization

A keladd sy

NI

NI

Gas or liquid Gas or liquid Liquid
(low velocity)
(a) (b) (c) (d)
Slugging Slugging Turbulent Lean phase
(Axial slugs) (Flat slugs) fluidization tluidization

v with pneumatic
- transport

Py

Y

r,
)

NI

Gas or liquid
Gas (high velocity)
(e) n (9) (h)

Obr. 3: Typy fluidnich vrstev [1]

4 Zakladni vlastnosti ¢astic

Priméarnimi vlastnostmi Castic, které maji zasadni vliv na jejich chovani, jsou distribuce
velikosti ¢astic, tvar ¢astic, povrchové vlastnosti a hustota. Sekundarnimi vlastnostmi ¢astic,
které také hraji dulezitou roli, jsou rychlost usazovani ¢astic a propustnost loZe.

VétSina ¢astic ma nepravidelny tvar, a proto je nutné vyuzit analyzu velikosti ¢astic a jeji
distribuci k charakterizaci téchto ¢astic. Nepravidelné ¢astice mohou byt popisovany riznymi
velikostmi, zahrnujicimi ekvivalentni primér koule, ekvivalentni primér kruhu a statisticky
prumér, coz umoznuje podrobnéjsi analyzu jejich geometrickych vlastnosti. [6]
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4.1 Sféricita

Sféricita, také nazyvana kulovitost, piedstavuje pomér povrchu koule o objemu Céstice
ke skute¢nému povrchu této Castice. Je vyjadiena ¢islem v rozmezi od 0 do 1. Pro ¢éstice, které
nejsou dokonale kulovité, je hodnota sféricity vzdy mensi neZ 1. Cim vice se hodnota sféricity
blizi k 1, tim vice se Castice podoba kouli. Hodnota sféricity je dana piedev§im charakterem
materidlu, ze kterého Castice pochazi. Zaobleni povrchu ¢astice obvykle neni rozhodujicim
faktorem ovliviiujicim sféricitu. Pfikladem je krychle, kterda md minimalni zaobleni povrchu,
ale dosahuje pomérné vysoké hodnoty sféricity (0,81). [1]

Obecné plati, ze urceni sféricity je jeden z nejvétsich problému pii modelovani fluidni
vrstvy. U ¢astic s pravidelnymi geometrickymi tvary je mozné tuto hodnotu vypocitat, avSak
u ¢astic s nepravidelnymi tvary, pro které nelze ziskat hodnotu z tabulek, je nutné provést
méteni. K ziskani efektivni hodnoty sféricity ¢ u nepravidelnych castic se pouziva
experimentalni postup, ktery zahrnuje méteni tlakové ztraty v lozi pii riznych rychlostech

proudéni.

4.2 Distribu¢ni kFivky a hustota pravdépodobnosti velikosti ¢astic

Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni kiivky propadu a rozsevu se pouzivaji
k definovani rozdéleni spojitych nahodnych veli¢in. Derivovanim distribu¢ni funkce propadu
se ziska funkce hustoty pravdépodobnosti.

Pti pouziti sitové analyzy, coZ je nejcastéji pouzivana metoda pro praktické stanoveni
velikostni distribuce ¢astic, je mozné definovat distribu¢ni kiivku rozsevu, propadu a hustoty

pravdépodobnosti nasledné:

4.2.1 Distribué¢ni kfivka rozsevu

Udéava hmotnostni podil zrn x, vétSich, nez je rozmér oka sita x v zavislosti na x

_Am (x; > x)
B m

R, (D)

, kde Am [g] je hmotnost zrn s rozmérem ok x a vétSich a m [g] je hmotnost celkové navazky

vzorku. Na obr. 4 je zobrazena distribucni kiivka rozsevu.
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Obr. 4: Distribucni ki'ivka rozsevu

4.2.2 Distribu¢ni kfivka propadu
Udavéa hmotnostni podil zrn o velikosti x, = x a menSich, nez je rozmér oka sita

x V zavislosti na x.

_Am (x; <x)

po=— @
Mezi distribucni kiivkou rozsevu a propadu plati vztah:
P(x) + R(x) =1 (3)

Na obr. 5 je zobrazena distribu¢ni ktivka propadu.

Px)}
T e e e o a——
ot
! i dP(x)
|
0,5f---------- i
I Pl
I P!
l | l: dx
: : i 1
0 | {Xmed || -
Xmod X X

Obr. 5: Distribucni ki'ivka propadu

4.2.3 Hustota pravdépodobnosti
Hustota pravdépodobnosti je derivaéni kiivkou distribu¢ni kiivky propadu. Lze vyjadfit

jako hmotnostni podil zrn ptipadajicich na odpovidajici interval rozméru ok.

P(xi41) — P(x;
yi(x) = (xx-: - x-(x ) [1/mm] (4)
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Obr. 6: Hustota pravdépodobnosti [T]

Hustota pravdépodobnosti (obr. 6) popisuje Cetnost ¢astic v zavislosti na jejich velikosti.
Definuje to, ze spojitd nahodna veli¢ina bude lezet v uréitém intervalu hodnot. Na kiivce
hustoty pravdépodobnosti se nachazeji dilezité body, jako jsou napiiklad modus, median,

stfedni pramér ¢i decily. [8], [9]

4.2.4 Charakteristické hodnoty

Modus je maximum hustoty pravdépodobnosti. Modus je vrcholem frekvenéniho
rozdéleni, ktery predstavuje nejcastéji se vyskytujici velikost ¢astic v distribuci.

Median déli plochu pod kiivkou hustoty pravdépodobnosti na dv€ stejné casti
a odpovida hodnoté, pfi které je distribu¢ni funkce rovna 0,5.

Stfedni primér piedstavuje podil vSech velikosti ¢astic a pocet ¢astic. Existuje n¢kolik
definic pro stiedni pramér, jelikoz zalezi, jestli se jedna o Ciselny, povrchovy nebo objemovy
vazeny stfedni pramer.

Stfedni hodnota velikosti ¢astic se urci jako:

1
dp = sall i - (hmotnostni podil v intervalu i) (5)

stredni pramér v intervalu i

v

Sitka hustoty pravdépodobnosti se uréi na zakladé tzv. decild. Nejpouzivangjsi jsou
D10, D50 a D90. D50 je téz jiné oznaceni pro median. Definice D10 a D90 se podob4a definici
medianu, jen s tim rozdilem, Ze D10 ptedstavuje 10 % celkové plochy a u D90 se jedna o 90 %.
Hodnoty decili jsou pro spalovani ve fluidni vrstvé velice dulezité, jelikoz diky nim je mozné
zjistit, jak moc je latka polydisperzni. Cim méné se hodnoty decilil lisi, tim vice je latka

monodisperzni, a tedy vhodnéjsi pro spalovani ve fluidni vrstvé. [8]
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4.3 Matematicky popis distribuce ¢astic

Existuje nékolik riznych zplisobi, jak popsat distribuci ¢astic, ale mezi Ctyii hlavni
druhy distribuci c¢astic se fadi: normalni distribuce (Gaussovo rozdé€leni), log-normalni
distribuce, Rosin-Rammlerova distribu¢ni funkce a Harrisova korelace. Rosin-Rammlerova
distribu¢ni funkce a Harrisova korelace jsou zalozeny na normalni distribuci a log-normalni
distribuce je odvozena z normalni distribuce pomoci logaritmu. Ndhodna veli¢ina X ma log-
normalni rozdéleni s parametry u a o2, pokud nahodna veli¢ina Y, Y = In(X), m4 normélni
rozdéleni N (i, o). [10]

U vSech zminénych metod se pro urceni koeficienti aproximace vyuzivd metody
nejmensich ctvercli. Metoda nejmenSich ¢tvercli spocivd v minimalizaci souctu ctvercl
odchylek mezi méfenymi a aproximovanymi hodnotami. Determinaéni index R? vyjadiuje, jak

moc se lisi skute¢né hodnoty od hodnot aproximovanych. [11]

Z[R(x)naméteno — R(x)teoretické]?

R? =
Y[R(x)naméreno — R(x)stredni]?

(6)

4.3.1 Normalni distribuce

Normalni distribuce, t€Z nazyvana Gaussovo rozdéleni, je symetricka kiivka ve tvaru
zvonu. Je charakterizovéna dvéma parametry u a o%. Prvnim charakteristickym parametrem je
stfedni hodnota u, ve které hustota normalni distribuce nabyvd maxima a je rovna medidnu

i modu, z éehoz plyne, ze hustota pravdépodobnosti je symetricka podle osy y:

X=u (7)

Druhym charakteristickym parametrem je rozptyl o2, stfedni hodnota kvadratd
odchylek od stfedni hodnoty, ktery charakterizuje variabilitu ndhodné veli¢iny X. Smérodatna
odchylka o zachycuje odchylku od stfedni hodnoty. [12], [13]

Hustotu pravdépodobnosti velikosti ¢astic v normalni distribuci lze vyjadrit

nasledujicim zpisobem [14]:

_(x—p)?

flx) = P (8)
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Distribu¢ni funkce ma tvar:

PGr) = — I LS ©
X)) = — e 20 X
oc'V2 ') o
Decil D10 normalni distribuce:
xD10 =u- 1,28155 e (10)
Decil D90 normalni distribuce:
Xpgg — U + 1,28155 0 (11)

4.3.2 Log-normalni distribuce
Log-normalni distribuce je tfiparametricka funkce s parametry: logaritmus praméru

Castic (u), standardni odchylka logaritmu ¢astic (o) a parametr posunu (6) [10], [12].

(ln(x—G))z

e g-léz
= 12
= oz 12

Pokud je parametr umisténi 8 =0 a parametr méfitka m; = 1, tak ziskame

dvouparametrickou standardni log-normalni distribuci:

(Inx)?
() =—2 (13)
xX)= —M— 13
4 xXo'V2-m
Distribu¢ni funkce log-normalni distribuce ma tvar:
(Inx)?
1 X e 202
P(x) = P . dx (14)
Stfedni hodnota log-normalni distribuce:
0.2
ux = etz (15)
Rozptyl log-normalni distribuce:
oy = Jez'“+“2 -(e* = 1) (16)
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Modus log-normalni distribuce:

Xmoa = €*7° (17)
Median log-normalni distribuce:
Xmea = et (18)
Decil D10 log-normalni distribuce:
Xpyo = eh-1281550 (19)
Decil D90 log-normalni distribuce:
Xpoo = eH+128155 (20)

Log-normalni distribuce je vyhodna ptedevsim z hlediska fyzikalniho vyznamu, jelikoz nabyva

pouze kladnych hodnot. [15], [16]

4.3.3 Rosin-Rammlerova distribu¢ni funkce

Rosin-Rammlerova distribu¢ni funkce je dal$im ¢asto pouzivanym modelem pro uréeni
velikostni distribuce ¢astic. Princip této metody spociva v tom, ze rozlozeni velikosti Castic je
popsano kumulativni distribu¢ni funkei, ktera udava pravdépodobnost, Ze ¢astice budou mit
velikost mens$i neZ urcitd hodnota. Jednd se o dvouparametrovou funkci, kterd je obvykle

vyjadiena nasledujicim zpisobem:
P(x) =1—e %" 21

kde koeficient b vyjadiuje rozsah velikosti ¢astic zkoumaného vzorku a koeficient n definuje

polydisperzitu vzorku. [7]
Rovnice hustoty pravdépodobnosti se da vyjadrit ve tvaru:
dP - n
fx) = v bnx" 1. e=bx (22)
Modus Rosin-Rammlerovy distribu¢ni funkce:

Pokud f'(x) = 0,pak x = Xppq

f'(x) = (n—1) bnx"2-e " 4 ppxn=1.e 02" = (23)
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Pro nalezeni medianu Rosin-Rammlerovy distribu¢ni funkce je tfeba fesit rovnici:

1
tmea = (1) (29)
Decil D10 Rosin-Rammlerovy distribuéni funkce:
1
oro = (_ ln(l(7),9)>" 25)
Decil D90 Rosin-Rammlerovy distribu¢ni funkce:
1
Xpoo = <— ln(2'1)>n (26)

4.3.4 Harrisova korelace
Harris ptedstavil tfiparametrovou rovnici, kterd vyhovuje vétsin€ empirickych distribuci
velikosti ¢astic. Ukdazal, ze vétSina bézné pouzivanych dvouparametrovych rovnic je ve
skute¢nosti specialnim pfipadem rovnice [10]:
r

P =1- (ﬁﬂ @7)

Xo

kde P(x) je kumulativni procentualni piekroceni velikosti, x, je maximalni velikost ve vzorku,
s je parametr ovliviiuje sklon grafu v oblasti Castic s menSim primérem a r je parametr
ovliviiuje tvar grafu v oblasti ¢astic s v&tSim prumérem. [10]

Rovnice hustoty pravdépodobnosti je uvedena ve tvaru:

w s @ @

foO=7-=- - (28)
Modus Harrisovy korelace:
Pokud f'(x) = 0,pak x = xXppq
S— r—2 - r—1
Bt M o M B I (e
X Xg X" Xo
r—1
s G -]
x2
(29)



Median Harrisovy korelace:

Xmea = —Xo - .| 0,5 —1 (30)
Decil D10 Harrisovy korelace:

Xpio = —%xo - |01 —1 (31)
Decil D90 Harrisovy korelace:

Xpoo = —%Xo - .| 4/0,9 — 1 (32)

4.4 Zpusoby stanoveni velikostni distribuce ¢astic

Velikostni distribuce ¢astic I1ze urcit pomoci nékolika zpiisobti, véetné sitové analyzy,
dynamické obrazové analyzy, dynamického rozptylu svétla a statického rozptylu laserového
svétla.

Sitova analyza (obr. 7) je nejb&znéji pouzivanou metodou pro stanoveni velikostni
distribuce ¢astic. Pro provedeni této analyzy jsou pottebna sita S rtizné velkymi otvory, které se
naskladaji na sebe. Ve spod je sito s nejmenSimi otvory a s kazdym dal$im sitem se velikost
otvorl zvétSuje. Sita jsou rozvibrovana sitovou tfepackou a ¢astice postupné propadavaji otvory
sit, dokud nenarazi na sito s menSimi otvory, nez je jejich velikost. Po rozdé€leni ¢astic podle
velikosti jsou vazeny v jednotlivych sitech. Distribuce velikosti se urCuje jako hmotnostni
procenta ¢astic na jednotlivych sitech. Nevyhodou sitové analyzy je omezeny pocet sit, kvili
c¢emuz je mozné rozdélit dané Castice jen do n¢kolika mélo velikostnich skupin. Tento zpiisob
stanoveni velikostni distribuce ¢astic je velice ¢asové narocny. Do celkového Casu, ktery je
potiebny pro uskute¢néni sitové analyzy, se musi zapocitat poc¢atecni vazeni, prosévani (15 az
30 minut), zpétné vazeni a Cisténi sit. Navic béhem analyzy dochézi k ucpavani otvorli, coz

mize zpusobit nepiesnosti a chyby ve vysledcich. [17]
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Obr. 7: Sitovd analyza [17]

Pomoci dynamické analyzy obrazu se d& analyzovat pohyb ¢astic v redlném Ccase.
Fotoaparaty pouzivané pfi této analyze jsou schopny zachytit stovky snimkl za sekundu.
Vyhodnoceni ¢astic v fadu miliont trva pouze nékolik malo minut. Z obrazka lze snadno urcit
rizné parametry velikosti Castic, jako jsou kulovitost, Sitka, délka, symetrie a pomé&r stran.
Dynamicka analyza obrazu méii Castice v ndhodnych orientacich, kvuli ¢emuz vznikaji
systematické rozdily v ziskanych vysledcich. Princip této analyzy spociva v zachyceni
nejveétsich ¢astic hlavni kamerou, pricemz kompletni tok je nasledné zachycen dvéma kamerami

a ,,zoom‘ kamera analyzuje nejmensi ¢astice (obr. 8). [17]

Stream of
i particles
- “!
AT

Obr. 8: Dynamicka analyza obrazu — princip [17]
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Dynamicky rozptyl svétla se vyuziva k analyze Castic riiznych rozmért, pficemz mensi
castice vykazuji rychlejsi pohyb nez vétsi ¢astice. Velikostni distribuce Castic je stanovena na
zaklade rozptylu svétla, které interaguje s témito ¢asticemi. Dynamicky rozptyl svétla je vhodny
pro analyzu nanocastic, protoze u ¢astic vétSich nez 10 um dochézi ke znacnym nepiesnostem
ve vysledcich.

Pti analyze statického rozptylu laserového svétla se velikostni distribuce ¢astic méti
pomoci laserového svétla, které je rozptyleno ¢asticemi pod riznymi uhly (malymi ¢asticemi
pod velkymi thly, velkymi ¢asticemi pod malymi thly). Analyza castic v polydisperznim
vzorku je slozitd, jelikoz se jednotlivé signaly rozptylu svétla Castic navzajem prekryvaji. Jedna
se 0 nepiimou metodu, pii niz se velikostni distribuce ¢astic ziskava ze superponovanych vzora
rozptyleného svétla. Analyza statického rozptylu laserového svétla je rychld, ale ma pomérné

nizké rozliseni, kvili kterému mohou byt vysledky zkresleny. [17]

4.5 Geldartovo rozdéleni ¢astic

Fluidni vrstva je tvofena z ¢astic s rozdilnymi vlastnostmi, které siln€ ovliviiuji priabch
fluidace. Geldart provadél studie chovani riiznych materiald béhem fluidace a vytvofil
klasifikaci téchto materialli na zaklad¢ jejich hustoty a velikosti ¢astic. Tuto klasifikaci rozdélil
do ¢tyt zakladnich skupin ozna¢ovanych jako C, A, B a D.

Z hlediska fluidovatelnosti jsou nejvhodnéjsi ty materialy, které maji minimalni rozptyl
rozmérl, tvari 1 hustoty. V Geldartové klasifikaci spadaji do skupin A a B. Obtizné
fluidovatelné materidly zahrnuji pasty, velice jemné praskové materialy a biomasu ve formé
drevni §tépky. Tento typ biomasy je rozmérove velice nehomogenni, coz komplikuje stanoveni
jejich fluidaénich parametri. V nékterych ptipadech u téchto materiali ani nemusi dojit ke
fluidaci, jelikoZ jesté pied dosaZzenim prahové rychlosti fluidace mohou vSechny castice uletét.

Geldartovo rozdéleni castic (obr. 9) je mozné zobrazit pomoci diagramu
S logaritmickym soufadnym systémem, ktery vymezuje oblasti ¢astic na zakladé rozdilu hustot
castic a fluidacniho média a stfedni velikosti ¢astice. V ptipadé fluidace plynem mulze byt
pouzito zjednoduseni, kdy se rozdil hustot ¢astic a fluidaéniho média nahradi hustotou ¢astic.

[1] [18]
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Obr. 9: Geldartovo rozdéleni cdstic
Skupina C

Ve skupiné C jsou zahrnuty materidly, které je obecné obtizné fluidovat, protoze sily
pusobici mezi ¢asticemi jsou vetsi nez sily generované proudicim fluidacnim médiem. Do této
skupiny spadaji soudrzné nebo velmi jemné praSky, jako je napiiklad mouka nebo Skrob.
V lozich s malym primérem maji ¢astice patiici do skupiny C tendenci stoupat nahoru jako
zatka pevnych latek. Naopak, v lozich s vétSim prumérem se vytvareji kanalky a v disledku
velkych sil soudrZnosti se fluidace stava téméf nemoZnou. Problém shlukovéani castic ve
skupiné C se fesi pfidanim piimési Castic ze skupiny B do loze. Timto zplisobem lze zabranit
okamzitému unaseni velmi malych ¢astic ze skupiny C z loze. Diky pfimési zistanou tyto
castice v lozi dostatecné dlouhou dobu, aby mohla probihat fyzikalni nebo chemické pfeména

pevnych castic. [1] [18]
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Skupina A

Skupina A zahrnuje materidly, které snadno fluiduji a maji castice s malymi az stfedné
velkymi rozméry a nizkou hustotou. V této skupiné dochéazi k expanzi husté faze materidlu
V oblasti mezi prahem fluidace a vznikem bublin. Fluidace miize probihat i pfi nizkych
rychlostech pfivadéného fluida¢niho média. Pii zvySujicich se rychlostech ptivadéného
fluidacniho média dochazi k ptechodu loze do bublinkového rezimu. Vznika fluidni vrstva

obsahujici plynné bubliny, které se slucuji a postupné stoupaji smérem nahoru v lozi. [1] [18]

Skupina B

Skupina B obsahuje materidly, u kterych dochdzi k fluidaci pevnych Ccastic
s intenzivnim bublanim. Toto bubléni je pozorovano téméf okamzit¢ po dosazeni prahové
rychlosti fluidace a vytvaii charakteristickou bublajici vrstvu. Materidly zatazené do této
skupiny maji stfedné velké castice a stiedni hustotu (napf. sklo, rudy nebo pisek). Pii dosazeni
vysokych rychlosti ptivadéného fluidaéniho média v lozi se zacinaji vytvaret malé bublinky.
Tyto bublinky se postupné slucuji a stoupaji smérem nahoru v lozi. Rychlost vzestupu téchto
bublinek je vétsi nez rychlost intersticialniho plynu, ktery se nachdzi v emulzni fazi. Intenzivni

bublani podporuje hrubou cirkulaci pevnych latek. [1] [18]

Skupina D

Materialy ve skupiné D maji velké a husté Castice, jejichZ rozméry se pohybuji v fadech
milimetrd. Pfi vysSich rychlostech pfivadéného fluidaéniho média vytvaieji tyto materidly
stabilni tryskajici vrstvu. Kvilli vysoké nehomogenité husté faze je dosaZzeni fluidace velice
obtizné. Fluidaci snizuje zejména nepiedvidatelné chovani srazejicich se bublinek
a nerovnomérné rozlozeni fluidacniho média v lozi. Bublinky se srazeji velmi rychle, ale
stoupaji pomaleji nez fluidacni médium, coz vede k nerovnovaze a vyrazné ovliviiuje fluidacni

chovani materialii z této skupiny. [1] [18]
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5 Charakteristické parametry fluidni vrstvy

5.1 Mezerovitost vrstvy

Mezerovitost & je definovana jako relativni mezerovy objem, ktery se vztahuje
k celkovému objemu vrstvy, tzn. je rovna podilu volného objemu vrstvy k celkovému objemu

fluidni vrstvy. Pro mezerovitost plati rovnice:

= (Vb_Vp)

v (33)

Mezerovitost je mozné vyjadfit i pomoci podilu hustoty pevnych ¢astic a sypné
hmotnosti.

e=1-2 (34)

Pp

Hodnota mezerovitosti zavisi nejen na velikosti a tvaru ¢éstic, ale také na distribuci
velikosti ¢astic a jejich povrchu. Castice, které patii podle Geldartova rozdéleni do skupiny C,
jsou jemné a velmi kohezivni, a tudiz maji velice nizkou mezerovitost. Castice ze skupiny
A jsou menSich rozméri a kohezivni, takze mezerovitost je také pomé&rné nizkd. U Castic ze
skupiny B, béznych ¢astic, které 1ze dobte fluidovat, se hodnota mezerovitosti pohybuje mezi
0,4 - 0,6. U velkych ¢astic, které spadaji do skupiny D, mezerovitost nartsta.

Pomoci mezerovitosti je mozné vyjadiit mezerovy objem jak nehybné vrstvy, tak
i fluidni vrstvy na prahu fluidace a expanzi fluidni vrstvy. Mezerovitost nehybné vrstvy zavisi
na setfeseni vrstvy, kterou Castice protékaji pfi rychlosti blizici se prahové rychlosti fluidace.
Objem nehybné vrstvy roste se zvySujici se rychlosti, a proto je objem nehybné vrstvy na prahu

fluidace vétsi nez pred zac¢atkem fluidace. [19]

5.2 VySka fluidni vrstvy a jeji expanze

V piipadé, Ze horni hranice fluidované vrstvy projevuje zna¢né fluktuace, neni mozné
urcit vySku fluidni vrstvy. Lze urcit pouze jeji expanzi. Na nepravidelnost struktury fluidni
vrstvy ma vliv také nepravidelny tvar Castice, nehomogenita procesu ¢i konstrukce rostu.

Expanzi rovnomérné fluidni vrstvy Ize matematicky popsat pomoci obecné funkce:

Re=K:-&* (35)

kde K a z oznacuji konstanty, které jsou zavislé na velikosti ¢astic a fyzikalnich vlastnostech
jak samotnych ¢astic, tak i fluidiza¢niho média. [5]
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5.3 Tlakova ztrata
Hodnota tlakové ztraty Ap ve fluidni vrstvé je urcena tihou ¢astice, snizenou 0 vztlak na
prafez vrstvy S. Tlakova ztrata je dana rovnici:
mp-(pp—pg)-g

Ap = Sp, (36)

Vzorec pro ztratu tlaku je mozné vyjadfit i dal§i zpisobem (s pouzitim mezerovitosti €,

ktera musi byt < 1):

V- A-8)-(pp—py)g
S

Ap =h-(1—2)(pp—pg)-9 (37)

puisobeni sily je konstantni, a tudiz i ztrata tlaku je stile stejna. Clen h - (1 — &) musi

zlstat konstantni, coz je diivod, pro€ se S rostouci vyskou fluidni vrstvy h zvétSuje mezerovitost

E.

Na obr. 10 jsou zobrazeny zavislosti a) tlakové ztraty Ap, b) vysky fluidni

vrstvy h, ¢) mezerovitosti £, na mimovrstvové rychlosti tekutiny Vv.

) Ap b) h 7 c)

—

0 % e (N 0 4 Ce 1 0 4 Ue (]

Obr. 10: Zavislost a) tlakové ztraty Ap, b) vysky fluidni vrstvy h, ¢c) mezerovitosti €, na mimovrstvové rychlosti tekutiny v [19]

Silna Cara v grafech predstavuje pribéh zavislosti ve skute€ném zatizeni, zatimco silna
pferuSovana ¢ara znéazornuje teoretickou zéavislost, kde neni zahrnut vliv zafizeni. Zlom
Vv oblasti prahu fluidace nemusi byt ostry. Jednim z diivodl neostrého zlomu je nehomogenita
Castic. Dal$im diivodem muze byt pievyseni (v grafech oznac¢eno teckovanou ¢arou), které je
zpusobeno povrchovou soudrznosti ¢astic nebo setfesenim fluidni vrstvy a je pozorovatelné jen

u zvySovani prutoku tekutiny. [19]
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5.4 Prahova rychlost fluidace

Prahova rychlost fluidace je rychlost, pti které fluidacni médium dosahuje mimovrstvové
rychlosti a pevny material v lozi zacCina reagovat na proudéni fluidacniho média — pevny
material ztraci svou soudrznost a za¢ina se pod vlivem fluida¢niho média pohybovat a michat.
Pii dosazeni prahu fluidace je sila odporu v rovnovéaze s tihou ¢astic zmenSenou o vztlak.
V praxi se prahova rychlost fluidace urcuje na zakladé grafu zavislosti povrchové rychlosti na
poklesu tlaku v lozi pro konkrétni palivo. Prahova rychlost fluidace je obvykle vyjadiena jako
funkce vlastnosti ¢astic (napft. sféricita, primér ¢i hustota ¢astic), vlastnosti plynu (napft. hustota
a viskozita plynu) a vlastnosti loze. [1] [20]

Prahovou rychlost fluidace lze vypocitat na zakladé¢ upravené Ergunovy rovnice.
Ergunova rovnice koreluje tlakovou ztratu s postupovou rychlosti plynu, ktery prochazi vrstvou
nehybnych ¢astic. Ergunova rovnice plati pouze pro fixni vrstvu ¢astic.

T = (1= em) (0, =p,) 2 38)
kde Ly, je vySka fluidni vrstvy pfi stavu minimalni fluidace, &, je experimentalné zjisténa

mezerovitost a (pb — pg) . gi vyjadiuje specifickou vahu pevnych latek.

Po dosazeni prahové rychlosti fluidace za¢ne vrstva Castic expandovat a hodnota
mezerovitosti postupné roste z hodnoty &, na &, ktera je velice obtiZzn¢ méfitelnd. Proto se

Za &, dosazuje mezerovitost nehybné vrstvy zjisténa na zékladé materialovych vlastnosti.

Na obr. 11 je zobrazena zavislost tlakové ztraty na mimovrstvové rychlosti fluida¢niho média.

5 1§ 1 T T g
B Fixed bed +— | — Fluidized bed
| |
—_ - —-4
. - P max - W
= Y
S Ay
=
,;"5* Em s Initiation of
U entrainment
1 mf
0.5 Lo | ||
1 5 10 50
Uy (Cm/s)

Obr. 11: Zavisiost tlakové ztraty na mimovrstvové rychlosti fluidacniho média (pisek) [1]
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Tlakovou ztratu v pevném lozi slozeném ze stejné velkych izotropnich pevnych latek
d,, koreloval Ergun pomoci rovnice:
Ap, _150-(1—gn)?  p-u

1—en pg- ug
g + 1,75 .
Lms € g3 (¢ - dp)z & ¢sdy

(39)

Kombinaci rovnic (38) a (39) vznikne rovnice pro vypocet prahové rychlosti fluidace

pfi minimalnich podminkach fluidizace:

(40)

2 3
1,75 .(dp'umf'pg> s 150'(1—€mf)_<dp'umf'Pg> _ dP'pg'(pb_Pg)'g
g?nf " H sfnf : (,‘bsz % U2
Rovnici lze zapsat pomoci Reynoldsova ¢isla a bezrozmémého Archimédova ¢isla
nasledovné:
1,75 2 150 - (1 — &)

3 .. epmf
g?nf ' ¢s gfnf ) ¢52

*Repmp = Ar (41

kde jsou Reynoldsovo ¢islo a bezrozmérné Archimédovo cCislo definovany vzoreci:

d, U, r*
Repmy = ——1—2 Z‘f & (42)

_d3pg(Po—pg) -9

Ar 72

(43)

Pro vypocet prahové rychlosti fluidace velmi malych ¢astic (Rep, s < 20) se rovnice
zjednodusSuje nasledovne:

_dg'(Pb—Pg)'g_gr?hf'fﬁsz

_ 44
Yms 1504 1— ey (44)

U castic veétSich rozmért (Rep s > 1 000) se prahova rychlost fluidace vypocita
pomoci vzorce:

2 _dp'(pb—pg)'g
Ums = 1,75p,

cey s P, (45)

33



V Tab. 1 jsou uvedeny hodnoty mezerovitosti pti prahové rychlosti fluidace pro rizné

materialy.
Priimér Castice d,,[mm]
Typ castice 0,02 | 0,05 | 0,07 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,40
Ostry pisek, ¢, = 0,67 - 060 | 059 | 058 | 0,54 | 0,50 | 0,49
Kulaty pisek, ¢ = 0,86 - 056 | 052 | 0,48 | 0,44 | 0,42 -
SmisSeny kulaty pisek - - 042 | 042 | 041 - -
Uhli a skelny prasek 0,72 | 067 | 0,64 | 0,62 | 0,57 | 0,56 -
Antracitové uhli, ¢ = 0,63 - 062 | 061 | 0,60 | 056 | 0,53 | 0,51
Absorpcni uhli 0,74 | 0,72 | 0,71 | 0,69 - - -
Fischertv-Tropschuv katalyzator,
- - - 0,58 | 0,56 | 0,55 -
¢s = 0,58
Karborundum - 0,61 | 0,59 | 0,56 | 0,48 - -
Tab. 1: Hodnoty mezerovitosti pri prahové rychlosti fluidace pro riizné materialy [1]
Ergunovu rovnici je téz mozné vyjadiit pomoci koeficientl K; a K,:
K1-Resms+ Kz Repms = Ar (46)
kde
1,75
Kl = 3 (4’7)
gmf " d)S
150-(1—¢
Kz — ( mf) (48)

2
€r3nf “Ps

Pomoci techto koeficientl je mozné odhadnout prahovou rychlost fluidace u,,r. Wen

aYu uvedli, ze hodnoty koeficienta K,

a K, jsou konstantni vrozsahu hodnot

Re = 0,001 +~ 000, nicméné jejich smérodatna odchylka je rovna + 34 %, coz vede

k vyznamné nepfesnosti vypoc¢tu. Hodnoty koeficientll K; a K, riznych materiali je mozné

nalézt v odborné literatute (D. Kunii a Octave. Levenspiel, Fluidization engineering). [1]
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5.5 Prahova rychlost dletu

Pti zvySovani prutoku fluidacniho média se mezery mezi ¢asticemi zvetSuji a dochazi
k expanzi fluidni vrstvy. Pii piekrofeni mezni hodnoty, ktera je dana vySkou fluida¢niho
zafizeni, zaCnou Castice ze zafizeni uletovat a nastavd prah uletu. Prahova rychlost uletu
ptredstavuje horni hranici fluidni vrstvy a je jednim ze zakladnich charakteristickych parametrti
fluidni vrstvy. Prahova rychlost uletu klesa s rostouci teplotou, coz je zplisobeno zvySenou
viskozitou plynu pii vyssich teplotach. BEhem expanze plynu se zvysi mimovrstvova rychlost

plynu, coz vede k rychlej$§imu pohybu ¢astic. [1] [5] [18]

Prahovou rychlost uletu je mozné vyjadrit za pomoci Haiderova a Levenspielova vzorce:

-1

18 2,335—1,744-
up = |—+ - Ps| 05<¢ <1 (49)
(dp) (dp)
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Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast prace je zamétfena na urceni velikostni distribuce ¢astic, stanoveni
prahové rychlosti fluidace a prahové rychlosti tletu 5 vybranych materialt: 2 keramziti LWA
a 3 piskt rznych hrubosti a experimentalni urceni sféricity. K ur€eni velikostni distribuce
¢astic je vyuzita sitova analyza. Sféricita bude zjiSténa z experimentalnich dat ziskanych
méfenim tlakové ztraty vrstvy kazdého =z testovanych materidli na rychlosti proudéni
fluidaéniho média. Bude spoctena prahova rychlost fluidace a prahova rychlost tletu pro
charakteristické rozméry danych materiali a porovnana S experimentdlné zjiSténymi daty.

Vysledky budou podrobné analyzovany a porovnany s o¢ekavanymi udaji.

6 Stanoveni velikostni distribuce ¢astic

Velikostni distribuci ¢astic neboli granulometrii je mozné stanovit n¢kolika metodami.
Jednou z téchto metod je sitova analyza, pomoci které se urci distribuéni kiivka propadu P(x)
a hustota pravdépodobnosti y(x) 5 rtiznych materiali. K uréeni distribuéni kiivky propadu
a hustoty pravdépodobnosti se vyuzije normalni distribuce, log-normalni distribuce, Rosin-
Rammlerova distribuéni funkce a Harrisova korelace, které budou mezi sebou porovnany. Dale
se pak vypoctem uréi charakteristické hodnoty, mezi néz patii sttedni primér, modus, median,

decily D10 a D90.

6.1 Pouzité materialy

Velikostni distribuce ¢astic byla stanovena u 5 riznych materiala: pisek 01-06, pisek 03-

10, pisek 05-10, LWA 0-2 a LWA 1/4. Jejich charakteristika je uvedena v Tab. 2.

Material Hustota [kg/m?] Sypna hmotnost [kg/m?]
pisek 01-06 2 650 1520
pisek 03-30 2650 1500
pisek 05-10 2650 1500

LWA 0-2 1000 575

LWA 1/4 925 500

Tab. 2: Charakteristika materiali pouzitych v experimentalni casti prace [21]

Hustoty pouzitych material byly nalezeny v technicky listech. Hodnoty sypné hmotnosti

byly experimentalné zjistény v laboratofi. Materialy jsou zobrazeny na obr. 12-16.
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Obr. 12: Pisek 01-06 Obr. 13: Pisek 03-30

Obr. 15: Pisek 05-10 Obr. 14: LWA 0-2

Obr. 16: LWA 1/4
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6.2 Popis méricich pristroja

Pro separaci riznych velikosti zrn byla pouzita sitova tfepacka. Sitova tiepacka je
vybavena vibratnim mechanismem, ktery generuje vibrace pfendsené na sita umisténa ve
specialni drzakové konstrukei. Tyto vibrace umoziiuji ¢asticim prochdzet otvory sit a separovat
je podle velikosti zrn. Je vybavena digitalnim ovladacim panelem, ktery umoznuje nastaveni
doby stfasani a intenzitu vibraci. Pro riizné typy materiali se pouzivaji sita s riznymi velikostmi
otvort. Pro pisky byla pouzita sita s otvory o velikosti: 0,1; 0,2; 0,315; 0,5; 0,6; 0,85; 1; 1,4;
2 mm, pro LWA 0-2 sita s otvory o rozmérech 0,25; 0,5; 0,85; 1; 1,18; 1,7; 2; 2,8; 4 mm a pro
LWA 1/4 sita s otvory 0,5; 1; 1,4; 2; 2,36; 2,8; 3,35; 4 mm. Sita jsou vyrabéna z odolnych
kovovych materiald, aby byla zajisténa jejich pevnost a odolnost pti manipulaci a separaci
materidlu. Pod nejspodnéjsi sito byla umisténa miska, do které propadly nejjemnéjsi Castice.
K uré¢eni hmotnosti materidlu na jednotlivych sitech se pouzila analyticka vaha, ktera umoznila

presné vazeni malych hmotnosti s vysokou pfesnosti na trovni setin gramu.

6.3 Metodika méreni

Sita s rizné velkymi otvory se zvazi, naskladaji se na sebe od sita s nejmensimi otvory,
které je nejnize, az po sito s nejvetsSimi otvory, pricemz velikost otvorti se postupné zvétsuje.
Vybér sit, respektive velikosti otvort, zavisi na vybraném materidlu — pro jemnéj$i materialy
se pouzivaji sita s mensimi otvory a pro hrubsi materialy sita s vétSimi otvory. Pod sita se da
miska, kterd zachycuje nejjemnéj$i CasteCky, které propadnou vSemi sity. Odvazi se
200 g vybraného materidlu a umisti se na nejhornéjsi sito, které se uzavie vikem. Po dobu
20 minut sitova tfepacka rozvibrovava sita s materidlem a ¢astice postupné propadaji otvory sit,
dokud se nedostanou do sita, jehoz otvory jsou mensi nez velikost ¢astic. Po skonceni stiasani

4

se vazi propad mo a zbytky na sitech m1, my az mn. Méfeni se opakuje dvakrat.

7 Stanoveni rychlosti fluidace 5 riiznych materiali

Pisobenim fluidacniho média ve sméru zdola nahoru se vytvoifi suspenze castic
vznasejicich se v uzavieném prostoru v proudu fluidacniho média. Pti dosaZeni tzv. prahové
rychlosti nastdva fluidace. Ve chvili, kdy je sila odporu v rovnovaze s tihou ¢astic zmenSenou

o vztlak, nastava prah fluidace.
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7.1 Popis méricich pristroju

V reaktoru s fluidni vrstvou o rozmérech 15 x 22,5 cm jsou pouzity nasledujici prvky
vybaveni: ventilator pro generovani proudéni vzduchu, frekvencni méni¢ Teco umoziujici
regulaci otadek ventilatoru, plovackovy prittokomér s rozsahem méfeni od 20 do 160 m® za
hodinu a manometr se sklopnou trubici k méfeni tlakové ztraty fluidni vrstvy a distributoru. Na
dné reaktoru je umistén distributor z dérovaného plechu, ktery zvysuje kontakt mezi fluida¢nim

médiem a pevnymi ¢asticemi. Reaktor, ktery byl vyuzit ptfi experimentu je zobrazen na obr. 17.

Obr. 17: Reaktor s fluidni vrstvou

7.2 Metodika méieni
Experimentaln¢ se stanovi prahova rychlost fluidace a prahova rychlost tletu
5 materialt (viz. Tab. 2) a vysledné hodnoty se porovnaji s teoretickymi vypocty. Nejprve je
nutné zjistit tlakovou ztratu distributoru a dale pak zavislost tlakové ztraty fluidni vrstvy na
rychlosti proudéni u 5 danych materiald.
Pro experimentélni ur€eni prahové rychlosti fluidace je nutno umistit material do modelu
reaktoru s fluidni vrstvou, do kterého je pfivadéno fluidaéni médium, vzduch. Postupnym
zvySovanim rychlosti proudéni vzduchu je mozné pozorovat zmény v chovani materialu. Ve

chvili, kdy se sily plisobici na material vyrovnaji, dosdhne material stavu fluidace. Pro urceni
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prahové rychlosti fluidace je dulezité zjistit zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni. Tato
zavislost se rozdéluje do dvou oblasti: oblast s rostouci tlakovou ztratou a oblast s konstantni
tlakovou ztratou. Hledana prahova rychlost fluidace je identifikovana na logaritmickém grafu
zavislosti tlakové ztraty na rychlosti proudéni. Diky vyuziti logaritmickych soutfadnic se ¢ast
odpovidajici nehybné vrstvé napiimi a poté lze prahovou rychlost fluidace urcit z priseciku
dvou piimek. Od celkové tlakové ztraty je nutno odecist tlakovou ztratu distributoru, ptes ktery
je tlakova ztrata métena.

Pro vypocet prahové rychlosti fluidace je nutné znat hodnoty mezerovitosti na prahu
fluidace a sféricity. Pro zjisténi mezerovitosti se vyuzije dat z Tab. 2 a rovnice (36). Sypna
hmotnost je urena z celkové hmotnosti a objemu, ktery zaujimaji ¢astice v nddob¢ 0 rozmérech
0,15 x 0,225 metrt. Do této nadoby jsou vlozeny 3 kg daného materialu a poté jsou odecteny

vysky jednotlivych materiald. Sféricita se vyjadii z Egunovy rovnice (41).

_ - u? _ - u? A )2
1’75.1 38m.p9 0_|_ (1,75.1 Em.pg O) + 600 - pb.g A-&
14

&m A &n L 7 e
¢, = i (50)
b,
2 Lons g,

8 Vyhodnoceni stiedniho pruméru ¢astic a medianu z experimentalné

zjisténych dat

8.1 Stiedni primér
Experimentalné zjisténé stfedni praméry castic testovanych materidlii se nachézi

v Tab. 3. Pi vypoctu sttednich praméru ¢astic se vychazelo z rovnice (5).

Material Stfedni primér d,, [mm]
pisek 01-06 0,442
pisek 03-30 0,654
pisek 05-10 0,746
LWA 0-2 1,615
LWA 1/4 3,089

Tab. 3: Stredni primér cdstic testovanych materialit
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8.2 Median

Experimentalné ur¢eny median velikosti ¢astic je hodnota, ktera odpovida bodu, kde
kumulativni podil hmotnosti dosahuje 50 % z celkové hmotnosti vzorku. V Tab. 4 jsou

uvedeny mediany pro jednotlivé materialy.

Material Medidn x;;,04 [mm]
pisek 01-06 0,5
pisek 03-30 0,6
pisek 05-10 0,85
LWA 0-2 1,7
LWA 1/4 3,35

Tab. 4: Medidn testovanych materidalii

9 Namérené a vypoctené hodnoty - velikostni distribuce ¢astic

V préci je prezentovan pouze vypocet a grafické zobrazeni hustoty pravdépodobnosti.
Nejprve byly pomoci rovnice (4) ur€eny body hustoty pravdépodobnosti z namétenych hodnot
a poté hustoty pravdépodobnosti 4 vySe uvedenymi metodami. Ptfi urCovani hustot
pravdépodobnosti se u normalni distribuce vychazelo z rovnice (8), u log-normalni distribuce
zrovnice (13), u Rosin-Rammlerovy distribu¢ni funkce zrovnice (22) a zrovnice (28)
u Harrisovy korelace. Hodnoty charakteristickych hodnot byly uréeny pomoci rovnic ze sekce
4.3.1 Normdalni distribuce az 4.3.4 Harrisova korelace nachazejici se v teoretické Casti

diplomové prace. !

! Ciselné hodnoty hustot pravdépodobnosti se z diivodu velkého mnozstvi dat nachézeji v ptiloze.
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9.1 Parametry a koeficienty
9.1.1 Parametry normalni distribuce

Normalni distribuce je charakterizovana dvéma konstantami: stfedni hodnota u a rozptyl
o2. Stiedni hodnota je rovna modu a medianu. Rozptyl udava, jak moc jsou hodnoty ve vybéru
rozptyleny od stiedni hodnoty.

Zjisténé parametry normalni distribuce jsou uvedeny v Tab. 5.

Material U o2
pisek 01-06 0,507 0,126
pisek 03-30 0,680 0,247
pisek 05-10 0,844 0,155

LWA 0-2 1,748 0,426

LWA 1/4 3,215 0,864

Tab. 5: Zjistéené parametry pro vSechny materialy

9.1.2 Parametry log-normalni distribuce

Log-normalni distribuce je definovana pomoci stiedni hodnoty velikosti ¢astic (1), ktera
je log-normalné distribuovana a standardni odchylce logaritmu c¢astic (o), ktery udava rozptyl
logaritmu ndhodné veli€iny.

Zjisténé parametry log-normalni distribuce jsou uvedeny v Tab. 6.

Material U o
pisek 01-06 0,515 1,251
pisek 03-30 0,703 1,462
pisek 05-10 0,824 1,218

LWA 0-2 1,829 1,246

LWA 1/4 3,219 1,247

Tab. 6: Zjistené parametry pro vSechny materialy
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9.1.3 Koeficienty Rosin-Rammlerovy distribuéni funkce
Koeficienty Rosin-Rammlerovy distribu¢ni funkce popisujici rozsah velikosti Castic
a jejich polydisperzitu.

Zjisténé koeficienty b a n pro R? maximalni jsou uvedeny v Tab. 7.

Material b n

pisek 01-06 22,88 | 4,98
pisek 03-30 2,15 | 3,20
pisek 05-10 347 | 6,95
LWA 0-2 0,05 | 537
LWA 1/4 0,0013 | 5,50

Tab. 7: Zjistené koeficienty pro vSechny materialy

9.1.4 Koeficienty Harrisovy korelace

Zjisténé koeficienty Harrisovy korelace xg, r a s jsou uvedeny v Tab. 8.

Material Xo r S

pisek 01-06 1,024 | 18,506 | 4,603
pisek 03-30 0,791 | 4,369 | 2,952
pisek 05-10 0,996 | 2,267 | 6,226
LWA 0-2 0,274 | 33,068 | 4,987
LWA 1/4 0,194 | 9,846 | 5,265

Tab. 8: Zjisténé koeficienty pro vsechny materidly

Podminkami pro vypocet bylo, ze hodnota pod odmocninou a koeficienty x,, r as musely

byt nezaporné.

43



9.2 Velikostni distribuce ¢astic

V Grafech 1-9 jsou zobrazeny hustoty pravdépodobnosti pro materialy z Tab.2, pfi¢emz
kazdy graf reprezentuje jeden material. Pro kazdy materil jsou pouzity nasledujici metody
ur¢eni: Zz naméfenych hodnot, normalni distribuce, log-normalni distribuce, Rosin-Rammlerovy
distribu¢ni funkce a Harrisovy korelace.

Pomoci bodl je zobrazena hustota pravdépodobnosti z naméfenych hodnot a spojité
kiivky znazornuji matematicky popis distribucni funkce, jejiz charakteristické parametry byly
zjistény z experimentalné namétenych dat jednou ze Ctyf zminovanych metod.

Pfi urCovani jednotlivych bodi se vychazi z predpokladu, Ze velikost Castice X se bere
jako primérnd hodnota rozméru oka mezi 2 sity, naptiklad X pro vypocet hustoty
pravdépodobnosti mezi sity o rozmérech ok 0,1 mm a 0,2 mm (¢astice dopadaji na sito
s rozmérem ok 0,1 mm) se rovna hodnot¢ 0,15 mm.

Pro minimalizaci vzdalenosti naméfenych hodnot od hodnot na aproximujici kiivce,
respektive minimalizaci souctu ¢tverci odchylek mezi témito hodnotami, se vyuziva metoda
nejmensich ¢tvercl. V této metodé se vyuzivd Newtonova metoda k iterativnimu nalezeni
vektoru parametr, ktery minimalizuje soucet ctverct rozdili mezi naméfenymi a vypoctenymi

hodnotami. Pro posouzeni kvality fitu se pouziva determina¢ni index, ktery je definovan rovnici

(6).
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9.2.1 Velikostni distribuce ¢astic materialu pisek 01-06

Graf 1 znazoriuje hustoty pravdépodobnosti materialu pisek 01-06. Charakteristické

hodnoty vypoctené vsemi 4 metodami jsou uvedeny v Tab. 9.

Hustota pravdépodobnosti pisku 01-06

y(x) [1/mm]

._
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
velikost ¢astic [mm]
Rosin - Rammlerova distribuénirovnice Harrisova korelace
Normalni distribuce Log-normalni distribuce
® naméfené hodnoty
Graf 1: Hustota pravdépodobnosti pisku 01-06
Normalni Log-normalni Rosin-Rammlerova )
Pisek 01-06 o o Harrisova korelace
distribuce distribuce distribu¢ni funkce
R? 0,987 0,975 0,999 0,925
Xmod 0,507 0,540 0,510 0,500
Xmed 0,507 0,515 0,496 0,500
Xp1o 0,345 0,386 0,340 0,333
Xpoo 0,668 0,686 0,631 0,642

Tab. 9: Souhrnnd tabulka pro pisek 01-06

Hodnota determinacniho indexu se u vSech metod blizi k 1, coz znamena, Ze soucet
ctvercl odchylek mezi méfenymi a aproximovanymi hodnotami je téméf nulovy. VSechny ¢tyii
pouzité metody s vysokou mirou shody urcily hodnoty modu, medianu, decilu D10 a D90.
Referencni hodnoty modu a decili D10 a D90 se uvazuji ty, které¢ jsou ziskané metodou

S nejvyssim determina¢nim indexem — Rosin-Rammlerova distribuéni funkce. Referen¢ni
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hodnotou medidnu je median experimentalné uréeny x,,.4 = 0,5 mm. Hodnoty modu maji
maximalni rozdil od referen¢ni hodnoty 6 % a decilu D90 8 %. U decilu D10 vychazi velice
maly procentualni rozdil u normalni distribuce a Harrisovy korelace (2 %). U log-normalni
distribuce je rozdil vétsi nez 13 %. Hodnota medianu zjist€éna pomoci Harrisovy korelace je
stejna jako hodnota experimentalné uréeného medianu. U ostatnich metod je rozdil hodnoty

medianu od referenéni hodnoty medianu velice maly (rozmezi 1 az 3 %).

9.2.2 Velikostni distribuce ¢astic materialu pisek 03-30

Dal8im analyzovanym materidlem je pisek 03-30. Pfi snaze prolozeni naméfenych dat
Harrisovou korelaci se narazilo na problém. Pfi analyze materidlu pisek 03-30 byla pouzita sita
s oky o rozmérech 0,1 mm az 2 mm. Volba sit byla provedena s ohledem na velikost zrn tohoto
materialu. Predpokladalo se, Ze pouziti sit s vét§imi oky by nemélo vyrazny vliv na vysledky
méfeni. Snahou je piiblizit se koeficientem x,, ktery predstavuje maximalni velikost Castic,
k hodnoté 2 mm. V tomto pfipadé x, vychazi 1,8011 mm. Dale je nutné zohlednit i dalsi
koeficienty Harrisovy korelace, r a s, které ovliviuji tvar a §itku hustoty pravdépodobnosti. Pti
snaze prolozit naméfena data dosazenim hodnot vhodnych koeficientti r a s do rovnice pro
vypocet hustoty pravdépodobnosti se dostdvame do komplexnich ¢isel, kterda nemaji pti analyze
dat fyzikalni vyznam. Z tohoto diivodu byla provedena analyza pouze ¢asti dat, u kterych kiivka
uréend pomoci Harrisovy korelace dokazala fitovat naméfend data. U tohoto materialu byla
mezni hodnotou x, 0,7906 mm a hodnoty r a s byly téz pozménény.

Pfi analyze celého rozsahu dat se do hodnoty x = 0,55 mm, velikost ¢astic do 0,55 mm,
nachazime v realnych ¢islech a hustota pravdépodobnosti y je rovna 0,0018 1/mm. Od hodnoty

x = 0,56 mm vychazi hustoty pravdépodobnosti v komplexnich ¢islech (viz. Graf 2, Tab. 10).
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Hustota pravdépodobnosti pisku 03-30
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® naméfené hodnoty Harrisova korelace ===== Harrisova korelace - cely rozsah ¢astic
Graf 2: Hustota pravdépodobnosti pisku 03-30 - Harrisova korelace
Pisek 03-30 | Harrisova korelace (cely rozsah ¢astic) Harrisova korelace
R? 0,198 0,907
Xmod 0,210 0,690
Xmed 0,736 0,413
Xp1o 0,271 0,223
XD9o 1,257 0,584
Tab. 10: Vysledky ziskané pomoci Harrisovy korelace (pisek 03-30)

Graf 3 zobrazuje hustoty pravdépodobnosti pro material pisek 03-30. V tomto grafu je
zobrazena hustota pravdépodobnosti pomoci Harrisovy korelace pro ¢ast dat, ktera fituji

naméiené hodnoty. Charakteristické hodnoty vypoctené vSemi 4 metodami jsou uvedeny

v Tab. 11.
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Hustota pravdépodobnosti pisku 03-30

1.8

€
E
> 06
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
velikost ¢astic [mm]
® nameéfené hodnoty Rosin - Rammlerova distribucni funkce
Harrisova korelace Normalni distribuce
Log-normalni distribuce
Graf 3: Hustota pravdépodobnosti pisku 03-30
Normalni Log-normalni | Rosin-Rammlerova )
Pisek 03-30 o o o Harrisova korelace
distribuce distribuce distribu¢ni funkce
R? 0,930 0,995 0,998 0,907
Xmod 0,680 0,610 0,700 0,690
Xmed 0,680 0,703 0,702 0,413
Xp10 0,364 0,432 0,390 0,223
XD9o 0,997 1,143 1,022 0,584

Tab. 11: Souhrnna tabulka pro pisek 03-30

v

Nejvyssi determinacni index byl u materialu pisek 03-30 dosazen Rosin-Rammlerovou
distribuéni kiivkou, a tudiZ budou hodnoty zjisténé touto metodou brany jako referencni
hodnoty pro vyhodnoceni miry shodnosti mezi v§emi ziskanymi charakteristickymi hodnotami
tohoto materidlu, krom¢ medianu, u kterého bude referen¢ni hodnotou median experimentalné
zjistény. Druhy nevysSi determinaéni index vySel u log-normalni distribuce. U normalni

distribuce vysel determina¢ni index mirn¢€ nizsi, ale stale nad 0,9, coz naznacuje dobrou shodu

S namétfenymi daty.
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Hodnoty modu uréené normalni distribuci a Harrisovou korelaci se od referenéni
hodnoty 1i8i necelymi 3 %. Hodnota zjisténa log-normalni distribuci se 1isi o vice jak 12 %.
Hodnota medianu zjisténa normalni distribuci, log-normalni distribuci i Rosin-Rammlerovou
distribu¢ni funkci se od referencni hodnoty, x,.q = 0,6 mm, odliSuje o vice jak 13 %.
Median u Harrisovy korelace je o vice jak 30 % vétsi neZ referenéni hodnota. U deciltt D10
a D90 se u normalni distribuce procentudlni rozdil pohybuje mezi 3 a 7 %, u log-normalni
distribuce kolem 11 % au Harrisovy korelace se jedna 0 procentualni rozdil témét 43 %.
Vysoky procentudlni rozdil hodnot decili u Harrisovy korelace od referen¢nich hodnot je dan

tim, ze byla vyhodnocena pouze data fitujici naméfené hodnoty.

9.2.3 Velikostni distribuce ¢astic materialu pisek 05-10

U materidlu pisek 05-10 u Harrisovy korelace nastava stejny problém jako u materialu
pisek 03-30. Pouzitim maximalni hodnoty x,, ktera u tohoto materialu vychazi 1,3346 mm, se
pfi vypoctu hustoty pravdépodobnosti dostavame do komplexnich Ccisel. Stejné jako
u pfedchoziho materialu, tak i u tohoto je provedena analyza ¢asti dat. Mezni hodnotou x, je
V tomto ptipadée 0,9965 mm.

Pro cely rozsah dat je mozné ziskat kladné hodnoty hustoty pravdépodobnosti do
hodnoty x = 0,74 mm. Pro vétsi hodnoty x vychazeji hustoty pravdépodobnosti v komplexnich
Cislech.

Porovnani hustot pravdépodobnosti a charakteristickych hodnot ziskanych Harrisovou
korelaci s vyuzitim celého rozsahu dat a ¢asti dat, ktera fituji namétené hodnoty, je zobrazeno
v Grafu 4, Tab. 12).
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Hustota pravdépodobnosti pisku 05-10
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Graf 4: Hustota pravdépodobnosti pisku 05-10 - Harrisova korelace
Pisek 05-10 | Harrisova korelace (cely rozsah castic) Harrisova korelace
R? 0,265 0,952
Xmod 0,450 0,820
Xmed 0,824 0,822
Xp1o 0,458 0,551
Xpoo 1,040 0,914

Tab. 12: Vysledky ziskané pomoci Harrisovy korelace (pisek 05-10)

Hustoty pravdépodobnosti materialu pisek 05-10 jsou zobrazeny v Grafu 5. Stejné jako
u materialu pisek 03-30, tak i u tohoto materidlu je porovnavana Harrisova korelace ¢asti dat

s ostatnimi metodami. Charakteristické hodnoty pro tento material jsou uvedeny v Tab. 13.
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Hustota pravdépodobnosti pisku 05-10
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Graf 5: Hustota pravdépodobnosti pisku 05-10
Normalni Log-normalni | Rosin-Rammlerova )
Pisek 05-10 o o Harrisova korelace
distribuce distribuce distribu¢ni funkce

R? 0,883 0,998 0,960 0,952

Xmod 0,844 0,800 0,840 0,820

Xmed 0,844 0,890 0,816 0,822

Xp1o 0,645 0,640 0,611 0,551

Xpoo 1,042 1,060 0,982 0,914

Tab. 13: Souhrnna tabulka pro pisek 05-10

Analyza distribunich funkci pro material pisek 05-10 ukazala, Ze log-normalni
distribuce vykazuje nejvyssi determinacni index, ¢imz se stdva nejvhodnéj$im modelem pro
charakterizaci distribuce velikosti castic tohoto materialu. Nasleduje Rosin-Rammlerova
distribu¢ni funkce a normalni distribuce, které dosahuji nizsiho determina¢niho indexu. Pomoci
Harrisovy korelace neni mozné zanalyzovat celou datovou sadu, a tudiz se jednd o nejméné

vhodnou metodou pro velikostni distribuci ¢astic materialu pisek 05-10.
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Pro vyhodnoceni miry shodnosti mezi ziskanymi charakteristickymi hodnotami se jako
referenéni hodnoty uvazujici charakteristické hodnoty ziskany log-normalni distribuci. Pouze
hodnota medianu bude porovnavana s hodnotou experimentaln¢ zjisténou. V pripadé modu je
procentualni rozdil velice nizky (méné nez 6 %), coz naznacuje velmi dobrou shodu mezi mody
ziskanymi riznymi metodami. U medianu je referencni hodnotou x,,.; = 0,85 mm, ktera se od
hodnoty medianu zjiSténého pomoci normalni distribuce lisi o0 méné nez 1 % a od ostatnich
hodnot o necela 4 %. U decili D10 a D90 je vysoka shoda s normalni distribuci (mén¢ nez
2 %), u Rosin-Rammlerovy distribuéni funkce je procentualni rozdil vétsi (téméf 8 %)
a u Harrisovy korelace je procentualni rozdil velky (témét 14 %). Charakteristické hodnoty
vykazuji vysokou miru shody, az na decily D10 a D90 u Harrisovy korelace. Rozdilné hodnoty

decili jsou dany tim, Ze byla analyzovana jen ¢ast dat.

9.2.4 Velikostni distribuce ¢astic materialu LWA 0-2
U materidlu LWA 0-2 1ze pomoci Harrisovy korelace analyzovat data, u kterych je
koeficient x, roven 0,274 mm. Dle charakteristiky tohoto materialu by vhodnou hodnotou
X, byla hodnota mezi 2,4 az 2,8 mm, nicméng¢ pfi této hodnoté by bylo mozné analyzovat pouze
data do hodnoty x = 0,47 mm. Jedna se o posledni hodnotu x, u které vychazi kladna hodnota.
V Grafu 6 je zobrazena analyza ¢astic pomoci Harrisovy korelace pro ¢ast dat, ktera

fituji namétené hodnoty a pro cely rozsah dat. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 14.
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Hustota pravdépodobnosti LWA 02
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Graf 6: Hustota pravdépodobnosti LWA 0-2 - Harrisova korelace
Pisek 03-30 | Harrisova korelace (cely rozsah ¢astic) Harrisova korelace
R? 0,291 0,962
Xmod 0,390 1,770
Xmed 1,560 0,126
Xp1o 1,026 0,086
XDoo 1,915 0,159

Tab. 14: Vysledky ziskané pomoci Harrisovy korelace (LWA 0-2)
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Tab. 15 shrnuje charakteristické hodnoty pro materiall LWA 0-2, jehoZz hustoty

pravdépodobnosti jsou prezentovany v Grafu 6.

Hustota pravdépodobnosti LWA 02

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
velikost ¢astic [mm]

Rosin - Rammlerova distribucni funkce Harrisova korelace

Normalni distribuce

Log-normalni distribuce

® naméfené hodnoty

Graf 7: Hustota pravdépodobnosti LWA 0-2

Normalni Log-normalni | Rosin-Rammlerova )
LWA 0-2 o o Harrisova korelace
distribuce distribuce distribu¢ni funkce
R? 0,926 0,927 0,997 0,962
Xmod 1,748 1,740 1,740 1,770
Xmed 1,748 1,829 1,663 0,126
Xp10 1,202 1,380 1,171 0,086
Xp9o 2,294 2,425 2,079 0,159

Tab. 15: Souhrnna tabulka pro LWA 0-2

Charakterizace distribuce velikosti ¢astic pro LWA 0-2 ukazala, ze Rosin-Rammlerova
distribucni kiivka dosahuje nejvyssiho determinacniho indexu, a tudiZ budou charakteristické
hodnoty zjisténé touto metodou brany jako referen¢ni, kromé medidnu, ktery bude porovnavan
S experimentalné zjisténou hodnotou x,,.; = 1,7 mm. Pokud se bude uvazovat analyza jen
jemngjsich Castic jako u materialu pisek 03-30, tak druhou nejvhodné;jsi metodou je Harrisova

korelace. Normalni a log-normalni distribuce vykazuji niz§i determinacni index. I kdyz se
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hodnoty determina¢niho indexu u jednotlivych metod lisi, vSechny se pohybuji nad 0,9, coz
svéd¢i o dobré shodé s experimentdlnimi daty.

Hodnoty modu u vSech pouzitych metod se pohybuji v rozmezi 1,74 az 1,77, ¢imz
potvrzuji konzistentnost vysledki pfi urCovani charakteristiky distribuce velikosti c¢astic
materidlu LWA 02 (procentuélni rozdil je méné€ nez 2 %). Procentudlni rozdil od referenéni
hodnoty medianu je u normalni distribuce necela 3 %, u log-normalni distribuce 8 % a u Rosin-
Rammlerovy distribu¢ni funkce 2 %. Decil D10 u normalni distribuce se lisi pouze o necelad
3 % a decil D90 o0 10 %. Decily D10 a D90 zjisténé log-normalni distribuci se od referen¢ni
hodnoty lisi necelymi 18 %. Decily uréené pomoci Harrisovy korelace se 1isi o vice jak 90 %,
coz je opét dano tim, Ze byla porovnavana jen cast dat zjisténych touto metodou, data, u kterych

se pii vypoctu nedostavame do komplexnich cisel.

9.2.5 Velikostni distribuce ¢astic materialu LWA 1/4

Poslednim analyzovanym materidlem je LWA 1/4. Ani u tohoto materialu neni mozné
analyzovat cely rozsah dat tak, aby kfivka vytvofend pomoci Harrisovy korelace fitovala
namétend data. Optimalni hodnotou x4 by bylo 4,2654 mm, avSak vzhledem k tomu, Ze jiZ pfi
x = 0,24 mm vychazi hustota pravdépodobnosti vV komplexnich ¢islech, tak je nutné analyzovat
jen ¢ast dat s mezni hodnotou x, = 1,9354 mm.

Porovnani Harrisovy korelace pro cely rozsah dat a ¢ast dat, kterd jsou vhodna pro
vytvoreni kiivky fitujici namétend data, jsou zobrazena v grafu 8 a charakteristické hodnoty

jsou uvedeny v Tab. 16.
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Hustota pravdépodobnosti LWA 1/4
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Graf 8: Hustota pravdépodobnosti LWA 1/4 - Harrisova korelace
Pisek 03-30 | Harrisova korelace (cely rozsah ¢astic) Harrisova korelace
R? - 0,976
Xmod 0,180 3,220
Xmed 3,129 0,116
Xp1o 2,319 0,082
XDoo 3,703 0,144

Tab. 16: Vysledky ziskané pomoci Harrisovy korelace (LWA 1/4)

Graf 8 zobrazuje kiivky hustoty pravdépodobnosti pro material LWA 1/4. Informace
0 charakteristickych hodnotach vypoctenych vSemi Etyimi metodami (Harrisova korelace

pouzita jen pro ¢ast dat) jsou uvedeny v Tab. 17.
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Hustota pravdépodobnosti LWA 1/4
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Graf 9: Hustota pravdépodobnosti LWA 1/4

Normalni Log-normalni | Rosin-Rammlerova )
LWA 1/4 o o Harrisova korelace
distribuce distribuce distribu¢ni funkce
R? 0,888 0,952 0,9998 0,976
Xmod 3,215 3,070 3,230 3,220
Xmed 3,215 3,220 3,137 0,116
Xp10 2,108 2,427 2,227 0,082
Xp9o 4,323 4,272 3,902 0,144

Tab. 17: Souhrnnd tabulka pro LWA 1/4

Determina¢ni index ukazuje, ze Rosin-Rammlerova distribu¢ni kiivka nejlépe vystihuje
distribuci LWA 1/4. Log-normalni distribuce se rovnéz jevi jako vyhovujici metoda pro
distribuci tohoto materialu. Harrisova korelace by byla vhodnou metodou, pokud by se
analyzovala pouze data s mensimi ¢asticemi. Méné vhodnou metodou je normalni distribuce,
u které se hodnota determinacniho indexu pohybuje lehce pod 0,9.

Referen¢nimi hodnotami pro vyhodnoceni shodnosti charakteristickych hodnot jsou
hodnoty zjisténé pomoci Rosin.-Rammlerovy distribu¢ni kiivky. Pro median bude referen¢ni
hodnotou experimentalné zjisténa hodnota x,,,.4 = 3,35 mm. Modus vychazi vsemi metodami

velice podobné (rozdil u normalni distribuce a Harrisovy korelace od referenc¢nich hodnot je
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méné nez 0,5 %, u log-normalni distribuce je rozdil 5 %), coZ naznacuje konzistentni vysledky
pfi urcovani této charakteristiky. Hodnoty medidnu se u normalni a log-normalni distribuce lisi
od referenéni hodnoty o 4 % a u Rosin-Rammlerovy distribuéni funkce o 6 %. Rozdily hodnot
decild D10 a D90 u normalni a log-normalni distribuce jsou vV rozmezi 5 az 11 %. Hodnoty
decilu ziskané pomoci Harrisovy korelace se opét velice lisi od referenénich hodnot (o vice jak
95 %). Diivod je stejny jako u predeslych materiali — neni mozné analyzovat velké ¢astice kvili
tomu, ze hodnoty vychazeji v komplexnich cislech, ktera pfi této analyze nemaji fyzikalni

vyznam.

10 Diskuze a vysledky - velikostni distribuce ¢astic

10.1 Geldartovo rozdéleni ¢astic

Dle Geldartovy klasifikace patii materialy pisek 01-06, pisek 03-30 a pisek 05-10 do
skupiny B a materialy LWA 0-2 a LWA 1/4 do skupiny D (obr. 18).

Geldartovo rozdéleni ¢astic

ph'pg [g!cma]

0,1
10 100 1000

dy [pm]

®pisek 01-06 @ pisek 03-30 pisek 05-10 @LWAO0-2 @LWA1/4

Obr. 18: Geldartovo rozdéleni castic
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10.2 Analyza distribuce velikosti ¢astic

Vhodnost metody pro analyzu velikostni distribuce castic je hodnocena pomoci
determina¢niho indexu, ktery ukazuje miru shody mezi daty naméfenymi a vypoctenymi.
Normalni distribuce se jevi jako méné vhodna, jelikoz determinacni index vySel u této metody
u dvou materiald mnohem niz§i nez u ostatnich metod. Harrisovu korelaci je mozné pouzit
pouze na Cast dat s mensSimi ¢asticemi, a tudiz neni vhodné tuto metodu pouzit pro analyzu dat
materidlti s ¢asticemi o velkych rozmérech. Analyza dat s determinacnim indexem jako
vypovidajicim ukazatelem prokézala, ze Rosin-Rammlerova distribu¢ni funkce je nejvhodné;jsi
metodou pro uréeni velikostni distribuce castic u4z5 testovanych materialti: pisek 01-06,
pisek 03-30, LWA 0-2 a LWA 1/4. Pouze u materialu pisek 05-10 vySel determina¢ni index
nejvyssi pomoci log-normalni distribuce. Pro vypoéty prahovych rychlosti fluidace a uletu

budou vyuzity charakteristické hodnoty zjisténé témito dvéma metodami.

11 Namérené a vypoctené hodnoty — fluida¢ni charakteristika

Tlakova ztrata fluidni vrstvy byla métfena véetné distributoru, a proto bylo nutné tlakovou
ztratu distributoru zméfit oddelené a poté ji odecist od celkové tlakové ztraty. Pomoci prolozeni
Ap distributoru polynomem druhého taddu je mozné stanovit zavislost tlakovych ztrat

distributoru na rychlosti (viz. Graf 10).
Tlakova ztrata distributoru
55
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35
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Graf 10: Zavislost tlakové ztraty distributoru na rychlosti proudént
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11.1 Zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni

V Grafech 11-15 jsou zobrazeny zavislosti tlakové ztraty fluidni vrstvy na mimovrstvové
rychlosti proudéni u 5 danych materiali. Zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni ma dvé
oblasti — oblast nartstu tlakové ztraty a oblast stagnace. Hledana prahova rychlost fluidace se

nachazi na pruseciku téchto regresnich ptimek.

1
IIIIIIII ° .. ‘_‘.,......
® ® ‘ ‘. ,,,,,,,,,,,,,,,, @ ... ..... .... .,...
@ .
o
X 05
.
0,25
0,06 0,13 0,25 0,50 1,00
u[m/s]
® vzestupné méfeni @ sestupné mérfeni

Graf 11: Tlakova ztrata fluidni vrstvy pisku 01-06 v zavislosti na rychlosti proudéni média
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Graf 12: Tlakova ztrdata fluidni vrstvy pisku 03-30 v zdvislosti na rychlosti proudéni média
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Graf 13: Tlakova ztrata fluidni vrstvy pisku 05-10 v zavislosti na rychlosti proudéni média
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Graf 14: Tlakova ztrdta fluidni vrstvy LWA 0-2 v zavislosti na rychlosti proudéni média
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Graf 15: Tlakova ztrata fluidni vrstvy LWA 1/4 v zavislosti na rychlosti proudeéni média
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11.2 Prahova rychlost fluidace

Pro vypocet prahové rychlosti fluidace je nutné znat hodnoty mezerovitosti na prahu
fluidace a sféricity. Pro zjiSténi mezerovitosti bylo vyuzito dat z Tab. 2 a rovnice (34).
Mezerovitost roste s mimovrstvovou rychlosti, avSak pii vypoftu bylo uvazovano
zjednoduseni, ze mezerovitost je po celou dobu konstantni, a tudiz mezerovitost v klidu je rovna
mezerovitosti na prahu fluidace. Zjisténé hodnoty mezerovitosti jednotlivych materidlt jsou

uvedeny v Tab. 18.

Material e[-]
pisek 01-06 0,427
pisek 03-30 0,435
pisek 05-10 0,435

LWA 0-2 0,425

LWA 1/4 0,459

Tab. 18: Mezerovitosti jednotlivych materidali

Sféricita byla vypoétena pomoci rovnice (50). Do této rovnice byly dosazeny hodnoty
tlakovych ztrat pii odpovidajicich rychlostech proudéni fluidaéniho média®. Vypodtené
hodnoty sféricit byly zprimérovany a vysledné hodnoty pro jednotlivé materialy jsou uvedeny

v Tab. 19.

Material os [—]
pisek 01-06 0,816
pisek 03-30 0,655
pisek 05-10 0,768

LWA 0-2 0,891

LWA 1/4 0,874

Tab. 19: Sféricity jednotlivych materiali

2 Ciselné hodnoty se z divodu velkého mnoZstvi dat nachazeji v piiloze.
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Teoreticka hodnota prahové rychlosti fluidace byla vypoctena pomoci rovnice (41), do
které byly dosazeny vyse zjisténé hodnoty mezerovitosti a sféricity. V Tab. 20 jsou uvedeny
vypoctené prahové rychlosti fluidace pro jednotlivé materialy pro rizné velikosti ¢astic — pro
sttedni prumér, modus, median, decil D10 a decil D90. Charakteristické hodnoty byly zjistény
pomoci Rosin-Rammlerovy distribu¢ni funkce (pisek 01-06, pisek 03-30, LWA 0-2 a LWA
1/4) a log-normalni distribuce (pisek 05-10).

., Umg dp Umfmoa Umfomea Umfpio Umfpoo
Material
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
pisek 01-06 0,158 0,203 0,193 0,097 0,288
pisek 03-30 0,229 0,251 0,253 0,088 0,440
pisek 05-10 0,357 0,395 0,465 0,283 0,565
LWA 0-2 0,502 0,540 0,517 0,350 0,634
LWA 1/4 0,933 0,962 0,943 0,735 1,086

Tab. 20: Vypoctend prahova rychlost fluidace

11.3 Prahova rychlost uletu
Pomoci rovnice (49) byly vypocteny hodnoty prahovych rychlosti tletu. Tyto hodnoty

jsou uvedeny v Tab. 21.

., u;dp u;mod u;med u;Dlo u;D9O
Material
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
pisek 01-06 0,899 1,055 1,023 0,667 1,332
pisek 03-30 1,317 1,409 1,413 0,679 2,161
pisek 05-10 1,599 1,723 1,926 1,353 2,298
LWA 0-2 1,734 1,853 1,780 1,287 2,166
LWA 1/4 2,997 3,107 3,035 2,283 3,611

Tab. 21: Vypoctend prahova rychlost iiletu
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12 Diskuze a vysledky — fluida¢ni charakteristika

12.1 Zavislost velikosti ¢astic a sféricity na prahové rychlosti fluidace

Pro zjisténi, jak velky vliv ma primér ¢astic na prahovou rychlost fluidace, je nutné
provést citlivostni analyzu. Cilem je vypoctem ziskat hodnotu prahové rychlosti fluidace, ktera
se bude rovnat hodnoté experimentalné zjisténé (hodnoty ze sestupného méteni). Nejprve je
nutné piepocitat Archimédovo a Reynoldsovo ¢islo a poté pomoci excelovského dopliku fesitel
nalézt hodnotu priméru castice pro hledanou prahovou rychlost fluidace. V Tab. 22 jsou
uvedeny prahové rychlosti fluidace experimentalné zjisténé, experimentalné zjistény stfedni

pramér ¢astic a hodnoty nalezené pomoci citlivostni analyzy.

umfnaméfené
d citlivostni analyza d rozdi
Material [m/s] P Peitlivost b Prozdil
[mm] [mm] [mm]
sestupné meéteni
pisek 01-06 0,186 0,442 0,485 0,04
pisek 03-30 0,266 0,654 0,725 0,07
pisek 05-10 0,405 0,746 0,815 0,07
LWA 0-2 0,469 1,615 1,511 0,1
LWA 1/4 0,824 3,089 2,588 0,5

Tab. 22: Citlivostni analyza - primér éastic

Z citlivostni analyzy na primér ¢éstice je patrné, ze u materialli pisek 01-06, pisek 03-30
a pisek 05-10 se rozdil mezi experimentalné zjisténou hodnotou stfedniho priméru castic
a hodnotou ziskanou pomoci citlivostni analyzy pohybuje v setinich milimetrd, pficemz
u zbylych dvou material, LWA 0-2 a LWA 1/4, je rozdil vétsi a pohybuje se v desetinach
milimetrd. Z toho vyplyva, Ze u materialt pisek 01-06, pisek 03-30 a pisek 05-10 by pro ziskani
stejné hodnoty prahové rychlosti fluidace, jako je hodnota experimentalné¢ zjiSténa, bylo nutné
mit smés s ¢asticemi o lehce vétsim stfednim primeéru a u materialu LWA 0-2 a LWA 1/4
naopak smés s ¢asticemi o menSim stfednim priméru.

Vliv sféricity na prahovou rychlost fluidace je moZné opét zjistit pomoci citlivostni
analyzy. V Grafu 16 jsou zobrazeny zavislosti prahovych rychlosti fluidace na rGznych
hodnotach sféricity. Z grafu je zifejmé, ze se zvySujici se hodnotou sféricity roste i prahova

rychlost fluidace.
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Zavislost prahové rychlosti fluidace na sféricité

..... ® pisek 01-06
............. ® ® pisek 03-30

L P .. ® pisek 05-10
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Rl PO A S i @ LWA 1/4
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Graf 16: Zavislost prahové rychlosti fluidace na sféricité

12.2 Prahova rychlost fluidace a prahova rychlost tletu
V Tab. 23 jsou uvedeny zjisténé prahové rychlosti fluidace pfi zvySovani, resp. snizovani

pratoku média a vypocétené hodnoty pro stiedni primeér ¢astic, modu a median.

umf_naméf“ené [m/ S ]
., umf dp umf mod umf med
Material vzestupné sestupné
s - [m/s] [m/s] [m/s]
mereni mereni
pisek 01-06 0,160 0,186 0,158 0,203 0,193
pisek 03-30 0,190 0,266 0,229 0,251 0,253
pisek 05-10 0,347 0,405 0,357 0,456 0,395
LWA 0-2 0,425 0,469 0,502 0,540 0,517
LWA 1/4 0,840 0,824 0,933 0,962 0,943

Tab. 23: Prahova rychlost fluidace

Vyhodnoceni méfeni fluidace ukazuje, Ze prahova rychlost, stanovend na zikladé
namétenych dat, se blizi hodnotdm vypoctenym z kriteridlnich rovnic. U 4 z 5 testovanych

materidlti vychazi prahova rychlost fluidace pti zvySovani pritoku média nizsi nez pii jeho
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snizovani. To muze byt zptisobeno koheznimi silami, které plisobi mezi ¢asticemi pii zvySovani
pratoku média, ale pfi snizovani pritoku jiz neptsobi.

U materidlu pisek 01-06 se primémé procentudlni odchylky vypoctenych hodnot
prahovych rychlosti fluidace od namétenych lisi 0 8 % (ups dp), 17 % (upy,,,,) @ necelych

12% (upmy,,,,)- Odchylky umaterialu pisek 03-30 jsou 17 % (uy,f dp) a kolem 10 % pro

cvwr

je dosazeno u materialu pisek 05-10, a to 7 % (umfdp) a5 % (upy,,,)- Naopak odchylka

Uy, . J€ u tohoto materidlu pomérné velka, prekraCuje 20 %. U materiald LWA 0-2 a LWA

1/4 se praimérné odchylky u vSech vypoctenych hodnot pohybuji v rozmezi 12 az 16 %.
Odchylky mohou byt zplsobeny nejen vyse zminénymi koheznimi silami, ale také pomérné
vysokou polydisperzitou ¢astic. DalSim faktorem, ktery by mohl ovliviiovat shodnost
vypoctenych a naméienych hodnot, je Ze, pti vypoctu byla uvazovana konstantni mezerovitost.
Pro vypocet prahové rychlosti fluidace je vhodné pouzit hodnotu stfedniho pruméru, ptipadné
medianu. U 3 z 5 materidll, pisek 01-06, LWA 0-2 a LWA1/4, vychazi nejmensi odchylky
vypoctenych od namétenych hodnot pii pouZiti sttedniho priméru. U zbyvajicich 2 materialt

vychézi nejmensi odchylky pfi pouziti hodnoty medidnu.
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Grafy 17-21 zobrazuji 3 oblasti chovani ¢astic v zavislosti na rychlosti fluida¢niho média
a procentudlnim podilu ¢astic: oblast pted dosazenim prahové rychlosti fluidace (stacionarni
vrstva), oblast po dosazeni prahové rychlosti fluidace (stav fluidace) a oblast po dosazeni

prahové rychlosti tletu (pneumaticky transport).

Prahova rychlost fluidace a uletu ¢astic (pisek 01-06)
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Graf 17: Prahova rychlost fluidace a uletu castic (pisek 01-06)
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Prahova rychlost fluidace a uletu ¢astic (pisek 03-30)

STACIONARNI
VRSTVA

STAV FLUIDACE

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2

u[m/s]

T — 1

Graf 18: Prahova rychlost fluidace a iletu éastic (pisek 03-30)
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Prahova rychlost fluidace a uletu ¢astic (pisek 05-10)
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Graf 19: Prahova rychlost fluidace a iiletu édstic (pisek 05-10)
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Prahova rychlost fluidace a uletu ¢astic (LWA 0-2)
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Graf 20: Prahova rychlost fluidace a iiletu ¢astic (LWA 0-2)

Prahova rychlost fluidace a uletu ¢astic (LWA 1/4)
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Graf 21: Prahova rychlost fluidace a uletu castic (LWA 1/4)
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Z Grafu 17 je patrné, Ze Castice materialu pisek 01-06 dosahuji prahu fluidace pti nizkych
rychlostech priutoku fluidaéniho média (do 0,3 m/s). Rozdil mezi prahovou rychlosti fluidace
a prahovou rychlosti uletu je 0,6 az 1,0 m/s, tzn. rozsah rychlosti pritoku, pti kterém se ¢astice
udrzuji ve stavu fluidace, je velice maly. | pfi mirném zvySeni rychlosti pratoku se Castice
dostavaji na prah uletu. Z tohoto divodu je u materialu pisek 01-06 mald moznost regulace
fluidniho zatizeni.

V Grafu 18 je oblast po dosazeni prahové rychlosti fluidace ¢astic materialu pisek 03-
30 vétsi nez u piredchoziho materidlu, coZz znamena, ze je vétsi 1 moznost regulace. U tohoto
materidlu je sice pii nizSich rychlostech rozdil mezi prahovou rychlosti fluidace a prahovou
rychlosti tletu pomérné nizky, 0,56 m/s, ale se zvySujici se rychlosti proudiciho fluida¢niho
média se rozdil zvySuje azna 1,7 m/s.

Z Grafu 19 a Grafu 20, zobrazujici oblasti chovani ¢astic v zavislosti na rychlosti
fluidacniho média pro materidly pisek 05-10 a LWA 0-2, je zfejmé, Ze rozsah rychlosti, pii
kterych se Castice obou téchto materialii nachazeji ve stavu fluidace, je mnohem vétsi, nez
u predeslych materiala (0,9 az 1,6 m/s), a tudiz je i moznost regulace fluidniho zatizeni mnohem
VEtsi.

U materialu LWA 1/4 (Graf 21) je nejvétsi moznost regulace, jelikoz oblast, ve které se
Castice nachazeji ve stavu fluidace, je nejvétsi ze vSech testovanych materialti. Rozdil prahové

rychlosti fluidace a prahové rychlosti uletu se pohybuje v rozmezi 1,5 m/s a 2,5 m/s.
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13 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo stanoveni velikostni distribuce ¢astic pomoci raznych
matematickych modeli a vyhodnoceni chovani Castic v zavislosti na rychlosti fluidacniho
média u 5 rliznych materiala.

V experimentdlni ¢asti této prace byla urcena velikostni distribuce ¢astic materiali pisek
01-06, pisek 03-30, pisek 05-10, LWA 0-2 a LWA 1/4 pomoci sitové analyzy. Pro matematicky
popis distribuce ¢astic bylo vyuzito ¢ty metod: normalni distribuce, log-normalni distribuce,
Rosin-Rammlerova distribu¢ni funkce a Harrisova korelace. Vhodnost metody byla hodnocena
na zaklad¢é ukazatele urcujiciho, jak ptesné a spolehlivé dand metoda reprezentuje sledované
vlastnosti materialu. Vypovidajicim ukazatelem byl determina¢ni indeX. Optimalni metodou
pro urceni velikostni distribuce ¢astic se U 4 z 5 materialta (pisek 01-06, pisek 03-30, LWA 0-2
a LWA 1/4) jevi Rosin-Rammlerova distribu¢ni funkce a pro pisek 05-10 log-normalni
distribuce. Determinaéni index uréeny touto metodou byl u vSech testovanych materialu témert
roven 1. Normalni distribuce a Harrisova korelace se jevi jako méné vhodné metody.
U normalni distribuce vySel determina¢ni index u dvou materiadli mnohem niz8i nez u ostatnich
a pfi vyhodnocovani Harrisovy korelace se muselo brat v potaz, Ze je vhodna pouze pro urcitou
velikost Castic, a tudiz nebylo mozné objektivné vyhodnotit vhodnost této metody pro cely
rozsah Castic materialu pisek 03-30, pisek 05-10, LWA 0-2 a LWA 1/4. U vétsich ¢astic
vychézela pii vypoctu komplexni ¢isla, kterd nemaji fyzikdlni vyznam pfi analyze materidlu.
U téchto materidlli se proto provedla analyza casti dat sjemnéjSimi Casticemi a ta byla
vyhodnocena.

Pouzitim Ergunovy rovnice ve spojeni s rovnovahou sil ve stavu fluidace byla stanovena
prahové rychlost fluidace danych materidlii pro charakteristické hodnoty - stfedni primeér,
modus, medidn, decil D10 a decil D90. Pro stejné charakteristické hodnoty byla dale vypoctena
prahova rychlost tletu. Prahova rychlost fluidace byla ur€ena i experimentéalné. Pfi porovnani
vypoctenych a nameéfenych hodnot danych rychlosti bylo zjiSténo, ze pro vypocet je
nejvhodnéjsi pouzit stfedni primér, u kterého se odchylka mezi vypoctenymi a namétenymi
daty pohybovala mezi 5 - 8 % u materialu pisek 01-06, pisek 03-30 a pisek 05-10. U materialu
LWA 0-2 a LWA 1/4 se praimérné odchylky u vSech vypoctenych hodnot pohybuji v rozmezi
12 az 16 %. Divodem takto velkych odchylek muze byt vysoké polydisperzita Castic, uvazovani
konstantni mezerovitosti, pfipadné kohezni sily, které piisobi na ¢astice se zvySujici se rychlosti

pratoku fluida¢niho média.
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Na rychlost fluidace ma vliv mnoho faktort, vcetné velikosti Castic, mezerovitosti
a sféricity. Na zékladé vySe uvedenych dat je mozné konstatovat, ze vétsi primeér castic
a vysoka sféricita obecné vedou k vyssi rychlosti fluidace.

Vhodnost zvoleného materidlu pro fluidni loZe, respektive jakd je moznost regulace
fluida¢niho zafizeni, 1ze zjistit porovnanim prahové rychlosti fluidace a prahové rychlosti uletu.
Pokud je interval mezi prahovou rychlosti fluidace a prahovou rychlosti tletu maly, tak

I moznost regulace je mala, a vice versa.

73



14 Seznam pouzité literatury a informacnich zdroji

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]
[6]
[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

D. Kunii a Octave. Levenspiel, Fluidization engineering. Butterworth-Heinemann,
1991.

Snita D., ,,Chemické inzenyrstvi", 2006.

Khana Academy, ,,Bioreactors and downstream processing". Cit.: 8. fijen 2023.
[Online]. Dostupné z: https://www.khanacademy.org/science/in-in-class-12-biology-
india/xc09ed98f7a9e671b:in-in-biotechnology-principles-and-
processes/xc09ed98f7a9e671b:in-in-applications-of-biotechnology/a/bioreactors-and-
downstream-processing

Dlouhy T., V¥pocty kotlu a spalinovych vyméniku. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2007.
Beranek J. a Sokol D., ,,Fluidni technika", 1961.
Ladislav Svarovsky, ,,Solid - Liquid Separation™, 2000.

,,Granulometrie", Energetika - CVUT [online]. Praha. Cit.: 19. unor 2024. [Online].
Dostupné z: https://energetika.cvut.cz/wp-content/uploads/A_granulometrie.pdf

HORIBA Scientific, ,,A guidebook to particle size analysis". Cit.: 10. fijen 2023.
[Online]. Dostupné z: https://ats-scientific.com/uploads/PSA_Guidebook.pdf

,Probability Density Function". Cit.: 3. bfezen 2024. [Online]. Dostupné z:
https://www.cuemath.com/data/probability-density-function/

Svarovsky Ladislav, ,,Solid Liquid Separation", 2000.

Newcastle University, ,,Coefficient of Determination, R-squared”. Cit.: 2. biezen 2024.
[Online]. Dostupné z: https://www.ncl.ac.uk/webtemplate/ask-assets/external/maths-
resources/statistics/regression-and-correlation/coefficient-of-determination-r-
squared.html

,Gallery of Distributions", Engineering statistics handbook. Cit.: 19. tinor 2024.
[Online]. Dostupné z:
https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda366.htm

,Normalni rozlozeni a odvozena rozlozeni", MATH and STATS support centre, Cit.: 2.
bfezen 2024. [Online]. Dostupné z:
https://mathstat.econ.muni.cz/media/11190/kapitola_i.pdf

»Wolframalpha". Cit.: 29. kvéten 2024. [Online]. Dostupné z:
https://www.wolframalpha.com/input/?i=log+normal+distribution

Brilliant.org, A. Katz, C. Williams, a J. Khim, ,,Log-normal Distribution”. Cit.: 2.
biezen 2024. [Online]. Dostupné z: https://brilliant.org/wiki/log-normal-distribution/

VSB -TU Ostrava, ,,Spojita rozdéleni pravdépodobnosti", Cit.: 2. biezen 2024.
[Online]. Dostupné z:
https://homel.vsb.cz/~bril0/Teaching/Statistika%201/Kapitola%206.PDF

74



[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

Microtrac, ,,Particle Analysis Techniques Compared - COMPARISON OF PARTICLE
CHARACTERIZATION METHODS". Cit.: 8. fijen 2023. [Online]. Dostupné z:
https://www.microtrac.com/applications/knowledge-base/different-particle-analysis-
techniques-compared/

S. Oka a E. J. Anthony, ,,Fluidized Bed Combustion", 2004.

L. NEUZIL a Vladimir MiKA, Chemické inzenyrstvi I. a II., ro&. ISBN 80-708-0312-6.
1998.

R. Singh, J. Mahabeer, E. Obwaka, a A. Mohammadi, Prediction of the minimum
fluidization velocity and bed voidage for different solid particles. 2019. Cit.: 8. fijen
2023. [Online]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/334119552_Prediction_of _the_minimum_flu
idization_velocity_and_bed voidage for_different_solid_particles

,Katalogovy list Sklopisek Stiele¢, a.s." Cit.: 23. duben 2024. [Online]. Dostupné z:
https://glassand.eu/celkova-produkce/podle-druhu/technicke-pisky

15 Seznam obrazku

Obr. 1: PrinCip FIUIAACE [3] ..ove e 13
Obr. 2: Sily piisobici na ¢astici pii fluidaci [ 18] ....cccveiviiiieiiieieeie e 14
Obr. 3: Typy fluidnich VISEEV [ 1] ..eeiiiieiieiii e 17
Obr. 4: Distribucni KfivKa TOZSEVU ........eiiiiiiiiiie e 19
Obr. 5: Distribucni Kfivka propadul .........cccooviiiiiiiiice e 19
Obr. 6: Hustota pravd€podobnosti [7].......cccveiierriiiieriieee s 20
Obr. 7: STOVA aNALYZA [17] coieiiiiiiieiie et 26
Obr. 8: Dynamicka analyza obrazu — PrinCip [L7] ...cccocovereiiiiiiiieeneee e, 26
Obr. 9: Geldartovo 10ZdE1enT CASLIC. .......cuviiiiiieiiie e 28
Obr. 10: Zavislost a) tlakové ztraty Ap, b) vysky fluidni vrstvy h, ¢) mezerovitosti €, na

mimovrstvoveé rychlosti tekutiny v [19] ... 31

Obr. 11: Zavislost tlakové ztraty na mimovrstvové rychlosti fluidaéniho média (pisek) [1] .. 32

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

R o T1S) 0 PR RUPPR 37
L R o T1S) 01 T {0 PP 37
LA LWA -2 ettt b et s bR e bttt ne e r e b e nne s 37
I5: PISEK 05-10.. .ttt r e 37
16: LWA L/ ettt ettt e st e s te e e e se e s aeeteeneeereeteaneenne s 37
17: Reaktor s fluidni VISEVOUL.....uuiiiiiieiiiie e 39
18: Geldartovo roZd@lent CASLIC. .......uiiiieiiiiiie et 58



16 Seznam tabulek

Tab. 1: Hodnoty mezerovitosti pti prahové rychlosti fluidace pro rizné materidly [1]........... 34
Tab. 2: Charakteristika materiali pouzitych v experimentalni ¢asti prace [21].......cc.ccovvenene. 36
Tab. 3: Stredni pramér Castic testovanych materidlil ...........cccceviiiniiiinii 40
Tab. 4: Median testovanych materidlll ...........ccouviiiieiiiiiiiiii e 41
Tab. 5: Zjisténé parametry pro vSechny materidly ..........cccooveiiiiiiiiiiiiiiice e 42
Tab. 6: Zjisténé parametry pro vSechny materidly ..........cccooveviiiiiiiiiniiiics e 42
Tab. 7: Zjisténé koeficienty pro vSechny materialy .........ccccvvveiiiiiiiiiiniiie e 43
Tab. 8: Zjisténé koeficienty pro vSechny materialy ...........ccooviiiiiiiiiiiiieeeee e 43
Tab. 9: Souhrnnd tabulka pro pisek 01-06 ..........ccoiiiiiiiiiiiiii e 45
Tab. 10: Vysledky ziskané pomoci Harrisovy korelace (pisek 03-30) .....ccocvvvviinivniieiennnnn, 47
Tab. 11: Souhrnna tabulka pro pisek 03-30 .......cccuiiiiiiiiiiie e 48
Tab. 12: Vysledky ziskané pomoci Harrisovy korelace (pisek 05-10) .....cccovvviiviiniinninnnn, 50
Tab. 13: Souhrnna tabulka pro pisek 05-10 ........cceiiiiiiiiiieiic e 51
Tab. 14: Vysledky ziskané pomoci Harrisovy korelace (LWA 0-2).....ccccoevviiviieienieeiiennnn, 53
Tab. 15: Souhrnnd tabulka pro LWA 0-2.......ccooiiiiiiiieee e 54
Tab. 16: Vysledky ziskané pomoci Harrisovy korelace (LWA 1/4).....cccccevviiiiiiiiiiiiiiennnn, 56
Tab. 17: Souhrnna tabulka pro LWA 1/4 ......oooiiiiee e 57
Tab. 18: Mezerovitosti jednotlivych materidlll ............coocviiiiiiiiiiiic 63
Tab. 19: Sféricity jednotlivych materidlll..........ccocoiviiiiiiiiiiii 63
Tab. 20: Vypoctend prahova rychlost fluidace...........cccooiiiiiiiiiiiiii 64
Tab. 21: Vypoctena prahova rychlost Gletu .........ccocveiiiiiiiii e 64
Tab. 22: Citlivostni analyza - primer CASTIC ......vvvirieriiieiiesi e 65
Tab. 23: Prahova rychlost fluidace..........ccoooviiiiiiiiic e 66

76



17 Seznam grafu

Graf 1:
Graf 2:
Graf 3:
Graf 4:
Graf 5:
Graf 6:
Graf 7:
Graf 8:
Graf 9:

Graf 10:
Graf 11:
Graf 12:
Graf 13:
Graf 14:
Graf 15:
Graf 16:
Graf 17:
Graf 18:
Graf 19:
Graf 20:
Graf 21:

Hustota pravdépodobnosti pisku 01-06 ..........ccceoiiiiiiiiiiiiie e 45
Hustota pravdépodobnosti pisku 03-30 - Harrisova korelace............cccccevvveivnnenne. 47
Hustota pravdépodobnosti pisku 03-30 .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiie i 48
Hustota pravdépodobnosti pisku 05-10 - Harrisova korelace............ccccceevveevvenenne. 50
Hustota pravdépodobnosti pisku 05-10 ........cccooveiiiiiiiiiiiiiie e 51
Hustota pravdépodobnosti LWA 0-2 - Harrisova Korelace ...........ccccccevvevvieniveniene 53
Hustota pravd€podobnosti LWA 0-2........ccccoiiiiiiiiiiiiniic s 54
Hustota pravdépodobnosti LWA 1/4 - Harrisova korelace..............ccccoeeveveiicinenennn, 56
Hustota pravd€podobnosti LWA 1/4 ... 57

Zavislost tlakové ztraty distributoru na rychlosti proudéni ...........cceovvvviieiiiiennnn, 59

Tlakova ztrata fluidni vrstvy pisku 01-06 v zavislosti na rychlosti proudéni média 60

Tlakova ztrata fluidni vrstvy pisku 03-30 v zavislosti na rychlosti proudéni média 61
Tlakova ztrata fluidni vrstvy pisku 05-10 v zavislosti na rychlosti proudéni média 61
Tlakova ztrata fluidni vrstvy LWA 0-2 v zavislosti na rychlosti proudéni média.... 62

Tlakova ztrata fluidni vrstvy LWA 1/4 v zavislosti na rychlosti proudéni média.... 62

Zavislost prahové rychlosti fluidace na sfericite ...........cccovvviiiiiiiiiiiii, 66
Prahova rychlost fluidace a uletu ¢astic (pisek 01-06) .......cceveriiiiiiiiiniiieiee 68
Prahova rychlost fluidace a uletu ¢astic (pisek 03-30) .....coevvrirenineiiiiriciee 69
Prahova rychlost fluidace a uletu ¢astic (pisek 05-10) ......ccvvvriieiiiiiniiiinciee 69
Prahova rychlost fluidace a tletu ¢astic (LWA 0-2).....coveveieieneneieiesieeeeeeeens 70
Prahova rychlost fluidace a Gletu ¢astic (LWA 1/4) ... 70

18 Seznam priloh

Priloha

Priloha

Priloha

A — RozlozZeni celkové navazené hmotnosti materiala na jednotlivych sitech
B — Hustoty pravdépodobnosti jednotlivych materialt zjisténé 4 metodami

C — Zavislost tlakové ztraty na rychlosti pratoku fluida¢niho média

77



Priloha A — Rozlozeni celkové navdzené hmotnosti materiali na jednotlivych sitech

X [mm] | hmotnost sit [g] | 1. mé&feni | 2. méfeni | m1 [g] mz [g] |m_ pramér [g]

0 338,66 339,35 | 33941 0,69 0,75 0,720
0,1 194,52 197,47 198,19 2,95 3,67 3,310
0,2 195,13 203,7 204,19 8,57 9,06 8,815
0,315 210,25 302,68 | 308,93 92,43 98,68 95,555
0,5 274,68 336,86 | 342,39 62,18 67,71 64,945
0,6 244,01 276,55 | 281,98 32,54 37,97 35,255
0,85 250,69 250,71 | 250,73 0,02 0,04 0,030
1 310,71 310,72 | 310,73 0,01 0,02 0,015

1,4 322,22 322,22 | 322,22 0 0 0

> 199,39 | 3> 217,90 | % 208,645

Tab. 1: Nameérené hodnoty (pisek 01-06)

X [mm] | hmotnost sit [g] | 1. méfeni | 2. méfeni | m1 [g] m2 [g] m_prumér [g]

0 338,66 338,66 | 338,66 0 0 0
0,1 194,52 194,54 194,56 0,02 0,04 0,030
0,2 195,13 196,29 197,11 1,16 1,98 1,570
0,315 210,25 24531 | 252,99 35,06 42,74 38,900
0,5 274,68 304,31 | 305,48 29,63 30,8 30,215
0,6 244,01 323,53 | 320,34 79,52 76,33 77,925
0,85 250,69 281,61 | 277,89 30,92 27,2 29,060
1 310,71 333,89 | 329,57 23,18 18,86 21,020
1,4 322,22 329,07 | 327,42 6,85 52 6,025
2 367,19 370,05 | 369,14 2,86 1,95 2,405

>209,20 | 3 205,10 > 207,150

Tab. 2: Nameérené hodnoty (pisek 03-30)

X [mm] | hmotnost sit [g] | 1. méFeni | 2. méfeni | m1 [g] m2 [g] m_pramér [g]

0 338,66 339,35 | 339,41 0,69 0,75 0,720
0,1 194,52 194,52 194,55 0 0,03 0,015
0,2 195,13 195,53 195,61 0,4 0,48 0,440
0,315 210,25 212,37 | 213,04 2,12 2,79 2,455
0,5 274,68 282,78 | 282,87 8,1 8,19 8,145

0,6 244,01 360,81 | 360,49 116,8 116,48 116,640
0,85 250,69 305,63 | 306,43 54,94 55,74 55,340
1 310,71 331,92 | 334,92 21,21 24,21 22,710
1,4 322,22 322,31 | 322,27 0,09 0,05 0,070
1,7 319,38 319,38 | 319,38 0 0 0,000

> 204,35 | Y 208,72 > 206,535

Tab. 3: Nameérené hodnoty (pisek 05-10)



X [mm] | hmotnost sit [g] | 1. méfeni | 2. méfeni | m1 [g] m2 [g] m_pramér [g]

0 338,66 338,73 338,66 0,07 0 0,035
0,25 282,05 282,05 282,12 0 0,07 0,035
0,5 274,68 275,25 275,13 0,57 0,45 0,510
0,85 250,69 252,89 252,53 2,2 1,84 2,020

1 310,71 318,74 | 318,019 8,03 7,309 7,670
1,18 264,33 365,31 362,14 100,98 97,81 99,395
1,7 319,38 382,36 384,68 62,98 65,3 64,140

2 366,96 396,81 | 399,33 29,85 32,37 31,110
2,8 345,98 346,22 | 346,26 0,24 0,28 0,260

4 402,86 402,86 | 402,86 0 0 0

> 204,92 | > 205,43 > 205,175
Tab. 4: Namérené hodnoty (LWA 0-2)
X [mm] | hmotnost sit [g] | 1. m&feni | 2. méfeni | m1 [g] m2 [g] m_pramér [g]

0 338,66 338,66 338,66 0 0 0,000
0,5 274,68 274,68 274,79 0 0,11 0,055

1 310,71 311,53 | 311,48 0,82 0,77 0,795
1,4 322,22 334,72 | 329,23 12,5 7,01 9,755

2 367,19 390,86 | 382,18 23,67 14,99 19,330
2,36 399,12 433,71 | 429,23 34,59 30,11 32,350
2,8 346,21 413,33 | 413,38 67,12 67,17 67,145
3,35 403,51 460,68 | 468,87 57,17 65,36 61,265

4 402,86 414,92 | 419,57 12,06 16,71 14,385

> 207,93 | > 202,23 > 205,080

Tab. 5: Namérené hodnoty (LWA 1/4)

Priloha B — Hustoty pravdépodobnosti jednotlivych materiali zjisténé 4 metodami

. Log-normalni Rosin-Rammlerova .
Normalni distribuce d%stribuce distribuéni funkee Harrisova korelace
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(X) teor
0 0,000960776 - 0 -
0,01 0,001318573 8,4143E-66 1,2427E-06 5,983E-06
0,02 0,001798235 1,67055E-44 1,96262E-05 7,25483E-05
0,03 0,002436963 5,63119E-34 9,8604E-05 0,000312288
0,04 0,003281794 2,26919E-27 0,000309958 0,000879695
0,05 0,004391712 9,6664E-23 0,000753567 0,001964275
0,06 0,005840049 2,80119E-19 0,00155724 0,003786547
0,07 0,007717192 1,4115E-16 0,002876582 0,006595244
0,08 0,010133564 2,10889E-14 0,004894849 0,010665148
0,09 0,013222854 1,29924E-12 0,007822794 0,016295255
0,1 0,017145428 4,09894E-11 0,011898454 0,023807095
0,11 0,022091823 7,68721E-10 0,017386862 0,033543086




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribuéni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor
0,12 0,028286219 9,53359E-09 0,024579645 0,045864801
0,13 0,035989711 8,45692E-08 0,033794453 0,061151067
0,14 0,045503198 5,69335E-07 0,045374183 0,079795793
0,15 0,057169659 3,04488E-06 0,05968591 0,102205445
0,16 0,071375537 1,34093E-05 0,077119475 0,128796062
0,17 0,088550963 5,0039E-05 0,098085626 0,159989736
0,18 0,10916849 0,000161932 0,123013634 0,196210452
0,19 0,133740033 0,000463138 0,152348262 0,237879199
0,2 0,16281172 0,001189183 0,186545994 0,285408271
0,21 0,196956361 0,002777391 0,226070389 0,339194657
0,22 0,236763347 0,005965781 0,271386443 0,399612476
0,23 0,282825812 0,011896207 0,322953832 0,467004377
0,24 0,335725033 0,022199352 0,381218922 0,541671883
0,25 0,396012159 0,039035297 0,446605431 0,623864666
0,26 0,464187484 0,065065834 0,51950365 0,71376879
0,27 0,540677684 0,103343704 0,600258171 0,811493973
0,28 0,625811551 0,157117797 0,689154087 0,917060016
0,29 0,719794986 0,229568829 0,786401699 1,030382558
0,3 0,82268612 0,323503531 0,892119814 1,151258429
0,31 0,934371613 0,441044007 1,006317828 1,279350914
0,32 1,054545232 0,583351072 1,128876842 1,41417536
0,33 1,182689936 0,750416022 1,259530221 1,555085609
0,34 1,318064617 0,940945762 1,397844096 1,70126187
0,35 1,459696659 1,152353632 1,54319847 1,851700696
0,36 1,606381293 1,380855067 1,694769732 2,005207842
0,37 1,756688563 1,621655419 1,851515524 2,160394821
0,38 1,90897843 1,869208414 2,012163065 2,315680044
0,39 2,061424249 2,117518589 2,175202132 2,469295417
0,4 2,212044459 2,360459612 2,338884008 2,61929927
0,41 2,358741967 2,592082257 2,501227734 2,763596407
0,42 2,499350294 2,806890111 2,660034968 2,899965909
0,43 2,631685179 3,000066815 2,812914658 3,026097177
0,44 2,753599997 3,167644989 2,957318488 3,139634368
0,45 2,863043076 3,306613054 3,090587748 3,238229076
0,46 2,958114795 3,414961444 3,210011807 3,319600649
0,47 3,037122273 3,491673856 3,312897763 3,381603088
0,48 3,098629432 3,536672065 3,396650153 3,42229689
0,49 3,141500392 3,550724439 3,458858792 3,440023663
0,5 3,164934355 3,535328816 3,497391942 3,433480757
0,51 3,168490481 3,492580067 3,510491143 3,401792659
0,52 3,152101681 3,425031596 3,49686325 3,344575434
0,53 3,116076723 3,335558653 3,455764564 3,26199025
0,54 3,061090556 3,227229652 3,387071522 3,154781912
0,55 2,98816328 3,103190036 3,291332379 3,024298508
0,56 2,89862867 2,966561628 3,169794616 2,872488739
0,57 2,794093622 2,820359023 3,024403652 2,701874278
0,58 2,676390233 2,667423388 2,85776972 2,515495628
0,59 2,547522511 2,510373105 2,67310157 2,316831404
0,6 2,409609885 2,351570037 2,474107784 2,109692584
0,61 2,264829711 2,193099702 2,264868915 1,898095188
0,62 2,11536095 2,036763413 2,049686082 1,686116633
0,63 1,963331 1,884080327 1,832913906 1,477742782
0,64 1,81076744 1,736297364 1,618787479 1,27671409




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribuéni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor
0,65 1,659556112 1,594405092 1,411254145 1,08638012
0,66 1,511406611 1,45915783 1,213821104 0,909571941
0,67 1,367825845 1,331096471 1,02942906 0,748501304
0,68 1,230099962 1,210572718 0,860360349 0,604694025
0,69 1,099284531 1,097773688 0,708187307 0,47896275
0,7 0,976202555 0,992746052 0,573763325 0,371421274
0,71 0,861449602 0,895419084 0,457255444 0,281539193
0,72 0,755405116 0,805626158 0,358213842 0,20823216
0,73 0,658248806 0,72312441 0,275670582 0,149979797
0,74 0,569980962 0,647612383 0,208257878 0,104960842
0,75 0,490445475 0,578745609 0,154335162 0,071193647
0,76 0,419354421 0,516150119 0,112114351 0,046670053
0,77 0,356313134 0,45943398 0,079774074 0,029471928
0,78 0,300844827 0,408196974 0,055555713 0,017862162
0,79 0,252413964 0,36203855 0,037836844 0,010345351
0,8 0,210447765 0,320564244 0,025180467 0,005697257
0,81 0,174355387 0,283390717 0,016360978 0,002965793
0,82 0,143544493 0,25014958 0,010369927 0,001449251
0,83 0,11743507 0,220490199 0,006405865 0,00065925
0,84 0,0954705 0,194081604 0,003853188 0,000276357
0,85 0,07712598 0,170613665 0,002254748 0,000105443
0,86 0,061914491 0,149797665 0,001282319 3,6056E-05
0,87 0,049390569 0,131366376 0,000708091 1,0835E-05
0,88 0,039152173 0,115073756 0,000379264 2,78959E-06
0,89 0,030840955 0,100694338 0,000196837 5,94919E-07
0,9 0,024141256 0,088022406 9,88852E-05 1,00354E-07
0,91 0,018778117 0,076871001 4,80337E-05 1,25403E-08
0,92 0,014514575 0,067070829 2,25358E-05 1,05288E-09
0,93 0,011148507 0,058469106 1,02006E-05 5,08788E-11
0,94 0,00850921 0,050928374 4,44943E-06 1,08288E-12
0,95 0,006453894 0,044325316 1,8681E-06 5,9957E-15
0,96 0,004864235 0,038549599 7,5403E-07 2,38285E-18
0,97 0,003643069 0,033502749 2,9224E-07 4,24832E-25
0,98 0,002711317 0,029097082 1,0862E-07 -
0,99 0,00200518 0,025254688 3,86674E-08 -
1 0,001473624 0,021906486 1,31667E-08 -
1,01 0,001076168 0,018991334 4,2828E-09 -
1,02 0,000780968 0,016455218 1,32895E-09 -
1,03 0,000563179 0,014250496 3,92838E-10 -
1,04 0,000403571 0,012335216 1,10467E-10 -
1,05 0,000287378 0,010672489 2,95081E-11 -
1,06 0,000203352 0,009229925 7,47651E-12 -
1,07 0,000142989 0,007979118 1,79414E-12 -
1,08 9,99116E-05 0,006895191 4,07144E-13 -
1,09 6,9373E-05 0,005956379 8,72374E-14 -
11 4,78657E-05 0,005143664 1,7621E-14 -
1,11 3,28185E-05 0,004440442 3,34989E-15 -
1,12 2,23601E-05 0,003832233 5,98397E-16 -
1,13 1,51387E-05 0,003306423 1,00272E-16 -
1,14 1,0185E-05 0,002852027 1,5735E-17 -
1,15 6,80922E-06 0,002459493 2,30831E-18 -
1,16 4,52369E-06 0,002120516 3,16005E-19 -
1,17 2,9864E-06 0,001827885 4,02986E-20 -




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribuéni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor
1,18 1,95913E-06 0,001575341 4,77846E-21 -
1,19 1,27714E-06 0,001357455 5,25873E-22 -
1,2 8,2732E-07 0,001169519 5,36105E-23 -
1,21 5,32561E-07 0,001007458 5,05312E-24 -
1,22 3,40663E-07 0,000867741 4,39504E-25 -
1,23 2,16541E-07 0,000747313 3,52044E-26 -
1,24 1,36778E-07 0,000643532 2,5917E-27 -
1,25 8,58524E-08 0,000554111 1,75E-28 -
1,26 5,35486E-08 0,000477078 1,08155E-29 -
1,27 3,31898E-08 0,000410726 6,10515E-31 -
1,28 2,04419E-08 0,000353581 3,14087E-32 -
1,29 1,25112E-08 0,000304372 1,46946E-33 -
1,3 7,60911E-09 0,000262002 6,2382E-35 -
1,31 4,59865E-09 0,000225524 2,39758E-36 -
1,32 2,76177E-09 0,000194121 8,32346E-38 -
1,33 1,64818E-09 0,000167089 2,60402E-39 -
1,34 9,7742E-10 0,000143822 7,32437E-41 -
1,35 5,75994E-10 0,000123795 1,84774E-42 -
1,36 3,37299E-10 0,000106558 4,17062E-44 -
1,37 1,96278E-10 9,1724E-05 8,40191E-46 -
1,38 1,13498E-10 7,89572E-05 1,50691E-47 -
1,39 6,5218E-11 6,79699E-05 2,40007E-49 -
1,4 3,72396E-11 5,85142E-05 3,38586E-51 -
Tab. 6: Hodnoty hustoty pravdépodobnosti (pisek 01-06)
e Log-normalni Rosin-Rammlerova .
Normalni distribuce d%stribuce distribuéni funkee Harrisova korelace
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(X) teor y(x) teor

0 0,036330905 0 -
0,01 0,040586666 5,96886E-26 0,000273068 0,000803806
0,02 0,045266619 4,29572E-18 0,001255256 0,003109967
0,03 0,050403447 3,61433E-14 0,003063657 0,006862299
0,04 0,056031202 1,10259E-11 0,00576991 0,012031474
0,05 0,062185217 6,27647E-10 0,009427626 0,018596716
0,06 0,068902008 1,31983E-08 0,01408 0,026541339
0,07 0,076219153 1,44806E-07 0,019763171 0,035850796
0,08 0,084175144 1,00932E-06 0,026508005 0,046511613
0,09 0,092809221 5,04922E-06 0,034341125 0,058510712
0,1 0,102161181 1,9645E-05 0,04328554 0,071834928
0,11 0,112271155 6,28321E-05 0,053361039 0,086470651
0,12 0,123179373 0,000171887 0,064584426 0,102403532
0,13 0,134925893 0,000414149 0,07696966 0,11961824
0,14 0,147550309 0,000898545 0,090527917 0,138098249
0,15 0,161091439 0,001785789 0,105267608 0,157825652
0,16 0,17558698 0,003295169 0,121194357 0,17878099
0,17 0,191073154 0,00570635 0,138310945 0,200943098
0,18 0,20758432 0,009355365 0,156617246 0,224288963
0,19 0,225152582 0,014624841 0,176110137 0,248793592
0,2 0,24380737 0,021929277 0,196783398 0,274429891
0,21 0,263575015 0,031696747 0,21862761 0,301168548




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribuéni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor

0,22 0,284478313 0,044348671 0,241630047 0,328977935
0,23 0,30653608 0,060279363 0,265774559 0,357824007
0,24 0,329762713 0,079836902 0,291041465 0,387670214
0,25 0,354167746 0,103306552 0,317407443 0,418477427
0,26 0,37975542 0,130897633 0,344845428 0,450203862
0,27 0,406524258 0,162734344 0,373324516 0,482805021
0,28 0,434466669 0,198850697 0,402809872 0,516233642
0,29 0,46356856 0,239189418 0,433262657 0,550439652
0,3 0,493808995 0,28360448 0,46463996 0,585370134
0,31 0,525159869 0,331866725 0,49689475 0,62096931
0,32 0,557585637 0,383671989 0,529975836 0,657178525
0,33 0,591043082 0,438651084 0,563827851 0,693936247
0,34 0,625481127 0,496381014 0,598391254 0,731178078
0,35 0,660840718 0,556396844 0,63360235 0,768836778
0,36 0,697054751 0,618203703 0,669393331 0,8068423

0,37 0,734048069 0,681288504 0,705692344 0,84512184
0,38 0,771737533 0,745131004 0,742423578 0,883599896
0,39 0,81003215 0,809213977 0,779507385 0,922198345
0,4 0,848833288 0,87303228 0,816860414 0,960836534
0,41 0,888034956 0,936100724 0,854395785 0,999431382
0,42 0,927524164 0,99796068 0,892023283 1,037897501
0,43 0,967181356 1,058185427 0,929649584 1,07614733
0,44 1,006880923 1,116384277 0,967178503 1,11409128
0,45 1,046491779 1,172205543 1,004511281 1,151637908
0,46 1,085878018 1,225338448 1,041546888 1,188694089
0,47 1,124899632 1,275514077 1,078182363 1,22516522
0,48 1,16341329 1,322505485 1,114313173 1,260955429
0,49 1,201273173 1,366127081 1,149833608 1,295967806
0,5 1,238331866 1,406233401 1,184637189 1,330104649
0,51 1,274441284 1,442717386 1,218617103 1,363267724
0,52 1,309453639 1,475508264 1,251666667 1,395358544
0,53 1,343222427 1,504569136 1,283679799 1,426278662
0,54 1,375603444 1,529894349 1,31455151 1,455929979
0,55 1,406455795 1,551506737 1,344178415 1,484215067
0,56 1,435642913 1,56945479 1,372459247 1,51103751
0,57 1,463033561 1,583809824 1,399295383 1,536302254
0,58 1,488502808 1,594663172 1,424591374 1,559915975
0,59 1,511932979 1,602123466 1,448255477 1,581787453
0,6 1,533214559 1,606314018 1,470200176 1,601827968
0,61 1,552247044 1,607370337 1,490342712 1,619951696
0,62 1,56893973 1,605437794 1,50860558 1,636076123
0,63 1,583212435 1,600669453 1,524917033 1,650122463
0,64 1,594996139 1,593224065 1,539211547 1,662016084
0,65 1,604233542 1,583264241 1,551430278 1,671686941
0,66 1,610879524 1,570954799 1,561521478 1,679070013
0,67 1,614901517 1,556461275 1,569440885 1,684105739
0,68 1,616279765 1,539948609 1,575152079 1,686740462
0,69 1,615007494 1,521579981 1,578626791 1,686926863
0,7 1,611090958 1,501515809 1,579845176 1,684624395
0,71 1,604549395 1,47991288 1,578796029 1,679799715
0,72 1,595414865 1,45692362 1,575476961 1,672427102
0,73 1,583731992 1,432695486 1,569894515 1,662488863
0,74 1,569557598 1,407370469 1,56206423 1,649975734




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribuéni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor
0,75 1,552960244 1,381084706 1,552010648 1,634887254
0,76 1,534019678 1,353968179 1,539767259 1,617232123
0,77 1,512826195 1,326144502 1,525376393 1,597028541
0,78 1,489479922 1,297730784 1,508889047 1,574304513
0,79 1,46409003 1,268837558 1,490364655 1,549098131
0,8 1,436773885 1,239568765 1,469870797 1,521457815
0,81 1,407656144 1,210021794 1,447482857 1,491442521
0,82 1,376867813 1,180287561 1,42328362 1,459121911
0,83 1,344545263 1,150450634 1,397362817 1,424576464
0,84 1,310829235 1,120589376 1,369816623 1,38789755
0,85 1,275863823 1,090776128 1,340747109 1,349187445
0,86 1,239795455 1,061077402 1,310261651 1,308559282
0,87 1,202771888 1,031554102 1,278472302 1,266136947
0,88 1,164941215 1,002261744 1,245495131 1,222054898
0,89 1,126450895 0,9732507 1,211449543 1,176457915
0,9 1,087446828 0,944566439 1,176457564 1,129500773
0,91 1,04807246 0,916249773 1,140643125 1,081347832
0,92 1,00846795 0,888337105 1,104131334 1,032172534
0,93 0,968769381 0,860860682 1,067047736 0,982156814
0,94 0,929108043 0,833848831 1,029517593 0,931490413
0,95 0,889609779 0,807326208 0,99166516 0,880370088
0,96 0,850394394 0,781314032 0,953612989 0,828998717
0,97 0,811575152 0,75583031 0,915481245 0,777584295
0,98 0,77325833 0,730890067 0,877387062 0,726338818
0,99 0,735542862 0,706505555 0,839443921 0,675477046
1 0,698520049 0,682686461 0,801761077 0,625215156
1,01 0,662273348 0,659440106 0,764443021 0,575769264
1,02 0,626878237 0,636771634 0,727588998 0,527353832
1,03 0,592402143 0,614684191 0,691292569 0,480179951
1,04 0,558904441 0,593179096 0,65564123 0,434453498
1,05 0,526436524 0,572256006 0,620716087 0,390373182
1,06 0,495041921 0,551913064 0,586591592 0,348128466
1,07 0,464756481 0,532147048 0,553335332 0,307897382
1,08 0,435608599 0,512953503 0,521007882 0,269844249
1,09 0,407619494 0,494326873 0,489662715 0,23411729
1,1 0,380803525 0,476260613 0,459346172 0,200846181
1,11 0,355168537 0,458747307 0,430097488 0,170139538
1,12 0,330716243 0,441778769 0,401948869 0,142082363
1,13 0,307442623 0,425346137 0,374925628 0,116733494
1,14 0,285338347 0,409439967 0,349046361 0,094123081
1,15 0,264389204 0,394050312 0,324323173 0,074250135
1,16 0,244576545 0,379166802 0,300761946 0,05708023
1,17 0,225877726 0,364778708 0,27836264 0,042543402
1,18 0,208266549 0,350875017 0,257119627 0,030532382
1,19 0,191713699 0,337444481 0,237022055 0,020901266
1,2 0,176187172 0,324475679 0,218054231 0,013464818
1,21 0,16165269 0,311957061 0,20019602 0,007998647
1,22 0,148074099 0,299876999 0,183423267 0,004240638
1,23 0,135413753 0,288223821 0,167708211 0,001894176
1,24 0,123632873 0,276985856 0,153019918 0,000634152
1,25 0,11269189 0,266151461 0,1393247 0,000117533
1,26 0,102550758 0,255709054 0,126586538 2,9275E-06
1,27 0,09316925 0,245647139 0,11476749 -




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribuéni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor
1,28 0,084507224 0,235954334 0,103828092 -
1,29 0,076524867 0,226619387 0,093727735 -
1,3 0,069182914 0,217631198 0,084425031 -
1,31 0,062442837 0,208978835 0,075878155 -
1,32 0,056267019 0,200651546 0,068045161 -
1,33 0,050618901 0,192638774 0,060884282 -
1,34 0,045463097 0,184930167 0,054354193 -
1,35 0,040765507 0,177515584 0,048414257 -
1,36 0,036493388 0,170385107 0,043024741 -
1,37 0,032615424 0,163529041 0,038147001 -
1,38 0,029101769 0,156937925 0,033743647 -
1,39 0,025924075 0,150602528 0,029778681 -
1,4 0,023055506 0,144513859 0,026217604 -
1,41 0,02047074 0,138663163 0,023027507 -
1,42 0,018145961 0,133041923 0,020177132 -
1,43 0,016058829 0,127641862 0,01763692 -
1,44 0,014188462 0,122454938 0,015379035 -
1,45 0,012515387 0,117473347 0,013377365 -
1,46 0,011021501 0,112689517 0,011607517 -
1,47 0,009690021 0,108096107 0,010046794 -
1,48 0,008505428 0,103686006 0,008674155 -
1,49 0,007453413 0,099452326 0,007470168 -
1,5 0,006520812 0,095388402 0,006416957 -
151 0,005695551 0,091487785 0,005498137 -
1,52 0,004966578 0,08774424 0,004698741 -
1,53 0,004323807 0,084151741 0,004005152 -
1,54 0,003758053 0,080704464 0,003405023 -
1,55 0,003260971 0,077396788 0,002887197 -
1,56 0,002825 0,074223286 0,002441632 -
1,57 0,002443305 0,071178719 0,002059317 -
1,58 0,002109717 0,068258036 0,001732197 -
1,59 0,001818689 0,065456366 0,001453096 -
1,6 0,001565237 0,062769011 0,001215643 -
1,61 0,001344897 0,060191446 0,001014201 -
1,62 0,001153681 0,05771931 0,000843802 -
1,63 0,00098803 0,055348404 0,000700079 -
1,64 0,000844776 0,053074684 0,00057921 -
1,65 0,000721109 0,050894257 0,000477857 -
1,66 0,000614536 0,048803377 0,00039312 -
1,67 0,000522856 0,04679844 0,000322485 -
1,68 0,000444123 0,044875976 0,00026378 -
1,69 0,000376628 0,043032652 0,000215137 -
1,7 0,000318867 0,04126526 0,000174952 -
1,71 0,000269522 0,039570717 0,000141856 -
1,72 0,000227439 0,03794606 0,000114681 -
1,73 0,000191613 0,036388441 9,24362E-05 -
1,74 0,000161165 0,034895123 7,42832E-05 -
1,75 0,000135334 0,033463476 5,95153E-05 -
1,76 0,000113456 0,032090977 4,75388E-05 -
1,77 9,49592E-05 0,030775198 3,78565E-05 -
1,78 7,93476E-05 0,029513812 3,00537E-05 -
1,79 6,6194E-05 0,028304581 2,37854E-05 -
1,8 5,51303E-05 0,027145359 1,87659E-05 -




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribuéni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor

1,81 4,58405E-05 0,026034085 1,47594E-05 -

1,82 3,80537E-05 0,024968781 1,15717E-05 -

1,83 3,15378E-05 0,023947548 9,04374E-06 -
1,84 2,60947E-05 0,022968566 7,0455E-06 -

1,85 2,15557E-05 0,022030086 5,47116E-06 -

1,86 1,7777E-05 0,021130431 4,2349E-06 -

1,87 1,46367E-05 0,020267994 3,26734E-06 -

1,88 1,20314E-05 0,01944123 2,5126E-06 -

1,89 9,87359E-06 0,01864866 1,92585E-06 -

1,9 8,08951E-06 0,017888864 1,47124E-06 -

1,91 6,61693E-06 0,017160482 1,1202E-06 -

1,92 5,40355E-06 0,016462209 8,50064E-07 -

1,93 4,40543E-06 0,015792792 6,429E-07 -
1,94 3,58579E-06 0,015151031 4,84575E-07 -

1,95 2,91387E-06 0,014535777 3,63996E-07 -

1,96 2,36397E-06 0,013945926 2,72484E-07 -

1,97 1,9147E-06 0,013380421 2,03275E-07 -

1,98 1,54828E-06 0,012838249 1,51119E-07 -

1,99 1,24992E-06 0,012318437 1,11953E-07 -

2 1,00741E-06 0,011820055 8,26473E-08 -

Tab. 7: Hodnoty hustoty pravdépodobnosti (pisek 03-30)
o e Log-normalni Rosin-Rammlerova .
Normalni distribuce d%stribuce distribucni funkce Harrisova korelace
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(X) teor

0 9,66867E-07 - 0 -
0,01 1,37017E-06 1,0521E-109 2,98488E-11 4,0981E-08
0,02 1,93366E-06 5,04408E-78 1,85043E-09 7,67149E-07
0,03 2,71755E-06 5,42801E-62 2,06885E-08 4,25722E-06
0,04 3,80339E-06 9,74215E-52 1,14715E-07 1,43607E-05
0,05 5,30101E-06 1,99951E-44 4,33137E-07 3,68778E-05
0,06 7,35768E-06 7,23074E-39 1,28255E-06 7,96935E-05
0,07 1,01699E-05 1,84646E-34 3,21128E-06 0,000152887
0,08 1,39988E-05 7,36886E-31 7,11157E-06 0,000268827
0,09 1,91892E-05 7,52998E-28 1,43394E-05 0,00044225
0,1 2,61949E-05 2,72978E-25 2,68517E-05 0,000690334
0,11 3,561E-05 4,39923E-23 4,73615E-05 0,001032768
0,12 4,82084E-05 3,70578E-21 7,95097E-05 0,001491805
0,13 6,49931E-05 1,83939E-19 0,000128055 0,002092325
0,14 8,72584E-05 5,89149E-18 0,000199078 0,002861878
0,15 0,000116665 1,30649E-16 0,00030021 0,003830734
0,16 0,000155335 2,12041E-15 0,000440867 0,005031925
0,17 0,000205965 2,63319E-14 0,000632512 0,006501281
0,18 0,000271964 2,59399E-13 0,000888927 0,008277466
0,19 0,000357622 2,08815E-12 0,001226504 0,010402009
0,2 0,000468308 1,40786E-11 0,001664553 0,012919322
0,21 0,000610709 8,11592E-11 0,002225621 0,015876728
0,22 0,000793105 4,07078E-10 0,002935837 0,019324469
0,23 0,001025704 1,80321E-09 0,003825261 0,023315715
0,24 0,001321017 7,14479E-09 0,004928256 0,027906565




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor
0,25 0,001694295 2,56037E-08 0,006283865 0,033156035
0,26 0,002164035 8,37812E-08 0,007936214 0,039126044
0,27 0,002752545 2,52442E-07 0,009934911 0,045881383
0,28 0,003486575 7,05568E-07 0,012335465 0,053489671
0,29 0,004398032 1,84118E-06 0,015199712 0,062021308
0,3 0,005524746 4,51159E-06 0,018596236 0,071549398
0,31 0,00691132 1,04342E-05 0,022600809 0,082149663
0,32 0,008610022 2,28802E-05 0,027296807 0,093900339
0,33 0,010681745 4,77653E-05 0,032775638 0,106882045
0,34 0,013196987 9,5282E-05 0,039137144 0,121177631
0,35 0,01623686 0,000182218 0,046489986 0,136871998
0,36 0,019894083 0,000335086 0,054952 0,154051893
0,37 0,024273952 0,000594133 0,064650511 0,172805661
0,38 0,029495223 0,001018225 0,075722599 0,193222973
0,39 0,035690903 0,001690498 0,088315292 0,21539451
0,4 0,043008872 0,002724501 0,102585685 0,239411597
0,41 0,0516123 0,004270489 0,118700952 0,265365805
0,42 0,06167981 0,006521313 0,136838235 0,293348487
0,43 0,073405313 0,009717337 0,157184385 0,323450269
0,44 0,086997468 0,014149724 0,17993553 0,355760473
0,45 0,102678706 0,020161441 0,205296434 0,390366484
0,46 0,120683755 0,028145446 0,233479611 0,427353041
0,47 0,141257623 0,038539628 0,264704165 0,466801455
0,48 0,164652991 0,051818293 0,299194307 0,508788747
0,49 0,191126986 0,068480212 0,337177501 0,553386698
0,5 0,220937303 0,08903351 0,378882207 0,600660815
0,51 0,254337699 0,113977913 0,424535157 0,650669192
0,52 0,29157285 0,143785109 0,474358121 0,703461273
0,53 0,332872623 0,178878119 0,528564117 0,759076503
0,54 0,378445833 0,219610718 0,587353016 0,81754287
0,55 0,428473562 0,266247956 0,650906498 0,878875323
0,56 0,483102167 0,318948813 0,71938233 0,943074063
0,57 0,54243611 0,377751904 0,79290794 1,010122713
0,58 0,606530792 0,442565004 0,871573287 1,079986339
0,59 0,675385555 0,513158938 0,955423022 1,152609339
0,6 0,748937082 0,589166179 1,044447999 1,22791319
0,61 0,827053405 0,670084211 1,13857619 1,30579404
0,62 0,909528739 0,755283533 1,237663119 1,386120158
0,63 0,996079384 0,844019901 1,341481958 1,468729231
0,64 1,086340898 0,935450287 1,449713499 1,55342551
0,65 1,179866746 1,028651842 1,561936249 1,63997681
0,66 1,276128609 1,122643067 1,67761698 1,728111368
0,67 1,374518475 1,216406371 1,796102124 1,817514559
0,68 1,474352639 1,308911147 1,916610465 1,90782549
0,69 1,57487763 1,399136566 2,038227663 1,998633483
0,7 1,675278094 1,486093337 2,159903183 2,089474454
0,71 1,774686551 1,568843795 2,280450282 2,17982723
0,72 1,872194906 1,646519772 2,398549714 2,26910982
0,73 1,966867542 1,718337852 2,51275782 2,356675681
0,74 2,057755734 1,783611727 2,621519672 2,441810035
0,75 2,143913113 1,84176151 2,723187824 2,523726276
0,76 2,224411816 1,892319961 2,816047161 2,601562572
0,77 2,298358965 1,934935713 2,898346094 2,674378719




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor
0,78 2,36491305 1,969373653 2,968334179 2,741153392
0,79 2,423299816 1,995512701 3,024305861 2,800781914
0,8 2,472827226 2,013341283 3,064649737 2,852074727
0,81 2,512899101 2,022950825 3,087902261 2,893756802
0,82 2,543027058 2,024527636 3,092804377 2,924468243
0,83 2,562840416 2,018343524 3,078359069 2,94276648
0,84 2,572093786 2,004745515 3,04388738 2,947130482
0,85 2,570672129 1,984145017 2,989080013 2,935967626
0,86 2,558593137 1,957006721 2,914041355 2,907624005
0,87 2,536006868 1,923837548 2,819322619 2,860399261
0,88 2,503192638 1,885175868 2,705940849 2,792567414
0,89 2,460553278 1,841581203 2,575380855 2,702405763
0,9 2,408606902 1,793624588 2,429577763 2,58823484
0,91 2,347976428 1,741879712 2,270878704 2,44847383
0,92 2,279377157 1,686914927 2,101983384 2,281718297
0,93 2,203602739 1,629286202 1,92586462 2,086851209
0,94 2,121509928 1,569531034 1,745671459 1,863205994
0,95 2,034002517 1,508163321 1,564619041 1,610815786
0,96 1,942014896 1,445669189 1,38587074 1,330816799
0,97 1,846495613 1,382503709 1,212419237 1,026157778
0,98 1,74839138 1,319088489 1,04697383 0,703016968
0,99 1,64863185 1,255810027 0,89186131 0,37431086
1 1,548115532 1,1930188 0,748947186 0,073667542
1,01 1,447697095 1,131028984 0,619582687 -
1,02 1,348176308 1,070118724 0,504581141 -
1,03 1,250288774 1,010530896 0,404224947 -
1,04 1,154698563 0,952474267 0,318301841 -
1,05 1,061992799 0,896124975 0,24616665 -
1,06 0,972678176 0,841628283 0,18682265 -
1,07 0,887179348 0,789100514 0,139015122 -
1,08 0,805839087 0,738631128 0,101329072 -
1,09 0,728920035 0,690284891 0,072283275 -
1,1 0,656607892 0,644104069 0,050413876 -
1,11 0,589015824 0,600110639 0,034342485 -
1,12 0,526189865 0,55830845 0,022825867 -
1,13 0,468115098 0,518685337 0,014786471 -
1,14 0,414722379 0,481215148 0,009325113 -
1,15 0,365895398 0,445859663 0,00571859 -
1,16 0,321477865 0,412570411 0,003405993 -
1,17 0,28128065 0,381290359 0,001967773 -
1,18 0,245088701 0,35195547 0,001101336 -
1,19 0,212667623 0,324496133 0,000596342 -
1,2 0,183769789 0,298838468 0,000311961 -
1,21 0,158139918 0,274905485 0,000157438 -
1,22 0,135520051 0,252618139 7,65391E-05 -
1,23 0,115653893 0,231896245 3,57892E-05 -
1,24 0,098290514 0,212659289 1,60705E-05 -
1,25 0,083187411 0,194827132 6,9184E-06 -
1,26 0,070112954 0,178320605 2,85067E-06 -
1,27 0,058848253 0,16306202 1,12227E-06 -
1,28 0,049188496 0,14897559 4,21379E-07 -
1,29 0,040943801 0,135987774 1,50616E-07 -
1,3 0,033939655 0,124027552 5,11511E-08 -




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor
1,31 0,028016982 0,113026636 1,6473E-08 -
1,32 0,023031908 0,102919623 5,02036E-09 -
1,33 0,018855287 0,09364411 1,44489E-09 -
1,34 0,015372023 0,085140747 3,91857E-10 -
1,35 0,012480258 0,077353274 9,99196E-11 -
1,36 0,010090455 0,070228509 2,39004E-11 -
1,37 0,008124424 0,063716321 5,35011E-12 -
1,38 0,00651432 0,057769573 1,11807E-12 -
1,39 0,005201639 0,052344048 2,17588E-13 -
1,4 0,004136243 0,047398367 3,93314E-14 -
1,41 0,003275416 0,042893882 6,58614E-15 -
1,42 0,002582983 0,038794576 1,01888E-15 -
1,43 0,002028483 0,03506694 1,45212E-16 -
1,44 0,001586411 0,031679863 1,90111E-17 -
1,45 0,001235534 0,028604502 2,27958E-18 -
1,46 0,000958271 0,025814166 2,49584E-19 -
1,47 0,000740145 0,02328419 2,48732E-20 -
1,48 0,000569298 0,020991819 2,24907E-21 -
1,49 0,000436071 0,018916085 1,83904E-22 -
1,5 0,000332637 0,017037698 1,35525E-23 -
1,51 0,000252684 0,015338929 8,96966E-25 -
1,52 0,000191152 0,013803509 5,31251E-26 -
1,53 0,000144004 0,012416523 2,8054E-27 -
1,54 0,000108035 0,011164316 1,31589E-28 -
1,55 8,07145E-05 0,010034395 5,46127E-30 -
Tab. 8: Hodnoty hustoty pravdépodobnosti (pisek 05-10)
e Log-normalni Rosin-Rammlerova .
Normalni distribuce d%stribuce distribuéni funkee Harrisova korelace
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor
0 0,000205509 - 0 -
0,01 0,000226242 5,0341E-120 4,31355E-10 2,75145E-09
0,02 0,000248929 4,16441E-90 8,94822E-09 4,36253E-08
0,03 0,00027374 1,32353E-74 5,2732E-08 2,19683E-07
0,04 0,000300859 1,68294E-64 1,85626E-07 6,91696E-07
0,05 0,000330481 3,5661E-57 4,92703E-07 1,68378E-06
0,06 0,00036282 1,60845E-51 1,09389E-06 3,48316E-06
0,07 0,000398104 5,67903E-47 2,14706E-06 6,43996E-06
0,08 0,000436578 3,32252E-43 3,85069E-06 1,09671E-05
0,09 0,000478507 5,14712E-40 6,44634E-06 1,75401E-05
0,1 0,000524173 2,88219E-37 1,02208E-05 2,6697E-05
0,11 0,000573881 7,24311E-35 1,55083E-05 3,90382E-05
0,12 0,000627957 9,54914E-33 2,26922E-05 5,52267E-05
0,13 0,000686749 7,41686E-31 3,22069E-05 7,59875E-05
0,14 0,000750632 3,70741E-29 4,45395E-05 0,000102108
0,15 0,000820005 1,27752E-27 6,02315E-05 0,000134437
0,16 0,000895295 3,20441E-26 7,98802E-05 0,000173886
0,17 0,00097696 6,11253E-25 0,00010414 0,00022143
0,18 0,001065486 9,18921E-24 0,000133725 0,000278102
0,19 0,001161393 1,12124E-22 0,000169408 0,000345




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor
0,2 0,001265235 1,13798E-21 0,000212024 0,000423284
0,21 0,001377602 9,80721E-21 0,00026247 0,000514173
0,22 0,001499122 7,30369E-20 0,000321707 0,00061895
0,23 0,001630462 4,7712E-19 0,000390762 0,000738959
0,24 0,001772331 2,76951E-18 0,000470727 0,000875606
0,25 0,001925482 1,44452E-17 0,000562761 0,001030356
0,26 0,002090715 6,83632E-17 0,000668092 0,001204739
0,27 0,002268875 2,9608E-16 0,000788016 0,001400343
0,28 0,002460859 1,18236E-15 0,000923902 0,001618819
0,29 0,002667618 4,38263E-15 0,001077187 0,001861877
0,3 0,002890154 1,51683E-14 0,001249382 0,002131291
0,31 0,003129528 4,92769E-14 0,00144207 0,002428893
0,32 0,00338686 1,50977E-13 0,001656908 0,002756577
0,33 0,003663331 4,3811E-13 0,00189563 0,003116294
0,34 0,003960186 1,20871E-12 0,002160041 0,003510061
0,35 0,004278737 3,18149E-12 0,002452025 0,003939948
0,36 0,004620363 8,01446E-12 0,002773544 0,00440809
0,37 0,004986516 1,93773E-11 0,003126636 0,004916679
0,38 0,005378718 4,50834E-11 0,003513415 0,005467966
0,39 0,00579857 1,01176E-10 0,003936079 0,006064259
0,4 0,006247749 2,19496E-10 0,004396901 0,006707928
0,41 0,006728012 4,61241E-10 0,004898236 0,007401396
0,42 0,007241198 9,4055E-10 0,005442518 0,008147147
0,43 0,007789233 1,86435E-09 0,006032263 0,008947719
0,44 0,008374125 3,59784E-09 0,006670066 0,009805707
0,45 0,008997974 6,76949E-09 0,007358607 0,010723762
0,46 0,009662969 1,24352E-08 0,008100642 0,011704588
0,47 0,010371389 2,23293E-08 0,008899014 0,012750944
0,48 0,01112561 3,92395E-08 0,009756644 0,013865642
0,49 0,011928099 6,75568E-08 0,010676536 0,015051546
0,5 0,012781423 1,14064E-07 0,011661776 0,016311569
0,51 0,013688242 1,89045E-07 0,012715531 0,017648677
0,52 0,014651318 3,07828E-07 0,013841047 0,019065883
0,53 0,015673509 4,92865E-07 0,015041653 0,020566247
0,54 0,016757773 7,76538E-07 0,016320758 0,022152877
0,55 0,017907168 1,20483E-06 0,01768185 0,023828923
0,56 0,01912485 1,84209E-06 0,019128493 0,02559758
0,57 0,020414075 2,77712E-06 0,020664333 0,027462084
0,58 0,021778196 4,13087E-06 0,022293091 0,02942571
0,59 0,023220663 6,06589E-06 0,024018561 0,031491769
0,6 0,024745024 8,79806E-06 0,025844615 0,03366361
0,61 0,026354917 1,26107E-05 0,027775196 0,035944614
0,62 0,028054076 1,78712E-05 0,029814316 0,038338192
0,63 0,029846322 2,50514E-05 0,031966059 0,040847783
0,64 0,031735562 3,47501E-05 0,034234573 0,043476853
0,65 0,033725787 4,77203E-05 0,036624072 0,04622889
0,66 0,035821068 6,48993E-05 0,039138832 0,049107399
0,67 0,03802555 8,74426E-05 0,041783188 0,052115905
0,68 0,040343446 0,000116763 0,044561529 0,055257943
0,69 0,042779039 0,00015457 0,0474783 0,058537059
0,7 0,045336666 0,000202918 0,050537993 0,061956801
0,71 0,04802072 0,000264255 0,053745144 0,065520723
0,72 0,050835639 0,00034147 0,057104333 0,069232371




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor

0,73 0,053785899 0,000437954 0,060620175 0,073095287
0,74 0,056876008 0,000557648 0,064297315 0,077112999
0,75 0,060110497 0,000705108 0,068140428 0,081289018
0,76 0,063493907 0,000885559 0,072154208 0,085626832
0,77 0,067030788 0,001104947 0,076343362 0,090129901
0,78 0,070725678 0,001370004 0,080712609 0,094801652
0,79 0,074583103 0,001688289 0,085266668 0,099645471
0,8 0,078607559 0,002068244 0,090010253 0,104664698
0,81 0,082803501 0,002519232 0,094948066 0,109862622
0,82 0,087175334 0,003051576 0,100084787 0,115242469
0,83 0,091727397 0,003676584 0,105425068 0,120807403
0,84 0,096463952 0,004406573 0,110973521 0,126560509
0,85 0,101389168 0,005254873 0,116734712 0,132504793
0,86 0,10650711 0,006235833 0,122713148 0,13864317
0,87 0,111821721 0,007364802 0,128913269 0,144978459
0,88 0,117336809 0,008658107 0,135339435 0,151513369
0,89 0,123056032 0,010133015 0,141995915 0,158250494
0,9 0,128982879 0,011807679 0,148886877 0,165192306
0,91 0,135120661 0,013701077 0,156016372 0,172341139
0,92 0,141472485 0,015832927 0,163388323 0,179699184
0,93 0,148041247 0,018223605 0,171006512 0,187268478
0,94 0,15482961 0,020894029 0,178874562 0,195050892
0,95 0,161839986 0,02386555 0,186995926 0,203048123
0,96 0,169074525 0,027159821 0,195373871 0,211261681
0,97 0,176535093 0,030798659 0,204011459 0,219692878
0,98 0,184223256 0,034803893 0,212911534 0,228342817
0,99 0,192140267 0,039197214 0,222076704 0,23721238
1 0,200287042 0,044000005 0,23150932 0,246302217
1,01 0,208664154 0,049233181 0,241211464 0,255612731
1,02 0,217271806 0,054917012 0,251184923 0,26514407
1,03 0,226109823 0,061070951 0,261431177 0,274896109
1,04 0,235177633 0,067713466 0,271951373 0,284868444
1,05 0,244474255 0,074861864 0,282746309 0,295060372
1,06 0,253998282 0,082532126 0,293816411 0,305470883
1,07 0,263747867 0,090738747 0,305161714 0,316098645
1,08 0,273720713 0,09949458 0,316781838 0,32694199
1,09 0,28391406 0,10881069 0,328675968 0,337998904
1,1 0,294324671 0,118696218 0,340842833 0,34926701
1,11 0,304948826 0,12915826 0,353280682 0,360743556
1,12 0,315782307 0,140201752 0,36598726 0,372425406
1,13 0,326820396 0,151829373 0,378959791 0,384309019
1,14 0,338057862 0,164041466 0,392194951 0,396390445
1,15 0,349488958 0,176835965 0,405688845 0,408665304
1,16 0,361107417 0,190208349 0,41943699 0,42112878
1,17 0,372906444 0,204151606 0,433434285 0,433775609
1,18 0,384878719 0,218656214 0,447674998 0,44660006
1,19 0,397016392 0,233710145 0,462152736 0,459595935
1,2 0,409311087 0,249298875 0,476860431 0,472756546
1,21 0,421753902 0,265405422 0,491790315 0,486074716
1,22 0,434335413 0,282010393 0,506933904 0,499542762
1,23 0,447045679 0,299092049 0,522281974 0,513152489
1,24 0,45987425 0,316626387 0,53782455 0,526895181
1,25 0,472810176 0,33458723 0,553550885 0,540761594




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor
1,26 0,485842012 0,352946338 0,569449444 0,554741949
1,27 0,498957838 0,371673526 0,585507893 0,568825927
1,28 0,512145265 0,390736796 0,601713085 0,583002665
1,29 0,525391454 0,410102476 0,618051047 0,597260752
1,3 0,538683133 0,429735372 0,634506976 0,611588224
1,31 0,552006614 0,449598923 0,651065227 0,625972569
1,32 0,565347811 0,469655367 0,667709313 0,640400722
1,33 0,578692267 0,489865909 0,684421896 0,654859071
1,34 0,592025172 0,510190893 0,701184795 0,669333456
1,35 0,605331393 0,530589976 0,717978983 0,683809179
1,36 0,618595494 0,551022309 0,734784595 0,698271005
1,37 0,631801769 0,571446706 0,751580938 0,712703176
1,38 0,644934267 0,591821828 0,768346498 0,727089417
1,39 0,657976827 0,612106347 0,785058963 0,74141295
14 0,670913104 0,632259124 0,801695233 0,755656509
1,41 0,683726607 0,65223937 0,81823145 0,769802352
1,42 0,696400729 0,672006805 0,834643021 0,783832285
1,43 0,708918784 0,691521819 0,850904646 0,797727678
1,44 0,721264041 0,710745612 0,866990357 0,81146949
1,45 0,733419762 0,729640342 0,882873556 0,825038292
1,46 0,745369239 0,748169248 0,898527052 0,838414296
1,47 0,757095829 0,766296784 0,913923117 0,851577385
1,48 0,768582995 0,783988726 0,929033532 0,864507141
1,49 0,779814345 0,801212281 0,943829643 0,877182884
15 0,790773667 0,817936182 0,958282427 0,889583706
1,51 0,80144497 0,834130776 0,972362551 0,901688512
1,52 0,811812524 0,849768097 0,986040446 0,91347606
1,53 0,821860894 0,864821935 0,99928638 0,924925005
1,54 0,831574984 0,879267891 1,012070538 0,936013946
1,55 0,840940069 0,893083425 1,024363104 0,946721475
1,56 0,849941836 0,906247893 1,036134347 0,957026226
1,57 0,858566418 0,918742571 1,047354715 0,966906929
1,58 0,86680043 0,93055068 1,05799493 0,976342467
1,59 0,874631006 0,941657388 1,068026085 0,985311928
1,6 0,882045829 0,952049818 1,077419745 0,99379467
1,61 0,889033165 0,961717033 1,086148057 1,001770378
1,62 0,895581893 0,970650029 1,094183851 1,009219124
1,63 0,901681537 0,978841703 1,101500757 1,016121436
1,64 0,907322288 0,986286834 1,108073309 1,02245836
1,65 0,91249504 0,992982036 1,113877065 1,028211527
1,66 0,917191403 0,998925725 1,118888717 1,033363215
1,67 0,921403736 1,004118067 1,123086207 1,037896423
1,68 0,92512516 1,008560923 1,126448839 1,041794935
1,69 0,928349582 1,012257798 1,128957394 1,045043387
1,7 0,931071709 1,015213776 1,130594242 1,047627337
1,71 0,933287062 1,017435452 1,13134345 1,04953333
1,72 0,934991989 1,018930871 1,13119089 1,050748964
1,73 0,936183678 1,019709452 1,13012434 1,051262956
1,74 0,936860159 1,019781918 1,128133588 1,051065206
1,75 0,937020313 1,019160219 1,125210518 1,050146856
1,76 0,936663877 1,017857457 1,121349204 1,048500352
1,77 0,935791439 1,01588781 1,116545992 1,046119503
1,78 0,934404442 1,013266455 1,11079957 1,04299953




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor

1,79 0,932505176 1,010009487 1,104111037 1,039137121
18 0,930096774 1,006133846 1,096483959 1,034530476
1,81 0,927183203 1,001657238 1,087924422 1,029179354
1,82 0,923769253 0,996598056 1,078441061 1,023085107
1,83 0,919860523 0,990975311 1,068045097 1,01625072
1,84 0,915463406 0,984808553 1,056750348 1,008680835
1,85 0,910585074 0,978117801 1,044573231 1,000381779
1,86 0,905233455 0,970923471 1,03153276 0,991361581
1,87 0,899417213 0,963246312 1,01765052 0,981629983
1,88 0,893145726 0,955107332 1,002950636 0,971198448
1,89 0,886429057 0,946527741 0,987459723 0,96008016
1,9 0,879277932 0,937528884 0,971206829 0,948290014
1,91 0,871703708 0,928132187 0,954223356 0,935844603
1,92 0,863718345 0,918359095 0,936542976 0,922762199
1,93 0,855334371 0,908231022 0,918201528 0,90906272
1,94 0,846564856 0,897769296 0,899236903 0,894767697
1,95 0,83742337 0,886995117 0,879688918 0,879900228
1,96 0,827923954 0,875929504 0,859599175 0,86448493
1,97 0,818081082 0,864593255 0,839010908 0,848547878
1,98 0,807909624 0,85300691 0,817968826 0,832116538
1,99 0,79742481 0,841190708 0,796518932 0,815219697

2 0,786642192 0,829164559 0,774708344 0,797887382
2,01 0,775577603 0,816948005 0,752585106 0,780150768
2,02 0,764247123 0,804560198 0,730197985 0,76204209
2,03 0,752667035 0,792019869 0,707596269 0,743594539
2,04 0,740853794 0,779345305 0,684829556 0,72484216
2,05 0,728823979 0,766554329 0,66194754 0,705819733
2,06 0,716594264 0,753664279 0,638999799 0,686562663
2,07 0,704181371 0,740691994 0,616035572 0,667106857
2,08 0,691602042 0,727653798 0,59310355 0,647488597
2,09 0,678872993 0,714565487 0,57025166 0,627744414
2,1 0,666010885 0,701442321 0,547526852 0,607910953
2,11 0,653032285 0,688299016 0,524974903 0,588024843
2,12 0,639953632 0,675149735 0,50264021 0,568122565
2,13 0,626791206 0,662008087 0,48056561 0,548240309
2,14 0,613561091 0,648887123 0,458792192 0,528413847
2,15 0,600279148 0,635799334 0,437359138 0,508678396
2,16 0,586960985 0,622756656 0,41630356 0,489068486
2,17 0,573621924 0,609770465 0,395660361 0,469617832
2,18 0,56027698 0,596851585 0,375462107 0,450359209
2,19 0,546940832 0,584010293 0,355738916 0,431324328
2,2 0,533627798 0,571256322 0,33651836 0,412543723
2,21 0,520351815 0,55859887 0,317825391 0,394046637
2,22 0,507126415 0,546046607 0,299682274 0,375860921
2,23 0,493964708 0,533607683 0,282108551 0,358012938
2,24 0,480879364 0,521289738 0,26512101 0,340527471
2,25 0,467882595 0,509099914 0,248733681 0,323427645
2,26 0,454986143 0,497044861 0,232957849 0,306734858
2,27 0,442201264 0,485130756 0,217802078 0,290468714
2,28 0,429538721 0,473363307 0,203272262 0,274646977
2,29 0,417008772 0,461747772 0,189371681 0,259285527
2,3 0,40462116 0,450288966 0,176101086 0,244398332
2,31 0,392385113 0,438991279 0,163458787 0,229997424




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor
2,32 0,380309333 0,427858688 0,151440757 0,216092893
2,33 0,368401997 0,416894768 0,140040756 0,202692892
2,34 0,356670752 0,406102709 0,129250457 0,189803643
2,35 0,345122719 0,39548533 0,119059583 0,177429466
2,36 0,333764492 0,385045088 0,109456057 0,165572811
2,37 0,322602141 0,3747841 0,100426156 0,154234301
2,38 0,311641214 0,364704149 0,091954665 0,14341279
2,39 0,300886749 0,354806703 0,084025047 0,133105419
2,4 0,290343271 0,345092927 0,076619599 0,123307696
2,41 0,280014808 0,335563696 0,069719622 0,114013565
2,42 0,269904896 0,326219609 0,063305581 0,105215503
2,43 0,26001659 0,317061005 0,057357271 0,096904605
2,44 0,250352471 0,308087972 0,051853968 0,089070688
2,45 0,240914665 0,29930036 0,046774589 0,081702389
2,46 0,231704849 0,290697798 0,042097829 0,074787279
2,47 0,222724267 0,282279703 0,037802307 0,068311965
2,48 0,213973743 0,274045291 0,033866697 0,06226221
2,49 0,205453697 0,265993592 0,030269845 0,056623041
2,5 0,197164157 0,258123461 0,026990884 0,051378864
2,51 0,189104779 0,250433586 0,024009341 0,046513576
2,52 0,181274857 0,242922503 0,021305223 0,042010678
2,53 0,173673344 0,235588604 0,018859101 0,037853381
2,54 0,166298869 0,228430147 0,016652183 0,034024713
2,55 0,159149747 0,221445269 0,014666375 0,03050762
2,56 0,152224004 0,214631992 0,012884326 0,027285062
2,57 0,145519388 0,207988234 0,011289477 0,024340105
2,58 0,139033389 0,201511817 0,009866084 0,021656004
2,59 0,132763253 0,195200476 0,008599243 0,019216289
2,6 0,126706004 0,189051869 0,0074749 0,017004831
2,61 0,120858454 0,183063581 0,006479861 0,015005907
2,62 0,115217223 0,177233134 0,005601782 0,013204267
2,63 0,109778756 0,171557995 0,004829164 0,011585176
2,64 0,104539335 0,166035581 0,004151335 0,010134461
2,65 0,099495101 0,160663265 0,003558429 0,008838552
2,66 0,09464206 0,155438387 0,003041363 0,007684504
2,67 0,089976109 0,150358253 0,002591802 0,006660025
2,68 0,08549304 0,145420145 0,002202133 0,00575349
2,69 0,08118856 0,140621327 0,001865424 0,004953949
2,7 0,077058305 0,135959047 0,001575388 0,004251133
2,71 0,073097849 0,131430544 0,001326348 0,00363545
2,72 0,069302718 0,127033052 0,001113195 0,003097977
2,73 0,065668405 0,122763803 0,000931349 0,00263045
2,74 0,062190379 0,118620033 0,000776719 0,002225245
2,75 0,058864094 0,114598985 0,000645669 0,001875359
2,76 0,055685005 0,110697911 0,000534974 0,001574387
2,77 0,052648571 0,10691408 0,000441789 0,001316496
2,78 0,04975027 0,103244773 0,000363614 0,001096397
2,79 0,046985605 0,099687294 0,000298257 0,000909313
2,8 0,044350114 0,096238968 0,000243809 0,000750954
2,81 0,041839374 0,092897145 0,000198609 0,000617478
2,82 0,039449014 0,0896592 0,00016122 0,000505466
2,83 0,037174716 0,08652254 0,000130406 0,000411884
2,84 0,035012224 0,0834846 0,000105101 0,000334057




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor

2,85 0,032957349 0,080542849 8,43993E-05 0,000269636
2,86 0,031005973 0,07769479 6,75257E-05 0,000216566
2,87 0,029154056 0,07493796 5,38245E-05 0,000173063
2,88 0,027397639 0,072269935 4,27419E-05 0,000137581
2,89 0,025732847 0,069688327 3,3812E-05 0,000108792
2,9 0,02415589 0,067190788 2,66448E-05 8,55559E-05
2,91 0,022663073 0,064775009 2,0915E-05 6,69049E-05
2,92 0,02125079 0,062438721 1,63528E-05 5,20175E-05
2,93 0,019915531 0,060179697 1,27347E-05 4,02027E-05
2,94 0,018653882 0,057995752 9,87722E-06 3,08817E-05
2,95 0,017462527 0,055884741 7,62969E-06 2,35727E-05
2,96 0,016338248 0,053844564 5,86928E-06 1,78773E-05
2,97 0,015277927 0,051873162 4,49624E-06 1,34676E-05
2,98 0,014278543 0,049968518 3,42989E-06 1,00761E-05
2,99 0,013337176 0,048128661 2,6053E-06 7,48535E-06

3 0,012451004 0,046351658 1,97042E-06 5,52023E-06
3,01 0,011617306 0,044635624 1,48376E-06 4,04041E-06
3,02 0,010833456 0,042978714 1,11238E-06 2,93437E-06
3,03 0,010096925 0,041379125 8,30235E-07 2,11404E-06
3,04 0,009405281 0,039835099 6,16866E-07 1,51045E-06
3,05 0,008756185 0,038344916 4,56247E-07 1,06998E-06
3,06 0,008147393 0,036906901 3,35897E-07 7,5126E-07
3,07 0,007576749 0,035519419 2,46143E-07 5,2266E-07
3,08 0,007042188 0,034180877 1,79524E-07 3,60183E-07
3,09 0,006541735 0,032889721 1,30313E-07 2,45784E-07
31 0,006073496 0,031644438 9,4137E-08 1,66018E-07
3,11 0,005635664 0,030443554 6,76737E-08 1,1096E-07
3,12 0,005226513 0,029285633 4,84109E-08 7,33515E-08
3,13 0,004844393 0,028169281 3,44592E-08 4,79406E-08
3,14 0,004487737 0,027093136 2,44054E-08 3,09639E-08
3,15 0,004155046 0,02605588 1,71973E-08 1,97542E-08
3,16 0,003844898 0,025056225 1,2056E-08 1,24423E-08
3,17 0,00355594 0,024092924 8,40804E-09 7,73291E-09
3,18 0,003286884 0,023164762 5,83323E-09 4,73963E-09
3,19 0,003036512 0,022270561 4,02552E-09 2,86315E-09
3,2 0,002803665 0,021409175 2,76318E-09 1,70357E-09
3,21 0,002587247 0,020579493 1,88645E-09 9,977E-10
3,22 0,002386217 0,019780436 1,28088E-09 5,74702E-10
3,23 0,002199595 0,019010957 8,64916E-10 3,25349E-10
3,24 0,00202645 0,018270039 5,80784E-10 1,80865E-10
3,25 0,001865906 0,017556698 3,87798E-10 9,86429E-11
3,26 0,001717133 0,016869978 2,57468E-10 5,27307E-11
3,27 0,001579352 0,016208953 1,69957E-10 2,7599E-11
3,28 0,001451825 0,015572726 1,1154E-10 1,41274E-11
3,29 0,00133386 0,014960426 7,27731E-11 7,06387E-12
3,3 0,001224804 0,014371212 4,71991E-11 3,44554E-12
3,31 0,001124045 0,013804267 3,04294E-11 1,63711E-12
3,32 0,001031006 0,013258801 1,94994E-11 7,56533E-13
3,33 0,000945146 0,012734049 1,24192E-11 3,39436E-13
3,34 0,00086596 0,012229272 7,86108E-12 1,47589E-13
3,35 0,00079297 0,011743752 4,94493E-12 6,20609E-14
3,36 0,000725732 0,011276796 3,09101E-12 2,51805E-14
3,37 0,000663829 0,010827735 1,91988E-12 9,83335E-15




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor
3,38 0,000606872 0,010395919 1,18483E-12 3,68568E-15
3,39 0,000554496 0,009980721 7,2647E-13 1,3218E-15
3,4 0,000506361 0,009581537 4,42518E-13 4,52001E-16
3,41 0,000462149 0,009197779 2,67773E-13 1,46807E-16
3,42 0,000421566 0,008828881 1,60952E-13 4,50897E-17
3,43 0,000384334 0,008474297 9,60935E-14 1,30308E-17
3,44 0,000350197 0,008133498 5,69808E-14 3,52342E-18
3,45 0,000318916 0,007805974 3,35561E-14 8,85578E-19
3,46 0,00029027 0,007491231 1,96242E-14 2,05351E-19
3,47 0,00026405 0,007188794 1,13963E-14 4,35495E-20
3,48 0,000240067 0,006898203 6,57138E-15 8,36059E-21
3,49 0,000218142 0,006619014 3,76217E-15 1,4355E-21
3,5 0,00019811 0,0063508 2,13836E-15 2,17274E-22
3,51 0,000179818 0,006093147 1,20658E-15 2,84881E-23
3,52 0,000163126 0,005845657 6,75814E-16 3,16739E-24
3,53 0,000147901 0,005607946 3,75724E-16 2,90812E-25
3,54 0,000134023 0,005379642 2,07324E-16 2,13239E-26
3,55 0,000121381 0,005160388 1,13537E-16 1,19608E-27
3,56 0,00010987 0,004949839 6,17019E-17 4,84887E-29
3,57 9,93964E-05 0,004747662 3,32741E-17 1,31547E-30
3,58 8,98715E-05 0,004553537 1,78044E-17 2,14365E-32
3,59 8,12145E-05 0,004367155 9,45209E-18 1,79059E-34
3,6 7,3351E-05 0,004188219 4,97826E-18 5,99246E-37
3,61 6,62123E-05 0,00401644 2,60102E-18 5,31008E-40
3,62 5,97355E-05 0,003851544 1,34801E-18 5,70902E-44
3,63 5,38625E-05 0,003693263 6,92939E-19 1,2718E-49
3,64 4,85401E-05 0,003541341 3,53276E-19 1,8638E-59
3,65 4,37195E-05 0,003395531 1,78615E-19 -
3,66 3,9356E-05 0,003255595 8,95519E-20 -
3,67 3,54085E-05 0,003121303 4,45193E-20 -
3,68 3,18393E-05 0,002992435 2,19435E-20 -
3,69 2,86142E-05 0,002868779 1,07229E-20 -
3,7 2,57015E-05 0,002750131 5,19443E-21 -
3,71 2,30726E-05 0,002636292 2,49426E-21 -
3,72 2,07012E-05 0,002527075 1,18712E-21 -
3,73 1,85633E-05 0,002422296 5,59959E-22 -
3,74 1,6637E-05 0,00232178 2,61755E-22 -
3,75 1,49023E-05 0,00222536 1,21248E-22 -
3,76 1,33412E-05 0,002132871 5,56492E-23 -
3,77 1,1937E-05 0,002044158 2,53054E-23 -
3,78 1,06748E-05 0,001959071 1,13999E-23 -
3,79 9,54072E-06 0,001877466 5,08727E-24 -
3,8 8,52244E-06 0,001799203 2,24869E-24 -
3,81 7,60865E-06 0,00172415 9,8446E-25 -
3,82 6,78909E-06 0,001652176 4,26828E-25 -
3,83 6,05447E-06 0,00158316 1,83256E-25 -
3,84 5,39636E-06 0,001516982 7,79064E-26 -
3,85 4,80714E-06 0,001453529 3,27916E-26 -
3,86 4,27989E-06 0,00139269 1,36644E-26 -
3,87 3,80837E-06 0,001334361 5,63655E-27 -
3,88 3,38693E-06 0,001278439 2,30143E-27 -
3,89 3,01047E-06 0,001224828 9,3004E-28 -
39 2,67438E-06 0,001173435 3,71953E-28 -




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor
3,91 2,3745E-06 0,001124169 1,47203E-28 -
3,92 2,10708E-06 0,001076943 5,76435E-29 -
3,93 1,86875E-06 0,001031676 2,2333E-29 -
3,94 1,65646E-06 0,000988288 8,55987E-30 -
3,95 1,46748E-06 0,000946701 3,24542E-30 -
3,96 1,29934E-06 0,000906843 1,21708E-30 -
3,97 1,14983E-06 0,000868643 4,51409E-31 -
3,98 1,01697E-06 0,000832034 1,6557E-31 -
3,99 8,98961E-07 0,000796949 6,00505E-32 -
4 7,94208E-07 0,000763328 2,15343E-32 -
Tab. 9: Hodnoty hustoty pravdépodobnosti (LWA 0-2)
. Log-normalni Rosin-Rammlerova .
Normalni distribuce d%stribuce distribucni funkee Harrisova korelace
X [mm] y(X) teor y(x) teor y(x) teor y(X) teor
0 0,000453337 - 0 -
0,01 0,000473263 3,4979E-147 0 2,695E-11
0,02 0,000493999 6,3322E-114 6,9868E-12 5,18001E-10
0,03 0,000515575 1,85991E-96 1,58375E-10 2,91937E-09
0,04 0,000538021 5,94141E-85 9,82992E-10 9,95643E-09
0,05 0,000561368 1,54539E-76 3,59001E-09 2,57861E-08
0,06 0,000585651 5,43282E-70 9,80482E-09 5,61128E-08
0,07 0,000610902 1,0921E-64 2,22822E-08 1,08284E-07
0,08 0,000637156 2,88947E-60 4,46058E-08 1,91371E-07
0,09 0,000664449 1,69737E-56 8,13774E-08 3,16243E-07
0,1 0,000692819 3,13599E-53 1,383E-07 4,95631E-07
0,11 0,000722303 2,32313E-50 2,22253E-07 7,44186E-07
0,12 0,000752941 8,22534E-48 3,41367E-07 1,07854E-06
0,13 0,000784774 1,58652E-45 5,05088E-07 1,51733E-06
0,14 0,000817843 1,84226E-43 7,24246E-07 2,08131E-06
0,15 0,000852191 1,39219E-41 1,01111E-06 2,7933E-06
0,16 0,000887862 7,28355E-40 1,37947E-06 3,67831E-06
0,17 0,000924903 2,77281E-38 1,84464E-06 4,76355E-06
0,18 0,00096336 8,00025E-37 2,4236E-06 6,07846E-06
0,19 0,001003282 1,80925E-35 3,13495E-06 7,65475E-06
0,2 0,001044718 3,29842E-34 3,99904E-06 9,52644E-06
0,21 0,00108772 4,96371E-33 5,03798E-06 1,17299E-05
0,22 0,001132339 6,29139E-32 6,27571E-06 1,43039E-05
0,23 0,001178632 6,83306E-31 7,73803E-06 1,72895E-05
0,24 0,001226652 6,4547E-30 9,45264E-06 2,07304E-05
0,25 0,001276458 5,37203E-29 1,14492E-05 2,46725E-05
0,26 0,001328108 3,98385E-28 1,37594E-05 2,91644E-05
0,27 0,001381663 2,65869E-27 1,6417E-05 3,42572E-05
0,28 0,001437185 1,61076E-26 1,94578E-05 4,00044E-05
0,29 0,001494738 8,92799E-26 2,29197E-05 4,64622E-05
0,3 0,001554387 4,55857E-25 2,68427E-05 5,36894E-05
0,31 0,0016162 2,15741E-24 3,12694E-05 6,17473E-05
0,32 0,001680247 9,51615E-24 3,62441E-05 7,07E-05
0,33 0,001746597 3,93166E-23 4,18139E-05 8,06141E-05
0,34 0,001815323 1,52836E-22 4,80278E-05 9,1559E-05




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor

0,35 0,001886502 5,61272E-22 5,49374E-05 0,000103607
0,36 0,001960208 1,95445E-21 6,25966E-05 0,000116832
0,37 0,002036522 6,47497E-21 7,1062E-05 0,000131313
0,38 0,002115523 2,04714E-20 8,03922E-05 0,000147129
0,39 0,002197294 6,19401E-20 9,06487E-05 0,000164364
0,4 0,00228192 1,79817E-19 0,000101895 0,000183104
0,41 0,002369487 5,02057E-19 0,000114199 0,000203437
0,42 0,002460086 1,35109E-18 0,000127628 0,000225455
0,43 0,002553806 3,51158E-18 0,000142255 0,000249253
0,44 0,002650742 8,83108E-18 0,000158154 0,000274927
0,45 0,002750988 2,15262E-17 0,000175401 0,000302579
0,46 0,002854643 5,09399E-17 0,000194078 0,000332311
0,47 0,002961807 1,17201E-16 0,000214266 0,000364229
0,48 0,003072582 2,62538E-16 0,000236052 0,000398442
0,49 0,003187073 5,73321E-16 0,000259522 0,000435064
0,5 0,003305387 1,222E-15 0,000284769 0,000474207
0,51 0,003427634 2,5451E-15 0,000311887 0,000515992
0,52 0,003553926 5,18504E-15 0,000340972 0,000560538
0,53 0,003684378 1,0343E-14 0,000372124 0,000607969
0,54 0,003819106 2,02203E-14 0,000405447 0,000658413
0,55 0,003958231 3,87753E-14 0,000441046 0,000712

0,56 0,004101874 7,29972E-14 0,000479029 0,000768863
0,57 0,00425016 1,35012E-13 0,00051951 0,000829139
0,58 0,004403217 2,45513E-13 0,000562603 0,000892966
0,59 0,004561175 4,39246E-13 0,000608427 0,000960488
0,6 0,004724166 7,73665E-13 0,000657102 0,00103185
0,61 0,004892326 1,34238E-12 0,000708753 0,0011072

0,62 0,005065793 2,29579E-12 0,000763509 0,001186691
0,63 0,005244708 3,87218E-12 0,000821499 0,001270477
0,64 0,005429214 6,44427E-12 0,000882858 0,001358717
0,65 0,005619458 1,05877E-11 0,000947724 0,001451573
0,66 0,005815589 1,71807E-11 0,001016238 0,001549208
0,67 0,006017759 2,75478E-11 0,001088543 0,001651791
0,68 0,006226123 4,3664E-11 0,001164786 0,001759492
0,69 0,006440838 6,84422E-11 0,00124512 0,001872486
0,7 0,006662065 1,06134E-10 0,001329697 0,001990949
0,71 0,006889968 1,62883E-10 0,001418675 0,002115064
0,72 0,007124712 2,47479E-10 0,001512216 0,002245012
0,73 0,007366467 3,72381E-10 0,001610483 0,002380983
0,74 0,007615405 5,55083E-10 0,001713646 0,002523165
0,75 0,007871701 8,19943E-10 0,001821874 0,002671752
0,76 0,008135532 1,20058E-09 0,001935344 0,002826941
0,77 0,008407079 1,743E-09 0,002054234 0,002988933
0,78 0,008686525 2,50969E-09 0,002178724 0,00315793
0,79 0,008974058 3,58484E-09 0,002309003 0,003334138
0,8 0,009269866 5,08103E-09 0,002445257 0,003517769
0,81 0,009574142 7,14769E-09 0,002587681 0,003709034
0,82 0,009887081 9,98184E-09 0,002736469 0,003908151
0,83 0,010208881 1,38413E-08 0,002891824 0,004115338
0,84 0,010539742 1,90616E-08 0,003053947 0,004330819
0,85 0,010879868 2,60758E-08 0,003223047 0,00455482
0,86 0,011229465 3,54404E-08 0,003399334 0,00478757
0,87 0,011588743 4,7865E-08 0,003583023 0,005029302




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor

0,88 0,011957913 6,42503E-08 0,003774332 0,005280251
0,89 0,01233719 8,57319E-08 0,003973484 0,005540657
0,9 0,012726792 1,13734E-07 0,004180703 0,005810762
0,91 0,013126939 1,50033E-07 0,00439622 0,006090811
0,92 0,013537852 1,96832E-07 0,004620268 0,006381054
0,93 0,013959757 2,56852E-07 0,004853083 0,006681743
0,94 0,014392883 3,33432E-07 0,005094906 0,006993132
0,95 0,014837459 4,30654E-07 0,005345982 0,007315479
0,96 0,015293718 5,53482E-07 0,005606559 0,007649048
0,97 0,015761895 7,07923E-07 0,005876889 0,007994101
0,98 0,016242227 9,01217E-07 0,006157227 0,008350908
0,99 0,016734955 1,14205E-06 0,006447832 0,008719739
1 0,01724032 1,44079E-06 0,006748969 0,009100868
1,01 0,017758566 1,80977E-06 0,007060903 0,009494572
1,02 0,018289941 2,26361E-06 0,007383905 0,009901132
1,03 0,018834691 2,81954E-06 0,00771825 0,010320831
1,04 0,019393067 3,49781E-06 0,008064216 0,010753955
1,05 0,019965322 4,32214E-06 0,008422085 0,011200794
1,06 0,02055171 5,32015E-06 0,008792142 0,01166164
1,07 0,021152485 6,52397E-06 0,009174676 0,012136787
1,08 0,021767905 7,97078E-06 0,00956998 0,012626535
1,09 0,02239823 9,70346E-06 0,009978352 0,013131185
1,1 0,023043718 1,17713E-05 0,01040009 0,01365104
1,11 0,023704633 1,42308E-05 0,010835499 0,014186406
1,12 0,024381236 1,71465E-05 0,011284887 0,014737595
1,13 0,025073791 2,05917E-05 0,011748564 0,015304916
1,14 0,025782564 2,46499E-05 0,012226845 0,015888687
1,15 0,02650782 2,94151E-05 0,012720049 0,016489223
1,16 0,027249825 3,49938E-05 0,013228497 0,017106846
1,17 0,028008848 4,15053E-05 0,013752513 0,017741878
1,18 0,028785156 4,90836E-05 0,014292428 0,018394644
1,19 0,029579016 5,78785E-05 0,014848572 0,019065472
1,2 0,030390698 6,80568E-05 0,015421281 0,019754692
1,21 0,03122047 7,9804E-05 0,016010895 0,020462637
1,22 0,0320686 9,3326E-05 0,016617754 0,021189641
1,23 0,032935358 0,00010885 0,017242204 0,021936041
1,24 0,03382101 0,000126627 0,017884594 0,022702176
1,25 0,034725824 0,000146933 0,018545275 0,023488388
1,26 0,035650068 0,00017007 0,019224602 0,024295019
1,27 0,036594008 0,000196369 0,019922933 0,025122415
1,28 0,037557909 0,000226194 0,020640627 0,025970923
1,29 0,038542034 0,000259936 0,02137805 0,026840891
1,3 0,039546647 0,000298025 0,022135566 0,02773267
1,31 0,04057201 0,000340924 0,022913546 0,028646612
1,32 0,041618381 0,000389136 0,023712361 0,029583071
1,33 0,042686018 0,000443201 0,024532386 0,030542402
1,34 0,043775178 0,000503704 0,025373997 0,031524961
1,35 0,044886113 0,00057127 0,026237574 0,032531106
1,36 0,046019076 0,000646571 0,027123499 0,033561196
1,37 0,047174314 0,000730326 0,028032156 0,03461559
1,38 0,048352074 0,000823302 0,028963931 0,035694649
1,39 0,049552597 0,000926316 0,029919212 0,036798735
1,4 0,050776124 0,001040236 0,03089839 0,037928211




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor

141 0,052022891 0,001165985 0,031901856 0,039083438
1,42 0,05329313 0,001304537 0,032930004 0,04026478
1,43 0,05458707 0,001456924 0,03398323 0,041472601
1,44 0,055904935 0,001624234 0,035061931 0,042707265
1,45 0,057246945 0,001807609 0,036166505 0,043969135
1,46 0,058613317 0,002008254 0,037297351 0,045258575
1,47 0,06000426 0,002227428 0,038454869 0,046575948
1,48 0,061419982 0,002466449 0,039639462 0,047921618
1,49 0,062860682 0,002726697 0,040851531 0,049295947
15 0,064326557 0,003009606 0,04209148 0,050699297
1,51 0,065817795 0,003316672 0,043359712 0,052132028
1,52 0,067334581 0,003649446 0,044656629 0,053594501
1,53 0,068877092 0,004009537 0,045982637 0,055087074
1,54 0,0704455 0,004398611 0,047338139 0,056610105
1,55 0,072039968 0,004818386 0,048723539 0,058163949
1,56 0,073660656 0,005270636 0,050139239 0,059748959
1,57 0,075307713 0,005757185 0,051585642 0,061365489
1,58 0,076981283 0,006279905 0,05306315 0,063013886
1,59 0,078681501 0,006840718 0,054572163 0,0646945

1,6 0,080408497 0,00744159 0,05611308 0,066407675
1,61 0,082162388 0,008084526 0,057686301 0,068153751
1,62 0,083943288 0,008771574 0,05929222 0,06993307
1,63 0,085751298 0,009504815 0,060931233 0,071745965
1,64 0,087586514 0,010286364 0,062603731 0,073592769
1,65 0,089449021 0,011118363 0,064310104 0,075473811
1,66 0,091338893 0,01200298 0,06605074 0,077389415
1,67 0,093256199 0,012942402 0,067826022 0,079339902
1,68 0,095200994 0,013938834 0,069636331 0,081325586
1,69 0,097173326 0,014994491 0,071482045 0,083346779
1,7 0,09917323 0,016111597 0,073363537 0,085403787
1,71 0,101200733 0,017292377 0,075281178 0,087496911
1,72 0,10325585 0,018539053 0,077235331 0,089626445
1,73 0,105338586 0,019853839 0,079226359 0,091792679
1,74 0,107448933 0,021238936 0,081254616 0,093995897
1,75 0,109586875 0,022696528 0,083320453 0,096236374
1,76 0,111752382 0,024228773 0,085424214 0,098514381
1,77 0,113945411 0,025837799 0,087566238 0,10083018
1,78 0,116165911 0,027525702 0,089746858 0,103184027
1,79 0,118413815 0,029294533 0,091966399 0,10557617
18 0,120689045 0,0311463 0,094225179 0,108006848
1,81 0,122991512 0,033082958 0,096523511 0,110476293
1,82 0,125321111 0,035106405 0,098861696 0,112984728
1,83 0,127677726 0,037218474 0,101240031 0,115532366
1,84 0,130061229 0,039420931 0,103658803 0,118119411
1,85 0,132471477 0,041715468 0,106118288 0,120746058
1,86 0,134908312 0,044103696 0,108618756 0,123412491
1,87 0,137371566 0,046587144 0,111160464 0,126118884
1,88 0,139861055 0,049167249 0,11374366 0,1288654

1,89 0,14237658 0,051845354 0,116368584 0,131652189
1,9 0,144917931 0,054622703 0,11903546 0,134479394
1,91 0,14748488 0,057500434 0,121744504 0,13734714
1,92 0,150077188 0,06047958 0,124495918 0,140255544
1,93 0,1526946 0,063561057 0,127289894 0,143204709




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor

1,94 0,155336845 0,066745667 0,130126608 0,146194723
1,95 0,15800364 0,070034091 0,133006224 0,149225662
1,96 0,160694684 0,073426885 0,135928893 0,152297588
1,97 0,163409665 0,076924479 0,138894749 0,155410548
1,98 0,166148252 0,080527171 0,141903915 0,158564573
1,99 0,168910101 0,084235127 0,144956494 0,16175968

2 0,171694854 0,088048377 0,148052576 0,164995871
2,01 0,174502134 0,091966814 0,151192235 0,168273128
2,02 0,177331551 0,095990191 0,154375525 0,171591421
2,03 0,180182702 0,100118119 0,157602485 0,174950698
2,04 0,183055164 0,104350067 0,160873136 0,178350894
2,05 0,185948502 0,108685361 0,164187479 0,181791923
2,06 0,188862264 0,113123184 0,167545495 0,18527368
2,07 0,191795983 0,117662572 0,170947149 0,188796043
2,08 0,194749178 0,12230242 0,174392382 0,19235887
2,09 0,19772135 0,127041475 0,177881116 0,195961996
2,1 0,200711987 0,131878345 0,181413252 0,19960524
2,11 0,20372056 0,136811491 0,184988666 0,203288397
2,12 0,206746527 0,141839235 0,188607215 0,207011242
2,13 0,209789328 0,14695976 0,192268731 0,210773527
2,14 0,21284839 0,152171109 0,195973023 0,214574983
2,15 0,215923124 0,15747119 0,199719876 0,218415316
2,16 0,219012928 0,162857777 0,203509048 0,22229421
2,17 0,222117182 0,168328514 0,207340275 0,226211326
2,18 0,225235255 0,173880915 0,211213263 0,230166299
2,19 0,228366497 0,179512372 0,215127695 0,234158739
2,2 0,231510249 0,185220152 0,219083225 0,238188232
2,21 0,234665833 0,191001407 0,223079479 0,242254338
2,22 0,237832559 0,196853173 0,227116056 0,24635659
2,23 0,241009725 0,202772378 0,231192524 0,250494495
2,24 0,244196611 0,208755842 0,235308423 0,254667531
2,25 0,247392487 0,214800285 0,239463263 0,258875152
2,26 0,250596609 0,220902331 0,243656523 0,26311678
2,27 0,25380822 0,22705851 0,247887651 0,26739181
2,28 0,257026548 0,233265268 0,252156063 0,271699608
2,29 0,260250812 0,239518967 0,256461143 0,276039511
2,3 0,263480217 0,245815893 0,260802241 0,280410826
2,31 0,266713955 0,25215226 0,265178677 0,284812827
2,32 0,269951209 0,258524218 0,269589733 0,289244762
2,33 0,273191147 0,264927856 0,274034661 0,293705843
2,34 0,276432929 0,271359205 0,278512673 0,298195254
2,35 0,279675703 0,277814253 0,283022951 0,302712145
2,36 0,282918606 0,284288938 0,287564638 0,307255634
2,37 0,286160766 0,290779164 0,292136841 0,311824808
2,38 0,289401301 0,297280802 0,296738633 0,316418718
2,39 0,292639318 0,303789698 0,301369047 0,321036384
2,4 0,295873918 0,310301674 0,306027081 0,32567679
2,41 0,299104191 0,31681254 0,310711692 0,330338889
2,42 0,302329219 0,323318096 0,315421802 0,335021596
2,43 0,305548077 0,329814137 0,320156294 0,339723795
2,44 0,308759833 0,336296463 0,324914011 0,344444333
2,45 0,311963546 0,342760879 0,329693758 0,349182022
2,46 0,315158269 0,349203203 0,3344943 0,353935639




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor
2,47 0,318343052 0,355619272 0,339314363 0,358703925
2,48 0,321516934 0,362004947 0,344152634 0,363485587
2,49 0,324678954 0,368356117 0,349007758 0,368279294
2,5 0,327828142 0,374668705 0,353878343 0,373083679
2,51 0,330963527 0,380938673 0,358762954 0,377897342
2,52 0,334084132 0,387162027 0,363660117 0,382718842
2,53 0,337188977 0,39333482 0,368568318 0,387546706
2,54 0,340277081 0,39945316 0,373486002 0,392379423
2,55 0,343347458 0,405513209 0,378411575 0,397215445
2,56 0,346399123 0,411511194 0,383343402 0,40205319
2,57 0,349431088 0,417443406 0,388279807 0,406891037
2,58 0,352442364 0,423306205 0,393219077 0,411727331
2,59 0,355431962 0,429096025 0,398159456 0,416560381
2,6 0,358398895 0,434809377 0,403099151 0,421388459
2,61 0,361342174 0,440442854 0,408036328 0,426209803
2,62 0,364260813 0,445993129 0,412969116 0,431022614
2,63 0,367153829 0,451456965 0,417895604 0,435825059
2,64 0,370020239 0,456831213 0,422813845 0,440615271
2,65 0,372859065 0,462112817 0,427721851 0,445391348
2,66 0,37566933 0,467298817 0,4326176 0,450151352
2,67 0,378450066 0,472386348 0,437499033 0,454893316
2,68 0,381200303 0,477372645 0,442364054 0,459615235
2,69 0,383919083 0,482255047 0,447210534 0,464315074
2,7 0,386605448 0,487030994 0,452036307 0,468990767
2,71 0,38925845 0,491698032 0,456839175 0,473640215
2,72 0,391877146 0,496253811 0,461616908 0,478261289
2,73 0,394460602 0,500696093 0,466367243 0,482851829
2,74 0,397007891 0,505022745 0,471087886 0,487409647
2,75 0,399518094 0,509231746 0,475776514 0,491932527
2,76 0,401990303 0,513321185 0,480430775 0,496418224
2,77 0,404423617 0,517289262 0,48504829 0,500864468
2,78 0,406817147 0,521134288 0,489626654 0,505268961
2,79 0,409170014 0,524854688 0,494163435 0,509629383
2,8 0,411481351 0,528448996 0,49865618 0,51394339
2,81 0,413750303 0,531915859 0,503102411 0,518208613
2,82 0,415976025 0,535254038 0,507499633 0,522422665
2,83 0,418157687 0,538462402 0,511845328 0,526583138
2,84 0,420294473 0,541539934 0,516136964 0,530687604
2,85 0,422385578 0,544485724 0,520371989 0,534733619
2,86 0,424430213 0,547298974 0,524547841 0,538718724
2,87 0,426427606 0,549978995 0,528661943 0,542640442
2,88 0,428376995 0,552525204 0,532711708 0,546496286
2,89 0,43027764 0,554937125 0,536694542 0,550283758
2,9 0,432128813 0,557214389 0,540607843 0,554000349
2,91 0,433929803 0,559356728 0,544449004 0,557643542
2,92 0,435679919 0,56136398 0,548215418 0,561210813
2,93 0,437378485 0,563236081 0,551904475 0,564699637
2,94 0,439024844 0,564973068 0,55551357 0,568107482
2,95 0,440618358 0,566575075 0,559040099 0,571431818
2,96 0,442158407 0,568042332 0,562481469 0,574670116
2,97 0,44364439 0,569375164 0,565835091 0,577819851
2,98 0,445075728 0,570573987 0,569098394 0,580878502
2,99 0,44645186 0,571639306 0,572268814 0,583843557




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor

3 0,447772245 0,572571715 0,57534381 0,586712514
3,01 0,449036365 0,573371893 0,578320857 0,589482883
3,02 0,450243721 0,574040604 0,581197453 0,592152188
3,03 0,451393838 0,574578692 0,58397112 0,59471797
3,04 0,452486259 0,57498708 0,586639409 0,597177791
3,05 0,453520553 0,575266766 0,589199899 0,599529233
3,06 0,454496309 0,575418826 0,591650205 0,601769903
3,07 0,455413139 0,575444405 0,593987976 0,603897435
3,08 0,456270679 0,575344717 0,5962109 0,605909494
3,09 0,457068586 0,575121044 0,598316707 0,607803774
3,1 0,457806544 0,574774732 0,600303173 0,609578009
3,11 0,458484256 0,57430719 0,602168119 0,611229965
3,12 0,459101452 0,573719884 0,60390942 0,612757453
3,13 0,459657886 0,57301434 0,605525002 0,614158326
3,14 0,460153333 0,572192135 0,607012849 0,615430482
3,15 0,460587597 0,5712549 0,608371004 0,61657187
3,16 0,460960502 0,570204315 0,609597572 0,617580491
3,17 0,461271898 0,569042108 0,610690725 0,618454398
3,18 0,461521662 0,567770047 0,611648704 0,619191707
3,19 0,461709692 0,566389948 0,612469819 0,61979059
32 0,461835913 0,564903662 0,613152457 0,620249286
3,21 0,461900274 0,563313079 0,61369508 0,620566099
3,22 0,46190275 0,561620122 0,614096233 0,620739405
3,23 0,461843339 0,559826747 0,614354543 0,620767651
3,24 0,461722065 0,557934942 0,614468721 0,620649359
3,25 0,461538977 0,555946719 0,614437568 0,620383134
3,26 0,461294149 0,553864116 0,614259978 0,619967659
3,27 0,460987679 0,551689197 0,613934937 0,619401702
3,28 0,460619689 0,549424041 0,613461527 0,618684121
3,29 0,460190329 0,547070752 0,61283893 0,617813863
3,3 0,459699769 0,544631445 0,61206643 0,616789969
3,31 0,459148206 0,542108252 0,611143414 0,615611575
3,32 0,458535862 0,539503317 0,610069374 0,614277919
3,33 0,457862982 0,536818792 0,608843913 0,612788339
3,34 0,457129833 0,534056841 0,60746674 0,611142277
3,35 0,45633671 0,53121963 0,60593768 0,609339284
3,36 0,455483929 0,528309332 0,60425667 0,60737902
3,37 0,454571829 0,525328122 0,602423764 0,605261256
3,38 0,453600773 0,522278175 0,600439131 0,602985881
3,39 0,452571147 0,519161666 0,59830306 0,600552898
3,4 0,45148336 0,515980766 0,596015961 0,597962431
3,41 0,450337843 0,512737641 0,593578365 0,595214725
3,42 0,449135049 0,509434454 0,590990922 0,592310148
3,43 0,447875452 0,506073357 0,58825441 0,589249195
3,44 0,446559549 0,502656495 0,585369728 0,586032487
3,45 0,445187857 0,499186003 0,582337899 0,582660773
3,46 0,443760916 0,495664001 0,579160073 0,579134937
3,47 0,442279283 0,492092599 0,575837523 0,575455989
3,48 0,440743537 0,488473891 0,572371649 0,571625077
3,49 0,439154278 0,484809956 0,568763974 0,567643482
3,5 0,437512123 0,481102855 0,565016148 0,563512621
3,51 0,43581771 0,477354631 0,561129943 0,559234045
3,562 0,434071694 0,47356731 0,557107255 0,554809445




Normalni distribuce

Log-normalni

Rosin-Rammlerova

Harrisova korelace

distribuce distribu¢ni funkce
X [mm] y(x) teor y(x) teor y(x) teor y(x) teor

3,53 0,432274748 0,469742894 0,552950105 0,550240649
3,54 0,430427564 0,465883367 0,548660634 0,54552962
3,55 0,428530851 0,461990689 0,544241102 0,540678463
3,56 0,426585333 0,458066798 0,539693891 0,535689418
3,57 0,424591753 0,454113608 0,535021498 0,530564865
3,58 0,422550869 0,450133008 0,530226537 0,525307317
3,59 0,420463453 0,446126862 0,525311735 0,519919429
3,6 0,418330292 0,442097007 0,52027993 0,514403988
3,61 0,41615219 0,438045253 0,515134071 0,508763917
3,62 0,413929962 0,433973385 0,50987721 0,50300227
3,63 0,411664438 0,429883158 0,504512505 0,497122236
3,64 0,409356461 0,425776298 0,499043213 0,491127132
3,65 0,407006884 0,421654503 0,493472691 0,485020403
3,66 0,404616575 0,417519443 0,487804388 0,47880562
3,67 0,402186411 0,413372754 0,482041844 0,472486477
3,68 0,399717281 0,409216047 0,476188684 0,466066788
3,69 0,397210084 0,405050898 0,47024862 0,459550486
3,7 0,394665729 0,400878854 0,464225439 0,452941617
3,71 0,392085132 0,396701432 0,458123004 0,446244338
3,72 0,38946922 0,392520116 0,45194525 0,439462913
3,73 0,386818928 0,388336358 0,445696175 0,43260171
3,74 0,384135197 0,384151581 0,439379839 0,425665195
3,75 0,381418976 0,379967175 0,43300036 0,41865793
3,76 0,37867122 0,375784495 0,426561905 0,411584567
3,77 0,375892889 0,371604869 0,420068688 0,40444984
3,78 0,37308495 0,367429591 0,413524965 0,397258566
3,79 0,370248373 0,363259921 0,406935028 0,390015637
3,8 0,367384134 0,359097091 0,400303197 0,382726011
3,81 0,36449321 0,354942297 0,393633821 0,375394711
3,82 0,361576585 0,350796707 0,386931264 0,368026817
3,83 0,35863524 0,346661454 0,380199909 0,360627461
3,84 0,355670164 0,342537641 0,373444144 0,353201817
3,85 0,352682342 0,338426341 0,36666836 0,345755098
3,86 0,349672764 0,334328591 0,359876946 0,338292549
3,87 0,346642419 0,330245403 0,353074281 0,330819437
3,88 0,343592293 0,326177754 0,346264732 0,323341048
3,89 0,340523376 0,322126591 0,339452644 0,315862677
39 0,337436654 0,318092831 0,332642336 0,308389619
3,91 0,334333112 0,314077361 0,325838095 0,300927167
3,92 0,331213732 0,310081038 0,319044173 0,293480599
3,93 0,328079494 0,306104689 0,312264777 0,286055172
3,94 0,324931374 0,302149113 0,305504068 0,278656116
3,95 0,321770345 0,298215078 0,298766151 0,271288622
3,96 0,318597376 0,294303325 0,292055074 0,263957837
3,97 0,315413431 0,290414565 0,285374819 0,256668858
3,98 0,312219467 0,286549484 0,278729299 0,249426718
3,99 0,309016438 0,282708738 0,272122355 0,242236382

4 0,305805292 0,278892955 0,265557746 0,23510274

Tab. 10: Hodnoty hustoty pravdépodobnosti (LWA 1/4)




Priloha C — Zavislost tlakové ztraty na rychlosti pratoku média

u [m/s] dp_celkova vzestupné [kPa] dp_celkova_sestupné [kPa]
0,0658 0,3015 0,3119
0,0823 0,3562 0,3864
0,0988 0,4163 0,4401
0,1646 0,6809 0,6559
0,2551 0,6835 0,6713
0,3210 0,6865 0,6684
0,3786 0,6963 0,6821
0,4444 0,7045 0,6759
0,5021 0,7267 0,6881
0,5514 0,7248 0,6666
0,6255 0,7130 0,6796
0,6584 0,7019 0,6641
0,7160 0,7042 0,6799
0,7819 0,7253 0,6747
0,8395 0,7204 0,6700
0,9053 0,7434 0,6732
0,9547 0,7419 0,6731
Tab. 11: Zavislost tlakové ztraty na rychlosti pritoku média - pisek 01-06
u [m/s] dp_celkova_ vzestupné [kPa] dp_celkova_sestupné [kPa]
0,0741 0,1027 0,0828
0,0905 0,1927 0,1527
0,1056 0,2930 0,1830
0,1235 0,4266 0,2728
0,1928 0,7984 0,5498
0,2469 0,7968 0,7621
0,2881 0,7807 0,7897
0,3045 0,7601 0,7697
0,3704 0,7760 0,7406
0,4280 0,7915 0,7451
0,4856 0,7703 0,7665
0,5350 0,7637 0,7655
0,5844 0,7273 0,7988
0,6337 0,7512 0,7826
0,6831 0,7886 0,7794
0,7407 0,7377 0,7512
0,8230 0,7445 0,7203
0,8724 0,7447 0,7605
0,9383 0,7506 0,7580

Tab. 12: Zavislost tlakové ztraty na rychlosti priitoku média - pisek 03 — 30




u [m/s]

dp celkova vzestupné [kPa]

dp celkova sestupné [kPa]

0,1235 0,1574 0,1782
0,1693 0,2483 0,2810
0,2156 0,3459 0,3165
0,2551 0,4553 0,4030
0,3210 0,6972 0,5409
0,3786 0,7576 0,6866
0,4444 0,7745 0,6855
0,5021 0,7071 0,7177
0,5514 0,7354 0,7456
0,6091 0,7272 0,7381
0,6584 0,7525 0,7427
0,7160 0,7344 0,7250
0,7819 0,7428 0,7233
0,8313 0,7491 0,7196
0,8971 0,7460 0,7372
0,9465 0,7364 0,7384
Tab. 13: Zavislost tlakové ztraty na rychlosti pritoku média - pisek 05-10
u [m/s] dp_celkova_ vzestupné [kPa] dp_celkova_sestupné [kPa]
0,1399 0,0686 0,0590
0,2058 0,1815 0,1715
0,2234 0,2316 0,2015
0,2634 0,3536 0,3034
0,2945 0,4479 0,3755
0,3210 0,5282 0,4486
0,3704 0,6989 0,5478
0,4280 0,8223 0,6933
0,4774 0,8090 0,7513
0,5350 0,7966 0,7675
0,5926 0,7657 0,7372
0,6502 0,7494 0,7904
0,6996 0,7281 0,7696
0,7572 0,7425 0,7533
0,8230 0,6995 0,7295
0,8807 0,7260 0,7860

Tab. 14: Zavislost tlakové ztraty na rychlosti pritoku média — LWA 0-2




u [m/s]

dp celkova vzestupné [kPa]

dp celkova sestupné [kPa]

0,1481 0,1329 0,1165
0,2140 0,2019 0,1819
0,2798 0,2858 0,2606
0,3292 0,3217 0,3042
0,3868 0,4266 0,3973
0,4362 0,4894 0,4653
0,4856 0,5628 0,5855
0,5432 0,6141 0,5862
0,5926 0,6745 0,6584
0,6502 0,7077 0,6709
0,6996 0,7565 0,7096
0,7654 0,8348 0,7569
0,8230 0,9574 0,8297
0,8807 0,9441 0,9062
0,9465 0,9557 0,8868
1,0041 0,9751 0,8661
1,0700 0,9711 0,8822

Tab. 15: Zavislost tlakové ztraty na rychlosti pritoku média — LWA 1/4




