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Uvod

V dnesni dobé jsou mikro a nanocasticové latky casto vyuzivany. Jsou kladeny stale vyssi
naroky na jejich sloZeni a velikost dispergovanych ¢astic. Cilem této prace je zaméfit se na
dispergacni technologie a uvést priklady zafizeni vhodnych pro pfipravu mikro

aZz nanocdasticovych disperzi.

Z mnoha raznych technologii se prace zaméfuje zejména na zafizeni s rychlobéznymi
michadly v konfiguraci stator-rotor. Cilem je popsat, jak tato michadla funguji, jak je lze
vyuzit, ¢im lze ménit jejich pracovni parametry, podrobné popsat déje, ke kterym v hlavé
zafizeni dochazi, a shrnout dosavadni znalosti v oblasti stator-rotor ve vsadkovych

a prttocnych konfiguracich.

Konkrétné se prace zabyva tfemi experimenty provedenymi na pritoénych a vsadkovych
zatizenich stator-rotor pro disperze kapalina-kapalina a prasek-kapalina, kde je cilem
zhodnotit jejich energetickou narocnost, zjistit jaké parametry ovliviiuji prikon zatizeni,

zjistit zavislosti velikosti dispergovanych ¢astic a vhodnou korelacni veli¢inu.



1 Prehled dispergacnich technologii

Disperzi si lze predstavit jako rozptyl jedné latky do latky druhé. Disperzi Ize nazvat
jakoukoliv soustavu, ktera obsahuje dva druhy hmoty, pficemz jeden je rozptylen
ve druhém ve formé ¢astic. Zakladni |atka se nazyva disperzni prostfedi a rozptylena latka
se nazyva disperzni podil. V mé praci se budu zabyvat kapalinou jako disperznim

prostiedim a praskem a kapalinou jako disperznim podilem.?

Rozptyl urcité latky do latky druhé neni vidy samovolné mozZny, proto je nutné vyuzivat
specialni zafizeni, pomoci kterych lze disperze docilit. Tato zafizeni museji dosahovat
vysokych hodnot smykového napéti a velmi dllezité jsou hodnoty disipované energie
a mérného disipovaného p¥ikonu. Cim vy$sich hodnot mérny disipovany prikon nabyva,
tim mensich ¢astic disperzniho podilu jsme schopni dosahnout. Hodnota disipovaného

pfikonu je hlavnim parametrem pfi vybéru disperzniho zafizeni.

Zatizeni pro disperzi nanocdstic a mikrocastic lze rozdélit podle mnoha kritérii,
nejdulezitéjSim ale je velikost ¢astic dispergované latky. V nasledujicim grafu je moiné
vidét zavislost maximalni velikosti kapek na hodnoté mérného disipovaného prikonu,

slouzici k vybéru zafizeni pro disperzi kapalina kapalina, konkrétné oleje do vody.
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Obrazek 1 - Zavislost velikosti kapek na hodnoté mérného disipovaného pFl’konu1



Tuto zavislost Ize odvodit s pomoci napéti, které je potreba k deformaci kapky :

Te = pev(d)? = pe fi E()dl )

kde p. znaci hustotu disperzniho prostfedi, v’(d) rozdil rychlosti podél priméru kapky d
a E(k) je funkci spektralni hustoty energie. Ta je podle Kolgomolova stanovena :

5

E() = By. &35, ks ()

B je Kolgomolova konstanta, kterd odpovida hodnoté asi 3/2, & znaci mnozstvi mérného
disipovaného prikonu a k je prevracend hodnota prdmeéru 1/d. Pokud spojime vztahy (1)
a (2), dostavame vztah pro 7.:

2 2

Te~ Pe. €3. d3 (3)

Kohezni napéti v kapce Ize vyjadfit pomoci povrchového napéti § :

5
Tg ~ E (4)
Dale pro viskdzni napéti v kapce plati :
(E)o,s (5)
p
Tqg ~ Ha dd

kde p, je hustota disperzniho podilu a p, jeho viskozita. Pro maximalni velikost kapky
d=dnax plati :

Tc= Tg+ T4 (6)

Spojenim vztaht (3), (4), (5) a (6) a jejich vzajemnym dosazenim dostavame vztah
pro vypocet maximalni velikosti kapek :

_ 506 -0,
dmax - Cl-(z) - Emax * (7)

Pro nizkoviskdzni disperzni podil je t; zanedbatelné, tudiz kapku drzi pohromadé jen
povrchové sily. C; je konstanta, kterou je nutno empiricky uréit a zavisi na typu
a geometrii konkrétniho zafizeni.

NemUzZe byt dosazeno maximalni stabilni velikosti kapek, pokud veskera latka neprojde
oblasti maximalni disipace energie, proto je mérny disipovany pfikon & nahrazen ve
vztahu (7) maximalnim mérnym disipovanym pfikonem &,,4,-

PFi pfedpokladu, Ze disperzni prostfedi a disperzni podil nejsou béhem procesu zaménény
za jiné latky, mUZzeme pro korelaci velikosti kapek ze vztahu (7) zanedbat povrchové
napéti 6 a hustotu p., protoze jsou konstantni.



Velikost kapek tedy lze korelovat mérnym disipovanym prikonem a vztah, ktery nam

vyjadfuje smérnici grafem proloZzené primky na obrazku 1 :

Dy ~&™* (®)

je jednim z nejdalezitéjsich vztahd pro vybér disperzniho zafizeni.

Hodnota Rozhrani

E— disipované velikosti kapek
YP ! energie (W/kg) (pum)

Statické sméiovade 10-1000 50-1000
Michane ﬂédOby 0.1-100 20-500
Vysokorychlostni

000- ( S—
rotor-stator 1000-100 000 0.5-100
Homogenizatory ~10° 0.5-1
Uiasonicks o 02-05
zafizeni

Tabulka 1- prehled zafizeni a dosahovanych velikosti kapek1

Vtabulce 1 mulZieme vidét prehled jednotlivych dispergacnich zafizeni vhodnych

pro pfipravu mikro a nanocasticovych disperzi.

Statické smésovace se pouzivaji zejména v in-line priitocné konfiguraci pro smichani dvou
kapalnych latek. Latky se promichaji pouze prltokem pres statickou ¢ast smésovace.
Dochdzi zde k velmi malé preméné energie, a proto jsou dispergované kapky pomérné

;X / . ’ v v v 7
velké. Casto nahrazovany dynamickym smésovacem.

Obrazek 2 - Priklad statického smégovace’

Michané nadoby vyuzivaji ke smiSeni dvou latek mechanicky pohanéného michadla.
Mnozstvi disipované energie, a tedy i velikost ¢astic zavisi na rychlosti a tvaru michadla.
Michané nadoby neobsahuji Zadny stator. Existuji specialni typy zubovych michadel, ktera

9



jsou vhodna pro disperzi, ale nedosahuji tak vysokych hodnot smykového napéti jako

zaFizeni stator-rotor.’
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Obrazek 3 - Pfiklad michané nadoby

Homogenizatory jsou zafizeni, ve kterych je dosahovano velmi vysokého smykového
napéti, je u nich véak nutné, aby pracovaly za vysokého tlaku. Casto vyuZivaji rotor-stator
jako pomocné zafizeni a jsou vhodné pro disperze kapalin i praski. Homogenizaci se

vyrabi krémy, masti nebo farmaceutické suspenze.®

Obrazek 4 - Schéma jednoduchého homogenizatoru®
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Ultrasonicka zafizeni vyuZivaji ultrazvukovych vin k roztristéni shluk( castic a kapek

k vytvoreni disperzi. Pomoci ultrazvukl se vyrdbi barviva, inkousty nebo Sampony.

z

Objevuji se pratocna i vsadkova zafizeni o objemu az 2000 |. VyuZivaji se zejména

k disperzi praska.’

Obrazek 5 - Ukazka ultrazvukového zafizeni®
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2 Rotor-stator michaci zarizeni

Zarizeni se skladaji z vysokorychlostniho rotoru (10-50m/s) a nepohyblivého statoru. Diky
vysoké rychlosti a vykonu dosahuji daleko vyssich hodnot stfihu (smykova rychlost), nez
klasickd mechanicky michand zafizeni. Rotor a stator spolecné vytvari michaci energii,

vznikaji dutiny a tahova napéti.

Slouzi k homogenizaci, disperzi, emulzifikaci, mleti, rozpousténi, srdzeni nebo i rozpadu
bunék. Casto se vyuZivaji k produkci latexd, adheziv a ¢isticich prostfedkd. Zatizeni existuji
jak mald laboratorni, tak i velkd o pritoku az 3500 I/min. Bohuzel v soucasné dobé

nedokdzeme plné porozumét véem dé&jim, ke kterym v Rotor/Stator zafizenich dochazi.*

2.1 Geometrie

e Koloidni mlyn
o Rotor a Stator ve tvaru kuzele
o Casto se pridavaji zuby

o Sloty (Skviry) na rotoru i statoru

e Radidlni vytlaovaci
o Rotuje uvnitf stabilniho pouzdra se sloty
o Rotor vytlacuje latku radidlné pres sloty statoru

o Sloty mohou mit mnoho tvar( a velikosti

e Axidlni vytlacovaci
o Rotor latku vytlacuje ve sméru osy pres sloty statoru
o Vznika zde tangencidlni smykovy proud — pfidavame tandemovy trubkovy
mixer

o Mezera mezi rotorem a statorem muzZe byt upravena pomoci podlozek

12



Hlavy byvaji ¢asto umistovany mimo osu, aby bylo zaru¢eno dobré promichani. Tok latky
v michacim zafizeni mizZe byt fizen deflektorem (miZeme si ho predstavit jako desku,

7NV

od které se latka odrazi a vznika tak jiny smér toku).
Podle druhu operaci délime zafizeni na vsadkova, polo-vsadkova a pritocna.

U vsadkovych zafizeni je michaci hlava vétSinou pfipevnéna k dlouhym hnacim htidelim
a k pomocnym ty¢im. Pro malé hlavy se navic pfiddvd pomocné michadlo, protoze hlava
samotna si nedokdZe vytvofit dostatecny cirkulacni proud k dobrému promichani celé

sSmesi.

Obrazek 6 - Michaci zafizeni vsadkové. Vlevo michaci hlava na pohanéci h¥ideli. Vpravo nadoba s mimo osu umisténou
. . . . 1
michaci hlavou a s pomocnym michadlem

PritoCna zafizeni maji michaci hlavu uvnitf plasté. Vstupni potrubi pro ldtku byva

umisténo v centru (oku) rotoru. Vystupni potrubi axidlné nebo radialné.

13



. o v s . e vz ’ v . v s 1
Obrazek 7 - Priito¢na michaci zafizeni. Vpravo naznaceny cirkulacni proudy

BohuZel toho zatim o Rotor/Stator zatizenich vime malo (pfikon, ¢erpaci vykon, rychlostni
pole) a vétSinou je nutné si zafizeni pro danou aplikaci vZzdy vyzkousSet. V posledni dobé se
vsak vyzkum zacind timto odvétvim zabyvat. U davkovacich mixérQ bez zub( jsou uz

znamé parametry, jako je primér hlavy nebo mezera mezi statorem a rotorem.

2.2 Shrnuti dosavadnich znalosti

2.2.1 Prikon

Pro turbulentni proudéni je pfikonové Cislo (bezrozmérny prikon) konstantni. Pro plizivé
proudéni (malé Re) zavisi pfikon na Reynoldsové Cisle Re. Na ptikon maji velky vliv
deflektory, protoze pfi nizké rychlosti rotace a spodnim cCerpani nemlze mixér Cerpat
energii pro nizkovizkozni materidly - vznikd velkd prechodova oblast. Deflektory
nad a pod michaci hlavou zpUsobuji, Ze se proudéni Siroce méni. Zacatek turbulentniho
proudéni zavisi tedy i na viskozité. Pfikon je ovlivnén také Sifrkou mezery mezi statorem a

rotorem.l

2.2.2 Cerpaci vykon

Abychom mohli zjistit vice o &erpacim vykonu u vsadkovych zafizeni, musime znat
rychlostni pole, jehoz zjisténi je ale velmi narocné. Proto se vétSinou spoléhdame na
informace od vyrobce nebo na metodu pokus omyl. Cerpaci vykon je ovlivnén pozici
michaci hlavy a pripadnou pritomnosti pomocného michadla (to nam zaruci dostatecnou

cirkulaci latky ve vsadkovém zatizeni).

14



7 v

Daleko snazsi je méreni cerpaciho vykonu u pratoénych zafizeni, zde se spoléhame

na daleko presnéjsi udaje vyrobc(l. U zafizeni, ktera maji v fadé vice rotor( a statord, je

gerpaci vykon spise okrajovy. M(Ze véak zpGsobit pokles tlaku.

2.2.3 Rychlostni pole

Ze studia rychlostniho a deformacéniho pole se mizZzeme hodné dozvédét o dispergaci
a emulzifikaci v rotor-stator michacich zafizenich. Pouzivame pokrocilé vypocty dynamiky
tekutin (vétsSinou se pouziva voda — stale turbulentni i v Uzkych mezerdach a slotech) nebo
laserovou Dopplerovu anemometrii (dale LDA). V posledni dobé byl v této oblasti ucinén
pokrok, coz zlepsilo nase vnimani Rotor/Stator zafizeni. Byla provedena LDA pro zafizeni
s mezerou 0,5mm a 4mm a bylo zjiSténo, Ze pokud je mezera pfilis Sirokd, tekutina v ni
zUstava a neni dostatecné rychle vytlacovana k vypusti. Je tedy duleZité mit mezi rotorem
a statorem uzkou mezeru, i kdyZz nejsou pfiliS velké naroky na smyk jako napf.

u disperzniho procesu.1

V blizkosti vytoku vznikd vitivy proud ve sméru rotoru. Na opacném konci hlavy voli
kapalina cestu nejnizSiho odporu, a to i proti sméru pohybu rotoru. K nejvétSimu
hmotnostnimu toku dochazi pres sloty nejblize vypusti, naopak k nejnizsimu nejdale od ni.
K nejvétSimu toku ale paradoxné dochazi uz pres sloty napll prekryté zubem rotoru.
Turbulentni kineticka energie je nejnizsi, kdyz je slot otevien. Nejvyssich hodnot dosahuje,

kdyz je slot plné prekryt a pak pozvolné klesa."

25 m/s

S
P i eaesssssrreiies ety

Ty o o= T

5 e eaagess

P e e
TR

£

vvees A

Obrazek 8 - Naznaceni rychlostniho pole latky, zjiSténé pomoci LDA na IKA prototypu michaciho zafizeni®
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2.3 Kritéria pro navrh zafizeni

Pro ndvrh michaciho zafizeni je nutné vzit v potaz mnoho véci :

o Hustota michané latky

o Koalescentni chovani

o Reakce materidlu michadla s michanou latkou

o Nutnost predemleti

o Pocet vstupnich proudu

o Teplota operace a pripadna nutnost ohfevu nebo chlazeni (latka mlze byt
ohfivana velkou rychlosti rotace rotoru a mnozstvim jeho energie)

o Efekt stfihu na latku

o Druh michadla a jeho design — pfidani pomocného michadla nebo
deflektor(

o Rychlost rotoru

o Mezera mezi rotorem a statorem

o Prlmér hlav rotoru a statoru
Pro pritoc¢na zafizeni je navic tfeba urdit :

e PoZadovany pritok

e Cerpaci vykon nebo uziti externiho &erpadla — vétinou jsou preferovany
externi pumpy, protoZze je pak mozné meénit rychlost rotoru, aniz by se
ménil pratok

e Operacni tlak

e Misto vstupu latky do michaci hlavy

2.4 Disperze a emulze kapalin

V této oblasti se studie omezuje spiSe jen na vsadkova michaci zafizeni, protoze
experimenty jsou velice naro¢né. U vsadkovych zafizeni mGzeme snadnéji zjistit velikost

kapky a korelovat (spojovat veli¢iny mezi sebou) vysledky.’

Hodnoty vykonu dosahuji podobnych hodnot jako u mechanicky pohanénych obéznych
kol, ale hodnota vykonu na jednotku objemu je mnohem vyssi k velké rychlosti otaceni.
Disperze a emulze jsou obvykle rozptylené rlizné objemové faze. Z toho divodu musi byt

v zafizeni pfitomna povrchové aktivni latka nebo jiny stabilizator, aby bylo zabranéno
16



shlukovani. BohuzZel je zatim tézké pochopit, jaky vliv na maximalni velikost kapky maji

povrchové a mechanické sily.

Bylo zjiSténo, Ze pokud zvétSime mezeru mezi rotorem a statorem pfi konstantnich
otackach, jsme schopni vyrabét mensi kapky i presto, Ze nominalni hodnota stfihu se
snizila. Mensi kapky byla také schopna produkovat hlava statoru svelkym poctem
mensich slotd (se stejnym vykonem) jako hlava s velkymi kruhovymi sloty (na obrazku

jako disintegrating).!

Standard
Emulsor

Square Hole

Slotted Disintegrating Fine Emulsor

Obrazek 9 - Ukazka velikosti a pozic slotl na statorové hlavé'

Hlava svice sloty soustfedi |épe energii a dochazi zde k vyssi produkci turbulentni
kinetické energie. Obecné plati, Ze ¢im vyssi bude vstupni energie, tim budeme dosahovat
mensi velikosti kapek. Nic ale nezarucuje, Ze disperze bude stabilni a mimo zafizeni

nebude dochazet ke sriistani, proto je tfeba pouzivat povrchové aktivni latky.*

2.5 Disperze pevnych latek a prasku

Rotor/Stator michaci zafizeni se ¢asto mohou pouZit pro tzv. mokré michani a disperzi
praskd rozpustnych v tekutinach. Nachazeji vyuZiti pfi vyrobé zahustovadel, stabilizatord,
mouky, Skrobl, suSeného mléka nebo jili. Existuje mnoho zafizeni pro tyto operace,
ale vzasadé maji stejné zdkladni komponenty : In-line prito¢ny rotor-stator mixér,

vysokotlaké odstiedivé terpadlo, nasypku pro prasek a Venturiho trubici.!

Odstredivé Cerpadlo cerpd kapalinu pres Venturiho trubici na dopravnik prasku. Nizky
tlak, ktery vznikd ve Venturiho trubici zplsobi, Ze je prasek nasavan do proudici tekutiny,

kterd témér ihned vstupuje do rotor/stator zafizeni. To intenzivni a rychlou rotaci
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rozptyluje prasek do kapaliny ve smésovaci hlavé. Zatizeni jsou povazovana za energeticky

naroéna, ale v uréitych specifickych dkolech mdzou byt vyhodn&jsi.*

Venturiho
' oblast ' / ' /
. spodtlaku ;

Obrazek 10 - VyuZiti Venturiho trubice pfi pratoéné dispergaci prasku do kapaliny v zafizeni Silverson. Dochazi k
vytvoreni podtlaku a poté k otevieni zasobniku prasku, ktery je nasavam do proudici kapaliny, kde ihned vstupuje do
hlavy zafizeni, ve které dochazi ke smieni.”’
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3 Vliv parametri zarizeni a pracovnich podminek na disperzi kapalin u
prutoénych zafizeni

Vliv parametrl a pracovnich podminek na ptikon a velikost kapek je znaény aZ klicovy.
Bylo zjisténo, Ze vysledky jsou ovliviiovany rychlosti rotoru, hodnotou pruitoku, viskozitou
dispergované latky i velikosti pracovniho prostoru (hlavy zafizeni) a slotd. Prikon lze
korelovat pomoci dvou pfikonovych konstant, které Ize urcit experimentalné pro razné

druhy zafizeni. Konstanta pratoku k; a konstanta vykonu pfi nulovém pratoku Po,.>

3.1 Teoreticky uvod

Rozdil mezi vsadkovymi a pritocnymi zafizenimi je v rychlosti rotoru, ktera nepretrzité
fidi mnozstvi pritoku u pratocnych zafizeni. Proto lze pfikon stouto rychlosti pfimo
srovnavat. Celkovy pfikon mlzeme spocitat jako soucet pfikonu rotoru P,, prikonu

vznikajiciho z toku P; a ztratového ptikonu P,.
P=P+P + P, 9)

P. a P, neni moZné zcela eliminovat, ale je obecné Zadouci jejich vliv minimalizovat,

protoze pouze P, vede k tvorbé kapek a miseni.

Vyrobci udavané udaje pro zafizeni jsou vétSinou mnozstvi disipované energie, mérny

disipovany pfikon € nebo obvodova rychlost rotoru Us.

€= P (10)

p Vu
UT = nND (11)

Veli¢ina Vy urcuje objem, ve kterém dochazi k disipaci energie, tedy objem hlavy rotoru.
Jak mérnym disipovanym pfikonem, tak obvodovou rychlosti rotoru mlze byt korelovana

velikost kapek.
di ~ & dyp~Up” (12)

Maximalni velikost kapek souvisi s maximalni hodnotou disipované energie a mérného
disipovaného prikonu. Pokud jsou vsechny kapky mensi, nez je maximalni velikost kapek,
dosahujeme stavu rovnovahy (equilibria). Podle Kolmogorova je maximalni velikost kapky

stanovena vztahem :
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Aoy = 1010 £~0-384 (13)

U pritocnych zafizeni mame na rozdil od vsadkovych na dosaZzeni rovnovahy jen par
sekund nebo desitek sekund. Navic kazdd kapka prochazi hlavou rotoru jen jednou,
neZ mixér opusti. Z toho dlivodu u pratocnych zafizeni vétSinou equilibria nedosahujeme.

Velikost kapek Ize méfit pomoci fazové doplerovy anomometrie (PDA).

3.2 Popis experimentu

Experiment byl proveden vroce 2012 na tfech prdtocnych rotor/stator zafizenich
Silverson pro jednoprlichodovou nebo viceprlichodovou operaci. Pritok byl méfen
Coriliosovym méri¢em pruatoku, ktery je velmi presny a jeho méreni nezavisi na ostatnich

vlastnostech kapaliny. Mezera ve véech zafizenich byla 0,25mm a velikost slotd 1,6mm?.

voda/emulze -1

l l s1
51 N Y oY
T BT ez v7 B
A —oo—L, . » odbér

o\ & iy U T _
60L nidoba EDDLnadGbSumpa pritokomé&r 52 53 ventil
pratoény rotor/stator

VP

Recirkulaéni potrubi

Obrazek 11 - Schéma experimentu pro jednoprichodové (JP) a vicepriichodové (VP) operace 3

Pfi experimentu dochdzelo k emulzifikaci dvou rliznych olejl o viskozitach 9,4 mPa.s a 339 mPa.s
do vody za stalé teploty 25°C. Pfikon byl v kazdém zafizeni méfen kalorimetry a vykon spoéitan

ze zdkona zachovani energie.?

P = mC,AT (14)
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Laboratorni zarizeni
088/150 UHS

Poloprovozni zafizeni
150/250 MS

Pramyslové zafizeni
450/600 UHS

Vnitini rotor 22.4 mm pramér

Vnitini rotor 38.1 mm pramér

Vnitfni rotor 114.3 mm pramér

Vnéjsirotor 38.1 mmpramér

Vné&jsirotor 63.5 mm pramér

Vnéjsirotor 152.4 mm pramér

Vnitini stator 180 slotd

Vnitini stator 300 slotd

Vnitini stator 2016 slotd

Vnéjsistator 240 slotd

Vnéjsistator 560 slotd

Vnéjdistator 2496 slotd

Rychlost 4,000-10,000 rpm

Rychlost 3,000-11,000 rpm

Rychiost 1,200-3,600 rpm

Obrazek 12 - Popis zafizeni zafFizeni pouZitych pfi experimentu 3

3.3 Vysledky

3.3.1 Pfikon

(a) (b)
0.8 10000 v
=z e 088/150 o 088/150
& %71 o 15m250 * 150250
5 06 g B 4500600
c -
o <

% 05 . 1000
»
a 2
S 04 ) &
2 =
503 Po=7.35N,+0.236 2 1001 P,=0.007P,
® 0z R*= 0031 = R?=0.906

’ 2
»
E 01 ki
g a
g 0.0 N - - " ' - 10 - -

000 001 002 003 004 005 006 007 10 100 1000

Bezrozmérna hodnota pritoku N, ()

Zméreny vykon P, (W)

Obrazek 13 - (a) Zavislost pfikonu jako funkce pratoku a (b) zméfreny vykon oproti vykonu predpokladanému 3

10000

Po provedeni experimentu bylo moZné zgrafi vypocitat prikonové konstanty. Zjistili jsme,

Ze vykon pfi nulovém pritoku se pro riznd zafizeni neméni a je roven pfiblizné P,, = 0,24.

Konstanta pratoku k; se méni pro rQzna zatizeni od hodnoty 7,5 do hodnoty 11,8. Z graf(i plyne,

Ze vztah

P =P,,p.N3D> + k;mN?D? + P,

P=P +P,+ P,

miiZe byt celkem pFesné pouZit pro predvidani pfikonu.?

(15)

(16)
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Pfikonova konstanta 088/150 150/250 450/600

Vykon pfi nulovém pratoku 0,254 0,229 0,231

Konstanta pratoku k; 9,59 7,46 11,80

Tabulka 2 - hodnoty vykonovych konstant vypoctené z grafu na obrazku 13 3

3.3.2 Jednopriuchodova operace

Velikost kapek Ize korelovat pomoci hodnoty mérného disipovaného pfikonu a obvodové rychlosti
rotoru. V grafech na obrazku ¢. 4 mlGZeme vidét, Ze velikost kapek se pro rtzné viskozity vidy
pohybuje kolem jedné pfimky. Z graf(i je poté moiné odecist hodnoty gradientll b, které jsou

pouzity pfi korelaci.

PFi srovnavani velikosti kapek s obvodovou rychlosti dosahujeme hodnot koeficient( determinace
R® téméF idedlnich -> R” se bliZi k jedné. Tudi? mdZeme Fict, e obvodova rychlost U; je lepsim

korelacnim parametrem nez hodnota mérného disipovaného pfikonu €.

o 088/150, u, = 9.4 mPas
(a) e 088150, u, = 339 mPas (b)
100 ® 1500250, u, = 9.4 mPa.s w
b=-0.33 & 1501250, u = 339 mPa.s b=-0.96
R''= 0560 R?=0.071
o 450/500, u, 0.4 mPas .
= f @ 4500600, ;, 330 mPas | E *
g a S
2 Y B
& a A 0
1 29 3
a a
g 2 =
ﬁ ﬁ
2 8 b=-1.13 o
= = Ri=0.974
3 S
1 ' ' 1 g
100 1000 10000 100000 5 6 78910 20 0 40 0

Marny disipovany piikon (W.lg?) Obvodova rychlost U, (ms™)

Obrazek 14 - (a) Velikost kapek jako funkce mérného disipovaného pfikonu a (b) velikost kapek jako funkce obvodové

rychlosti pro emulze o viskozitach 9,4mPa.s a 339mPa.s ve tfech riiznych zafizenich pro prichodovy ¢as t=0,45 s. 3

3.3.3 Vicepruchodova operace

Pro viceprichodové operace se misto hodnoty disipovaného prikonu ke korelaci pouziva veli¢ina
hustota energie E, (d3; ~ Evb), kterou lze spocitat jako soucin disipovaného pfrikonu

s prlichodovym casem :
EV = &.t (17)

Na obrazku ¢.5 mlzZeme vidét zavislost velikosti kapek po 40 prichodech zafizenim na hustoté

energie a obvodové rychlosti. Z grafu (a) vyplyva, Ze ackoli byl prlichodovy ¢as pro priamyslové
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zafizeni vice jak 10x wvyssi, velikost kapek se témér nezménila. Mlzeme tedy fici, Ze vliv

prichodového casu na velikost kapek je minimalni. Obvodova rychlost se opét jevi jako vhodnéjsi

parametr pro korelovani velikosti kapek a tudiz je jednim z nejdilezZitéjSich parametrl pro vybér

zafizeni jak pro jednoprichodové i viceprichodové zafizeni.

0B&/150, 1, = 2.3 5, n, = 40

a
- (a) 150250, 1, = 2.3 5, n_ = 40
450600, 1, = 35 5, n, = 40
*
E b=-0.53
= R®=0.979
<
-
g R® = 0.825
B
%
Q a
=
a -
S
1 - .
108 107 100

Hustota energie  E, (J m?)

Velikost kapek d,, (um)

1

5 6 7 8910 20 30 40 50
Obvodova rychlost U, (m s™)

Obrazek 15 - zavislost velikosti kapek na (a) hustoté energie a (b) obvodové rychlosti pfi viskozité latky 9,4mPa.s pro

3.4 Shrnuti

40 prichodii zafizenim®

Méreni pfikonovych konstant pro tfi pratocna rotor/stator zafizeni ukazala, Ze konstanta

vykonu pfi nulovém pratoku je na parametrech zafizeni pomérné nezdvisla, zatimco

konstanta pritoku je pro riznd zatizeni rozdilna. Pro korelaci stfedni velikosti kapek ds, se

jako nejvhodnéjsi parametr hodi obvodova rychlost rotoru. Prichodovy ¢as se na stfedni

velikosti kapek témér vibec neprojevuje.
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4 Vliv parametru zarizeni a pracovnich podminek na disperzi kapalin u
vsadkovych zarizeni

U vsadkovych rotor-stator zatizeni je nejdulezitéjSim parametrem cas, po ktery budou obé
latky v dispergaéni nadobé. Cilem u vsadkové disperze je dosdhnout tzv. equilibria, tedy
stavu, kdy uzZ se velikost dispergovanych kapek s ¢asem nezmensuje. Rychlost dosazeni
equilibria Ize ovlivnit zménou poctu otacek rotoru, pouzitim povrchové aktivnich latek
nebo zarucenim dostatec¢ného cirkula¢niho proudu. Cirkulaéni proud vytvofeny otacenim
rotoru nemusi vidy stacit k tomu, aby veSkerd latka v nadobé prosla hlavou zafizeni.

Z toho dlivodu jsou pfidavana pomocna michadla.

4.1 Teoreticky uvod
Pti turbulentnim proudéni je tfeba analyzovat a zjistit zavislost rozpadu shlukl kapek.

Na kazdou kapku plsobi kohezni napéti, které se snazi udrzet shluky pohromadé :

s~ (18)

kde § znaci povrchové napéti kapky a d jeji primér. Pro stanoveni zavislosti velikosti

kapek jsou také dlleZité Reynoldsovo a Weberovo Cislo :

pc. N?. D3

We = T (19)
Re = Pe-N.D* (20)
He

kde p.vyjadfuje hustotu smési, u. jeji viskozitu, N pocet otacek rotoru a D je vnéjsi
pramér rotoru. K doplnéni teorie je jesté nutné zavést Kolgomolovu délku turbulentnich

vird :
_ (V0,25 (21)
nk = ()

v, znaci kinematickou viskozitu smési a € vyjadfuje miru disipované energie. MlZeme
opét fici, Ze velikost kapek je zavisla na mife disipované energie, protoze do vztahu

pro vypocet Re a We mizeme dosadit disipovanou energii ve tvaru € ~ N3. D2.*
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NejnovéjSim experimentdlné zjisténym vztahem pro korelaci maximalni velikosti kapek
ve vsadkovém zafizeni sturbulentnim proudem, ktery plati po dosazeni equilibria

pro dmax << MK, je vztah podle Boxalla (2012) :

1 4
dmax We 7. Re™7 (22)
D

Povrchové aktivni latky ndm umozni rychlejsi dosazeni equilibria pfi mensich velikostech
kapek, protoZe snizuji jejich povrchové napéti a snadnéji dochazi k jejich rozpadu. Zaroven

zabrafiuji zpétnému shlukovani a jsme schopni diky nim tvofit kvalitn&jsi disperze.”

4.2 Popis experimentu

Obrazek 16 - a) celkovy pohled na zafizeni Silverson L4R, b) detail na rotor-stator hlavu, c) spodni pohled na hlavu

zafizeni ®

Pro stanoveni zavislosti velikosti kapek po dosaZeni equilibria bylo pouZito rotor-stator
zarizeni Silverson L4R ve vsadkové konfiguraci. Hlava zafizeni byla umisténa ve sklenéné

michaci nadobé.*
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Zarizeni bylo vybaveno regulaci otacek s digitalnim displejem. Z divodu velkého mnoZstvi
tepla, které je generovdno v rotor-stator hlavé, je nutné cely systém chladit,
aby experiment probihal za konstantnich podminek. Uzaviend michaci nadoba je proto
ponofena do vodni lazné. Teplota vody byla regulovana velkou chladici jednotkou HAAKE
Pheonix Il P2 a lazen byla vybavena pomocnym michadlem pro dostate¢nou cirkulaci.

Teplota v michaci nadobé byla méfena termoelektrickym &lankem Pt100.*

Teplotni sonda [Pt100) "\

™,
K
= = R
E’ Pomocne
l|' michadlo Chladici
i jednotha
A

Silwerson LAR

Obrazek 17 - Schéma kompletniho zafizeni®

Pti experimentu byla dispergovana voda do oleje. Nejprve se celd nadoba naplnila olejem,
tak, aby v ni nezlstal Zadny vzduch, uzavrela se a poté doslo k pfidani malého mnozstvi
vody pres trychtyf. DosSlo kzapnuti zatizeni, které bézZzelo pftiblizné 2,5 hodiny
a po dokonéeni byla zkoumana velikost kapek pomoci mikroskopu. Poté se zafizeni opét

spustilo pfi vy$dich otackéch a cely proces se opakoval.*
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Obrazek 18 - Ukazka zkoumani velikosti kapek z mikroskopu pfi 60x zvétSeni 3

Problémem u vsadkovych zafizeni je ulpivani kapek na sténach a viku michaci nadoby.

v

Z toho divodu museji byt veskera zatizeni dikladné cisténa. U experimentu se zafizenim

Silverson L4R byly pro ¢i$téni vyuZity toluen a aceton.”

4.3 Vysledky

Pro zafizeni Silverson L4R byla stanovena zavislost pfikonu Py na Reynoldsové Cisle Re uz

v roce 2001 :
100 3
] O Siverson L4R
10 1
& ]
§
3 mim}
| 5 P ~ p
] N 3y -
" p.N'D ND*
: I Re =
Zdroj : Padron {2001) V o
1

01 Y T T T
10 100 1.000 10.000 100,000 1,000,000

Reynoldsovo cislo Re

Obrazek 19 - Logaritmicka zavislost bezrozmérného prikonu na Reynoldsové Cisle pro vsadkové zafizeni Silverson LR’
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Z grafu je patrné, Ze pro vyssi Reynoldsova Cisla uz se prikon neméni. Tudiz mGzZeme fici,
Ze po dosazeni turbulentniho toku uz je pfikon v zavislosti na Reynoldsové Cisle témér

konstantni.

Pro stanoveni zavislosti velikosti kapek byla zavedena jejich stfedni velikost ds, (Sauter(v

stfedni pramér kapky), kterd se vypocitala z vysledkd namérenych mikroskopem :

_ In. d} (23)
d32 - Zni. dl-z

kde n; znaci pocet kapek stejné velikosti a d; jejich primér. Aby bylo stanoveno,
k jak dokonalé disperzi dochdzi, byla do grafu vynesena zavislost mezi stfedni velikosti

kapek d3; a maximalni velikosti kapek dpyax :

70

0 5 10 15 20 25 30
d;, [wm]

Obrazek 20 - zavislost maximalni velikosti kapek na stfedni velikosti kapek5

Ze zavislosti plyne, Ze d3, = 0,49d,,4, , tudiz stfedni velikosti kapek jsou oproti

maximalnim asi polovicni.

Cely experiment pro méreni velikosti kapek s riznymi ota¢kami rotoru byl 5x opakovan.
Pracovni teplota T = 43 °C, viskozita p. = 93,2 cP. Byla zjisténa nasledujici zavislost velikosti

kapek na otackach rotoru :
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a0 1. opakovani
25 | —+— 2. opakovani
26 - u 3. opakovani
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Obrazek 21 - zavislost stfedniho priméru kapek na rychlosti otaéeni rotoru po dosaZeni stavu equlibria v ¢ase t =

2,5h°

Ze zdvislosti je patrné, Ze pfi vyssich otackdch rotoru je dosahovano mensich priméru

kapek. Pfi vyssich rychlostech otaceni také dosahujeme stabilnéjsich vysledkl a lze tedy

presnéji dosahnout pozadované velikosti kapek.

4.4 Shrnuti

Pfikon pro plizivé proudéni ve vsadkové nadobé linedrné roste, jakmile je ale dosahovano
vy$sich hodnot Reynoldsova Cisla a turbulentniho proudéni, pfikon zlstava konstantni.
Jelikoz neni dosahovano naprosto rovnomérnych velikosti kapek, je jejich stfedni velikost
rovna zhruba poloviné velikosti maximalni. Po dosazeni equilibria pfi vyssSich otackach
ziskavame mensi velikosti kapek s vétsi prfesnosti pro vice opakovani. Zavislost velikosti

kapek na Weberové a Reynoldsové Cisle byla pro vsadkové zafizeni Silverson L4R

d3z

-1
2% ~0,115.(We.Re) 3.

stanovena experimentalné jako
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5 Vliv parametru zafizeni a pracovnich podminek na disperzi prasku
do kapalin v in-line konfiguraci

In-line rotor-stator zafizeni se v dnesni dobé c¢asto pouZivaji pro dispergaci praska
do kapalin, presto neexistuje zadny presny ndvod na navrieni spravné fungujiciho
zafizeni. VétSinu z nich je tfeba vyzkouSet experimentdlné, aby byla ovéfena jejich
spravna funkénost. Dalsi ¢ast je zamérena na popis experimentu se zafizenimi Conti TDS,
ktery ma za cil zjistit zavislost pratoku, spotfeby energie a stfedni velikost shluk( ¢astic
na parametrech zafizeni pro disperzi silikonovych nanocdstic do kapalin o rlznych
viskozitach. Jako disperzni prostredi byly pouzity roztoky vody a polyglycerolu o rlznych

koncentracich.

5.1 Teoreticky uvod

Spotfeba energie je u michacich zafizeni vyjadifena pomoci ptikonu Po. Pfikon je

charakteristickou funkci Reynoldsova ¢isla Re v hlavé zafizeni:

P-P
P — [

0 p.N3.d>5 (24)
p.D?. N

Re = — (25)

zde P vyjadfuje spotfebu energie na hnacim hfideli a Py spotfebu energie samotného
zarizeni, kdyz pres néj neprochazi zadna latka. p vyjadruje hustotu prochazejici latky, D
prGmér hlavy rotoru, N pocet otacek za sekundu a n vyjadfuje viskozitu. Vztah

pro vypocet Po v rotor-stator zafizeni je zaveden podle Sparkse :

(26)
Q,, je pratok latky zafizenim. Koeficienty u otacek a priméru hlavy rotoru jsou uréeny
experimentalné.

V roce 2009 byly vztahy upraveny Kowalskim do kone¢ného vztahu, podle kterého je

pocditana spotieba energie u Conti TDS zafizeni :

P_P0=Poz-p-n3-d5+k1.Qv.n2.d2 (27)
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vraz P,,. p. n3. d° mlie byt vyjaddfen zrovnice (24) a popisuje hydraulicky vykon
v hlavé zafizeni potrebny k promichani kapaliny s praskem pti nulovém pritoku. Druhy
vyraz ky. Q,. n?. d? popisuje spotiebu energie pro dosazeni potfebného hmotnostniho
prutoku. P,,a k; jsou parametry disperzniho zafizeni, které je nutné experimentdlné

uréit.®

5.2 Popis experimentu

Experiment byl provadén na 4 rliznych zafizenich Conti TDS (TDS = Transportni a Disperzni
Systém). Jedna se o pritocCna zafizeni pro praskové disperze. Rizikem u disperzi prasku je
znecisténi okoli a nebezpedi pro obsluhu, proto je prasek nasavan pfimo z baleni

a nedochazi k zadnému dniku do okolniho prostiedi.

Uprostfed hlavy zafizeni, je vytvaren podtlak pro nasavani prasku do kapaliny. Vytvorenim
podtlaku zaruéime, Ze se do hlavy dostane veskery prasek a nedochazi kzZadnym

v

znecisténim na sténdch trubice béhem dopravy prasku. V hlavé zafizeni pod povrchem
proudici kapaliny také dochazi ke kompletnimu maceni prasku. Prasek a kapalina pfichazi
do michaci hlavy oddélenymi cestami. Diky obrovskym turbulentnim silam uz zde dochazi
k miseni prasku s kapalinou, zadny prasek se nedostane s kapaliny ven, tudiz nedochazi
ke znetisténi okoli a usazovani na hnaci h¥ideli.

R LR T T T T
{'u'.x USSR MR

Rotor Stator Rotor

Obrazek 22 - Schéma déju v hlavé rotor-stator zafizeni®

Kompletni obvod se skldda s michané nadoby, pritokoméru, mérice spotreby elektrické
energie a rotor-stator dispergacniho zafizeni, jak mGzeme vidét na obrazku ¢. 24. Michana
nadoba zaroven slouzi jako zdsobnik latky, je vybavena chlazenim a je umisténa nad

rotor-stator zafizenim. ©
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Conti TDS dq [mmy] dy [mm] Priimeér potrubi
[mm]

1 80 59 3z

2 111.8 76.8 32

3 168 124 65

5 225 153 80

Obrazek 23 - Nakres rotoru a statoru s tabulkou rozméri®

Méreni spotieby energie rotor-stator zafizeni bylo provadéno pfi riznych otackach rotoru

a ve Ctyrech rlznych zafizenich pro kapaliny o rozdilnych viskozitach. Jako disperzni

prostiedi byl pouzivan roztok vody a polyglycerolu. ®

ZLatizent Otacky rotoru [1/min] Obsah polyglyceroh [%a]
Conti TDS 1 5659, 6600, 7545, B48E8, 9431 0, 15, 37, 50
Conti TDS 2 3450, 4140, 4830, 5520, 6210, 6900 0, 5, 10, 15, 20, 37, 50
Contl TDS 3 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3600 0.45, 0.5, 0.55
Cont TDS 5 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3600 0.45, 0.5, 0.55

Tabulka 3 - pracovni podminky zafizeni pro experiment a koncentrace roztoku polyglycerolu6

PRODUKT

Obrazek 24 - Schéma experimentalniho zafizeni a detail na geometrii statoru a rotoru®
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Pro zjisténi zavislosti stfednich velikosti shlukd nanocastic na specialni (disipované) energii
preménéné v hlavé zafizeni byla pouZita opét cCtyfi rUzna zafizeni Conti pro rzné

obvodové rychlosti rotoru, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Latizeni Obwvodova rvchlost rotom [m/s]
Conti TDS 1 24 78
Conti TDS 2 24; 78
Conti TDS 3 24
Cont TDS 5 24

Tabulka 4 - Experimentalni pracovni podminky pro zjisténi velikosti shluka®

5.3 Vysledky

5.3.1 Prutok a spotieba energie

Zatizenim prochdzely kapaliny o rlGznych viskozitach pfi rdznych otackach rotoru. Bylo
dosazeno rtiznych hodnot spotieby energie pro riiznd mnozstvi pritoku.® Na obrazku 17
mlZeme vidét graf zavislosti pritoku Q, na otackich rotoru n pro roztok vody

s polyglycerolem v zafizeni Conti TDS 5.

90
Viskozity

E’ 80+ 1 | roztoki
", 70 BESIUS | U SRp——" imPas
.E. e g mostAstd | e 3mPas

260+ --c=-7mPas

< - &= 14mPas

v 50 - 21mPas
- 30mPas

™ 40 - = -56mPas

% - - &~ 110mPas
=4 30 5 —a— 385mPas
=4 Le” - -+- - 670mPas
.E 20 4 1350mPas
A 10-

0 . N - - - 1 - : - T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Otacky rotoru n [1/min]

Obrazek 25 - graf zavislosti pritoku na otackach rotoru®

7 v

Pratok kapaliny stoupa témér linedrné az do otacek pfiblizné 1500 min™. Pro vyssi otactky
rotoru uz pritok kapaliny roste jen minimalné nebo se dokonce sniZuje pro nizké
viskozity. Tento déj nebyl zatim zcela objasnén, ale je nejspiSe zplUsobovan tvorbou

kavitaci v kapaling, kvali kterym klesa pratok a jsou zpUsobovany noZi rotoru. Z grafu také
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plyne, Ze ¢im vice viskdzni kapalinu pouzivame, tim je prdtok mensi. Obecné je

doporuovano pouzivat kapaliny o maximalni viskozité 1000 mPa.s.’

Spotfeba energie rotor-stator zafizeni (P — Py) byla méfena v zavislosti na pratoku.
Na obrazku 26 mlizZeme vidét tuto zdavislost pro zatizeni Conti TDS 2 pro dva roztoky vody

a polyglycerolu pfi konstantni teploté 20°C.

1TmPas
125 mPa s

A n=5900 [min'.n
 n=6900[min',n

Spotieba energie (P — Pp) [kW)]
(a3]

4 - ol
o da.c [ Conti TDS 2
s Foztok Polyglycerol-Voda
T=20°C
0 T T
Q 5 10 15

Pritok kapaliny @, [m?/h]
Obrazek 26 - zavislost spotieby energie na prutoku kapaliny6

Ze zavislosti plyne, Ze spotfeba energie je nizsi pro kapalinu s mensi viskozitou. Pro malé
hodnoty priatoku stoupa spotieba energie rychleji, zatimco pro vyssi hodnoty uz z(stava

spotreba konstantni.

5.3.2 Velikost shluku ¢astic

Dispergace prasku byla provadéna na dvou zafizenich Conti TDS 1 a 2 pfi konstantnich
obvodovych rychlostech rotoru 24 m/s a 28 m/s. Jako disperzni podil byly pouZity
nanocastice silikonu a jako disperzni prostfedi ethanol. Latka se nechala prochazet
zarizenim, dokud uz nedochézelo k dalsSimu zmensovani shluk(.b Na obrazku 27 mizeme
vidét zavislost velikosti shlukd na celkovém mnoiZstvi spotifebované specifické energie

v hlavé zaftizeni.
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Obrazek 27 - zavislost stiedni velikosti kapek na specifické energiiG

Z grafu lze vycist, Ze zpocatku klesd velikost shlukll pomérné strmé a ¢im déle nechame
latku zafizenim prochdazet, tim bude pokles velikosti pomalejsi. Pro vyssi obvodovou
rychlost dosdhneme mensi velikosti shluk(i dfive a pro jeden prlichod je mnoZstvi
specifické energie vyssi. Pokud zvétSime obvodovou rychlost rotoru, zvysi se hodnota

disipované energie v hlavé zafizeni a dosdhneme mensi velikosti shluk.

5.4 Shrnuti

Pratok kapaliny zafizenim je linedrné zavisly na otackach rotoru aZz do otacek kolem 1500
mint. Poté u otacky prutok témér neovliviiuji. Proto je tfeba pro kazdé zafizeni najit
idedlni parametry, abychom dosahovali co nejvyssich hodnot pritoku pfi co nejmensich

otackach.

Spotreba energie linedrné stoupa pro malé pratoky. Pfi vyssich hodnotach uzZ roste pouze
nepatrné. Cim vice viskézni kapalina slouZi jako disperzni prostfedi, tim vy3si bude
spotreba energie. Pro korelaci velikosti shluk( je vhodné pouZit miru disipované specifické
energie v hlavé zatizeni. Tu Ize ovlivnit mnozstvim prichod( latky zafizenim a obvodovou

rychlosti rotoru (mnozstvim otacek).
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Zavérecné shrnuti prace

Zatizeni pro tvorbu mikro a nanocasticovych disperzi maji nezastupitelnou pozici
pfi vyrobé specifickych latek, napf. pigment(i, emulzi nebo lepidel. Pro vyrobu téchto
disperzi je moZné pouzit mnoha technologicky odliSnd zafizeni, kterd jsou rlzné

energeticky ¢i prostorové narocna.

Tato prace méla za cil zpracovat prehled téchto dispergacnich technologii a podrobné se
zamérit na zatizeni v konfiguraci stator-rotor. Pro stator-rotor michadla byly uvedeny dva
experimenty pro disperzi kapalina-kapalina ve vsadkové a priitocné konfiguraci a jeden
experiment pro disperzi prasek-kapalina. Cilem bylo zhodnotit pfikonové charakteristiky

zafizeni a zjistit zavislosti maximalni velikosti dispergovanych kapek a shluk.

U disperze prasek-kapalina v prito¢ném zafizeni se velikost shluk( koreluje mnoZstvim
disipované specifické energie, kterou lze ovlivnit rychlosti otaceni rotoru. Spotfeba

energie zavisi na mnozstvi pratoku latky zafizenim.

Z vyslednych hodnot disperze kapalina-kapalina bylo zjisténo, Ze prikon vsadkovych
i prito€nych stator-rotor zatizeni zavisi zejména na rychlosti otaceni rotoru. U pritocnych

zafizeni ovliviiuje prikon také hodnota pratoku.

100
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3 d;, = 159,71 0306 e o,
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c —
5 b=-0,306 ¢
N
=]
a
100 1000 10000 100000
Mérny disipovany pfikon & [W/kg]

Obrazek 28 — Vynesena zavislost stfedniho priiméru kapek na mérném disipovaném p¥ikonu pro disperzi kapalina-
kapalina u vsadkovych a pratoénych zafizeni pouZitych pfi experimentech uvedenych v praci
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Jako zakladni vztah pro korelaci maximalni velikosti kapek pro disperze kapalina je uvadén
vztah Dy ~ £~%%, Sestavenim hodnot ze dvou v praci uvedenych zafizeni byla vynesena
zavislost stfedni velikosti kapek na hodnoté mérného disipovaného pfikonu, kterou

muzeme vidét na obrazku 28.

Korekéni soucinitel b = -0,306 se od uvadéného soucinitele b = -0,4 pfilis nelisi, hodnota
disipovaného prikonu v zafizeni je tedy vhodnym parametrem pro vybér zafizeni

pro tvorbu mikro a nanocasticovych disperzi.
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Seznam velicin

v (d)

Korela¢ni soucinitel

Kolgomolova konstanta

Empiricka konstanta

Tepelna kapacita

Pramér hlavy rotoru

Povrchové napéti

Maximalni primér

SauterQv stredni primér

Pramér kapky

Velikost kapek

Disipovana energie

Spektralni hustota energie

Hustota energie

Pfevracena hodnota prliméru kapky
Hmotnost

Pocet otacek rotoru

Kolgomolova délka turbulentnich vird
Dynamicka viskozita

Pfikon

Celkovy pfikon

Pfikon rotoru

PFikon vznikajici z toku

Ztratovy prikon

Vykon pfi nulovém pritoku
Hustota smési

Hustota disperzniho podilu

Prutok

Reynoldsovo ¢islo

Cas

Rozdil teplot

Napéti potfebné k deformaci kapky
Kohezni napéti

Viskdzni napéti

Obvodova rychlost rotoru

Viskozita disperzniho podilu
Viskozita smési

Rozdil rychlosti podél priiméru kapky
Weberovo Cislo
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