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1. Uvod

Tato prace se zabyva ndvrhem michadel vhodnych pro pfipravu suspenze papiroviny.
Suspenze je tvofena odpadnim papirem nebo kartonem, ktery je michanim rozvldknén

ve vodeé. Takto vznikld suspenze se pouziva k tvarovani a lisovani novych vyrobk.

VIadknité latky vytvari komplikované reologické a provozni podminky pfi michani suspenzi.
JiZ u nizko koncentrovanych suspenzi dochazi k namotavani vldken na michadlo. Pfi michani
vysoce koncentrovanych nenewtonskych suspenzi dochdzi nejen k namotdvani vldken,
ale také ke vzniku tzv. kaverny, kterou je potfeba rozsifit po celém objemu michané
nadoby. Namotand vldkna zméni geometrii michadla a zpUsobi pokles ¢erpaciho ucinku.
Pokud michadlo dostatecné necerpd, nelze zajistit vznos vsadky, dostate¢nou cirkulaci
suspenze, aani potfebné rozsifeni kaverny. Pro spravny pribéh michani vlaknitych
suspenzi je nezbytné zvolit nebo navrhnout vhodny typ michadla se zakfivenym tvarem

lopatek. Hydrodynamické chovani suspenze nejvice ovliviiuji tyto parametry: [1]

1. Fyzikalni vlastnosti kapaliny:
a) hustota, rozdil hustot kapaliny a pevné latky
b) viskozita
2. Fyzikalni vlastnosti pevné latky:
a) hustota
b) velikost a tvar Castic
c) smacivost
d) tendence vytvaret svazky, soudrznost svazku
e) pevnost a tvrdost
3. Provozni podminky procesu:
a) hmotnostni a objemova koncentrace pevnych latek v kapaliné
b) pfitomnost plynu
c) otacky a prikon michadla

d) reologické vlastnosti suspenze



4. Geometrické parametry

a)
b)
c)
d)

e)

primér nadoby a tvar dna

typ, geometrie a primér michadla
vzddlenost michadla ode dna nadoby
vyska hladiny kapaliny

tvar a pocet narazek



2. Suspenze papiroviny

2.1 Obecna charakteristika suspenze

Suspenzi papiroviny obvykle tvofi voda a mnozZstvi vlaknitych sloZzek. Vlivem sil tvofi vldkna
v suspenzich souvislé svazky se zna¢nou mechanickou pevnosti. Tuto pevnost je nutné

vnéjsimi silami prekonat, aby bylo mozné suspenzi michat nebo cerpat. [1]

Pro charakterizaci suspenze papiroviny se pouzivaji dva zdkladni parametry. Prvnim
je hmotnostni koncentrace, kterd specifikuje mnoistvi vidaken ve vodé a vypocitd

se z rovnice: [1]

__ M (1)

C =
™ ms+m

kde ms je hmotnost vlaken a m; hmotnost vody. Se zménou hmotnostni koncentrace
se prudce méni reologické vlastnosti suspenze. Suspenze se déli na nizko koncentrované

(em £0,20) a vysoce koncentrované (cm > 0,20).

Druhym parametrem je objemova koncentrace, kterd lépe popisuje chovani suspenze,
ale slozitéji se pocita. Vldkna papiroviny jsou dutd a dutina (lumen) méni svij objem
v zavislosti na mechanickém a chemickém zpracovani. Sténa burnky vldkna absorbuje
znacné mnozstvi vody, coz zplsobuje bobtndni a narlst objemu. Pro pfesné urceni
objemové koncentrace by bylo vhodné znat alespon dva dalsSi parametry: mnozstvi
absorbované vody sténou burky (Xs:) a objem lumenu vldkna. Mnozstvi absorbované vody
ve sténé je mozné zjistit napf. uréenim bodu nasyceni vlakna nebo extrakci vody pomoci
odstredivky. Témito testy bylo v minulosti zjiSténo obvyklé mnoZstvi vody v papiroving,
které se pohybuje od 0,8 do 2 kg vody na 1 kg vldken. Méreni lumenu vldkna
je komplikovany proces. Pokud byla suspenze papiroviny pred uréovanim objemové
koncentrace odbarvena nebo bélena, lze predpokladat, Ze se vldkna vlivem tohoto
zpracovani smrskla, a objem lumenu je zanedbatelny. Pro nizko koncentrované suspenze,
kde se mnoizstvi plynu v suspenzi zanedbdavd, plati pro vypocet objemové koncentrace
rovnice: [1]

1+ X,, (%)

cv:1+(1—cm)% (2)

Cm
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kde ps: je hustota celulézové stény vlakna. Vysoce koncentrované suspenze obsahuji
obvykle zna¢né mnoizstvi plynu. Pokud je zndma celkova hustota suspenze (psu), plati pro
objemovou koncentraci rovnice: [1]

1 XSL' (3)
c,=c¢C <—+—>
v = m s T o) P

Hustotu suspenze je mozné pro ¢y < 10 % vypocitat ze vztahu: [2]

Psu = CyPs T (1 - Cv)pl (4)

2.2 Mez toku suspenze

Suspenze papiroviny nebyvaji rovnomérné. Vldkna tvofi svazky i v nizko koncentrovanych
suspenzich a je nutné je pro rlizné procesy zpracovani papiroviny pifekonanim meze toku
narusit a rozptylit. Mez toku suspenze se zvétSuje s rostouci koncentraci. Pro urceni meze

toku jako funkce hmotnostni koncentrace Ize pouzit korelaci: [1]

T, =77" 105¢,,32%(1 - (;bg)3’4Z°’6 (5)
kde ¢g predstavuje koncentraci plynu v suspenzi a Z pomér délky a tloustky vldken. Mez
toku musi byt zohlednéna pfi navrhu michadla, aby pfi michdni nedoslo ke vzniku mrtvych
zon. Pri michani koncentrované papiroviny vznikda kolem michadla kaverna. Tento jev
zpUsobi cirkulaci suspenze pouze v okoli michadla, a ne na hranici kaverny. Primér kaverny
musi byt roven prlméru michané nadoby, aby doslo kcirkulaci vcelém objemu.
Z nasledujici rovnice Ize vypocitat polomér kaverny: [1]

M

c= anyr (6)

kde M je kroutici moment a r polomér michadla.
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Solomon (1981) uvaZuje sféricky tvar a tangencialni plisobeni michadla na hranici kaverny.

Pramér kaverny D, poté Ize vyjadfit ze vztahu: [3]

B - (22

y

kde P, predstavuje pfikonové Cislo, n otacky michadla a d priimér michadla.

Pro zachovani cirkulace suspenze pfi michani je nutné nepfretrzité naruSovat svazky viaken,
aby se suspenze chovala jako kapalna latka. To vyZaduje stalé plsobeni sily k tomu
dostatecné i s ohledem na disipaci energie v procesu. DosazZeni téchto podminek je mozné

pfi zachovani turbulentniho proudéni.

Vzhledem k sile svazk( vldken v suspenzi neroste kroutici moment soubézné s rychlosti
otaceni michadla. Kroutici moment je vysoky pfi uvddéni michadla do pohybu. Jakmile
je prekonana mez toku, dojde k znaénému poklesu krouticiho momentu a svazky vilaken
jsou postupné strhdvany do proudu. Kroutici moment opét roste s nabyvajicim mnoZstvim
svazk( v pohybu. Oblast proudéni se postupné rozsifuje od michadla. Pfi dosaZeni stény
michané nadoby dochazi k prechodu do turbulentniho rezimu proudéni. V tomto momenté

dojde k pfekonani meze toku v celé suspenzi, ktera je cela v pohybu. [1]

Pfechod do turbulentniho proudéni se oznacuje jako pocatek fluidizace. Pro urceni

mnozstvi mérné disipované energie (er) vtomto momenté byla zavedena korelace: [1]

d 2,3
er = 4,1-10%c,, (T) &)

kde T je prGmér michané nadoby.

12



3. Navrh procesnich parametrti

3.1 Michani vysoce koncentrovanych suspenzi

Pro michani vysoce koncentrovanych suspenzi je nutné stanovit takové otacky michadla,
pfi kterych se vznikla kaverna rozsifi do celého objemu michané nadoby. Za predpokladu
stejného rozméru kaverny a michané nadoby je moZné ze vztah( pro uréeni rozméru

kaverny stanovit otacky. Z rovnice (6) pro polomér kaverny je tedy mozné vyjadrit otacky:

M, P P

TC — = -_-n= ———m
2 2772
2ntyr 4menty,r AreemeTyr (9)

Vyjadreni otacek z rovnice (7) pro primér kaverny:

5 - n (e
- - [ — - =
d w3/ °\ T, n

Otdacky je mozné také stanovit z pfikonové charakteristiky michadla, kterou obvykle dodava

(10)

vyrobce. Jedna se o zavislost prikonového a Reynoldsova ¢isla michadla. Typicky pribéh

této charakteristiky lze vidét na obrazku 1.

o | plouzivé pfechodova turbulentni
o | proudéni oblast proudéeni
S
Po = B = konst.
A nadoba
Po=— /s narazkami
Re
nadoba
bez narazek

log Re
Obr. 1: Typicky pribéeh prikonové charakteristiky michadla [2]

Tento postup je mozné pouZit, pokud zndme mérny pfikon michadla [W/m?3], ze kterého
po vynasobeni objemem ziskdme prikon. Poté je nutné zjistit Reynoldsovo Cislo pro

mocninnou latku, které Ize stanovit pomoci Metzner-Ottovy korelace: [4]

13



_nd?p (11)

€m

/'Lef
kde uer pfedstavuje efektivni viskozitu Iatky, pro kterou plati: [4]
Her = K).’efm_1 = K(k-n)™* (12)
kde K je Metzner-Ottlv koeficient a m index toku, které zavisi na michané latce. Koeficient

k je zavisly na michadle a lze ho pro urcité typy najit v tabulkach. Po uréeni Reynoldsova

Cisla je moZné z prikonové charakteristiky odecist pfikonové Cislo a z néj poté urcit otacky.

3.2 Michani nizko koncentrovanych suspenzi

Pro michani nizko koncentrovanych suspenzi je nutné zvolit takové otacky, pfi kterych se
pevné Castice dostanou do vznosu. Tyto otacky se nazyvaji kritické a jejich stanoveni je

mozné pomoci modifikovaného Froudeho (isla, ziskaného inspekéni analyzou: [2]

Fr! = psuncrzd n. — Frig(ps — p1) (13)
glps—p) 7 Psud
Obecné plati pro suspenzi o objemové koncentraci ¢astic cy: [2]
Dy (14)
=)
r T

kde D je primér pevné cCastice. Koeficient C a exponent ¢ zdvisi na relativni velikosti
a koncentraci ¢astic. Na obrazcich 2 a 3 jsou vyobrazeny obvyklé tvary zavislosti C a ¢ na

objemové koncentraci.

14
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Obr. 2: Zavislost koeficientu C na objemové koncentraci cdstic [2]
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Cv
Obr. 3: Zavislost exponentu c na objemové koncentraci ¢dstic pro relativné malé Cdstice [2]

3.3 Prikon a ucinnost michadla

Pfikonové Cislo predstavuje bezrozmérny prikon na htideli michadla. Prikonové dislo

michadla Ize vypocitat z rovnice: [4]

P (15)
Fo= pn3ds

15



Pro turbulentni oblast proudéni je pfikonové Cislo konstantni.

Prutokové Cislo predstavuje bezrozmérnou Cerpaci vykonnost michadla (Qp) a je vypocteno
z rovnice: [5]
_ O (16)
QP — nd3
PF¥i michani vysoce koncentrovanych suspenzi je nutné dosahnout potifebného cerpaciho
ucinku, a tim cirkulace vsadky vcelém objemu. Bezrozmérnou energii potfebnou
pro dosazeni téchto podminek vyjadfuje energeticka (cirkulacni) ucinnost, pro kterou plati

vztah: [5]

_ Ngp? (17)
P,

U nizko koncentrovanych suspenzi je mozné vyjadrit Gcinnost jako bezrozmérnou spotiebu

E

energie potfebnou pro vznos pevnych ¢astic. Pro suspendacni Gcinnost plati vztah: [6]

7 7

i) @) e
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4. Primyslova a patentova reserse

Vyrobci michadel zminénych v této kapitole je uvadi jako vhodna pro michani vldknitych
suspenzi. Kapitola obsahuje strué¢ny popis michadel a zhodnoceni jejich vyuZitelnosti pro

michani suspenze papiroviny.

4.1 EKATO Aquajet-B

Michadlo Aquajet-B od firmy EKATO se vyuZziva napf. pro homogenizaci biomasy, vlaken

polymer( a potravin obsahujici dlouhd vldkna. [7]

-—

Obr. 4: Michadlo EKATO Aquajet-B [7]

Tvar michadla Aquajet-B odpovidd predpokladim pro michani vldknité suspenze
papiroviny. Sklon lopatek by mél zajistit sklouzdvani vldken papiroviny po celni hrané, a tim
branit jejich namotdvani. Zna¢nou vyhodou michadla je snadnd vyrobitelnost lopatek.
Jedna se pouze o ohnuti obdélnikového plechu ve dvou smérech, mirnou Upravu tvar(i hran
a nasledné privareni k naboji pod uhlem. Diky témto faktorim je michadlo velice vhodnou

volbou pro michdani suspenze papiroviny.

4.2 Chemineer — RL-3

Firma Chemineer uvadi, Ze se michadlo RL-3 pouZiva napr. v papirenském priimyslu nebo

pfi Cisténi odpadnich vod. [8]

17



Obr. 5: Michadlo Chemineer RL-3 [8]

Zahnuty tvar Celni hrany michadla RL-3 by mél umoznit sklouzavani vldken. Nicméné
usporadani a tvar zbylych casti lopatek tvori na michadle mnoiZstvi ostrych zahybu,
ve kterych hrozi zachytavani vldken a jejich postupnd akumulace. Z tohoto dlivodu RL-3

nepusobi jako vhodna volba pro michani suspenze papiroviny.

4.3 Techmix — TX335

Michadlo TX335 od firmy Techmix se pouzivd predevSim pro smésovani, michani
a homogenizaci viskdznich a vlaknitych suspenzi. Firma Techmix publikuje ¢lanky o michani
suspenzi, které prokazuji, Ze michadlo TX335 dosahuje lepsich vysledkq,

neZ napt. standardni netvarované Sestilopatkové michadlo. [9]

Obr. 6: Michadlo Techmix TX335 [10]
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Lopatky maiji €elni hranu ve tvaru kruznice o primeéru shodném s primérem michadla.
Lopatky jsou k ndboji upevnény pod thlem 60° od osy rotace michadla. Celni hrana lopatky
je tvarové shodna s jeji koncovou hranou a je mirné zalomena tak, aby nabéhovy uhel
lopatky v(ci roviné rotace byl mensi nez Uhel upevnéni lopatky k naboji vzhledem ke stejné

roviné. [11]

Lopatky michadla TX335 maji vhodny tvar, ktery by mél branit namotdvani vldken.
Pfechodny tvar lopatek znamena sloZitéjsi vyrobu neZ nap¥. u michadla EKATO Aquajet-B.

Pro michani suspenze papiroviny je vhodnou volbou.

4.4 Philadelphia Mixing Solutions — ARI-2

Pro optimalizaci anoxické denitrifikace vyvinula firma Philadelphia Mixing Solutions v roce
2011 michadlo ARI-2 z nerezové oceli. Nasledné firma zhodnotila jeho vlastnosti
ve srovnani s obdobnym michadlem predchozi generace a dalSimi tfemi obecné
vyuzivanymi michadly. Michadlo ARI-2 se vyuZivad napf. pro homogenizaci odpadnich vod,

kalQ a jinych vlaknitych suspenzi. [5]

Obr. 7: Michadlo ARI-2 [12]

Nové michadlo bylo vytvofeno za Gcelem zlepSeni poméru ceny a vykonu v oblasti anoxické
denitrifikace a je mozné jej vyuzit i pro aerobni/anaerobni traveni. Suspenze v téchto
procesech obsahuji znacné mnozstvi vlast, kusl textilu a papirovych vlaken, které nebyly
zachyceny pfi predchozi filtraci. Pfi béhu michadla je suspenze ¢erpana v axialnim sméru

ke dnu nadoby a lopatky se otaci po sméru hodinovych rucicek pfi pohledu shora. Profil
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a zahnuti michadla byly zvoleny za ucelem zamezeni namotavani vldken. Navrhova studie
brala v Uvahu devét teoretickych modelli michadel s rlznym Uhlem orientace lopatek

a polomérem odvalu: [5]

RADIUS

\

Obr. 8: Pohled na lopatku michadla ARI-2 kolmy k ose odvalu a thel orientace lopatky ¢: [5]

Parametrem pro navrh byl zvolen pomér stoupani a vnéjsiho prGméru michadla (PDR).
Nasledné byl v3D modelech zméfen uhel Spi¢ky lopatky (67) vosmi rovnomérné
rozmisténych bodech, kazidy na jiném poloméru (r). Tyto uhly byly prevedeny

na ekvivalentni stoupani (pitch) pomoci rovnice: [5]
PitChi = (27'[7"1') tan(GTi) (19)
Pro kazdy polomér byl pomér PDR vypocitan z rovnice: [5]

Pitch;
PDR; = — ‘ (20)

Pro vSech devét michadel byla vypoctena maximalni a minimalni hodnota PDR, z nichz byl

vypocten optimalizacni parametr APDR: [5]
APDR; = max(PDR;) — min(PDR;) (21)
Na zakladé vysledku této rovnice byl zvolen model s nejmensi hodnotou APDR. Primérna

hodnota PDR; byla pouzita jako navrhovy parametr pro michadlo ARI-2.

U michadel s axidlnim cerpacim ucinkem zavisi pfilnavost vldken v suspenzi k michadlu
na nékolika faktorech. Jedna se o tlak kapaliny plisobici na vldakno (p), soucinitel statického
tfeni mezi vldknem a lopatkou (up) a nabéhovy uhel celni hrany lopatky (A). Obrazek 9

obsahuje vyobrazeni zavislosti uhlu A na poloméru lopatky. [5]
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Obr. 9: Zavislost uhlu A na poloméru lopatky ARI-2 [5]

V kazdém misté Celni hrany lopatky plGsobi odlisny tlak p, a v kazdém z téchto mist je mozné
definovat kriticky uhel sklouznuti vldaken (CSA). Pokud je uUhel A vdaném misté mensi
nez CSA, budou se zde vldkna namotdvat a pokud vétsi, budou sklouzavat. Tlak kapaliny

plsobici na ¢elni hranu v misté ur¢eném polomérem lze vypocitat ze vztahu: [5]

p=Cpr (22)
kde G, je konstanta, ktera je funkci otacek, hustoty a pfikonového ¢isla michadla. Soucinitel
tfeni je témér konstantni podél celé celni hrany. Velikost uhlu CSA roste exponencidlné
od vnitini ¢asti lopatky ke vnéjsi. Michadlo ARI-2 je navrzené tak, aby v kazdém misté celni

hrany lopatky byl ihel A vétsi nez uhel CSA.
Hodnoceni vykonu michadla

Michadlo bylo testovano v laboratornim méritku a porovnano se ¢tyifmi dalSimi michadly.
Dulezitymi hodnoticimi faktory jsou bezrozmérné prikonové (P,) a pritokové cislo (Nge),
které jsou funkci Reynoldsova cisla. Tato dvé bezrozmérna kritéria je moziné vyuzit
pro vyhodnoceni ucinnosti michadla. Poslednim hodnoticim kritériem v experimentu byl

pomér Cerpaci vykonnosti michadla vici pfikonu potfebnému k jejimu dosazeni: [5]

P Ppn3d> P, \pn2d?
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Na obrazku 10 jsou vidét michadla testovana v experimentu spole¢né s ARI-2 (A).

Michadlo s ozna¢enim B na obrazku 10 je predchozi generaci michadel pro vldknité

suspenze. Michadla byla testovdna za stejnych podminek a maji stejny vnéjsi prlimér.

Obr. 10: Michadla pouZitd pri experimentu [5]

Experiment ukdzal, Ze michadlo ARI-2 dosahuje nejvyssiho poméru cerpaci vykonnosti ku
potfebnému pfikonu za nejnizéiho priitokového a prikonového ¢&isla. Uginnost byla
srovnatelnd s ostatnimi michadly. Podle experimentu predstavuje nejvhodnéjsi volbu
pro anoxickou denitrifikaci, ktera vyZzaduje jemné michani za nizké spotreby energie.
Nejdulezitéjsi prednosti ARI-2 je nulové namotdvani vldaken v suspenzi na lopatky.

Na obrdzku 11 je vidét srovndni mnozZstvi namotanych vldken na ARI-2 a michadlo C

z obrazku 10. [5]

Obr. 11: Srovndni michadla ARI-2 (A) s michadlem C [5]

Autofi patentu michadla ARI-2 uvadi pro konstrukci nasledujici doporuéeni: [13]

e polomér odvalu=(0,375 + 1,25) - d
e pomeér stoupani a praméru michadla=0,2 =~ 5,0

e maximalni $itrka lopatky michadla = (0,025 + 0,01) - d

22



Tvar michadla ARI-2 umoznuje dosazeni dobrych vysledkl pfi michani vlaknitych suspenzi.
Lopatky jsou vhodné navrZené, protoze v kazdém bodé Celni hrany je Uhel vétsi nez kriticky
uhel sklouznuti vlaken. ARI-2 by tedy mélo pfi michdni suspenze papiroviny pracovat bez
namotdvani vldken. Jeho tvarova sloZitost ale predstavuje i nevyhodu, a tou je

komplikovana vyroba.

Informace o tomto experimentu byly vyuzity jako doporuceni k ndvrhu jednoho z michadel

pro experiment v této diplomové praci.

4.5 SPX Flow — LIGHTNIN Clean-Edge

Michadlo Lightnin Clean-Edge od firmy SPX Flow se vyuziva v prlimyslu ¢iSténi odpadnich

vod. [14]

Obr. 12: Michadlo SPX Flow LIGHTNIN Clean-Edge [14]

Autor ¢lanku [14] prezentuje michadlo jako vhodné pro michani vldknitych suspenzi.
Nicméné tvar michadla pUsobi velice nevhodné pro michani suspenze papiroviny.
Nevhodné jsou ostré zahyby, které napomahaji namotdvani vlaken. Dalsi nevyhodou je

obtiZznost vyroby.

4.6 Shrnuti

Cilem této kapitoly bylo zhodnotit michadla prezentovana vyrobci jako vhodnd pro michani
vldknitych suspenzi. Mezi vhodné typy michadel patfi michadla TX335, ARI-2 a Aquajet-B.
Model Aquajet-B je vhodnou volbou pro konvencni vyrobu a zarovern by mél dosahovat

dobrych vysledkd. Modely TX335 a ARI-2 by svym sloZitéjsim tvarem mély zajistit lepsi
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vysledky za cenu ndkladnéjsi vyroby. Volba michadla zavisi pfedevSim na vlastnostech

suspenze a provoznich podminkach.
Michadla pro michani vlaknitych suspenzi musi splfiovat nasledujici kritéria:

e prechodny zaobleny tvar lopatek, oblouk zahnuty proti sméru rotace
e zahnuti lopatky smérem od naboje smérem ke dnu nadoby

e hladké lopatky se zaoblenymi hranami

e Uhel ¢elni hrany vétsi nez kriticky uhel sklouznuti vldken

e absence zahyb(, které zplsobuji akumulaci vlidken

e dostatecny Cerpaci ucinek za co nejmensiho prikonu

e cerpani smérem ke dnu nadoby
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5. Scale-up

Ukolem scale-upu je prevedeni fungujictho ndvrhu v laboratornim  méFitku
do primyslového meéfitka pfi zachovani kvality procesu. Smykova rychlost a disipace
energie rostou se zvétSovanim objemu nadoby, a proto je nutné ndvrh pfizplsobit. Scale-up
je mozné zaloZit na geometrické podobnosti a podobnosti fyzikalnich jevl. Tato kapitola je
vénovana kritériim pro scale-up pouzitelnych pro michdni suspenze papiroviny bez pfenosu

tepla.

Postup pfi scale-upu michani smési kapalina-pevna latka Ize rozdélit do nasledujicich

krokd: [1]

1. Definice pozadovaného vysledku procesu, napfr. stupné homogenity suspenze.

2. Vypracovani nebo vyhledani vhodnych korelaci popisujicich proces, ndvrh michadla
a provoznich proménnych, a to na zakladé literatury nebo experimentu.

3. Urceni klicovych fyzikalné-chemickych jevd a souvisejicich korelacnich parametrd,
nejlépe v bezrozmérné formé.

4. Pouziti korelaci k presnému odhadu funkce procesu v riiznych méfitcich.

5.1 Kritéria pro vysoce koncentrované suspenze
Nasledujici kritéria pro scale-up jsou zaloZzena na predpokladu, Ze je zachovédna geometricka
podobnost.

Konstantni relativni primér kaverny

Kaverna a rovnice pro vypocet jejiho rozméru jsou popsané v kapitole 2.2 (rovnice (6) a (7)).

Kritérium je vhodné pro vysoce koncentrované suspenze a plati pro néj rovnice: [15]

C
De _ konst. (24)
T ons

Pramér kaverny je mozné zvétsit navySenim otacek nebo zvétsenim priiméru michadla. Pro
koncentrovanou suspenzi papiroviny je vznik kaverny obvykly a pfi jejim michani je Zadouci,
aby byl priimér kaverny roven priméru nadoby. Kritérium je tedy vhodné pro scale-up

tohoto procesu.
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Konstantni obvodova rychlost Spicky michadla
Rovnice pro vypocet obvodové rychlosti Spicky michadla: [15]

w; = mnd = konst. (25)

Toto kritérium se vyuzivd predevsim v pfipadé, kdy je kladen dliraz na rovnomérnou

distribuci pevnych ¢astic v kapaliné.
Konstantni mérny kroutici moment

Pro toto kritérium plati: [15]

% = konst. (26)

|4
Kritérium je ¢asto pouzivané pro ndvrh podminek pro pohon michaciho zafizeni, protoze
se primo vztahuje k rozmérovym a pevnostnim charakteristikdm. Pro navrh procesnich

parametr( jej neni vhodné poutzit.
Konstantni mérny pfikon
Pro toto kritérium plati: [15]

v = konst. (27)

Kritérium konstantniho mérného prikonu patfi mezi nejpouzivané;jsi v priimyslu, protoze je
aplikovatelné pro vétsinu michacich procesu. Jeho vyhodou je korelace s charakteristikami
prenosu hmoty v michacim zafizeni. Konstantni prikon je vhodny z hlediska energetické

narocnosti procesu.

5.2 Kritérium pro nizko koncentrované suspenze

Toto kritérium se pohybuje na pomezi kritérii konstantniho Froudeho ¢&isla a konstantni

obvodové rychlosti a nej¢astéji se blizi metodé konstantniho mérného pfikonu.

Kritérium konstantni obvodové rychlosti pracuje se zavislosti modifikovaného Froudeho
Cisla (rovnice (13)) a bezrozmérné velikosti ¢astice (rovnice (14)). Pomoci této zavislosti
se stanovuji kritické otacky potrebné ke vznosu michané vsadky. V kapitole 3.2 jsou
popsané zavislosti koeficientl C a ¢ z rovnice (14) na objemové koncentraci pevnych ¢astic

v suspenzi (cv), jejich velikosti a tvaru.
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Pro scale-up kritérium plati nasledujici rovnice: [16]

1+c
nT® =nT 2 = konst. (28)

kde k je scale-up exponent pro kritérium konstantni obvodové rychlosti a T je vnitini
primér michané nadoby.

Z definice prikonového Cisla (rovnice (15)) je mozné stanovit kritérium pro mérny prikon
v turbulentni oblasti proudéni: [16]

g ~ Tl3T2~T1_23C — T5 (29)

kde & je scale-up exponent pro kritérium konstantniho mérného pfikonu. Pro koncentraci

pevnych ¢astic 10-13 % se doporucuje hodnota 6 = -0,55. [16]

Naslednad volba kritéria zavisi predevsim na koncentraci, velikosti a tvaru ¢astic.

5.3 Shrnuti

Pro scale-up zafizeni pro michani vysoce koncentrované suspenze papiroviny jsou vhodna
nasledujici kritéria:
1. konstantni relativni primér kaverny

2. konstantni mérny prikon

3. konstantni obvodova rychlost Spi¢ky michadla

Scale-up pomoci kritéria €. 1 zajisti rovnomérné promichavani v celém objemu nadoby pfi
vysoké koncentraci vedouci ke tvorbé kaverny. Kritérium €. 2 je pridmyslem ovérené jako
vhodné pro vétsinu michacich procest z hlediska energetické naro¢nosti pro vsechny rizné
objemové koncentrace pevnych castic. Kritérium ¢. 3 je vhodné i v pripadé, Zze ke tvorbé

kaverny nedochazi, protozZe se nevztahuje k jejimu rozméru.

Pro nizko koncentrované suspenze je mozné vidy zvolit kritérium konstantniho mérného

prikonu. Kritérium konstantni obvodové rychlosti se doporucuje pro vyssi koncentrace.
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6. Metodika navrhu michadel

Pro experiment vtéto diplomové praci byly navrieny a vypracovany dva 3D modely
michadel v programu Autodesk Inventor. Michadla byla navriena za ucelem michani
vldknité suspenze papiroviny z odpadniho papiru. Modely michadel byly navrieny pro
vyrobu 3D tiskem. Standardni tiskovy prostor 3D tiskarny ma rozméry 250 x 250 x 250 mm.
Vyrobend michadla maji vnéjsi priimér 100 mm, nicméné by bylo mozné zvétSenim méritka

vyrobit geometricky podobnd michadla o vnéjsim priiméru az 250 mm.

6.1 Michadlo A

Michadlo A je tfilopatkové. Je navrzeno pro otaceni po sméru hodinovych ruci¢ek a pro
Cerpani suspenze smérem ke dnu nddoby. Ndavrh probéhl nazdkladé pramyslové
a patentové reSerse a je inspirovan michadlem Aquajet-B z kapitoly 4.1. Navrh je zaloZzen
na predpokladu, Ze zahnuti lopatek proti sméru rotace a smérem ke dnu nddoby zajisti

sklouzavani vlaken pfi michani. Hrany lopatek jsou hladké a zaoblené.

Lopatky michadla vznikly tvarovdnim obdélnikového plechu. Pro navrh byly zavedeny

nasledujici obecné parametry:

e rozméry plechu: (0,47 -d) x (0,18 - d)

e Uhel sklonu lopatky v{ci horizontdlni roviné = 45°
e tloustka lopatky = 0,03 - d

e Sitka lopatky na priméru 0,2-d =0,18-d

e Sirka lopatky na prdméru 0,4-d =0,179 - d

o Sitka lopatky na priméru 0,6 -d =0,174-d

o Sirka lopatky na priméru 0,8-d =0,164 - d

e Sitka lopatky na primérul-d =0,156-d

e polomér pricného ohybu=0,8-d

e U(hel pticného ohybu = 8°

e polomér podélného ohybu = 0,395 - d

e Uhel podélného ohybu = 57°

e polomér zaobleni hran lopatky = (1/3) - tloustka lopatky

e polomér zaobleni roh( lopatky = tloustka lopatky
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PFicné ohnuti plechu je podle osy jeho kratsi strany. Po¢atek podélného ohnuti plechu tvofi
¢ara ohybu umisténa ve vzdalenosti minimalné 0,25 - d,, kde d, pfedstavuje vnéjsi primér

naboje michadla.

Model michadla A, ktery byl vyroben, ma vnéjsi primér 100 mm. Michadlo je popsano na

vykrese — pfiloha 1. Geometrie ndboje michadla je popsana na obrazku 13.

10

25

47
820

Obr. 13: Geometrie ndboje michadel

Tvar lopatek byl v programu vytvoren z jednoduchého obdélnikového plechu o rozmérech
47 x 18 mm. Tloustka plechu je 3 mm. Plech byl dvakrat ohnuty, nejprve byla ohnuta kratsi,
a poté delsi strana. Ohnuti kratsi strany bylo provedeno s osou ohybu uprostied plechu,

s Uhlem ohnuti 8° a polomérem ohybu 80 mm.

! (47) |

Obr. 14: Ohnuti kratsi strany plechu
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Ohnuti delsi strany bylo provedeno s ¢arou pocatku ohybu umisténou 5 mm od hrany

plechu na strané ndboje, s Uhlem ohnuti 57° a polomérem ohybu 39,5 mm.

(47)

(18)

Obr. 15: Ohnuti delsi strany plechu

Plech byl nato¢en pod uhlem 45° k ose rotace michadla a byl do néj v roviné kolmé na osu
rotace vyriznut kruhovy tvar o priméru ndboje. Hranice fezu protinala rohy plechu

na strané naboje. Timto fezem bylo umoznéno pfipevnéni plechu k ndboji.

Rohy plechu na vnéjsi strané michadla byly upraveny zaoblenim o poloméru 3 mm. Hrany
plechu byly nasledné zaobleny s polomérem 1 mm. Tvar plechu po vSech zminénych

Upravdch Ize vidét na obrazku 16.

Obr. 16: 3D model lopatky michadla A

Nasledné byly 3 lopatky upevnény k naboji michadla, rozmistény rovnomérné po 120°.

Konecny stav 3D modelu michadla A Ize vidét na obrazku 17.

30



Obr. 17: 3D model michadla A

Na obrdzku 18 se nachazi skute¢ny model vyrobeny 3D tiskem.

Obr. 18: Skutecny model michadla A

Spicka lopatky michadla je ve vzdalenosti 0,25 - h,, od spodni hrany naboje, kde h,je vyska

valcového ndboje. Lopatky jsou zahnuté smérem ke dnu nadoby a proti sméru rotace.

Pokud by bylo michadlo primyslové vyrabéno ohnutim skutecnych plechd, navrh by se
mirné lisil. Zejména by bylo nutné rozméry plechu pfizpUsobit zplsobu pfivaFeni, protoze
to nahrazuje vyfiznuti tvaru naboje do lopatky z navrhu pro 3D tisk. Klicové by bylo zachovat

vnéjsi prmér michadla, sklon lopatky a vzdalenost Spicky lopatky od spodni hrany naboje.

6.2 Michadlo B

Michadlo B je tfilopatkové. Je navrzeno pro otaceni po sméru hodinovych rucic¢ek a pro
Cerpdni suspenze smérem ke dnu nadoby. Navrh probéhl nazdkladé pramyslové

a patentové reserse a je inspirovan michadlem ARI-2 z kapitoly 4.4.
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Navrh je zaloZen na predpokladu, Ze zahnuti lopatek proti sméru rotace a smérem ke dnu
nadoby zajisti sklouzavani vldken pti michdni. Hrany lopatek nebylo moZzné zaoblit, protoze
to program z dlivodu tvarové slozitosti neumoznil. Lopatka byla navrzena tak, aby v kazdém

misté ¢elni hrany byl jeji uhel vétsi nez kriticky uhel sklouznuti viaken.

Tvar lopatek vznikl tazenim obdélnikového profilu, ktery se postupné zuzuje. Profil byl
tazen po trajektorii Sroubovice s proménlivym stoupdanim. Pro navrh byly zavedeny

nasledujici obecné parametry:

e tloustka lopatky = 0,03 - d

e Sitka lopatky na primeéru 0,2-d =0,19 -d

e Sifka lopatky na prdméru (1/3)-d =0,185-d

e Sitka lopatky na prdméru (2/3)-d =0,17 -d

e Sirka lopatky na primérul-d =0,095-d

e Uhel sklonu lopatky v{ci horizontalni roviné na praméru 0,2 - d = 60°

e Uhel sklonu lopatky vic¢i horizontalni roviné na priméru (1/3) - d = 55°
e Uhel sklonu lopatky vici horizontalni roviné na priméru (2/3) - d = 30°

e Uhel sklonu lopatky vici horizontalni roviné na primeéru 1 - d = 24°

Model michadla B, ktery byl vyroben, ma vnéjsi primér 100 mm. Michadlo je popsano

na vykrese — pfiloha 2. Geometrie naboje michadla je popsana na obrazku 13.

Tvar lopatek byl v programu vytvorfen tazenim obdélnikového profilu o rozmérech
19 x 3 mm po trajektorii tvorené polovinou zavitu Sroubovice s proménlivym stoupanim.
Tento profil mél uhel sklonu vici horizontalni roviné 60°. Primér Sroubovice je 56,3 mm
a vychozi hodnota stoupani je 80 mm. Primér byl volen tak, aby bylo z tazeného profilu
mozné vytvarovat lopatku pro michadlo o préméru 100 mm. Sroubovice byla rozdélena
na 12 bodu a v kazdém bodé bylo snizeno stoupani o 0,5 %. Hodnota stoupani v poslednim

bodé je 75,2 mm. P¥i tazeni bylo zvoleno zkrouceni profilu o 1°.

Timto postupem byl vytvoren profil, ktery ma ve vychozim bodé uhel sklonu vidi

horizontalni roviné 60°. Uhel sklonu profilu pribéiné klesa aZ na hodnotu 24° v koncovém

bodé. Profil po vytvarovani vychoziho bodu podle naboje lze vidét na obrazku 19.
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Obr. 19: TaZeny profil pro lopatku michadla B

Na profil byl nasledné promitnut 2D nacért pozadované geometrie lopatky, ktery vychazi
z obrdzku 9, kde jsou vyobrazeny vhodné Uhly ¢elni hrany v jednotlivych mistech lopatky.
Profil byl podle tohoto nacértu ofiznut a vysledkem byl tvar lopatky, ktery se nachazi

na obrazku 20.

Obr. 20: 3D model lopatky michadla B

Sitka lopatky na jejim konci je rovna poloviné $ifky u naboje. PFi navrhu bylo pfekroéeno
doporuceni pro maximalni Sitku lopatky z patentové reserse, a to z pevnostnich divoda.

Pomér stoupani lopatky a priiméru michadla lezi v doporu¢eném rozmezi.

Nasledné byly 3 lopatky upevnény k naboji michadla, rozmistény rovnomérné po 120°.

Konecny stav 3D modelu michadla B lze vidét na obrazku 21.
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Obr. 21: 3D model michadla B

Na obrdzku 22 Ize vidét skute¢ny model vyrobeny 3D tiskem.

Obr. 22: Skute¢ny model michadla B

Spicka lopatky michadla je ve vzdélenosti 0,72 - h,, od spodni hrany naboje.

Jinym zplsobem vyroby tohoto michadla by bylo napf. postupné ohybani plechu

vevys
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7. Procesni charakteristiky navrzenych michadel

Pro navrzena michadla je nutné stanovit otacky potfebné pro vznos a cirkulaci michané
vsadky. Dale je nutné stanovit jejich pfikon na htideli michadla. Tyto charakteristiky ziskané
pomoci modell je potfeba zobecnit. Otacky lze pro riizné geometrie ziskat pomoci metod
scale-upu popsanych v kapitole 5. Pfikon je moZné zobecnit pomoci prikonové
charakteristiky. Pro stanoveni téchto procesnich charakteristik bylo provedeno méreni

v laboratofi Ustavu procesni a zpracovatelské techniky CVUT v Praze na michaci stanici.

7.1 Méreni prikonu

7.1.1 Popis méreni
Cilem méreni bylo urcit pfikonové charakteristiky a z nich pfikonova Ccisla navrzenych
michadel. Méfeni probihalo ve valcové nadobé s plochym dnem naplnéné 20 litry vody.

Schéma nadoby Ize vidét na obrdzku 23. Geometrické parametry procesu jsou nasledujici:

e vnitfni prdmér nadoby T=300 mm

e pomér vysky hladiny a vnitfniho priméru nadoby H/T =1

e pomér vnéjsiho priméru michadla a vnitfniho prméru nadoby d/T=1/3
e vzdalenost michadla ode dna nadoby H> =d

e 4xnarazky o Sifce b=(1/10)-T

—

o
a1
H;

Obr. 23: Schéma nddoby pouZité pfi méreni prikonu a suspendacnich charakteristik
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Data byla ziskdna pomoci tenzometrického snimace kroutictho momentu typu DR-2500
od firmy LORENZ MESSTECHNIK GmbH s vyrobnim ¢islem 145790. Rozsah nomindlniho

momentu snimace je £ 0,5 N.m. Tfida presnosti odpovida 0,1 % nominalniho momentu.

Pfi méreni byla pouZita navrienda michadla A, B a Sestilopatkové michadlo se sklonem
lopatek a = 45° a Sitkou lopatek h = 0,2 - d (zjednoduSené oznaceni: 6SL45). Smér rotace
michadel byl volen tak, aby michadla ¢erpala kapalinu smérem ke dnu nadoby. Michadlo
6SL45 bylo pouZito pro ovéreni platnosti méreni, nebot jeho prikonova charakteristika

a prikonové &islo jsou dostupné v literature. Michadlo lze vidét na obrazku 24.

Obr. 24: Michadlo 65L45 [4]

Pro kazdé ze tfi michadel prob&hlo méfeni pro otd¢ky n = 250-550 min™? s krokem 50.
Rozsah otacek byl zdola omezen presnosti snimace a shora tvorbou stfedového viru. Pro
otacky n < 200 mint byl naméFeny kroutici moment velice maly a pro otacky n > 550 min!
dochézelo diky viru k naruseni jednofazového systému. Nasledné bylo pro stejné otacky
provedeno méfeni naprazdno, tedy mimo nadobu. Michadla A a B pfi procesu méreni lze

vidét na obrazku 25.
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Obr. 25: Priibéh méreni prikonu michadel A (vlevo) a B (vpravo)

7.1.2 Namérené hodnoty

Pro dané otacky bylo snimacem naméreno napéti, které je mozné prepocitat na kroutici

moment. Namérené hodnoty lze vidét v tabulce 1.

Tabulka 1: Namérené hodnoty napéti

Michadlo A | Michadlo B l 6SL45 naprazdno
n [min] U[V]
250 0,375 0,370 0,624 0,199
300 0,476 0,449 0,836 0,229
350 0,548 0,543 1,058 0,205
400 0,661 0,635 1,333 0,215
450 0,781 0,745 1,624 0,227
500 0,946 0,905 1,976 0,230
550 1,079 1,045 2,346 0,249

Skutecény kroutici moment je moZzné vypocitat pomoci rovnice:

kde Um je napéti namérené pro dané michadlo a Uy je napéti naméfené naprazdno.

V tabulce 2 se nachazi prepoctené kroutici momenty.
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Tabulka 2: Kroutici momenty

Michadlo A | MichadloB |  65L45
n [min?] My [N.m]

250 0,018 0,017 0,043
300 0,025 0,022 0,061
350 0,034 0,034 0,085
400 0,045 0,042 0,112
450 0,055 0,052 0,140
500 0,072 0,068 0,175
550 0,083 0,080 0,210

7.1.3 Vyhodnoceni méreni
Prvnim krokem vyhodnoceni je vypracovani pfikonovych charakteristik michadel, tedy
zavislost pfikonového a Reynoldsova dCisla v logaritmickém méritku. Prikon michadla
z krouticiho momentu a otdcek je mozné vypocitat z rovnice:

P = 2M,mn (31)

Pro vypocet prikonového Cisla plati rovnice (15). Pro vypocet Reynoldsova Cisla plati:

_ pnd® (32)
u
Vypoctena prikonova a Reynoldsova Cisla lze vidét v tabulce 3.

Re

Tabulka 3: Pfikonova a Reynoldsova ¢isla michadel

Michadlo A Michadlo B 6SL45
n [min?] Po Re Po Re Po Re
250 0,640 41460 0,622 41460 1,545 41460
300 0,623 49750 0,555 49750 1,530 49750
350 0,635 58040 0,626 58040 1,581 58040
400 0,633 66330 0,597 66330 1,586 66330
450 0,620 74630 0,580 74630 1,565 74630
500 0,650 82920 0,613 82920 1,584 82920
550 0,623 91210 0,597 91210 1,573 91210

Z hodnot v tabulce 3 byly vypracovany prikonové charakteristiky michadel, které lze vidét

na obrazku 26.
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Prikonové charakteristiky

10
Michadlo A
o Michadlo B
a 1
* 65145
0,1
10000 Re 100000

Obr. 26: Prikonové charakteristiky michadel

Konstantni hodnotu pfikonového Cisla je mozné ziskat pomoci statistického vyhodnoceni
namérenych hodnot, které bylo provedeno pomoci nasledujicich rovnic. Pro pfikonovou

charakteristiku Po = f(Re) plati mocninova zavislost: [17]
Po = C-Re° (33)
Konstanta C a exponent c¢ jsou uréeny z linedrni regrese v logaritmickych souradnicich: [17]
log(Po) = log(C) + c - log(Re) (34)
Pro zjednoduseni nasledujicich rovnic plati: log(Po) = y; log(Re) = x

Exponent ¢ predstavuje smérnici regresni pfimky a je vypocten z rovnice: [17]

_ myT () — G x) QT i) (35)
T Y- (O n)?

kde m je pocet méreni. Konstanta C je vypoctena z rovnice: [17]

Tyi—cXix (36)

log (C) =

Dale je treba z nasledujici rovnice spocitat smérodatnou odchylku smérnice regresni

primky: [17]
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Tyi? — [log (O) X1 yi + ¢ X7 ()]

S¢ = -
(m - 2) [y - LX)

(37)

V turbulentni oblasti by mélo byt prikonové cislo konstantni. Pro ovéreni této teorie

je nutné statisticky otestovat hypotézu, Ze smérnice regresni pfimky c = 0. Nejprve je nutné

c—0

porovnat pomér t = s kritickou hodnotou Studentova rozdéleni pro (m-2) stupnd

c

volnosti a zvolenou hladinu vyznamnosti, kterd je rovna 0,05 pro technické vypocty.

Po vypocteni viech vyse zminénych hodnot musi platit nasledujici vztah: [17]

|t] < tm-2);0,05 (38)
aby bylo mozné pfijmout hypotézu, Ze je smérnice regresni pfimky ¢ = 0.
Vypoctené hodnoty z vySe popsanych rovnic Ize vidét v tabulce 4.

Tabulka 4: Vypoctené hodnoty pro statistické vyhodnoceni

Michadlo A Michadlo B 6SL45

c -0,006 -0,004 0,033

C 0,677 0,627 1,091

S 0,027 0,068 0,016

t -0,232 -0,063 2,060
t(m-2):0,05 2,571 2,571 2,571
It < t(m-2),0,05 PLATI PLATI PLATI

Z tabulky 4 je patrné, Ze hypotézu c = 0 je mozné prijmout pro pfikonové charakteristiky
vSech tfi michadel. Za téchto podminek namérené hodnoty prikonovych Cisel nezavisi
na Reynoldsové Cisle a jejich konstantni hodnota se vypocita jako aritmeticky prlmér

s mezemi 95 % intervalu spolehlivosti. Pro vypocet plati rovnice: [17]

po = 21 P05 * tm-1y005 (39)
m vm
kde S je smérodatna odchylka vypocétend ze vztahu:
m 2
m 2 [21 Poi]
_ [E T (40)
m-—1

Hodnoty Studentovych koeficientl byly ziskany z tabulek v dokumentu [17].
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Hodnoty pro vypocet prikonovych Cisel a pfikonova Cisla vSech tf¥i michadel jsou uvedeny

v tabulce 5. Pfikonova Cisla jsou platnd pouze v uvedeném rozsahu Reynoldsovych Cisel.

Tabulka 5: Kone¢né vypocty statistického vyhodnoceni

Michadlo A Michadlo B 6SL45
S 0,011 0,025 0,021
t(m-1);0,05 2,447 2,447 2,447
Po 0,632 +0,01 0,599 + 0,023 1,566 + 0,02
Re 40000 — 100000 40000 — 100000 40000 - 100000

Zjisténa prikonova ¢isla budou pouZita ve vyhodnoceni druhé ¢asti méreni. V tabulce 6 Ize
vidét porovnani prikonovych Cisel v turbulentnim rezimu proudéni. Byla porovnana data
z méfeni s daty dostupnymi v ¢lanku [18], konkrétné pro michadlo 65L45, poté pro jeho
tfilopatkovou variantu 3SL45 a pro michadlo TX335, které je popsdno v resersi. Pfikonova

Cisla plati pro stejné geometrické parametry.

Tabulka 6: Porovnani pfikonovych Cisel

Typ michadla Po (méfeni) Typ michadla | Po (literatura)
Michadlo A 0,632 35145 1,060
Michadlo B 0,599 TX335 0,944

6SL45 1,566 6SL45 1,660

Navrzend michadla A a B maji prikonové Cislo znacné nizsi nez ostatni michadla. Z vysledku
méreni je patrné, Ze bylo provedeno v oblasti turbulentniho proudéni. Bylo prokazano, ze
v turbulentni oblasti pfikonové Cislo nezavisi na Reynoldsové Cisle. Vysledek je tedy mozné

zobecnit pro celou oblast turbulentniho proudéni.

Ovérenim platnosti méreni je fakt, Ze namérené prikonové Cislo pro michadlo 6SL45 je

témér stejné, jako je hodnota ziskand zc¢lanku [18]. Odchylka téchto hodnot

je pravdépodobné zplsobena nepresnosti méreni nebo statistického vyhodnoceni.
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7.2 Méreni suspendacnich charakteristik

Vg

7.2.1 Popis méreni
Méreni probihalo ve valcové nadobé s plochym dnem se stejnymi geometrickymi
parametry jako méreni prikonu (viz kapitola 7.1), s rozdilem pouZiti dvou nardzek misto

Ctyf. Jedna se o komparativni méreni zamérené predevsim na vlastnosti michadel.

Byla pouzita michadla A, B, TX335 a tfilopatkové michadlo se sklonem lopatek a = 45°
a Sitrkou lopatek h =0,2 - d (zjednodu$ené oznaceni: 35L45). Smér rotace michadel byl volen
tak, aby michadla ¢erpala suspenzi smérem ke dnu nadoby. Skutecné modely michadel

3SL45 a TX335 poutZité pfi méreni Ize vidét na obrazku 27.

Obr. 27: Michadlo 35L45 (vlevo) a TX335 (vpravo)

Cilem méreni bylo zméfit kritické otacky, které jsou definovany jako stav, pfi kterém se
véechny &astice pohybuiji a cirkuluji v michané vsadce. Zadné ¢astice nele#i na dné nadoby

a nejsou pfilepené na sténé nebo nardzkach. Tento stav lze vidét na obrazku 30.

Suspenze byla vytvorena smichanim vldken skartovaného papiru s vodou o objemu 20 litr(.
Vlakna byla obdélnikového tvaru o Sifce 0,5 + 0,1 cm a délce 7+ 1 cm. Prvni méfeni

probéhlo pro suspenzi se 100 gramy papirovych vlaken, druhé méreni s 200 gramy.

Méreni probihalo tak, Ze byly postupné zvySovany otacky michadla az do faze, kdy doslo ke

vznosu castic a k cirkulaci michané vsadky. Pro kazdé z jednotlivych michadel probéhlo

evvs

pramérna hodnota otacek, se kterou se pracovalo pfi vyhodnoceni. Na obrazku 28 Ize vidét

vldknité suspenze o obou koncentracich v klidovém stavu.
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Obr. 28: Vidknitd suspenze o niZsi koncentraci (vlevo) a o vyssi koncentraci (vpravo)

7.2.2 Prubéh méfeni

U kazdého z jednotlivych michadel byly po zahajeni michani zvySovany otacky s krokem 3,
pficemz dochazelo k postupnému vznosu pevnych ¢astic michané vsadky. Jakmile se otacky
zacaly blizit kritické hodnoté, byly uz témér vsechny ¢éstice ve vznosu, kromé téch, které
se akumulovaly u narazek. Bylo tedy nutné otacky jesté mirné zvysit, a jakmile i ¢dstice
u nardzek zacaly cirkulovat, byla momentdlni nastavend hodnota otacek zapsana. Pro

dosazeni spolehlivych vysledkd méreni bylo nutné nechat suspenzi po zméné otacek ustalit.

Chovani suspenze znacné zaviselo na zpUsobu zahdjeni procesu a intenzité zvySovani
otacek. V pripadé prudkého zahdjeni procesu nastavenim otdcek pfriblizné na dvé tretiny
predpokladané hodnoty kritickych otacek suspenze plisobila dojmem, Ze jiz pIné cirkuluje.
Po priblizné dvaceti sekundach provozu za téchto podminek zacaly ale nékteré Castice opét
usedavat ke dnu a hromadit se u narazek. Tento jev si lze vysvétlit postupnym hromadénim
vldken na lopatkdch michadla, které bylo odhalitelné pouze pfi ruénim ocisténi po
jednotlivych mérenich, nebot suspenze byla zakalena a michadlo nebylo viditelné. Miru
namotavani vlaken nebylo mozné vizualné ovéfit po vytazeni michadla z nadoby, protoze
pravé vytazenim se na lopatky nahromadilo mnohem vice vldken neZ pfi procesu.
U michadla s rovnymi lopatkami bylo podle hmatu patrné vétsi mnozstvi namotanych

vldken.
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Na obrdazku 29 vlevo Ize vidét ¢aste¢ny vznos koncentrovanéjsi suspenze a vpravo témér

Uplnou cirkulaci, pfi které jsou néktera viakna nahromadéna na nardzZce a na sténé nadoby.

Obr. 29: Cdstecny vznos (vlevo) a témér Upind cirkulace (vpravo) michané vsddky s vyssi koncentraci

Uplnou cirkulaci koncentrovanéjsi michané vsadky, pro kterou byly zméfeny otacky je

mozné vidét na obrazku 30.

Obr. 30: Upind cirkulace michané vsddky s vyssi koncentraci
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Obé suspenze vykazovaly obdobné chovani. Pfi michani nedochazelo ke tvorbé kaverny.

Jedinym rozdilem pfi michani koncentrované;jsi suspenze bylo hromadéni ¢astic u narazek

ve vy$$i mife nez u méné koncentrované suspenze a potfeba vyssSich otacek ke vznosu.

Nasledujici podkapitoly obsahuji subjektivni popis chovani suspenzi béhem michani

jednotlivymi typy michadel.
Michadlo A

Michadlo A pusobilo nejlepsim dojmem pti michani obou vidknitych suspenzi. Jiz za nizkych
otacek suspenze témér uplné cirkulovala, pouze malé mnoiZstvi vldken z(stavalo
nahromadéné na narazkdch. Po nepatrném navySeni otdcek suspenze dokonale

a intenzivné cirkulovala.
Michadlo B

U michadla B bylo pro suspendaci potfeba nastavit témér dvojndsobné otdcky nez
u michadla A. Suspenze vidy par sekund pusobila dojmem, Ze jiz Uplné cirkuluje, kratce
poté vSak znacné mnozstvi vidken opét usedlo na dno. Po dosaZeni suspendace téchto
Castic bylo jesté nutné mnohokrat zvysit otacky, nez se vlakna prestala hromadit u narazek.

V této fazi suspenze cirkulovala bez problém{, ale ne tak intenzivné, jako u michadla A.
35L45

Toto michadlo plsobilo pfi michdni trochu huife neZzmichadlaA a B. Nejcastéji
pozorovanym jevem bylo periodické hromadéni vldken u nardzek. Svazek, ktery se
u narazky utvofil, se vidy kompletné uvolnil a po chvili se vldakna opét nahromadila. Po
navyseni otacek zacala suspenze cirkulovat, nicméné s obasnym hromadénim malého

mnozstvi vlaken u narazek.
TX335

U michadla TX335 bylo mozné pozorovat hromadéni vlaken u nardzek v nejvétsi mire.
Jakmile byl tento jev navySenim otacek prekonan, suspenze cirkulovala podobné, jako

u michadla B.
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7.2.3 Namérené hodnoty
V tabulkach 7 a 8 Ize vidét namérené hodnoty kritickych otacek a jejich primérnou hodnotu

pro obé vytvorené viaknité suspenze.

Tabulka 7: Namérené hodnoty pro suspenzi s nizsi koncentraci

Méreni ..
pramér
100 g vlaken v suspenzi 1 2 ‘ 3
Kritické otacky [min™]
Michadlo A 114 120 120 118
Michadlo B 180 174 186 180
3SL45 111 123 120 118
TX335 138 141 138 139
Tabulka 8: Namérené hodnoty pro suspenzi s vyssi koncentraci
Méreni oy
200 g vlaken v suspenzi 1 2 ‘ 3 prumer
Kritické otacéky [min™]
Michadlo A 190 192 180 187
Michadlo B 342 333 339 338
3SL45 220 223 216 220
TX335 285 282 288 285

7.2.4 Vyhodnoceni méreni
Pro vyhodnoceni michadel byl vypocitdn mérny pfikon potfebny k dosazeni suspendace

michané vsadky. Nejprve byl vypocitan prikon z upravené rovnice pro prikonové Cislo:
P = pn3d°Po (41)
kde za otacky byly dosazeny namérené primérné kritické otacky a dosazena hustota je

z rovnice (4) pro vypocet hustoty suspenze. Pro vypocet mérného prikonu (P/V) je nutné

vydélit pfikon michadla objemem suspenze.

V tabulce 9 se nachdzi vysledky pro suspenzi s nizsi koncentraci a v tabulce 10 pro suspenzi

s vys$si koncentraci.
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Tabulka 9: Mérny ptikon michadel pti michani suspenze s nizsi koncentraci

Po P[W] P/V [W/m?]
Michadlo A 0,632 0,048 2,39
Michadlo B 0,599 0,161 8,04
35L45 1,060 0,080 4,01
TX335 0,944 0,117 5,83

Tabulka 10: Mérny pfikon michadel pfi michani suspenze s vyssi koncentraci

Po P[W] P/V [W/m?]
Michadlo A 0,632 0,192 9,53
Michadlo B 0,599 1,069 53,03
3SL45 1,060 0,519 25,76
TX335 0,944 1,010 50,10

7.3 Diskuse vysledkd

Michadla byla porovndna na zakladé mérného pfikonu potifebného pro uvedeni ¢astic
do vznosu a na zakladé miry cirkulace vsadky. Z tabulek je patrné, Zze michadlo A pracuje
z energetického hlediska. Dalsi v pofadi je michadlo 3SL45 a po ném TX335. Nejvyssi mérny

pfikon ma michadlo B.

Z namérenych hodnot dale plyne, Ze pfi michani koncentrovanéjsi suspenze vzrostla
hodnota kritickych ota¢ek u michadla A pfiblizné o 60 % vici hodnoté namérené pii michani
méné koncentrované suspenze. U michadla B a 3SL45 otdcky vzrostly o 87 % a u michadla

TX335 az o0 105 %.

Michadlo A pracovalo nejlépe i z vizualniho hlediska. Michadlo B ma nejvyssi mérny pfikon,
ale dosahovalo dobrych vysledkd z hlediska miry cirkulace vsadky. Oproti michadlu A
ale nemd Zadnou patrnou vyhodu a je hudre vyrobitelné. Ani modely michadel TX335
a 35L45 nepredcily michadlo A v Zadném ohledu. Michadlo A tedy pfedstavuje nejlepsi

volbu pro michani vldknitych suspenzi ze vSech testovanych michadel.
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Z experimentu vysSlo najevo, Ze pfi pouziti michadla s rovnymi lopatkami neni dosaZzeno
dostatecného cerpaciho Ucinku, protoZze harfe brani namotavani vldken na lopatky.
Michadla s tvarovanymi lopatkami prokazala lepsi cerpaci ucinek, a tedy vétsi odolnost vici
namotdvani vldken. VIaknitd suspenze cirkulovala vidy lépe pti pouZiti michadel
s tvarovanymi lopatkami. Z toho vyplyva, Ze zavéry z reSerSe v diplomové praci byly
mérenim ovéreny, a tedy Ze michadla s tvarovanymi lopatkami jsou vhodnéjsi pro michani

vldknitych suspenzi.

Michadlo B pUsobilo podle reserse jako nejvhodnéjsi volba pro dany proces, ale nedosahlo

nejlepsich vysledkd. To si lze vysvétlit napf. drsnosti lopatek, ktera mohla napomdhat

vrve Ve

namotdvani vlaken. Dalsi moZnou pfi¢inou je nizka Cerpaci ucinnost michadla. Ddle je

v s ’

mozné, Ze proces, pro ktery bylo vzorové michadlo vyrobci navrieno, je pfilis odliSny

-

od procesu provedeného pfi méreni. Koncentrace vldken pfi méreni byla takova, Ze zadn
z pouzitych michadel uréenych pro vldknité suspenze nebylo schopno michat s nulovou
akumulaci vlaken. Za téchto podminek je tedy vhodnéjsi pouzit michadlo, které neztraci

Ve

Cerpaci ucinek na ukor slozitého tvarovani lopatek.
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8. Zaver

Cilem této diplomové prace bylo nejprve zpracovat reSerSi zamérenou predevsim
na michadla vhodnd pro michani vldknitych suspenzi. DalSim cilem bylo na zakladé
vypracované reSerSe navrhnout dva 3D modely michadel a zajistit jejich vyrobu. Poslednim
cilem bylo pro navriend michadla provést méreni prikonu a méreni suspendacnich

charakteristik. V praci bylo dosazeno nasledujicich vysledka:

e Byla vypracovana literdrni, priimyslovd a patentova reSerSe zamérena na michaci
zafizeni vhodna pro proces michani vlaknitych suspenzi.

e Bylo navrzeno a vyrobeno michadlo A se tfemi lopatkami a vnéjSim priimérem
100 mm. Tvar lopatek vznikl dvojim ohnutim obdélnikového plechu se zaoblenymi
hranami a rohy, a to po kratsi a delSi strané. Navrh michadla vychazel z vypracované
reSerSe a byl inspirovan michadlem Aquajet-B od firmy EKATO.

e Bylo navrzeno a vyrobeno michadlo B se tfemi lopatkami a vnéjSim prlimérem
100 mm. Tvar lopatek je postupné se zuzujici obdélnikovy profil tazeny po trajektorii
$roubovice s proménlivym stoupanim. Spicka lopatek je zaoblena. Navrh michadla
vychazel zvypracované resSerSe a je inspirovan michadlem ARI-2 od firmy
Philadelphia Mixing Solutions.

e Byl popsana metodika ndvrhu lopatek michadel A a B.

e Pro michadla A a B probéhlo méreni pfikonové charakteristiky, které bylo posléze
vyuzito k porovnani Cerpaci ucinnosti. Pfi méreni bylo pouZito Sestilopatkové
michadlo 6SL45 se sklonem lopatek o =45° aSsitkou lopatek h = 0,2-d jako
referencni. Pfikonova Cisla byla porovnana s daty dostupnymi v literature. Bylo
potvrzeno, Ze vturbulentni oblasti proudéni nezavisi prikonové Cislo
na Reynoldsoveé cisle, a tudiZ je mozné prikonové cislo pro tuto oblast zobecnit.

e Probéhlo méreni suspendacnich charakteristik michadel ve vlaknité suspenzi
papiroviny vzniklé z odpadniho papiru. Byly vytvofeny dvé suspenze s nizsi a vyssi
koncentraci pevnych castic. Jednalo se o komparativni méreni, pro které bylo
pouzito michadlo A, michadlo B, tfilopatkové michadlo 3SL45 se sklonem lopatek
o =45° asirkou lopatek h = 0,2-d a michadlo TX335. Zminéna michadla byla
porovnana na zakladé mérného piikonu potfebného pro vznos a cirkulaci vSech

pevnych ¢astic. Z tohoto porovnani vychazi nejlépe michadlo A.
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Z vizualniho hodnoceni intenzity cirkulace vldknité suspenze bylo patrné, Ze suspenze
cirkuluje intenzivnéji pfi pouziti michadel s tvarovanymi lopatkami. Nejlepsiho vysledku

dosahlo michadlo A.

Poznatky o michdani vlaknitych suspenzi uvedené v této diplomové praci mohou slouzit jako
navrhové podklady. Pro navrh prlmyslového zafizeni pro michani vldknitych suspenzi
obdobného charakteru lze doporucit pouziti michadla A. Ze shrnuti vysledk( v této kapitole

plyne, Ze stanovené cile prace byly splnény.

Vzhledem k omezenému pfistupu do fakultnich prostor kvuli koronaviru nebylo bohuzel

mozné uskutecnit vice méreni a navysit tim rozsah prace.
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9. Seznam pouzitych velicin a koeficienti

A

Cm

CSA

Cv

dn

Dc

Fr

H»

hn

nabéhovy uhel ¢elni hrany lopatky
Sirka narazky

koeficient pro mocninovou zavislost
exponent pro mocninovou zavislost
hmotnostni koncentrace

konstanta pro tlak na ¢elni hrané michadla
kriticky Uhel sklouznuti vldken
objemova koncentrace

vné;jsi priimér michadla

vné;jsi priimér ndboje michadla
pramér kaverny

energetickd ucinnost

modifikované Froudeho cislo
gravitacni zrychleni

vyska hladiny v michané nadobé
Sirka lopatky michadla

vzdalenost michadla ode dna nadoby
vySka naboje michadla
Metzner-Ottlv koeficient

koeficient michadla pro Metzner-Ottovu korelaci
kroutici moment

index toku, poCet méreni
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P/V
Po

Qp

fc

Re

Rem

Sc

Xst

hmotnost kapalné faze
hmotnost pevné faze
pratokové Cislo

otacky michadla

kritické otacky michadla

prikon

tlak

mérny pfikon

prikonové Cislo

Cerpaci vykonnost michadla
polomér michadla

polomér kaverny

Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo pro mocninnou latku
smérodatna odchylka
smérodatna odchylka smérnice
vnitfni prdmér michané nadoby
Studentlv koeficient

napéti

objem vsadky

mnozstvi absorbované vody sténou buriky vldkna

pomér délky a tloustky vldken
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EF

bg

]./ef

Hb

Mef

TG

o]
Ps

Pst

exponent pro konstantni mérny ptikon
mérna disipovana energie pfi fluidizaci
koncentrace plynu v suspenzi
efektivni rychlost smykové deformace
exponent pro konstantni obvodovou rychlost
soucinitel statického treni

efektivni viskozita

obvodova rychlost $picky michadla
suspendacni u¢innost michadla
hustota michaného média

hustota kapalné faze

hustota pevné faze

hustota stény vlakna

hustota suspenze

mez toku suspenze

Uhel Spicky lopatky

[Pa.s]

[m.s1]

[kg.m™]
[kg.m™]
[kg.m~]
[kg.m~]
[kg.m~]

[Pa]
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