Priloha 1 — Velikost Castic

1.1 Feretliv pramér
Feretiv primér je ze vSech charakteristik principem nejjednodussi — je to prostd

vzdalenost dvou tec¢en, viz. Obrazek P1.1
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Obrazek P1.1 Urceni Ferretova priumeru (1)

1.2 Martindv primeér
Martintiv prumér méii délku tétivy, kterd déli primét Castice na dvé poloviny, viz.

Obrazek P1.2.

Obrazek P1.2 Urceni Martinova priiméru (1)

Oba tyto praiméry museji byt provedeny na vétSim souboru ndhodné orientovanych ¢astic, a to

navic v jednom zvoleném sméru. (1)

1.3 Ekvivalentni velikost ¢astice podle primétu
Skute¢na castice o primétu A se nahrazuje kulovou castici o priméru a, o stejném
prumétu. Plati vztah P1.3-1. (1)
4-A

DA = —
m (P1.3-1)

1.4 Ekvivalentni velikost c¢astice podle povrchu

Skute¢na c¢astice o povrchu S se nahrazuje kulovou ¢astici o priméru a, o stejném

povrchu. Plati vztah P1.4-1. (1)

™ (P1.4-1)



1.5 Ekvivalentni velikost c¢astice podle objemu

Skutecna ¢astice o objemu V se nahrazuje kulovou Castici o primeéru a, o stejném objemu.

Plati vztah P1.5-1. (1)
3|6l
DV = —
m (P1.5-1)

1.6 Ekvivalentni ¢astice podle objemu a povrchu.

Skutecna castice se nahrazuje kulovou c¢astici, u které je pomér objemu a povrchu stejny.

Matematicky vychazi z dvou ptedchozich priméra. Plati tedy vztahy P1.6-1 az 3.

was \ (P1.6-1)
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Pro popis vrstvy tvofené zrnitymi ¢asticemi nepravidelného tvaru, upravuje se rovnice P1.6-3

do tvaru P1.6-4.
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(P1.6-4)

Hodnota soucinitele k zavisi na frakénim rozméru D a druhu zrnitého materidlu. Jako piiklad

1ze uvést zavislost D na k pro kiemen (a), pyrit (b), sfalerit (c) a galenit (d).
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Obradzek P1.3 Hodnoty soucinitele k (2)



1.7 Ekvivalentni velikost castice podle padové rychlosti

Skutecna ¢astice se nahrazuje takovou kulovou ¢astici o stejné hustoté p, kterd v daném
prostiedi sedimentuje se stejnou padovou rychlosti u. Jde o aerodynamickou velikost ¢astice,
jejim zvlastnim piipadem je ekvivalentni velikost ¢astice podle Stokesova zakona. Ktera plati

pro oblast Reynoldsovych ¢isel mensSich nez 2. Pro padovou rychlost plati vztah P1.7-1.

y—t_ |4Ds—p)g
t 3 Gop (P1.7-1)

Padova rychlost se vyskytuje jak ve vyrazu pro bezrozmérny soucinitel odporu ¢, P1.7-2, tak

v Reynoldsové ¢isle P1.7-3.

. 4Dl —p)g
P30 u?p (P1.7-2)
R uDp
e=—-
7 (P1.7-3)

Upravou téchto dvou vztaht Ize ziskat pomér bezrozmérného souéinitele odporu a Reynoldsova

¢isla.

¢ _4Dlps—p)g 1 _4(ps —plgk
Re 3 u?p uDp 3 u3p? (P1.7-4)

Z meznich hodnot Reynoldsovych ¢isel 1ze urcit hraniéni hodnoty poméru ¢ /Re a urcit oblast

hodnot Reynoldsovych ¢isel. Hrani¢ni hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tabulka P1.1.

Hodnoty Re pro

Oblast Hodnoty;—z obtékani kulové
Castice
vog Re <2
Stokesova oblast Re
(P1.7-5) (P1.7-6)
88-10~* <2 < ¢ 2 < Re.< 500.
Ptechodova oblast ’ Re
(P1.7-7) (P1.7-8)

C . 5
1,47 -1076 < R_De <8,.8-10* 500 < Re< 3-10

Newtonova oblast
(P1.7-9) (P1.7-10)

Tabulka P1.1 Hraniéni hodnoty poméru cD/Re



Primér castice se odvodi upravou zndmych vztahi pro usazovaci rychlost kulové Castice.
V Tabulka P1.2 jsou uvedeny vztahy pro vypocet usazovaci rychlosti a z nich odvozené vztahy

pro vypocet priméru kulové Castice.

Oblast Vztah pro usazovaci rychlost Vztah pro vypocet primeéru kulové
Castice
2 —
Stokesova u= D(p158—p)g D=3 2up
oblast u (ps — P)g
(P1.7-11) (P1.7-12)
Piechodova DL (p, — p)071g071 0,877 502540377
oblast u=0153 029,043 D =519 (p, — p)0623 50623
(P1.7-13) (P1.7-14)
N D(ps — u?
e w=174 PP =PI D=033—0Ff _
oblas (ps —p)g
(P1.7-15) (P1.7-16)

Tabulka P1.2 Vztahy pro vypocet usazovaci rychlosti

1.8 Sitova velikost castice

Pomoci sitové analyzy zjiStujeme zrnitost hrubSich praSkovych materiali. Jedna se o
nejjednodussi a také nejrozsitenéj$i metodu. Zrnitost vyjadiuje interval velikosti ¢astic ve
frakci, které proSly sitem s oky velikosti Dg;_; a byly zadrzeny sitem s oky velikosti Dg ;.
Vyjadiuje se zlomkem Dg;_/Dg;, tedy zrnitost 2/1 vyjadiuje frakci zrn, které proSly sitem
s oky 2mm a byly zadrzeny sitem s oky 1mm. Princip sitové analyzy je zobrazen na Obrazek

P1.4 Sitova analyza.
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Obrazek P1.4 Sitova analyza (2)
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Frakce a vyjimecné i celé soubory dle sitové analyzy délime na monodisperzni a polydisperzni.

Pro monodisperzni frakce plati vztah P1.8-1.

Dy ; (P1.8-1)

Dy, (P1.8-2)

Stfedni velikost ¢astic ve frakcich vypocitdme aritmetickym, nebo geometrickym primérem
z velikosti ok sit. Pro stfedni velikost ¢astic v monodisperznich frakcich a poslednich frakei
sitové analyzy, kde Dy ; = 0, plati vztah P1.8-3.

_ Ds,i—l + Ds,i
Dyj=——— (P1.8-3)

Pro stfedni velikost ¢astic v polydisperznich frakcich plati vztah P1.8-4.
Ds; = \/Dsji-1 " Dy (P1.8-4)

1.9 Frakdni sloZeni polydisperznich materiala

U polydisperznim materiali, tedy materialti obsahujici ¢astice riiznych velikosti, je tieba
uvadét frakéni (granulometrické) slozeni smési. Granulometrické slozeni Ize charakterizovat
pomoci distribucnich funkei a to bud’ diferencialni E(D), nebo funkei integralni. Diferencialni
funkce vyjadiuje Cetnost vyskytu ¢astic daného priméru ve smési. Integralni funkce udava

podil ¢astic o priméru mensim, nez D. Mezi funkcemi plati vztahy P1.9-1 a 2.

_dF
E=-5 (P1.9-1)
D D
F= f EdD = f EdD
5 o (P1.9-2)

Ve starsi Ceské literatuie byva graf distribucni diferencialni funkce oznacen jako kiivka
Cetnosti. Graf integralni distribu¢ni funkce naopak jako kiivka propadi, ke které byva uvadéna

i obracena, kiivka zbytki.

Distribuce se d€li podle zptisobu jejich urceni, zpravidla to byva distribuce zalozena na

poctu nebo na hmotnosti. Porovnani obou je na Obrazek P1.5
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Obrazek P1.5 Porovnani distribuci castic (2)

Pomoci téchto distribuci lze definovat stfedni rozméry ¢éstic. Stfedni aritmeticky rozmér dle

poctu Dy 1, pro ktery plati rovnice P1.9-3.

Dmax
N;D;
Dyi= 2 N‘ = f DEydD
Dmin (P1.9-3)
Pro stfedni objemovy rozmér dle poc¢tu Dy, 5 plati rovnice P1.9-4.
3 Dmax
N;D;
Djs = Z# = f D3EydD
Dmin (P1.9-4)
Pro stfedni objemovy rozmér dle hmotnosti Dy, 5 plati rovnice P1.9-5.
3 Dmax
m;D;
D5 = Z# = f D3EydD
Dmin (P1.9-5)

Dale se u souboru urcuje modus — velikost ¢astice, ktera se vyskytuje s nejveétsi Cetnosti.
Modus odpovida vrcholu kiivky Cetnosti. Pokud mé kiivka vice vrcholll, nazyvame rozlozeni

vicemodalni. Modus souboru je naznac¢en na Obréazek P1.6.
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Obrazek P1.6 Modus souboru castic (1)

Nutné je uvést také median souboru — velikost ¢astice, ktera pili soubor, tedy 50% poctu
castic je vétsich a 50% je mensich. Pro medién plati F = 0,5 a analogicky, ze se v tomto bod¢

protina kiivka propada a zbytk. Median souboru je naznacen na.
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Obrazek P1.7 Median souboru éastic (1)

1.10 Analytické vyjadieni kiivek zrnitosti
K popisu diferencidlnich a integralnich kiivek se pouzivaji dvouparamterové
aproximacni funkce. K jejich stanoveni se vyuziva matematické statistiky. Nejcastéji se uzivaji,

normalni rozdélen, logaritmicko-normalni rozdéleni a rozdéleni RRSB.



1.11 Normalni rozdéleni velikosti castic

Normalni rozdé€leni ¢astic vychazi z Gaussova vztahu 1.11-1.

(D —Dy.)’

B0) = 7o

exp

oV2m

(1.11-1)

Tento vztah obsahuje stfedni aritmeticky primér podle poc¢tu Dy ; a smérodatnou odchylku o,

pro kterou plati vztah P1.11-2.

- j YD~ D)’ _ j Y(D = D)’

N N (P1.11-2)

Pro normalni rozdé¢leni velikosti ¢astic 1ze tedy zakreslit Gaussovu kiivku. V praxi se toto
rozdéleni vyskytuje velmi ziidka, proto se takika nevyuziva. DalSi nevyhodnou vlastnosti
Gaussovy kiivky jsou jeji meze, které limitné smétuji k nekonecnu, oblast uziti se musi omezit

smérodatnymi odchylkami.

1.12 Logaritmicko-normalni rozdéleni velikosti ¢astic

V praxi se u vétSiny souborti vyskytuje pfevaha Castic vétSich rozmérti a distribucni
kiivka je nesymetrickd. Logaritmicko-normalni rozdé€leni je zalozené na normalnim rozdéleni,
s tim rozdilem, Ze jsou parametry nahrazeny jejich pfirozenymi logaritmy. Vztah P1.11-2 tedy

piejde ve vztah P1.12-1.

InE(D) 1 (lnD —1In D,\,,l)2
= exp |—
d(InD) Ino,V2m P 2-In?g,

(P1.12-1)

Smeérodatna odchylka ptesla v tomto vztahu na smérodatnou odchylku geometrickou, pro jeji

logaritmus plati analogicky vztah P1.12-2.

1 N (InD—TnDy,)" N (InD —TnDy,)’N;
no, = =
9 N N (P1.12-2)

Prtbéh logaritmicko-normalniho rozdéleni je zndzornén na Obrazek P1.8.
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Obrazek P1.8 Pribéh logaritmicko-normalniho rozdéleni souboru castic (1)

1.13 Rozdéleni velikosti ¢astic dle Rosina, Rammlera, Sperlinga a Benneta
Tento vztah byl odvozen pro vyjadieni zrnitosti pracht vzniklych mechanickymi

operacemi, pouziva se prevazné pro rozdéleni velikosti ¢astic dle hmotnosti. Pro rozlozeni plati

jednoduchy vztah P1.13-1.

1—-F =exp [— (%) l (P1.13-1)

Vztah P1.13-1 obsahuje stiedni rozmér D a index polydisperzity n. Tento vztah lze linearizovat

do vztahu P1.13-2.
In(=In(1—F))=nInD —nlInD (P1.13-2)

Odtud vyplyva

1
1—F = == 0,368 > F = 0,632 (P1.13-3)
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Obrazek P1.9 Pritbéh rozdéleni velikosti souboru castic dle RRSB (1)
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