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Cast I
Teoreticka cast

1 Uvod

Cilem této prace je se nejprve v teoretické ¢asti zameérit na sedimentaci kon-
centrovanych suspenzi véetné zakladu optické analyzy a poté na zavislost hus-
toty na polydisperzité partikularnich latek. Tyto poznatky budou nasledné
vyuzity k navrhu a provedeni méreni vzorku silniéniho prachu za uc¢elem jeho
klasifikace. Vystupem této prace je normalizovany postup vhodny do polnich
podminek na charakterizaci silni¢niho prachu dle etalonu ISO 12103-1.

2 Popis partikularnich systému

Popisem partikuldrnich systému, tedy systému obsahujici pevné latky ve
formeé ¢astic, se primarné zabyva procesni inzenyrstvi. Zprvu se muze nabizet
myslenka, ze takovéto systémy jdou brat v dostatecné makroskopickém po-
hledu jako kontinuum, a Ze by tim padem mohly byt popsany stejnymi
zékony. Praxe vSak ukazuje, ze tomu muze byt i jinak. Jako ptiklad se
daji uvést presypaci hodiny. Od jakéhokoliv ptistroje na méfeni ¢asu se pro
uspésné pouziti ocekava stalost odpoctu. Kdybychom brali pisek v hodinach
jako kontinuum, tak by prutok stérbinou zavisel na vysce sloupce kapaliny
(pisku) nad stérbinou. Ve skutecnosti u presypacich hodin je hmotnostni tok
pisku témeér konstantni, coz spojitost s predstavou kontinua eliminuje. Ve
skutecnosti tlak u sypkych materialt neroste linearné s vyskou sloupce jako
u kapalin, ale po urcité nabézné dobé se témér ustali, coz umoznuje pouziti
a existenci presypacich hodin. Déje se tak kvuli tfeni mezi jednotlivymi
casticemi i kvuli tfeni mezi casticemi a sténami nddoby. Toto mezicasticové si-
lové pusobenti je navic nepiimo timérné velikosti ¢éstic. [1] Procesy probihajici
v partikuldrnich systémech tak nelze analyzovat pouze na zakladé pusobeni
vnéjsich sil, ale je nutné uvazovat i vzajemné interakce céstic.

Ve vs§i obecnosti se partikularni systémy daji charakterizovat pomoci
nasledujicich kritérii:

e chemické slozeni
e popis disperzni slozky, to je ¢astic

e vzijemné silové pusobeni mezi ¢asticemi a silové pusobeni na fazovém
rozhrani
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e popiipadé dalsi stavové veliciny

Pro obsah této prace je zédsadni bod popis disperzni slozky partikuldrniho
systému, castecné i vzajemné silové pusobeni mezi ¢dsticemi. Déle se parti-
kularni systémy déli podle velikosti vyskytujicich se ¢astic na:

e molekuldrné disperzni systémy - velikost ¢dstic mensi nez 10~ m

e koloidni disperzni systémy - velikost ¢astic v rozmezi 107 — 107%m

e hrubé disperzni systémy - velikost ¢dstic vétsi nez 10-5m

Pro obsah této prace je relevantni posledni jmenovana kategorie, to je céstice
vétsi nez 1 mikron. Samotné chovani partikuldrnich systému je z vétsiny
zavislé na morfologii a velikosti jednotlivych c¢astic a také na jejich distribuci.
Pro zjistovan{ téchto charakteristik existuje nepfeberné mnozstvi metod. Je
vsak nutno mit na paméti, ze relevantni srovnani ruznych vysledki umoznuji
zpravidla pouze takova data, ktera byla ziskdna stejnou meérici metodou, pro
maximalni porovnatelnost idealné na stejném pftistroji se stejnou obsluhou.

Popis ¢dstic muze byt pomeérné jednoduchou disciplinou v pripadé ku-
lovych castic. V pripadé nekulovych ¢astic se situace znacné komplikuje.
V prubéhu casu byly vymysleny néstroje, jakym zpusobem popisovat ne-
pravidelné ¢éstice. Casto se jednd o metody, kdy je nepravidelnd céstice
transformovana na ekvivalentni kouli podle zvoleného parametru, napiiklad
stejného objemu. Pro nésledné vypocty uz lze uvazovat pravé tyto ekviva-
lentni prumeéry.

3 Distribuce rozlozeni castic (PSD-kiivka)

Za predpokladu, ze by veskeré partikularni systémy byly monodisperzni, to
znamena, ze by ¢astice v nich byly totozné, by pro popis velikosti ¢astic stacila
jedina hodnota, naptriklad prumér. Vzhledem k tomu, ze takovychto systému
je naprosté minimum, je nutné zvolit takovy popis, ktery by systém ¢astic do-
statecné charakterizoval. Daji se pouzit ruzné statistické ukazatele, naptiklad
aritmeticky prumeér. Jedna se o plné legitimni postup pod podminkou, zZe se
jedna alespon ¢astecné o monodisperzni ¢astice, a sttedni hodnota by pak ne-
byla zavadéjici. Aby se bylo mozno o prubéhu charakteristik partikularniho
systému presveédcit, je nutno sestrojit takzvanou distribucni kiivku.

Obecné 1ze distribuéni kiivku charakterizovat jako rozlozeni ¢etnosti ve-
likosti castic na ose x vztazené na urcitou statistickou vahu vynasenou na
ose y. V zavislosti na zvolené statistické véaze se distribucni ktivky déli na 5
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Tabulka 1: Statistické vahy

Statistickd vaha | Dimenze | Oznaceni s indexem
pocet, Lo r=20
délka Lt r=1
plocha L? r=2
objem L3 r=3
hmotnost L3 r = 3%

kategorii popsanych v tabulce 1. Je zdhodno si uvédomit, ze metoda pouzita
pro méfeni distribu¢ni kfivky urcéuje soucasné typ ziskaného rozdéleni. Pro
jednoznacné urceni statistické vahy distribucnich kiivek se pouziva index r.

Indez 0, poctem vdzené rozdéleni — Céstice jsou spocitany v jednotlivych
velikostnich skupinach s krokem velikosti delta x definovanym pred samotnou
analyzou dat. Veskeré ¢itaci mérici metody generuji tento typ rozdéleni. V
obecné statistice je pocet témeér vyhradni vahou, pocty v jednotlivych sku-
pinach se pak nazyvaji relativni cetnost.

Index 1, délkou vazZené rozdéleni — toto spiSe raritni rozdéleni nachézi
typicky uplatnéni u takovych ¢astic, kdy jeden rozmér vyrazné prevysuje
svou velikosti ostatni rozméry. Jedna se zpravidla o tuzké, protdhlé castice
jehlicovitého tvaru.

Index 2, plochou vdzené rozdéleni — Jednd se bud o skuteény povrch éastic
a nebo o snaze ziskatelnou projekéni plochu ¢éstice opét usporadanych do
velikostnich skupin. Nejcastéji je toto rozdéleni ziskano pii pouziti optickych
méricich metod.

Index 8 (3%), objemem nebo hmotnosti vizené rozdéleni — hodnoty vyna-
Sené v jednotlivych velikostnich skupinach jsou ziskdny vazenim pro hmot-
nosti vazené rozhrani. Pro piipad, kdy je hustota céastic nezavisla na jejich
velikosti, odpovidd hmotnosti vazené rozdéleni objemem vazenému rozdéleni.

Distribuéni kiivka c¢astic je jediné zobrazeni, diky kterému se da jed-
noznacné urcit, jestli je zkoumany partikularni systém monodisperzni, bi-
disperzni nebo polydisperzni. Prubéh distribuc¢nich kiivek pro ruzné statis-
tické vahy se lisi a volba spravné kiivky zalezi na tcelu pouziti. Pro ptipad,
ze zasadnim faktorem pro prubéh technologie je objem, respektive hmotnost
castic, je nutné pouzit odpovidajici kiivku. V piipadé nutnosti lze taktéz
provést prepocet mezi jednotlivymi statistickymi vahami pomoci takzvanych
momentu. (viz 4.4 Statistické momenty)
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Obréazek 1: Vztah integrélni a diferencialni distribucni kiivky

3.1 Tvorba distribucni krivky

Krivky distribuce velikosti castic se zvolenou statistickou vdhou mohou mit
vice podob. Mohou byt znazornény diskrétné pomoci histogramu, poptipadé
spojité formou rozdéleni pravdépodobnosti ¢(x), popfipadé sumdarni funkei
Q(z). Necht je dén kolektiv ruzné velkych ¢dstic, pro zjednoduseni kulovych,
srovnanych dle pruméru, ktery méa byt roztiidén do jednotlivych velikostnich
skupin. Vykresli se graf, kde na x-ové ose je dle dohody vynesena velikost
¢astic x (pro nekulové ¢astice ekvivalentni prumér) s sitkou intervalu Azx.
Délku kroku je mozno zvolit jako podil celkové sitky rozdéleni (maximéalni ve-
likost vyskytujicich se ¢astic) délenou odmocninou poc¢tu namérenych ¢éstic.
2

A.Ti = X; — Tj—1 (1)

Jednotlivé intervaly ¢ nesou oznaceni podle horni hranice intervalu, to
znamena interval s hranicemi ¢ a ¢ + 1 bude oznacovan jako interval i + 1
dle obecné uznavané konvence. Druhou moznosti je oznaceni jednotlivych
velikostnich tiid stfedni hodnotou. Pro rozdéleni s tizkymi intervaly se pro
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Obrazek 2: Diferenciélni distribuéni kiivka ve formé histogramu [14]

jejich identifikaci vyuziva aritmeticky prumeér velikosti ¢dstic na hranicich
intervalu (viz rovnice 2) , u rozlozeni s §irsimi intervaly se da ve vyjime¢nych
piipadech narazit na geometricky prumeér taktéz vypocitany z velikosti ¢dstic
na hranicich jednotlivych intervalu (viz rovnice 3). [14]

T + Tit1

x_i:T (2)

T = VI T 3)

Na osu y jsou nasledné vynaseny podily z celkového mnozstvi dané sta-
tistické vahy, které jsou mensi nez velikost castic daného intervalu. Pro lepsi
pochopeni slouzi nésledujici pifklad s poctem vazenym rozdélenim. Necht je
popisovan interval ¢astic popsany stiedni hodnotou x = 10um. Na osu y
potom musi byt vynesen pocet ¢astic mensich, nez je charakteristicka veli-
kost intervalu (10um), podélenym celkovym mnozstvim ¢dstic. Obdobné jsou
vyneseny y-ové hodnoty pro zbyvajici intervaly. Timto postupem se ziskd
takzvand sumdrni funkce Q(z) (viz obr. 2). Uz z definice sumarni funkce je
patrné, ze prubeh funkce bude s nartustajici velikosti ¢astic na ose x stoupat,
popripadé bude konstantni, ale nikdy nemuze klesat.

V piipadé, ze sumérni funkce, je podélena sitkou intervalu, ziska se kiivka
rozlozeni pravdépodobnosti g(x). Hustota pravdépodobnosti tedy zohledniuje
fakt, ze absolutni mnozstvi v urcitém intervalu i je také zavislé na samotné
sitce intervalu Az. Da se také uvazovat jako podil ¢asti mnozstvi v intervalu i
délend souc¢inem celkového mnozstvi a $itky intervalu (viz rovnice 4). Pfi uziti
tohoto postupu se uziva pro danou potiebu relevantni nejmensi smysluplnéa
velikost ¢astice Tip. [14]

Cést mnozstvi v intervalu ¢

Gri() (4)

Celkové mnozstvi - Sitka intervalu
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Pro piipad hmotnosti jako berné statistické vahy by rovnice 4 ptesla do tvaru:

gs,i(zi) = ﬁ (5)
0 () = 7 Q) (
(o) = Z2 @

4 Zakladni statistické parametry pro popis
distribuce castic

Vzhledem k vysokym poc¢tum ¢astic obsazenych v partikularnich systémech
prichézi pti vyhodnoceni na fadu statistika. Obecné statistickd analyza spo-
¢iva ve zhustovani informaci, to znamend z velkého mnoZstvi vstupnich in-
formaci vyselektovat co nejméné vhodné zvolenych parametru, ze kterych
lze néasledné vytézit maximum informaci. Pro tento ucel se vyuzivéa ruznych
statistickych charakteristik. Jedna se o takové velic¢iny, které podévaji kon-
centrovanou formou informaci o podstatnych statistickych vlastnostech stu-
dovaného souboru. Spravné zvolené a spravnym zpusobem vypocitané cha-
rakteristiky obsahuji v ramci jednoho nebo nékolika malo ¢isel veskerou in-
formaci o podstatnych statistickych vlastnostech studovaného souboru, kterd
je obsazena v puvodnich datech, to je v prvotnim zéapisu. [6] Pro distribu¢ni
krivky partikularnich systému hraji zdsadni roli nésledujici charakteristiky:.

4.1 Statistické pruméry

Nize je uveden obecny vzorec pro vypocet jednotlivych statistickych prauméru:

Sk \ M DOE A A
g PRL/L RLLN R DV M (8)
> o)

kde n; je pocet ¢éstic v i-té velikostn{ tiidé s prumérnou velikosti (ekviva-
lentni prumeér) x;, r oznacuje typ rozdéleni (statistickou vahu) a k oznacuje
typ pruméru (harmonicky prumér & = —1, geometricky prumér k£ = 0 |
aritmeticky prumér k = 1, kvadraticky prumeér k = 2).
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Lze prokéazat, ze harmonicky prumér objemové véazeného rozdéleni je
roven aritmetickému pruméru povrchové vazeného rozdéleni (Herdanuv te-
orém). Proto je specificky povrch (hustota povrchu) nepiimo imérny harmo-
nickému pruméru objemové vazeného rozdéleni, nazyvanému téz prirozeny
prumér nebo Sauteruv prumér. [7] (viz 6.1 Ekvivalentni pruméry)

4.2 Kvantily

Kvantily jsou velikosti ¢astic, odpovidajici vybrané kumulativni vaze. Nejdu-
lepsi pochopeni kvantilu aplikovanych na partikularni systémy bude osvétlen
vyznam medidnu. Hodnota x50 (0 znaci po¢tem vézené rozdéleni) na ose x u
suméarni funkce znamend, ze presné 50% poctu ¢dstic je mensich nez hodnota

Z50,0-

4.3 Modus

Modus dopovidd maximu na kiivce g(x), tedy kiivece hustoty pravdépodo-
bnosti. Jinymi slovy se jednd o takovy prumér nebo ekvivalentni prumér
castice, ktery je nejhojnéji zastoupen. Pokud by na kfivce hustoty prav-
dépodobnosti bylo vice maxim, jednalo by se o bi-, tri-, poptipadé multi-
modalni systém c¢astic. Toto oznaceni koreluje s mono-, bi-, polydisperzi-
tou partikularniho systému. V krajnim ptipadé striktné monodisperznich
¢astic by kfivka hustoty pravdépodobnosti ¢(z) odpovidala Diracové delta
rozdéleni. Takovéto teoretické rozdéleni hustoty pravdépodobnosti jde v hod-
noté pruméru c¢astic do nekonecna, vsude jinde méa nulovou hodnotu. Od-
povidajici kumulativni ktivka by byla vyjadrena skokovou funkci skokem z 0
na 1 v hodnoté pruméru ¢astic na ose x.

4.4 Statistické momenty

Statistické momenty jsou jednou ze dvou zakladnich skupin statistickych
charakteristik vedle charakteristik kvantilovych. Vychazi se z analogie k fy-
zikalnim momentum, které jsou definovany soucinem sily a ramene, na kte-
rém pusobi. Obdobné jsou definovany momenty statistické, kdy obdobou sily
je cetnost urcité hodnoty a ramenem nasledné vzdalenost této hodnoty na
ose x od urcitého bodu, napriklad od poc¢atku. Pro distribuci rozlozeni ¢astic
maji statistické momenty dvoje hlavni uplatnéni.

Pomoci momentu se daji dopocitat pro k = 1 stfedni hodnoty charakte-
rizovanych souboru ¢astic dle nasledujici rovnice:
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My, = / 2* . q.(r)de = ok (9)
Tmin

Zajimavéjsim uplatnénim je moznost pouziti statistickych momentu pro
prepocet jednotlivych distribu¢nich ktivek, kdyz je splnén nutny predpoklad
nezavislosti velikosti ¢dstic na jejich tvaru. Tento fakt je velmi napomocny v
situacich, kdy byla distribuc¢ni kiivka urcena pro ptiklad obrazovou analyzou,
¢imz mohla vzniknout kivka poctem vazeného rozdéleni. V momenté, kdy by
bylo zahodno tato data porovnat naptiklad s vysledky sedimentacni zkousky
totozného vzorku ééstic, ¢imz se ziskd objemem /hmotnosti vazené rozdéleni,
jsou tyto dvé kiivky navzdjem neporovnatelné. Porovnani je mozné praveé po
prepocitani adekvatnim momentem podle nésledujicitho vztahu:

" P gy(7)
M,

T=p,p

Qrx = (10)
kde index p znadi statistickou vahu jiz existujictho rozdéleni hustoty pra-
vdépodobnosti a r je index statistické vahy, ktera se prepoctem ziska, M
je poté odpovidajici statisticky moment. Je nutno si vsak uvédomit, ze i
pri prepocitani na rozlozeni o stejnych statistickych vahach, nemusi dojit k
absolutni shodé. Shoda muze nastat v pripadé kulovitych nebo isometrickych
castic, ale u ¢astic nepravidelnych se vychazi z ekvivalentnich prumeéru, které
se pro identickou castici 1isi na zakladé metody, kterou byl ziskan. Shoda je
u takovychto nepravidelnych ¢astic moznd pouze za pouziti totoznych metod
pro urcovani ekvivalentnich pruméru ¢astic.

5 Rozdéleni

Distribuéni kfivky partikuldrnich systémt, at uz formou suméarn{ funkce nebo
formou funkce hustoty pravdépodobnosti, jsou méreny na k tomu uréenych
pristrojich, kdy vystupem jsou stovky paru hodnot x — Q(z), poptipadé x —
q(z) v digitalni formé. Neexistuje zaddny jednoduchy analyticky aparat, ktery
by veskeré kiivky slozené z téchto datovych paru popsal. Pritom by to bylo
z hlediska popisu partikularnich systému velmi vyhodné na urceni stfednich
hodnot nebo také specifického povrchu c¢astic.

Jak jiz bylo Teceno vyse, neexistuje zadna jednoduchd funkce, ktera by
dokézala popsat veskeré typy kiivek distribuce ¢éastic. Z toho duvodu byly
na zakladé zkusSenosti a teorie pravdépodobnosti vytvoreny takové krivky,
které dostatecné presné aproximuji vyskytujici se rozdéleni. Musi byt pritom
bréno v potaz, ze ruzné typy technologickych procesu generuji ruzné typy
distribuc¢nich kfivek. V prubéhu casu tedy vznikly pro ruzné technologie
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syntézy nebo zpracovani ¢astic rozdéleni na miru. Tato empiricka rozdéleni
zpravidla obsahuji jeden parametr polohy, ktery charakterizuje absolutni ve-
likost kolektivu ¢astic, a jeden parametr rozptylu ¢astic, ktery popisuje sitku
krivky. Néekteré z téchto rozdéleni byly ukotveny v narodnich i mezinarodnich

vvvvvv

e GGS rozdéleni (Gates-Gaudin-Schuhmann, DIN 66143)
e Logaritmicko-norméalni rozdéleni (DIN 66144, ISO 9276-5)
e RRSB-rozdéleni (Rosin-Rammler-Sperling-Bennett, DIN 66145)

Vsechny tfi vyse zminéné rozdéleni jsou dvouparametrové aproximace nameé-
fenych vysledki. Kazd4 takovato funkce mé vlastni specidlni grafickou sit,
do které jsou vynaseny jednotlivé namérené body, vétsinou ve formé funkce
oznacované jako D(z). Tim je docileno, pii pouziti vhodného rozdéleni, ze
namérené vysledky vytvori ptimku, coz znacné zjednodusi analyticky popis.

5.1 GGS rozdéleni

Gates-Gaudin-Schuhmannovo (GGS) rozdéleni je na intervalu 0 < z < x4,
definovano nasledujicim predpisem:

X

Do) = (

) prox < Tmex a D(x)=1prox > T (11)

xmaz

Pti vyneseni naméfenych bodu do zlogaritmované sité (log x - log y) vzni-
kne primka pro < ;4. s predpisem:

log D(z) = m -logz —m - 10g Tpmax (12)

V pripadé GGS-rozlozeni je parametrem polohy hodnota x,,,, a para-
metrem rozptylu poté hodnota m ziskana pri odectu z grafu. Hodnota m
charakterizuje stoupéani tsecky v grafu, velké hodnoty m jsou charakteris-
tické pro uzké rozlozeni ¢astic, malé hodnoty m naopak pro siroké rozdéleni.
V bodé x4, mé graficky prubéh zlom a funkce D(x) dosdhne hodnoty 1.

Vyhodnou GGS-rozlozeni je jednoduchy matematicky popis vzniklé kiiv-
ky. Naopak nevyhodou v nékterych piipadech muze byt fakt, ze chyby u
jemnéjsich ¢astic maji vétsi vahu néz u ¢astic vétsich. Proto je toto rozdéleni
nevhodné pro takové partikularni systémy, ve kterych maji malé castice vétsi
nez 50% podil.

Celkovy specificky povrch se spocita pro predpoklad m # 1:
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Obrazek 3: Grafické zndzornéni systému c¢astic vyhovujicich rozlozeni typu

GGS [§]

(13)

kde f = 1,5 je takzvany faktor tvaru, pro koule plati: f = 6.

5.2 Logaritmicko-normalni rozdéleni

Setkat se s ¢asticemi, které by vyhovovali normalnimu rozdéleni (nékdy také
Gauss-Laplaceovo rozdéleni), je pomérné vzacné. Muze tak nastat napiiklad
pro tuzké rozdéleni obilnych zrn. Naproti tomu logaritmus velikosti ¢astic
(Inz) vyhovuje normélnimu rozdéleni ¢astéji a vzniké tak logaritmicko-nor-
malni rozdéleni. Pro kiivku hustoty pravdépodobnosti poté plati nasledujici

vztah:
1 1 /lnx—Inx 2
50
()= ——exp|——| ———— 14
4 ( ) Oln 27[27 p[ 2 ( Oin ) ] ( )

kde x50, je median, oy, je smérodatna odchylka In x.

Logaritmicko-normalni rozdéleni lze uplatnit na partikularni systémy z
praxe zpravidla tehdy, kdyz se u nich vyskytuje vétsi podil jemnych céstic.
Diky svym vlastnostem lze smérodatna odchylka jednoduse dopocitat pomoci
kvantili nasledujicim zpusobem:
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aln:lln@:m@:ln@ (15)
2 16 50 T16
Smeérodatnd odchylka je nezavisld na statistické vaze rozlozeni, zalezi
pouze na sklonu kfivky pfi vnaseni para x — ¢(x) na logaritmicky papir
pro logaritmicko-normalni rozdéleni. Snadno lze také dopocitat median pfti
potiebé zmeény statistické vahy, kdy graficky dojde pouze k posunuti primky
ve Smeéru osy T:

T50,4 = Ts0, - €xp [(q — 1)o7, (16)

Velice snadno lze také dopocitat specificky povrch castic .S, ze Sauterova
prumeéru, ktery se urci z néasledujiciho vztahu:

Tst = X504 - €XP [(2.5 — 7‘)0[2”] (17)

Vyse zminéné rovnice plati pro ptipad, kdy lze suméarni funkce parti-
kularniho systému popsat pomoci logaritmicko-normaélniho rozdéleni v celém
rozsahu. V pripadé popisu systému pomoci vice rovnobézek je postup naroc-
néjsi viz DIN 66144. [8]

5.3 RRSB rozdéleni

Rozdéleni podle autori Rosina, Rammlera, Sperlinga a Bennetta, vzniklé
puvodné na popis jemné namletého uhli, oznacované jako RRSB-rozdéleni
ma predpis v nasledujicim tvaru:

Qufo) =1~ exp |- (i)] (18)

T63,3

kde kvantil x43 3 (3 znaci objemem /hmotnosti vdzené rozdéleni) je parametr
polohy a n je parametr rozptylu ¢astic. Po dvojitém zlogaritmovani se ziska
rovnice primky ve tvaru:

Inln (%) — nln(z) — nln(zess) (19)

Derivaci rovnice 18 podle x se ziskd kfivka rozdéleni pravdépodobnosti:

(20)
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Obrazek 4: Grafické znazornéni systému castic vyhovujicich rozlozeni typu
RRSB [14]

Ovéreni, zda kolektiv danych ¢astic odpovidda RRSB-rozdéleni, se provadi
graficky na milimetrovém papife pro RRSB-rozdéleni, nékdy také oznaco-
vaném jako Weibullova sit. Pokud vynéasené body tvoii piimku, jedna se
o RRSB-rozdéleni. Jak jiz bylo jednou zminéno, toto rozdéleni puvodné
vzniklo na miru ¢asticim vzniklym zpravidla pti mleti, nicméné také vyhovuje
casticim vzniklym erozi, tudiz prachu.

Na obrazku 5 jsou vyneseny hodnoty Arizonskych prachi, pficemz rozdé-
leni podle Rosina, Rammlera, Sperlinga a Bennetta pomérné dobte vyhovuji.
Vznika tak alternativni moznost popisu systému c¢astic silni¢niho prachu k
obecné distribué¢ni kfivee.

6 Urceni velikosti ¢astic

Jak jiz bylo jednou zminéno, chovani partikularnich systému zavisi na veli-
kosti a morfologii ¢astic, dale také na distribuci rozlozeni velikosti, poptipadé
dalsich fyzikéalnich vlastnosti povrchu ¢éstic. Na nésledujicich tadcich budou
osviceny postupy pro urceni velikosti jednotlivych céstic.

V idedlnim piipadé, to znamena pro koule, lze velikost ¢astice vyjadrit
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Obrazek 5: Arizonslé prachy v siti rozlozeni typu RRSB

vvvvvv

nastava v momenté, kdy cCéastice nejsou dokonale kulové, ale z procesnich
duvodu by bylo vyhodné, je popsat jednou hodnotou. Toho se docili tak, ze
¢astice je transformovana do ekvivalentni koule o ekvivalentnim prumeéru. Je
nezbytné zminit, ze pro ¢astice nepravidelného tvaru je rozhodujici zvolend
metoda urceni ekvivalentniho prumeéru. Pro stejnou ¢astici méfenou ruznymi
metodami by byly ziskany ruzné vysledky. Je proto zasadni, volit metodu
meéreni a ekvivalentni prumér tak, aby ziskand velikost méla vypovidajici
hodnotu pro vyuzivanou technologii.

Pro lepsi predstavu diulezitosti ruznych rozméru pro ruzné aplikace si
lze piedstavit ukdzkovou situaci s cihlou. Necht m4 standardni cihla rozméry
203x92x57mm (D, S, V) a nestandardni 180 x 100 x 70mm. Otézka zni, ktera
je vetsi? Pokud by byly pouzity naptiklad jako boéni ohraniceni chodniku,
rozhodujici je délka a standardni cihla se bere jako vétsi. Pokud by ale cilem
bylo postavit sloupek, rozhodovala by vyska a razem by byla nestandardni
cihla povazovana za tu vétsi. Obdobna je situace pro ¢astice prachu. Vhodné
volba prumeéru tedy zalezi na dalsich technologickych krocich.
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6.1 Ekvivalentni prameéry

Uziti ekvivalentnich prumeéru znac¢né zjednodusuje popis nekulovych castic,
u kterych by bylo nutno uvazovat ¢asto velmi slozitou geometrii za pomoci
statistickych metod. Misto toho tato metoda umoznuje pracovat s kulovymi
casticemi, pro které stac¢i pouze jedno ¢islo na dostatecny popis, a tim je
prumér ekvivalentni koule. Dalsi vyhodou je fakt, ze chovani kulovych c¢éstic
Ize ¢asto popsat i teoreticky a neni tak nutno spoléhat na empirické vztahy.

Ekvivalentnim prumérem je oznacovan takovy prumér koule, popripadé
kruhu, kterd ma stejnou hodnotu vybrané geometrické nebo fyzikdlni cha-
rakteristiky jako métenad nepravidelnd castice. Tim vznika zakladni déleni
ekvivalentnich priuméri na geometrické a fyzikalni. Samoziejmosti je porov-
natelnost pouze totoznych typu ekvivalentnich pruméru ziskanych idedlné
stejnou meétici metodou.

6.1.1 Geometrické ekvivalentni priumeéry

Geometrické ektvivalentni prumeéry pro nepravidelné céstice vychazeji z ge-
ometrickych vlastnosti. Je mozné je rozdélit podle poc¢tu dimenzi na:

e 1D — délky, obvod
e 2D — plocha, projekéni plocha, prifez

e 3D — objem, hmotnost

vvvvvv

Objemové-ekvivalentni prumér dy : prumér koule stejného objemu jako
vybrana nepravidelna castice.

Pouvrchoveé-ekvivalentni prumér dg : prumeér koule stejného povrchu jako
vybrana nepravidelna castice.

Objemové-povrchovy-ekvivalentni prumér dg,: prumér koule o stejném
pomeéru plochy a objemu.

Sauteruv prumér dgr: vyjadiuje pomeér tfeti mocniny objemové ekviva-
lentniho pruméru k druhé mocniné povrchové ekvivalentnimu pruméru. Sau-
teruv prumeér je také nepfimo umeérny specifickému povrchu ¢astice, coz je
plocha povrchu vztazena na jednotkovou hmotnost.

Projekénd prumér dp : prumér kruhu o stejné projekéni plose jako nepra-
videlné céstice.

Feretiv prumér dg: vzdalenost dvou rovnobéznych tangent k obrysu ne-
pravidelné castice.
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Martindv prumeér dy;: délka usecky, ktera déli nepravidelnou c¢astici na
dvé oblasti o stejné plose.

X Feret.max

Obrazek 6: Znazornéni Feretova priumeéru na nepravidelné ¢astici [14]

Praveé posledni tii jmenované prumeéry jsou ¢asto vyuzivané pii manualni
optické analyze.

Pti pouziti Feretova prumeéru je vSak potfeba rovnobézné tangenty dodefi-
novat, nebot rovnobéznych tecen by existovalo nekoneéné mnozstvi. Existuje
nékolik moznosti. Muze se zvolit referenéni smér, na ktery musi byt tan-
genty kolmé. Dalsi moznosti je vzit maximalni Feretuv prumér, popiipadé mi-
nimalni prumér. Tato samotna hodnota o tvaru jedné ¢astice v podstaté ne-
musi vubec nic vypovidat, proto je potieba provadét méreni na dostatecném
poctu castic, které jsou orientované nahodné. Podminkou ale je, ze musi byt
stejného tvaru. Po splnéni tohoto predpokladu je ziskany Feretuv prumeér
vypovidajici pro dany soubor ¢astic.

6.1.2 Fyzikalni ekvivalentni prameéry

7 principu libovolna fyzikalni vlastnost, ktera ma souvislost s velikosti neku-
lové castice, muze slouzit k vytvoreni ekvivalentniho pruméru. Plati tak za
predpokladu, ze je znama souvislost zvolené fyzikalni vlastnosti a velikosti
kulové ¢astice, aby bylo mozné provést prepocet. Pod fyzikdlni ekvivalentni
prumeéry spadaji:

Laser-ekvivalentni prumér: prumeér takové koule, kterd vykazuje stejnou
interakci s laserovym paprskem jako nepravidelnd castice.
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Obrazek 7: Ekvivalentni pruméry [14]

Hydrodynamicky ekvivalentni primér dy : odpovida kouli se stejnym ko-
eficientem transla¢ni difuze jako vybrand nepravidelnd céstice ve stejné te-
kutiné za stejnych podminek.

kT

37Tn-l)translace

kde k je Boltzmannova konstanta, 7' je absolutni Kelvinova teplota, n je
dynamicka viskozita kapalného prostiedi a Di,qnsiace je koeficient translacni
difuze (musi byt extrapolovan na nekone¢né zredény systém, to je na nulovou
koncentraci ¢astic). [7]

A kone¢né pro sedimentaci zasadni Stokesuv prumeér ds;: hodnota od-
povidajici pruméru takové koule, ktera by klesala stejnou ustalenou rych-
losti ve stejné kapaliné a za stejnych podminek jako nepravidelna ¢astice pri
malych Reynoldsovych ¢islech.

dyr (21)

18nuy
(ps - pL)g
kde 7 je dynamicka viskozita ¢isté kapaliny, ug je sedimentaéni rychlost jedné

castice, ps je hustota skeletu castic, py, je hustota kapaliny a g je gravitaéni
zrychleni.

dsi = (22)
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7 Opticka analyza

Vzhledem k zadéni préace budou na nésledujicich tadcich pouze stru¢né pop-
sany zaklady optické analyzy partikularnich systému.

Optické (mikroskopické) méfici metody maji proti dalsim analytickym
postupum jednu nespornou vyhodu. Pfi nezndmém vzorku partikularniho
systému se totiz jedinym pohledem do mikroskopu, ptipadné na obrazovku,
dé odhadnout velikostni rozptyl c¢astic, popsat tendenci systému k tvorbé
aglomeratu, tvar ¢astic a jakost povrchu, obecné morfologii, na zakladé ¢ehoz
muze byt rozhodnuto o dalsim postupu. Proto by se vzdy mélo jednat o prvni
krok pfi analyze nezndmého vzorku c¢éastic. Co do poctu, vétsina optickych
metod je ¢itacich, to znamena, ze vznika poctem vazena distribuéni kiivka.
Pti potiebé zmény statistické vahy je potieba distribuc¢ni kiivku prepocitat
pomoci statistickych momentu. Obecné se optické metody déli do dvou ka-
tegorii:

e Zobrazovaci metody

e Difrakéni metody

U citacich metod vzniké vzdy jeden problém k piezkouméni. Je nutno
se presvedcit, ze kazda popisovand velikostni frakce ¢éstic je ve vyhodnoco-
vaném vzorku dostatecné hojné zastoupena, aby bylo mozno z namétrenych
vysledku vyvozovat vubec néjaké zavéry. Nicméné pii analyze nezndmého
vzorku castic je tato informace nedostupna. Vychazi se tedy ze statistickych
metod a teorie pravdépodobnosti, pricemz stanovi minimélni pozadovand
pravdépodobnost, ze kazda velikostni frakce je dostatecné zastoupena, v nej-
obecnéjsich pripadech je to 68%. [14] Nejjednodussi prevenci proti zkres-
lenému vyhodnoceni je spravny odbér vzorku partikuldrniho systému, kdy
v daném vzorku musi byt zastoupeny vsechny velikostni frakce idealné ve
stejném poméru jako v originalnim systému castic.

7.1 Zobrazovaci metody

Jak jiz je patrné z nazvu, zobrazovaci optické metody spocivaji v analyze
partikularniho systému pomoci obrazu (fotografie). Kazda jednotliva ¢astice
ze zkoumaného vzorku je jednotlivé premérena, na zakladé cehoz je poté
zatazena do odpovidajici velikostni skupiny. Mikroskopicka analyza jakozto
zastupce zobrazovacich metod, mé pomérné dlouhou historii. Analytické po-
stupy puvodné vznikali na poli biologie a mediciny a az poté se postupné
aplikovali na pevné ¢éstice pro inzenyrské pouziti.
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Manualni opticka analyza vzorku pod mikroskopem je velmi ¢asové nee-
fektivni, a proto v podstaté nepouzivana. Misto toho nachéazeji pouziti auto-
matické ¢i poloautomatické metody s vypocetnim aparatem integrovanym do
specializovanych softwart na vyhodnoceni obrazu v pozadi. Schéma méreni
je ale v obou pripadech totozné. Nejprve je nutno vypreparovat takovy vzo-
rek systému castic, kde céstice budou tvorit pouze jednu vrstvu a nebudou
se vzajemné prekryvat. Nasledné se vytvori snimek preparovaného vzorku.
Obraz se prevede do tonu Sedivé a je v dostatecné kvalité digitalizovan.
Nasleduje uprava obrazu podle zadanych kritérii, napiiklad k ohlazeni hran
jednotlivych ¢astic nebo také vyplnéni kontur ¢astic. Vystupem je pozado-
vana veli¢ina, zpravidla pocet castic v jednotlivych prednastavenych veli-
kostnich tiidach, poptipadé jejich projekéni prumér nebo dalsi ekvivalentni
prumeéry.

Pti uzivani projekcni plochy k charakterizaci ¢astic je nutno mit na pa-
meéti, ze castice se samovolné nastavily do stabilni polohy, zplostélé ¢astice
tak nastavuji svoji nejveétsi plochu a celkova hodnota projekéni plochy se tak
ZVySi.

Pti pouziti svételné mikroskopie je spodni limit zméritelnych ¢astic 200nm.
[11] Pii mensich rozmérech by dochédzelo k difrakei svétla na hranédch ¢astic,
uz by poté nabylo na misté bavit se o jasnych konturdch, coz méreni svétel-
nym mikroskopem vyzaduje. Pti posunu k elektronové mikroskopii minimalni
rozpoznatelny rozmeér znacné klesa do radu nanometru. Pro ilustraci jsou na
obrazku 8 uvedeny snimky z elektronové mikroskopie poirizené mikroskopem
typu SEM - Scanning Electron Microskopy zobrazujici silni¢ni prach.

Déle je na obrazku 9 vyobrazen ilustracni snimek dodaného vzorku sil-
ni¢niho prachu vytvoreny pomoci podsviceného optického mikroskopu. Ta-
kovyto snimek muze byt dale pouzit pro softwarové vyhodnoceni daného
vzorku prachu.

Na snimek vhodny k analyze jsou kladeny nésledujici pozadavky:

e Na snimku musi byt dostatecné mnozstvi céastic, aby kazda velikostni
tiida byla zastoupena idealné ve stejném poméru jako v puvodnim
zdroji ¢astic, popiipadé musi byt vyhodnoceno vice snimku

e Céstice by se nemély piekryvat, jinak nelze rozeznat, zdali se pifpadné
jedné o aglomerat, nebo jen prekryti ¢astic

e Pouzité snimky musi byt dostatecné kontrastni, aby snimek bylo mozno
vyhodnotit

e Ciéstice by mély mit vhodny tvar pro optickou analyzu, vldknité pro-
pletené struktury nejsou pro optické vyhodnoceni vhodné
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Obrazek 8: Snimky z elektronového mikroskopu metodou SEM, vlevo pra-
chova castice, pozadi tvori kulové ¢astice produkované zazehovym motorem;
vpravo typicka saze z vyfuku, shluk ¢astic [44]

Zobrazovaci metody se dale déli na metody statické a dynamické. Sta-
tické metody jsou charakteristické tim, ze Castice jsou fixovany pod mik-
roskopem a jejich pohyb je nezadouci. Tato metoda se zpravidla hodi pro
systémy, u kterych je pomér maximalni a minimalni velikosti ¢astic alespon
10:1 [14]. U dynamickych metod jsou snimény ¢dstice undsené proudem ka-
paliny, poptipadé plynu pomoci nékolika kamer.

7.2 Difrakéni metody

U difrakénich metod se vyuziva difrakce a absorpce svétla na jednotlivych
casticich, poptripadé kolektivech ¢astic, k popisu jejich velikosti a koncent-
race. Difrakéni metody jsou z pohledu historie pomérné mladym analytickym
nastrojem. Jejich rozvoj, ale i samotnou existenci, umoznilo sestrojeni la-
serového zdroje svétla a rozvoj vypocetni techniky nutné pro vyhodnoceni
nameérenych dat.

Samotnd laserova difrakce patii do skupin takzvanych ensemblovych me-
tod. Jednd se o metody, kdy je laserem osvicen velky pocet ¢astic a ziskany
difrakéni obraz detekovany fotodetektorem je slozen z interferenénich obrazu
jednotlivych ¢astic. Obdobné jako u zobrazovacich metod nesmi koncentrace
castic prekrocit takovou mez, kdy by dochazelo k vzdjemnym ptrekryvim
¢astic, coz zkresluje vysledky méfeni. Soucasné vsak musi byt koncentrace do-
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Obréazek 9: Snimek silniéniho prachu pofizeny metodou svételné mikrosko-
pie s pravitkem v pozadi pro urcéeni méritka pii nasledném vyhodnocovani.
Snimek vznikl na U12118, CVUT v ramci spoluprace se Skodou Auto

statecné velka, aby bylo docileno slusného poméru mezi ziskanym signdlem a
Sumem. Standardni metoda k vyhodnocovani dat ziskanych laserovou difrakei
je zalozend na Fraunhoferové aproximaci. [7]

7.3 Extinkéni metody

U extinkcénich metod je zaznamendvan pokles intenzity zareni pii pruchodu
castice unasené kapalinou mezi zdrojem zatreni a detektorem. Pokles intenzity
zatfeni je popsan Lambert-Beerschovym zakonem:

I
= exp(—Cleyt * o+ S) (23)
0

kde Iy je intenzita dopadajicitho svétla pti nulové koncentraci castic, I je
intenzita pii jiz nenulové koncentraci ¢astic, Ce,y je extinkéni prutez (nékdy
také opticky uéinny prufez), ¢, je pocetni koncentrace ¢astic a s je délka
paprsku skrz vzorek.

Vztah mezi extinkénim prufezem a projekéni plochou c¢éstice je popsan
pomoci extinkéniho koeficientu K, coz umozni nésledné dopocitani prave
projekéni plochy ¢astice. Vzhledem ke komplikovanému prubéhu extinkéniho
koeficientu u malych ¢éstic se tato metoda povazuje za nevhodnou pro ¢astice
mensi nez 2 mikrometry, jelikoz v této oblasti muze dochazet k velkym ne-
jistotdm u méteni. [14]. Statické extinkéni metody jsou nejcastéji pouzivany
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pro zjistovani koncentrace suspenzi. Pro uréeni poctem vazeného rozdéleni
Ize vyuzit dynamické extinkéni metody, kde zareni prochazi pres prutokovou
kyvetu, kudy proudi suspenze zkoumanych ¢astic silné nafedéna do té miry,
ze jednotlivé castice se neprekryvaji a méfenym tsekem prochdzeji jednotlive.

8 Sedimentace

Sedimentace je jednim ze zdkladnich zpusobu separace pevnych latek a ka-
palin. Své misto nejen v historii si vydobyla predev§im diky své jednodu-
chosti. Obecné by se sedimentace dala popsat jako pohyb pevnych c¢astic
v kapaliné z vyssi energetické vrstvy na nizsi. Tento pohyb muze byt vy-
voldn gravitacnimi, eventualné odstredivymi silami. Toto plati samoziejmeé
za predpokladu, ze ¢astice budou mit vétsi hustotu skeletu, nez je hustota
kapaliny.

Nicméné sedimentace nemusi slouzit pouze jako délici proces, ale i jako
analyticka metoda. Datuje se tak do zhruba poloviny 19. stoleti, kdy Ge-
orge Gabriel Stokes publikoval feseni Navier-Stokesovych rovnic pro mald
Reynoldsova ¢isla pro pohyb kulové ¢astice, na coz navazuje Stokesova rov-
nice, ktera uz udava vztah mezi sedimentacni rychlosti a velikosti ¢astice. V
pripadé nekulovych ¢éastic je vystupem Stokesuv ekvivalentni prumeér.

8.1 Silova rovnovaha

FVZ

Uy = konst.

F

Obrézek 10: Silova rovnovédha na ¢astici

Posouzeni chovani c¢éastice klesajici kapalinou v tihovém poli Zemé bude
posouzeno na zakladé silové rovnovahy. Aby bylo mozno uvazovat silovou
rovnovahu, je nutné podminit pohyb ¢éstice jako rovnomeérny, to znamena
s konstantni rychlosti. Pro dobrou feSitelnost se za céstici bude povazovat
dokonale hladka a nestlacitelna koule.

Na kouli pusobi nasledujici sily:
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Gravitacni sifla:  F, = T~ - ps - g

Vztlakova sila:  F,, = %= - pr - g
’LL2
Odporovs sila:  F,y = Cp - ”Tﬁ gy

Aby byla splnéna podminka konstantni rychlosti ¢astice, musi platit na-
sledujici rovnice:

Fy. 4+ Fst—F, =0 (24)

Jedinou prekazkou pro vyjadreni sedimentacni rychlosti, popiipadé ve-
likosti céstice, zustava urc¢eni odporového koeficientu Cp, figurujictho ve
vyjadieni odporové sily. Ten je funkci Reynoldsova ¢isla castice Re, a tim i
rychlosti samotné castice.

Re, — PL oD (25)
m

Odporovou silu muzeme rozdélit do dvou slozek. Pii pomalém obtékani
libovolného télesa viskdzni tekutinou, v pripadé sedimentace kapalinou, ptred-
pokladame, ze kapalina Ipi na sténdch obtékaného télesa. Smykové napéti na
sténach je tak nenulové, a tim padem i sily pusobici na téleso budou nenulové.
Druhou slozku odporové sily tvori tlak nerovnomérné rozlozeny kolem télesa,
vyvolavajici taktéz nenulovou silu.

Prubéh zavislosti Cp — Re (viz obr. 11) se dé rozdélit na tii ¢dsti. Po-
cateéni linedarni pokles odporového koeficientu priblizné v oblasti Re < 1
odpovida oboru platnosti Stokesova zakona, takzvana Stokesova oblast. V
této oblasti je prevladajici slozkou odporu prostiedi vliv viskdéznich smy-
kovych sil. Tato oblast je pro sedimentaci zasadni a Stokes uvadi nasledujici
vztah, pomoci kterého uz je moznost dopocitat rychlost ¢astice, poptripadé
jeji velikost (viz rovnice 26) :

24
" Re

Nésleduje takzvana prechodova oblast s pozvolnéjsim poklesem ktivky,
zhruba do hodnoty Reynoldsova ¢isla Re = 500. Na ni navazuje Newtonova
oblast, kde se d& odporovy koeficient povazovat za konstantni. V Newto-
novée oblasti, na rozdil od Stokesovi oblasti, uz nejsou hlavni slozkou odporu
viskézni sily, ale rozdil tlaku pred a za télesem. Pti dalsim zvySovani Rey-
noldsova ¢&isla dochdzi v 1izké oblasti kolem Re = 4-10° ke skokovému snizen{

Cpb (26)

35



Stokesova oblast prechodova oblast Newtonova oblast

Re<2 2<Re <500 500 < Re < 3-10°
10° R —
2 H
Cy u 1
t N F=CDS - H
P
107 | 2 |
10é co— 185
=
: R’
2 C —E \\\‘ﬁ‘
10° D7 Re N C,=044
Sewmo L
10" - -
10" 10° 2 46810 10° 10° 10 10° 10°
—=Re

Obrazek 11: Zavislost ¢p na Re pro kulovou ¢éstici [47]

hodnot odporového koeficientu. Tento pokles byva oznacovan jako krize od-
poru a souvisi se zménénym zpusobem obtékani télesa.

Jak jiz bylo jednou zminéno, pro analytickou sedimentaci je vhodné na-
chazet se ve Stokesové oblasti. Nastava tak v pripadech pomalého obtékani
castic, nebo u malych ¢astic, eventualné pro malé hustoty castic. Dalsi mo-
znosti je také vysoka hodnota viskozity zvolené tekutiny. Vystupem pro tuto
oblast je vztah pro Stokesovu sedimentacni rychlost, takzvana Stokesova rov-
nice:

u= %ﬁ (27)
18n
kde x je Stokesuv prumér, Ap je rozdil hustot skeletu ¢astic a kapaliny, n
je dynamicka viskozita kapaliny, g je tihové zrychleni, u je Stokesova sedi-
mentacni rychlost.

Stokes pii odvozovani uvazoval tii sily pusobici na ¢astici: gravitacni,
vztlakovou a odporovou. Zanedbal tak vliv ostatnich ¢éastic, setrvacnost, vliv
stény, popripadé volné hladiny, a také Coriolisovy sily. I pres zanedbani
nékterych faktori zminénych vyse by chyba pro vypocet Stokesovi rychlosti
neméla presdhnout 5% pro Reynoldsova ¢isla mensi nez 0, 2. Pii jesté mensich
Reynoldsovych éislech pod 0,2 by se chyba méla drzet do 0,5% [12]

Pii analytické sedimentaci s cilem urceni Stokesova prumeéru ¢astice na-
stava stav, kdy nelze ovérit, jestli experiment skute¢né probihéd ve Stokesové
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oblasti (viz obr. 11). Pro ovéteni oblasti je totiz nutné zndt pravé nezniamy
hledany prumér. Jeden z moznych postupu fesent je, ze se pti vypoctu vyuzije
Stokesova vztahu, a pomoci ziskaného pruméru se ovéii na zékladé kontroly
Reynoldsova ¢isla legitimita predchoziho postupu. Pro pripad, kdy by ziskany
prumeér spadal do jiné oblasti, je moznost upravit pracovni podminky (visko-
zitu kapaliny), popiipadé zvazit jinou metodu analyzy ¢éstic.

Na ptedchozich tadcich byl rozebirdn rovnomérny pohyb ¢astice. Pii po-
pisu realného experimentu se nicméné vychazi z predpokladu nulové rychlosti
castic v case t = 0. Nabizi se tedy otézka, jestli zrychleni ¢éastice z nuly na Sto-
kesovu rychlost muze zasadnim zpusobem ovlivnit prubéh méfeni. V1iv muze
byt uréen zpétné po zjisténi velikosti ¢dstice. Céstice se konstantni rychlosti
blizi exponencialné a po dosazeni do rovnice 28 ziskame relaxacni cas, coz je
charakteristicky cas, kdy se exponenciala blizi stacionarnimu stavu.

2
Ps T
ten = 28
"= e (28)
Pro hodnotu casu pétkrat vétsi nez je charakteristicky cas, se bere od-
chylka od konstantni rychlosti mensi nez 1%, coz se da povazovat za do-

statecné presné [15]. Za tento ¢as bude poté urazend vzdélenost:

Ar - ps

(29)

3
AT:Q-(PS—PE)-[?L-QJ :icw'Re2 (30)
Ui

Pro odhad vlivu zrychleni bude proveden vypocet pro reprezentativni ku-
lovou ¢astici o velikosti 10um, hustoté 2650% a sedimentujici v ethanolu
pii 20°C. Pro ¢éstici této velikosti vychazi charakteristicky ¢as fadoveé roven
ten ~ 107° s a ndsledné urazens vzdalenost pro hodnotu pétindsobku cha-
rakteristického casu y(5t.,) =~ 6 - 10712m. Po vypoctu téchto hodnot se déd
konstatovat, ze pro dané podminky popsané v experimentalni ¢asti lze vliv

zrychleni ¢astic zanedbat.

8.2 Sedimentace koncentrovanych suspenzi

V predchazejici ¢asti prace se pti urcovani sedimentacniho chovani ¢éastic
(uréovani sedimentacni rychlosti) vychézelo z idealizovanych predpokladu.
Kapalina se brala jako kontinuum s newtonskym chovanim, neuvazoval se vliv

stén ani ostatnich ¢astic. Vzhledem k zaméteni této prace se v nasledujicich
odstavcich autor zaméril na vliv vyssi koncentrace na prubéh sedimentace.
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U suspenzi s objemovou koncentraci vétsi nez 0,2% [14] uz je vliv ostatnich
¢éstic nezanedbatelny, (Stokesuv tvar sedimenta¢ni rychlosti neplati ) a je na-
snadé bavit se o sedimentaci v rezimu ruseného usazovani (hindered settling).
Ke zméné chovani castic pti vyssich koncentracich dochézi ze tii hlavnich
duvodu:

1. Pii padu castice kapalinou muze dojit ke kontaktu s jinou castici,
dusledkem je zména trajektorie. Pravdépodobnost srazky roste s ros-
touci koncentraci céstic

2. Dalsim divodem je zpétny tok kapaliny. Pti sedimentaci neklesa pouze
castice, ale i ¢ast kapaliny v jeji bezprostiedni blizkosti. V rdmci za-
chovani platnosti rovnice kontinuity musi vznikat i proud kapaliny
smérem vzhuru, tzv. zpétny tok. S rostouci koncentraci ¢astic tento
zpétny tok proporcionalné roste, ptisobi proti sedimentujicim ¢asticim,
a tim zpomaluje proces sedimentace

3. Vzajemné elektrostatické pusobeni v pripadé usazovani nabitych ¢astic

Vzhledem k tomu, Zze pro vySe zminéné body 1. a 2. je zasadni objem
zaujaty ¢asticemi, a ne jejich hmotnost, je vhodnym parametrem popi-
sujicim ruSené usazovani pravé objemova koncentrace castic.

Zkoumané vzorky z experimentalni ¢asti prace jsou vétSinové tvoreny
oxidem kfemicitym a dalsimi prvky (viz tabulka 7). Vzhledem k charakteru
zkoumaného prachu a zpusobu zachézeni s nim se nepredpokldada usazovani
nabitych ¢éastic, a proto tato problematika nebude v teoretické casti préace
déle rozvadéna.

8.2.1 Hydrodynamické interakce

U velmi zfedénych suspenzi o koncentracich nizsich nez 0,2% (prakticky, teo-
reticky 0,01%) [14] je vzdjemna interakce ¢éstic zanedbatelnd. S rostouct kon-
centraci dochézi ke zvysovani sedimentacni rychlosti pozorovatelnych céstic
(viz obr. 12) na maximum kolem 1 obj.-%. pro kulové ¢dstice. Toto ma-
ximum muze dosdhnout az trojnasobku sedimentacni rychlosti jednotlivé
castice podle Stokese, proto je snaha u nékterych méticich metod pracujicich
s malymi objemy zkusebnich vzorku (typicky pipetovaci metody), drzet kon-
centraci pod touto hranici. [16] Pro nekulové édstice se hodnota maxima
snizuje a soucasné se posouva smérem k nizsim koncentracim. Maximum
také klesa pro systémy céstic s Sirsi distribucni kiivkou. S rostouci koncent-
raci nadale prevlada rusené usazovani a rychlost mraku castic klesa.
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Obrazek 12: Zavislost podilu sedimentacni rychlosti suspenze a ¢astice na
objemové koncentraci [16]

Situace z obrazku 12 se d& pro lepsi predstavu priblizit na pelotonu cyk-
listu. Do urcitého poctu si jezdci v pelotonu vypomahaji tim, ze na jezdce
uvniti pelotonu pusobi vyrazné mensi odporova sila vzduchu, diky ¢emuz
mohou jet rychleji. V okamziku, kdy by se ale na urcité plose vyskytovalo
prilis mnoho zavodniku, by si jiz navzajem zacali prekazet a doslo by ke
zpomaleni.

Zvysovani rychlosti u malych koncentraci (pod 1 obj.-%) zde bude popsé-
no pomoci modelu od Happela a Brennera. [20] Tito autofi pfisli s ndsledujici
rovnici:

Us 3w 9
21+ =1
” +8l(~|—cosﬁ) +

31+ cos®f)
8 1+h/x

kde ug je rychlost jedné cCastice, uy je rychlost paru, x je prumér castice, [
je vzdalenost stredu ¢astice ke sténé nadoby, h je vzdalenost povrchu ¢astic.
Vychazeji, jako vétsina ostatnich autori, z predpokladu dvou totoznych ku-
lovych ¢éastic. Volbou pouze dvou ¢éstic tak omezuji vliv zpétného proudéni.
Uhlem beta oznac¢uji thel mezi spojnici stfedu castic a primkou ve sméru
pohybu, kdy krajnimi polohami jsou usedani dvou horizontdlné respektive
vertikalné usporadanych céstic.

Dle autoru by dochézelo k neustalému zvysovani sedimentacni rychlosti s
rostouci objemovou koncentraci ¢astic. Délo by se tak prevazné kvuli faktu,
ze sedimentujici ¢astice svym pohybem kolem sebe vytvari rychlostni pole.
Nachazi-li se dalsi ¢astice v oblasti ovlivnéné timto rychlostnim polem, je
nutné pro vypocet jeji rychlosti neuvazovat jen rychlost podle Stokese, ale je
nutné pricist i hodnotu z rychlostniho pole, indukované pravé druhou c¢éastici.

(31)
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Obrazek 13: Zmény rychlosti pfi hydrodynamickych interakcich dvou ¢astic:
(—)exaktni hodnoty, (——) aproximace [16]

Jak jiz ale bylo zminéno vyse, toto plati pouze do cca 1 obj.-%.

S rostouci koncentraci ¢astic se problematika znacné komplikuje, a nejen
zjednoduseni s ignorovanim zpétného toku zpusobi rozdilné chovani modelu
a redlného experimentu nad onou hranici 1 obj.-%. V realnych experimentech
navic ziidkakdy vystupuji idealni kulové ¢astice.

Pro predstavu bude uvedeno nékolik piikladu z realného chovani ne-
totoznych castic. Dvé castice usedajici horizontélné vedle sebe se nepohybuji
pouze translacné, ale soucasné i rotuji, ¢imz dale ovliviiuji rychlostni pole
kolem sebe, a odpuzuji tak dalsi ¢astice. Dalsim prikladem muze byt usedani
tii totoznych céastic nad sebou. Ikdyz budou dvé horni ¢astice blize k sobé,
tak vysledkem bude, Ze se prostiedni céastice priblizi k nejnizsi ¢astici, bu-
dou usedat rychleji jako pér, a tfeti ¢astici (tu nejvyse) nechaji za sebou.
V pripadé castic diametralné rozdilnych pruméru muze dojit k situaci, ze si
klesajici velka castice tu mensi 'chyti’ a mensi Cdstice se stava satelitem té
vétsl. Nakonec pifklad rozporujici teorii Happela and Brennera[20]. Necht
klesaji dvé koule nad sebou. Podle autoru jsou stale ve stejné vzdalenosti,
ve skutecnosti ale vzhledem k mensi odporové sile na druhou ¢astici dojde k
tomu, se se koule za¢nou pfiblizovat. [19]

8.2.2 Difuze

V pripadé velmi jemnych suspenzi je nutné brat v potaz i Brownuv pohyb,
ktery se projevi difuznim transportem hmoty. Vzhledem k faktu, ze difuzni
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Obrazek 14: Vliv stény na rychlostni pole kolem kulové c¢astice nerusené
sedimentujici (vlevo) a na ¢astici v izkém kandlu (vpravo) [26]

koeficient je neptimo umeérny velikosti ¢éstic, je tento jev dulezity pravé pro
velmi malé céastice. Obzvlasté u méficich metod, kde je principem méteni
zkoumani pohybu ¢astic, coz sedimentace je, muze dojit v extrémnim pripadé
az k vyrovnani difuzniho a sedimenta¢niho (translaéniho) transportu. V ta-
kovém pripadé by doslo k vytvoreni stacionarniho koncentracniho profilu na
celé vysce zkusebni nddoby.
Voditko k posouzeni vlivu difuze nabizi Pecletovo ¢islo:
D, 6 kgT kgT

P = = — — 2
‘ Used = T WaC-Ap~J;4 ac'Ap-x-V (3)

kde D, je difuzni koeficient, us.q je Stokesova sedimentacni rychlost a = je
prumeér ¢astice. Pro mald Pecletova ¢isla (< 1) je nutno ve vypoctech zohled-
nit i difuzi, coz ptiblizné odpovidéd casticim vyrazné mensim nez lum [11].
Vzhledem k charakteru zkoumanych vzorku prachu s velikostmi ¢astic pres
1 mikron bude vliv difuze povazovan za marginalni a nebude ve vypoctech
zohlednén.

8.2.3 Vliv stén

P#i pohybu ¢astice v blizkosti stény se zacnou projevovat efekty zpusobujici
zvyseni odporové sily. Mezi tyto efekty patii vliv odrazené kapaliny od stény,
ktera by bez pritomnosti stény castici pouze obtekla. Je také potieba brat v
potaz rychlostni profil pii proudéni kapaliny trubkou, kdy kapalina na sténé
je staciondarni, coz opét zpomali usedajici ¢astice. Nasledné tak dochézi i k
chybnému analytickému urceni vzorku castic. Nabizi se otazka, jak kvantita-
tivné vliv stén posoudit. V literature [14] se dd dohledat rovnice pro zménu
odporového koeficientu pro ptripad Stokesovi oblasti proudéni:

24 9 -1 7
=22 (12 (142
“ = Re ( 16 (+2d) ) (33)
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Obrazek 15: Vliv stény na sedimentacni rychlost. (1 je vzdélenost stiedu
céstice ke sténé, L je pak vzdalenost stén [16]

kde z je vzdélenost od povrchu castice ke sténé, d je prumér ¢astice. Pro
primé urceni chyby velikosti castic lze pouzit nasledujici rovnice:

D\ 05
D =dg (1 + k:—) (34)
L

kde k je parametr tvaru zkusebni nadoby (k = 2,104 pro valec), L je prumér
zkusebni nddoby, ds; by byl prumeér ziskany pomoci Stokesovy rovnice, D je
skutecnd velikost ¢astice. Rovnice vychazi z predpokladu sedimentace jedné
castice ve sttedu nadoby. Pro ¢astici o velikosti 100um ve vélci o prumeéru
2,5cm dojdeme ke vztahu:

D = 1,004 - dg, (35)

Pti zanedbani vlivu stén v tomto ptripadé bude vypocet zatizen chybou
0,4%. V praktické casti této prace byly analyzovdny ¢astice o fdd mensi ve
stejné velkych valcich, tudiz se chyba vypoc¢tu nadéle snizi, a proto nebyl vliv
stén v praktické casti bran v potaz.

Grafické znazornéni vlivu stén na usedani jedné castice je zobrazeno na
obrazku 15.

8.3 Prubéh sedimentacni krivky

S rostouci koncentraci se postupné vytvari ostré rozhrani mezi sedimen-
tujicimi ¢asticemi a ¢irou kapalinou. Vykreslenim poklesu vysky tohoto roz-
hrani v zavislosti na case vznikne sedimentacni kifivka. Dobfe pozorovatelné
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Obrazek 16: Jednotlivé faze sedimentace podle Kynchovy teorie [37]

rozhrani usnadnuje odecet své vysky pii manualnim méfeni v prubéhu experi-
mentu a prispiva tak k presnéjsim vysledkum. Dobfe pozorovatelné rozhrani
bylo v pripadé arizonskych prachu dosazeno pii koncentracich priblizné nad
7 obj.-%. Tato hodnota je zavisld na koncentraci prachu, s rostouci hrubosti
prachu roste i optimélni koncentrace.

Prubéh sedimentacni kiivky je vykreslen na obrazku 16. Vychazi se z
predpokladu, ze pfed zacatkem experimentu byla suspenze radné homoge-
nizovana, aby startovni podminky nebyly podminény mistnimi rozdily v
koncentraci pevnych ¢astic. Samoziejmosti by mélo byt takové zachazeni
se suspenzi, které nepovede ke vzniku bublin v suspenzi, coz by méteni zne-
hodnotilo.

Prubéh sedimentac¢ni kiivky se da rozdélit na tii ¢asti. 1. oblast (v obrazku
16 oznacena I) je oblasti konstantni sedimentacni rychlosti, prubéh sedi-
mentacni kiivky je tedy linedrni. Tato oblast je zdsadni pro urceni sedi-
mentacéni rychlosti mraku ¢astic pfi manualnim optickém odec¢tu poklesu
vysky rozhrani. V urc¢itych piipadech je pozorovatelna rozbéhova faze, kdy
dochéazi k nabéhu na linearni ¢ast. Namérené body této rozbéhové faze by
mohly zpusobit zkresleni vyhodnoceni velikosti ¢astic a nemély by byt pouzity
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pro vyhodnoceni. S rostouci koncentraci se kiivka zplostuje a proces sedi-
mentace probihd pomaleji. Pii pfechodu do oblasti II se suspenze zaciné
zahustovat z ptvodni koncentrace ¢y a klesa tak rychlost éastic. Postupny
narust koncentrace suspenze graduje prechodem do oblasti III, kde dochdazi
k findlnimu stlacovani sedimentu vlastni vahou az do momentu dosazeni
maximalni mozné koncentrace 4., pricemz i rychlost ¢astic je nulova. Pri
srovnani maximalni objemové koncentrace a porozity plati vztah:

Comaz = 1 — € (36)

V nékterych piipadech ¢astic s sirokou distribuéni kfivkou muze dojit ke
vzniku vice rozhrani. [19] Kvuli zpétnému toku jsou totiz nejmensi ¢astice
vyplaveny nad hlavni ¢ast suspenze. Vznika tak sekundarni suspenze velmi
jemnych c¢astic, které vytvori jedno nebo vice dalsich rozhrani nad hlavni
suspenzi.

9 Kvantitativni urcéeni vlivu vyssi koncent-
race monodisperznich systému

V literatute zabyvajici se uréenim vlivu vyssi koncentrace na proces sedimen-
tace dominuji nasledujici dva zdkladni piistupy: [15]

e Korekce latkovych parametri

e Prutokové modely

9.1 Korekce latkovych parametra

Prvni hlavni metodou je korekce latkovych parametru v pohybovych rov-
nicich v podobé brzdné funkce. Suspenze je brana jako kontinuum, u kterého
je hustota a viskozita funkci objemové koncentrace ¢astic ¢,. Vypocet rych-
losti mraku c¢éstic je proveden pomoci znamych pohybovych rovnic, ve kte-
rych jsou hustota a viskozita kapaliny nahrazeny hustotou a viskozitou sus-
penze. Vystupem pro vypocet rychlosti suspenze za pouziti zmény viskozity
je vztah 37 [9]:

u  (1—c)?

== 37

“ 1 (37)
Existuje nékolik modelu, pricemz nejzndméjsim je Einsteinuv vztah (viz

rovnice 38). Predpokladem je suspenze hladkych kulovych a nestlacitelnych

castic. [17]
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1 —1+2,5¢, (38)
"o

Einsteinuv vztah lze uplatnit v piipadé silné zredénych suspenzi, idedlné

do ¢, = 3%. Nebere v potaz Brownuv pohyb. Déle predpokladd, ze nulova

rychlost ¢astic bude dosazena pii ¢, = 100%. Z experimentu je ale znamo,

ze dosazeni nulové rychlosti nastdva uz v koncentracich mezi 60% a 65%.

V ramci eliminace tohoto nedostatku vznikl takzvany TUSMP-GK model 1:

28]

T —(1+42,5¢)- (1 _ ! )0765 (39)

Mo Cv,max

Evoluci byl model TUSMP-GK 2, ktery je urceny piimo pro ¢, > 3%:

1 — (1+42,5¢,) - (—

Cy + Cv,max
C'U,ma:r - 07 03 Cv,mam - 07 03

Dalsi autofi navazali na Einsteinuv vztah, vét§inou se zaméfenim na velka
Pecletova ¢isla, to znamena nebrali v potaz vliv difuze. V této praci zminénou
vyjimkou jsou autofi Batchelor a Green [21], ktef{ Brownuv pohyb ¢astic
zohlednuji, pficemz piiddvaji k Einsteinové rovnici ¢len 6, 2¢2. Déle prichdzeji
se ¢lenem pro piipad smykového toku 5,3c2, pro elongacni tok 7, 6.

T~ 14925¢, + 6,2 (41)
Mo

Dalsim pristupem pri zanedbani difuze je vztah podle Phan-Tiem a Phan
[22]. Zékladem je suspenze o objemové koncentraci ¢, a viskozité 1. PFiddnim
malého mnozstvi ¢astic dec, do kapalné casti suspenze 1 — ¢, se objemova
koncentrace castic zvysi o (1d_cgu). Za predpokladu, ze n je prumérna viskozita
suspenze po dosazeni do Einsteinova vztahu lze narust viskozity vyjadrit ve
tvaru:

5 de,
dn = ———~ 42
a po integraci:
T (1=, (43)
o

Nésledné autoti Ball a Richmond [18] pfisli s myslenkou, ze Castice se
kvuli shlukovani nepfidavaji do celého objemu kapaliny 1 — ¢,, a nahradili
tento clen pomérem 1 — (¢,/¢ymaz) Spolecné s ipravou exponentu:
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77 c _275Cv,ma:c
()

Mo Cv,maz

kde ¢y mer je maximalni moznd koncentrace. Pro kulové castice je c¢ymaq
ptiblizné 0, 64.[17]

Tabulka 2: Struény prehled maximéalnich koncentraci

Comaz = 0,95236  kubické usporadani
Comaz = 0,6800 nahodné usporadani
Comaz = 0, 7405 hexagondlni usporddéani

Dle Metznera [23] je nejvhodnéjsi rovnici vztah od Frankela a Acrivose
(1967):
9 (% v, max 1/3
B (i) )
8 (1= (co/eoman) )

kde pro kulové castice plati ¢, yar ~ 0,62 — 0, 64.
Dalsim doporucenim Metznera je vztah:

no_ ( Cv,max>2
L= (] - e 46
A (46)
kde A je empiricka konstanta. Pro hladké monodisperzni koule je A = 0,68

[23].

9.2 Kombinovany pristup zmeén latkovych parametra

Vedle pristupu se zménou viskozity se déd vyuzit také kombinovany piistup,
ktery bere v potaz i zménu hustoty suspenze (viz rovnice 48). Kvuli fyzikalné-
chemické interakci mezi povrchem céstice a molekulami kapaliny se kolem
castice vytvori kapalinové pouzdro, které se pohybuje spolecné s castici.
Tim dochazi ke snizeni efektivni hustoty castic (= hmotnostni koncentra-
ce/objemova koncentrace). Metoda vyuziva Stokesovu rovnici s nasledujicimi
Upravami:
2

qr
_ 9, 47
u= o0 1) (47)
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Misto hustoty kapaliny se pouzije hustota suspenze vypocitana dle rov-
nice 48 a za viskozitu suspenze se pouzije jeden z vyse uvedenych vztahu
v zavislosti na koncentraci suspenze. Za u se dosadi rychlost sedimentujici
suspenze a vystupem je poté charakteristicky prumeér ¢éstice x.

Psusp = PI1,0 + Cv(ps - pl,O) (48)

kde pgusp je hustota suspenze, p;o je hustota cisté kapaliny,p, je hustota ske-
letu castic.

9.3 Prutokovy model

Druhym hlavnim zpusobem je pohled na sedimentaci jako na tok kapaliny
skrz vrstvu ¢éstic. Vypocet rychlost mraku ¢éstic (sedimentaéni rychlost
suspenze) probiha na zdkladé volby prutokového modelu. Nejznaméjsim ta-
kovymto modelem je model Richardsona a Zakiho (viz rovnice 50). Predpo-
kladem jsou monodisperzni ¢astice o konstantni hustoté skeletu. Korekce se-
dimentacni rychlosti se provadi pomoci korekéniho faktoru, ktery je vétsinou
empirického charakteru. Timto korekénim faktorem kp je poté prenasobena
sedimentacni rychlost jedné céstice ug a vysledkem je sedimentacni rychlost
suspenze .

u=kp-ug (49)

9.3.1 Richardson a Zakiho rovnice
Lo(-a) n=fae (50)
Uo
Exponent n v Zakiho vztahu je empirického charakteru. Je funkci Rey-
noldsova ¢isla pro jednu éastici (dosazuje se rychlost ¢astice), poptipadé
funkci poméru velikosti ¢astice ku pruméru sedimentacniho vélce, ¢imz zo-
hlednuje vliv stén. Pro autorem navrzeny prubéh meéfeni a méfené vzorky
prachu nemusi byt brén vliv stén v potaz (vice v odstavci 8.2.3 Vliv stén).
Dle [14] je Zakiho empiricky vztah vyhovujici pro objemové koncentrace do
30%. V prubéhu ¢asu vznikly empirické rovnice pro uréeni vhodného koefici-
entu n misto difve uzivanych tabelovanych hodnot (viz tabulky 3 a 4). Jako
piiklad je uveden vztah Halloanda a Batta [25]:

100 — 2, 3Re
(1,5 + Re)(105 + Re)

pricemz autor udédva maximalni chybu exponentu n v rozmezi —2,8% a
+1,9%. Dalsi evoluci bylo nahrazeni Reynolsdova ¢isla éislem Galileovym.

n=4,6— Re (51)
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Tabulka 3: Exponent do Zakiho vztahu pro ruzné hodnoty Reynoldsova ¢isla

Reynoldsovo ¢islo | Exponent n
Re < 0,2 4,65

0,2< Re<1 4,35 - Re 003

1 < Re < 500 4,45 - Re= 01
500 < Re < 300000 2,39

Tabulka 4: Exponent do Zakiho vztahu pro riuzné hodnoty Reynoldsova cisla
v piipadé nutnosti zapocitani vlivu stén

Reynoldsovo ¢islo Exponent n
Re <0,2 1,65+19,5 (%)
0,2 < Re < 1 (4, 65 + 19,5 (%)) - Re0.03
1< Re<500 | (4,65+18(%)) Re !
500 < Re 2,39

Galileovo cislo vyjadiuje podil gravitacnich a viskéznich sil. Tento postup
ma nesporné vyhody v tom, ze neni potieba znat soucasné velikost i rychlost
usedani jedné castice, postaci prvni zminované.

0,27
K = 0,043 - Ga® {1 — 1,24 (%) ] (52)
g-2°py
Go= 02 (53)
4,8 +2,4K
T 1+ K (54

kde K je pomocny koeficient, Ga je Galileovo ¢&islo, x je prumér c¢astice, D
je prumér nadoby, g je gravitacni zrychleni, p; je viskozita ¢isté kapaliny, 7
je viskozita cisté kapaliny a n je exponent do vztahu Richardsona a Zakiho.

Richardson a Zaki (1954) navazali na vibec prvni obecné uznavany sou-
hrnny model a teoreticky popis sedimentace, a sice na Kynchovu teorii [10] z
roku 1952. Ta je platna pro idealni suspenzi, ktera predpoklada stejné velké
nestlacitelné céastice s konstantni hustotou skeletu. Dalsimi predpoklady je
neprobihajici pfenos hmoty mezi ¢asticemi a kapalinou, stejna koncentrace
¢astic napric libovolnym horizontdlnim prufezem a zavislost sedimentaéni
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1 Shear stress at
i surface of cell is zero

e Flow of fluid through cell

Obréazek 17: Smithuv model obalu kolem ¢éstic

rychlosti pouze na koncentraci pevnych ¢éastic. Pravé Kynchova teorie vy-
tvorila podminky pro vznik dalsich sedimenta¢nich modelu. Jednim z noveéj-
sich modelt z pfelomu tisicileti je i Smithuv model [27].

Podstatou Smithova modelu je, ze kazda castice ma kolem sebe mysleny
obal naplnény kapalinou. Mnozstvi kapaliny v obalu kolem c¢éstice je na-
hodné. Smith poté pracuje s pravdépodobnosti dotyku bunék kolem c¢éstic.
Vyslednym vztahem pro urceni sedimentacni rychlosti mraku ¢éstic je:

kApgc
u =
n
kde u je rychlost sedimentujiciho mraku ¢astic pro dany prumeér ¢astice, Ap
je rozdil hustot ¢astice a kapaliny, k je sttedni permeabilita média, ¢ je sttedni
objemova koncentrace, n je dynamicka viskozita kapaliny.

Pti porovnani s modelem Richardsona a Zakiho (viz rovnice 50) je pa-
trné, ze Smith neodpovida v krajni poloze s nulovou koncentraci, kde by meél
formalné vychazet z jednicky. U velmi nizkych koncentraci vS§ak Smith timto
zohlednuje zvyseni sedimentacni rychlosti az do koncentraci ptiblizné 7 obje-
movych procent (viz 8.2.1 Hydrodynamické interakce), které neni modelem
Richardsona a Zakiho brano v potaz. U koncentraci nad zminénou hranici
priblizné 7 objemovych procent vykazuji oba modely dobrou shodu. Model
Richadsona a Zakiho je tak i pres své staii ve vhodném pasmu koncentraci

(55)

9.3.2 Evoluce rovnice Richardsona a Zakiho

Na zakladé experimentéalnich dat byl puvodni vztah Richardsona a Zakiho
upraven autory Camenenem a van Bangpromem [24] se zohlednénim ma-

49



‘i ~—0—R&2Z

J \\ —A- MODEL
14

o RN

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Concentration

Obrazek 18: Porovnani Smithova modelu a Richardsona a Zakiho [27]

Tabulka 5: Souhrn hodnot korekénich faktoru pro uvedené modely v zavislosti
na koncentraci, prvni 4 modely neberou realnou maximalni koncentraci v

potaz, nasledujici 3 modely pocitaji s maximélni moznou koncentraci ¢, =
0,62

Modely s ¢pae = 1 Modely zohlediiujici realné ¢q, = 0,62
¢, | Einstein | Batchelor Green | Zaki | Brauer a Kriegel | tusmp-2 Li 2005 | Frankel Acrivose | modif. Zaki
1% | 0,9562 0,9556 0,9543 0,9363 1,1164 2,5769 0,9543
5% | 0,8022 0,7913 0,7878 0,7210 0,8962 1,0546 0,7871
10% | 0,6480 0,6174 0,6127 0,5266 0,6820 0,6027 0,6104
15% | 0,5255 0,4771 0,4697 0,3924 0,5179 0,3884 0,4654
20% | 0,4267 0,3661 0,3543 0,2979 0,3909 0,2606 0,3479

ximalni dosazitelné koncentrace — pro kulové ¢astice opét v rozmezi 0,6 az
0,64. Z obrazku 19 vyplyva, ze rozdily jsou vSsak s puvodnim modelem mi-
nimalni.

Cy,mazx

R (56)

Ug Cv,mam

9.4 Brauer a Kriegel

Dalsim modelem pro monodisperzni ¢astice je fyzikalni model Brauera a
Kriegela [26], ktery bere v potaz zpétny tok i turbulenci vzniklou usedanim
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sedimentu. Jedna se o zjednoduseny model odvozeny z rovnic pro bidisperzni
systém (viz Brauer a Kriegel pro bidisperzni systémy). Dle Bernharda [16]
vykazuje dobrou shodu s experimentalnimi daty pii koncentraci vétsi nez 5%.

E _ (1 — Cv) (57)

Ug Co 1,2
1+ ] [+ et

Einstein

Batchelor Green
— — Zaki

Brauer a Kriegel

-
N

tusmp-2 Li 2005

Frankel Acrivose

o
o]

--------- modif. Zaki

Korekéni faktor
=

k= A=l R=]
N = [=a]

(=]

0% 5% 10% 15% 20%
Objemova koncentrace

Obrézek 19: Zavislost hodnot korekénich faktoru na objemové koncentraci

10 Polydisperzni koncentrované systémy

Vétsina publikovanych ¢lanku se zaobird sedimentaci kulovych nestlacitel-
nych ¢astic. To je ale z pohledu praxe méné casty jev a ve vétsiné prikladu se
setkame s polydisperznimi systémy, to je s ¢asticemi o ruznych velikostech.
Charakteristikou polydisperznich systému je existence vice rozhrani v prubé-
hu sedimentace v zavislosti na poctu slozek suspenze. V takovych pripadech
uz neni mozné pouzit ptristup pro monodisperzni suspenze a je nutno zvolit
jinou metodiku. Nabizeji se dva pristupy.

Prvni moznosti je takzvany casticovy pristup. Vychéazi prevazné modi-
fikaci jiz existujicich vztahu pro monodisperzni systémy. Druhou moznosti
je simulace pfi numerickém fteSeni zakonu zachovani za pouziti sofistiko-
vanych numerickych schémat. Druha jmenovand metoda predstavuje znacné
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narocny pristup, ktery neni v souladu se znénim zadani prace vyzadujici me-
todu do polnich podminek, a tudiz v této praci nebude dale rozebirana. V
nésledujicich odstaveich bude nastinén model Brauera a Kriegela [26], ktery v
této praci bude reprezentantem metod spocivajicich na ¢asticovém piistupu.

10.1 Brauer a Kriegel pro bidisperzni koncentrované
systémy

Brauer a Kriegel vytvorili fyzikalni model pro sedimentaci koncentrovanych
bidisperznich systému, ptricemz zjednodusenim lze ziskat model pro mono-
disperzni systém (viz vyse). Predpoklady jejich bidisperzniho modelu jsou
nasledujici. Soubor castic je kulového tvaru a nestlacitelny. Vychozim sta-
vem suspenze je usporadani ¢astic dle obrazku 20a. V pravidelnych vrstvach
o vzdalenosti s nad sebou jsou usporadany céastice jemnéjsi a hrubsi frakce.
Navic jsou ¢astice usporadany tak, ze pti pohledu shora jsou v zakrytu pouze
castice stejné velikosti. Dle modelu se ¢astice mohou pohybovat pouze ver-
tikalné. Velikost parametru a v jedné vrstvé ma takovou hodnotu, aby ¢éstice
z jedné vrstvy mohly dosednout do mezery mezi ¢asticemi z dalsi vrstvy. Je-
diny proces zodpovédny za zmény koncentrace je priblizovani jednotlivych
vrstev az na minimdlni vzdalenost s* = 0,5s/dy1, kde s je vzdalenost sou-
sednich vrstev a dg; je prumér vétsich castic. Vylucuji tak jakékoliv dalsi shlu-
kovéani castic, které by zpusobilo mistni rozdily v koncentraci. Bezrozmérny
tvar parametru a ma nasledujici podobu:

a* = a/dg (58)

Maximalni koncentrace je dosazeno tehdy, kdyz se vrstvy priblizi natolik, az

se navzajem velké c¢astice dotykaji v roviné téch mensich. Je zaveden bez-

rozmérny prumeér c¢astic d*:

_n
dia

kde dg; je prumér velkych ¢astic, dgs je prumér malych ¢astic.

d* (59)
Autori rozdéluji tii stavy podle poméru velikosti ¢astic:

1. Prvni uvedeny je specialni ptipad pro d* = 2,415 a a* = 1. Za téchto
podminek dojde k maximalnimu moznému vyplnéni prostoru

2. Druhym pfipadem je vétsi pomér prumeéru d* > 2,415 pii stejném
a* = 1. Vétsi castice tak v podstaté vytvoii sit, kterou mensi ¢dstice
volné propadavaji
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(a) Pohled zboku (b) Pohled zeshora

Obrazek 20: Grafické zndzornéni vychoziho rozlozeni ¢éstic [26]

@

—3a
d*=2415 d*=2415 d <2415
at=1 a*=t a*=1 pzama

Obrazek 21: Pohled shora pro ruzné poméry pruméru castic [26]

3. Tretim stavem je pripad d* < 2,415 a a* > 1, kdy pii dosednuti vrstev
velké castice uz nejsou v kontaktu a opiraji se pouze o ¢astice mensi

Vzhledem k rozsahlosti rovnic zde budou uvedeny vztahy pouze pro stav

uu2 _ 1—c, ] ] (60)
02 [1 + (Hv)(%Cé;iijmd*s,d%)_ {1 + ﬁ

uul _ 1—c, ] ] (61)
o [1 T (1—cv)~(Wdf;?dtéﬂ)jtd*?’—d%)} _1 T \/;JF(IZ)?_Q}_

kde us je rychlost sedimentujiciho rozhrani malych ¢astic, ug 2 je sedimentacni
rychlost malé ¢astice, uy je rychlost sedimentujiciho rozhrani velkych c¢astic
a up, je sedimentacni rychlost velké céstice.
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10.2 Brauer a Kriegel pro polydisperzni koncentro-
vané systémy

Zasluhu o rozsiteni a modifikaci modelu Brauera a Kriegla pro polydisperzni
systémy nese Kaskas [13] ve své disertacni praci. Jsou zachovéany stale stejné
predpoklady platné i pro puvodni model Brauera a Kriegela. Navic je model
platny za predpokladu piitomnosti alespon tii velikostnich frakei ¢astic s
Reynoldsovym c¢islem mensim nez 1. Hodnota sedimentac¢ni rychlosti mraku
castic i-té velikostni frakce se da urcit pomoci rovnice 62 za pouziti nasled-
ujicich korekénich faktoru. Faktor ky; zohlediiuje vliv zpétného proudéni a
druhy faktor kp,; koriguje vliv vzniku turbulence pfi usedani mraku castic.
Rovnice pro vypocet rychlosti i-té velikostni frakce tak dostava nasledujici
tvar:

Uy = kg,i : kT,i s U (62)
1
kgi = 63
9, 1 + i*zp* ( )
(1—Cu)~ [Egzl(;”k;;zﬂ;) _1:|
1—c
kr; = T (64)
14+ 1,05-d} /d _
%\ 2 27 * N *
i'(H%) * dzNé o *déyg(}fv:_llljk
cv-(l-‘rf) 'SID(W)
kde: p
d;k = = dl > d2 > > dN (65)
dy
* Psi — P
p =tk (66)
Ps,N — Pf

V pripadé monodisperzniho systému se Kaskasovo feseni rovnd rovnicim
od Brauera a Kriegela (viz rovnice 57) az na hodnotu koeficientu 1,05 (misto
1,2). Sdm Brauer pozdéji cituje uz jen Kaskasovo teseni s koeficientem 1,2.
[15]

10.3 Alternativni pristup modelovani sedimentace kon-
centrovanych suspenzi - Unified Theory on Solid-
Liquid Separation

Ve zkratce zde také bude predstaven model Sung-Sam Yima and Yun-Min
Songa. [43] Autofi tvrdi, ze lze cely prubéh ruseného usazovani popsat pomoci
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pﬁll - psm

P = pﬂ:\l

Py =0 P = P: Pa = psn,f

<t<co t=co = Ps max

Obrazek 22: Schematické znazornéni rusené sedimentace podle Yima a Songa

[43]

takzvané sjednocené teorie odlucovani pevnych a kapalnych latek. Vychazi z
myslenky, Ze mechanismy ruseného usazovani, kolacové filtrace, centrigugace
a centrifugalni filtrace jsou totozné a jedinym rozdilem jsou rtuzné pracovni
podminky.

Rusenou sedimentaci definuji jako prenos sil mezi ¢asticemi, zpusobujici
tlak v systému céstic, p,. Na pocatku procesu se tento tlak bere jako zane-
dbatelny. Na dné na ¢astice pusobi tlak, p, vyvolany ¢asticemi nad nimi, na
pocatku taktéz nulovy. Se zacatkem sedimentace se tiha castic zacne prenaset
na nizsi vrstvy. V prubéhu sedimentace (¢ > 0) se maly tlak ¢éstic na roz-
hrani p,,, bere jako konstantni a pg, narusta az k maximalni hodnoté v case
t = o0.

Nutny predpoklad:

o Céstice jsou v case t = 0 v kontaktu, ale stale se jesté vznasi v kapaliné

Pouziti konstitucni rovnice 67 ziskané na kompresnich vaznych cidlech
(CPC) byla jiz difve znama, ale az Yim a Song ji vyuzili pro velmi nizké
tlaky.

a = apy 1—¢=Bp’ (67)
Nésledné je uveden vztah pro rychlost ruseného usazovani:
(1) W p

= 68
u P (68)
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Obrazek 23: Experimentalni a schematické znazornéni ruseného usazovani
pro 18%-hm. suspenze CaCOs3

kde u je rychlost sedimentujici suspenze, oy, prumérny specificky odpor use-
dajicich ¢astic, py, je hustota kapaliny, ps hustota skeletu ¢astic a n viskozita
kapaliny. W je podil hmotnosti ¢astic na plochu prufezu. W je konstantni v
prubéhu experimentu a je zméfitelné. Déle je uveden vztah pro prumérnou
porozitu sedimentu (viz rovnice 69) pro nasledny vypocet tlaku ¢astic u dna,

DPsb-
1—n pi;nf’g — piiniﬁ
Pottebné koeficienty pro vypocet za pomoci tohoto modelu (a,n, B, 3)
byly autory urceny na zakladé zkousek s kompresnimi vaznymi ¢idly a po-
rovnanim s experimentalnimi daty. V tom tkvi hlavni nedostatek této me-
tody, kdy je nutno provadét zkousky na dalsim zafizeni pro ziskani potieb-
nych koeficientu a znacné mnozstvi dalsich sedimentacnich testu.

(69)

€an = 1

11 Zavislost hustoty na polydisperzité parti-
kularnich latek

11.1 Hustota c¢astic

Obecné je hustota ¢astic definovana jako hmotnost ¢astic délend jejich obje-
mem. Hustota ¢astic sama o sobé je velmi dulezitym parametrem pii popisu
partikularniho systému, a proto musi byt fadné definovano jeji urcovani.
Céstice nejsou zpravidla dokonale kulovité, redlné édstice mohou mit nej-
ruznéjsi tvary, které ovliviuji velikost nezaplnénych prostoru pii skladovani
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souboru ¢éstic, oteviené ¢i uzaviené poéry nebo dutiny. Proto jsou pfi po-
pisu partikuldarnich systému definovany ruzné typy hustot na zakladé toho,
jakym zpusobem byl ziskan objem pouzity pii vypoctu hustoty. Z hlediska
partikuldrnich systému jsou relevantni nasledujici typy hustot:

e Hustota skeletu (true density)
e Sypna hustota (bulk density)
e Sklepnd hustota (tap density)

e Efektivni hustota

11.1.1 Hustota skeletu (true density)

Hustota skeletu, v literatufe bézné oznacovand pouze jako hustota, je vy-
poctena jako hmotnost céstic délend jejich skutecnym objemem, to je bez
otevienych i uzavienych poru ¢i dalsich dutin. Jedna se tedy pouze o hustotu
latky, ze které je ¢astice vytvorena. Praveé tento typ hustoty je uvadén ve fy-
zikalné-chemickych tabulkach. Pro arizonské prachy, které slouzi jako etalony
pro urcovani t¥idy silniénich prachu se udéva hustota skeletu 2650 kg/m?. [29]

11.1.2 Sypn& hustota (bulk density)

Sypné hustota prachu je vyjadiena jako podil hmotnosti ku nesklepanému
objemu prachu. Uz do vypoctu nevstupuje pouze “Cisty“ objem ¢astic, ale i
mezi¢asticové prostory (externi porozita) véetné péru v samotnych éasticich
(interni porozita). Je tedy patrné, ze sypna hustota zalezi jak na hustoté ske-
letu zkoumaného prachu, tak na prostorovém usporadani castic, to znamena,
jak dokonale castice dokazou vyplnit objem zkusebni nadoby. Vzhledem k
urcovani sypné hustoty v odmérnych valcich se zpravidla pouziva jednotka
g/ml.

Obecné sypné vlastnosti materidlu zavisi na samotném zachazeni s pra-
chem, nebo také na typu uskladnéni. Tento fakt velmi znesnadnuje dobrou
reprodukovatelnost méreni, protoze staci jen velmi kratké a slabé silové puso-
beni na vzorek prachu, a vysledky sypnych hustot se mohou znaé¢né lisit. [30]
Proto je vyhodné k vysledkum sypné hustoty uvadét i metodu, kterou byla
hustota zmétena, idealné standardizovanym postupem.

11.1.3 Meéreni sypné hustoty

Jak jiz bylo zminéno vyse, méfeni sypné hustoty vyzaduje maximalni o-
bezietnost pii zachazeni se vzorkem partikularni latky pti snaze o dobrou
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Obréazek 24: Volumetr pro méfeni sypné hustoty [34]

reprodukovatelnost méteni. Neni predepsan zadny povinny normovany po-
stup, existuji pouze doporucené postupy, které si navic ¢asto jednotlivé firmy
zabyvajici se danou problematikou upravily pro své potieby. Pro ilustraci
zde bude uveden priklad jedné ze tii doporucovanych metod postupu méreni
sypné hustoty podle doporuceni Evropské farmakopédie, coz je jedina refe-
ren¢ni shirka pro kontrolu kvality 1é¢iv v signatérskych statech. [34]

Na obrazku 24 je zobrazeno schéma aparatury pro meéfeni sypné hus-
toty. Zkoumany vzorek je nejprve proset pres 1lmm sito, aby z méfeni byly
vylouceny shluky ¢astic, které mohly vzniknout pii skladovani. Céstice déle
prochézeji pres trychtyt do valcovité nadoby se ¢tyimi sklenénymi nardzkami,
pres které se volné presypavaji do zkusebni nadoby. Tato nadoba by z do-
poru¢eni méla byt valcova o objemu (25,00 £ 0,05)ml s vnitinim prumérem
(30,00 £ 2,00)mm, popiipadé krychlovita s objemem (16,39 4+ 0,20)ml a
vnitinimi rozméry (25,4 + 0,076)mm. Postup zkousky je nésledujici. Ptes
aparat se necha prosypat zkoumany vzorek suchého prachu s miniméalnim
objemem 25cm? pro krychlovou nadobu a 35cm?® pro kuzelovou nadobu.
Prach je prisypavan do té doby, nez se zkusebni nadoba zaplni s piresahem.
Presah je poté velmi opatrné odstranén, zkusebni miska se zvazi. Odec¢tenim
hmotnosti prazdné zkusebni misky od misky s nasypanym vzorkem se urci
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Method B

Method A V2

Obrazek 25: Metody odectu zdanlivého objemu. Pro neinvazivnost byla v
experimentalni ¢asti pouzita metoda A [45]

hmotnost nasypaného prachu s presnosti alesponn 1% hmotnosti prachu a
nasledné se dopocita sypnd hustota v jednotkach g/ml dle vztahu:

Mprach
Psyp = ‘2 (70)

Meéfteni se provede trikrat pro tii netotozné vzorky zkoumaného parti-
kularniho systému, pricemz vysledna sypna hustota je aritmetickym prumeé-
rem téchto tii méreni.

11.1.4 Sklepna hustota (tap density)

Sklepna hustota vychézi ze sypné hustoty, ktera je zvétsena zefektivnénim
vyuziti prostoru mezi ¢asticemi. Toho je docileno sklepavanim vzorku prachu
v odmérném valci axidlnimi vibracemi spolu s rotaci. Vibrace je docileno opa-
kovanym zdvihem odmérného valce se vzorkem prachu a naslednym poklesem
vlivem gravitace. Céstice tak ménf svou polohu do takového usporadani, kdy
zabiraji jako celek mensi objem. Mechanické pusobeni na vzorek prachu musi
byt nastaveno tak, aby nedochéazelo k “nadskakovani” celé masy prachu, coz
by se negativné projevilo na vysledku méfeni.

11.1.5 Meéreni sklepné hustoty

Postup pro méreni sklepné hustoty bude, stejné jako sypna hustota vyse,
prezentovan na zakladé doporuceni Evropské farmakopédie, jediné referenéni
sbirky pro kontrolu kvality 1é¢iv v signataiskych statech. Tato shirka, stejné
jako v pripadé sypné hustoty, uvadi tfi preferované postupy méreni, prvni z
nich bude osvétlen nize.

Na méteni sklepné hustoty slouzi specialné k tomu uréené aparaty, sche-
maticky na obrazku 26. Zakladnimi souc¢astmi jsou:
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Obrazek 26: Princip pfistroje na uréovani sklepné hustoty [34]

e Odnimatelny odmérny valec o objemu 250 ml, s hmotnosti (220 + 44)g
a ryskou po 2ml

e Apardt schopny vytvorit za minutu bud (250 + 15) sklepu z vysky
(3 £ 0,2)mm nebo (300 + 15) sklepu z vysky (14 + 2)mm

e Drzak odmérného valce o hmotnosti (450 + 10)g

Postup zkousky je nasledujici. Nejprve se nasype prach do odmérného
valce stejnym zpusobem jako u méfeni sypné hustoty, ur¢i se hmotnost
vzorku. Nasledneé se provede s jednim vzorkem 10, 500 a nakonec 1250 sklepri.
Po kazdém cyklu se odecte objem zaujimany prachem. Jestli je rozdil objemu
po 1250 a 500 cyklech mensi nez 2 ml, predstavuje objem po 1250 sklepech
sklepny objem vzorku, ktery je pouzit pfi vypoctu sklepné hustoty s jed-
notkou g/ml. V piipadé, ze rozdil je vétsi, provadi se obdobnym zptsobem
dalsi méfeni s volitelnym krokem (obecné doporuceni je 1250 sklepnuti), do-
kud rozdil objemu nebude mensi nez pozadované 2ml. Pokud je to mozné,
doporucuje se vzorek o hmotnosti 100 g. V opa¢ném piipadé s nedostatkem
zkusebniho vzorku se musi zvolit mensi odmérny valec o objemu 100ml s
hmotnosti (130 £+ 16)g. Pti vyhodnocovani vysledku s mensim mnozstvim
vzorku je nutné specifikovat modifikované podminky méreni. [34]
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11.1.6 Hausneruv pomér

Po zméteni sypné a sklepné hustoty lze dopocitat takzvany Hausneruv pomer:

H, = L (71)
Pskl

Hausneruv pomér je vyjadren jako podil sypné a sklepné hustoty. Vzhle-
dem k tomu, Ze se jedna o parametr popisujici pohyb ¢astic prachu, se tak
nabizi parametr pro popis fluidiza¢niho chovani, tedy kvantitativni velic¢iny
pro urceni tekutosti prachu. Na zakladé Hausnerova poméru byly Geldar-
tem (1973) vytvoreny ¢tyti skupiny prachu, pficemz krajni hranice byly sta-
noveny jako 1,25 pro snadno fluidizovatelné prachy a prachy s hodnotou
Hausnerova poméru nad 1,4 byly popsany jako velmi obtizné fluidizovatelné.
Dalsim moznym uplatnénim Hausnerova poméru je jeho citlivost na tvar

Castic, pricemz by mohl byt pouzit jako index tvaru castic.

11.1.7 Efektivni hustota

Efektivni hustota ¢astic je definovana jako podil hmotnosti ku objemu ¢astic
zahrnujicimu objem uzavienych i otevienych spér. Z pohledu obtékajiciho
plynu si lze objem c¢astice predstavit jako aerodynamickou obdlku castice,
kterou plyn obtéka. Efektivni hustota je zasadnim parametrem pii odha-
dovani toku plynu casticovymi systémy, naptiklad pii fluidizaci, poptipadé
pri toku kapaliny systémem ¢éstic, coz je pripad sedimentace. Vzhledem k
narocnosti meéfeni efektivni hustoty castic [31], bude tento typ hustoty u
vypoctu sedimentacnich rychlosti v experimentalni ¢asti prace nahrazen hus-
totou skeletu.

12 Usporadani castic

Partikularni systémy slozené z velkého mnozstvi individualnich ¢éstic pred-
stavuji komplexni formu pevnych latek. Tyto c¢astice mohou mit ruzné ve-
likosti a také riuzné tvary. Pii skladovani mohou tvotit nekoneéné mnozstvi
kombinaci usporadani, pricemz pii manipulaci muze dochazet ke zménam
polohy jednotlivych ¢astic. Neni v lidskych moznostech vSechny tyto stavy
charakterizovat. Pritom usporadani ¢astic je jiz dlouhou dobu v centru zajmu
nejruznéjsich ¢asti prumyslu i teoretického vyzkumu. Z teoretického hlediska
se jedna o velmi zajimavou oblast aplikovatelnou mimo jiné na pirenosové jevy
u fluidnich vrstev, poptipadé také na fyziku pevnych ¢astic. Prumyslovou sna-
hou naproti tomu je zpravidla maximalizovat vyuzit{ prostoru ¢ésticemi, at
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uz se jednd o keramicky prumysl pti tvorbé novych materidli nebo o snahu
uspory prostoru pii skladovani sypkych materialu.

I se znalosti charakteristik jednotlivych ¢astic, kterd je relativné snadno
ziskatelna, se na tomto zdkladé neda kvantitativné odhadnout, jakym zpuso-
bem se bude cely soubor ¢éstic prostorové chovat [31]. Je proto potieba zvolit
odlisny ptistup hodnotici sypky material jako celek. Tématem dilci teoretické
casti této préace je ohodnotit, jakym zpusobem se projevi seskupeni ruzné
tvarovanych ¢astic zaplnéni prostoru, a tim ovlivni namérené hodnoty hustot.
Vzhledem k rozdilnym hodnotdm sypnych a setfepnych hustot je patrné,
ze Castice mezi sebou pii volném sypani utvareni volné dutiny, které jsou
pii nasledném sklepavani obsazovany casticemi mensich rozmértu. Pro popis
takového chovani je zahodno definovat parametr, na zédkladé kterého by bylo
mozno charakterizovat zaplnéni prostoru ¢asticemi. Takovym parametrem je
porozita.

12.1 Porozita

Porozita je nejcastéji pouzivanym makroskopickym parametrem pro popis
partikularnich systému, obzvlasté sypkych materidli. Obecné je definovana
jako podil nezaplnénych mezic¢asticovych prostoru ku objemu zaujatému ¢a-
sticemi. Ke vztahu pro porozitu se také da dojit z néasledujici bilance:

Psyp = Ps(1 =€) + pee (72)

kde pg,p je sypna hustota, ps je hustota skeletu castic, p, je hustota vzduchu
a € je sypna porozita. Vzhledem k radové mensi hodnoté hustoty vzduchu
proti ostatnim dvéma hustotam je tato zanedbana, ¢imz vznikne nasledujici
vztah pro vypocet porozity sypného materialu:
e=l TP g (73)
Ps
Vyse zminény vypocet porozity je vztah pro systém sypného materidlu
a neni zaménitelny s porozitou cCastic, popiipadé celkovou porozitou, které
berou v potaz i vnitini porozitu ¢astic, to je oteviené ¢i uzaviené pory.
Vhledem k zaméteni této prace nehraje celkova porozita, popiipadé poro-
zita ¢astic, zdsadni roli, a proto nebudou dale zminovany. Navic ze snimku
silni¢ntho prachu pod elektronovym mikroskopem (viz obr. 8) lze usuzovat,
ze se jedna neporézni ¢astice. Obdobnym zpusobem jako v rovnici 72 se déa
dopocitat sklepna porozita, kdyz je misto hodnoty sypné hustoty pouzita
hustota sklepna.
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12.2 Usporadani kulovych ¢astic

I pres fakt, ze drtivd vétSina technicky relevantnich systému nesestava z
totoznych kulovych castic, je pravé toto usporadani nejcastéji predmétem
zkoumani. [30] Opét jsou pro kvantitativni popis usporadani ¢dstic potieba
parametry umoznujici srovnani mezi jednotlivymi strukturami. Takovymi pa-
rametry jsou:

e Koordina¢ni ¢islo — vyjadiuje pocet sousednich ¢astic v tésném kon-
taktu

e Hutnost usporadani — nékdy také relativni hustota usporadani ¢astic,
vyjadiuje objemovou frakci pevnych ¢astic

Monodisperzni kulové ¢astice mohou byt v prostoru usporadany do néko-
lika pravidelnych geometrickych usporadani s ruznymi koordina¢nimi ¢isly a
hustotami usporadani. Téchto pét zakladnich usporadani je uvedeno nize:

12.2.1 Kubické usporadani

Kubické usporadani je geometricky nejjednodussi variantou uspotradani mo-
nodisperznich kulovych castic. Koordina¢ni ¢islo je v tomto piipadé rovno
Sesti. Veskeré stény myslené struktury (viz obr. 27) maji ¢tvercovy tvar.

Obrazek 27: Kubické usporadani [33]

Zaplnéni prostoru:

%71’7“3
-1 =592 4
{ = ] 00% = 52, 36% (74)
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Obrazek 28: Kubické usporadani, znédzornéni vzajemné polohy kulovych
¢éstic [40]

12.2.2 Ortorombické usporadani

Podstavy a dvé stény myslené struktury pro ortorombické usporadani (viz
obr. 29) maji tvar ¢tverce, predni a zadni stény jsou kosoctverce. Koordinaéni
¢islo je v tomto ptripadé rovno osmi.

Obrazek 29: Ortorombické usporadani [33]

Orthorhombic front: eve side; top: bl
0.

Obrazek 30: Ortorombické usporadani, znazornéni vzajemné polohy kulovych
¢astic [40]

Zaplnéni prostoru:

3
{ 3 ] - 100% = 60, 46% (75)
4+/3r3

12.2.3 Tetragonalné sfenoidalni uspoiradani

U tetragonalné sfenoidalniho usporadani tvoti piredni a zadni sténu dva ¢tver-
ce, zbylé utvary jsou kosoctverce (viz obr. 31). Koordinac¢ni ¢islo je v tomto
pripadé taktéz rovno osmi.
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Obrazek 31: Tetragonédlné sfenoidélni usporadani [33]

Y,
::::ggﬁ[ front e’ég’ side: % top
A

Obrazek 32: Tetragonalné sfenoidalni usporadani, znazornéni vzajemné po-
lohy kulovych ¢astic [40]

Zaplnéni prostoru:

%m"?’
- 100% = 69, 81 76
| 100 — o0, s1% (76)

12.2.4 Rombohedralné pyramidalni usporadani

Rombohedralné pyramidalni usporadani, nékdy také jen pyramidalni uspo-
radani sestava z ctvercové zakladny a stropu, ostatni stény jsou kosoctverce
(viz obr. 33). Koordina¢ni ¢islo je v tomto piipadé jiz dosdéhne maximdlni
mozné hodnoty a sice dvandcti (pozn.: lokdlné je mozno docilit vétsich koor-
dinancich ¢isel ovsem za cenu vzniklych mezer déle ve struktute, kde hodnoty
koordinacnich ¢isel klesnou) [7].

LT

Obrazek 33: Rombohedralné pyramidalni usporadéni [33]
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Obréazek 34: Rombohedralné pyramidalni usporadani, znazornéni vzajemné
polohy kulovych ¢astic [40]

Zaplnéni prostoru:

dop3
37| 100% = 74, 04% 77
[2-2-@3] ’ ’ ()

12.2.5 Rombohedralné hexagonalni usporadani

U rombohedralné hexagonalniho usporadani tvoii vSechny hrany kosoctverce.
Koordina¢ni ¢islo je v tomto piipadé také dvandct.

Obrazek 35: Rombohedréalné hexagondlni usporadani [33]

. X (X
e - P -

Obrazek 36: Rombohedralné hexagondlni usporadani, znazornéni vzijemné
polohy kulovych édstic [40]

Zaplnéni prostoru:

4.3
[ 3™ ] -100% = 74, 04% (78)
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Tabulka 6: Souhrn zakladnich uspotadani pro kulové ¢éastice, r znaci polomér
kulovych céstic

Typ usporadént Koord. ¢islo | Polomér nejvétsi dutiny | Obj. konc. [%] | Porozita
Kubické 6 0,732r 52,36 47,64%
Ortorombické 8 0,528r 60,46 39,55%
Tetrag. sfenoidalni 10 0,285r 69,81 30,20%
Rombohed. pyramidaln{ 12 0, 414r 74,04 25,95%
Rombohed. hexagonalni 12 0,414r 74,04 25,95%

12.3 Shrnuti zadkladnich usporadani

Jak plyne z popisu jednotlivych uspotradéni vyse, odpovidajici porozita pro
nejvyssi dosazitelnou hustotu pravidelného usporadani kulovych ¢astic je € =
25,96%. Velmi dulezita je zminka o pravidelném usporadani. Pi opomenuti
pravidelného uspotradani lze lokdlné diky tetraedrickym nebo ikosaedrickym
klastrum docilit jeSté nizsich hodnot porozit, tedy jesté hustéjsitho usporadani
¢éstic, ovSem za cenu veétsi porozity déle ve strukture. [7]

Pti nahodilém usporadani monodisperznich kulovych c¢éstic empiricky
prevlada porozita e = 35% s prumérnym koordina¢nim ¢islem ptiblizné sedm.
Byly vytvotreny také empirické vzorce na odhad koordina¢niho éisla N, v
zavislosti na koncentraci pevnych latek:

N. =14 —10,4(1 — ¢,)** (79)

Tento vztah predpovidd, Zze koordinacni ¢islo se pro hutné usporadané,
tentokrat jiz nekulové ¢astice, blizi 14 pokud se zaplnéni prostoru ¢asticemi
blizi 100%.

Souhrnny popis zakladnich usporadani je uveden v tabulce 6.

12.4 Porozita u polydisperznich systému

Bohuzel drtiva vétsina partikularnich systému se tfadi k systémum poly-
disperznim. To znamend, systémy obsahujici castice ruznych velikosti a v
praxi nejcastéji i ruznych tvaru. Muze tak nastat nekonec¢né mnozstvi typu
usporadani ¢astic s tézko predvidatelnou hodnotou porozity. Analyticky se
jednéa o dosud neuspokojivé popsanou problematiku, a tak je nutno se spo-
kojit s empirickymi daty, potazmo s vysledky experimentu.

Cisté teoreticky polydisperzni systém muze docilit 100% vyplnéni pro-
storu, to je nulové porozity, tim, Ze prostor mezi velkymi ¢asticemi vyplni
castice mensi, prostory mezi mensimi ¢asticemi vyplni ¢astice jesté mensi,
a takovymto zpusobem by se pokracovalo az k ¢asticim s nekoneéné malym
prumérem. V praxi vSak k takovym staviim nedochazi zejména kvuli snizené
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Obrazek 37: Graficky znazornéna tvorba mustku ve 2D

mobilité nejmensich ¢astic, které mohou interagovat s povrchem vétsich ¢a-
stic, uchytit se, a tim poté nemuze dojit k vytvoreni idealni struktury.

Plati obecné pravidlo, ze malé ¢astice maji tendenci tvofit systémy s
vétsimi porozitami. Tento fakt byl také experimentalné ovéren (viz Souhrn
hustot). Pi usporadani malych ¢astic dohdzi totiz ¢astéji k tvorbé takzvanych
mustku (viz obr. 37). Tento jev koreluje s vyssi hodnotou vlastniho speci-
fického povrchu, to je poméru plochy c¢éastic ku jejich objemu. Malé ¢astice
nejsou dostatecné hmotné na to, aby vlastni tthou prekonaly povrchové sily, a
zaujaly tak pozici s nizsi potenciadlni energii skutalenim se do nizsiho volného
prostoru. [33] Soucasné v systémech s uz tak jemnymi ¢asticemi chybi édstice
jesté mensi, které by vyplnily prostor mezi malymi ¢asticemi, ¢imz by snizily
porozitu.

Pii primichani mensich castic do systému castic vétsich muze dojit k
nasledujicim scénaium: malé ¢astice zpusobi narust porozity zvétsenim roze-
stupu c¢astic vétsich. Na druhou stranu se ale také muze stat, ze malé ¢astice
vyplni prazdné prostory mezi vétsimi casticemi a porozita tak klesne. Tak
se déje v pripadech, kdy poméry poloméru ¢astic jsou alespon v poméru
1 : 3. [33] Prvni zminény narust porozity nezavisi pouze na velikostnim
poméru, ale také na tvaru castic, a predevsim na podilu jednotlivych ve-
likostnich frakci v daném partikularnim systému. Roly hraji i pripadné elek-
trostatické sily, dale také vlhkost vzduchu.

Aby nebyl ovlivnén vysledek méteni porozit, popiipadé sypnych a sklep-
nych hustot, zkusebni nadobou, je nutno dodrzet pomér pruméru nadoby ku
prumeéru ¢éstice alespon 12:1, 1épe vsak 20:1. [32]

12.5 Pristupy v modelovani polydisperznich systému

Zkoumani vlivu polydisperznich ¢éastic na vyslednou porozitu, respektive
hustotu, je u analytickych modelu zpravidla omezeno na bindrni, tercidrni
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¢i kvadralni systémy kulovych c¢éstic. Pocatek zkoumani takovychto parti-
kularnich systému ve vztahu k hutnosti usporddani se datuje do 20. a 30. let
dvacatého stoleti, kdy byly polozeny zaklady dvéma myslenkovym proudum,
které po mnoho dalsich desetileti ovlivnily dalsi vyvoj. Prvnim ptistupem
je pristup Andreasenuv [35], pristup kontinudlni, ktery uvazuje zastoupeni
vsech castic podle dané distribuc¢ni kiivky partikularniho systému. Druhym
pristupem je pristup Furnasuv, piistup diskrétni. V praxi to znamena, ze Fur-
nas pracoval s takovymi systémy, které byly slozeny z definovaného mnozstvi
jednotlivych monodisperznich frakei.

Na nasledujicich fadcich budou na zvolenych modelech popsény prin-
cipy obou myslenkovych proudu. Prvnim popisovanym modelem bude model
zalozen na kontinudlnim ptistupu.

12.5.1 Kontinualni pristup

Kontinualn{ piistup se zédkladem v Andreasonové praci [35] vychazi z predpo-
kladu, ze vzhledem k tomu, ze realné ¢asticové systémy maji zpravidla spojité
distribuéni rozlozeni ¢astic, mél by i model popisujici takovy systém byt kon-
tinualni. S&m Andreasen vychazel z teorie podobnosti. Jeho predpokladem
bylo, ze pro idealni maximalni usporadani ¢astic je okoli tvou ruzné velkych
¢astic vzdy podobné [32]. Na zdkladé toho sestavil vztah 80:
CPFT ([ D\"
100% (DL>

kde CPFT je kumulativni procento mensi nez (viz Distribuéni kiivka), D je
prumeér ¢astice, Dy, je nejvetsi prumeér ¢astice, n je modul distribuce.

Pomoci experimentélnich dat bylo dokézano, ze minimalni porozita sys-
tému je dosazena pro koeficient n v rozmezi 1/3 a 1/2.

Dalsi evoluci Andreasenovy teorie je model Funk a Dingera [32], nékdy
také oznacovany jako modifikovany Andreasenuv model, ktery propojuje kon-
tinualni i disktrétni pristup tim, ze k Andreasenové vztahu pridava kon-
cept minimalni velikosti ¢astice. Vysledny vztah popisujici idedlni distribuéni
kiivku rozlozeni ¢astic s miniméalni porozitou se tak dostava do tvaru:

(80)

CPFT D"—-D?
100% Dy — D
kde Dy je prumeér nejmensi ¢astice v daném partikuldarnim systému.
Exponent n, oznacovany jako distribu¢ni modul, pro nejhutnéjsi uspora-
dani castic byl vycislen jako n = 0,37, ¢imz spadd do rozmezi puvodniho
modelu mezi 1/3 a 1/2.

(81)
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Obrazek 38: Objemové vazena distribuéni kiivka podle Funk a Dingera pro
idedlni zaplnéni prostoru pro éastice v rozmezi 0,96 az 104um [32]
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Obrazek 39: Porovnani distribu¢nich kiivek dvou vzorku prachu s idealni
distribuéni kiivkou pro maximalni mozné vyuziti prostoru ¢asticemi; modul
distribuce n=0,37

Modifikovany Andreasenuv piistup byl prozkouman na jiz diive méfenych
vzorcich silniéniho prachu. Cilené byly vybrany vzorky prachu s ruznou na-
méfenou porozitou - protokoly z téchto méfeni jsou umistény v priloze s
cisly 72, 73, 74, 75. Grafické porovnani je vyobrazeno na obrazku 39, kde
jsou srovnany objemem vazend rozdéleni. Dle teorie podle Andreasena by se
kiivky pro ptipad nizsi porozity, tedy tésnéjstho usporadani, mély vice blizit
az do limitniho piipadu prekryti. V tomto limitnim ptripadé by vzniklo takové
rozlozeni, které by vedlo k maximalné moznému vyuziti prostoru ¢asticemi.

Tento trend je skutecné pozorovatelny i na realnych vzorcich silnicniho
prachu zméreném laserovou difrakei pro urceni distribucni krivky a zkouskami
meéteni hustot pro uréeni porozity. V piipadé kiivky b) nebyla k dispozici data
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pro celou distribu¢ni kiivku, nicméné pro naznaceni trendu tento fakt neni
omezujici. Prubéh redlné namérené ktivky pro nizsi hodnoty porozity se s
idealni kiivkou podle Andreasena prekryva vice nez u vzorku prachu s vyssi
porozitou, coz je v souladu s teorii.

12.5.2 Diskrétni pristup

Diskrétni pristup k maximélni dosazitelné hutnosti usporddani castic zde
bude prezentovan na grafickém modelu Westmanna a Hugila. [38] Stejné
jako Andreasen i Westmann a Hugil predpoklddaji pouze kulové ¢astice.

2
V.
~l
W’,
100 T~
1
¥
a . Fies ¥
MEDIVM (y~2=i) INE

Obrazek 40: Grafickd metoda pro binarni smési podle Westmanna a Hugila
[38]

Na obrazku 40 je uveden graficky vysledek miseni binarni smési stredni
a jemné frakce s pomérem prumeéru 8 : 1. Na ose x je vynesen hmotnostni
podil jednotlivych frakci. Na ose y je vynesen takzvany zdanlivy objem V,
definovany jako:

1

C1l-—c¢

Napiiklad pro monodisperzni ¢dstice o porozité € = 40%, které by meély
skutecny objem 1cm?® (pouze vlastni objem €4stic), a které by tak po na-
sypani do odmérného vélce zaujimaly objem 1, 67 cm? by hodnota zdanlivého
objemu dosdhla hodnoty V, = 1,67, respektive 167%. Potfebné hodnoty
zdanlivych objemu byly ziskavany pomoci piistroje na urceni sklepné hus-
toty. Na osy y jsou vyneseny zdanlivé objemy hrubé (na obrazku 40 oznacené
medium) M a jemngjsi frakce F. Z bodu 100% zdénlivého objemu hrubé
frakce je vedena usecka do bodu F a z 0% zdanlivého objemu jemné frakce je
vedena tsecka do bodu M. Vznikne tak krajni ptipad pro smichani bindrni

Va (82)
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Obrazek 41: Grafickd metoda podle Westmanna a Hugila pro terciarni smési
[38]

suspenze o nekonecné velkém pomeéru velikosti castic, v obrazku 40 barevné.
Se zmensujicim se pomérem velikosti ¢astic se zdanlivé objemy vzniklych
bindrnich smeési ¢astic od krajniho stavu pozvolné vzdaluji (viz kruhy pro
experimentalni data na obrazku 41) az do krajniho pfipadu poméru velikosti
castic 1 : 1, kdy by zdanlivy objem smési odpovidal hodnotam na kiivece MF.

Westmann a Hugil stejny algoritmus aplikovali i na terciarni smési, pri-
cemz vysledné zdanlivé objemy jsou odecitatelné na trojuhelnikovych dia-
gramech (viz obr. 41).

Pti pfepsani tohoto algoritmu do algebraického zapisu lze tuto metodu
pouzit pro libovolné mnozstvi velikostnich frakci. Odhadovanym vyslednym
zdanlivym objemem smési o libovolném poctu frakei n je maximum z jed-
notlivych dil¢ich zdanlivych objemt vztazenych k i-té frakci velikosti ¢astic
V.. Zésadni nevyhodou tohoto postupu pro vétsi mnozstvi frakei je potieba
ziskani odpovidajicitho mnozstvi experimentalnich dat na urceni skutec¢nych
a zdanlivych objemu.

Vo = a1y
Va2 = 21 + agxs
Vaz = o1 + 22 + azxs

Jj=1

i—1
Vai =75 + i

i—1
Van = ijl Tj+ Ay

Kde a; je zdanlivy objem i-té velikostni tiidy cdstic v pfipadé monodisper-
zity, x; je hmotnostni podil i-té velikostni tiidy castic, V,; je zdanlivy objem
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i-té velikostni ttidy ¢astic, n je pocet velikostnich tiid ¢astic a V, je maximum
z Vi, to znamena zdanlivy objem smési o n velikostnich ttidach c¢astic.

Dalsi modely vznikaly postupné s vyvojem vypocetni techniky. Prvni
takové modely fungovaly na principu zkusebniho objemu, do kterého byly
ndhodné umistovany nepiekryvajici se ¢astice podle vstupni distribuéni kiiv-
ky velikostn{ ¢dstic. Mluvi se v této souvislosti o modelech statickych, nebot
se Céastice po umisténi jiz nemohly dale pohybovat. Vystupem téchto pr-
votnich modelu byl zkusebni prostor vyplnény casticemi ruznych velikosti,
které se casto nedotykaly, proto se nedd mluvit o systému ulozeni ¢astic v
pravém slova smyslu. [39]

S dalsim narustem vypocetnich vykonu vznikly dynamické modely, které
jiz virtualnim ¢asticim umoznovaly pohyb. Tyto prvotni dynamické modely
sice umoznovaly ¢asticim pohyb na zakladé gravitace a interakce s ostatnimi
casticemi, nicméné vystup modelu odpovidal volnému usporadani ¢astic, ob-
dobé u procesu pii ziskavani sklepné hustoty (viz Sklepna hustota). Nebylo
tak mozné vyvozovat zavéry o maximalni mozné hutnosti systému. Snaha k
ziskani informaci o maximalnich hutnostech vedla k vyvoji algoritmu, kde
se pii prvotnim umistovani ¢dstic do kontolnfho objemu jednotlivé ¢éstice
mohly prekryvat, nasledné se ¢astice oddélily spolu se zvétsenim kontrolniho
objemu. Pokro¢ilé vypocetni modely [40] jiz umoznuji komplexni analyzu
partikularnich systému vcetné simulace sklepavani pro ziskani minimalniho
objemu zaujatého ¢asticemi. Vystupem simulaci je poté vedle zédkladnich in-
formaci, jakymi jsou hodnota poroziy, zaujaty objem, koordina¢ni ¢isla jed-
notlivych ¢astic, také naptiklad schopnost systému odolavat vnéjsim silam.
[39]

Vétsina vypocetnich softwarti je komercnich, jejich porovnéani nabizeji

tvoreny Vasilem Baranauem [41] z Philipps-Universitat Marburg.

13 Arizonské prachy

vvvvv

40. let takzvané Arizonské prachy. Puvodné se jednd o prach sesbirany na
plachty od projizdéjictho traktoru v Salt River Valley ve staté Arizona,
ktery byl posléze dale namichan podle danych hmotnostnich pomeéru jednot-
livych frakei ze sitové analyzy. [42] Produkei a prodeji arizonskych prachu
se poté vénovalo nékolik vyrobct, ale vzhledem k chybéjici normé dochézelo
k pripadum, kdy se vzorky, a¢ udajné stejné kategorie prachu, od ruznych
vyrobcu vzhledem k ruznym vyrobnim a méficim postupum lisily. AZ na
konci 90. let doslo k osetfeni arizonskych prachu normou ISO 12103-1 [29],
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Obrazek 42: Graficky vystup Baranauova modelu pro 10000 polydisperznich
kulovych ¢astic [41]

kterd mimo jiné déli arizonsky prach do 4 skupin podle velikosti castic na
prachy:

e Ultra jemné (Al)
e Jemné (A2)
e Stiedni (A3)
e Hrubé (A4)

ISO 12103-1, Al wultra jemny prach o nominalni velikosti 0-10 mikro-
metru. Puvodné byl vyvinut pro testovani filtra¢nich vlozek kabiny vozidel.
V soucasné dobé neni specifikovan jako vhodny kontaminant pro vzduchové
filtry kabiny vozidel, pouziva se jako testovaci kontaminant pro soucésti pa-
livového systému, hodnoceni vykonu vodniho filtru a do dalsich obvyklych
aplikaci.

IS0 12103-1, A2 jemny prach o nominalni velikosti 0-80 mikronu. ISO A2
je totozny s SAE jemnym prachem vyrdbénym spolecnosti Powder Techno-
logy Inc. pred vytvorenim této normy. Zaklad pro prijatelné limity velikosti
castic specifikované podle ISO 12103-1, A2 byly odvozeny z analyzy osmi
sarzi prachu SAE Fine Test Dust vyrobeného spole¢nosti Powder Techno-
logy, Inc. v letech 1992 az 1994. Pfi objemem vazeném rozdéleni je patrné
bimodalni distribuce s ptibliznymi vrcholy ve velikostech 4 a 20 mikrometr.

ISO 12103-1, A3 stredni prach o nomindalni velikosti 0-80 mikronu s
nizsim podilem malych ¢éstic o velikosti 0-5 mikront nez u prachu ISO 12103-
1, A1 a A2. Stfedni prach A3 je totozny s byvalym testovacim prachem SAE
5-80 mikrometru specifikovanym v normé SAE J1858 (dnes ISO 4548-12).
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Obrazek 43: Distribuc¢ni kiivky Arizonskych prachu ISO 12103-1 zméfené na
analyzatoru Coulter Multisizer I7e™™

Zéklad prijatelnych limitu velikosti castic specifikovanych podle ISO 12103-
1, A3 byl odvozen z nékolika vzorku dvou predchozich sarzi prachu SAE 5-80
mikrometru vyrobeného spolecnosti Powder Technology Inc.

1SO 12103-1, A4 hruby prach o nominalmi velikosti 0-180 mikrometru.
ISO prach A4 je totozny s SAE hrubym prachem vyrabénym spole¢nosti Pow-
der Technology Inc. pred vytvotenim tohoto standardu. Zéklad pro prijatelné
meze velikosti ¢astic stanovené podle ISO 12103-1, A4 byly odvozeny z ana-
Iyzy 8 sarzi SAE Coarse Test Dust vyrobenych v letech 1992 az 1994.

Uvedené velikosti castic byly urceny analyzatorem Multisizer Ile, ktery
mer{ ¢astice jednotlivé podle objemu (hmotnosti). Céstice pro analyzu jsou
suspendovény v roztoku elektrolytu, ktery je michdn. Céstice se nésledné
pomoci vakuového cerpadla presouvaji do uzké stérbiny, ve které probihé
samotné métreni. Mezni hodnoty velikosti castic uvedené v ISO 12103-1 jsou
vyjadreny jako kumulativni objemové procento s grafickym znazornénim na
obrazku 43.

Pouzivani Arizonskych prachu jako etalont pro klasifikaci silniéniho pra-
chu napomaha fakt, ze se jedna o normované prachy oSetfené ISO normou.
Mimo jiné i samotné lokace sbéru prachu, coz jsou dana mista ve staté Ari-
zona, jsou vyhodné z hlediska vlhkosti vzduchu, ktera je v danym mistech
minimélni, a soucasné se vzorky témer nelisi chemickym slozenim.
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Cast 11
Experimentalni cast

Upozornéni z primyslové hygieny: Rizikovy stav pfi manipulaci se vzor-
ky prachu nastane, je-li respirac¢ni systém vystaven ¢asticim prachu unasenym
vzduchem. Je doporuc¢eno pouzivat respirator nebo protiprachovou masku,
schvélenou podle narodnich predpisu.

Bylo dodano 7 vzorku silni¢niho prachu v mnozstvi dostatecném pouze
pro sedimentacni zkousku a 3 vzorky pro zkousky méteni hustot.

Autor si je védom nevyhodnych pomeéru pro srovnani obou metod na
totoznych vzorcich prachu. Tento fakt je kompenzovan dolozenim zpravy s
totozné vzorky dodaného prachu a prokdzala se pomérné dobra shoda. [4]

Vzhledem k nejistoté viéi normou udavanym hodnotam sypnych a sklep-
nych hustot Arizonskych prachti, byly v prvni fazi experimentélni ¢asti této
prace dukladné promeéreny pravé etalonové Arizonské prachy Al az A4. Au-
torem této prace byly naméreny hodnoty sypnych a sklepnych hustot a urcen
charakteristicky prumeér souboru ¢astic na zakladé sedimentacni zkousky:.

Cilem experimentalni ¢asti prace je promérit charakteristiky etalonovych
Arizonskych prachu pomoci metod zminénych vyse a na zakladé takto ziska-
nych hodnot provérit moznosti klasifikace sesbiranych vzorku prachu do jed-
notlivych velikostnich tfid A1l az A4. Déle zde budou prezentovany vysledky
métfeni dodanych prachu pro jednotlivé metody. Soucasti zavéru bude do-
poruceny postup klasifikace prachu na zakladé poznatku ziskanych z teore-
tické a experimentdalni ¢asti prace.

14 Charakteristika Arizonskych prachi dle ISO
12 103-1

Norma udava hustotu prachu jako 2650 kg/m?

Chemické slozeni je sepsano v tabulce 7

Sumarni distribuéni kiivky Arizonskych prachu jsou v grafické podobé
na obrazku 43, numerické hodnoty jsou k nahlédnuti v normé

Hodnoty sypnych hustot z normy jsou uvedeny v tabulce 8
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Tabulka 7: Chemické slozeni Arizonskych prachu [29]

Chemicka | Podil hmotnosti

latka %]

Si0s 68 az 76
Aleg 10 az 15
F6203 2az o
NGQO 2az 4
CaO 2azb
MgO 1 az 2
Ti0q 0,5az 1
K0 2 azb

Tabulka 8: Sypné hustoty Arizonskych prachu dle ISO 12 103-1

Ttida prachu | A1 | A2 | A3 A4
psyp [kg/m?] | 500 | 900 | 1025 | 1200

15 Sypna hustota

Metodika klasifikace prachu na zékladé zkousek sypné hustoty je zminovana
normou ISO 12 103-1. Podstata metody spociva ve zméreni hmotnosti a ob-
jemu volné nasypaného vzorku do odmérného valce, eventualné do meérici
nadoby. Dale je pomoci vzorce na vypocet hustoty vypoctena sypna hus-
tota. Predpokladem metody jsou podobné hustoty skeletu vzorku prachu a
Arizonskych pracht, to je piiblizné 2650 kg/m?>.

m

Psyp = Vo (83)

syp

Meéreni byla provadéna v odmérnych valcich o objemu 50, poptipadé 75
ml. Snahou pti sypani prachu do odmérného valce je maximalni “nacechrani“
prachu, to je co mozna nejmensi tok prachu do vélce, aby se maximalné
predchéazelo zhutnovani céstic. Pro co nejlepsi reprodukci méreni je zasadni
vyvarovat se jakychkoli vibraci, které by mohly ovlivnit vzorek prachu v
odmérném vélci. Dochazelo by ke sklepani vzorku a vysledna sypna hustota
by nebyla vypovidajici.

Pro zajisténi Setrné aplikace prachu do odmérného valce byl vyuzit kru-
hovy filtracni papir srolovany do trychtyfe s malym vystfizenym otvorem
vespod. Do takto upraveného filtracniho papiru umisténého na vrchol od-
meérnych valcu byl vsypavan prach ze zdrojovych nadob. Zpravidla dochazi
k vytvotreni mustku (viz obr. 37) v usti filtracniho papiru, a tim se tok prachu
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do valce prerusi. Lehkymi pohyby s filtracnim papirem naplnénym prachem
se docili rozbiti mustku a rovnomeérné sypani prachu. Je vsak stale nutno mit
na pameéti, ze jakékoliv vibrace prenasené do odmeérné nadoby jsou nezadouci.

Pro méreni bylo vyuzito ptiblizné od 30 do 50ml vzorku prachu. Odecet
objemu prachu v odmérném vélci byl méfen na ryskach vzdy ttikrat po 120°
a vysledna hodnota objemu je tak prumérem téchto t¥i hodnot.

Hodnoty sypné hustoty udéavané v ISO normé pro klasifikaci prachu jsou
uvedeny v néasledujici tabulce. Soucasné jsou uvedeny hodnoty namérené s
prachy spliiujici normu ISO 12103-1.

Tabulka 9: Porovnani normovanych a experimentalnich sypnych hustot pro
prachy spliujici ISO 12 103-1; hodnoty uddvany v kg/m?

Vzorek prachu Al A2 A3 A4

Charakteristika ultra jemny | jemny | stfedni | hruby
Psyp dle ISO normy [29] 500 900 1025 1200

Psyp NAMEFENA 578 755 795 1021

V normé neni uvedeno, zda uvedené hodnoty jsou horni, spodni, popii-
padé stredni hodnotou intervalu tiid prachu. I bez znalosti tohoto faktu je
patrné, zZe hodnoty zmérené a udavané se znacné lisi. Vyssi hodnoty by byly
vysvétlitelné tim, ze pti sypani vzorku do odmérného vélce doslo ke zhutnéni.
Pro hodnoty nizsi oproti normé se vysvétleni hleda hufte.

Devizou této metody pro urcovani tiid prachu je jeji jednoduchost a
casova nenarocnost. Zasadni nevyhodou ovsem je obrovska citlivost vysledku
na podminky méfeni a ne zcela jisté hodnoty pro spravné zatiidéni. Ani u
dalsich méreni [2] nebylo dosazeno konzistentnich vysledku.

16 Sklepna hustota

I u méreni a klasifikace prachu na zakladé sklepné hustoty je potfeba splnit
predpoklad podobnych hustot skeletu s Arizonskymi prachy, tedy priblizné
2650 kg/m?3. Princip vypoctu sklepné hustoty je totozny jako vypocet hustoty
sypné, rozdilné je zachazeni se zkusebnim vzorkem prachu.

m
Viki
Sklepna hustota vychazi z hustoty sypné, ktera je zvétsena o efektivnéjsi

vyuziti prostoru mezi ¢asticemi. Toho je docileno sklepavanim vzorku prachu
v odmérném valci axidlnimi vibracemi spolu s rotaci.

Pskl = (84)
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Obrazek 44: Piistroj BeDensi T1 pro méfeni sklepné hustoty s nasazenym
odmérnym vélcem

Vybér ptistroje na urc¢ovani sklepné hustoty byl podminén nésledujicimi
parametry: [3]

e Objem mérného vélce 25cm?® z divodu omezeného mnozstvi vzorku
prachu, ziskaného ze zkousky

e Vyménny valec o objemu 100 em? pro piesnéjsi méfeni v piipadech,
kdy je k dispozici dostatecné mnozstvi vzorku

e Piistroj méii s jednim snadno vymeénitelnym valcem

Na zdkladé vyse zminénych parametru byl vybran pristroj BeDensi T1
dodavany ceskou firmou LABIMEX CZ s.r.o., www.labimexcz.cz

16.1 Nastaveni procesnich parametru

Nejdiive bylo nutno stanovit mezni pocet cykli a vhodnou frekvenci pro
ziskani ustalenych hodnot, kdy se sklepany objem castic jiz zasadné nemeénil.

V souladu s navodem piistroje je doporuceno provadét meéreni pii frek-
venci 300 min~!. Pocet meznich cyklu (doba setidsani) je vsak u jednotlivych
vzorku prachu rozdilny a zkracuje se s rostouci hrubosti zrn. Méfeni a vy-
nesené body odpovidaji kalibra¢cnim vzorkum A1l az A4. Popsany trend do-
kumentuji méfeni souhrnné uvedené v tabulce 10 a zobrazené na obrazku
45.

Provedené experimenty prokézaly, ze je mozné u vSech silni¢nich prachu
na pifstroji nastavit jednotnou frekvenci kmitt FN=300min~! s jednotnym
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Tabulka 10: Mezn{ cykly pro frekvenci 300 min=! [3]

Vzorek | pa [kg/m?] | Pocet cyklu
A1 Fiatec 1114 2650
A2 Fiatec 1382 2250
A3 Fiatec 1551 1750
A4 Fiatec 1730 1200

Vliv poétu stidsacich cykli pro
3000 1 . FN 300 1/min

8

A2

S
8

A3

Al

podet meznich cykli
[
un
B

1 000 1200 1400 1 600 1 800
hustota p_T(kg/m3)

Obrazek 45: Hodnoty meznich cykli pro Arizonské prachy; pr je sklepna
hustota [3]
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poctem 3000 sklepnych cyklu. Pro takto zvolené parametry s valcem o ob-
jemu 25ml se pocitd s presnosti +4 %. Lze pak také ocekdvat, ze ve vsech
pripadech bude zmétena sklepna hustota, kterd je v souladu s normou ISO
3953.

Mnozstvi vzorku v gramech, je odvislé od prasnosti a od zpusobu testu.
Ve vétsiné pripadu se jednd o mnozstvi, které vyzaduje provadét meéreni
ve valci o objemu 25 ml. Pro preciznéjsi métreni s presnosti 1% doporucuje
vyrobce provadét métreni ve valci 100 ml a to opakované dvakrat a za vysledek
povazovat aritmeticky prumeér z obou méteni. [3]

Vzhledem k dodanym mnozstvim vzorku bylo méreni provadéno ve valci
o objemu 25ml, pro vzorky Arizonskych prachu, kterych bylo dostatecné
mnozstvi, v 50ml valcich. Vysledky méfeni jsou shrnuty v protokolech spolu
se sypnou hustotou, dopocitanou sklepnou porozitou €4, objemem castic V,
a Hausnerovym pomérem.

Pskl
Eep1 = 1 — 85
Kl Py ( )
V,=(1—¢)-m (86)

16.2 Postup méreni

Provedeni testu vyzaduje nasledujici vybaveni: miniméalné 20 ml prachu na
kazdy test, digitalni vahy do 200 g s presnosti 0,01 g, odmérny valec 25
ml (alternativné vélec 50, 100 ml), laboratorni 1zicku k davkovani prachu,
nasypku, sroubovy element na kovové tycce k vyprazdnéni valce, hadriik,
piistroj BeDensi T1, pyknometr (objem 25 ml, ¢ 100 ml podle dostupného
mnozstvi vzorku), stétka na vymyti valce, kalkuldtor.

1. U neznamych vzorku se doporucuje zmérit hustotu prachu pyknomet-
rickou metodou a provéiit, zda je tato v rozmezi 2600 — 2700 kg/m?

2. Zvazi se odmérny vélec a vahy se vytaruji

3. Do valce se prisype takové mnozstvi prachu, aby valec byl maximaélné
naplnén na cca 80%. Vélec se vzorkem prachu se zvazi, a tak se ziska
hmotnost pridaného prachu

4. Odecet celkového objemu nezhutnéného prachu nejlépe jako prumér ze
tii odectu po 120°

5. Vypocet sypné hustoty jako podilu hmotnosti vzorku a objemu
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6. Valec se peclivé upne do pristroje, na kterém je nastavena frekvence
FN=300 a doba cyklu 3000. Piistroj se spusti

7. Po zastaveni pristroje je opét trikrat po 120° odecten objem konsolido-
vaného prachu, vypocita se prumeér

8. Vypoctem je stanovena sklepnd hustota (viz rovnice 84)

9. Méreni je dvakrat nezavisle opakovano. Vysledna sklepnd hustota je
aritmetickym prumérem téchto dvou hodnot

10. Na zakladé prilozenych tabulek je prach charakterizovan (viz tabulka

20)

16.3 Vysledky Arizonskych prachu

Po naméreni etalonovych Arizonskych prachu, a tim i ziskani meznich hodnot
pro jednotlivé ttidy, bylo mozno prejit k méreni dodanych vzorku.

Tabulka 11: Vysledky méteni sypnych a sklepnych hustot Arizonskych
prachti, hodnoty udavany v kg/m?

Vzorek prachu Al A2 A3 A4
Charakteristika ultra jemny | jemny | stfedni | hruby
Psyp dle ISO normy [29] 500 900 1025 1200
Psyp NAMEFENA D78 755 795 1021

Pskl Nameérena, 1105 1358 1516 1683
sklepnd porozita g 58% 49% 43% 36%

Puvodni myslenka byla naméreni sklepné hustoty, jeji empiricky prepocet
na hustotu sypnou a nasledné klasifikace na zakladé britské, poptipadé ISO,
normy. Vzhledem ke Spatné reprodukovatelnosti méreni sypnych hustot a k
neshodé hodnot naméfenych a normovanych, byl tento koncept opustén a
nahrazen klasifikaci pouze na zakladé sklepné hustoty.

Zkracend verze vysledku se nachézi v tabulce 11. Kompletni protokoly z
meéfeni jsou pripojeny v zavéru prace. Experimenty bylo potvrzeno zjisténi
z teoretické casti, ze malé castice tvori volnéjsi usporadani s vétsi porozitou
néz castice vetsi.

16.4 Vysledky dodanych vzorkt prachu

Vzhledem k nedostatecnému mnozstvi dodanych vzorku prachu nebylo moz-
no u vsech dodanych vzorku uréit sklepnou a sypnou hustotu. Dostatecné
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Al A2 A3 A4
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1105 1231 1358 1437 1516 1599 1683 [kg/m*3]

Obrazek 46: Mezni hodnoty pro klasifikaci prachu dle sklepné hustoty

mnozstvi na provedeni zkousky splnily pouze tii vzorky. Vysledky jsou k
nalezeni v tabulce 13.

Vzorky byly klasifikovany na zdkladé meznich hodnot z tabulky 12. Tyto
mezni hodnoty byly urceny jako hranice intervalt kolem stfednich namére-
nych hodnot (viz obr. 46)

Tabulka 12: Intervaly pro klasifikaci prachu ziskané pomoci zkousek sklepné
hustoty

Al A2 A3 A4

Trida prachu extra jemny jemny stredni hruby

Interval pro klasifikaci
dle sklepné <1231 1231-1437 1437-1599 >1599
hustoty [kg/m3]

Tabulka 13: Vysledky méreni sypnych a sklepnych hustot dodanych vzorku
prachu s ndavrhem na klasifikaci podle sklepnych hustot. Hodnoty hustot
uddvény v kg/m3

Vzorek Psyp | Pski | Sklepna porozita e | Zatfidéni
1BK CEMA19/2 RTBG | 1228 | 1645 38% A4
MIX 3BK RTBG IKA HOUB | 1050 | 1554 41% A3
4BK RBTG IKA | 1008 | 1155 56% Al

17 Sedimentacni zkouska

U sedimentac¢nich zkousek pro analyzu prachu se vyuziva linearniho poklesu
rozhrani suspenze-vycetend kapalina v prvni fazi sedimentace (viz obr. 47).
Urcéenim smérnice primkové ¢asti tak v diagramu vyska-cas rovnou dojde k
urceni sedimentacni rychlosti suspenze. Pro grafickou porovnatelnost dvou
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Obrazek 47: Prubéh sedimentace a tvar sedimentacni kiivky

sedimentacnich zkousek stejné koncentrace byly grafy vykreslovany s bez-
rozmérnou vyskou H/Hy na ose y. Je nutno mit na paméti, ze graficky se
daji legitimné srovnavat pouze sedimentacni testy se stejnou ob-
jemovou koncentraci ¢astic. V pripadé dvou zkousek o ruznych koncent-
racich je nutno prubéhy prepocitat na dohodnutou hodnotu objemové kon-
centrace podle vztahu 90. Avsak i pfi prepoctu je nutno dodrzet doporuceny
interval koncentraci dle protokolu sedimentacni zkousky.

17.1 Postup zkousky

Pro sedimentac¢ni zkousky byly vyuzivany valce o objemu 50ml. Jako zku-
Sebni kapalina slouzil bézné dostupny ethanol 96%. Zkousky byly provadény
na zkusebnim piipravku popsaném v casti 17.2.

e Pouzit muze byt pouze suchy valec
e /vazi se prazdny vélec

e V pomocném odmérném valci se odmeéri 30ml ethanolu (poptipadé jiny
objem na dodrzeni optimélni koncentrace), ktery se pres trychtyt nalije
do zkusebniho odmérného valce tak, aby nedoslo ke smoceni stén nad
hladinou

e 7/vazi se valec s ethanolem

e Do vélce ulozeného na vahach se pomoci 1zicky nasype pozadované
mnozstvi prachu

e Suspenze je pomoci sklenéné 1zicky co nejsSetrnéji homogenizovana a
castice se uvedou do vznosu

V momenté konce homogenizace se spusti ¢asomira
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Obrazek 48: Piipravek pro sedimentaéni zkousky [5]

e Odecet poklesu vysky rozhrani v case

e Pii ustdleni poklesu hladiny zkouska konci

Hmotnosti suchého vélce a valce s ethanolem slouzi jako kontrolni faktor
pri vybocujicich hodnotach méteni.

17.2 Pripravek

Piipravek pro sedimentacni zkousky (viz obr. 48) je detailnéji popsén ve
zpravé [5]. Nosnd kostra pripravku je z plexiskla. Sklenény odmeérny vélec
je prosvicen LED osvétlovaci soustavou tak, aby neoslnoval snimac (fotoa-
parét/kamera/mobilni telefon) umistény na stativové hlave.

17.3 Kompenzace vyssi koncentrace suspenze

Jak bylo zminéno vyse, prubéh sedimentaéni kiivky v grafu vyska-cas neni
zavisly pouze na velikosti ¢astic, ale také na koncentraci. Tento trend byl
experimentalné potvrzen na etalonovém prachu A4, ktery byl zméren v roz-
mezi 5-ti az 11-ti objemovych procent (viz obr. 49). S rostouci koncentraci
se snizovala sedimentacni rychlost suspenze a prubéh sedimentacni kiivky je
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tedy plossi. Na tomto obrazku je navic patrné, jak mohou byt prubéhy se-
dimentacnich kiivek zavadéjici, pokud nejsou respektovany doporucené kon-
centrace. Po urceni rychlosti samostatné ¢éstice (viz obr. 50) je vidét, ze
se vySe zminéné koncentrace stale jesté vyskytuji v oblasti, kde suspenze
useda rychleji nez jednotliva castice. Mérené koncentrace se vsak jiz nachazeji
za maximem narustu rychlosti (viz obr. 50), a proto sedimentaéni rychlost
suspenze s rostouci koncentraci klesa, ¢imz odpovida teorii.

E 0.5
=
0,3
A411,1%
0,2 Ad 7% Ad49%
01 Ad5%
o 0 200 400 &00 BOO 1000 1200
cas [s]
1
0B
_ 06
E 0.5
=
T oa Al9%
0.3 A29%
A39%
0,2 A49%
0,1
0 500 1000 tas[s] 1500 2000 2500

Obrazek 49: Grafické znazornéni vlivu koncentrace na prubéh sedimentacni
zkousky. Nahote hruby prach A4 o ruznych koncentracich, dole Arizonské
etalonové prachy pii 9 obj.-%
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Tabulka 14: Naméiend data pro sedimentacni rychlost jedné ¢astice prachu
A4

Méfeni 1 Meéfteni 2 Méfteni 3

cas V [ml] H [mm] cas V [ml] H [mm] cas V [ml] H [mm]
01:05,0 9 16,56 00:31,9 9 16,56 01:39,0 7,2 13,25
01:164 8 14,72 00:47.7 8 14,72 01:430 7.0 12,88
01:27,0 7 12,88 01:046 7 12,88 01:460 68 12,51
01:37,0 6 11,04 01:24.8 6 11,04 01:50,0 6,6 12,14
01:49,8 5 9,20 01:485 5 9,20 01:53,0 64 11,78
02:02,0 4 7.36 02:02,0 4 7.36 01:57,0 62 11,41

Tabulka 15: Vyhodnoceni namétenych dat z tabulky 14

sedimentacni rychlost 10,1627 [mm/s]
sedimentacni rychlost 20,0960 [mm/s]
sedimentacni rychlost 30,1049 [mm/s]
prumeérnd sed. rychlost  0,1212  [mm/s]

17.3.1 Rychlost jedné c¢astice

Vzhledem k empirii, ze u nizkych koncentraci nedochézi ke zpomalovani se-
dimentujici suspenze, ale naopak k jejimu zrychleni, musel byt tento fakt
pro urcéeni optimalni koncentrace také experimentalné ovéren. Pro ovéreni
bylo nutné ziskat sedimentujici rychlost jedné co nejjemnéjsi pozorovatelné
castice, kterd se v suspenzi vyskytuje pravé na pozorovatelném rozhrani.

Pro ziskani rychlosti jedné castice byl dodrzen standardni postup sedi-
mentacni zkousky popsan vySe s tim, ze mnozstvi prachu pfiddavaného do
ethanolu bylo co nejmensi, aby bylo mozno jednotlivé castice pozorovat.
Vzhledem k obtiznym podminkdm pfi méfeni pouze jedné ¢éstice byla sedi-
mentacni zkouska tiikrat opakovana a vysledna sedimentacni rychlost jedné
¢astice byla vypocitana jako prumeér téchto tif méreni. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 15.

Dale byl vynesen graf poméru sedimentacni rychlosti suspenze a jednot-
livé castice v zdvislosti na koncentraci (viz obr. 50). Tim bylo mozno porovnat
chovani partikuldrniho systému prachu A4 s Bernhardovou empirii. [16]

I v pripadé prachu A4 bylo experimentalné prokazano, ze pii koncent-
racich do ptiblizné 10,5 objemovych procent dochézi ke zrychleni sedimenta-
¢ni rychlosti suspenze oproti rychlosti usedéni jednotlivé castice. Vzhledem k
obtiznému odecitani spatné viditelného rozhrani nebylo mozné zmértit prubéh
pro koncentrace mensi nez 5%.

Bylo nutné vybrat vhodny model pro korekci koncentrace suspenze tak,
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Obrazek 50: Prubéh podilu sedimentacéni rychlosti suspenze ku jedné ¢astici
prachu A4; potvrzeni empirie o zrychlené sedimentacni rychlosti pro malé
koncentrace, v piipadé naméfenych dat piiblizné pod 10,5%. V naméfenm
maximu pro 5% dosahuje rychlost suspenze priblizné 2,25ndsobku rychlosti
jedné castice
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Obrazek 51: Velikosti castic prachu A4 v zavislosti na pouzitém modelu kom-
penzace vyssi koncentrace a na objemové koncentraci
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aby vypocitana velikost ¢astice pokud mozno nezavisela na objemové kon-
centraci suspenze. Vycet modelu z literatury je uveden v teoretické ¢ésti této
prace.

S ohledem na jedno pozorovatelné rozhrani pti sedimentacnich zkou-
skach byly pouzity modely pro monodisperzni systémy. V urcitych
pripadech bylo mozno pozorovat mrak velmi jemnych ¢astic nad rozhranim
suspenze-vycefena kapalina, nicméné tyto malé ¢astice netvorily samostatné
pozorovatelné rozhrani s ¢irou kapalinou nad nimi.

Na obrazku 51 jsou uvedeny vysledky sedimentacnich rychlosti vypocteny
pomoci Stokesovy rovnice s pouzitim ruznych korekénich modeli. V idedlnim
piipadé by hodnota Stokesova prumeéru ¢astice neméla byt zavisld na koncen-
traci suspenze ani na zvolené kapaliné, tudiz idealni prubéh by byla primka
rovnobézna s osou X.

Z obrazku 51 je patrné, ze se dopocitané velikosti castic mohou znacné
lisit. S narustem rychlosti pro nizsi koncentrace si nejlépe poradil model
Frankela a Acrivose, ktery navic ma témér konstantni prubéh az do ptiblizné
10,5%. V rozmezi koncentraci od 8 do 10% je velmi blizko nejbéznéji uziva-
nému modelu Richardsona a Zakiho, pricemz vysledky obou téchto modelu
se nelisi vice nez o neceld 4%. Zakiho model nicméné neni vhodny pro nizsi
koncentrace pod piiblizné 7,5%, kdy nedostateéné zohlednuje realné chovani
partikularniho systému jako ostatné drtiva vétsina vyse zminénych modelu.

Na zakladé porovnani ruznych korekénich modelu byl uréen nejzazsi
interval vhodny pro meéfreni, ktery byl stanoven v rozmezi 8-10,5% pfi
pouziti Zakiho vztahu s vypoctem exponentu pomoci Galileova ¢isla.
Zaki je preferovan pro svou vSeobecnou znamost a jednoduchost. Ve jmeno-
vaném rozsahu koncentraci splinuje podminku nezavislosti velikosti vypoctené
velikosti castice na koncentraci, a to s chybou nepiesahujici 2,2%. V
pripadé nutnosti nizsich koncentraci se zkouska da provést pti pouziti vztahu
Frankela a Acrivose s doporuc¢enou hodnotou maximalni koncentrace pro ku-
lové ¢éstice ¢y maz = 0,62, ¢imz se rozpéti tolerovatelnych koncentraci rozsiii
na 6,5 — 10,5%. Veskeré vyse zminéné procentudlni koncentrace jsou kon-
centrace objemové.

17.4 Protokol sedimentaéni zkousky
Vstupnimi daty jsou:

e Teplota

e Objem ethanolu (standartné 30ml)

e Cejcha odmérného valce
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e Hustota skeletu prachu
e Hmotnost vzorku prachu

e Jednotlivé hodnoty poklesu rozhrani (objemy) v case
Vystupy protokolu po doplnéni odhadu lomu sedimentacni kiivky jsou:

e Sedimentaé¢ni rychlost suspenze

e Sedimentac¢ni rychlost reprezentativni ¢astice
e Objemova koncentrace prachu

e Doporucend kategorie ttidy prachu

e Grafické zndzornéni prubéhu sedimentace prepoctené pomoci vztahu 50
na objemovou koncentraci 9%, aby bylo mozné rychlé optické zatiidéni
prachu do jedné ze ¢tyt kategorii. Prepocet je platny pouze pro oblast
platnosti Zakiho vztahu, to je v rozmezi 8 az 10, 5%

V pozadi protokolu probihaji vypocty pro urceni vhodného koeficientu do
Richardsonovy a Zakiho rovnice, vypocet probiha iterativné, prvni hodnotou
je standardné udavanych n = 4,65. Dale probiha korekce viskozity etha-
nolu pro zadanou teplotu méfeni. DalSim vypoctem je pirepocet nameérené
sedimentacni kiivky, kdy se kiivka prepocitd na 9% (viz rovnice 90), coz
nasledné umozni klasifikaci na zédkladé porovnani s prubéhy sedimentacnich
krivek etalonovych prachu.

0,27
K = 0,043Ga" {1 1,24 (%) ] (87)
g-z°-pL
4,8 +2,4K
BT (89)

up 1—cy " (90)
U2 1-— Cy,2
Kde u; a us jsou hodnoty sedimentacnich rychlosti suspenzi, ¢, ; a ¢, 2 jsou
odpovidajici hodnoty objemovych koncentraci.
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17.5 Sedimentacni zkouska Arizonskych prachu

Pro omezeni pripadnych nepresnosti zpusobenych korekénimi vztahy byly
etalonové Arizonské prachy ISO 12103-1 proméfeny mimo jiné pro objemo-
vou koncentraci (9 £ 0,5)%. Hodnota byla zvolena s ohledem na platnost
Zakiho vztahu ovérenou experimentalné (viz 17.3.1 Kompenzace vyssi kon-
centrace suspenze). Tyto prubéhy poté tvoii grafické pozadi, které umozni
z prubéhu sedimentacni kiivky v protokolu rychlé optické zattidéni vzorku
prachu do kategorii Al az A4. Z experimentédlné ziskanych hodnot reprezen-
tativnich prumeéru ¢astic Arizonskych prachu byly vytvoreny intervaly, viz
tabulka 16, pro moznost klasifikace vzorku prachu na zékladé zméreného Sto-
kesova prumeéru sedimentacni zkouskou. Intervaly byly stanoveny na zakladé
obsahlych experimentalnich méfeni shrnutych v tabulce 17.

Tabulka 16: Hodnoty velikosti ¢astic pro zattidéni do jednotlivych tiid prachu
pro koncentrace v rozmezi 8 az 10,5%

Vzorek prachu Al A2 A3 Ad
P ultra jemny jemny stredni hruby
Charakt. prameér [um)| 5,7 8,7 16,8 17,3

Interval

pro lasifikaci [m] <69  69-120 12,0-17,2 >17,2
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Tabulka 17: Souhrn vysledku sedimentaé¢nich testu Arizonskych prachu pro
ruzné objemové koncentrace, prepocet mezi rychlostmi suspenze a Castice
pomoci vztahu Richardson Zaki; rychlosti v [mm/s], velikosti v [um]

Nazev vzorku Ugeq SUSPENZE  Ugeq Castice velikost ¢astice
A4 5,0% ISO 12103 0,2715 0,3470 21,4
A4 7.1% Fiatec 0,1577 0,2244 16,8
A4 7.0% ISO 12103 0,1836 0,2596 18,5
A4 8,0% ISO 12103 0,1587 0,2368 17,5
A4 9.,0% ISO 12103 0,1442 0,2265 17,3
A4 10,2% ISO 12103 0,1420 0,2374 17,5
A4 11,1% ISO 12103 0,0989 0,1737 15,0
Nazev vzorku Ugeq SUSPENZE  Ugq Castice velikost ¢astice
A3 5,0% ISO 12103 0,1443 0,1847 15,6
A3 6,0% ISO 12103 0,1428 0,1921 15,9
A3 7.2% Fiatec 0,1053 0,1509 13,8
A3 7,0% ISO 12103 0,1054 0,1493 14,0
A3 8,0% ISO 12103 0,1495 0,2233 17,2
A3 9,0% ISO 12103 0,1371 0,2163 16,8
A3 10,0% ISO 12103 0,1060 0,1756 15,2
A3 11,1% ISO 12103 0,1098 0,1931 15,8
Nazev vzorku Ugeq SUSPENZE Ugeq Castice velikost ¢astice
A2 6,0% ISO 12103 0,1487 0,2005 16,1
A2 6,4% Fiatec 0,0493 0,0676 9,2
A2 8.3% ISO 12103 0,0322 0,0487 7,9
A2 9.5% ISO 12103 0,0364 0,0586 8,7
Nazev vzorku Ugeq SUSPENZE Ugeq Castice velikost castice
A1l 5,9% Fiatec 0,0384 0,0515 8,1
A1 7.7% ISO 12103 0,0189 0,0278 6,0
A1 9,2% ISO 12103 0,0160 0,0253 5,7

92



17.6 Sedimentacni zkouska dodanych vzorki

Sedimenta¢ni zkouska dodanych vzorku probihala podle postupu popsaném
v 17.1 Postup zkousky. Byl dodrzen interval objemovych koncentraci pro
legitimitu pouziti Zakiho vztahu a s prihlédnutim k etalonovym prachum
byly vzorky méfeny piiblizné s koncentraci 9%. Souhrn vysledku je uveden
nize (tabulka 19), kompletni protokoly jsou k nahlédnuti v zavéru této prace.

Tabulka 18: Oznaceni dodanych vzorku prachu

Oznaceni vzorku

1 2BK RBTG IKA HOU 4 1BK IKA
2 2BK RBTG 5 2BK IKA
3 4BK RBTG 6 3BK IKA

7 4BK IKA

Tabulka 19: Souhrn vysledki sedimenta¢nich zkousek pro dodané vzorky
prachu

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7
Hmotnost vzorku [g] | 6,95 7,86 641 6,71 819 6,95 6,9
Objemovy podil 80% 9.0% 88% 92% 93% 95% 9.4%

vzorku v etanolu

Reprezentativni

prumeér castice [pum]
Néavrh zattidéni dle
Arizonskych prachu

19,36 19,46 20,60 17,37 17,33 13,35 11,24

A4 A4 A4 A4 A4 A3 A2

17.7 Poznatky ziskané z experimenta

e Sedimentac¢ni zkousky
— Pri spatné viditelném rozhrani suspenze-vycerena kapalina je nut-
no zvysit koncentraci prachu

— Vétsina nalezenych modeli na korekci vyssi koncentrace ¢astic
nebere v potaz zvyseni sedimentacni rychlosti suspenze v oblasti
koncentraci do 10,5 obj.-%

— Nesetrné zachéazeni se vzorkem prachu vede k zasadné rozdilnym
vysledkum
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— U jemnéjsich prachu je dobfe pozorovatelné rozhrani dosazeno pti
nizsich koncentracich nez u prachu hrubsich

— Vzhledem k jednomu pozorovatelnému rozhrani byly aplikovany
modely na korekci vyssi koncentrace pro monodisperzni systémy

— I stejné hrubé prachy mohou mit ruzné idealni koncentrace pro
pozorovani rozhrani. Zatimco u Arizonskych prachu vyhovovala
koncentrace 9 obj.-%, u nékterych dodanych vzorku, a¢ charakte-
ristickym primérem velmi blizko etalontim, bylo rozhrani obtizné
pozorovatelné. Nebylo k dispozici dostatecné mnozstvi dodanych
vzorkl pro urceni optimélni koncentrace (v rdamci platnosti mo-
delu kompenzace vyssi koncentrace) na ostré rozhrani

— U jemnéjsich prachu trva rozbéh sedimentace déle a prvnich né-
kolik bodu vybocuje z mérené piimkové casti. To znamend, pro
urceni sedimentacni rychlosti je potieba tyto body vynechat

— Vypoctend velikost ¢astice pomoci korigujicich modelu neni zcela
nezavisld na koncentraci. Toto plati pouze pro urcité intervaly
objemovych koncentraci (viz obr. 51) Pti pouziti Zakiho modelu
je vyhovujici interval v rozmezi 8-10,5 obj.-%. Pfi pouziti vztahu
Frankel, Acrivose se vhodny interval rozsiii na 6,5-10,5 obj.-%

— A7 do priblizné 10,5 obj.-% usedd suspenze rychleji nez by usedala
samotnd ¢éastice (viz obr. 50)

— Zpomalovani suspenze s narustem koncentrace neni plynulé, v ob-
lasti kolem 10,2 obj.-% se u hrubych prachu vyskytovalo lokalni
maximum (viz obr. 51)

e Meéreni sklepnych a sypnych hustot
— Klasifikace na zakladé sypnych hustot se kvuli precitlivélosti me-

tody na okolni vlivy nedoporucuje

— Sklepna metoda oproti tomu poskytuje nastroj na urcovani t¥id
prachu

— Pocet meznich cykla (doba settasani) se snizuje s narustajici hru-
bosti ¢astic

— Jemnéjsi prachy maji volnéjsi usporadani s vétsimi porozitami nez
prachy hrubé
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18 Zavér

Obsahem této prace bylo nashroméazdéni teoretickych podkladu k analyze
partikuldarnich systému s detailnéjsim zméfrenim na sedimentaci koncentro-
vanych suspenzi a na usporadani castic (koncentrace versus porozita). Ziska-
né poznatky z literatury byly zuzitkovany pii experimentalnim urcovani a
vyhodnocovani sedimentac¢nich zkousek a méfeni sypnych a sklepnych hus-
tot.

Na zdkladé méteni etalonovych Arizonskych prachu ISO 12 103-4 byly
urceny krajni hodnoty intervalu pro klasifikaci dodanych vzorku prachu. Tyto
hodnoty jsou souhrnné uvedeny v nésledujici tabulce (tabulka 20). Vystupem
prace je standardizovany postup pro klasifikaci silniéniho prachu do tiid dle
Arizonskych prachu ISO 12 103-1.

18.1 Standardizovany postup pro klasifikaci silniéniho
prachu

Pro klasifikaci silni¢nich pracht jsou navrzeny dvé metody: Sedimentacni
zkouska a méfeni sklepné hustoty. Pokud jsou dodrzeny ptedpoklady pro
méreni, které jsou zminény nize, vykazuji sedimentacni zkousky a méreni
sypnych hustot dobrou shodu pii klasifikaci silni¢nich pracht. [4]

Postup pfi volbé metody klasifikace na zakladé sklepnych hustot:

1. V nové lokalité se doporucuje zmérit hustotu prachu pyknometrickou
metodou a provétit, zda je tato v rozmezi 2600 — 2700 kg/m3

2. Zvazi se odmeérny valec a vahy se vytaruji

3. Do valce se prisype takové mnozstvi prachu, aby vélec byl maximélné
naplnén na cca 80%. Vélec se vzorkem prachu se zvazi, a tak se ziskd
hmotnost pridaného prachu

4. Valec se peclivé upne do piistroje BeDensi T1, na kterém je nastavena
frekvence FN=300 a doba cyklu 3000. Pristroj se spusti

5. Po zastaveni ptistroje je tiikrat po 120° odecten objem konsolidovaného
prachu, vypocita se prumeér

6. Vypoctem je stanovena sklepnd hustota (viz rovnice 84)

7. Méreni je dvakrat nezavisle opakovano. Vysledna sklepnd hustota je
aritmetickym prumeérem téchto dvou hodnot
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8.

Na zdkladé prilozenych tabulek je prach charakterizovan (viz tabulka
20)

Postup pri volbé metody klasifikace na zakladé sedimentacni zkousky:

10.

11.

12.
13.

14.

. Pouzit muze byt pouze suchy valec

. Pro silni¢ni prachy je doporuc¢en odmérny vélec o objemu 50ml. V

tomto ptipadé neni nutno uvazovat vliv stén. V ptipadé volby mensiho
valce je nutno postupovat dle kapitoly 8.2.3

Zvazi se prazdny véalec a vahy se vytaruji. Tato hodnota slouzi pro
kontrolu piipadné kontaminace valce pii abnormalnich vysledcich

. Zméri se vzdéalenost rysek na vélci, aby bylo mozno ptevést pokles

hladiny sedimentujicich ¢astic z objemu na drahu, to je zméfit cejchu

.V pomocném odmérném vélci se odméri 30ml 96% ethanolu (popiipadé

jiny objem na dodrzeni koncentrace ¢dstic v rozmezi 8 az 10,5%), ktery
se pres trychtyt nalije do zkusebniho odmérného valce tak, aby nedoslo
ke smoceni stén nad hladinou

7Zvézi se valec s ethanolem

Do valce ulozeného na vahéch se pomoci 1zicky nasype pozadované
mnozstvi prachu - v pripadé 30ml ethanolu je to v rozmezi 6,91g az
9,33g, idealné 8,15g prachu

Suspenze je pomoci sklenéné 1zicky co nejSetrnéji homogenizovana a
castice se uvedou do vznosu

. V. momenté konce homogenizace se spusti casomira

Odecet vysky hladiny v case t=0

Odecet poklesu vysky rozhrani v ¢ase. Doporuceny odecet po dvou
mililitrech (u 50ml valce)

Pti ustéleni poklesu hladiny zkouska konéi

Do protokolu se zanesou pary hodnot vysky (objemu) rozhrani a cas
od pocatku méreni

Protokol vyhodnoti vstupni data a navrhne klasifikaci do prachu do
trid A1 az A4 na zakladé vypoctené velikosti ¢astice.
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15. Zatridéni je také mozno na zakladé srovnani sedimentacni kiivky s
etalony v protokolu. V ptipadé neshody je primarni urc¢eni na zaklade
velikosti castice

Tabulka 20: Intervaly ze sedimenta¢nich zkousek a ze zkousek sypné a sklepné
hustoty pro zattidéni vzorku prachu; platnost intervali sedimetnace pro 8 az
10, 5% pii Zakiho prepoctu, 6,5 az 10,5% pro model Frankel Acrivose

Al A2 A3 A4

Ttida prachu extra jemny jemny sttedni ~ hruby

Interval pro klasifikaci
dle sklepné <1231 1231-1437 1437-1599 >1599
hustoty [kg/m3]
Interval pro klasifikaci
dle sedimentacni <6,9 6,9-12,0  12,0-17,2 >17,2
zkousky [pum]
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19 Seznam symbolt

a Parametr vrstvy castic

a; Zdanlivy objem monodisperznich ¢astic
Ar Arheniovo ¢islo

c Stredni objemova koncentrace

Clout Extinkéni prurez

Conax Max objemova koncentrace

Comaz ~ Max objemové koncentrace

Co Pocetni koncentrace ¢astic

Cy Objemova koncentrace

CPFT Kumulativni procento mensi nez

D Skutecna velikost ¢astice

D Velikost castice

dsy Stokesuv prumeér

dst Sauteruv prumeér

d gy Objemoveé-povrchovy ekvivalentni prumeér
dp Feretuv prumeér

dy Hydrodynamicky ekvivalentni prumeér
Dy, Nejvétsi prumeér ¢astice

Martinuv prumeér

Projekéni prumeér

Povrchové ekvivalentni prumeér

Prumér nejmensi ¢astice

Difuzni koeficient

Objemoveé-povrchovy ekvivalentni prumeér
Faktor tvaru

Gravitacni zrychleni

Galileovo cislo

Vzdalenost povrchu ¢astic

Hausneruv pomeér

Intenzita pti nenulové koncentraci ¢astic
Intenzita dopadajiciho svétla pii nulové koncentraci castic
Boltzmannova konstanta

Extinkéni koeficient

Parametr tvaru zkusebni nadoby
Korekeni faktor

Dimenze statistické vahy

Pruameér zkusebni nadoby

Vzdélenost stiedu castice ke zdi

Nhh%rpvxwox.\ﬁm:gm\%pp%%é
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m Charakteristika rozdéleni
M, Statisticky moment
Mprach, ~ Hmotnost prachu

n Pocet castic, parametr rozptylu ¢astic

n Modul distribuce

Dsb Tlak v systému castic na dné

Dsu Tlak ¢éastic na rozhrani

Ds Tlak v systému céstic

Pe Pecletovo cislo

q(z) Funkce rozlozeni pravdépodobnosti

Q(x) Sumarni funkce

r Polomér koule

r Polomér, oznaceni statistické vahy

Re, Reynoldsovo ¢islo ¢astice

s Délka paprsku skrz vzorek

S Vzdalenost sousednich vrstev

T Absolutni Kelvinova teplota

t Cas

u Sedimentacni rychlost suspenze

Up 1 Sedimentacni rychlost jedné velké castice
Up,2 Sedimentaéni rychlost malé ¢astice

Ug Sedimentaé¢ni rychlost jedné castice

Uy Rychlost sedimentujiciho rozhrani velkych céstic
Us Sedimentacni rychlost paru castic

Ug Rychlost sedimentujiciho rozhrani malych ¢astic
Voo Objem zkusebni nadoby

Viki Sklepny objem

Viyp Sypny objem vzorku

V., Zdanlivy objem

Vo Objem castic

44 Podil hmotnosti ¢astic na plochu prurezu
x Prumeér c¢astice

10 Dolni decil

T50 Medidn

9o Horni decil

Tkl Prumér velkych ¢astic

T Prumér malych ¢éstic

z Vzdalenost od povrchu castice ke sténé
Qg Prumérny specificky odpor usedajicich ¢éstic
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Eow

Mo

pa
PL
Ps
Pskl
psusp

Psyp
Oin

Koeficient

Porozita

Prumérna porozita
Dynamicka viskozita suspenze
Dynamicka viskozita ¢isté kapaliny
Hustota vzduchu

Hustota kapaliny

Hustota skeletu

Sklepnd hustota

Hustota suspenze

Sypna hustota

Smérodatnéd odchylka
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21 Prilohy - protokoly ze zkousek

Souhrn méreni sklepnych a sypnych hustot

Meril Misto mereni Cas Datum
Prokop CVUT-FS, U218 13:00 24.02.2020
vzorek p sypna |o sklepna | p_sklepné /o_sypna | Sklepna porozita
1BK CEMA19/2 RTBG| 1228 1645 1,34 38%
MIX 3BK RTBG IKA HOUB] 1050 1554 148 41%
4BK RBTG IKA 1008 1155 1,15 56%

Obrazek 52: Souhrn vysledku sklepnych a sypnych hustot pro dodané vzorky
prachu
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Cislo méF.
Protokol méreni sklepné a sypné hustoty prachu | 1
Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
1BK CEMA19/2 RTBG Prokop CVUT-FS, U218 13:00 24.02.2020
[ =0 voma |[Poimie et e o
|jednou
méfeni 1 _méfeni 2 méfeni 1 méfeni 2
Hmotnost vzorku [g] 13,9 13,9 Hmotnost vzorku [g] 13,9
Sypny objem vzorku [ml] 11,0 10,7 Sklepany objem vzorku [ml]| 84
11,5 11,4 8.2
11,0 12,4 8,8
Sklepna hustota p_sklepna 1645 ([kg/m”3]
Sypna hustota p_sypna 1228 ([kg/m”3]
Sklepna porozita 38%
Objem &astic méreni 1 8,6 [cm3]
Objem ¢&astic méreni 2 8,6 [cm3]
p_sklepné/ p_sypna 1,34 [1]

Obrazek 53: Protokol méreni sypné a sklepné hustoty dodaného vzorku pra-
chu
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Cislo méF.
Protokol méreni sklepné a sypné hustoty prachu | 2
Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
MIX 3BK RTBG IKA HOUB Prokop CVUT-FS, U218 13:00 24.02.2020
[ =0 voma |[Poimie et e o
|jednou
méfeni 1 _méfeni 2 méfeni 1 méfeni 2
Hmotnost vzorku [g] 11,4 13,2 Hmotnost vzorku [g] 13,2
Sypny objem vzorku [ml] 10,8 12,8 Sklepany objem vzorku [ml]| 8,6
11,4 12,6 8,4
10,2 12,4 84
Sklepna hustota p_sklepna 1554 ([kg/m”3]
Sypna hustota p_sypna 1050 ([kg/mA3]
Sklepna porozita 41%
Objem &astic méreni 1 6,7 [cm3]
Objem ¢&astic méreni 2 7,7 [cm3]
p_sklepné/ p_sypna 1,48 [1]

Obrazek 54: Protokol méreni sypné a sklepné hustoty dodaného vzorku pra-
chu
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Cislo méF.
Protokol méreni sklepné a sypné hustoty prachu 3
Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
4BK RBTG IKA Prokop CVUT-FS, U218 13:00 24.02.2020
[ =0 voma |[Poimie et e o
|jednou
méfeni 1 _méfeni 2 méfeni 1 méfeni 2
Hmotnost vzorku [g] 11,0 9,7 Hmotnost vzorku [g] 9,7
Sypny objem vzorku [ml] 10,6 10,2 Sklepany objem vzorku [ml]| 65
11,4 10,3 10,3
10,8 8,4 8,4
Sklepna hustota p_sklepna 1155 ([kg/m”3]
Sypna hustota p_sypna 1008 ([kg/m”3]
Sklepna porozita 56%
Objem &astic méreni 1 4,8 [cm3]
Objem ¢&astic méreni 2 4,2 [cm3]
p_sklepné/ p_sypna 1,15 [1]

Obrazek 55: Protokol méreni sypné a sklepné hustoty dodaného vzorku pra-
chu
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Cislo méf.

Protokol méfeni sedimentace prachu
Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
A41SO 12 103-1 Prokop CVUT-FS U218 12:00 24.2.20
Poznamka
Teplota [°C] 23 Cejcha [mm-ml] 24
Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg-m™] 817
.3. vypocet
p skelet prach [kg-m™] 2650 2620 Hmotnost vzorku [g] 7,86
Exponent Zaki [-] 4,7981 Objem etanolu [cm®] 30
t v H |HMHo Poznamka:
[m:s] [ [mI] | [mm]| [1]
00:00 33| 79,2 1
00:30 31 74,4( 0,939 . vy v v .
Le Sedimentacni kfivka pfepoctena na 9%
00:44 30| 72,0/ 0,909 2
0,9 34
01:01 29| 69,6 0,879 5
0,8 6
01:19 28| 67,2( 0,848
0,7 7
01:50 26| 62,4( 0,788 3
0,6
02:38 23 552( 0,697 — o
205
03:11 21| 50,4| 0,636 =
0,4 1101
03:43 19| 45,6| 0,576 13
03 13
05:12 | 14| 33,6| 0,424 Yy 15
0,2
05:31 13| 31,2| 0,394
0,1
06:24 11| 26,4 0,333
0
07:23 10| 24,0/ 0,303 0 500 1000 1500 2000 2500
time [s]
08:46 9| 21,6] 0,273
11 | 8| 192 0,242 0Odhad lomu sedimenténi kfivky [ | 11 |
0,0 0
Rozmeér ¢éastice reprezentujici sedimentaci 17,29 |um
Navrhovana tfida prachu A4
Sedimentacni rychlost suspenze 0,1442 mm-s”'
Sedimentacni rychlosti ¢astice 0,2266  mm-s”
Objemova koncentrace prachu 9,00%

Obrazek 56: Protokol sedimentaéni zkousky Arizonského prachu A4
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Cislo m&f.
Protokol méfeni sedimentace prachu
Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
A3 1SO 12 103-1 Prokop CVUT-FS U218 12:00 24.2.20
Poznamka
Teplota [°C] 235 Cejcha [mm-ml] 2,4
Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg-m™] 817
.3. vypocet
p skelet prach [kg-m™] 2650 2640 Hmotnost vzorku [g] 7,92
Exponent Zaki [-] 4,7981 Objem etanolu [cm®] 30
t v H |HMHo Poznamka:
[m:s] | [mlI] | [mm]| [1]
00:00 33| 79,2 1
00:34 31| 744) 0,939 el Sedimentacni kfivka prepoctena na 9%
00:51 30| 72,0/ 0,909 2
0,9 3
01:21 28| 67,2| 0,848 4
0,8 5
01:55 26| 62,4( 0,788
0,7 6
02:46 23| 55,2( 0,697 7
0,6
0321 | 21| 504|0636] = 8
205 5
03:57 19| 45,6| 0,576 =
0,4 10
04:51 16| 38,4| 0,485 1112
0,3 13
05:52 13| 31,2| 0,394
0,2
06:25 12| 28,8| 0,364
0,1
07:34 11| 26,4 0,333
0
09:19 10| 24,0/ 0,303 0 500 1000 1500 2000 2500
time [s]
Odhad lomu sedimenténi krivky [-] | 10
Rozmeér ¢éastice reprezentujici sedimentaci 16,80 |um
Navrhovana tfida prachu A3
Sedimentacni rychlost suspenze 0,1371 mm-s”
Sedimentacni rychlosti ¢astice 0,2163 mm-s”
Objemova koncentrace prachu 9,06%

Obrazek 57: Protokol sedimentaéni zkousky Arizonského prachu A3
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Cislo méf.

Protokol méfeni sedimentace prachu
Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
A2 1SO 12 103-1 Prokop CVUT-FS U218 12:00 24.2.20
Poznamka
Teplota [°C] 24 Cejcha [mm-ml] 24
Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg-m™] 817
p skelet prach [kg-m™] 2650 Vy;,‘géft Hmotnost vzorku [g] 8.3
Exponent Zaki [-] 4,7995 Objem etanolu [cm®] 30
t v H |HMHo Poznamka:
[m:s] | [mlI] | [mm]| [1]
00:00 33 79,2 1
00:51 30( 72,0( 0,909 . T Y M .
Lei Sedimentacni kfivka pfepoctena na 9%
01:17 29| 69,6 0,879
0,9 23
01:50 28| 67,2| 0,848 4
0,8 5
03:18 26| 62,4( 0,788
6
0,7 7
04:57 24| 57.6( 0,727 89
0,6 10
05:51 23 552( 0,697 — 1112
205
06:48 | 22| 52,8| 0,667| T g
0,4 14
07:50 | 21| 504/ 0,636 B
0,3
08:48 20( 48,0( 0,606
0,2
09:55 19| 45,6| 0,576
0,1
11:07 18| 43,2( 0,545
0
13:48 16| 38,4| 0,485 0 500 1000 1500 2000 2500
time [s]
17:17 14| 33,6( 0,424
1930 | 13| 312| 0304 Odhad lomu sedimenténi kFivky [ | 13 |
27:03 11| 26,4 0,333
Rozmeér ¢éastice reprezentujici sedimentaci 8,70 um
Navrhovana tfida prachu A2
Sedimentacni rychlost suspenze 0,0364 mm-s”
Sedimentacni rychlosti ¢astice 0,0586  mm-s”’
Objemova koncentrace prachu 9,45%

Obrazek 58: Protokol sedimentaéni zkousky Arizonského prachu A2
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Cislo m&f.
Protokol méfeni sedimentace prachu
Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
A1 1SO 12 103-1 Prokop CVUT-FS U218 12:00 24.2.20
Poznamka
Teplota [°C] 25 Cejcha [mm-ml] 24
Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg-m™] 817
p skelet prach [kg-m™] 2650 Vyg;é;t Hmotnost vzorku [g] 8,06
Exponent Zaki [-] 4,7998 Objem etanolu [cm®] 30
t v H |HMHo Poznamka:
[m:s] | [mlI] | [mm]| [1]
00:00 | 33,5/ 804 1
01:04 32| 76,8( 0,955 . vy v v .
e Sedimentacni kfivka pfepoctena na 9%
03:28 30| 72,0/ 0,896 2
0,9 3
07:10 28| 67,2| 0,836 4
0,8 5
09:16 27| 64,8( 0,806 &
0,7 s
11:19 26| 62,4( 0,776 9
10
0,6 11
16:08 24( 57,6( 0,716 — 12
205
18:32 | 23| 552| 0687 = 8
0,4 15
21:09 22| 52,8( 0,657
0,3
23:47 21 50,4 0,627
0,2
26:28 20( 48,0( 0,597
0,1
32:12 18| 43,2 0,537
0
38:15 16| 38,4| 0,478 0 500 1000 1500, 2000 2500 3000 3500
time [s]
41:30 15 36,0( 0,448
5210 | 14| 336| 0418 0Odhad lomu sedimenténi kfivky [ | 13 |
01:33 | 13,5| 32,4| 0,403
Rozmeér ¢éastice reprezentujici sedimentaci 57 pm
Navrhovana tfida prachu A1
Sedimentacni rychlost suspenze 0,0160 mm-s”
Sedimentacni rychlosti ¢astice 0,0254 mm-s”
Objemova koncentrace prachu 9,21%

Obrazek 59: Protokol sedimentaéni zkousky Arizonského prachu Al
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Souhrn méreni sedimentace prachu

Mé&fil Misto méreni Cas Datum
Prokop CVUT-FS, U218 12:00 24.2.20
Vzorek dle méreni 1 2BK CEMA 19/2 RBTG IKA HOU 4 1BK CEMA19/2 IKA
2 2BKCEMA19/2 RBTG 5 2BK CEMA 19/2 IKA
3 4BK CEMA19/2 RBTG 6 3BK CEMA19/2 IKA
7 4BK CEMA19/2 IKA
Parametry vzorku 1 2 3 4 5 6 7
Hmotnost vzorku [g] 6,95 7,86 6,41 6,71 8,19 6,95 6,9
Objemovy podil vzorku v etanolu 8,0% 9,0% 8,8% 9,2% 9,3% 9,5% 9.4%
Reprezentacni g ¢astice [um] 19,36 19,46 20,60 17,37 17,33 13,35 11,24

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
—@— 2BK CEMA 19/2 RBTG IKA HOU 2BK CEMA19/2 RBTG 4BK CEMA19/2 RBTG
—@— 1BK CEMA19/2 IKA —@— 2BK CEMA 19/2 IKA —@— 3BK CEMA19/2 IKA
4BK CEMA19/2 IKA

Obréazek 60: Souhrn nameétenych hodnot sedimentac¢ni zkousky dodanych
vzorku prachu
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Cislo méf.

Protokol méfeni sedimentace prachu 1
Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
K CEMA 19/2 RBTG IKA H{ Prokop CVUT-FS, U218 12:00 24.2.20
Poznamka
Teplota [°C] 22 Cejcha [mm-ml] 2,4
Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg-m™] 817
E ypocet
p skelet prach [kg-m’] 2650 v Hmotnost vzorku [g] 6,95
Exponent Zaki [-] 4,7976 Objem etanolu [cm®] 30

t Vv H |H/Ho Poznamka: Obtizné rozeznatelné rozhrani suspenze-cira kapalina

[m:s] | [mI] [ [mm]} [1]

00:00 | 32,5 78,0 1

00:20 32| 76,8| 0,985

00:46 29( 69,6( 0,892

01:13 27| 64,8( 0,831

01:26 26| 624 0,8

01:39 25| 60,0| 0,769

01:52 24| 57,6 0,738

02:17 22| 528| 0,677 Al
02:41 20( 48,0 0,615
A2

02:57 19| 45,6| 0,585 A3

0,2 A4
03:21 17| 40,8| 0,523

0,1
03:34 16| 38,4 0,492

0
03:59 14| 33,6| 0,431 0 500 1000 1500 2000 2500

time [s]
04:41 11| 26,4( 0,338
05:04 9| 21,6| 0,277
0616 | 8| 192 0,246 Odhad lomu sedimenténi kFivky [ | 14 |
Rozmeér ¢éastice reprezentujici sedimentaci 19,4 um
Navrhovana tfida prachu A4

Sedimentacni rychlost suspenze 0,1858  mms”
Sedimentacni rychlosti ¢astice 0,278 mm-s”
Objemova koncentrace prachu 8,04%

Obrazek 61: Protokol sedimenta¢ni zkousky dodaného vzorku prachu

115



Cislo méf.

Protokol méfeni sedimentace prachu 2

Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
2BK CEMA19/2 RBTG Prokop CVUT-FS, U218 12:00 24.2.20

Poznamka

Teplota [°C] 23 Cejcha [mm-ml] 2,4

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg-m™] 817

p skelet prach [kg-m’] 2650 Vy;‘;f)et Hmotnost vzorku [g] 7,86

Exponent Zaki [-] 4,7975 Objem etanolu [cm®] 30

t Vv H |H/Ho Poznamka: Obtizné rozeznatelné rozhrani suspenze-cira kapalina

[m:s] | [mI] [ [mm]} [1]

00:00 33 79,2 1

00:23 32| 76,8 0,97

01:13 27( 64,8( 0,818

01:39 25( 60,0( 0,758

02:10 23| 55,2| 0,697

02:26 22| 52,8| 0,667

02:48 20| 48,0| 0,606

03:15 18| 43,2 0,545 Al
03:41 16| 38,4| 0,485
A2
04:02 14| 33,6 0,424 A3
0,2 A4
04:32 12| 28,8 0,364
0,1
05:16 9| 21,6] 0,273
0
07:20 8 19,2 0,242 0 500 1000 1500 2000 2500
time [s]
Odhad lomu sedimenténi kfivky [-] | 10 |
Rozmeér ¢éastice reprezentujici sedimentaci 19,5 um
Navrhovana tfida prachu A4
Sedimentacni rychlost suspenze 0,1825 mm-s”’
Sedimentacni rychlosti ¢astice 0,287 mm-s”’'
Objemova koncentrace prachu 9,00%

Obrazek 62: Protokol sedimenta¢ni zkousky dodaného vzorku prachu
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Cislo méf.

Protokol méfeni sedimentace prachu 3
Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
4BK CEMA19/2 RBTG Prokop CVUT-FS, U218 12:00 24.2.20

Poznamka

Teplota [°C] 23 Cejcha [mm-ml] 2,4

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg-m™] 817

E ypocet
p skelet prach [kg-m’] 2650 et Hmotnost vzorku [g] 6,41
Exponent Zaki [-] 4,7973 Objem etanolu [cm®] 25

Poznamka: Obtizné rozeznatelné rozhrani suspenze-cira kapalina. Pro malé

mnozstvi vzorku byl na zachovani vhodné koncentrace snizen objem ethanolu na
25ml

1 |

t v H |H/Ho

[m:s] | [mI] | [mm]

00:00 | 27,5 66,0 1

00:36 24| 57,6| 0,873

01:05 21 50,4( 0,764

0,9
01:29 19 45,6( 0,691
08
01:42 18| 43,2 0,655
0,7
02:01 16| 38,4( 0,582
0,6
02:11 15 36,0| 0,545| —
%0,5
02:24 14| 33,6| 0,509 = Al
0,4
02:55 12| 28,8| 0,436
03 A2
03:12 10| 24,0| 0,364 A3
0,2 A4
03:26 9 21,6( 0,327
0,1
03:52 7| 16,8]| 0,255
0
05:00 6,8| 16,3| 0,247 0 500 1000 e () 1500 2000 2500
Odhad lomu sedimenténi kFivky [-] | 12 |
Rozmeér ¢éastice reprezentujici sedimentaci 20,6 um
Navrhovana tfida prachu A4
Sedimentacni rychlost suspenze 0,2065 mm-s”
Sedimentacni rychlosti ¢astice 0,322 mm-s”’'
Objemova koncentrace prachu 8,82%

Obrazek 63: Protokol sedimenta¢ni zkousky dodaného vzorku prachu
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Cislo méf.

Protokol méfeni sedimentace prachu 7
Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
1BK CEMA19/2 IKA Prokop CVUT-FS, U218 12:00 24.2.20

Poznamka

Teplota [°C] 24 Cejcha [mm-ml] 2,4

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg-m™] 817

E ypocet
p skelet prach [kg-m’] 2650 st Hmotnost vzorku [g] 6,71
Exponent Zaki [-] 4,7980 Objem etanolu [cm®] 25

Poznamka: Obtizné rozeznatelné rozhrani suspenze-cira kapalina. Pro malé

mnozstvi vzorku byl na zachovani vhodné koncentrace snizen objem ethanolu na
25ml

1 |

t v H |H/Ho

[m:s] | [mI] | [mm]

00:00 | 27,5 66,0 1

00:58 24| 57,6| 0,873

01:25 23| 55,2 0,836

02:09 20( 48,0 0,727

02:30 19| 45,6| 0,691

03:01 17| 40,8/ 0,618

03:36 15| 36,0| 0,545

04:08 13| 312| 0,473 AL
04:38 11| 264 0,4
A2

04:56 10| 24,0| 0,364 A3
05:25 9 21,6( 0,327

01
07:14 8| 19,2| 0,291

0
08:35 7,5 18,0| 0,273 0 500 1000 1500 2000 2500

time [s]
Odhad lomu sedimenténi kfivky [-] | 10 |
Rozmér ¢astice reprezentujici sedimentaci 17,4 Hm
Navrhovana tfida prachu A4

Sedimentacni rychlost suspenze 0,1472 mm-s”
Sedimentacni rychlosti ¢astice 0,2338 mm-s”
Objemova koncentrace prachu 9,20%

Obrazek 64: Protokol sedimenta¢ni zkousky dodaného vzorku prachu
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Cislo méf.
Protokol méfeni sedimentace prachu 4
Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
2BK CEMA 19/2 IKA Prokop CVUT-FS, U218 24.2.20
Poznamka
Teplota [°C] 23 Cejcha [mm-ml] 2,4
Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg-m™] 817
p skelet prach [kg-m’] 2650 Vygget Hmotnost vzorku [g] 8,19
Exponent Zaki [-] 4,7980 Objem etanolu [cm®] 30
t v H |HHo Poznamka:
[m:s] [ [mI] | [mm]| [1]
00:00 | 33,5/ 804 1
00:36 31 74,4( 0,925
01:02 30| 72,0/ 0,896
01:20 29| 69,6 0,866
01:53 27| 64,8( 0,806
02:23 25| 60,0( 0,746
02:57 23| 55,2 0,687
03:12 22| 52,8| 0,657 Al
03:29 21 50,4 0,627
A2
04:02 19| 45,6| 0,567 A3
0,2 A4
04:22 18| 43,2| 0,537
04:56 16| 38,4( 0,478 o
05:13 15| 36,0| 0,448 ’ 0 500 1000 o s 1500 2000 2500
05:47 13| 31,2( 0,388
06:22 11| 26,4( 0,328
o7:56 | 10| 24,0| 0,299 Odhad lomu sedimenténi kFivky [ | 14 |
Rozmeér ¢éastice reprezentujici sedimentaci 17,3 um
Navrhovana tfida prachu A4
Sedimentacni rychlost suspenze 0,1421 mm-s”
Sedimentacni rychlosti ¢astice 0,2275 mm-s”
Objemova koncentrace prachu 9,34%

Obrazek 65: Protokol sedimenta¢ni zkousky dodaného vzorku prachu
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Cislo méf.

Protokol méreni sedimentace prachu 6
Vzorek Méfil Misto méreni Cas Datum
3BK CEMA19/2 IKA Prokop CVUT-FS, U218 12:00 24.2.20

Poznamka

Teplota [°C] 23 Cejcha [mm'ml™] 24

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg-m™] 817

e ypocet
p skelet prach [kg-m™~] 2650 e Hmotnost vzorku [g] 6,95
Exponent Zaki [-] 4,7988 Objem etanolu [cm?] 25

Poznamka: Pro malé mnozZstvi vzorku byl na zachovani vhodné koncentrace snizen

L v H |HHo objem ethanolu na 25ml

[m:s] [ [ml]|[mm]]| [1]

00:00 28| 67,2 1

00:37 26( 62,4( 0,929

00:57 25( 60,0( 0,893

01:25 24( 57,6( 0,857

01:49 23| 55,2( 0,821

02:17 22| 52,8( 0,786

02:43 21| 50,4 0,75

03:10 20| 48,0| 0,714 Al
04:10 18| 43,2( 0,643
A2

05:12 16| 38,4| 0,571 A3

0,2 Ad
06:21 14 33,6 0,5

0,1
07:45 12| 28,8( 0,429

0
10:32 10| 24,0/ 0,357 0 500 1000 1500 2000 2500

time [s]
13:01 9| 21,6] 0,321
Odhad lomu sedimenténi kfivky [-] | 11 |
Rozmér ¢astice reprezentujici sedimentaci 13,3 pm
Navrhovana tfida prachu A3

Sedimentacni rychlost suspenze 0,0836 mm-s?
Sedimentacni rychlosti ¢astice 0,1350 mm-s?
Objemova koncentrace prachu 9,49%

Obrazek 66: Protokol sedimenta¢ni zkousky dodaného vzorku prachu
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Cislo méf.

Protokol méfeni sedimentace prachu 5
Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
4BK CEMA19/2 IKA Prokop CVUT-FS, U218 12:00 24.2.20

Poznamka

Teplota [°C] 23 Cejcha [mm-ml] 2,4

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg-m™] 817

p skelet prach [kg-m™] 2650 Vég%%et Hmotnost vzorku [g] 6,9

Exponent Zaki [-] 4,7992 Objem etanolu [cm®] 25

Poznamka: Pro malé mnozZstvi vzorku byl na zachovani vhodné koncentrace snizen

t v W || objem ethanolu na 25ml

[m:s] | [mI] [ [mm]} [1]

00:00 28| 67,2 1

00:33 27| 64,8 0,964

01:10 26( 62,4( 0,929

01:52 25( 60,0( 0,893

03:09 23| 55,2| 0,821

04:30 21| 504| 0,75

05:55 19| 45,6| 0,679

07:22 17| 40,8 0,607 AL
08:52 15| 36,0/ 0,536
A2
10:50 13| 31,2| 0,464
13:50 11| 26,4 0,393
0,1
15:46 10( 24,0 0,357
0
0 500 1000 1500 2000 2500
time [s]
Odhad lomu sedimenténi kFivky [-] | 8 |
Rozmér ¢astice reprezentujici sedimentaci 11,2 Hm
Navrhovana tfida prachu A2
Sedimentacni rychlost suspenze 0,0595 mm-s”
Sedimentacni rychlosti ¢astice 0,0957 mm-s”
Objemova koncentrace prachu 9,43%

Obrazek 67: Protokol sedimenta¢ni zkousky dodaného vzorku prachu
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Souhrn méreni sklepnych a sypnych hustot

M&Hl [ Wisto méreni | Cas | Datum
Prokop [ CVUT-FS, U218 | 13:00 [ 24.02.2020
vzorek 0 _sypna sklepna | p_sklepna /o_sypna | Sklepné porozita |
1BK CEMA19/2 RTBG 1228 1645 1,34 38%
MIX 3BK RTBG IKA HOUB 1050 1554 1,48 41%
4BK RBTG IKA] 1008 1155 1,15 56%

Obrazek 68: Souhrn vysledku sklepnych a sypnych hustot pro dodané vzorky
prachu
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Cislo méF.
Protokol méreni sklepné a sypné hustoty prachu | 1
Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
1BK CEMA19/2 RTBG Prokop CVUT-FS, U218 13:00 24.02.2020
[ =0 voma |[Poimie et e o
|jednou
méfeni 1 _méfeni 2 méfeni 1 méfeni 2
Hmotnost vzorku [g] 13,9 13,9 Hmotnost vzorku [g] 13,9
Sypny objem vzorku [ml] 11,0 10,7 Sklepany objem vzorku [ml]| 84
11,5 11,4 8.2
11,0 12,4 8,8
Sklepna hustota p_sklepna 1645 ([kg/m”3]
Sypna hustota p_sypna 1228 ([kg/m”3]
Sklepna porozita 38%
Objem &astic méreni 1 8,6 [cm3]
Objem ¢&astic méreni 2 8,6 [cm3]
p_sklepné/ p_sypna 1,34 [1]

Obrazek 69: Protokol méreni sypné a sklepné hustoty dodaného vzorku pra-
chu
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Cislo méF.
Protokol méreni sklepné a sypné hustoty prachu | 2
Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
MIX 3BK RTBG IKA HOUB Prokop CVUT-FS, U218 13:00 24.02.2020
[ =0 voma |[Poimie et e o
|jednou
méfeni 1 _méfeni 2 méfeni 1 méfeni 2
Hmotnost vzorku [g] 11,4 13,2 Hmotnost vzorku [g] 13,2
Sypny objem vzorku [ml] 10,8 12,8 Sklepany objem vzorku [ml]| 8,6
11,4 12,6 8,4
10,2 12,4 84
Sklepna hustota p_sklepna 1554 ([kg/m”3]
Sypna hustota p_sypna 1050 ([kg/mA3]
Sklepna porozita 41%
Objem &astic méreni 1 6,7 [cm3]
Objem ¢&astic méreni 2 7,7 [cm3]
p_sklepné/ p_sypna 1,48 [1]

Obrazek 70: Protokol méreni sypné a sklepné hustoty dodaného vzorku pra-
chu
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Cislo méF.
Protokol méreni sklepné a sypné hustoty prachu 3
Vzorek Méril Misto méreni Cas Datum
4BK RBTG IKA Prokop CVUT-FS, U218 13:00 24.02.2020
[ =0 voma |[Poimie et e o
|jednou
méfeni 1 _méfeni 2 méfeni 1 méfeni 2
Hmotnost vzorku [g] 11,0 9,7 Hmotnost vzorku [g] 9,7
Sypny objem vzorku [ml] 10,6 10,2 Sklepany objem vzorku [ml]| 65
11,4 10,3 10,3
10,8 8,4 8,4
Sklepna hustota p_sklepna 1155 ([kg/m”3]
Sypna hustota p_sypna 1008 ([kg/m”3]
Sklepna porozita 56%
Objem &astic méreni 1 4,8 [cm3]
Objem ¢&astic méreni 2 4,2 [cm3]
p_sklepné/ p_sypna 1,15 [1]

Obrazek 71: Protokol méreni sypné a sklepné hustoty dodaného vzorku pra-
chu
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Cislo méf.
Protokol méfeni sklepné hustoty prachu 3
Vzorek Méfil Misto méreni Cas Datum
SET IKA 1BK CEMA19 Prokop CVUT-FS, U218 9:00 16.07.2019
Prazdny valec 52,36 [al Poznamka:
Hmotnost vzorku - méfeni 1 4,96 [a]
Hmotnost vzorku - méfeni 2 4,96 [a]
Hustota skeletu 2650 [kg/m"3]
méfeni 1 méfeni 2 méfeni 1 méreni 2
Sypny objem vzorku [ml] 54 54 Sklepany objem vzorku [ml]] 33 3,4
5,6 54 34 3,4
55 56 34 33
Sklepna hustota p_sklepna 1473 |[kg/m"3]
Sypna hustota p_sypna 905 ([kg/m"3]
Porozita vzorku 34%
Objem castic méreni 1 3,3 [cm3]
Objem castic méreni 2 3,3 [cm3]
p_sklepnd/ p_sypna 1,63 [1]

Obréazek 72: Protokol méreni sypné, sklepné hustoty a porozity, vzorek ¢.1

126



Cislo méf.
Protokol méfeni sklepné hustoty prachu 7
Vzorek Méfil Misto méreni Cas Datum
BST 4BK RBTG-IKA CEMA19 Prokop CVUT-FS, U218 9:00 16.07.2019
Prazdny valec 52,35 [al Poznamka:
Hmotnost vzorku - méfeni 1 10,08 [a]
Hmotnost vzorku - méfeni 2 10,06 [a]
Hustota skeletu 2650 [kg/m"3]
méfeni 1 méfeni 2 méfeni 1 méreni 2
Sypny objem vzorku [ml] 8,8 88 Sklepany objem vzorku [ml]] 6,4 6,4
9,0 8,9 6,5 6,4
8,8 8,8 6,6 6,8
Sklepna hustota p_sklepna 1545 |[kg/m"3]
Sypna hustota p_sypna 1138 |[kg/m"3]
Porozita vzorku 43%
Objem castic méreni 1 58 [cm3]
Objem castic méreni 2 57 [cm3]
p_sklepnd/ p_sypna 1,36 [1]

Obréazek 73: Protokol méreni sypné, sklepné hustoty a porozity, vzorek ¢.2
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Obrazek 74: Protokol méteni vzorku prachu pomoci laserové difrakce, vzorek

C.

1

SETIKA1BKCEMA19-bezUZ

Measuring Range 0.31 [pm] - 300.74 [pym] Pump 100[rpm]
Resolution 62 Channels (17 mm /114 mm } Stirrer 3[rpm]
Absorption 8.00 [%)] Ultrasonic 0
M easurement Duration 3 [Scans]
M odell Independant
Fraunhofer Calculation selected
Interpolation Values... C\Program Files\a22____32\fitsch\HIMNT _1.FPS
RO <= 0.050um 22% <= 1.000 ym T1% <= 2.000 ym
11.5% <= 3.000pym 151% <= 4000pm 182% <= 5.000 pm
25.4% <= 10.000 ym 487 % <= 20000 ym 968% <= 50.000 pm
100.0% <= 100.000 ym 1000 % <= 200.000 pm_ **=E0%  <= 300.000 ym
Interpolation Values... C:AProgram Files\a22 I2Afritschi10 S0.FPV
10.0% == 2843um 200% <= 5685Tuym 300% <= 10.321 pm
400% <= 15487 ym  50.0% <= 20132pm  65.0% <= 26.703 pm
T0.0% <= 25.002ym B80.0% <= 34103pm  900% == 41.156 pym
100.0% <= 67.420 ym
Mean Values..
D43 = 21.01pym D42= 1188 ym D41 = 595um D40 = 3.48 pym
D32 = 669um D31 = 317ym D30 = 1.82 pm
D21= 1.5pm D20 = 1.02 pm
D10 = 264pum
Statistical Means...
Artthmetic Mean Diameter 21.011 pm Varance 213127 ym*
GeometricMean Diameter 1417 pm Mean Squre Deviation 14.589 pm
Quadratic Square Mean Diameter 25543 ym Average Deviation 12.185 pym
Harmonic Mean Diameter 5.69 ym Coefficiant of Variation 59,484 %
Statistical Modes...
Skewvness 437 Mode 28.5um
Curtesis -633 Median 20.128 pm
Span 1.909 Mean/Median Ratio 1.044
Uniformity 8
Specific Surface Area 8968.65 cm¥/cm®
Density 1. glec
Fom Facior 1. gicc

w00

W s

P

28838 388

0
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MeasMo. 26 [ Date 08-22-2019 [Time 09:16 | O perator prof Jirout [ID 12118 [ Serial No. 12118

BSTRBTG_IKA4BK CEMAIS -bezUZ

Measuring Range 0.31 [pm] - 300.74 [pum] Pump 100[rpm]
Resolution 62 Channels (17 mm /114 mm } Stirrer 3[rpm]
Absorption 7.00 [%] Ultrasonic 0
Measurement Duration 3 [Scang]

Modell Independant
Fraunhofer Calculation selected.

Interpolation Values... CAProgram Files\a22_ 32\fitsch\HIMNT_1.FPS

TG <= 0.050 pm 11% == 1.000 pm 30% <= 2.000 pym
L6% <= 3.000 pm £89% == 4£.000 ym T1% <= 5.000 ym
12.3% == 10000 pm 27.3% == 20,000 pm B846% <= 50.000 pm
98.0% <= 100.000 ym 999 % <= 200.000 ym ****=9% <= 300.000 ym
Interpolation Values... C:AProgram Files\a22  32\fritsch\10 S0.FPV
10. <= 77581 um  200% <= 15950 ym  30.0% <= 21.308 pm
£0.0% == 25803pm S00% == 30.092ym 650% <= 36.92% pym
70.0% <= 39.48%ym B80.0% <= 45919pm 90.0% <= 57.361 pym
100.0% <= FHEEESS UM
Mean Values..
D43 = 33.08ym D42= 20.03pym D41= 86yum D40= 4.39 pm
D32= 1213pm D31= 439um D30= 224 pm
D21 = 1.589um D20 = 85 uym
D10 = TT4pum
Statistical Means...
Arithmetic Mean Diameter 33.08 ym Variancs 53962 ym*
Geometric Mean Diameter 24 887 ym Mean Squre Deviation 2323 ym
Quadratic Square Mean Diameter 40.355 pm  Awverage Deviation 16.091 ym
HarmonicMean Diameter 12.125 ym Coefficiant of Variation 70.223 %
Statistical Modes...
Skewness 2.088 Mode 358,86 pym
Curtosis 9.35 Median 30.087 pm
Span 1644 Mean/Median Ratio 11
Uniformity 83
Specific Surface Area 45946.26 cm®/cm*
Density 1. gice
Fom Fador 1. gice
PRLEL Wl g
9 f/
L / 14
w [
W | 3
0]
0] 2
E
o 1
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Obrazek 75: Protokol méteni vzorku prachu pomoci laserové difrakce, vzorek
c.2
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