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Ing. Pavla Ditla, Dr.Sc.

V Praze dne ....... .. ....... ............
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7.3 Extinkčńı metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

8 Sedimentace 34
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12.2 Uspořádáńı kulových částic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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16 Jednotlivé fáze sedimentace podle Kynchovy teorie [37] . . . . 43
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31 Tetragonálně sfenoidálńı uspořádáńı [33] . . . . . . . . . . . . 65
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38 Objemově vážená distribučńı křivka podle Funk a Dingera pro
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hustota [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
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Část I

Teoretická část

1 Úvod

Ćılem této práce je se nejprve v teoretické části zaměřit na sedimentaci kon-
centrovaných suspenźı včetně základ̊u optické analýzy a poté na závislost hus-
toty na polydisperzitě partikulárńıch látek. Tyto poznatky budou následně
využity k návrhu a provedeńı měřeńı vzork̊u silničńıho prachu za účelem jeho
klasifikace. Výstupem této práce je normalizovaný postup vhodný do polńıch
podmı́nek na charakterizaci silničńıho prachu dle etalon̊u ISO 12103-1.

2 Popis partikulárńıch systémů

Popisem partikulárńıch systémů, tedy systémů obsahuj́ıćı pevné látky ve
formě částic, se primárně zabývá procesńı inženýrstv́ı. Zprvu se může nab́ızet
myšlenka, že takovéto systémy jdou brát v dostatečně makroskopickém po-
hledu jako kontinuum, a že by t́ım pádem mohly být popsány stejnými
zákony. Praxe však ukazuje, že tomu může být i jinak. Jako př́ıklad se
daj́ı uvést přesýpaćı hodiny. Od jakéhokoliv př́ıstroje na měřeńı času se pro
úspěšné použit́ı očekává stálost odpočtu. Kdybychom brali ṕısek v hodinách
jako kontinuum, tak by pr̊utok štěrbinou závisel na výšce sloupce kapaliny
(ṕısku) nad štěrbinou. Ve skutečnosti u přesýpaćıch hodin je hmotnostńı tok
ṕısku téměř konstantńı, což spojitost s představou kontinua eliminuje. Ve
skutečnosti tlak u sypkých materiál̊u neroste lineárně s výškou sloupce jako
u kapalin, ale po určité náběžné době se téměř ustáĺı, což umožňuje použit́ı
a existenci přesýpaćıch hodin. Děje se tak kv̊uli třeńı mezi jednotlivými
částicemi i kv̊uli třeńı mezi částicemi a stěnami nádoby. Toto mezičásticové si-
lové p̊usobeńı je nav́ıc nepř́ımo úměrné velikosti částic. [1] Procesy prob́ıhaj́ıćı
v partikulárńıch systémech tak nelze analyzovat pouze na základě p̊usobeńı
vněǰśıch sil, ale je nutné uvažovat i vzájemné interakce částic.

Ve vš́ı obecnosti se partikulárńı systémy daj́ı charakterizovat pomoćı
následuj́ıćıch kritéríı:

� chemické složeńı

� popis disperzńı složky, to je částic

� vzájemné silové p̊usobeńı mezi částicemi a silové p̊usobeńı na fázovém
rozhrańı
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� popř́ıpadě daľśı stavové veličiny

Pro obsah této práce je zásadńı bod popis disperzńı složky partikulárńıho
systému, částečně i vzájemné silové p̊usobeńı mezi částicemi. Dále se parti-
kulárńı systémy děĺı podle velikosti vyskytuj́ıćıch se částic na:

� molekulárně disperzńı systémy - velikost částic menš́ı než 10−9m

� koloidńı disperzńı systémy - velikost částic v rozmeźı 10−9 − 10−6m

� hrubé disperzńı systémy - velikost částic větš́ı než 10−6m

Pro obsah této práce je relevantńı posledńı jmenovaná kategorie, to je částice
větš́ı než 1 mikron. Samotné chováńı partikulárńıch systému je z většiny
závislé na morfologii a velikosti jednotlivých částic a také na jejich distribuci.
Pro zjǐst’ováńı těchto charakteristik existuje nepřeberné množstv́ı metod. Je
však nutno mı́t na paměti, že relevantńı srovnáńı r̊uzných výsledk̊u umožňuj́ı
zpravidla pouze taková data, která byla źıskána stejnou měř́ıćı metodou, pro
maximálńı porovnatelnost ideálně na stejném př́ıstroji se stejnou obsluhou.

Popis částic může být poměrně jednoduchou discipĺınou v př́ıpadě ku-
lových částic. V př́ıpadě nekulových částic se situace značně komplikuje.
V pr̊uběhu času byly vymyšleny nástroje, jakým zp̊usobem popisovat ne-
pravidelné částice. Často se jedná o metody, kdy je nepravidelná částice
transformována na ekvivalentńı kouli podle zvoleného parametru, např́ıklad
stejného objemu. Pro následné výpočty už lze uvažovat právě tyto ekviva-
lentńı pr̊uměry.

3 Distribuce rozložeńı částic (PSD-křivka)

Za předpokladu, že by veškeré partikulárńı systémy byly monodisperzńı, to
znamená, že by částice v nich byly totožné, by pro popis velikosti částic stačila
jediná hodnota, např́ıklad pr̊uměr. Vzhledem k tomu, že takovýchto systémů
je naprosté minimum, je nutné zvolit takový popis, který by systém částic do-
statečně charakterizoval. Daj́ı se použ́ıt r̊uzné statistické ukazatele, např́ıklad
aritmetický pr̊uměr. Jedná se o plně legitimńı postup pod podmı́nkou, že se
jedná alespoň částečně o monodisperzńı částice, a středńı hodnota by pak ne-
byla zaváděj́ıćı. Aby se bylo možno o pr̊uběhu charakteristik partikulárńıho
systému přesvědčit, je nutno sestrojit takzvanou distribučńı křivku.

Obecně lze distribučńı křivku charakterizovat jako rozložeńı četnosti ve-
likost́ı částic na ose x vztažené na určitou statistickou váhu vynášenou na
ose y. V závislosti na zvolené statistické váze se distribučńı křivky děĺı na 5
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Tabulka 1: Statistické váhy

Statistická váha Dimenze Označeńı s indexem
počet L0 r = 0
délka L1 r = 1
plocha L2 r = 2
objem L3 r = 3
hmotnost L3∗ r = 3*

kategoríı popsaných v tabulce 1. Je záhodno si uvědomit, že metoda použitá
pro měřeńı distribučńı křivky určuje současně typ źıskaného rozděleńı. Pro
jednoznačné určeńı statistické váhy distribučńıch křivek se použ́ıvá index r.

Index 0, počtem vážené rozděleńı – Částice jsou spoč́ıtány v jednotlivých
velikostńıch skupinách s krokem velikost́ı delta x definovaným před samotnou
analýzou dat. Veškeré č́ıtaćı měř́ıćı metody generuj́ı tento typ rozděleńı. V
obecné statistice je počet téměř výhradńı vahou, počty v jednotlivých sku-
pinách se pak nazývaj́ı relativńı četnost.

Index 1, délkou vážené rozděleńı – toto sṕı̌se raritńı rozděleńı nacháźı
typicky uplatněńı u takových částic, kdy jeden rozměr výrazně převyšuje
svou velikost́ı ostatńı rozměry. Jedná se zpravidla o úzké, protáhlé částice
jehlicovitého tvaru.

Index 2, plochou vážené rozděleńı – Jedná se bud’ o skutečný povrch částic
a nebo o snáze źıskatelnou projekčńı plochu částice opět uspořádaných do
velikostńıch skupin. Nejčastěji je toto rozděleńı źıskáno při použit́ı optických
měř́ıćıch metod.

Index 3 (3*), objemem nebo hmotnost́ı vážené rozděleńı – hodnoty vyná-
šené v jednotlivých velikostńıch skupinách jsou źıskány vážeńım pro hmot-
nost́ı vážené rozhrańı. Pro př́ıpad, kdy je hustota částic nezávislá na jejich
velikosti, odpov́ıdá hmotnost́ı vážené rozděleńı objemem váženému rozděleńı.

Distribučńı křivka částic je jediné zobrazeńı, d́ıky kterému se dá jed-
noznačně určit, jestli je zkoumaný partikulárńı systém monodisperzńı, bi-
disperzńı nebo polydisperzńı. Pr̊uběh distribučńıch křivek pro r̊uzné statis-
tické váhy se lǐśı a volba správné křivky zálež́ı na účelu použit́ı. Pro př́ıpad,
že zásadńım faktorem pro pr̊uběh technologie je objem, respektive hmotnost
částic, je nutné použ́ıt odpov́ıdaj́ıćı křivku. V př́ıpadě nutnosti lze taktéž
provést přepočet mezi jednotlivými statistickými vahami pomoćı takzvaných
moment̊u. (viz 4.4 Statistické momenty)
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Obrázek 1: Vztah integrálńı a diferenciálńı distribučńı křivky

3.1 Tvorba distribučńı křivky

Křivky distribuce velikost́ı částic se zvolenou statistickou váhou mohou mı́t
v́ıce podob. Mohou být znázorněny diskrétně pomoćı histogramů, popř́ıpadě
spojitě formou rozděleńı pravděpodobnost́ı q(x), popř́ıpadě sumárńı funkćı
Q(x). Necht’ je dán kolektiv r̊uzně velkých částic, pro zjednodušeńı kulových,
srovnaných dle pr̊uměru, který má být roztř́ıděn do jednotlivých velikostńıch
skupin. Vykresĺı se graf, kde na x-ové ose je dle dohody vynesena velikost
částic x (pro nekulové částice ekvivalentńı pr̊uměr) s š́ı̌rkou intervalu ∆x.
Délku kroku je možno zvolit jako pod́ıl celkové š́ı̌rky rozděleńı (maximálńı ve-
likost vyskytuj́ıćıch se částic) dělenou odmocninou počtu naměřených částic.
[2]

∆xi = xi − xi−1 (1)

Jednotlivé intervaly i nesou označeńı podle horńı hranice intervalu, to
znamená interval s hranicemi i a i + 1 bude označován jako interval i + 1
dle obecně uznávané konvence. Druhou možnost́ı je označeńı jednotlivých
velikostńıch tř́ıd středńı hodnotou. Pro rozděleńı s úzkými intervaly se pro

17



Obrázek 2: Diferenciálńı distribučńı křivka ve formě histogramu [14]

jejich identifikaci využ́ıvá aritmetický pr̊uměr velikost́ı částic na hranićıch
interval̊u (viz rovnice 2) , u rozložeńı s širš́ımi intervaly se dá ve výjimečných
př́ıpadech narazit na geometrický pr̊uměr taktéž vypoč́ıtaný z velikost́ı částic
na hranićıch jednotlivých interval̊u (viz rovnice 3). [14]

xi =
x1 + xi+1

2
(2)

xi =
√
x1 · xi+1 (3)

Na osu y jsou následně vynášeny pod́ıly z celkového množstv́ı dané sta-
tistické váhy, které jsou menš́ı než velikost částic daného intervalu. Pro lepš́ı
pochopeńı slouž́ı následuj́ıćı př́ıklad s počtem váženým rozděleńım. Necht’ je
popisován interval částic popsaný středńı hodnotou x = 10µm. Na osu y
potom muśı být vynesen počet částic menš́ıch, než je charakteristická veli-
kost intervalu (10µm), poděleným celkovým množstv́ım částic. Obdobně jsou
vyneseny y-ové hodnoty pro zbývaj́ıćı intervaly. T́ımto postupem se źıská
takzvaná sumárńı funkce Q(x) (viz obr. 2). Už z definice sumárńı funkce je
patrné, že pr̊uběh funkce bude s nar̊ustaj́ıćı velikost́ı částic na ose x stoupat,
popř́ıpadě bude konstantńı, ale nikdy nemůže klesat.

V př́ıpadě, že sumárńı funkce, je podělena š́ı̌rkou intervalu, źıská se křivka
rozložeńı pravděpodobnosti q(x). Hustota pravděpodobnosti tedy zohledňuje
fakt, že absolutńı množstv́ı v určitém intervalu i je také závislé na samotné
š́ı̌rce intervalu ∆x. Dá se také uvažovat jako pod́ıl části množstv́ı v intervalu i
dělená součinem celkového množstv́ı a š́ı̌rky intervalu (viz rovnice 4). Při užit́ı
tohoto postupu se už́ıvá pro danou potřebu relevantńı nejmenš́ı smysluplná
velikost částice xmin. [14]

qr,i(x) =
Část množstv́ı v intervalu i

Celkové množstv́ı · Š́ı̌rka intervalu
(4)
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Pro př́ıpad hmotnosti jako berné statistické váhy by rovnice 4 přešla do tvaru:

q3,i(xi) =
mi

mcelk ·∆xi
(5)

qr(x) =
d

dx
Qr(x) (6)

qr(x) =
∆Qri

∆xi
(7)

4 Základńı statistické parametry pro popis

distribuce částic

Vzhledem k vysokým počt̊um částic obsažených v partikulárńıch systémech
přicháźı při vyhodnoceńı na řadu statistika. Obecně statistická analýza spo-
č́ıvá ve zhušt’ováńı informaćı, to znamená z velkého množstv́ı vstupńıch in-
formaćı vyselektovat co nejméně vhodně zvolených parametr̊u, ze kterých
lze následně vytěžit maximum informaćı. Pro tento účel se využ́ıvá r̊uzných
statistických charakteristik. Jedná se o takové veličiny, které podávaj́ı kon-
centrovanou formou informaci o podstatných statistických vlastnostech stu-
dovaného souboru. Správně zvolené a správným zp̊usobem vypoč́ıtané cha-
rakteristiky obsahuj́ı v rámci jednoho nebo několika málo č́ısel veškerou in-
formaci o podstatných statistických vlastnostech studovaného souboru, která
je obsažena v p̊uvodńıch datech, to je v prvotńım zápisu. [6] Pro distribučńı
křivky partikulárńıch systémů hraj́ı zásadńı roli následuj́ıćı charakteristiky.

4.1 Statistické pr̊uměry

Nı́že je uveden obecný vzorec pro výpočet jednotlivých statistických pr̊uměr̊u:

xk =

(∑
xki · xri · ni∑
xri · ni

)1/k

=

(∑
xk+ri · ni∑
xri · ni

)1/k

(8)

kde ni je počet částic v i-té velikostńı tř́ıdě s pr̊uměrnou velikost́ı (ekviva-
lentńı pr̊uměr) xi, r označuje typ rozděleńı (statistickou váhu) a k označuje
typ pr̊uměru (harmonický pr̊uměr k = −1, geometrický pr̊uměr k = 0 ,
aritmetický pr̊uměr k = 1, kvadratický pr̊uměr k = 2).
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Lze prokázat, že harmonický pr̊uměr objemově váženého rozděleńı je
roven aritmetickému pr̊uměru povrchově váženého rozděleńı (Herdan̊uv te-
orém). Proto je specifický povrch (hustota povrchu) nepř́ımo úměrný harmo-
nickému pr̊uměru objemově váženého rozděleńı, nazývanému též přirozený
pr̊uměr nebo Sauter̊uv pr̊uměr. [7] (viz 6.1 Ekvivalentńı pr̊uměry)

4.2 Kvantily

Kvantily jsou velikosti částic, odpov́ıdaj́ıćı vybrané kumulativńı váze. Nejd̊u-
ležitěǰśımi kvantily jsou dolńı decil (x10), medián (x50), a horńı decil (x90). Pro
lepš́ı pochopeńı kvantil̊u aplikovaných na partikulárńı systémy bude osvětlen
význam mediánu. Hodnota x50,0 (0 znač́ı počtem vážené rozděleńı) na ose x u
sumárńı funkce znamená, že přesně 50% počtu částic je menš́ıch než hodnota
x50,0.

4.3 Modus

Modus dopov́ıdá maximu na křivce q(x), tedy křivce hustoty pravděpodo-
bnosti. Jinými slovy se jedná o takový pr̊uměr nebo ekvivalentńı pr̊uměr
částice, který je nejhojněji zastoupen. Pokud by na křivce hustoty prav-
děpodobnost́ı bylo v́ıce maxim, jednalo by se o bi-, tri-, popř́ıpadě multi-
modálńı systém částic. Toto označeńı koreluje s mono-, bi-, polydisperzi-
tou partikulárńıho systému. V krajńım př́ıpadě striktně monodisperzńıch
částic by křivka hustoty pravděpodobnosti q(x) odpov́ıdala Diracově delta
rozděleńı. Takovéto teoretické rozděleńı hustoty pravděpodobnosti jde v hod-
notě pr̊uměru částic do nekonečna, všude jinde má nulovou hodnotu. Od-
pov́ıdaj́ıćı kumulativńı křivka by byla vyjádřena skokovou funkćı skokem z 0
na 1 v hodnotě pr̊uměru částic na ose x.

4.4 Statistické momenty

Statistické momenty jsou jednou ze dvou základńıch skupin statistických
charakteristik vedle charakteristik kvantilových. Vycháźı se z analogie k fy-
zikálńım moment̊um, které jsou definovány součinem śıly a ramene, na kte-
rém p̊usob́ı. Obdobně jsou definovány momenty statistické, kdy obdobou śıly
je četnost určité hodnoty a ramenem následně vzdálenost této hodnoty na
ose x od určitého bodu, např́ıklad od počátku. Pro distribuci rozložeńı částic
maj́ı statistické momenty dvoje hlavńı uplatněńı.

Pomoćı moment̊u se daj́ı dopoč́ıtat pro k = 1 středńı hodnoty charakte-
rizovaných soubor̊u částic dle následuj́ıćı rovnice:
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Mk,r =

∫ xmax

xmin

xk · qr(x) dx ≡ xkr (9)

Zaj́ımavěǰśım uplatněńım je možnost použit́ı statistických moment̊u pro
přepočet jednotlivých distribučńıch křivek, když je splněn nutný předpoklad
nezávislosti velikost́ı částic na jejich tvaru. Tento fakt je velmi nápomocný v
situaćıch, kdy byla distribučńı křivka určena pro př́ıklad obrazovou analýzou,
č́ımž mohla vzniknout křivka počtem váženého rozděleńı. V momentě, kdy by
bylo záhodno tato data porovnat např́ıklad s výsledky sedimentačńı zkoušky
totožného vzorku částic, č́ımž se źıská objemem/hmotnost́ı vážené rozděleńı,
jsou tyto dvě křivky navzájem neporovnatelné. Porovnáńı je možné právě po
přepoč́ıtáńı adekvátńım momentem podle následuj́ıćıho vztahu:

qr,x =
xr−p · qp(x)

Mr−p,p
(10)

kde index p znač́ı statistickou váhu již existuj́ıćıho rozděleńı hustoty pra-
vděpodobnosti a r je index statistické váhy, která se přepočtem źıská, M
je poté odpov́ıdaj́ıćı statistický moment. Je nutno si však uvědomit, že i
při přepoč́ıtáńı na rozložeńı o stejných statistických vahách, nemuśı doj́ıt k
absolutńı shodě. Shoda může nastat v př́ıpadě kulovitých nebo isometrických
částic, ale u částic nepravidelných se vycháźı z ekvivalentńıch pr̊uměr̊u, které
se pro identickou částici lǐśı na základě metody, kterou byl źıskán. Shoda je
u takovýchto nepravidelných částic možná pouze za použit́ı totožných metod
pro určováńı ekvivalentńıch pr̊uměr̊u částic.

5 Rozděleńı

Distribučńı křivky partikulárńıch systémů, at’ už formou sumárńı funkce nebo
formou funkce hustoty pravděpodobnosti, jsou měřeny na k tomu určených
př́ıstroj́ıch, kdy výstupem jsou stovky pár̊u hodnot x−Q(x), popř́ıpadě x−
q(x) v digitálńı formě. Neexistuje žádný jednoduchý analytický aparát, který
by veškeré křivky složené z těchto datových pár̊u popsal. Přitom by to bylo
z hlediska popisu partikulárńıch systémů velmi výhodné na určeńı středńıch
hodnot nebo také specifického povrchu částic.

Jak již bylo řečeno výše, neexistuje žádná jednoduchá funkce, která by
dokázala popsat veškeré typy křivek distribuce částic. Z toho d̊uvodu byly
na základě zkušenost́ı a teorie pravděpodobnosti vytvořeny takové křivky,
které dostatečně přesně aproximuj́ı vyskytuj́ıćı se rozděleńı. Muśı být přitom
bráno v potaz, že r̊uzné typy technologických proces̊u generuj́ı r̊uzné typy
distribučńıch křivek. V pr̊uběhu času tedy vznikly pro r̊uzné technologie
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syntézy nebo zpracováńı částic rozděleńı na mı́ru. Tato empirická rozděleńı
zpravidla obsahuj́ı jeden parametr polohy, který charakterizuje absolutńı ve-
likost kolektivu částic, a jeden parametr rozptylu částic, který popisuje š́ı̌rku
křivky. Některé z těchto rozděleńı byly ukotveny v národńıch i mezinárodńıch
normách a tři nejd̊uležitěǰśı z nich budou zmı́něny ńıže. Jedná se o:

� GGS rozděleńı (Gates-Gaudin-Schuhmann, DIN 66143)

� Logaritmicko-normálńı rozděleńı (DIN 66144, ISO 9276-5)

� RRSB-rozděleńı (Rosin-Rammler-Sperling-Bennett, DIN 66145)

Všechny tři výše zmı́něné rozděleńı jsou dvouparametrové aproximace namě-
řených výsledk̊u. Každá takováto funkce má vlastńı speciálńı grafickou śıt’,
do které jsou vynášeny jednotlivé naměřené body, většinou ve formě funkce
označované jako D(x). T́ım je doćıleno, při použit́ı vhodného rozděleńı, že
naměřené výsledky vytvoř́ı př́ımku, což značně zjednoduš́ı analytický popis.

5.1 GGS rozděleńı

Gates-Gaudin-Schuhmannovo (GGS) rozděleńı je na intervalu 0 ≤ x ≤ xmax
definováno následuj́ıćım předpisem:

Dr(x) =

(
x

xmax

)m
pro x ≤ xmax a D(x) = 1 pro x > xmax (11)

Při vyneseńı naměřených bod̊u do zlogaritmované śıtě (log x - log y) vzni-
kne př́ımka pro x < xmax s předpisem:

logD(x) = m · log x−m · log xmax (12)

V př́ıpadě GGS-rozložeńı je parametrem polohy hodnota xmax a para-
metrem rozptylu poté hodnota m źıskaná při odečtu z grafu. Hodnota m
charakterizuje stoupáńı úsečky v grafu, velké hodnoty m jsou charakteris-
tické pro úzké rozložeńı částic, malé hodnoty m naopak pro široké rozděleńı.
V bodě xmax má grafický pr̊uběh zlom a funkce D(x) dosáhne hodnoty 1.

Výhodnou GGS-rozložeńı je jednoduchý matematický popis vzniklé křiv-
ky. Naopak nevýhodou v některých př́ıpadech může být fakt, že chyby u
jemněǰśıch částic maj́ı větš́ı váhu něž u částic větš́ıch. Proto je toto rozděleńı
nevhodné pro takové partikulárńı systémy, ve kterých maj́ı malé částice větš́ı
než 50% pod́ıl.

Celkový specifický povrch se spoč́ıtá pro předpoklad m 6= 1:
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Obrázek 3: Grafické znázorněńı systému částic vyhovuj́ıćıch rozložeńı typu
GGS [8]

SV = 6f · m

m− 1
· 1

xmax
(13)

kde f = 1, 5 je takzvaný faktor tvaru, pro koule plat́ı: f = 6.

5.2 Logaritmicko-normálńı rozděleńı

Setkat se s částicemi, které by vyhovovali normálńımu rozděleńı (někdy také
Gauss-Laplaceovo rozděleńı), je poměrně vzácné. Může tak nastat např́ıklad
pro úzké rozděleńı obilných zrn. Naproti tomu logaritmus velikost́ı částic
(lnx) vyhovuje normálńımu rozděleńı častěji a vzniká tak logaritmicko-nor-
málńı rozděleńı. Pro křivku hustoty pravděpodobnosti poté plat́ı následuj́ıćı
vztah:

qr(x) =
1

σln
√

2πx
exp

[
−1

2

(
lnx− lnx50r

σln

)2
]

(14)

kde x50,r je medián, σln je směrodatná odchylka lnx.
Logaritmicko-normálńı rozděleńı lze uplatnit na partikulárńı systémy z

praxe zpravidla tehdy, když se u nich vyskytuje větš́ı pod́ıl jemných částic.
Dı́ky svým vlastnostem lze směrodatná odchylka jednoduše dopoč́ıtat pomoćı
kvantil̊u následuj́ıćım zp̊usobem:
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σln =
1

2
ln
x84
x16

= ln
x84
x50

= ln
x50
x16

(15)

Směrodatná odchylka je nezávislá na statistické váze rozložeńı, zálež́ı
pouze na sklonu křivky při vnášeńı pár̊u x − q(x) na logaritmický paṕır
pro logaritmicko-normálńı rozděleńı. Snadno lze také dopoč́ıtat medián při
potřebě změny statistické váhy, kdy graficky dojde pouze k posunut́ı př́ımky
ve směru osy x:

x50,q = x50,r · exp
[
(q − r)σ2

ln

]
(16)

Velice snadno lze také dopoč́ıtat specifický povrch částic Sv ze Sauterova
pr̊uměru, který se urč́ı z následuj́ıćıho vztahu:

xSt = x50,r · exp
[
(2.5− r)σ2

ln

]
(17)

Výše zmı́něné rovnice plat́ı pro př́ıpad, kdy lze sumárńı funkce parti-
kulárńıho systému popsat pomoćı logaritmicko-normálńıho rozděleńı v celém
rozsahu. V př́ıpadě popisu systému pomoćı v́ıce rovnoběžek je postup nároč-
něǰśı viz DIN 66144. [8]

5.3 RRSB rozděleńı

Rozděleńı podle autor̊u Rosina, Rammlera, Sperlinga a Bennetta, vzniklé
p̊uvodně na popis jemně namletého uhĺı, označované jako RRSB-rozděleńı
má předpis v následuj́ıćım tvaru:

Q3(x) = 1− exp

[
−
(

x

x63,3

)n]
(18)

kde kvantil x63,3 (3 znač́ı objemem/hmotnost́ı vážené rozděleńı) je parametr
polohy a n je parametr rozptylu částic. Po dvojitém zlogaritmováńı se źıská
rovnice př́ımky ve tvaru:

ln ln

(
1

1−Q3(x)

)
= n ln(x)− n ln(x63,3) (19)

Derivaćı rovnice 18 podle x se źıská křivka rozděleńı pravděpodobnosti:

qr(x) =
n

x63,3
·
(

x

x63,3

)n−1
·exp

[
−
(

x

x63,3

)n]
=

n

x63,3
·
(

n

x63,3

)n−1
·[1−Q3(x)]

(20)
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Obrázek 4: Grafické znázorněńı systému částic vyhovuj́ıćıch rozložeńı typu
RRSB [14]

Ověřeńı, zda kolektiv daných částic odpov́ıdá RRSB-rozděleńı, se provád́ı
graficky na milimetrovém paṕı̌re pro RRSB-rozděleńı, někdy také označo-
vaném jako Weibullova śıt’. Pokud vynášené body tvoř́ı př́ımku, jedná se
o RRSB-rozděleńı. Jak již bylo jednou zmı́něno, toto rozděleńı p̊uvodně
vzniklo na mı́ru částićım vzniklým zpravidla při mlet́ı, nicméně také vyhovuje
částićım vzniklým eroźı, tud́ıž prachu.

Na obrázku 5 jsou vyneseny hodnoty Arizonských prach̊u, přičemž rozdě-
leńı podle Rosina, Rammlera, Sperlinga a Bennetta poměrně dobře vyhovuj́ı.
Vzniká tak alternativńı možnost popisu systému částic silničńıho prachu k
obecné distribučńı křivce.

6 Určeńı velikosti částic

Jak již bylo jednou zmı́něno, chováńı partikulárńıch systémů záviśı na veli-
kosti a morfologii částic, dále také na distribuci rozložeńı velikost́ı, popř́ıpadě
daľśıch fyzikálńıch vlastnost́ı povrchu částic. Na následuj́ıćıch řádćıch budou
osv́ıceny postupy pro určeńı velikosti jednotlivých částic.

V ideálńım př́ıpadě, to znamená pro koule, lze velikost částice vyjádřit
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Obrázek 5: Arizonslé prachy v śıti rozložeńı typu RRSB

snadno pouze jedńım parametrem, a sice jej́ım pr̊uměrem. Složitěǰśı situace
nastává v momentě, kdy částice nejsou dokonale kulové, ale z procesńıch
d̊uvod̊u by bylo výhodné, je popsat jednou hodnotou. Toho se doćıĺı tak, že
částice je transformována do ekvivalentńı koule o ekvivalentńım pr̊uměru. Je
nezbytné zmı́nit, že pro částice nepravidelného tvaru je rozhoduj́ıćı zvolená
metoda určeńı ekvivalentńıho pr̊uměru. Pro stejnou částici měřenou r̊uznými
metodami by byly źıskány r̊uzné výsledky. Je proto zásadńı, volit metodu
měřeńı a ekvivalentńı pr̊uměr tak, aby źıskaná velikost měla vypov́ıdaj́ıćı
hodnotu pro využ́ıvanou technologii.

Pro lepš́ı představu d̊uležitosti r̊uzných rozměr̊u pro r̊uzné aplikace si
lze představit ukázkovou situaci s cihlou. Necht’ má standardńı cihla rozměry
203×92×57mm (D, Š, V) a nestandardńı 180×100×70mm. Otázka zńı, která
je větš́ı? Pokud by byly použity např́ıklad jako bočńı ohraničeńı chodńıku,
rozhoduj́ıćı je délka a standardńı cihla se bere jako větš́ı. Pokud by ale ćılem
bylo postavit sloupek, rozhodovala by výška a rázem by byla nestandardńı
cihla považována za tu větš́ı. Obdobná je situace pro částice prachu. Vhodná
volba pr̊uměru tedy zálež́ı na daľśıch technologických kroćıch.
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6.1 Ekvivalentńı pr̊uměry

Užit́ı ekvivalentńıch pr̊uměr̊u značně zjednodušuje popis nekulových částic,
u kterých by bylo nutno uvažovat často velmi složitou geometrii za pomoćı
statistických metod. Mı́sto toho tato metoda umožňuje pracovat s kulovými
částicemi, pro které stač́ı pouze jedno č́ıslo na dostatečný popis, a t́ım je
pr̊uměr ekvivalentńı koule. Daľśı výhodou je fakt, že chováńı kulových částic
lze často popsat i teoreticky a neńı tak nutno spoléhat na empirické vztahy.

Ekvivalentńım pr̊uměrem je označován takový pr̊uměr koule, popř́ıpadě
kruhu, která má stejnou hodnotu vybrané geometrické nebo fyzikálńı cha-
rakteristiky jako měřená nepravidelná částice. T́ım vzniká základńı děleńı
ekvivalentńıch pr̊uměr̊u na geometrické a fyzikálńı. Samozřejmost́ı je porov-
natelnost pouze totožných typ̊u ekvivalentńıch pr̊uměr̊u źıskaných ideálně
stejnou měř́ıćı metodou.

6.1.1 Geometrické ekvivalentńı pr̊uměry

Geometrické ektvivalentńı pr̊uměry pro nepravidelné částice vycházej́ı z ge-
ometrických vlastnost́ı. Je možné je rozdělit podle počtu dimenźı na:

� 1D – délky, obvod

� 2D – plocha, projekčńı plocha, pr̊uřez

� 3D – objem, hmotnost

Nejd̊uležitěǰśımi geometrickými pr̊uměry jsou:

Objemově-ekvivalentńı pr̊uměr dV : pr̊uměr koule stejného objemu jako
vybraná nepravidelná částice.

Povrchově-ekvivalentńı pr̊uměr dS : pr̊uměr koule stejného povrchu jako
vybraná nepravidelná částice.

Objemově-povrchový-ekvivalentńı pr̊uměr dsv: pr̊uměr koule o stejném
poměru plochy a objemu.

Sauter̊uv pr̊uměr dST : vyjadřuje poměr třet́ı mocniny objemově ekviva-
lentńıho pr̊uměru k druhé mocnině povrchově ekvivalentńımu pr̊uměru. Sau-
ter̊uv pr̊uměr je také nepř́ımo úměrný specifickému povrchu částice, což je
plocha povrchu vztažená na jednotkovou hmotnost.

Projekčńı pr̊uměr dP : pr̊uměr kruhu o stejné projekčńı ploše jako nepra-
videlná částice.

Feret̊uv pr̊uměr dF : vzdálenost dvou rovnoběžných tangent k obrysu ne-
pravidelné částice.
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Martin̊uv pr̊uměr dM : délka úsečky, která děĺı nepravidelnou částici na
dvě oblasti o stejné ploše.

Obrázek 6: Znázorněńı Feretova pr̊uměru na nepravidelné částici [14]

Právě posledńı tři jmenované pr̊uměry jsou často využ́ıvané při manuálńı
optické analýze.

Při použit́ı Feretova pr̊uměru je však potřeba rovnoběžné tangenty dodefi-
novat, nebot’ rovnoběžných tečen by existovalo nekonečné množstv́ı. Existuje
několik možnost́ı. Může se zvolit referenčńı směr, na který muśı být tan-
genty kolmé. Daľśı možnost́ı je vźıt maximálńı Feret̊uv pr̊uměr, popř́ıpadě mi-
nimálńı pr̊uměr. Tato samotná hodnota o tvaru jedné částice v podstatě ne-
muśı v̊ubec nic vypov́ıdat, proto je potřeba provádět měřeńı na dostatečném
počtu částic, které jsou orientované náhodně. Podmı́nkou ale je, že muśı být
stejného tvaru. Po splněńı tohoto předpokladu je źıskaný Feret̊uv pr̊uměr
vypov́ıdaj́ıćı pro daný soubor částic.

6.1.2 Fyzikálńı ekvivalentńı pr̊uměry

Z principu libovolná fyzikálńı vlastnost, která má souvislost s velikost́ı neku-
lové částice, může sloužit k vytvořeńı ekvivalentńıho pr̊uměru. Plat́ı tak za
předpokladu, že je známá souvislost zvolené fyzikálńı vlastnosti a velikosti
kulové částice, aby bylo možné provést přepočet. Pod fyzikálńı ekvivalentńı
pr̊uměry spadaj́ı:

Laser-ekvivalentńı pr̊uměr : pr̊uměr takové koule, která vykazuje stejnou
interakci s laserovým paprskem jako nepravidelná částice.
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Obrázek 7: Ekvivalentńı pr̊uměry [14]

Hydrodynamický ekvivalentńı pr̊uměr dH : odpov́ıdá kouli se stejným ko-
eficientem translačńı difuze jako vybraná nepravidelná částice ve stejné te-
kutině za stejných podmı́nek.

dH =
kT

3πηDtranslace

(21)

kde k je Boltzmannova konstanta, T je absolutńı Kelvinova teplota, η je
dynamická viskozita kapalného prostřed́ı a Dtranslace je koeficient translačńı
difuze (muśı být extrapolován na nekonečně zředěný systém, to je na nulovou
koncentraci částic). [7]

A konečně pro sedimentaci zásadńı Stokes̊uv pr̊uměr dSt: hodnota od-
pov́ıdaj́ıćı pr̊uměru takové koule, která by klesala stejnou ustálenou rych-
lost́ı ve stejné kapalině a za stejných podmı́nek jako nepravidelná částice při
malých Reynoldsových č́ıslech.

dSt =

√
18ηu0

(ρs − ρL)g
(22)

kde η je dynamická viskozita čisté kapaliny, u0 je sedimentačńı rychlost jedné
částice, ρs je hustota skeletu částic, ρL je hustota kapaliny a g je gravitačńı
zrychleńı.
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7 Optická analýza

Vzhledem k zadáńı práce budou na následuj́ıćıch řádćıch pouze stručně pop-
sány základy optické analýzy partikulárńıch systémů.

Optické (mikroskopické) měř́ıćı metody maj́ı proti daľśım analytickým
postup̊um jednu nespornou výhodu. Při neznámém vzorku partikulárńıho
systému se totiž jediným pohledem do mikroskopu, př́ıpadně na obrazovku,
dá odhadnout velikostńı rozptyl částic, popsat tendenci systému k tvorbě
aglomerát̊u, tvar částic a jakost povrchu, obecně morfologii, na základě čehož
může být rozhodnuto o daľśım postupu. Proto by se vždy mělo jednat o prvńı
krok při analýze neznámého vzorku částic. Co do počtu, většina optických
metod je č́ıtaćıch, to znamená, že vzniká počtem vážená distribučńı křivka.
Při potřebě změny statistické váhy je potřeba distribučńı křivku přepoč́ıtat
pomoćı statistických moment̊u. Obecně se optické metody děĺı do dvou ka-
tegoríı:

� Zobrazovaćı metody

� Difrakčńı metody

U č́ıtaćıch metod vzniká vždy jeden problém k přezkoumáńı. Je nutno
se přesvědčit, že každá popisovaná velikostńı frakce částic je ve vyhodnoco-
vaném vzorku dostatečně hojně zastoupena, aby bylo možno z naměřených
výsledk̊u vyvozovat v̊ubec nějaké závěry. Nicméně při analýze neznámého
vzorku částic je tato informace nedostupná. Vycháźı se tedy ze statistických
metod a teorie pravděpodobnosti, přičemž stanov́ı minimálńı požadovaná
pravděpodobnost, že každá velikostńı frakce je dostatečně zastoupena, v nej-
obecněǰśıch př́ıpadech je to 68%. [14] Nejjednodušš́ı prevenćı proti zkres-
lenému vyhodnoceńı je správný odběr vzorku partikulárńıho systému, kdy
v daném vzorku muśı být zastoupeny všechny velikostńı frakce ideálně ve
stejném poměru jako v originálńım systému částic.

7.1 Zobrazovaćı metody

Jak již je patrné z názvu, zobrazovaćı optické metody spoč́ıvaj́ı v analýze
partikulárńıho systému pomoćı obrazu (fotografie). Každá jednotlivá částice
ze zkoumaného vzorku je jednotlivě přeměřena, na základě čehož je poté
zařazena do odpov́ıdaj́ıćı velikostńı skupiny. Mikroskopická analýza jakožto
zástupce zobrazovaćıch metod, má poměrně dlouhou historii. Analytické po-
stupy p̊uvodně vznikali na poli biologie a medićıny a až poté se postupně
aplikovali na pevné částice pro inženýrské použit́ı.
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Manuálńı optická analýza vzorku pod mikroskopem je velmi časově nee-
fektivńı, a proto v podstatě nepouž́ıvaná. Mı́sto toho nacházej́ı použit́ı auto-
matické či poloautomatické metody s výpočetńım aparátem integrovaným do
specializovaných softwar̊u na vyhodnoceńı obrazu v pozad́ı. Schéma měřeńı
je ale v obou př́ıpadech totožné. Nejprve je nutno vypreparovat takový vzo-
rek systému částic, kde částice budou tvořit pouze jednu vrstvu a nebudou
se vzájemně překrývat. Následně se vytvoř́ı sńımek preparovaného vzorku.
Obraz se převede do tón̊u šedivé a je v dostatečné kvalitě digitalizován.
Následuje úprava obrazu podle zadaných kritéríı, např́ıklad k ohlazeńı hran
jednotlivých částic nebo také vyplněńı kontur částic. Výstupem je požado-
vaná veličina, zpravidla počet částic v jednotlivých přednastavených veli-
kostńıch tř́ıdách, popř́ıpadě jejich projekčńı pr̊uměr nebo daľśı ekvivalentńı
pr̊uměry.

Při už́ıváńı projekčńı plochy k charakterizaci částic je nutno mı́t na pa-
měti, že částice se samovolně nastavily do stabilńı polohy, zploštělé částice
tak nastavuj́ı svoj́ı největš́ı plochu a celková hodnota projekčńı plochy se tak
zvýš́ı.

Při použit́ı světelné mikroskopie je spodńı limit změřitelných částic 200nm.
[11] Při menš́ıch rozměrech by docházelo k difrakci světla na hranách částic,
už by poté nabylo na mı́stě bavit se o jasných konturách, což měřeńı světel-
ným mikroskopem vyžaduje. Při posunu k elektronové mikroskopii minimálńı
rozpoznatelný rozměr značně klesá do řádu nanometr̊u. Pro ilustraci jsou na
obrázku 8 uvedeny sńımky z elektronové mikroskopie poř́ızené mikroskopem
typu SEM - Scanning Electron Microskopy zobrazuj́ıćı silničńı prach.

Dále je na obrázku 9 vyobrazen ilustračńı sńımek dodaného vzorku sil-
ničńıho prachu vytvořený pomoćı podsv́ıceného optického mikroskopu. Ta-
kovýto sńımek může být dále použit pro softwarové vyhodnoceńı daného
vzorku prachu.

Na sńımek vhodný k analýze jsou kladeny následuj́ıćı požadavky:

� Na sńımku muśı být dostatečné množstv́ı částic, aby každá velikostńı
tř́ıda byla zastoupena ideálně ve stejném poměru jako v p̊uvodńım
zdroji částic, popř́ıpadě muśı být vyhodnoceno v́ıce sńımk̊u

� Částice by se neměly překrývat, jinak nelze rozeznat, zdali se př́ıpadně
jedná o aglomerát, nebo jen překryt́ı částic

� Použité sńımky muśı být dostatečně kontrastńı, aby sńımek bylo možno
vyhodnotit

� Částice by měly mı́t vhodný tvar pro optickou analýzu, vláknité pro-
pletené struktury nejsou pro optické vyhodnoceńı vhodné
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Obrázek 8: Sńımky z elektronového mikroskopu metodou SEM, vlevo pra-
chová částice, pozad́ı tvoř́ı kulové částice produkované zážehovým motorem;
vpravo typická saze z výfuku, shluk částic [44]

Zobrazovaćı metody se dále děĺı na metody statické a dynamické. Sta-
tické metody jsou charakteristické t́ım, že částice jsou fixovány pod mik-
roskopem a jejich pohyb je nežádoućı. Tato metoda se zpravidla hod́ı pro
systémy, u kterých je poměr maximálńı a minimálńı velikosti částic alespoň
10:1 [14]. U dynamických metod jsou sńımány částice unášené proudem ka-
paliny, popř́ıpadě plynu pomoćı několika kamer.

7.2 Difrakčńı metody

U difrakčńıch metod se využ́ıvá difrakce a absorpce světla na jednotlivých
částićıch, popř́ıpadě kolektivech částic, k popisu jejich velikosti a koncent-
race. Difrakčńı metody jsou z pohledu historie poměrně mladým analytickým
nástrojem. Jejich rozvoj, ale i samotnou existenci, umožnilo sestrojeńı la-
serového zdroje světla a rozvoj výpočetńı techniky nutné pro vyhodnoceńı
naměřených dat.

Samotná laserová difrakce patř́ı do skupin takzvaných ensemblových me-
tod. Jedná se o metody, kdy je laserem osv́ıcen velký počet částic a źıskaný
difrakčńı obraz detekovaný fotodetektorem je složen z interferenčńıch obraz̊u
jednotlivých částic. Obdobně jako u zobrazovaćıch metod nesmı́ koncentrace
částic překročit takovou mez, kdy by docházelo k vzájemným překryv̊um
částic, což zkresluje výsledky měřeńı. Současně však muśı být koncentrace do-
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Obrázek 9: Sńımek silničńıho prachu poř́ızený metodou světelné mikrosko-
pie s prav́ıtkem v pozad́ı pro určeńı měř́ıtka při následném vyhodnocováńı.
Sńımek vznikl na Ú12118, ČVUT v rámci spolupráce se Škodou Auto

statečně velká, aby bylo doćıleno slušného poměru mezi źıskaným signálem a
šumem. Standardńı metoda k vyhodnocováńı dat źıskaných laserovou difrakćı
je založená na Fraunhoferově aproximaci. [7]

7.3 Extinkčńı metody

U extinkčńıch metod je zaznamenáván pokles intenzity zářeńı při pr̊uchodu
částice unášené kapalinou mezi zdrojem zářeńı a detektorem. Pokles intenzity
zářeńı je popsán Lambert-Beerschovým zákonem:

I

I0
= exp(−Cext · c0 · s) (23)

kde I0 je intenzita dopadaj́ıćıho světla při nulové koncentraci částic, I je
intenzita při již nenulové koncentraci částic, Cext je extinkčńı pr̊uřez (někdy
také opticky účinný pr̊uřez), co je početńı koncentrace částic a s je délka
paprsku skrz vzorek.

Vztah mezi extinkčńım pr̊uřezem a projekčńı plochou částice je popsán
pomoćı extinkčńıho koeficientu K, což umožńı následné dopoč́ıtáńı právě
projekčńı plochy částice. Vzhledem ke komplikovanému pr̊uběhu extinkčńıho
koeficientu u malých částic se tato metoda považuje za nevhodnou pro částice
menš́ı než 2 mikrometry, jelikož v této oblasti může docházet k velkým ne-
jistotám u měřeńı. [14]. Statické extinkčńı metody jsou nejčastěji použ́ıvány
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pro zjǐst’ováńı koncentrace suspenźı. Pro určeńı počtem váženého rozděleńı
lze využ́ıt dynamické extinkčńı metody, kde zářeńı procháźı přes pr̊utokovou
kyvetu, kudy proud́ı suspenze zkoumaných částic silně naředěná do té mı́ry,
že jednotlivé částice se nepřekrývaj́ı a měřeným úsekem procházej́ı jednotlivě.

8 Sedimentace

Sedimentace je jedńım ze základńıch zp̊usob̊u separace pevných látek a ka-
palin. Své mı́sto nejen v historii si vydobyla předevš́ım d́ıky své jednodu-
chosti. Obecně by se sedimentace dala popsat jako pohyb pevných částic
v kapalině z vyšš́ı energetické vrstvy na nižš́ı. Tento pohyb může být vy-
volán gravitačńımi, eventuálně odstředivými silami. Toto plat́ı samozřejmě
za předpokladu, že částice budou mı́t větš́ı hustotu skeletu, než je hustota
kapaliny.

Nicméně sedimentace nemuśı sloužit pouze jako děĺıćı proces, ale i jako
analytická metoda. Datuje se tak do zhruba poloviny 19. stolet́ı, kdy Ge-
orge Gabriel Stokes publikoval řešeńı Navier-Stokesových rovnic pro malá
Reynoldsova č́ısla pro pohyb kulové částice, na což navazuje Stokesova rov-
nice, která už udává vztah mezi sedimentačńı rychlost́ı a velikost́ı částice. V
př́ıpadě nekulových částic je výstupem Stokes̊uv ekvivalentńı pr̊uměr.

8.1 Silová rovnováha

Obrázek 10: Silová rovnováha na částici

Posouzeńı chováńı částice klesaj́ıćı kapalinou v t́ıhovém poli Země bude
posouzeno na základě silové rovnováhy. Aby bylo možno uvažovat silovou
rovnováhu, je nutné podmı́nit pohyb částice jako rovnoměrný, to znamená
s konstantńı rychlost́ı. Pro dobrou řešitelnost se za částici bude považovat
dokonale hladká a nestlačitelná koule.

Na kouli p̊usob́ı následuj́ıćı śıly:
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Gravitačńı śıla: Fg = πx3

6
· ρs · g

Vztlaková śıla: Fvz = πx3

6
· ρL · g

Odporová śıla: Fod = CD · πx
2

4
· u

2
p

2
· ρL

Aby byla splněna podmı́nka konstantńı rychlosti částice, muśı platit ná-
sleduj́ıćı rovnice:

Fvz + FSt − Fg = 0 (24)

Jedinou překážkou pro vyjádřeńı sedimentačńı rychlosti, popř́ıpadě ve-
likosti částice, z̊ustává určeńı odporového koeficientu CD, figuruj́ıćıho ve
vyjádřeńı odporové śıly. Ten je funkćı Reynoldsova č́ısla částice Rep a t́ım i
rychlosti samotné částice.

Rep =
ρL · u0 ·D

ηl
(25)

Odporovou śılu můžeme rozdělit do dvou složek. Při pomalém obtékáńı
libovolného tělesa viskózńı tekutinou, v př́ıpadě sedimentace kapalinou, před-
pokládáme, že kapalina lṕı na stěnách obtékaného tělesa. Smykové napět́ı na
stěnách je tak nenulové, a t́ım pádem i śıly p̊usob́ıćı na těleso budou nenulové.
Druhou složku odporové śıly tvoř́ı tlak nerovnoměrně rozložený kolem tělesa,
vyvolávaj́ıćı taktéž nenulovou śılu.

Pr̊uběh závislosti CD − Re (viz obr. 11) se dá rozdělit na tři části. Po-
čátečńı lineárńı pokles odporového koeficientu přibližně v oblasti Re < 1
odpov́ıdá oboru platnosti Stokesova zákona, takzvaná Stokesova oblast. V
této oblasti je převládaj́ıćı složkou odporu prostřed́ı vliv viskózńıch smy-
kových sil. Tato oblast je pro sedimentaci zásadńı a Stokes uvád́ı následuj́ıćı
vztah, pomoćı kterého už je možnost dopoč́ıtat rychlost částice, popř́ıpadě
jej́ı velikost (viz rovnice 26) :

CD =
24

Re
(26)

Následuje takzvaná přechodová oblast s pozvolněǰśım poklesem křivky,
zhruba do hodnoty Reynoldsova č́ısla Re = 500. Na ńı navazuje Newtonova
oblast, kde se dá odporový koeficient považovat za konstantńı. V Newto-
nově oblasti, na rozd́ıl od Stokesovi oblasti, už nejsou hlavńı složkou odporu
viskózńı śıly, ale rozd́ıl tlaku před a za tělesem. Při daľśım zvyšováńı Rey-
noldsova č́ısla docháźı v úzké oblasti kolem Re = 4 ·105 ke skokovému sńıžeńı
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Obrázek 11: Závislost cD na Re pro kulovou částici [47]

hodnot odporového koeficientu. Tento pokles bývá označován jako krize od-
poru a souviśı se změněným zp̊usobem obtékáńı tělesa.

Jak již bylo jednou zmı́něno, pro analytickou sedimentaci je vhodné na-
cházet se ve Stokesově oblasti. Nastává tak v př́ıpadech pomalého obtékáńı
částic, nebo u malých částic, eventuálně pro malé hustoty částic. Daľśı mo-
žnost́ı je také vysoká hodnota viskozity zvolené tekutiny. Výstupem pro tuto
oblast je vztah pro Stokesovu sedimentačńı rychlost, takzvaná Stokesova rov-
nice:

u =
∆ρg

18η
x2 (27)

kde x je Stokes̊uv pr̊uměr, ∆ρ je rozd́ıl hustot skeletu částic a kapaliny, η
je dynamická viskozita kapaliny, g je t́ıhové zrychleńı, u je Stokesova sedi-
mentačńı rychlost.

Stokes při odvozováńı uvažoval tři śıly p̊usob́ıćı na částici: gravitačńı,
vztlakovou a odporovou. Zanedbal tak vliv ostatńıch částic, setrvačnost, vliv
stěny, popř́ıpadě volné hladiny, a také Coriolisovy śıly. I přes zanedbáńı
některých faktor̊u zmı́něných výše by chyba pro výpočet Stokesovi rychlosti
neměla přesáhnout 5% pro Reynoldsova č́ısla menš́ı než 0, 2. Při ještě menš́ıch
Reynoldsových č́ıslech pod 0, 2 by se chyba měla držet do 0, 5% [12]

Při analytické sedimentaci s ćılem určeńı Stokesova pr̊uměru částice na-
stává stav, kdy nelze ověřit, jestli experiment skutečně prob́ıhá ve Stokesově
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oblasti (viz obr. 11). Pro ověřeńı oblasti je totiž nutné znát právě neznámý
hledaný pr̊uměr. Jeden z možných postup̊u řešeńı je, že se při výpočtu využije
Stokesova vztahu, a pomoćı źıskaného pr̊uměru se ověř́ı na základě kontroly
Reynoldsova č́ısla legitimita předchoźıho postupu. Pro př́ıpad, kdy by źıskaný
pr̊uměr spadal do jiné oblasti, je možnost upravit pracovńı podmı́nky (visko-
zitu kapaliny), popř́ıpadě zvážit jinou metodu analýzy částic.

Na předchoźıch řádćıch byl rozeb́ırán rovnoměrný pohyb částice. Při po-
pisu reálného experimentu se nicméně vycháźı z předpokladu nulové rychlosti
částic v čase t = 0. Nab́ıźı se tedy otázka, jestli zrychleńı částice z nuly na Sto-
kesovu rychlost může zásadńım zp̊usobem ovlivnit pr̊uběh měřeńı. Vliv může
být určen zpětně po zjǐstěńı velikosti částice. Částice se konstantńı rychlosti
bĺıž́ı exponenciálně a po dosazeńı do rovnice 28 źıskáme relaxačńı čas, což je
charakteristický čas, kdy se exponenciála bĺıž́ı stacionárńımu stavu.

tch =
ρs · x2

18ηl
(28)

Pro hodnotu času pětkrát větš́ı než je charakteristický čas, se bere od-
chylka od konstantńı rychlosti menš́ı než 1%, což se dá považovat za do-
statečně přesné [15]. Za tento čas bude poté uražená vzdálenost:

y(5 tch) =
Ar · ρs
81ρL

x (29)

Ar =
g · (ρs − ρL) · ρL · x3

η2l
=

3

4
cw ·Re2 (30)

Pro odhad vlivu zrychleńı bude proveden výpočet pro reprezentativńı ku-
lovou částici o velikosti 10µm, hustotě 2650 kg

m3 a sedimentuj́ıćı v ethanolu
při 20◦C. Pro částici této velikosti vycháźı charakteristický čas řádově roven
tch ≈ 10−5 s a následně uražená vzdálenost pro hodnotu pětinásobku cha-
rakteristického času y(5 tch) ≈ 6 · 10−12m. Po výpočtu těchto hodnot se dá
konstatovat, že pro dané podmı́nky popsané v experimentálńı části lze vliv
zrychleńı částic zanedbat.

8.2 Sedimentace koncentrovaných suspenźı

V předcházej́ıćı části práce se při určováńı sedimentačńıho chováńı částic
(určováńı sedimentačńı rychlosti) vycházelo z idealizovaných předpoklad̊u.
Kapalina se brala jako kontinuum s newtonským chováńım, neuvažoval se vliv
stěn ani ostatńıch částic. Vzhledem k zaměřeńı této práce se v následuj́ıćıch
odstavćıch autor zaměřil na vliv vyšš́ı koncentrace na pr̊uběh sedimentace.
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U suspenźı s objemovou koncentraćı větš́ı než 0,2% [14] už je vliv ostatńıch
částic nezanedbatelný, (Stokes̊uv tvar sedimentačńı rychlosti neplat́ı ) a je na-
snadě bavit se o sedimentaci v režimu rušeného usazováńı (hindered settling).
Ke změně chováńı částic při vyšš́ıch koncentraćıch docháźı ze tř́ı hlavńıch
d̊uvod̊u:

1. Při pádu částice kapalinou může doj́ıt ke kontaktu s jinou částićı,
d̊usledkem je změna trajektorie. Pravděpodobnost srážky roste s ros-
toućı koncentraćı částic

2. Daľśım d̊uvodem je zpětný tok kapaliny. Při sedimentaci neklesá pouze
částice, ale i část kapaliny v jej́ı bezprostředńı bĺızkosti. V rámci za-
chováńı platnosti rovnice kontinuity muśı vznikat i proud kapaliny
směrem vzh̊uru, tzv. zpětný tok. S rostoućı koncentraćı částic tento
zpětný tok proporcionálně roste, p̊usob́ı proti sedimentuj́ıćım částićım,
a t́ım zpomaluje proces sedimentace

3. Vzájemné elektrostatické p̊usobeńı v př́ıpadě usazováńı nabitých částic

Vzhledem k tomu, že pro výše zmı́něné body 1. a 2. je zásadńı objem
zaujatý částicemi, a ne jejich hmotnost, je vhodným parametrem popi-
suj́ıćım rušené usazováńı právě objemová koncentrace částic.

Zkoumané vzorky z experimentálńı části práce jsou většinově tvořeny
oxidem křemičitým a daľśımi prvky (viz tabulka 7). Vzhledem k charakteru
zkoumaného prachu a zp̊usobu zacházeńı s ńım se nepředpokládá usazováńı
nabitých částic, a proto tato problematika nebude v teoretické části práce
dále rozváděna.

8.2.1 Hydrodynamické interakce

U velmi zředěných suspenźı o koncentraćıch nižš́ıch než 0,2% (prakticky, teo-
reticky 0,01%) [14] je vzájemná interakce částic zanedbatelná. S rostoućı kon-
centraćı docháźı ke zvyšováńı sedimentačńı rychlosti pozorovatelných částic
(viz obr. 12) na maximum kolem 1 obj.-%. pro kulové částice. Toto ma-
ximum může dosáhnout až trojnásobku sedimentačńı rychlosti jednotlivé
částice podle Stokese, proto je snaha u některých měř́ıćıch metod pracuj́ıćıch
s malými objemy zkušebńıch vzork̊u (typicky pipetovaćı metody), držet kon-
centraci pod touto hranićı. [16] Pro nekulové částice se hodnota maxima
snižuje a současně se posouvá směrem k nižš́ım koncentraćım. Maximum
také klesá pro systémy částic s širš́ı distribučńı křivkou. S rostoućı koncent-
raćı nadále převládá rušené usazováńı a rychlost mraku částic klesá.
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Obrázek 12: Závislost pod́ılu sedimentačńı rychlosti suspenze a částice na
objemové koncentraci [16]

Situace z obrázku 12 se dá pro lepš́ı představu přibĺıžit na pelotonu cyk-
list̊u. Do určitého počtu si jezdci v pelotonu vypomáhaj́ı t́ım, že na jezdce
uvnitř pelotonu p̊usob́ı výrazně menš́ı odporová śıla vzduchu, d́ıky čemuž
mohou jet rychleji. V okamžiku, kdy by se ale na určité ploše vyskytovalo
př́ılǐs mnoho závodńık̊u, by si již navzájem začali překážet a došlo by ke
zpomaleńı.

Zvyšováńı rychlosti u malých koncentraćı (pod 1 obj.-%) zde bude popsá-
no pomoćı modelu od Happela a Brennera. [20] Tito autoři přǐsli s následuj́ıćı
rovnićı:

u2
u0

= 1 +
3

8

x

l
(1 + cos2 β) = 1 +

3

8

1 + cos2 β)

1 + h/x
(31)

kde u0 je rychlost jedné částice, u2 je rychlost páru, x je pr̊uměr částice, l
je vzdálenost středu částice ke stěně nádoby, h je vzdálenost povrch̊u částic.
Vycházej́ı, jako většina ostatńıch autor̊u, z předpokladu dvou totožných ku-
lových částic. Volbou pouze dvou částic tak omezuj́ı vliv zpětného prouděńı.
Úhlem beta označuj́ı úhel mezi spojnićı střed̊u částic a př́ımkou ve směru
pohybu, kdy krajńımi polohami jsou usedáńı dvou horizontálně respektive
vertikálně uspořádaných částic.

Dle autor̊u by docházelo k neustálému zvyšováńı sedimentačńı rychlosti s
rostoućı objemovou koncentraćı částic. Dělo by se tak převážně kv̊uli faktu,
že sedimentuj́ıćı částice svým pohybem kolem sebe vytvář́ı rychlostńı pole.
Nacháźı-li se daľśı částice v oblasti ovlivněné t́ımto rychlostńım polem, je
nutné pro výpočet jej́ı rychlosti neuvažovat jen rychlost podle Stokese, ale je
nutné přič́ıst i hodnotu z rychlostńıho pole, indukované právě druhou částićı.
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Obrázek 13: Změny rychlost́ı při hydrodynamických interakćıch dvou částic:
(—)exaktńı hodnoty, (−−) aproximace [16]

Jak již ale bylo zmı́něno výše, toto plat́ı pouze do cca 1 obj.-%.
S rostoućı koncentraćı částic se problematika značně komplikuje, a nejen

zjednodušeńı s ignorováńım zpětného toku zp̊usob́ı rozd́ılné chováńı modelu
a reálného experimentu nad onou hranićı 1 obj.-%. V reálných experimentech
nav́ıc zř́ıdkakdy vystupuj́ı ideálńı kulové částice.

Pro představu bude uvedeno několik př́ıklad̊u z reálného chováńı ne-
totožných částic. Dvě částice usedaj́ıćı horizontálně vedle sebe se nepohybuj́ı
pouze translačně, ale současně i rotuj́ı, č́ımž dále ovlivňuj́ı rychlostńı pole
kolem sebe, a odpuzuj́ı tak daľśı částice. Daľśım př́ıkladem může být usedáńı
tř́ı totožných částic nad sebou. Ikdyž budou dvě horńı částice bĺıže k sobě,
tak výsledkem bude, že se prostředńı částice přibĺıž́ı k nejnižš́ı částici, bu-
dou usedat rychleji jako pár, a třet́ı částici (tu nejvýše) nechaj́ı za sebou.
V př́ıpadě částic diametrálně rozd́ılných pr̊uměr̊u může doj́ıt k situaci, že si
klesaj́ıćı velká částice tu menš́ı ’chyt́ı’ a menš́ı částice se stává satelitem té
větš́ı. Nakonec př́ıklad rozporuj́ıćı teorii Happela and Brennera[20]. Necht’

klesaj́ı dvě koule nad sebou. Podle autor̊u jsou stále ve stejné vzdálenosti,
ve skutečnosti ale vzhledem k menš́ı odporové śıle na druhou částici dojde k
tomu, se se koule začnou přibližovat. [19]

8.2.2 Difuze

V př́ıpadě velmi jemných suspenźı je nutné brát v potaz i Brown̊uv pohyb,
který se projev́ı difuzńım transportem hmoty. Vzhledem k faktu, že difuzńı
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Obrázek 14: Vliv stěny na rychlostńı pole kolem kulové částice nerušeně
sedimentuj́ıćı (vlevo) a na částici v úzkém kanálu (vpravo) [26]

koeficient je nepř́ımo úměrný velikosti částic, je tento jev d̊uležitý právě pro
velmi malé částice. Obzvláště u měř́ıćıch metod, kde je principem měřeńı
zkoumáńı pohybu částic, což sedimentace je, může doj́ıt v extrémńım př́ıpadě
až k vyrovnáńı difuzńıho a sedimentačńıho (translačńıho) transportu. V ta-
kovém př́ıpadě by došlo k vytvořeńı stacionárńıho koncentračńıho profilu na
celé výšce zkušebńı nádoby.

Vod́ıtko k posouzeńı vlivu difuze nab́ıźı Pecletovo č́ıslo:

Pe =
Dt

used · x
=

6

π

kBT

ac ·∆ρ · x4
=

kBT

ac ·∆ρ · x · V
(32)

kde Dt je difuzńı koeficient, used je Stokesova sedimentačńı rychlost a x je
pr̊uměr částice. Pro malá Pecletova č́ısla (< 1) je nutno ve výpočtech zohled-
nit i difuzi, což přibližně odpov́ıdá částićım výrazně menš́ım než 1µm [11].
Vzhledem k charakteru zkoumaných vzork̊u prachu s velikostmi částic přes
1 mikron bude vliv difuze považován za marginálńı a nebude ve výpočtech
zohledněn.

8.2.3 Vliv stěn

Při pohybu částice v bĺızkosti stěny se začnou projevovat efekty zp̊usobuj́ıćı
zvýšeńı odporové śıly. Mezi tyto efekty patř́ı vliv odražené kapaliny od stěny,
která by bez př́ıtomnosti stěny částici pouze obtekla. Je také potřeba brát v
potaz rychlostńı profil při prouděńı kapaliny trubkou, kdy kapalina na stěně
je stacionárńı, což opět zpomaĺı usedaj́ıćı částice. Následně tak docháźı i k
chybnému analytickému určeńı vzorku částic. Nab́ıźı se otázka, jak kvantita-
tivně vliv stěn posoudit. V literatuře [14] se dá dohledat rovnice pro změnu
odporového koeficientu pro př́ıpad Stokesovi oblasti prouděńı:

cw =
24

Re
·
(

1− 9

16
·
(

1 + 2
z

d

)−1)−1
(33)
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Obrázek 15: Vliv stěny na sedimentačńı rychlost. l1 je vzdálenost středu
částice ke stěně, L je pak vzdálenost stěn [16]

kde z je vzdálenost od povrchu částice ke stěně, d je pr̊uměr částice. Pro
př́ımé určeńı chyby velikosti částic lze použ́ıt následuj́ıćı rovnice:

D = dSt

(
1 + k

D

L

)0,5

(34)

kde k je parametr tvaru zkušebńı nádoby (k = 2, 104 pro válec), L je pr̊uměr
zkušebńı nádoby, dSt by byl pr̊uměr źıskaný pomoćı Stokesovy rovnice, D je
skutečná velikost částice. Rovnice vycháźı z předpokladu sedimentace jedné
částice ve středu nádoby. Pro částici o velikosti 100µm ve válci o pr̊uměru
2, 5cm dojdeme ke vztahu:

D = 1, 004 · dSt (35)

Při zanedbáńı vlivu stěn v tomto př́ıpadě bude výpočet zat́ıžen chybou
0,4%. V praktické části této práce byly analyzovány částice o řád menš́ı ve
stejně velkých válćıch, tud́ıž se chyba výpočtu nadále sńıž́ı, a proto nebyl vliv
stěn v praktické části brán v potaz.

Grafické znázorněńı vlivu stěn na usedáńı jedné částice je zobrazeno na
obrázku 15.

8.3 Pr̊uběh sedimentačńı křivky

S rostoućı koncentraćı se postupně vytvář́ı ostré rozhrańı mezi sedimen-
tuj́ıćımi částicemi a čirou kapalinou. Vykresleńım poklesu výšky tohoto roz-
hrańı v závislosti na čase vznikne sedimentačńı křivka. Dobře pozorovatelné
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Obrázek 16: Jednotlivé fáze sedimentace podle Kynchovy teorie [37]

rozhrańı usnadňuje odečet své výšky při manuálńım měřeńı v pr̊uběhu experi-
mentu a přisṕıvá tak k přesněǰśım výsledk̊um. Dobře pozorovatelné rozhrańı
bylo v př́ıpadě arizonských prach̊u dosaženo při koncentraćıch přibližně nad
7 obj.-%. Tato hodnota je závislá na koncentraci prachu, s rostoućı hrubost́ı
prachu roste i optimálńı koncentrace.

Pr̊uběh sedimentačńı křivky je vykreslen na obrázku 16. Vycháźı se z
předpokladu, že před začátkem experimentu byla suspenze řádně homoge-
nizována, aby startovńı podmı́nky nebyly podmı́něny mı́stńımi rozd́ıly v
koncentraci pevných částic. Samozřejmost́ı by mělo být takové zacházeńı
se suspenźı, které nepovede ke vzniku bublin v suspenzi, což by měřeńı zne-
hodnotilo.

Pr̊uběh sedimentačńı křivky se dá rozdělit na tři části. 1. oblast (v obrázku
16 označena I) je oblast́ı konstantńı sedimentačńı rychlosti, pr̊uběh sedi-
mentačńı křivky je tedy lineárńı. Tato oblast je zásadńı pro určeńı sedi-
mentačńı rychlosti mraku částic při manuálńım optickém odečtu poklesu
výšky rozhrańı. V určitých př́ıpadech je pozorovatelná rozběhová fáze, kdy
docháźı k náběhu na lineárńı část. Naměřené body této rozběhové fáze by
mohly zp̊usobit zkresleńı vyhodnoceńı velikosti částic a neměly by být použity
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pro vyhodnoceńı. S rostoućı koncentraćı se křivka zplošt’uje a proces sedi-
mentace prob́ıhá pomaleji. Při přechodu do oblasti II se suspenze zač́ıná
zahušt’ovat z p̊uvodńı koncentrace c0 a klesá tak rychlost částic. Postupný
nár̊ust koncentrace suspenze graduje přechodem do oblasti III, kde docháźı
k finálńımu stlačováńı sedimentu vlastńı vahou až do momentu dosažeńı
maximálńı možné koncentrace cmax, přičemž i rychlost částic je nulová. Při
srovnáńı maximálńı objemové koncentrace a porozity plat́ı vztah:

cv,max = 1− ε (36)

V některých př́ıpadech částic s širokou distribučńı křivkou může doj́ıt ke
vzniku v́ıce rozhrańı. [19] Kv̊uli zpětnému toku jsou totiž nejmenš́ı částice
vyplaveny nad hlavńı část suspenze. Vzniká tak sekundárńı suspenze velmi
jemných částic, které vytvoř́ı jedno nebo v́ıce daľśıch rozhrańı nad hlavńı
suspenźı.

9 Kvantitativńı určeńı vlivu vyšš́ı koncent-

race monodisperzńıch systémů

V literatuře zabývaj́ıćı se určeńım vlivu vyšš́ı koncentrace na proces sedimen-
tace dominuj́ı následuj́ıćı dva základńı př́ıstupy: [15]

� Korekce látkových parametr̊u

� Pr̊utokové modely

9.1 Korekce látkových parametr̊u

Prvńı hlavńı metodou je korekce látkových parametr̊u v pohybových rov-
nićıch v podobě brzdné funkce. Suspenze je brána jako kontinuum, u kterého
je hustota a viskozita funkćı objemové koncentrace částic cv. Výpočet rych-
losti mraku částic je proveden pomoćı známých pohybových rovnic, ve kte-
rých jsou hustota a viskozita kapaliny nahrazeny hustotou a viskozitou sus-
penze. Výstupem pro výpočet rychlosti suspenze za použit́ı změny viskozity
je vztah 37 [9]:

u

u0
=

(1− cv)2
η
η0

(37)

Existuje několik model̊u, přičemž nejznáměǰśım je Einstein̊uv vztah (viz
rovnice 38). Předpokladem je suspenze hladkých kulových a nestlačitelných
částic. [17]
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η

η0
= 1 + 2, 5cv (38)

Einstein̊uv vztah lze uplatnit v př́ıpadě silně zředěných suspenźı, ideálně
do cv = 3%. Nebere v potaz Brown̊uv pohyb. Dále předpokládá, že nulová
rychlost částic bude dosažena při cv = 100%. Z experiment̊u je ale známo,
že dosažeńı nulové rychlosti nastává už v koncentraćıch mezi 60% a 65%.
V rámci eliminace tohoto nedostatku vznikl takzvaný TUSMP-GK model 1:
[28]

η

η0
= (1 + 2, 5cv) ·

(
1− 1

cv,max

)−0,65
(39)

Evolućı byl model TUSMP-GK 2, který je určený př́ımo pro cv > 3%:

η

η0
= (1 + 2, 5cv) ·

(
− 1, 2275

cv,max − 0, 03
cv +

1, 2275

cv,max − 0, 03
cv,max

)−0,65
(40)

Daľśı autoři navázali na Einstein̊uv vztah, většinou se zaměřeńım na velká
Pecletova č́ısla, to znamená nebrali v potaz vliv difuze. V této práci zmı́něnou
výjimkou jsou autoři Batchelor a Green [21], kteř́ı Brown̊uv pohyb částic
zohledňuj́ı, přičemž přidávaj́ı k Einsteinově rovnici člen 6, 2c2v. Dále přicházej́ı
se členem pro př́ıpad smykového toku 5, 3c2v, pro elongačńı tok 7, 6.

η

η0
= 1 + 2, 5cv + 6, 2c2v (41)

Daľśım př́ıstupem při zanedbáńı difuze je vztah podle Phan-Tiem a Phan
[22]. Základem je suspenze o objemové koncentraci cv a viskozitě η. Přidáńım
malého množstv́ı částic dcv do kapalné části suspenze 1 − cv se objemová
koncentrace částic zvýš́ı o dcv

(1−cv) . Za předpokladu, že η je pr̊uměrná viskozita
suspenze po dosazeńı do Einsteinova vztahu lze nár̊ust viskozity vyjádřit ve
tvaru:

dη =
5

2

dcv
(1− cv)

η (42)

a po integraci:
η

η0
= (1− cv)−5/2 (43)

Následně autoři Ball a Richmond [18] přǐsli s myšlenkou, že částice se
kv̊uli shlukováńı nepřidávaj́ı do celého objemu kapaliny 1 − cv, a nahradili
tento člen poměrem 1− (cv/cv,max) společně s úpravou exponentu:
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η

η0
=

(
− cv
cv,max

)−2,5cv,max
(44)

kde cv,max je maximálńı možná koncentrace. Pro kulové částice je cv,max
přibližně 0, 64.[17]

Tabulka 2: Stručný přehled maximálńıch koncentraćı

cv,max = 0, 5236 kubické uspořádáńı
cv,max = 0, 6800 náhodné uspořádáńı
cv,max = 0, 7405 hexagonálńı uspořádáńı

Dle Metznera [23] je nejvhodněǰśı rovnićı vztah od Frankela a Acrivose
(1967):

η

η0
=

9 (cv/cv,max)
1/3

8
(

1− (cv/cv,max)
1/3
) (45)

kde pro kulové částice plat́ı cv,max ∼ 0, 62− 0, 64.
Daľśım doporučeńım Metznera je vztah:

η

η0
=
(

1− cv,max
A

)−2
(46)

kde A je empirická konstanta. Pro hladké monodisperzńı koule je A = 0, 68
[23].

9.2 Kombinovaný př́ıstup změn látkových parametr̊u

Vedle př́ıstupu se změnou viskozity se dá využ́ıt také kombinovaný př́ıstup,
který bere v potaz i změnu hustoty suspenze (viz rovnice 48). Kv̊uli fyzikálně-
chemické interakci mezi povrchem částice a molekulami kapaliny se kolem
částice vytvoř́ı kapalinové pouzdro, které se pohybuje společně s částićı.
T́ım docháźı ke sńıžeńı efektivńı hustoty částic (= hmotnostńı koncentra-
ce/objemová koncentrace). Metoda využ́ıvá Stokesovu rovnici s následuj́ıćımi
úpravami:

u =
gx2

18η
(ρs − ρL) (47)
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Mı́sto hustoty kapaliny se použije hustota suspenze vypoč́ıtaná dle rov-
nice 48 a za viskozitu suspenze se použije jeden z výše uvedených vztah̊u
v závislosti na koncentraci suspenze. Za u se dosad́ı rychlost sedimentuj́ıćı
suspenze a výstupem je poté charakteristický pr̊uměr částice x.

ρsusp = ρl,0 + cv(ρs − ρl,0) (48)

kde ρsusp je hustota suspenze, ρl,0 je hustota čisté kapaliny,ρs je hustota ske-
letu částic.

9.3 Pr̊utokový model

Druhým hlavńım zp̊usobem je pohled na sedimentaci jako na tok kapaliny
skrz vrstvu částic. Výpočet rychlost mraku částic (sedimentačńı rychlost
suspenze) prob́ıhá na základě volby pr̊utokového modelu. Nejznáměǰśım ta-
kovýmto modelem je model Richardsona a Zakiho (viz rovnice 50). Předpo-
kladem jsou monodisperzńı částice o konstantńı hustotě skeletu. Korekce se-
dimentačńı rychlosti se provád́ı pomoćı korekčńıho faktoru, který je většinou
empirického charakteru. T́ımto korekčńım faktorem kF je poté přenásobena
sedimentačńı rychlost jedné částice u0 a výsledkem je sedimentačńı rychlost
suspenze u.

u = kF · u0 (49)

9.3.1 Richardson a Zakiho rovnice
u

u0
= (1− cV )n; n = f(Re) (50)

Exponent n v Zakiho vztahu je empirického charakteru. Je funkćı Rey-
noldsova č́ısla pro jednu částici (dosazuje se rychlost částice), popř́ıpadě
funkćı poměru velikosti částice ku pr̊uměru sedimentačńıho válce, č́ımž zo-
hledňuje vliv stěn. Pro autorem navržený pr̊uběh měřeńı a měřené vzorky
prachu nemuśı být brán vliv stěn v potaz (v́ıce v odstavci 8.2.3 Vliv stěn).
Dle [14] je Zakiho empirický vztah vyhovuj́ıćı pro objemové koncentrace do
30%. V pr̊uběhu času vznikly empirické rovnice pro určeńı vhodného koefici-
entu n mı́sto dř́ıve už́ıvaných tabelovaných hodnot (viz tabulky 3 a 4). Jako
př́ıklad je uveden vztah Halloanda a Batta [25]:

n = 4, 6−Re
[

100− 2, 3Re

(1, 5 +Re)(105 +Re)

]
(51)

přičemž autor udává maximálńı chybu exponentu n v rozmeźı −2, 8% a
+1, 9%. Daľśı evolućı bylo nahrazeńı Reynolsdova č́ısla č́ıslem Galileovým.
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Tabulka 3: Exponent do Zakiho vztahu pro r̊uzné hodnoty Reynoldsova č́ısla

Reynoldsovo č́ıslo Exponent n

Re < 0, 2 4, 65

0, 2 < Re < 1 4, 35 ·Re−0,03

1 < Re < 500 4, 45 ·Re−0,1

500 < Re < 300000 2, 39

Tabulka 4: Exponent do Zakiho vztahu pro r̊uzné hodnoty Reynoldsova č́ısla
v př́ıpadě nutnosti započ́ıtáńı vlivu stěn

Reynoldsovo č́ıslo Exponent n

Re < 0, 2 4, 65 + 19, 5
(
dp
D

)
0, 2 < Re < 1

(
4, 65 + 19, 5

(
dp
D

))
·Re−0,03

1 < Re < 500
(

4, 65 + 18
(
dp
D

))
·Re−0,1

500 < Re 2, 39

Galileovo č́ıslo vyjadřuje pod́ıl gravitačńıch a viskózńıch sil. Tento postup
má nesporné výhody v tom, že neńı potřeba znát současně velikost i rychlost
usedáńı jedné částice, postač́ı prvńı zmiňované.

K = 0, 043 ·Ga0,57
[
1− 1, 24

( x
D

)0,27]
(52)

Ga =
g · x3 · ρL

η2
(53)

n =
4, 8 + 2, 4K

1 +K
(54)

kde K je pomocný koeficient, Ga je Galileovo č́ıslo, x je pr̊uměr částice, D
je pr̊uměr nádoby, g je gravitačńı zrychleńı, ρL je viskozita čisté kapaliny, η
je viskozita čisté kapaliny a n je exponent do vztahu Richardsona a Zakiho.

Richardson a Zaki (1954) navázali na v̊ubec prvńı obecně uznávaný sou-
hrnný model a teoretický popis sedimentace, a sice na Kynchovu teorii [10] z
roku 1952. Ta je platná pro ideálńı suspenzi, která předpokládá stejně velké
nestlačitelné částice s konstantńı hustotou skeletu. Daľśımi předpoklady je
neprob́ıhaj́ıćı přenos hmoty mezi částicemi a kapalinou, stejná koncentrace
částic např́ıč libovolným horizontálńım pr̊uřezem a závislost sedimentačńı
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Obrázek 17: Smith̊uv model obal̊u kolem částic

rychlosti pouze na koncentraci pevných částic. Právě Kynchova teorie vy-
tvořila podmı́nky pro vznik daľśıch sedimentačńıch model̊u. Jedńım z nověj-
š́ıch model̊u z přelomu tiśıcilet́ı je i Smith̊uv model [27].

Podstatou Smithova modelu je, že každá částice má kolem sebe myšlený
obal naplněný kapalinou. Množstv́ı kapaliny v obalu kolem částice je ná-
hodné. Smith poté pracuje s pravděpodobnost́ı dotyku buněk kolem částic.
Výsledným vztahem pro určeńı sedimentačńı rychlosti mraku částic je:

u =
k∆ρgc

η
(55)

kde u je rychlost sedimentuj́ıćıho mraku částic pro daný pr̊uměr částice, ∆ρ
je rozd́ıl hustot částice a kapaliny, k je středńı permeabilita média, c je středńı
objemová koncentrace, η je dynamická viskozita kapaliny.

Při porovnáńı s modelem Richardsona a Zakiho (viz rovnice 50) je pa-
trné, že Smith neodpov́ıdá v krajńı poloze s nulovou koncentraćı, kde by měl
formálně vycházet z jedničky. U velmi ńızkých koncentraćı však Smith t́ımto
zohledňuje zvýšeńı sedimentačńı rychlosti až do koncentraćı přibližně 7 obje-
mových procent (viz 8.2.1 Hydrodynamické interakce), které neńı modelem
Richardsona a Zakiho bráno v potaz. U koncentraćı nad zmı́něnou hranici
přibližně 7 objemových procent vykazuj́ı oba modely dobrou shodu. Model
Richadsona a Zakiho je tak i přes své stář́ı ve vhodném pásmu koncentraćı
stále relevantńım i v porovnáńı s mnohem mladš́ımi a složitěǰśımi modely.

9.3.2 Evoluce rovnice Richardsona a Zakiho

Na základě experimentálńıch dat byl p̊uvodńı vztah Richardsona a Zakiho
upraven autory Camenenem a van Bangpromem [24] se zohledněńım ma-
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Obrázek 18: Porovnáńı Smithova modelu a Richardsona a Zakiho [27]

Tabulka 5: Souhrn hodnot korekčńıch faktor̊u pro uvedené modely v závislosti
na koncentraci, prvńı 4 modely neberou reálnou maximálńı koncentraci v
potaz, následuj́ıćı 3 modely poč́ıtaj́ı s maximálńı možnou koncentraćı cmax =
0, 62

Modely s cmax = 1 Modely zohledňuj́ıćı reálné cmax = 0, 62

cv 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

ximálńı dosažitelné koncentrace – pro kulové částice opět v rozmeźı 0, 6 až
0, 64. Z obrázku 19 vyplývá, že rozd́ıly jsou však s p̊uvodńım modelem mi-
nimálńı.

u

u0
= (1− cV )n−1

(
1− cv

cv,max

)cv,max
(56)

9.4 Brauer a Kriegel

Daľśım modelem pro monodisperzńı částice je fyzikálńı model Brauera a
Kriegela [26], který bere v potaz zpětný tok i turbulenci vzniklou usedáńım
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sedimentu. Jedná se o zjednodušený model odvozený z rovnic pro bidisperzńı
systém (viz Brauer a Kriegel pro bidisperzńı systémy). Dle Bernharda [16]
vykazuje dobrou shodu s experimentálńımi daty při koncentraci větš́ı než 5%.

u

u0
=

(1− cv)[
1 + cv

(1−cv)2

] [
1 + 1,2√

1+( π
12cv

)
2
− 1

2

] (57)

Obrázek 19: Závislost hodnot korekčńıch faktor̊u na objemové koncentraci

10 Polydisperzńı koncentrované systémy

Většina publikovaných článk̊u se zaob́ırá sedimentaćı kulových nestlačitel-
ných částic. To je ale z pohledu praxe méně častý jev a ve většině př́ıklad̊u se
setkáme s polydisperzńımi systémy, to je s částicemi o r̊uzných velikostech.
Charakteristikou polydisperzńıch systémů je existence v́ıce rozhrańı v pr̊ubě-
hu sedimentace v závislosti na počtu složek suspenze. V takových př́ıpadech
už neńı možné použ́ıt př́ıstup pro monodisperzńı suspenze a je nutno zvolit
jinou metodiku. Nab́ızej́ı se dva př́ıstupy.

Prvńı možnost́ı je takzvaný částicový př́ıstup. Vycháźı převážně modi-
fikaćı již existuj́ıćıch vztah̊u pro monodisperzńı systémy. Druhou možnost́ı
je simulace při numerickém řešeńı zákon̊u zachováńı za použit́ı sofistiko-
vaných numerických schémat. Druhá jmenovaná metoda představuje značně

51



náročný př́ıstup, který neńı v souladu se zněńım zadáńı práce vyžaduj́ıćı me-
todu do polńıch podmı́nek, a tud́ıž v této práci nebude dále rozeb́ırána. V
následuj́ıćıch odstavćıch bude nast́ıněn model Brauera a Kriegela [26], který v
této práci bude reprezentantem metod spoč́ıvaj́ıćıch na částicovém př́ıstupu.

10.1 Brauer a Kriegel pro bidisperzńı koncentrované
systémy

Brauer a Kriegel vytvořili fyzikálńı model pro sedimentaci koncentrovaných
bidisperzńıch systémů, přičemž zjednodušeńım lze źıskat model pro mono-
disperzńı systém (viz výše). Předpoklady jejich bidisperzńıho modelu jsou
následuj́ıćı. Soubor částic je kulového tvaru a nestlačitelný. Výchoźım sta-
vem suspenze je uspořádáńı částic dle obrázku 20a. V pravidelných vrstvách
o vzdálenosti s nad sebou jsou uspořádány částice jemněǰśı a hrubš́ı frakce.
Nav́ıc jsou částice uspořádány tak, že při pohledu shora jsou v zákrytu pouze
částice stejné velikosti. Dle modelu se částice mohou pohybovat pouze ver-
tikálně. Velikost parametru a v jedné vrstvě má takovou hodnotu, aby částice
z jedné vrstvy mohly dosednout do mezery mezi částicemi z daľśı vrstvy. Je-
diný proces zodpovědný za změny koncentrace je přibližováńı jednotlivých
vrstev až na minimálńı vzdálenost s∗ = 0, 5s/dk1, kde s je vzdálenost sou-
sedńıch vrstev a dk1 je pr̊uměr větš́ıch částic. Vylučuj́ı tak jakékoliv daľśı shlu-
kováńı částic, které by zp̊usobilo mı́stńı rozd́ıly v koncentraci. Bezrozměrný
tvar parametru a má následuj́ıćı podobu:

a∗ = a/dk1 (58)

Maximálńı koncentrace je dosaženo tehdy, když se vrstvy přibĺıž́ı natolik, až
se navzájem velké částice dotýkaj́ı v rovině těch menš́ıch. Je zaveden bez-
rozměrný pr̊uměr částic d∗:

d∗ =
dk1
dk2

(59)

kde dk1 je pr̊uměr velkých částic, dk2 je pr̊uměr malých částic.

Autoři rozděluj́ı tři stavy podle poměr̊u velikosti částic:

1. Prvńı uvedený je speciálńı př́ıpad pro d∗ = 2, 415 a a∗ = 1. Za těchto
podmı́nek dojde k maximálńımu možnému vyplněńı prostoru

2. Druhým př́ıpadem je větš́ı poměr pr̊uměr̊u d∗ > 2, 415 při stejném
a∗ = 1. Větš́ı částice tak v podstatě vytvoř́ı śıt’, kterou menš́ı částice
volně propadávaj́ı
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(a) Pohled zboku (b) Pohled zeshora

Obrázek 20: Grafické znázorněńı výchoźıho rozložeńı částic [26]

Obrázek 21: Pohled shora pro r̊uzné poměry pr̊uměr̊u částic [26]

3. Třet́ım stavem je př́ıpad d∗ < 2, 415 a a∗ > 1, kdy při dosednut́ı vrstev
velké částice už nejsou v kontaktu a oṕıraj́ı se pouze o částice menš́ı

Vzhledem k rozsáhlosti rovnic zde budou uvedeny vztahy pouze pro stav
2:

u2
u0,2

=
1− cv[

1 + d∗5+1

(1−cv)·( 1−cv
c

(d∗3+1)+d∗3−d∗5)

] [
1 + 1,2√

1
2
+( π

12cv
)
2
− 1

2

] (60)

u1
u0,1

=
1− cv[

1 + d∗5+1

(1−cv)·( 1−cv
c

d∗2(d∗3+1)+d∗3−d∗5)

] [
1 + 1,2√

1
2
+( π

12cv
)
2
− 1

2d∗

] (61)

kde u2 je rychlost sedimentuj́ıćıho rozhrańı malých částic, u0,2 je sedimentačńı
rychlost malé částice, u1 je rychlost sedimentuj́ıćıho rozhrańı velkých částic
a u0,1 je sedimentačńı rychlost velké částice.
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10.2 Brauer a Kriegel pro polydisperzńı koncentro-
vané systémy

Zásluhu o rozš́ı̌reńı a modifikaci modelu Brauera a Kriegla pro polydisperzńı
systémy nese Kaskas [13] ve své disertačńı práci. Jsou zachovány stále stejné
předpoklady platné i pro p̊uvodńı model Brauera a Kriegela. Nav́ıc je model
platný za předpokladu př́ıtomnosti alespoň tř́ı velikostńıch frakćı částic s
Reynoldsovým č́ıslem menš́ım než 1. Hodnota sedimentačńı rychlosti mraku
částic i-té velikostńı frakce se dá určit pomoćı rovnice 62 za použit́ı násled-
uj́ıćıch korekčńıch faktor̊u. Faktor kg,i zohledňuje vliv zpětného prouděńı a
druhý faktor kT,i koriguje vliv vzniku turbulence při usedáńı mraku částic.
Rovnice pro výpočet rychlosti i-té velikostńı frakce tak dostává následuj́ıćı
tvar:

ui = kg,i · kT,i · u0,i (62)

kg,i =
1

1 + 1

(1−cv)·
[

d∗2
i

·ρ∗
i∑N

k=1(cv,k·d∗2i ·ρ∗
i )
−1
] (63)

kT,i =
1− cv

1 +
1,05·d∗i /d∗1√√√√√√√ 1

4
·
(
1+

d∗2
d∗1

)2

+

 2π
3N2

cv ·
(
1+

d∗2
d∗1

)2

·sin( πN )


2

+
d∗
i
−
∑N
k=1

d∗
k

x∗
i
·2(N−1)

(64)

kde:

d∗i =
di
dN

d1 > d2 > ... > dN (65)

ρ∗i =
ρs,i − ρf
ρs,N − ρf

(66)

V př́ıpadě monodisperzńıho systému se Kaskasovo řešeńı rovná rovnićım
od Brauera a Kriegela (viz rovnice 57) až na hodnotu koeficientu 1,05 (mı́sto
1,2). Sám Brauer později cituje už jen Kaskasovo řešeńı s koeficientem 1,2.
[15]

10.3 Alternativńı př́ıstup modelováńı sedimentace kon-
centrovaných suspenźı - Unified Theory on Solid-
Liquid Separation

Ve zkratce zde také bude představen model Sung-Sam Yima and Yun-Min
Songa. [43] Autoři tvrd́ı, že lze celý pr̊uběh rušeného usazováńı popsat pomoćı
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Obrázek 22: Schematické znázorněńı rušené sedimentace podle Yima a Songa
[43]

takzvané sjednocené teorie odlučováńı pevných a kapalných látek. Vycháźı z
myšlenky, že mechanismy rušeného usazováńı, koláčové filtrace, centrigugace
a centrifugálńı filtrace jsou totožné a jediným rozd́ılem jsou r̊uzné pracovńı
podmı́nky.

Rušenou sedimentaci definuj́ı jako přenos sil mezi částicemi, zp̊usobuj́ıćı
tlak v systému částic, ps. Na počátku procesu se tento tlak bere jako zane-
dbatelný. Na dně na částice p̊usob́ı tlak, psb, vyvolaný částicemi nad nimi, na
počátku taktéž nulový. Se začátkem sedimentace se t́ıha částic začne přenášet
na nižš́ı vrstvy. V pr̊uběhu sedimentace (t > 0) se malý tlak částic na roz-
hrańı psu, bere jako konstantńı a psb nar̊ustá až k maximálńı hodnotě v čase
t =∞.

Nutný předpoklad:

� Částice jsou v čase t = 0 v kontaktu, ale stále se ještě vznáš́ı v kapalině

Použit́ı konstitučńı rovnice 67 źıskané na kompresńıch vážných čidlech
(CPC) byla již dř́ıve známa, ale až Yim a Song ji využili pro velmi ńızké
tlaky.

α = apns 1− ε = Bpβs (67)

Následně je uveden vztah pro rychlost rušeného usazováńı:

u =

(
1− ρL

ρs

)
Wg − psb

αav · η ·W
(68)

55



Obrázek 23: Experimentálńı a schematické znázorněńı rušeného usazováńı
pro 18%-hm. suspenze CaCO3

kde u je rychlost sedimentuj́ıćı suspenze, αav pr̊uměrný specifický odpor use-
daj́ıćıch částic, ρL je hustota kapaliny, ρs hustota skeletu částic a η viskozita
kapaliny. W je pod́ıl hmotnosti částic na plochu pr̊uřezu. W je konstantńı v
pr̊uběhu experimentu a je změřitelné. Dále je uveden vztah pro pr̊uměrnou
porozitu sedimentu (viz rovnice 69) pro následný výpočet tlaku částic u dna,
psb.

εav = 1− 1− n− β
1− n

·B · p1−nsb − p1−nsu

p1−n−βsb − p1−n−βsu

(69)

Potřebné koeficienty pro výpočet za pomoci tohoto modelu (a, n,B, β)
byly autory určeny na základě zkoušek s kompresńımi vážnými čidly a po-
rovnáńım s experimentálńımi daty. V tom tkv́ı hlavńı nedostatek této me-
tody, kdy je nutno provádět zkoušky na daľśım zař́ızeńı pro źıskáńı potřeb-
ných koeficient̊u a značné množstv́ı daľśıch sedimentačńıch test̊u.

11 Závislost hustoty na polydisperzitě parti-

kulárńıch látek

11.1 Hustota částic

Obecně je hustota částic definovaná jako hmotnost částic dělená jejich obje-
mem. Hustota částic sama o sobě je velmi d̊uležitým parametrem při popisu
partikulárńıho systému, a proto muśı být řádně definováno jej́ı určováńı.
Částice nejsou zpravidla dokonale kulovité, reálné částice mohou mı́t nej-
r̊uzněǰśı tvary, které ovlivňuj́ı velikost nezaplněných prostor̊u při skladováńı
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souboru částic, otevřené či uzavřené póry nebo dutiny. Proto jsou při po-
pisu partikulárńıch systémů definovány r̊uzné typy hustot na základě toho,
jakým zp̊usobem byl źıskán objem použitý při výpočtu hustoty. Z hlediska
partikulárńıch systémů jsou relevantńı následuj́ıćı typy hustot:

� Hustota skeletu (true density)

� Sypná hustota (bulk density)

� Sklepná hustota (tap density)

� Efektivńı hustota

11.1.1 Hustota skeletu (true density)

Hustota skeletu, v literatuře běžně označovaná pouze jako hustota, je vy-
počtena jako hmotnost částic dělená jejich skutečným objemem, to je bez
otevřených i uzavřených pór̊u či daľśıch dutin. Jedná se tedy pouze o hustotu
látky, ze které je částice vytvořena. Právě tento typ hustoty je uváděn ve fy-
zikálně-chemických tabulkách. Pro arizonské prachy, které slouž́ı jako etalony
pro určováńı tř́ıdy silničńıch prach̊u se udává hustota skeletu 2650 kg/m3. [29]

11.1.2 Sypná hustota (bulk density)

Sypná hustota prachu je vyjádřena jako pod́ıl hmotnosti ku nesklepanému
objemu prachu. Už do výpočtu nevstupuje pouze “čistý“ objem částic, ale i
mezičásticové prostory (exterńı porozita) včetně pór̊u v samotných částićıch
(interńı porozita). Je tedy patrné, že sypná hustota zálež́ı jak na hustotě ske-
letu zkoumaného prachu, tak na prostorovém uspořádáńı částic, to znamená,
jak dokonale částice dokážou vyplnit objem zkušebńı nádoby. Vzhledem k
určováńı sypné hustoty v odměrných válćıch se zpravidla použ́ıvá jednotka
g/ml.

Obecně sypné vlastnosti materiálu záviśı na samotném zacházeńı s pra-
chem, nebo také na typu uskladněńı. Tento fakt velmi znesnadňuje dobrou
reprodukovatelnost měřeńı, protože stač́ı jen velmi krátké a slabé silové p̊uso-
beńı na vzorek prachu, a výsledky sypných hustot se mohou značně lǐsit. [30]
Proto je výhodné k výsledk̊um sypné hustoty uvádět i metodu, kterou byla
hustota změřena, ideálně standardizovaným postupem.

11.1.3 Měřeńı sypné hustoty

Jak již bylo zmı́něno výše, měřeńı sypné hustoty vyžaduje maximálńı o-
bezřetnost při zacházeńı se vzorkem partikulárńı látky při snaze o dobrou
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Obrázek 24: Volumetr pro měřeńı sypné hustoty [34]

reprodukovatelnost měřeńı. Neńı předepsán žádný povinný normovaný po-
stup, existuj́ı pouze doporučené postupy, které si nav́ıc často jednotlivé firmy
zabývaj́ıćı se danou problematikou upravily pro své potřeby. Pro ilustraci
zde bude uveden př́ıklad jedné ze tř́ı doporučovaných metod postupu měřeńı
sypné hustoty podle doporučeńı Evropské farmakopédie, což je jediná refe-
renčńı sb́ırka pro kontrolu kvality léčiv v signatářských státech. [34]

Na obrázku 24 je zobrazeno schéma aparatury pro měřeńı sypné hus-
toty. Zkoumaný vzorek je nejprve proset přes 1mm śıto, aby z měřeńı byly
vyloučeny shluky částic, které mohly vzniknout při skladováńı. Částice dále
procházej́ı přes trychtýř do válcovité nádoby se čtyřmi skleněnými narážkami,
přes které se volně přesypávaj́ı do zkušebńı nádoby. Tato nádoba by z do-
poručeńı měla být válcová o objemu (25, 00 ± 0, 05)ml s vnitřńım pr̊uměrem
(30, 00 ± 2, 00)mm, popř́ıpadě krychlovitá s objemem (16, 39 ± 0, 20)ml a
vnitřńımi rozměry (25, 4 ± 0, 076)mm. Postup zkoušky je následuj́ıćı. Přes
aparát se nechá prosýpat zkoumaný vzorek suchého prachu s minimálńım
objemem 25 cm3 pro krychlovou nádobu a 35 cm3 pro kuželovou nádobu.
Prach je přisypáván do té doby, než se zkušebńı nádoba zaplńı s přesahem.
Přesah je poté velmi opatrně odstraněn, zkušebńı miska se zváž́ı. Odečteńım
hmotnosti prázdné zkušebńı misky od misky s nasypaným vzorkem se urč́ı
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Obrázek 25: Metody odečtu zdánlivého objemu. Pro neinvazivnost byla v
experimentálńı části použita metoda A [45]

hmotnost nasypaného prachu s přesnost́ı alespoň 1% hmotnosti prachu a
následně se dopoč́ıtá sypná hustota v jednotkách g/ml dle vztahu:

ρsyp =
mprach

Vbox
(70)

Měřeńı se provede třikrát pro tři netotožné vzorky zkoumaného parti-
kulárńıho systému, přičemž výsledná sypná hustota je aritmetickým pr̊umě-
rem těchto tř́ı měřeńı.

11.1.4 Sklepná hustota (tap density)

Sklepná hustota vycháźı ze sypné hustoty, která je zvětšena zefektivněńım
využit́ı prostoru mezi částicemi. Toho je doćıleno sklepáváńım vzorku prachu
v odměrném válci axiálńımi vibracemi spolu s rotaćı. Vibrace je doćıleno opa-
kovaným zdvihem odměrného válce se vzorkem prachu a následným poklesem
vlivem gravitace. Částice tak měńı svou polohu do takového uspořádáńı, kdy
zab́ıraj́ı jako celek menš́ı objem. Mechanické p̊usobeńı na vzorek prachu muśı
být nastaveno tak, aby nedocházelo k “nadskakováńı” celé masy prachu, což
by se negativně projevilo na výsledku měřeńı.

11.1.5 Měřeńı sklepné hustoty

Postup pro měřeńı sklepné hustoty bude, stejně jako sypná hustota výše,
prezentován na základě doporučeńı Evropské farmakopédie, jediné referenčńı
sb́ırky pro kontrolu kvality léčiv v signatářských státech. Tato sb́ırka, stejně
jako v př́ıpadě sypné hustoty, uvád́ı tři preferované postupy měřeńı, prvńı z
nich bude osvětlen ńıže.

Na měřeńı sklepné hustoty slouž́ı speciálně k tomu určené aparáty, sche-
maticky na obrázku 26. Základńımi součástmi jsou:
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Obrázek 26: Princip př́ıstroje na určováńı sklepné hustoty [34]

� Odńımatelný odměrný válec o objemu 250ml, s hmotnost́ı (220 ± 44)g
a ryskou po 2ml

� Aparát schopný vytvořit za minutu bud’ (250 ± 15) sklep̊u z výšky
(3 ± 0, 2)mm nebo (300 ± 15) sklep̊u z výšky (14 ± 2)mm

� Držák odměrného válce o hmotnosti (450 ± 10)g

Postup zkoušky je následuj́ıćı. Nejprve se nasype prach do odměrného
válce stejným zp̊usobem jako u měřeńı sypné hustoty, urč́ı se hmotnost
vzorku. Následně se provede s jedńım vzorkem 10, 500 a nakonec 1250 sklep̊u.
Po každém cyklu se odečte objem zauj́ımaný prachem. Jestli je rozd́ıl objemů
po 1250 a 500 cyklech menš́ı než 2 ml, představuje objem po 1250 sklepech
sklepný objem vzorku, který je použit při výpočtu sklepné hustoty s jed-
notkou g/ml. V př́ıpadě, že rozd́ıl je větš́ı, provád́ı se obdobným zp̊usobem
daľśı měřeńı s volitelným krokem (obecné doporučeńı je 1250 sklepnut́ı), do-
kud rozd́ıl objemů nebude menš́ı než požadované 2ml. Pokud je to možné,
doporučuje se vzorek o hmotnosti 100 g. V opačném př́ıpadě s nedostatkem
zkušebńıho vzorku se muśı zvolit menš́ı odměrný válec o objemu 100ml s
hmotnost́ı (130 ± 16)g. Při vyhodnocováńı výsledk̊u s menš́ım množstv́ım
vzorku je nutné specifikovat modifikované podmı́nky měřeńı. [34]
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11.1.6 Hausner̊uv poměr

Po změřeńı sypné a sklepné hustoty lze dopoč́ıtat takzvaný Hausner̊uv poměr:

Hr =
ρsyp
ρskl

(71)

Hausner̊uv poměr je vyjádřen jako pod́ıl sypné a sklepné hustoty. Vzhle-
dem k tomu, že se jedná o parametr popisuj́ıćı pohyb částic prachu, se tak
nab́ıźı parametr pro popis fluidizačńıho chováńı, tedy kvantitativńı veličiny
pro určeńı tekutosti prachu. Na základě Hausnerova poměru byly Geldar-
tem (1973) vytvořeny čtyři skupiny prach̊u, přičemž krajńı hranice byly sta-
noveny jako 1,25 pro snadno fluidizovatelné prachy a prachy s hodnotou
Hausnerova poměru nad 1,4 byly popsány jako velmi obt́ıžně fluidizovatelné.
Daľśım možným uplatněńım Hausnerova poměru je jeho citlivost na tvar
částic, přičemž by mohl být použit jako index tvaru částic.

11.1.7 Efektivńı hustota

Efektivńı hustota částic je definována jako pod́ıl hmotnosti ku objemu částic
zahrnuj́ıćımu objem uzavřených i otevřených spór. Z pohledu obtékaj́ıćıho
plynu si lze objem částice představit jako aerodynamickou obálku částice,
kterou plyn obtéká. Efektivńı hustota je zásadńım parametrem při odha-
dováńı toku plynu částicovými systémy, např́ıklad při fluidizaci, popř́ıpadě
při toku kapaliny systémem částic, což je př́ıpad sedimentace. Vzhledem k
náročnosti měřeńı efektivńı hustoty částic [31], bude tento typ hustoty u
výpočt̊u sedimentačńıch rychlost́ı v experimentálńı části práce nahrazen hus-
totou skeletu.

12 Uspořádáńı částic

Partikulárńı systémy složené z velkého množstv́ı individuálńıch částic před-
stavuj́ı komplexńı formu pevných látek. Tyto částice mohou mı́t r̊uzné ve-
likosti a také r̊uzné tvary. Při skladováńı mohou tvořit nekonečné množstv́ı
kombinaćı uspořádáńı, přičemž při manipulaci může docházet ke změnám
polohy jednotlivých částic. Neńı v lidských možnostech všechny tyto stavy
charakterizovat. Přitom uspořádáńı částic je již dlouhou dobu v centru zájmu
nejr̊uzněǰśıch část́ı pr̊umyslu i teoretického výzkumu. Z teoretického hlediska
se jedná o velmi zaj́ımavou oblast aplikovatelnou mimo jiné na přenosové jevy
u fluidńıch vrstev, popř́ıpadě také na fyziku pevných částic. Pr̊umyslovou sna-
hou naproti tomu je zpravidla maximalizovat využit́ı prostoru částicemi, at’
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už se jedná o keramický pr̊umysl při tvorbě nových materiál̊u nebo o snahu
úspory prostoru při skladováńı sypkých materiál̊u.

I se znalost́ı charakteristik jednotlivých částic, která je relativně snadno
źıskatelná, se na tomto základě nedá kvantitativně odhadnout, jakým zp̊uso-
bem se bude celý soubor částic prostorově chovat [31]. Je proto potřeba zvolit
odlǐsný př́ıstup hodnot́ıćı sypký materiál jako celek. Tématem d́ılč́ı teoretické
části této práce je ohodnotit, jakým zp̊usobem se projev́ı seskupeńı r̊uzně
tvarovaných částic zaplněńı prostoru, a t́ım ovlivńı naměřené hodnoty hustot.
Vzhledem k rozd́ılným hodnotám sypných a setřepných hustot je patrné,
že částice mezi sebou při volném sypáńı utvářeńı volné dutiny, které jsou
při následném sklepáváńı obsazovány částicemi menš́ıch rozměr̊u. Pro popis
takového chováńı je záhodno definovat parametr, na základě kterého by bylo
možno charakterizovat zaplněńı prostoru částicemi. Takovým parametrem je
porozita.

12.1 Porozita

Porozita je nejčastěji použ́ıvaným makroskopickým parametrem pro popis
partikulárńıch systémů, obzvláště sypkých materiál̊u. Obecně je definována
jako pod́ıl nezaplněných mezičásticových prostor̊u ku objemu zaujatému čá-
sticemi. Ke vztahu pro porozitu se také dá doj́ıt z následuj́ıćı bilance:

ρsyp = ρs(1− ε) + ρaε (72)

kde ρsyp je sypná hustota, ρs je hustota skeletu částic, ρa je hustota vzduchu
a ε je sypná porozita. Vzhledem k řádově menš́ı hodnotě hustoty vzduchu
proti ostatńım dvěma hustotám je tato zanedbána, č́ımž vznikne následuj́ıćı
vztah pro výpočet porozity sypného materiálu:

ε =
ρs − ρsyp

ρs
= 1− cv,max (73)

Výše zmı́něný výpočet porozity je vztah pro systém sypného materiálu
a neńı zaměnitelný s porozitou částic, popř́ıpadě celkovou porozitou, které
berou v potaz i vnitřńı porozitu částic, to je otevřené či uzavřené póry.
Vhledem k zaměřeńı této práce nehraje celková porozita, popř́ıpadě poro-
zita částic, zásadńı roli, a proto nebudou dále zmiňovány. Nav́ıc ze sńımk̊u
silničńıho prachu pod elektronovým mikroskopem (viz obr. 8) lze usuzovat,
že se jedná neporézńı částice. Obdobným zp̊usobem jako v rovnici 72 se dá
dopoč́ıtat sklepná porozita, když je mı́sto hodnoty sypné hustoty použita
hustota sklepná.
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12.2 Uspořádáńı kulových částic

I přes fakt, že drtivá většina technicky relevantńıch systémů nesestává z
totožných kulových částic, je právě toto uspořádáńı nejčastěji předmětem
zkoumáńı. [30] Opět jsou pro kvantitativńı popis uspořádáńı částic potřeba
parametry umožňuj́ıćı srovnáńı mezi jednotlivými strukturami. Takovými pa-
rametry jsou:

� Koordinačńı č́ıslo – vyjadřuje počet sousedńıch částic v těsném kon-
taktu

� Hutnost uspořádáńı – někdy také relativńı hustota uspořádáńı částic,
vyjadřuje objemovou frakci pevných částic

Monodisperzńı kulové částice mohou být v prostoru uspořádány do něko-
lika pravidelných geometrických uspořádáńı s r̊uznými koordinačńımi č́ısly a
hustotami uspořádáńı. Těchto pět základńıch uspořádáńı je uvedeno ńıže:

12.2.1 Kubické uspořádáńı

Kubické uspořádáńı je geometricky nejjednodušš́ı variantou uspořádáńı mo-
nodisperzńıch kulových částic. Koordinačńı č́ıslo je v tomto př́ıpadě rovno
šesti. Veškeré stěny myšlené struktury (viz obr. 27) maj́ı čtvercový tvar.

Obrázek 27: Kubické uspořádáńı [33]

Zaplněńı prostoru:

[ 4
3
πr3

8r3

]
· 100% = 52, 36% (74)
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Obrázek 28: Kubické uspořádáńı, znázorněńı vzájemné polohy kulových
částic [40]

12.2.2 Ortorombické uspořádáńı

Podstavy a dvě stěny myšlené struktury pro ortorombické uspořádáńı (viz
obr. 29) maj́ı tvar čtverce, předńı a zadńı stěny jsou kosočtverce. Koordinačńı
č́ıslo je v tomto př́ıpadě rovno osmi.

Obrázek 29: Ortorombické uspořádáńı [33]

Obrázek 30: Ortorombické uspořádáńı, znázorněńı vzájemné polohy kulových
částic [40]

Zaplněńı prostoru:

[ 4
3
πr3

4
√

3r3

]
· 100% = 60, 46% (75)

12.2.3 Tetragonálně sfenoidálńı uspořádáńı

U tetragonálně sfenoidálńıho uspořádáńı tvoř́ı předńı a zadńı stěnu dva čtver-
ce, zbylé útvary jsou kosočtverce (viz obr. 31). Koordinačńı č́ıslo je v tomto
př́ıpadě taktéž rovno osmi.
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Obrázek 31: Tetragonálně sfenoidálńı uspořádáńı [33]

Obrázek 32: Tetragonálně sfenoidálńı uspořádáńı, znázorněńı vzájemné po-
lohy kulových částic [40]

Zaplněńı prostoru:

[ 4
3
πr3

6r3

]
· 100% = 69, 81% (76)

12.2.4 Rombohedrálně pyramidálńı uspořádáńı

Rombohedrálně pyramidálńı uspořádáńı, někdy také jen pyramidálńı uspo-
řádáńı sestává z čtvercové základny a stropu, ostatńı stěny jsou kosočtverce
(viz obr. 33). Koordinačńı č́ıslo je v tomto př́ıpadě již dosáhne maximálńı
možné hodnoty a sice dvanácti (pozn.: lokálně je možno doćılit větš́ıch koor-
dinanč́ıch č́ısel ovšem za cenu vzniklých mezer dále ve struktuře, kde hodnoty
koordinačńıch č́ısel klesnou) [7].

Obrázek 33: Rombohedrálně pyramidálńı uspořádáńı [33]
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Obrázek 34: Rombohedrálně pyramidálńı uspořádáńı, znázorněńı vzájemné
polohy kulových částic [40]

Zaplněńı prostoru:

[ 4
3
πr3

2 · 2 ·
√

2r3

]
· 100% = 74, 04% (77)

12.2.5 Rombohedrálně hexagonálńı uspořádáńı

U rombohedrálně hexagonálńıho uspořádáńı tvoř́ı všechny hrany kosočtverce.
Koordinačńı č́ıslo je v tomto př́ıpadě také dvanáct.

Obrázek 35: Rombohedrálně hexagonálńı uspořádáńı [33]

Obrázek 36: Rombohedrálně hexagonálńı uspořádáńı, znázorněńı vzájemné
polohy kulových částic [40]

Zaplněńı prostoru:

[
4
3
πr3

2
√

3r2 · 2
√
2√
3
r

]
· 100% = 74, 04% (78)
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Tabulka 6: Souhrn základńıch uspořádáńı pro kulové částice, r znač́ı poloměr
kulových částic

Typ uspořádáńı Koord. č́ıslo Poloměr největš́ı dutiny Obj. konc. [%] Porozita
Kubické 6 0, 732r 52,36 47,64%

Ortorombické 8 0, 528r 60,46 39,55%
Tetrag. sfenoidálńı 10 0, 285r 69,81 30,20%

Rombohed. pyramidálńı 12 0, 414r 74,04 25,95%
Rombohed. hexagonálńı 12 0, 414r 74,04 25,95%

12.3 Shrnut́ı základńıch uspořádáńı

Jak plyne z popis̊u jednotlivých uspořádáńı výše, odpov́ıdaj́ıćı porozita pro
nejvyšš́ı dosažitelnou hustotu pravidelného uspořádáńı kulových částic je ε =
25, 96%. Velmi d̊uležitá je zmı́nka o pravidelném uspořádáńı. Při opomenut́ı
pravidelného uspořádáńı lze lokálně d́ıky tetraedrickým nebo ikosaedrickým
klastr̊um doćılit ještě nižš́ıch hodnot porozit, tedy ještě hustěǰśıho uspořádáńı
částic, ovšem za cenu větš́ı porozity dále ve struktuře. [7]

Při nahodilém uspořádáńı monodisperzńıch kulových částic empiricky
převládá porozita ε = 35% s pr̊uměrným koordinačńım č́ıslem přibližně sedm.
Byly vytvořeny také empirické vzorce na odhad koordinačńıho č́ısla Nc v
závislosti na koncentraci pevných látek:

Nc = 14− 10, 4(1− cv)0,38 (79)

Tento vztah předpov́ıdá, že koordinačńı č́ıslo se pro hutně uspořádané,
tentokrát již nekulové částice, bĺıž́ı 14 pokud se zaplněńı prostoru částicemi
bĺıž́ı 100%.

Souhrnný popis základńıch uspořádáńı je uveden v tabulce 6.

12.4 Porozita u polydisperzńıch systémů

Bohužel drtivá většina partikulárńıch systémů se řad́ı k systémům poly-
disperzńım. To znamená, systémy obsahuj́ıćı částice r̊uzných velikost́ı a v
praxi nejčastěji i r̊uzných tvar̊u. Může tak nastat nekonečné množstv́ı typ̊u
uspořádáńı částic s těžko předv́ıdatelnou hodnotou porozity. Analyticky se
jedná o dosud neuspokojivě popsanou problematiku, a tak je nutno se spo-
kojit s empirickými daty, potažmo s výsledky experiment̊u.

Čistě teoreticky polydisperzńı systém může doćılit 100% vyplněńı pro-
storu, to je nulové porozity, t́ım, že prostor mezi velkými částicemi vyplńı
částice menš́ı, prostory mezi menš́ımi částicemi vyplńı částice ještě menš́ı,
a takovýmto zp̊usobem by se pokračovalo až k částićım s nekonečně malým
pr̊uměrem. V praxi však k takovým stav̊um nedocháźı zejména kv̊uli sńıžené
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Obrázek 37: Graficky znázorněná tvorba můstk̊u ve 2D

mobilitě nejmenš́ıch částic, které mohou interagovat s povrchem větš́ıch čá-
stic, uchytit se, a t́ım poté nemůže doj́ıt k vytvořeńı ideálńı struktury.

Plat́ı obecné pravidlo, že malé částice maj́ı tendenci tvořit systémy s
větš́ımi porozitami. Tento fakt byl také experimentálně ověřen (viz Souhrn
hustot). Při uspořádáńı malých částic doháźı totiž častěji k tvorbě takzvaných
můstk̊u (viz obr. 37). Tento jev koreluje s vyšš́ı hodnotou vlastńıho speci-
fického povrchu, to je poměru plochy částic ku jejich objemu. Malé částice
nejsou dostatečně hmotné na to, aby vlastńı t́ıhou překonaly povrchové śıly, a
zaujaly tak pozici s nižš́ı potenciálńı energíı skutáleńım se do nižš́ıho volného
prostoru. [33] Současně v systémech s už tak jemnými částicemi chyb́ı částice
ještě menš́ı, které by vyplnily prostor mezi malými částicemi, č́ımž by sńıžily
porozitu.

Při přimı́cháńı menš́ıch částic do systému částic větš́ıch může doj́ıt k
následuj́ıćım scénář̊um: malé částice zp̊usob́ı nár̊ust porozity zvětšeńım roze-
stup̊u částic větš́ıch. Na druhou stranu se ale také může stát, že malé částice
vyplńı prázdné prostory mezi větš́ımi částicemi a porozita tak klesne. Tak
se děje v př́ıpadech, kdy poměry poloměr̊u částic jsou alespoň v poměru
1 : 3. [33] Prvńı zmı́něný nár̊ust porozity nezáviśı pouze na velikostńım
poměru, ale také na tvaru částic, a předevš́ım na pod́ılu jednotlivých ve-
likostńıch frakćı v daném partikulárńım systému. Roly hraj́ı i př́ıpadné elek-
trostatické śıly, dále také vlhkost vzduchu.

Aby nebyl ovlivněn výsledek měřeńı porozit, popř́ıpadě sypných a sklep-
ných hustot, zkušebńı nádobou, je nutno dodržet poměr pr̊uměru nádoby ku
pr̊uměru částice alespoň 12:1, lépe však 20:1. [32]

12.5 Př́ıstupy v modelováńı polydisperzńıch systémů

Zkoumáńı vlivu polydisperzńıch částic na výslednou porozitu, respektive
hustotu, je u analytických model̊u zpravidla omezeno na binárńı, terciárńı
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či kvadrálńı systémy kulových částic. Počátek zkoumáńı takovýchto parti-
kulárńıch systémů ve vztahu k hutnosti uspořádáńı se datuje do 20. a 30. let
dvacátého stolet́ı, kdy byly položeny základy dvěma myšlenkovým proud̊um,
které po mnoho daľśıch desetilet́ı ovlivnily daľśı vývoj. Prvńım př́ıstupem
je př́ıstup Andreasen̊uv [35], př́ıstup kontinuálńı, který uvažuje zastoupeńı
všech částic podle dané distribučńı křivky partikulárńıho systému. Druhým
př́ıstupem je př́ıstup Furnas̊uv, př́ıstup diskrétńı. V praxi to znamená, že Fur-
nas pracoval s takovými systémy, které byly složeny z definovaného množstv́ı
jednotlivých monodisperzńıch frakćı.

Na následuj́ıćıch řádćıch budou na zvolených modelech popsány prin-
cipy obou myšlenkových proud̊u. Prvńım popisovaným modelem bude model
založen na kontinuálńım př́ıstupu.

12.5.1 Kontinuálńı př́ıstup

Kontinuálńı př́ıstup se základem v Andreasonově práci [35] vycháźı z předpo-
kladu, že vzhledem k tomu, že reálné částicové systémy maj́ı zpravidla spojité
distribučńı rozložeńı částic, měl by i model popisuj́ıćı takový systém být kon-
tinuálńı. Sám Andreasen vycházel z teorie podobnosti. Jeho předpokladem
bylo, že pro ideálńı maximálńı uspořádáńı částic je okoĺı tvou r̊uzně velkých
částic vždy podobné [32]. Na základě toho sestavil vztah 80:

CPFT

100%
=

(
D

DL

)n
(80)

kde CPFT je kumulativńı procento menš́ı než (viz Distribučńı křivka), D je
pr̊uměr částice, DL je největš́ı pr̊uměr částice, n je modul distribuce.

Pomoćı experimentálńıch dat bylo dokázáno, že minimálńı porozita sys-
tému je dosažena pro koeficient n v rozmeźı 1/3 a 1/2.

Daľśı evolućı Andreasenovy teorie je model Funk a Dingera [32], někdy
také označovaný jako modifikovaný Andreasen̊uv model, který propojuje kon-
tinuálńı i disktrétńı př́ıstup t́ım, že k Andreasenově vztahu přidává kon-
cept minimálńı velikosti částice. Výsledný vztah popisuj́ıćı ideálńı distribučńı
křivku rozložeńı částic s minimálńı porozitou se tak dostává do tvaru:

CPFT

100%
=
Dn −Dn

s

Dn
L −Dn

s

(81)

kde Ds je pr̊uměr nejmenš́ı částice v daném partikulárńım systému.
Exponent n, označovaný jako distribučńı modul, pro nejhutněǰśı uspořá-

dáńı částic byl vyč́ıslen jako n = 0, 37, č́ımž spadá do rozmeźı p̊uvodńıho
modelu mezi 1/3 a 1/2.
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Obrázek 38: Objemově vážená distribučńı křivka podle Funk a Dingera pro
ideálńı zaplněńı prostoru pro částice v rozmeźı 0,96 až 104µm [32]

Obrázek 39: Porovnáńı distribučńıch křivek dvou vzork̊u prachu s ideálńı
distribučńı křivkou pro maximálńı možné využit́ı prostoru částicemi; modul
distribuce n=0,37

Modifikovaný Andreasen̊uv př́ıstup byl prozkoumán na již dř́ıve měřených
vzorćıch silničńıho prachu. Ćıleně byly vybrány vzorky prachu s r̊uznou na-
měřenou porozitou - protokoly z těchto měřeńı jsou umı́stěny v př́ıloze s
č́ısly 72, 73, 74, 75. Grafické porovnáńı je vyobrazeno na obrázku 39, kde
jsou srovnány objemem vážená rozděleńı. Dle teorie podle Andreasena by se
křivky pro př́ıpad nižš́ı porozity, tedy těsněǰśıho uspořádáńı, měly v́ıce bĺıžit
až do limitńıho př́ıpadu překryt́ı. V tomto limitńım př́ıpadě by vzniklo takové
rozložeńı, které by vedlo k maximálně možnému využit́ı prostoru částicemi.

Tento trend je skutečně pozorovatelný i na reálných vzorćıch silničńıho
prachu změřeném laserovou difrakćı pro určeńı distribučńı křivky a zkouškami
měřeńı hustot pro určeńı porozity. V př́ıpadě křivky b) nebyla k dispozici data

70



pro celou distribučńı křivku, nicméně pro naznačeńı trendu tento fakt neńı
omezuj́ıćı. Pr̊uběh reálně naměřené křivky pro nižš́ı hodnoty porozity se s
ideálńı křivkou podle Andreasena překrývá v́ıce než u vzorku prachu s vyšš́ı
porozitou, což je v souladu s teoríı.

12.5.2 Diskrétńı př́ıstup

Diskrétńı př́ıstup k maximálńı dosažitelné hutnosti uspořádáńı částic zde
bude prezentován na grafickém modelu Westmanna a Hugila. [38] Stejně
jako Andreasen i Westmann a Hugil předpokládaj́ı pouze kulové částice.

Obrázek 40: Grafická metoda pro binárńı směsi podle Westmanna a Hugila
[38]

Na obrázku 40 je uveden grafický výsledek mı́seńı binárńı směsi středńı
a jemné frakce s poměrem pr̊uměr̊u 8 : 1. Na ose x je vynesen hmotnostńı
pod́ıl jednotlivých frakćı. Na ose y je vynesen takzvaný zdánlivý objem Va,
definovaný jako:

Va =
1

1− ε
(82)

Např́ıklad pro monodisperzńı částice o porozitě ε = 40%, které by měly
skutečný objem 1 cm3 (pouze vlastńı objem částic), a které by tak po na-
sypáńı do odměrného válce zauj́ımaly objem 1, 67 cm3 by hodnota zdánlivého
objemu dosáhla hodnoty Va = 1, 67, respektive 167%. Potřebné hodnoty
zdánlivých objemů byly źıskávány pomoćı př́ıstroje na určeńı sklepné hus-
toty. Na osy y jsou vyneseny zdánlivé objemy hrubé (na obrázku 40 označené
medium) M a jemněǰśı frakce F . Z bodu 100% zdánlivého objemu hrubé
frakce je vedena úsečka do bodu F a z 0% zdánlivého objemu jemné frakce je
vedena úsečka do bodu M . Vznikne tak krajńı př́ıpad pro smı́cháńı binárńı
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(a) 3D znázorněńı (b) 2D diagram

Obrázek 41: Grafická metoda podle Westmanna a Hugila pro terciárńı směsi
[38]

suspenze o nekonečně velkém poměru velikost́ı částic, v obrázku 40 barevně.
Se zmenšuj́ıćım se poměrem velikost́ı částic se zdánlivé objemy vzniklých
binárńıch směśı částic od krajńıho stavu pozvolně vzdaluj́ı (viz kruhy pro
experimentálńı data na obrázku 41) až do krajńıho př́ıpadu poměr̊u velikost́ı
částic 1 : 1, kdy by zdánlivý objem směsi odpov́ıdal hodnotám na křivce MF.

Westmann a Hugil stejný algoritmus aplikovali i na terciárńı směsi, při-
čemž výsledné zdánlivé objemy jsou odeč́ıtatelné na trojúhelńıkových dia-
gramech (viz obr. 41).

Při přepsáńı tohoto algoritmu do algebraického zápisu lze tuto metodu
použ́ıt pro libovolné množstv́ı velikostńıch frakćı. Odhadovaným výsledným
zdánlivým objemem směsi o libovolném počtu frakćı n je maximum z jed-
notlivých d́ılč́ıch zdánlivých objemů vztažených k i-té frakci velikost́ı částic
Vai . Zásadńı nevýhodou tohoto postupu pro větš́ı množstv́ı frakćı je potřeba
źıskáńı odpov́ıdaj́ıćıho množstv́ı experimentálńıch dat na určeńı skutečných
a zdánlivých objemů.

Va1 = a1x1
Va2 = x1 + a2x2
Va3 = x1 + x2 + a3x3
·
·
Vai =

∑i−1
j=1 xj + aixi

·
·
Van =

∑i−1
j=1 xj + anxn

Kde ai je zdánlivý objem i-té velikostńı tř́ıdy částic v př́ıpadě monodisper-
zity, xi je hmotnostńı pod́ıl i-té velikostńı tř́ıdy částic, Vai je zdánlivý objem
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i-té velikostńı tř́ıdy částic, n je počet velikostńıch tř́ıd částic a Va je maximum
z Vai, to znamená zdánlivý objem směsi o n velikostńıch tř́ıdách částic.

Daľśı modely vznikaly postupně s vývojem výpočetńı techniky. Prvńı
takové modely fungovaly na principu zkušebńıho objemu, do kterého byly
náhodně umist’ovány nepřekrývaj́ıćı se částice podle vstupńı distribučńı křiv-
ky velikostńı částic. Mluv́ı se v této souvislosti o modelech statických, nebot’

se částice po umı́stěńı již nemohly dále pohybovat. Výstupem těchto pr-
votńıch model̊u byl zkušebńı prostor vyplněný částicemi r̊uzných velikost́ı,
které se často nedotýkaly, proto se nedá mluvit o systému uložeńı částic v
pravém slova smyslu. [39]

S daľśım nár̊ustem výpočetńıch výkon̊u vznikly dynamické modely, které
již virtuálńım částićım umožňovaly pohyb. Tyto prvotńı dynamické modely
sice umožňovaly částićım pohyb na základě gravitace a interakce s ostatńımi
částicemi, nicméně výstup modelu odpov́ıdal volnému uspořádáńı částic, ob-
době u procesu při źıskáváńı sklepné hustoty (viz Sklepná hustota). Nebylo
tak možné vyvozovat závěry o maximálńı možné hutnosti systému. Snaha k
źıskáńı informaćı o maximálńıch hutnostech vedla k vývoji algoritmů, kde
se při prvotńım umist’ováńı částic do kontolńıho objemu jednotlivé částice
mohly překrývat, následně se částice oddělily spolu se zvětšeńım kontrolńıho
objemu. Pokročilé výpočetńı modely [40] již umožňuj́ı komplexńı analýzu
partikulárńıch systémů včetně simulace sklepáváńı pro źıskáńı minimálńıho
objemu zaujatého částicemi. Výstupem simulaćı je poté vedle základńıch in-
formaćı, jakými jsou hodnota poroziy, zaujatý objem, koordinačńı č́ısla jed-
notlivých částic, také např́ıklad schopnost systému odolávat vněǰśım silám.
[39]

Většina výpočetńıch softwar̊u je komerčńıch, jejich porovnáńı nab́ızej́ı
např́ıklad Kumar a Santhanam. [46] Opak tvoř́ı volně šǐritelný software vy-
tvořený Vasilem Baranauem [41] z Philipps-Universität Marburg.

13 Arizonské prachy

Pro charakterizaci, respektive kategorizaci, silničńıch prach̊u slouž́ı již od
40. let takzvané Arizonské prachy. Původně se jedná o prach sesb́ıraný na
plachty od proj́ıžděj́ıćıho traktoru v Salt River Valley ve státě Arizona,
který byl posléze dále namı́chán podle daných hmotnostńıch poměr̊u jednot-
livých frakćı ze śıtové analýzy. [42] Produkci a prodeji arizonských prach̊u
se poté věnovalo několik výrobc̊u, ale vzhledem k chyběj́ıćı normě docházelo
k př́ıpad̊um, kdy se vzorky, ač údajně stejné kategorie prachu, od r̊uzných
výrobc̊u vzhledem k r̊uzným výrobńım a měř́ıćım postup̊um lǐsily. Až na
konci 90. let došlo k ošetřeńı arizonských prach̊u normou ISO 12103-1 [29],
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Obrázek 42: Grafický výstup Baranauova modelu pro 10000 polydisperzńıch
kulových částic [41]

která mimo jiné děĺı arizonský prach do 4 skupin podle velikosti částic na
prachy:

� Ultra jemné (A1)

� Jemné (A2)

� Středńı (A3)

� Hrubé (A4)

ISO 12103-1, A1 ultra jemný prach o nominálńı velikosti 0-10 mikro-
metr̊u. Původně byl vyvinut pro testováńı filtračńıch vložek kabiny vozidel.
V současné době neńı specifikován jako vhodný kontaminant pro vzduchové
filtry kabiny vozidel, použ́ıvá se jako testovaćı kontaminant pro součásti pa-
livového systému, hodnoceńı výkonu vodńıho filtru a do daľśıch obvyklých
aplikaćı.

ISO 12103-1, A2 jemný prach o nominálńı velikosti 0-80 mikron̊u. ISO A2
je totožný s SAE jemným prachem vyráběným společnost́ı Powder Techno-
logy Inc. před vytvořeńım této normy. Základ pro přijatelné limity velikosti
částic specifikované podle ISO 12103-1, A2 byly odvozeny z analýzy osmi
šarž́ı prachu SAE Fine Test Dust vyrobeného společnost́ı Powder Techno-
logy, Inc. v letech 1992 až 1994. Při objemem váženém rozděleńı je patrná
bimodálńı distribuce s přibližnými vrcholy ve velikostech 4 a 20 mikrometr̊u.

ISO 12103-1, A3 středńı prach o nominálńı velikosti 0-80 mikron̊u s
nižš́ım pod́ılem malých částic o velikosti 0-5 mikron̊u než u prach̊u ISO 12103-
1, A1 a A2. Středńı prach A3 je totožný s bývalým testovaćım prachem SAE
5-80 mikrometr̊u specifikovaným v normě SAE J1858 (dnes ISO 4548-12).
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Obrázek 43: Distribučńı křivky Arizonských prach̊u ISO 12103-1 změřené na
analyzátoru Coulter Multisizer IIeTM

Základ přijatelných limit̊u velikosti částic specifikovaných podle ISO 12103-
1, A3 byl odvozen z několika vzork̊u dvou předchoźıch šarž́ı prachu SAE 5-80
mikrometr̊u vyrobeného společnost́ı Powder Technology Inc.

ISO 12103-1, A4 hrubý prach o nominálmı́ velikosti 0-180 mikrometr̊u.
ISO prach A4 je totožný s SAE hrubým prachem vyráběným společnost́ı Pow-
der Technology Inc. před vytvořeńım tohoto standardu. Základ pro přijatelné
meze velikosti částic stanovené podle ISO 12103-1, A4 byly odvozeny z ana-
lýzy 8 šarž́ı SAE Coarse Test Dust vyrobených v letech 1992 až 1994.

Uvedené velikosti částic byly určeny analyzátorem Multisizer IIe, který
měř́ı částice jednotlivě podle objemu (hmotnosti). Částice pro analýzu jsou
suspendovány v roztoku elektrolytu, který je mı́chán. Částice se následně
pomoćı vakuového čerpadla přesouvaj́ı do úzké štěrbiny, ve které prob́ıhá
samotné měřeńı. Mezńı hodnoty velikosti částic uvedené v ISO 12103-1 jsou
vyjádřeny jako kumulativńı objemové procento s grafickým znázorněńım na
obrázku 43.

Použ́ıváńı Arizonských prach̊u jako etalon̊u pro klasifikaci silničńıho pra-
chu napomáhá fakt, že se jedná o normované prachy ošetřené ISO normou.
Mimo jiné i samotné lokace sběru prachu, což jsou daná mı́sta ve státě Ari-
zona, jsou výhodné z hlediska vlhkosti vzduchu, která je v daným mı́stech
minimálńı, a současně se vzorky téměř nelǐśı chemickým složeńım.
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Část II

Experimentálńı část
Upozorněńı z pr̊umyslové hygieny: Rizikový stav při manipulaci se vzor-
ky prachu nastane, je-li respiračńı systém vystaven částićım prachu unášeným
vzduchem. Je doporučeno použ́ıvat respirátor nebo protiprachovou masku,
schválenou podle národńıch předpis̊u.

Bylo dodáno 7 vzork̊u silničńıho prachu v množstv́ı dostatečném pouze
pro sedimentačńı zkoušku a 3 vzorky pro zkoušky měřeńı hustot.

Autor si je vědom nevýhodných poměr̊u pro srovnáńı obou metod na
totožných vzorćıch prachu. Tento fakt je kompenzován doložeńım zprávy s
výsledky dř́ıvěǰśıch měřeńı, kde byly výsledky obou metod porovnány pro
totožné vzorky dodaného prachu a prokázala se poměrně dobrá shoda. [4]

Vzhledem k nejistotě v̊uči normou udávaným hodnotám sypných a sklep-
ných hustot Arizonských prach̊u, byly v prvńı fázi experimentálńı části této
práce d̊ukladně proměřeny právě etalonové Arizonské prachy A1 až A4. Au-
torem této práce byly naměřeny hodnoty sypných a sklepných hustot a určen
charakteristický pr̊uměr souboru částic na základě sedimentačńı zkoušky.

Ćılem experimentálńı části práce je proměřit charakteristiky etalonových
Arizonských prach̊u pomoćı metod zmı́něných výše a na základě takto źıska-
ných hodnot prověřit možnosti klasifikace sesb́ıraných vzork̊u prachu do jed-
notlivých velikostńıch tř́ıd A1 až A4. Dále zde budou prezentovány výsledky
měřeńı dodaných prach̊u pro jednotlivé metody. Součást́ı závěru bude do-
poručený postup klasifikace prachu na základě poznatk̊u źıskaných z teore-
tické a experimentálńı části práce.

14 Charakteristika Arizonských prach̊u dle ISO

12 103-1

� Norma udává hustotu prachu jako 2650 kg/m3

� Chemické složeńı je sepsáno v tabulce 7

� Sumárńı distribučńı křivky Arizonských prach̊u jsou v grafické podobě
na obrázku 43, numerické hodnoty jsou k nahlédnut́ı v normě

� Hodnoty sypných hustot z normy jsou uvedeny v tabulce 8
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Tabulka 7: Chemické složeńı Arizonských prach̊u [29]

Chemická Pod́ıl hmotnosti
látka [%]
SiO2 68 až 76
Al2O3 10 až 15
Fe2O3 2 až 5
Na2O 2 až 4
CaO 2 až 5
MgO 1 až 2
TiO2 0,5 až 1
K2O 2 až 5

Tabulka 8: Sypné hustoty Arizonských prach̊u dle ISO 12 103-1

Tř́ıda prachu A1 A2 A3 A4
ρsyp [kg/m3] 500 900 1025 1200

15 Sypná hustota

Metodika klasifikace prachu na základě zkoušek sypné hustoty je zmiňována
normou ISO 12 103-1. Podstata metody spoč́ıvá ve změřeńı hmotnosti a ob-
jemu volně nasypaného vzorku do odměrného válce, eventuálně do měř́ıćı
nádoby. Dále je pomoćı vzorce na výpočet hustoty vypočtena sypná hus-
tota. Předpokladem metody jsou podobné hustoty skelet̊u vzork̊u prachu a
Arizonských prach̊u, to je přibližně 2650 kg/m3.

ρsyp =
m

Vsyp
(83)

Měřeńı byla prováděna v odměrných válćıch o objemu 50, popř́ıpadě 75
ml. Snahou při sypáńı prachu do odměrného válce je maximálńı “načechráńı“
prachu, to je co možná nejmenš́ı tok prachu do válce, aby se maximálně
předcházelo zhutňováńı částic. Pro co nejlepš́ı reprodukci měřeńı je zásadńı
vyvarovat se jakýchkoli vibraćı, které by mohly ovlivnit vzorek prachu v
odměrném válci. Docházelo by ke sklepáńı vzorku a výsledná sypná hustota
by nebyla vypov́ıdaj́ıćı.

Pro zajǐstěńı šetrné aplikace prachu do odměrného válce byl využit kru-
hový filtračńı paṕır srolovaný do trychtýře s malým vystřiženým otvorem
vespod. Do takto upraveného filtračńıho paṕıru umı́stěného na vrchol od-
měrných válc̊u byl vsypáván prach ze zdrojových nádob. Zpravidla docháźı
k vytvořeńı můstku (viz obr. 37) v úst́ı filtračńıho paṕıru, a t́ım se tok prachu

77



do válce přeruš́ı. Lehkými pohyby s filtračńım paṕırem naplněným prachem
se doćıĺı rozbit́ı můstku a rovnoměrné sypáńı prachu. Je však stále nutno mı́t
na paměti, že jakékoliv vibrace přenášené do odměrné nádoby jsou nežádoućı.

Pro měřeńı bylo využito přibližně od 30 do 50ml vzork̊u prachu. Odečet
objemu prachu v odměrném válci byl měřen na ryskách vždy třikrát po 120°
a výsledná hodnota objemu je tak pr̊uměrem těchto tř́ı hodnot.

Hodnoty sypné hustoty udávané v ISO normě pro klasifikaci prach̊u jsou
uvedeny v následuj́ıćı tabulce. Současně jsou uvedeny hodnoty naměřené s
prachy splňuj́ıćı normu ISO 12103-1.

Tabulka 9: Porovnáńı normovaných a experimentálńıch sypných hustot pro
prachy splňuj́ıćı ISO 12 103-1; hodnoty udávány v kg/m3

Vzorek prachu A1 A2 A3 A4
Charakteristika ultra jemný jemný středńı hrubý

ρsyp dle ISO normy [29] 500 900 1025 1200
ρsyp naměřená 578 755 795 1021

V normě neńı uvedeno, zda uvedené hodnoty jsou horńı, spodńı, popř́ı-
padě středńı hodnotou interval̊u tř́ıd prach̊u. I bez znalosti tohoto faktu je
patrné, že hodnoty změřené a udávané se značně lǐśı. Vyšš́ı hodnoty by byly
vysvětlitelné t́ım, že při sypáńı vzorku do odměrného válce došlo ke zhutněńı.
Pro hodnoty nižš́ı oproti normě se vysvětleńı hledá h̊uře.

Devizou této metody pro určováńı tř́ıd prachu je jej́ı jednoduchost a
časová nenáročnost. Zásadńı nevýhodou ovšem je obrovská citlivost výsledku
na podmı́nky měřeńı a ne zcela jisté hodnoty pro správně zatř́ıděńı. Ani u
daľśıch měřeńı [2] nebylo dosaženo konzistentńıch výsledk̊u.

16 Sklepná hustota

I u měřeńı a klasifikace prach̊u na základě sklepné hustoty je potřeba splnit
předpoklad podobných hustot skeletu s Arizonskými prachy, tedy přibližně
2650 kg/m3. Princip výpočtu sklepné hustoty je totožný jako výpočet hustoty
sypné, rozd́ılné je zacházeńı se zkušebńım vzorkem prachu.

ρskl =
m

Vskl
(84)

Sklepná hustota vycháźı z hustoty sypné, která je zvětšena o efektivněǰśı
využit́ı prostoru mezi částicemi. Toho je doćıleno sklepáváńım vzorku prachu
v odměrném válci axiálńımi vibracemi spolu s rotaćı.

78



Obrázek 44: Př́ıstroj BeDensi T1 pro měřeńı sklepné hustoty s nasazeným
odměrným válcem

Výběr př́ıstroje na určováńı sklepné hustoty byl podmı́něn následuj́ıćımi
parametry: [3]

� Objem měrného válce 25 cm3 z d̊uvodu omezeného množstv́ı vzorku
prachu, źıskaného ze zkoušky

� Výměnný válec o objemu 100 cm3 pro přesněǰśı měřeńı v př́ıpadech,
kdy je k dispozici dostatečné množstv́ı vzorku

� Př́ıstroj měř́ı s jedńım snadno vyměnitelným válcem

Na základě výše zmı́něných parametr̊u byl vybrán př́ıstroj BeDensi T1
dodávaný českou firmou LABIMEX CZ s.r.o., www.labimexcz.cz

16.1 Nastaveńı procesńıch parametr̊u

Nejdř́ıve bylo nutno stanovit mezńı počet cykl̊u a vhodnou frekvenci pro
źıskáńı ustálených hodnot, kdy se sklepaný objem částic již zásadně neměnil.

V souladu s návodem př́ıstroje je doporučeno provádět měřeńı při frek-
venci 300min−1. Počet mezńıch cykl̊u (doba setřásáńı) je však u jednotlivých
vzork̊u prachu rozd́ılný a zkracuje se s rostoućı hrubost́ı zrn. Měřeńı a vy-
nesené body odpov́ıdaj́ı kalibračńım vzork̊um A1 až A4. Popsaný trend do-
kumentuj́ı měřeńı souhrnně uvedené v tabulce 10 a zobrazené na obrázku
45.

Provedené experimenty prokázaly, že je možné u všech silničńıch prach̊u
na př́ıstroji nastavit jednotnou frekvenci kmit̊u FN=300min−1 s jednotným
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Tabulka 10: Mezńı cykly pro frekvenci 300 min−1 [3]

Vzorek ρskl [kg/m3] Počet cykl̊u
A1 Fiatec 1114 2650
A2 Fiatec 1382 2250
A3 Fiatec 1551 1750
A4 Fiatec 1730 1200

Obrázek 45: Hodnoty mezńıch cykl̊u pro Arizonské prachy; ρT je sklepná
hustota [3]
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počtem 3000 sklepných cykl̊u. Pro takto zvolené parametry s válcem o ob-
jemu 25ml se poč́ıtá s přesnost́ı ±4 %. Lze pak také očekávat, že ve všech
př́ıpadech bude změřena sklepná hustota, která je v souladu s normou ISO
3953.

Množstv́ı vzorku v gramech, je odvislé od prašnosti a od zp̊usobu testu.
Ve většině př́ıpad̊u se jedná o množstv́ı, které vyžaduje provádět měřeńı
ve válci o objemu 25 ml. Pro precizněǰśı měřeńı s přesnost́ı 1% doporučuje
výrobce provádět měřeńı ve válci 100 ml a to opakovaně dvakrát a za výsledek
považovat aritmetický pr̊uměr z obou měřeńı. [3]

Vzhledem k dodaným množstv́ım vzorku bylo měřeńı prováděno ve válci
o objemu 25ml, pro vzorky Arizonských prach̊u, kterých bylo dostatečné
množstv́ı, v 50ml válćıch. Výsledky měřeńı jsou shrnuty v protokolech spolu
se sypnou hustotou, dopoč́ıtanou sklepnou porozitou εskl, objemem částic Vp
a Hausnerovým poměrem.

εskl = 1− ρskl
ρs

(85)

Vp = (1− ε) ·mi (86)

16.2 Postup měřeńı

Provedeńı testu vyžaduje následuj́ıćı vybaveńı: minimálně 20 ml prachu na
každý test, digitálńı váhy do 200 g s přesnost́ı 0,01 g, odměrný válec 25
ml (alternativně válec 50, 100 ml), laboratorńı lžičku k dávkováńı prachu,
násypku, šroubový element na kovové tyčce k vyprázdněńı válce, hadř́ık,
př́ıstroj BeDensi T1, pyknometr (objem 25 ml, či 100 ml podle dostupného
množstv́ı vzorku), štětka na vymyt́ı válce, kalkulátor.

1. U neznámých vzork̊u se doporučuje změřit hustotu prachu pyknomet-
rickou metodou a prověřit, zda je tato v rozmeźı 2600− 2700 kg/m3

2. Zváž́ı se odměrný válec a váhy se vytáruj́ı

3. Do válce se přisype takové množstv́ı prachu, aby válec byl maximálně
naplněn na cca 80%. Válec se vzorkem prachu se zváž́ı, a tak se źıská
hmotnost přidaného prachu

4. Odečet celkového objemu nezhutněného prachu nejlépe jako pr̊uměr ze
tř́ı odečt̊u po 120°

5. Výpočet sypné hustoty jako pod́ılu hmotnosti vzorku a objemu
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6. Válec se pečlivě upne do př́ıstroje, na kterém je nastavena frekvence
FN=300 a doba cykl̊u 3000. Př́ıstroj se spust́ı

7. Po zastaveńı př́ıstroje je opět třikrát po 120° odečten objem konsolido-
vaného prachu, vypoč́ıtá se pr̊uměr

8. Výpočtem je stanovena sklepná hustota (viz rovnice 84)

9. Měřeńı je dvakrát nezávisle opakováno. Výsledná sklepná hustota je
aritmetickým pr̊uměrem těchto dvou hodnot

10. Na základě přiložených tabulek je prach charakterizován (viz tabulka
20)

16.3 Výsledky Arizonských prach̊u

Po naměřeńı etalonových Arizonských prach̊u, a t́ım i źıskáńı mezńıch hodnot
pro jednotlivé tř́ıdy, bylo možno přej́ıt k měřeńı dodaných vzork̊u.

Tabulka 11: Výsledky měřeńı sypných a sklepných hustot Arizonských
prach̊u, hodnoty udávány v kg/m3

Vzorek prachu A1 A2 A3 A4
Charakteristika ultra jemný jemný středńı hrubý

ρsyp dle ISO normy [29] 500 900 1025 1200
ρsyp naměřená 578 755 795 1021
ρskl naměřená 1105 1358 1516 1683

sklepná porozita εskl 58% 49% 43% 36%

Původńı myšlenka byla naměřeńı sklepné hustoty, jej́ı empirický přepočet
na hustotu sypnou a následná klasifikace na základě britské, popř́ıpadě ISO,
normy. Vzhledem ke špatné reprodukovatelnosti měřeńı sypných hustot a k
neshodě hodnot naměřených a normovaných, byl tento koncept opuštěn a
nahrazen klasifikaćı pouze na základě sklepné hustoty.

Zkrácená verze výsledk̊u se nacháźı v tabulce 11. Kompletńı protokoly z
měřeńı jsou připojeny v závěru práce. Experimenty bylo potvrzeno zjǐstěńı
z teoretické části, že malé částice tvoř́ı volněǰśı uspořádáńı s větš́ı porozitou
něž částice větš́ı.

16.4 Výsledky dodaných vzork̊u prachu

Vzhledem k nedostatečnému množstv́ı dodaných vzork̊u prachu nebylo mož-
no u všech dodaných vzork̊u určit sklepnou a sypnou hustotu. Dostatečné
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Obrázek 46: Mezńı hodnoty pro klasifikaci prachu dle sklepné hustoty

množstv́ı na provedeńı zkoušky splnily pouze tři vzorky. Výsledky jsou k
nalezeńı v tabulce 13.

Vzorky byly klasifikovány na základě mezńıch hodnot z tabulky 12. Tyto
mezńı hodnoty byly určeny jako hranice interval̊u kolem středńıch naměře-
ných hodnot (viz obr. 46)

Tabulka 12: Intervaly pro klasifikaci prachu źıskané pomoćı zkoušek sklepné
hustoty

Tř́ıda prachu
A1 A2 A3 A4

extra jemný jemný středńı hrubý
Interval pro klasifikaci

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

Tabulka 13: Výsledky měřeńı sypných a sklepných hustot dodaných vzork̊u
prachu s návrhem na klasifikaci podle sklepných hustot. Hodnoty hustot
udávány v kg/m3

Vzorek ρsyp ρskl Sklepná porozita ε Zatř́ıděńı
1BK CEMA19/2 RTBG 1228 1645 38% A4

MIX 3BK RTBG IKA HOUB 1050 1554 41% A3
4BK RBTG IKA 1008 1155 56% A1

17 Sedimentačńı zkouška

U sedimentačńıch zkoušek pro analýzu prachu se využ́ıvá lineárńıho poklesu
rozhrańı suspenze-vyčeřená kapalina v prvńı fázi sedimentace (viz obr. 47).
Určeńım směrnice př́ımkové části tak v diagramu výška-čas rovnou dojde k
určeńı sedimentačńı rychlosti suspenze. Pro grafickou porovnatelnost dvou
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Obrázek 47: Pr̊uběh sedimentace a tvar sedimentačńı křivky

sedimentačńıch zkoušek stejné koncentrace byly grafy vykreslovány s bez-
rozměrnou výškou H/H0 na ose y. Je nutno mı́t na paměti, že graficky se
daj́ı legitimně srovnávat pouze sedimentačńı testy se stejnou ob-
jemovou koncentraćı částic. V př́ıpadě dvou zkoušek o r̊uzných koncent-
raćıch je nutno pr̊uběhy přepoč́ıtat na dohodnutou hodnotu objemové kon-
centrace podle vztahu 90. Avšak i při přepočtu je nutno dodržet doporučený
interval koncentraćı dle protokolu sedimentačńı zkoušky.

17.1 Postup zkoušky

Pro sedimentačńı zkoušky byly využ́ıvány válce o objemu 50ml. Jako zku-
šebńı kapalina sloužil běžně dostupný ethanol 96%. Zkoušky byly prováděny
na zkušebńım př́ıpravku popsaném v části 17.2.

� Použit může být pouze suchý válec

� Zváž́ı se prázdný válec

� V pomocném odměrném válci se odměř́ı 30ml ethanolu (popř́ıpadě jiný
objem na dodržeńı optimálńı koncentrace), který se přes trychtýř nalije
do zkušebńıho odměrného válce tak, aby nedošlo ke smočeńı stěn nad
hladinou

� Zváž́ı se válec s ethanolem

� Do válce uloženého na vahách se pomoćı lžičky nasype požadované
množstv́ı prachu

� Suspenze je pomoćı skleněné lžičky co neǰsetrněji homogenizována a
částice se uvedou do vznosu

� V momentě konce homogenizace se spust́ı časomı́ra
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Obrázek 48: Př́ıpravek pro sedimentačńı zkoušky [5]

� Odečet poklesu výšky rozhrańı v čase

� Při ustáleńı poklesu hladiny zkouška konč́ı

Hmotnosti suchého válce a válce s ethanolem slouž́ı jako kontrolńı faktor
při vybočuj́ıćıch hodnotách měřeńı.

17.2 Př́ıpravek

Př́ıpravek pro sedimentačńı zkoušky (viz obr. 48) je detailněji popsán ve
zprávě [5]. Nosná kostra př́ıpravku je z plexiskla. Skleněný odměrný válec
je prosv́ıcen LED osvětlovaćı soustavou tak, aby neoslňoval sńımač (fotoa-
parát/kamera/mobilńı telefon) umı́stěný na stativové hlavě.

17.3 Kompenzace vyšš́ı koncentrace suspenze

Jak bylo zmı́něno výše, pr̊uběh sedimentačńı křivky v grafu výška-čas neńı
závislý pouze na velikosti částic, ale také na koncentraci. Tento trend byl
experimentálně potvrzen na etalonovém prachu A4, který byl změřen v roz-
meźı 5-ti až 11-ti objemových procent (viz obr. 49). S rostoućı koncentraćı
se snižovala sedimentačńı rychlost suspenze a pr̊uběh sedimentačńı křivky je
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tedy plošš́ı. Na tomto obrázku je nav́ıc patrné, jak mohou být pr̊uběhy se-
dimentačńıch křivek zaváděj́ıćı, pokud nejsou respektovány doporučené kon-
centrace. Po určeńı rychlosti samostatné částice (viz obr. 50) je vidět, že
se výše zmı́něné koncentrace stále ještě vyskytuj́ı v oblasti, kde suspenze
usedá rychleji než jednotlivá částice. Měřené koncentrace se však již nacházej́ı
za maximem nár̊ustu rychlosti (viz obr. 50), a proto sedimentačńı rychlost
suspenze s rostoućı koncentraćı klesá, č́ımž odpov́ıdá teorii.

Obrázek 49: Grafické znázorněńı vlivu koncentrace na pr̊uběh sedimentačńı
zkoušky. Nahoře hrubý prach A4 o r̊uzných koncentraćıch, dole Arizonské
etalonové prachy při 9 obj.-%
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Tabulka 14: Naměřená data pro sedimentačńı rychlost jedné částice prachu
A4

Měřeńı 1 Měřeńı 2 Měřeńı 3
čas V [ml] H [mm] čas V [ml] H [mm] čas V [ml] H [mm]
01:05,0 9 16,56 00:31,9 9 16,56 01:39,0 7,2 13,25
01:16,4 8 14,72 00:47,7 8 14,72 01:43,0 7,0 12,88
01:27,0 7 12,88 01:04,6 7 12,88 01:46,0 6,8 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 01:48,5 5 9,20 01:53,0 6,4 11,78
02:02,0 4 7,36 02:02,0 4 7,36 01:57,0 6,2 11,41

Tabulka 15: Vyhodnoceńı naměřených dat z tabulky 14

sedimentačńı rychlost 1 0,1627 [mm/s]
sedimentačńı rychlost 2 0,0960 [mm/s]
sedimentačńı rychlost 3 0,1049 [mm/s]
pr̊uměrná sed. rychlost 0,1212 [mm/s]

17.3.1 Rychlost jedné částice

Vzhledem k empirii, že u ńızkých koncentraćı nedocháźı ke zpomalováńı se-
dimentuj́ıćı suspenze, ale naopak k jej́ımu zrychleńı, musel být tento fakt
pro určeńı optimálńı koncentrace také experimentálně ověřen. Pro ověřeńı
bylo nutné źıskat sedimentuj́ıćı rychlost jedné co nejjemněǰśı pozorovatelné
částice, která se v suspenzi vyskytuje právě na pozorovatelném rozhrańı.

Pro źıskáńı rychlosti jedné částice byl dodržen standardńı postup sedi-
mentačńı zkoušky popsán výše s t́ım, že množstv́ı prachu přidávaného do
ethanolu bylo co nejmenš́ı, aby bylo možno jednotlivé částice pozorovat.
Vzhledem k obt́ıžným podmı́nkám při měřeńı pouze jedné částice byla sedi-
mentačńı zkouška třikrát opakována a výsledná sedimentačńı rychlost jedné
částice byla vypoč́ıtána jako pr̊uměr těchto tř́ı měřeńı. Výsledky jsou uvedeny
v tabulce 15.

Dále byl vynesen graf poměru sedimentačńı rychlosti suspenze a jednot-
livé částice v závislosti na koncentraci (viz obr. 50). T́ım bylo možno porovnat
chováńı partikulárńıho systému prachu A4 s Bernhardovou empiríı. [16]

I v př́ıpadě prachu A4 bylo experimentálně prokázáno, že při koncent-
raćıch do přibližně 10,5 objemových procent docháźı ke zrychleńı sedimenta-
čńı rychlosti suspenze oproti rychlosti usedáńı jednotlivé částice. Vzhledem k
obt́ıžnému odeč́ıtáńı špatně viditelného rozhrańı nebylo možné změřit pr̊uběh
pro koncentrace menš́ı než 5%.

Bylo nutné vybrat vhodný model pro korekci koncentrace suspenze tak,
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Obrázek 50: Pr̊uběh pod́ılu sedimentačńı rychlosti suspenze ku jedné částici
prachu A4; potvrzeńı empirie o zrychlené sedimentačńı rychlosti pro malé
koncentrace, v př́ıpadě naměřených dat přibližně pod 10,5%. V naměřenm
maximu pro 5% dosahuje rychlost suspenze přibližně 2,25násobku rychlosti
jedné částice

Obrázek 51: Velikosti částic prachu A4 v závislosti na použitém modelu kom-
penzace vyšš́ı koncentrace a na objemové koncentraci

88



aby vypoč́ıtaná velikost částice pokud možno nezávisela na objemové kon-
centraci suspenze. Výčet model̊u z literatury je uveden v teoretické části této
práce.

S ohledem na jedno pozorovatelné rozhrańı při sedimentačńıch zkou-
škách byly použity modely pro monodisperzńı systémy. V určitých
př́ıpadech bylo možno pozorovat mrak velmi jemných částic nad rozhrańım
suspenze-vyčeřená kapalina, nicméně tyto malé částice netvořily samostatné
pozorovatelné rozhrańı s čirou kapalinou nad nimi.

Na obrázku 51 jsou uvedeny výsledky sedimentačńıch rychlost́ı vypočteny
pomoćı Stokesovy rovnice s použit́ım r̊uzných korekčńıch model̊u. V ideálńım
př́ıpadě by hodnota Stokesova pr̊uměru částice neměla být závislá na koncen-
traci suspenze ani na zvolené kapalině, tud́ıž ideálńı pr̊uběh by byla př́ımka
rovnoběžná s osou x.

Z obrázku 51 je patrné, že se dopoč́ıtané velikosti částic mohou značně
lǐsit. S nár̊ustem rychlosti pro nižš́ı koncentrace si nejlépe poradil model
Frankela a Acrivose, který nav́ıc má téměř konstantńı pr̊uběh až do přibližně
10, 5%. V rozmeźı koncentraćı od 8 do 10% je velmi bĺızko nejběžněji už́ıva-
nému modelu Richardsona a Zakiho, přičemž výsledky obou těchto model̊u
se nelǐśı v́ıce než o necelá 4%. Zakiho model nicméně neńı vhodný pro nižš́ı
koncentrace pod přibližně 7,5%, kdy nedostatečně zohledňuje reálné chováńı
partikulárńıho systému jako ostatně drtivá většina výše zmı́něných model̊u.

Na základě porovnáńı r̊uzných korekčńıch model̊u byl určen nejzazš́ı
interval vhodný pro měřeńı, který byl stanoven v rozmeźı 8-10,5% při
použit́ı Zakiho vztahu s výpočtem exponentu pomoćı Galileova č́ısla.
Zaki je preferován pro svou všeobecnou známost a jednoduchost. Ve jmeno-
vaném rozsahu koncentraćı splňuje podmı́nku nezávislosti velikosti vypočtené
velikosti částice na koncentraci, a to s chybou nepřesahuj́ıćı 2,2%. V
př́ıpadě nutnosti nižš́ıch koncentraćı se zkouška dá provést při použit́ı vztahu
Frankela a Acrivose s doporučenou hodnotou maximálńı koncentrace pro ku-
lové částice cv,max = 0, 62, č́ımž se rozpět́ı tolerovatelných koncentraćı rozš́ı̌ŕı
na 6, 5 − 10, 5%. Veškeré výše zmı́něné procentuálńı koncentrace jsou kon-
centrace objemové.

17.4 Protokol sedimentačńı zkoušky

Vstupńımi daty jsou:

� Teplota

� Objem ethanolu (standartně 30ml)

� Cejcha odměrného válce
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� Hustota skeletu prachu

� Hmotnost vzorku prachu

� Jednotlivé hodnoty poklesu rozhrańı (objemy) v čase

Výstupy protokolu po doplněńı odhadu lomu sedimentačńı křivky jsou:

� Sedimentačńı rychlost suspenze

� Sedimentačńı rychlost reprezentativńı částice

� Objemová koncentrace prachu

� Doporučená kategorie tř́ıdy prachu

� Grafické znázorněńı pr̊uběhu sedimentace přepočtené pomoćı vztahu 50
na objemovou koncentraci 9%, aby bylo možné rychlé optické zatř́ıděńı
prachu do jedné ze čtyř kategoríı. Přepočet je platný pouze pro oblast
platnosti Zakiho vztahu, to je v rozmeźı 8 až 10, 5%

V pozad́ı protokolu prob́ıhaj́ı výpočty pro určeńı vhodného koeficientu do
Richardsonovy a Zakiho rovnice, výpočet prob́ıhá iterativně, prvńı hodnotou
je standardně udávaných n = 4, 65. Dále prob́ıhá korekce viskozity etha-
nolu pro zadanou teplotu měřeńı. Daľśım výpočtem je přepočet naměřené
sedimentačńı křivky, kdy se křivka přepoč́ıtá na 9% (viz rovnice 90), což
následně umožńı klasifikaci na základě porovnáńı s pr̊uběhy sedimentačńıch
křivek etalonových prach̊u.

K = 0, 043Ga0,57
[
1− 1, 24

( x
D

)0,27]
(87)

Ga =
g · x3 · ρL

η2
(88)

η =
4, 8 + 2, 4K

1 +K
(89)

u1
u2

=

(
1− cv,1
1− cv,2

)n
(90)

Kde u1 a u2 jsou hodnoty sedimentačńıch rychlost́ı suspenźı, cv,1 a cv,2 jsou
odpov́ıdaj́ıćı hodnoty objemových koncentraćı.
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17.5 Sedimentačńı zkouška Arizonských prach̊u

Pro omezeńı př́ıpadných nepřesnost́ı zp̊usobených korekčńımi vztahy byly
etalonové Arizonské prachy ISO 12103-1 proměřeny mimo jiné pro objemo-
vou koncentraci (9 ± 0, 5)%. Hodnota byla zvolena s ohledem na platnost
Zakiho vztahu ověřenou experimentálně (viz 17.3.1 Kompenzace vyšš́ı kon-
centrace suspenze). Tyto pr̊uběhy poté tvoř́ı grafické pozad́ı, které umožńı
z pr̊uběhu sedimentačńı křivky v protokolu rychlé optické zatř́ıděńı vzorku
prachu do kategoríı A1 až A4. Z experimentálně źıskaných hodnot reprezen-
tativńıch pr̊uměr̊u částic Arizonských prach̊u byly vytvořeny intervaly, viz
tabulka 16, pro možnost klasifikace vzork̊u prachu na základě změřeného Sto-
kesova pr̊uměru sedimentačńı zkouškou. Intervaly byly stanoveny na základě
obsáhlých experimentálńıch měřeńı shrnutých v tabulce 17.

Tabulka 16: Hodnoty velikost́ı částic pro zatř́ıděńı do jednotlivých tř́ıd prachu
pro koncentrace v rozmeźı 8 až 10,5%

Vzorek prachu
A1 A2 A3 A4

ultra jemný jemný středńı hrubý
Charakt. pr̊uměr [µm] 5, 7 8, 7 16, 8 17, 3

Interval
< 6, 9 6, 9− 12, 0 12, 0− 17, 2 > 17, 2

pro klasifikaci [µm]
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Tabulka 17: Souhrn výsledk̊u sedimentačńıch test̊u Arizonských prach̊u pro
r̊uzné objemové koncentrace, přepočet mezi rychlostmi suspenze a částice
pomoćı vztahu Richardson Zaki; rychlosti v [mm/s], velikosti v [µm]

Název vzorku used suspenze used částice velikost částice
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

Název vzorku used suspenze used částice velikost částice
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

Název vzorku used suspenze used částice velikost částice
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

Název vzorku used suspenze used částice velikost částice
A1 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
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17.6 Sedimentačńı zkouška dodaných vzork̊u

Sedimentačńı zkouška dodaných vzork̊u prob́ıhala podle postupu popsaném
v 17.1 Postup zkoušky. Byl dodržen interval objemových koncentraćı pro
legitimitu použit́ı Zakiho vztahu a s přihlédnut́ım k etalonovým prach̊um
byly vzorky měřeny přibližně s koncentraćı 9%. Souhrn výsledk̊u je uveden
ńıže (tabulka 19), kompletńı protokoly jsou k nahlédnut́ı v závěru této práce.

Tabulka 18: Označeńı dodaných vzork̊u prachu

Označeńı vzork̊u
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 výsledk̊u sedimentačńıch zkoušek pro dodané vzorky
prach̊u

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7
Hmotnost vzorku [g] 6,95 7,86 6,41 6,71 8,19 6,95 6,9
Objemový pod́ıl
vzorku v etanolu

8,0% 9,0% 8,8% 9,2% 9,3% 9,5% 9,4%

Reprezentativńı
pr̊uměr částice [µm]

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

Návrh zatř́ıděńı dle
Arizonských prach̊u

A4 A4 A4 A4 A4 A3 A2

17.7 Poznatky źıskané z experiment̊u

� Sedimentačńı zkoušky

– Při špatně viditelném rozhrańı suspenze-vyčeřená kapalina je nut-
no zvýšit koncentraci prachu

– Většina nalezených model̊u na korekci vyšš́ı koncentrace částic
nebere v potaz zvýšeńı sedimentačńı rychlosti suspenze v oblasti
koncentraćı do 10,5 obj.-%

– Nešetrné zacházeńı se vzorkem prachu vede k zásadně rozd́ılným
výsledk̊um
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– U jemněǰśıch prach̊u je dobře pozorovatelné rozhrańı dosaženo při
nižš́ıch koncentraćıch než u prach̊u hrubš́ıch

– Vzhledem k jednomu pozorovatelnému rozhrańı byly aplikovány
modely na korekci vyšš́ı koncentrace pro monodisperzńı systémy

– I stejně hrubé prachy mohou mı́t r̊uzné ideálńı koncentrace pro
pozorováńı rozhrańı. Zat́ımco u Arizonských prach̊u vyhovovala
koncentrace 9 obj.-%, u některých dodaných vzork̊u, ač charakte-
ristickým pr̊uměrem velmi bĺızko etalon̊um, bylo rozhrańı obt́ıžně
pozorovatelné. Nebylo k dispozici dostatečné množstv́ı dodaných
vzork̊u pro určeńı optimálńı koncentrace (v rámci platnosti mo-
del̊u kompenzace vyšš́ı koncentrace) na ostré rozhrańı

– U jemněǰśıch prach̊u trvá rozběh sedimentace déle a prvńıch ně-
kolik bod̊u vybočuje z měřené př́ımkové části. To znamená, pro
určeńı sedimentačńı rychlosti je potřeba tyto body vynechat

– Vypočtená velikost částice pomoćı koriguj́ıćıch model̊u neńı zcela
nezávislá na koncentraci. Toto plat́ı pouze pro určité intervaly
objemových koncentraćı (viz obr. 51) Při použit́ı Zakiho modelu
je vyhovuj́ıćı interval v rozmeźı 8-10,5 obj.-%. Při použit́ı vztahu
Frankel, Acrivose se vhodný interval rozš́ı̌ŕı na 6,5-10,5 obj.-%

– Až do přibližně 10,5 obj.-% usedá suspenze rychleji než by usedala
samotná částice (viz obr. 50)

– Zpomalováńı suspenze s nár̊ustem koncentrace neńı plynulé, v ob-
lasti kolem 10,2 obj.-% se u hrubých prach̊u vyskytovalo lokálńı
maximum (viz obr. 51)

� Měřeńı sklepných a sypných hustot

– Klasifikace na základě sypných hustot se kv̊uli přecitlivělosti me-
tody na okolńı vlivy nedoporučuje

– Sklepná metoda oproti tomu poskytuje nástroj na určováńı tř́ıd
prach̊u

– Počet mezńıch cykl̊u (doba setřásáńı) se snižuje s nar̊ustaj́ıćı hru-
bost́ı částic

– Jemněǰśı prachy maj́ı volněǰśı uspořádáńı s větš́ımi porozitami než
prachy hrubé
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18 Závěr

Obsahem této práce bylo nashromážděńı teoretických podklad̊u k analýze
partikulárńıch systémů s detailněǰśım změřeńım na sedimentaci koncentro-
vaných suspenźı a na uspořádáńı částic (koncentrace versus porozita). Źıska-
né poznatky z literatury byly zužitkovány při experimentálńım určováńı a
vyhodnocováńı sedimentačńıch zkoušek a měřeńı sypných a sklepných hus-
tot.

Na základě měřeńı etalonových Arizonských prach̊u ISO 12 103-4 byly
určeny krajńı hodnoty interval̊u pro klasifikaci dodaných vzork̊u prachu. Tyto
hodnoty jsou souhrnně uvedeny v následuj́ıćı tabulce (tabulka 20). Výstupem
práce je standardizovaný postup pro klasifikaci silničńıho prachu do tř́ıd dle
Arizonských prach̊u ISO 12 103-1.

18.1 Standardizovaný postup pro klasifikaci silničńıho
prachu

Pro klasifikaci silničńıch prach̊u jsou navrženy dvě metody: Sedimentačńı
zkouška a měřeńı sklepné hustoty. Pokud jsou dodrženy předpoklady pro
měřeńı, které jsou zmı́něny ńıže, vykazuj́ı sedimentačńı zkoušky a měřeńı
sypných hustot dobrou shodu při klasifikaci silničńıch prach̊u. [4]

Postup při volbě metody klasifikace na základě sklepných hustot:

1. V nové lokalitě se doporučuje změřit hustotu prachu pyknometrickou
metodou a prověřit, zda je tato v rozmeźı 2600− 2700 kg/m3

2. Zváž́ı se odměrný válec a váhy se vytáruj́ı

3. Do válce se přisype takové množstv́ı prachu, aby válec byl maximálně
naplněn na cca 80%. Válec se vzorkem prachu se zváž́ı, a tak se źıská
hmotnost přidaného prachu

4. Válec se pečlivě upne do př́ıstroje BeDensi T1, na kterém je nastavena
frekvence FN=300 a doba cykl̊u 3000. Př́ıstroj se spust́ı

5. Po zastaveńı př́ıstroje je třikrát po 120° odečten objem konsolidovaného
prachu, vypoč́ıtá se pr̊uměr

6. Výpočtem je stanovena sklepná hustota (viz rovnice 84)

7. Měřeńı je dvakrát nezávisle opakováno. Výsledná sklepná hustota je
aritmetickým pr̊uměrem těchto dvou hodnot
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8. Na základě přiložených tabulek je prach charakterizován (viz tabulka
20)

Postup při volbě metody klasifikace na základě sedimentačńı zkoušky:

1. Použit může být pouze suchý válec

2. Pro silničńı prachy je doporučen odměrný válec o objemu 50ml. V
tomto př́ıpadě neńı nutno uvažovat vliv stěn. V př́ıpadě volby menš́ıho
válce je nutno postupovat dle kapitoly 8.2.3

3. Zváž́ı se prázdný válec a váhy se vytáruj́ı. Tato hodnota slouž́ı pro
kontrolu př́ıpadné kontaminace válce při abnormálńıch výsledćıch

4. Změř́ı se vzdálenost rysek na válci, aby bylo možno převést pokles
hladiny sedimentuj́ıćıch částic z objemu na dráhu, to je změřit cejchu

5. V pomocném odměrném válci se odměř́ı 30ml 96% ethanolu (popř́ıpadě
jiný objem na dodržeńı koncentrace částic v rozmeźı 8 až 10,5%), který
se přes trychtýř nalije do zkušebńıho odměrného válce tak, aby nedošlo
ke smočeńı stěn nad hladinou

6. Zváž́ı se válec s ethanolem

7. Do válce uloženého na vahách se pomoćı lžičky nasype požadované
množstv́ı prachu - v př́ıpadě 30ml ethanolu je to v rozmeźı 6,91g až
9,33g, ideálně 8,15g prachu

8. Suspenze je pomoćı skleněné lžičky co neǰsetrněji homogenizována a
částice se uvedou do vznosu

9. V momentě konce homogenizace se spust́ı časomı́ra

10. Odečet výšky hladiny v čase t=0

11. Odečet poklesu výšky rozhrańı v čase. Doporučený odečet po dvou
mililitrech (u 50ml válce)

12. Při ustáleńı poklesu hladiny zkouška konč́ı

13. Do protokolu se zanesou páry hodnot výšky (objemu) rozhrańı a čas
od počátku měřeńı

14. Protokol vyhodnot́ı vstupńı data a navrhne klasifikaci do prachu do
tř́ıd A1 až A4 na základě vypočtené velikosti částice.
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15. Zatř́ıděńı je také možno na základě srovnáńı sedimentačńı křivky s
etalony v protokolu. V př́ıpadě neshody je primárńı určeńı na základě
velikosti částice

Tabulka 20: Intervaly ze sedimentačńıch zkoušek a ze zkoušek sypné a sklepné
hustoty pro zatř́ıděńı vzork̊u prachu; platnost interval̊u sedimetnace pro 8 až
10, 5% při Zakiho přepočtu, 6, 5 až 10, 5% pro model Frankel Acrivose

Tř́ıda prachu
A1 A2 A3 A4

extra jemný jemný středńı hrubý
Interval pro klasifikaci

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

Interval pro klasifikaci
<6,9 6,9-12,0 12,0-17,2 >17,2dle sedimentačńı

zkoušky [µm]
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19 Seznam symbol̊u

a Parametr vrstvy částic
ai Zdánlivý objem monodisperzńıch částic
Ar Arheniovo č́ıslo
c Středńı objemová koncentrace
Cext Extinkčńı pr̊uřez
cmax Max objemová koncentrace
cv,max Max objemová koncentrace
co Početńı koncentrace částic
cv Objemová koncentrace
CPFT Kumulativńı procento menš́ı než
D Skutečná velikost částice
D Velikost částice
dSt Stokes̊uv pr̊uměr
dST Sauter̊uv pr̊uměr
dsv Objemově-povrchový ekvivalentńı pr̊uměr
dF Feret̊uv pr̊uměr
dH Hydrodynamický ekvivalentńı pr̊uměr
DL Největš́ı pr̊uměr částice
dM Martin̊uv pr̊uměr
dP Projekčńı pr̊uměr
dS Povrchově ekvivalentńı pr̊uměr
Ds Pr̊uměr nejmenš́ı částice
Dt Difuzńı koeficient
dV Objemově-povrchový ekvivalentńı pr̊uměr
f Faktor tvaru
g Gravitačńı zrychleńı
Ga Galileovo č́ıslo
h Vzdálenost povrch̊u částic
Hr Hausner̊uv poměr
I Intenzita při nenulové koncentraci částic
I0 Intenzita dopadaj́ıćıho světla při nulové koncentraci částic
k Boltzmannova konstanta
K Extinkčńı koeficient
k Parametr tvaru zkušebńı nádoby
kF Korekčńı faktor
L Dimenze statistické váhy
L Pr̊uměr zkušebńı nádoby
l Vzdálenost středu částice ke zdi
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m Charakteristika rozděleńı
Mk,r Statistický moment
mprach Hmotnost prachu
n Počet částic, parametr rozptylu částic
n Modul distribuce
psb Tlak v systému částic na dně
psu Tlak částic na rozhrańı
ps Tlak v systému částic
Pe Pecletovo č́ıslo
q(x) Funkce rozložeńı pravděpodobnost́ı
Q(x) Sumárńı funkce
r Poloměr koule
r Poloměr, označeńı statistické váhy
Rep Reynoldsovo č́ıslo částice
s Délka paprsku skrz vzorek
s Vzdálenost sousedńıch vrstev
T Absolutńı Kelvinova teplota
t Čas
u Sedimentačńı rychlost suspenze
u0,1 Sedimentačńı rychlost jedné velké částice
u0,2 Sedimentačńı rychlost malé částice
u0 Sedimentačńı rychlost jedné částice
u1 Rychlost sedimentuj́ıćıho rozhrańı velkých částic
u2 Sedimentačńı rychlost páru částic
u2 Rychlost sedimentuj́ıćıho rozhrańı malých částic
Vbox Objem zkušebńı nádoby
Vskl Sklepný objem
Vsyp Sypný objem vzorku
Va Zdánlivý objem
Vp Objem částic
W Pod́ıl hmotnosti částic na plochu pr̊uřezu
x Pr̊uměr částice
x10 Dolńı decil
x50 Medián
x90 Horńı decil
xk1 Pr̊uměr velkých částic
xk2 Pr̊uměr malých částic
z Vzdálenost od povrchu částice ke stěně

αav Pr̊uměrný specifický odpor usedaj́ıćıch částic
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β Koeficient
ε Porozita
εav Pr̊uměrná porozita
η Dynamická viskozita suspenze
η0 Dynamická viskozita čisté kapaliny
ρa Hustota vzduchu
ρL Hustota kapaliny
ρs Hustota skeletu
ρskl Sklepná hustota
ρsusp Hustota suspenze
ρsyp Sypná hustota
σln Směrodatná odchylka

100



20 Literatura

Reference

[1] MERKUS, Henk G. Particle Size Measurements: Fundamentals,
Practice, Quality. Springer Science+Business Media B.V., 2009. ISBN
978-1-4020-9016-5.

[2] DITL, P., T. JIROUT. Metodika stanoveńı tř́ıdy silničńıho prachu:
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2020-07-30]. Dostupné z: http://users.fsid.cvut.cz/∼ jirou-
tom/vyuka/hmp/hmp soubory/hmp6.pdf

105



21 Př́ılohy - protokoly ze zkoušek

Obrázek 52: Souhrn výsledk̊u sklepných a sypných hustot pro dodané vzorky
prachu
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Číslo měř.

1

.

měření 1 měření 2 měření 1 měření 2

13,9 13,9 13,9

11,0 10,7 8,4

11,5 11,4 8,2

11,0 12,4 8,8

[kg/m^3]

[kg/m^3]

38%

8,6  [cm3]

8,6  [cm3]

1,34 [1]

Hustota skeletu 2650  [kg/m^3] Poznámka: Kvůli nedostatečnému množství vzorku 
bylo měření sklepné hustoty provedeno pouze 
jednou

Protokol měření sklepné a sypné hustoty prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas Datum

1BK CEMA19/2 RTBG Prokop ČVUT-FS, Ú218 13:00 24.02.2020

ρ_sklepná/ ρ_sypná 

Hmotnost vzorku [g] Hmotnost vzorku [g]

Sypný objem vzorku [ml] Sklepaný objem vzorku [ml]

Sklepná hustota  ρ_sklepná 1645

Sypná hustota ρ_sypná 1228

Sklepná porozita 

Objem částic měření 1

Objem částic měření 2

Obrázek 53: Protokol měřeńı sypné a sklepné hustoty dodaného vzorku pra-
chu
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Číslo měř.

2

.

měření 1 měření 2 měření 1 měření 2

11,4 13,2 13,2

10,8 12,8 8,6

11,4 12,6 8,4

10,2 12,4 8,4

[kg/m^3]

[kg/m^3]

41%

6,7  [cm3]

7,7  [cm3]

1,48 [1]

Hustota skeletu 2650  [kg/m^3] Poznámka: Kvůli nedostatečnému množství vzorku 
bylo měření sklepné hustoty provedeno pouze 
jednou

Protokol měření sklepné a sypné hustoty prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas Datum

MIX 3BK RTBG IKA HOUB Prokop ČVUT-FS, Ú218 13:00 24.02.2020

ρ_sklepná/ ρ_sypná 

Hmotnost vzorku [g] Hmotnost vzorku [g]

Sypný objem vzorku [ml] Sklepaný objem vzorku [ml]

Sklepná hustota  ρ_sklepná 1554

Sypná hustota ρ_sypná 1050

Sklepná porozita 

Objem částic měření 1

Objem částic měření 2

Obrázek 54: Protokol měřeńı sypné a sklepné hustoty dodaného vzorku pra-
chu
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Číslo měř.

3

.

měření 1 měření 2 měření 1 měření 2

11,0 9,7 9,7

10,6 10,2 6,5

11,4 10,3 10,3

10,8 8,4 8,4

[kg/m^3]

[kg/m^3]

56%

4,8  [cm3]

4,2  [cm3]

1,15 [1]

Hustota skeletu 2650  [kg/m^3] Poznámka: Kvůli nedostatečnému množství vzorku 
bylo měření sklepné hustoty provedeno pouze 
jednou

Protokol měření sklepné a sypné hustoty prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas Datum

4BK RBTG IKA Prokop ČVUT-FS, Ú218 13:00 24.02.2020

ρ_sklepná/ ρ_sypná 

Hmotnost vzorku [g] Hmotnost vzorku [g]

Sypný objem vzorku [ml] Sklepaný objem vzorku [ml]

Sklepná hustota  ρ_sklepná 1155

Sypná hustota ρ_sypná 1008

Sklepná porozita 

Objem částic měření 1

Objem částic měření 2

Obrázek 55: Protokol měřeńı sypné a sklepné hustoty dodaného vzorku pra-
chu
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Číslo měř.

Datum

24.2.20

2,4

817

2650
výpočet

2620 7,86

30

t V H H/Ho

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

00:00 33 79,2 1

00:30 31 74,4 0,939

00:44 30 72,0 0,909

01:01 29 69,6 0,879

01:19 28 67,2 0,848

01:50 26 62,4 0,788

02:38 23 55,2 0,697

03:11 21 50,4 0,636

03:43 19 45,6 0,576

05:12 14 33,6 0,424

05:31 13 31,2 0,394

06:24 11 26,4 0,333

07:23 10 24,0 0,303

08:46 9 21,6 0,273

11:11 8 19,2 0,242 11

0,0 0

17,29 μm

A4

0,1442 mm∙s-1

0,2266 mm∙s-1

9,00%Objemová koncentrace prachu

Odhad lomu sedimentční křivky [-]

Rozměr částice reprezentující sedimentaci

Navrhovaná třída prachu

Sedimentační rychlost suspenze

Sedimentační rychlosti částice

Poznámka:

Poznámka

Teplota [°C] 23 Cejcha [mm∙ml-1]

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg∙m-3]

ρ skelet prach [kg∙m-3] Hmotnost vzorku [g]

Exponent Zaki [-] 4,7981 Objem etanolu [cm3]

A4 ISO 12 103-1 Prokop ČVUT-FS Ú218 12:00

Protokol měření sedimentace prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas

1

2
3
4
5

6

7

8

9

10
11

12
13

14
15

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 500 1000 1500 2000 2500

H
/H

0 
[-]

time [s]

Sedimentační křivka přepočtená na 9%

A4 ISO 12 103-1

Obrázek 56: Protokol sedimentačńı zkoušky Arizonského prachu A4
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Číslo měř.

Datum

24.2.20

2,4

817

2650
výpočet

2640 7,92

30

t V H H/Ho

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

00:00 33 79,2 1

00:34 31 74,4 0,939

00:51 30 72,0 0,909

01:21 28 67,2 0,848

01:55 26 62,4 0,788

02:46 23 55,2 0,697

03:21 21 50,4 0,636

03:57 19 45,6 0,576

04:51 16 38,4 0,485

05:52 13 31,2 0,394

06:25 12 28,8 0,364

07:34 11 26,4 0,333

09:19 10 24,0 0,303

10

16,80 μm

A3

0,1371 mm∙s-1

0,2163 mm∙s-1

9,06%

A3  ISO 12 103-1 Prokop ČVUT-FS Ú218 12:00

Protokol měření sedimentace prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas

Poznámka:

Poznámka

Teplota [°C] 23,5 Cejcha [mm∙ml-1]

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg∙m-3]

ρ skelet prach [kg∙m-3] Hmotnost vzorku [g]

Exponent Zaki [-] 4,7981 Objem etanolu [cm3]

Objemová koncentrace prachu

Odhad lomu sedimentční křivky [-]

Rozměr částice reprezentující sedimentaci

Navrhovaná třída prachu

Sedimentační rychlost suspenze

Sedimentační rychlosti částice

1

2
3

4

5

6

7

8

9

10
11

12
13

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 500 1000 1500 2000 2500

H
/H

0 
[-]

time [s]

Sedimentační křivka přepočtená na 9%

A3  ISO 12 103-1

Obrázek 57: Protokol sedimentačńı zkoušky Arizonského prachu A3
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Číslo měř.

Datum

24.2.20

2,4

817

2650
výpočet

2767 8,3

30

t V H H/Ho

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

00:00 33 79,2 1

00:51 30 72,0 0,909

01:17 29 69,6 0,879

01:50 28 67,2 0,848

03:18 26 62,4 0,788

04:57 24 57,6 0,727

05:51 23 55,2 0,697

06:48 22 52,8 0,667

07:50 21 50,4 0,636

08:48 20 48,0 0,606

09:55 19 45,6 0,576

11:07 18 43,2 0,545

13:48 16 38,4 0,485

17:17 14 33,6 0,424

19:39 13 31,2 0,394 13

27:03 11 26,4 0,333

8,70 μm

A2

0,0364 mm∙s-1

0,0586 mm∙s-1

9,45%

A2  ISO 12 103-1 Prokop ČVUT-FS Ú218 12:00

Protokol měření sedimentace prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas

Poznámka:

Poznámka

Teplota [°C] 24 Cejcha [mm∙ml-1]

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg∙m-3]

ρ skelet prach [kg∙m-3] Hmotnost vzorku [g]

Exponent Zaki [-] 4,7995 Objem etanolu [cm3]

Objemová koncentrace prachu

Odhad lomu sedimentční křivky [-]

Rozměr částice reprezentující sedimentaci

Navrhovaná třída prachu

Sedimentační rychlost suspenze

Sedimentační rychlosti částice

1

2
3

4

5

6
7

8
9

10
11

12

13

14
15

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 500 1000 1500 2000 2500

H
/H

0 
[-]

time [s]

Sedimentační křivka přepočtená na 9%

A2  ISO 12 103-1

Obrázek 58: Protokol sedimentačńı zkoušky Arizonského prachu A2
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Číslo měř.

Datum

24.2.20

2,4

817

2650
výpočet

2303 8,06

30

t V H H/Ho

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

00:00 33,5 80,4 1

01:04 32 76,8 0,955

03:28 30 72,0 0,896

07:10 28 67,2 0,836

09:16 27 64,8 0,806

11:19 26 62,4 0,776

16:08 24 57,6 0,716

18:32 23 55,2 0,687

21:09 22 52,8 0,657

23:47 21 50,4 0,627

26:28 20 48,0 0,597

32:12 18 43,2 0,537

38:15 16 38,4 0,478

41:30 15 36,0 0,448

52:10 14 33,6 0,418 13

01:33 13,5 32,4 0,403

5,7 μm

A1

0,0160 mm∙s-1

0,0254 mm∙s-1

9,21%

A1  ISO 12 103-1 Prokop ČVUT-FS Ú218 12:00

Protokol měření sedimentace prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas

Poznámka:

Poznámka

Teplota [°C] 25 Cejcha [mm∙ml-1]

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg∙m-3]

ρ skelet prach [kg∙m-3] Hmotnost vzorku [g]

Exponent Zaki [-] 4,7998 Objem etanolu [cm3]

Objemová koncentrace prachu

Odhad lomu sedimentční křivky [-]

Rozměr částice reprezentující sedimentaci

Navrhovaná třída prachu

Sedimentační rychlost suspenze

Sedimentační rychlosti částice

1
2

3

4
5

6

7
8

9
10

11

12

13
14

15

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

H
/H

0 
[-]

time [s]

Sedimentační křivka přepočtená na 9%

A1  ISO 12 103-1

Obrázek 59: Protokol sedimentačńı zkoušky Arizonského prachu A1
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Vzorek dle měření 1 2BK CEMA 19/2 RBTG IKA HOU 4 1BK CEMA19/2 IKA

2 2BK CEMA19/2 RBTG 5 2BK CEMA 19/2 IKA

3 4BK CEMA19/2 RBTG 6 3BK CEMA19/2 IKA

7 4BK CEMA19/2 IKA

1 2 3 4 5 6 7

6,95 7,86 6,41 6,71 8,19 6,95 6,9

Objemový podíl vzorku v etanolu 8,0% 9,0% 8,8% 9,2% 9,3% 9,5% 9,4%

Reprezentační ø částice [μm] 19,36 19,46 20,60 17,37 17,33 13,35 11,24

Hmotnost vzorku [g]

Souhrn měření sedimentace prachu

Měřil Místo měrení Čas Datum

Prokop ČVUT-FS, Ú218 12:00 24.2.20

Parametry vzorků

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

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

Obrázek 60: Souhrn naměřených hodnot sedimentačńı zkoušky dodaných
vzork̊u prachu
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Číslo měř.

1

Datum

24.2.20

2,4

817

2650
výpočet

2780 6,95

30

t V H H/Ho

[m:s] [ml] [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 62,4 0,8

01:39 25 60,0 0,769

01:52 24 57,6 0,738

02:17 22 52,8 0,677

02:41 20 48,0 0,615

02:57 19 45,6 0,585

03:21 17 40,8 0,523

03:34 16 38,4 0,492

03:59 14 33,6 0,431

04:41 11 26,4 0,338

05:04 9 21,6 0,277

06:16 8 19,2 0,246 14

19,4 μm

A4

0,1858 mm∙s-1

0,278 mm∙s-1

8,04%

Rozměr částice reprezentující sedimentaci

Sedimentační rychlost suspenze

22 Cejcha [mm∙ml-1]

Sedimentační rychlosti částice

ρ skelet prach [kg∙m-3] Hmotnost vzorku [g]

Exponent Zaki [-] 4,7976 Objem etanolu [cm3]

Poznámka: Obtížně rozeznatelné rozhraní suspenze-čirá kapalina

Navrhovaná třída prachu

Odhad lomu sedimentční křivky [-]

Objemová koncentrace prachu

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg∙m-3]

Protokol měření sedimentace prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas

2BK CEMA 19/2 RBTG IKA HOU Prokop ČVUT-FS, Ú218 12:00

Poznámka

Teplota [°C]

A1

A2 
A3

A4
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Obrázek 61: Protokol sedimentačńı zkoušky dodaného vzorku prachu
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Číslo měř.

2

Datum

24.2.20

2,4

817

2650
výpočet

2620 7,86

30

t V H H/Ho

[m:s] [ml] [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

03:41 16 38,4 0,485

04:02 14 33,6 0,424

04:32 12 28,8 0,364

05:16 9 21,6 0,273

07:20 8 19,2 0,242

10

19,5 μm

A4

0,1825 mm∙s-1

0,287 mm∙s-1

9,00%

Rozměr částice reprezentující sedimentaci

Sedimentační rychlost suspenze

23 Cejcha [mm∙ml-1]

Sedimentační rychlosti částice

ρ skelet prach [kg∙m-3] Hmotnost vzorku [g]

Exponent Zaki [-] 4,7975 Objem etanolu [cm3]

Poznámka: Obtížně rozeznatelné rozhraní suspenze-čirá kapalina

Navrhovaná třída prachu

Odhad lomu sedimentční křivky [-]

Objemová koncentrace prachu

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg∙m-3]

Protokol měření sedimentace prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas

2BK CEMA19/2 RBTG Prokop ČVUT-FS, Ú218 12:00

Poznámka

Teplota [°C]

A1

A2 
A3

A4
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Obrázek 62: Protokol sedimentačńı zkoušky dodaného vzorku prachu
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Číslo měř.

3

Datum

24.2.20

2,4

817

2650
výpočet

2564 6,41

25

t V H H/Ho

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

00:00 27,5 66,0 1

00:36 24 57,6 0,873

01:05 21 50,4 0,764

01:29 19 45,6 0,691

01:42 18 43,2 0,655

02:01 16 38,4 0,582

02:11 15 36,0 0,545

02:24 14 33,6 0,509

02:55 12 28,8 0,436

03:12 10 24,0 0,364

03:26 9 21,6 0,327

03:52 7 16,8 0,255

05:00 6,8 16,3 0,247

12

20,6 μm

A4

0,2065 mm∙s-1

0,322 mm∙s-1

8,82%

Rozměr částice reprezentující sedimentaci

Sedimentační rychlost suspenze

23 Cejcha [mm∙ml-1]

Sedimentační rychlosti částice

ρ skelet prach [kg∙m-3] Hmotnost vzorku [g]

Exponent Zaki [-] 4,7973 Objem etanolu [cm3]

Poznámka: Obtížně rozeznatelné rozhraní suspenze-čirá kapalina. Pro malé 
množství vzorku byl na zachování vhodné koncentrace snížen objem ethanolu na 
25ml

Navrhovaná třída prachu

Odhad lomu sedimentční křivky [-]

Objemová koncentrace prachu

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg∙m-3]

Protokol měření sedimentace prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas

4BK CEMA19/2 RBTG Prokop ČVUT-FS, Ú218 12:00

Poznámka

Teplota [°C]

A1

A2 
A3

A4
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Obrázek 63: Protokol sedimentačńı zkoušky dodaného vzorku prachu
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Číslo měř.

7

Datum

24.2.20

2,4

817

2650
výpočet

2684 6,71

25

t V H H/Ho

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

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 31,2 0,473

04:38 11 26,4 0,4

04:56 10 24,0 0,364

05:25 9 21,6 0,327

07:14 8 19,2 0,291

08:35 7,5 18,0 0,273

10

17,4 μm

A4

0,1472 mm∙s-1

0,2338 mm∙s-1

9,20%

Rozměr částice reprezentující sedimentaci

Sedimentační rychlost suspenze

24 Cejcha [mm∙ml-1]

Sedimentační rychlosti částice

ρ skelet prach [kg∙m-3] Hmotnost vzorku [g]

Exponent Zaki [-] 4,7980 Objem etanolu [cm3]

Poznámka: Obtížně rozeznatelné rozhraní suspenze-čirá kapalina. Pro malé 
množství vzorku byl na zachování vhodné koncentrace snížen objem ethanolu na 
25ml

Navrhovaná třída prachu

Odhad lomu sedimentční křivky [-]

Objemová koncentrace prachu

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg∙m-3]

Protokol měření sedimentace prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas

1BK CEMA19/2 IKA Prokop ČVUT-FS, Ú218 12:00

Poznámka

Teplota [°C]

A1
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Obrázek 64: Protokol sedimentačńı zkoušky dodaného vzorku prachu
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Číslo měř.

4

Datum

24.2.20

2,4

817

2650
výpočet

2340 8,19

30

t V H H/Ho

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

00:00 33,5 80,4 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

03:29 21 50,4 0,627

04:02 19 45,6 0,567

04:22 18 43,2 0,537

04:56 16 38,4 0,478

05:13 15 36,0 0,448

05:47 13 31,2 0,388

06:22 11 26,4 0,328

07:56 10 24,0 0,299 14

17,3 μm

A4

0,1421 mm∙s-1

0,2275 mm∙s-1

9,34%

Rozměr částice reprezentující sedimentaci

Sedimentační rychlost suspenze

23 Cejcha [mm∙ml-1]

Sedimentační rychlosti částice

ρ skelet prach [kg∙m-3] Hmotnost vzorku [g]

Exponent Zaki [-] 4,7980 Objem etanolu [cm3]

Poznámka:

Navrhovaná třída prachu

Odhad lomu sedimentční křivky [-]

Objemová koncentrace prachu

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg∙m-3]

Protokol měření sedimentace prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas

2BK CEMA 19/2 IKA Prokop ČVUT-FS, Ú218 12:00

Poznámka

Teplota [°C]

A1

A2 
A3

A4
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Obrázek 65: Protokol sedimentačńı zkoušky dodaného vzorku prachu
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Číslo měř.

6

Datum

24.2.20

2,4

817

2650
výpočet

2317
6,95

25

t V H H/Ho

[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

04:10 18 43,2 0,643

05:12 16 38,4 0,571

06:21 14 33,6 0,5

07:45 12 28,8 0,429

10:32 10 24,0 0,357

13:01 9 21,6 0,321

11

13,3 μm

A3

0,0836 mm∙s
-1

0,1350 mm∙s
-1

9,49%Objemová koncentrace prachu

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg∙m
-3

]

Protokol měření sedimentace prachu

Vzorek Měřil Místo měrení Čas

3BK CEMA19/2 IKA Prokop ČVUT-FS, Ú218 12:00

Poznámka

Teplota [°C]

Sedimentační rychlosti částice

ρ skelet prach [kg∙m
-3

] Hmotnost vzorku [g]

Exponent Zaki [-] 4,7988 Objem etanolu [cm
3
]

Poznámka:  Pro malé množství vzorku byl na zachování vhodné koncentrace snížen 

objem ethanolu na 25ml

Navrhovaná třída prachu

Odhad lomu sedimentční křivky [-]

Rozměr částice reprezentující sedimentaci

Sedimentační rychlost suspenze

23 Cejcha [mm∙ml
-1

]
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Obrázek 66: Protokol sedimentačńı zkoušky dodaného vzorku prachu
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Číslo měř.

5

Datum

24.2.20

2,4

817

2650
výpočet

2300 6,9

25

t V H H/Ho

[m:s] [ml] [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 50,4 0,75

05:55 19 45,6 0,679

07:22 17 40,8 0,607

08:52 15 36,0 0,536

10:50 13 31,2 0,464

13:50 11 26,4 0,393

15:46 10 24,0 0,357

8

11,2 μm

A2

0,0595 mm∙s-1

0,0957 mm∙s-1

9,43%

Rozměr částice reprezentující sedimentaci

Sedimentační rychlost suspenze

23 Cejcha [mm∙ml-1]

Sedimentační rychlosti částice

ρ skelet prach [kg∙m-3] Hmotnost vzorku [g]

Exponent Zaki [-] 4,7992 Objem etanolu [cm3]

Poznámka:  Pro malé množství vzorku byl na zachování vhodné koncentrace snížen 
objem ethanolu na 25ml

Navrhovaná třída prachu

Odhad lomu sedimentční křivky [-]

Objemová koncentrace prachu

Etanol - konc. [%vol] 96 Hustota [kg∙m-3]

Protokol měření sedimentace prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas

4BK CEMA19/2 IKA Prokop ČVUT-FS, Ú218 12:00

Poznámka

Teplota [°C]

A1
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Obrázek 67: Protokol sedimentačńı zkoušky dodaného vzorku prachu
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ρ_sypná ρ_sklepná Sklepná porozita 
1228 1645 38%
1050 1554 41%
1008 1155 56%4BK RBTG IKA 1,15

vzorek ρ_sklepná /ρ_sypná 
1BK CEMA19/2 RTBG 1,34

MIX 3BK RTBG IKA HOUB 1,48

Prokop ČVUT-FS, Ú218 13:00 24.02.2020

Souhrn měření sklepných a sypných hustot

Měřil Místo měrení Čas Datum

Obrázek 68: Souhrn výsledk̊u sklepných a sypných hustot pro dodané vzorky
prachu
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Číslo měř.

1

.

měření 1 měření 2 měření 1 měření 2

13,9 13,9 13,9

11,0 10,7 8,4

11,5 11,4 8,2

11,0 12,4 8,8

[kg/m^3]

[kg/m^3]

38%

8,6  [cm3]

8,6  [cm3]

1,34 [1]

Hustota skeletu 2650  [kg/m^3] Poznámka: Kvůli nedostatečnému množství vzorku 
bylo měření sklepné hustoty provedeno pouze 
jednou

Protokol měření sklepné a sypné hustoty prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas Datum

1BK CEMA19/2 RTBG Prokop ČVUT-FS, Ú218 13:00 24.02.2020

ρ_sklepná/ ρ_sypná 

Hmotnost vzorku [g] Hmotnost vzorku [g]

Sypný objem vzorku [ml] Sklepaný objem vzorku [ml]

Sklepná hustota  ρ_sklepná 1645

Sypná hustota ρ_sypná 1228

Sklepná porozita 

Objem částic měření 1

Objem částic měření 2

Obrázek 69: Protokol měřeńı sypné a sklepné hustoty dodaného vzorku pra-
chu
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Číslo měř.

2

.

měření 1 měření 2 měření 1 měření 2

11,4 13,2 13,2

10,8 12,8 8,6

11,4 12,6 8,4

10,2 12,4 8,4

[kg/m^3]

[kg/m^3]

41%

6,7  [cm3]

7,7  [cm3]

1,48 [1]

Hustota skeletu 2650  [kg/m^3] Poznámka: Kvůli nedostatečnému množství vzorku 
bylo měření sklepné hustoty provedeno pouze 
jednou

Protokol měření sklepné a sypné hustoty prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas Datum

MIX 3BK RTBG IKA HOUB Prokop ČVUT-FS, Ú218 13:00 24.02.2020

ρ_sklepná/ ρ_sypná 

Hmotnost vzorku [g] Hmotnost vzorku [g]

Sypný objem vzorku [ml] Sklepaný objem vzorku [ml]

Sklepná hustota  ρ_sklepná 1554

Sypná hustota ρ_sypná 1050

Sklepná porozita 

Objem částic měření 1

Objem částic měření 2

Obrázek 70: Protokol měřeńı sypné a sklepné hustoty dodaného vzorku pra-
chu
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Číslo měř.

3

.

měření 1 měření 2 měření 1 měření 2

11,0 9,7 9,7

10,6 10,2 6,5

11,4 10,3 10,3

10,8 8,4 8,4

[kg/m^3]

[kg/m^3]

56%

4,8  [cm3]

4,2  [cm3]

1,15 [1]

Hustota skeletu 2650  [kg/m^3] Poznámka: Kvůli nedostatečnému množství vzorku 
bylo měření sklepné hustoty provedeno pouze 
jednou

Protokol měření sklepné a sypné hustoty prachu
Vzorek Měřil Místo měrení Čas Datum

4BK RBTG IKA Prokop ČVUT-FS, Ú218 13:00 24.02.2020

ρ_sklepná/ ρ_sypná 

Hmotnost vzorku [g] Hmotnost vzorku [g]

Sypný objem vzorku [ml] Sklepaný objem vzorku [ml]

Sklepná hustota  ρ_sklepná 1155

Sypná hustota ρ_sypná 1008

Sklepná porozita 

Objem částic měření 1

Objem částic měření 2

Obrázek 71: Protokol měřeńı sypné a sklepné hustoty dodaného vzorku pra-
chu
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Číslo měř.

3

měření 1 měření 2 měření 1 měření 2

5,4 5,4 3,3 3,4

5,6 5,4 3,4 3,4

5,5 5,6 3,4 3,3

[kg/m^3]

[kg/m^3]

34%

3,3  [cm3]

3,3  [cm3]

1,63 [1]

Porozita vzorku

Objem částic měření 1

Objem částic měření 2

ρ_sklepná/ ρ_sypná 

Sypný objem vzorku [ml]

4,96 [g]

Sklepaný objem vzorku [ml]

Sklepná hustota  ρ_sklepná 

Sypná hustota ρ_sypná 

1473

905

9:00 16.07.2019

Prázdný válec 52,36 [g] Poznámka:

Hmotnost vzorku - měření 1

Hustota skeletu 2650  [kg/m^3]

SET IKA 1BK CEMA19 Prokop ČVUT-FS, Ú218

4,96 [g]

Hmotnost vzorku - měření 2

Protokol měření sklepné hustoty prachu

Vzorek Měřil Místo měrení Čas Datum

Obrázek 72: Protokol měřeńı sypné, sklepné hustoty a porozity, vzorek č.1
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Číslo měř.

7

měření 1 měření 2 měření 1 měření 2

8,8 8,8 6,4 6,4

9,0 8,9 6,5 6,4

8,8 8,8 6,6 6,8

[kg/m^3]

[kg/m^3]

43%

5,8  [cm3]

5,7  [cm3]

1,36 [1]ρ_sklepná/ ρ_sypná 

Sypný objem vzorku [ml]

Sypná hustota ρ_sypná 1138

Porozita vzorku

Objem částic měření 1

Objem částic měření 2

10,06 [g]

Sklepaný objem vzorku [ml]

Sklepná hustota  ρ_sklepná 1545

9:00 16.07.2019

Prázdný válec 52,35 [g] Poznámka:

Hmotnost vzorku - měření 1

Hustota skeletu 2650  [kg/m^3]

BST 4BK RBTG-IKA CEMA19 Prokop ČVUT-FS, Ú218

10,08 [g]

Hmotnost vzorku - měření 2

Protokol měření sklepné hustoty prachu

Vzorek Měřil Místo měrení Čas Datum

Obrázek 73: Protokol měřeńı sypné, sklepné hustoty a porozity, vzorek č.2
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Obrázek 74: Protokol měřeńı vzorku prachu pomoćı laserové difrakce, vzorek
č.1
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Obrázek 75: Protokol měřeńı vzorku prachu pomoćı laserové difrakce, vzorek
č.2
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