10 Usazovani

Hiavni cile kapiroly: Definovat pojem usazovéni, uvést technicky vyznam tohoto
procesu a typické pripady jeho technické realizace, vysvétlit princip &innosti n&kterych
zafizeni vyuzivajicich usazovani. Kvantitativng popsat usazovani jednotlivé &astice pomoci
rovnic uvedenych v rozmérové i bezrozmérové formé a uvést postupy k vypodtu rychlosti
usazovini kulove ¢astice. Ukazat vliv tvaru &astice a koncentrace &stic na usazovani. Odvodit
vztahy pro vypocet parametrii kontinualniho gravitadniho usazovaku a vysvétlit zpisob
navrhovani cyklong. : .

PoZadované znalosti: -Archimediv zékon, Newtonovy pohybové zakony, pojmy
turbulentni a laminarni proudéni, disipace mechanické energie, gravitaéni, odstiediv;
elektrostatickd a magnetick4 sila.

10.1 Zakladni pojmy

Usazovéni ¢ili sedimentaci definujeme jako proces, pfi némz dochazi vlivem pisobeni
objemové (hmotnostni) sily k odd&leni dispergovanych &astic od tekutiny, tj. od disperzniho
prostiedi. ,

Bézn¢ budeme predpokladat, Ze objemova sila je vyvolana gravitacnim nebo
odstredivym zrychlenim. Potom Je nutnou podminkou, aby doslo k usazovani, rozdil hustot
dispergovanych &dstic (pevné faze, kapalina, plyn) a disperzniho prostredi (kapalina, plyn).
Pfi nulovém rozdilu téchto hustot se &astice v tekuting volné vznaseji a k usazovéni nedojde
(V. pfipadé pusobeni magnetické nebo elektrostatické sily musi existovat rozdil v
magnetickych nebo elektrostatickych vlastnostech &astic a prostiedi.)

Pro usazovani prichazeji v uvahu tyto disperze:

Disperze Dispergovana faze Disperzni prostiedi
suspenze pevna faze (¢astice) kapalina, plyn
emulze kapalina (kapky) kapalina”

mlha kapalina (kapky) plyn

aerovany systém (disperze\) plyn (bubliny) kapalina

Pevné &astice bud’ neméni svoji velikost a tvar, nebo naopak meéni tvar a velikost
vlivem dalstho soubézn& probihajictho procesu (napt. krystalizace, sublimace, rozpousténi,
chemicka reakce). Kapalné a plynné castice (kapky, bubliny) se snadno deformuji a dochazi
k jejich koalescenci (spojovani) nebo ke $tépeni, takZe v pribehu jejich usazovan{ nastava
zpravidla zména jejich tvaru a velikosti.

* - 7 - - . - ro- r .
) Dispergovana a disperzni faze Jsou nemisitelné kapaliny.

206




Pro jednoduchost se v dal¥fm orientujeme na ptipad, kterym je usazovdnt pevnych
¢dstic neménného varu a velikosti, rozptylenych v kapalin& nebo plynu. V principu vak plat{
ddle uvedené zdkonitosti (¥4st 10.3) i ve sloZit&j¥ich p¥padech.

Jsou-li v suspenzi obsaZeny &4stice riznjch velikostf, hustot nebo tvard, jejich rychlost
usazovén{ je zpravidla odli¥nd. To byv4 vyuZivdno ke vzdjemnému rozt*{dént Xdstic riiznych
vlastnostl. Tento proces se t€% nazgv4 klasifikace nebo rozdruzovdnf. ®

Technickym i¥elem usazoviéni je

a) vytiStén{ tekutiny od suspendovanych Céstic,

b) ziskén{ suspendovanych &4stic separact od tekutiny,

c) ziskdn{ vyti¥né tekutiny soulasn se zisk4nfm oddglenych &4stic,

d) rozit{dEn{ E4stic riznych viastnostf, j. riznych velikostf, hustot nebo tvard.

Proces usazovdni ilustrujeme jednoduchym pokusem, jehoZ jednotlivé fize jsou
ukdzdny na obr.10.1. Pevné &4stice o hustotd P. jsou suspendovdny ve vodg o hustot¥ ps-
Plat p, > p, . Suspenze se nachdzf ve vertiklnfm v4lci a na Lastice pilisobf pouze gravita¥ni
arychlent. V &ase 1 = 0 (pfpad A) jsou &dstice rovnom&rnd rozptyleny v suspenzi S. Vlivem
rozdilu hustoty &4stic a tekutiny a pisobic{ gravitatnf sfly dojde k usazovén{ pevnych &4stic.
V &ase 1, > O (pfipad B) jsou vytvofeny 3 vrstvy: F - vy&i¥ing tekutina, S - suspenze,
K - kal (ncbo t€% sediment) ™. V &ase 1, > 1, je usazovén{ v podstat® skon&eno, nebof

T=0 =1 T,> 1,
[
&} F <
& F r ;,
it :
% ] :
. ;K / Lkonsohdace -
e :
N = % . < i kalu
A c 1=0 T=1 =T T

Obr.10.1. TMustrace procesu usazovinf  Obr.J0.2. Casov§ pribeh jednoduchého pokusu
pevaych E4stic s hustotou p, V&Y, ne? m4 ilustrovaného na obr.10.1
tekutina v gravitatnfm poli

—————— .
Yv Upravnictvf se ¥mto pojmim plipisuje specidlnf vyznam. Za tHdénf se povaZuje rozdélovan(
ﬁas_tic pouze podle velikosti a za rozdruXov4n{ pouze podle hustot. Zde nebudeme tyto specilnf
tfrmfny rozlifovat.

) Zde jsou pouZity stejné symboly pro obdobné soustavy jako v pifpads filtrace, kde bylo F - filtrat,
S - suspenze, K - filtratnf kolat,
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vymizela suspenze. Ve skute¢nosti mbZe jesté probihat zhutiiovani neboli konsolidace kalu,
tj. klesa dale vy3ka kalove vrsty.

Obr.10.2 ukazuje dasovy pribeh jednoduchého pokusu ilustrovaného na obr.10.1. Na
obr.10.2 je vynesena zavislost vysky jednotlivych vrstev suspenze hg, vytisténé tekutiny h,
a kalu A na Case 1. Jsou zde téZ vyznadeny faze 4, B, C z obr.10.1. Z obr.10.2 je vidét, ze
v ¢ase 1 > 0 se zadnou z piivodni suspenze S vytvaret vrstvy gisté tekutiny F a kalu K. V ¢ase
1, vymizi suspenze S a pro ¢as T > 1, se dile pongkud snizuje vyska Ay (konsolidace kalu)
a zvysuje se vySka h;.

Po skondeném usazovani castic se oddgli vy&isténa tekutina F od kalu K. Kal se mize
podrobit filtraci a promyvani nebo se kal rozmicha v promyvaci kapaliné (obdoba repulpace
pti filtraci) a necha se znovu usadit. Tento proces se nazyva dekantace.

Vysvétleme si nyni pojem rychlost usazovdni v, . Piedstavme si, 7e viozime pevnou
Eastici, jejiz hustota je p, , do klidné rediné tekutiny o hustoté p, < p, a Ze jedinou mérnou
objemovou silou je gravitacni zrychleni g. Castice se zatne pohybovat ve sméru piisobiciho
gravitaéniho zrychleni, tj. doli, a jeji rychlost v, se zvysuje. Pro rovnomérné zrychleny pohyb
je ve fyzice (napf. [37], str.39) uvadéna rovnice

v, = gT + Uy (10-1)

Protoze v nasem pripadé je pociteéni rychlost castice nulova, . ve = 0, je
vztah (10-1) vyjadien v obr.10.3 pfimkou prochazejici pocatkem a majici smérnici g.
Rov.(10-1) byla odvozena za pfedpokladu, Ze na pohyb Castice nema vliv odpor prostredi
(tekutiny), tj. Ze se astice pohybuje bud’ ve vakuu, nebo v idealni tekuting.

P¥i pohybu v rediné tekutiné se viak uplatiuje s rostouci hodnotou rychlosti Castice
rostouci odpor prostiedi proti pohybu éastice. Rychlost &astice v, se pak neméni podle
rov.(10-1), ale podle kiivky v obr.10.3. Po dosaZeni rovnovahy sil pusobicich na &astici se
astice pohybuje konstantni rychlosti v, kterou nazyvame rychlost usazovdni. Lze ukézat
(napt. {9], str.112 nebo [38], str.33), ze 99 % této rychlosti je dosaZeno ve velmi kratké dobg,
ktera u b&znych technickych piipadii &ini zlomek sekundy. Tomu odpovida velmi kratky usek
pocate¢ni drdhy.

Obr.10.3. K definici rychlosti usazovani Castice v,
Jestlize je usazovdni cdstice v klidné tekutiné rychlosti v, vyvolano gravitalnim nebo

odstfedivym zrychlenim, je smér pohybu &astice ur¢en v souladu s Archimedovym zakonem
znaménkem rozdilu hustot (p, - py. Je-li
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sign (p, - p) = +1 (10-2a)

pohybuje se castice po dosaZeni rychlosti v, ve sméru plisobici objemové sily a v, > 0"
Pokud
sign (p, - p) = -1 (10-2b)

pohybuje sc opainym smérem, tj. v, < 0. Pfi usazovéni Castic kiemenného pisku v
nepohybujici se vodeé (p, > p) klesaji piskova zrna ke dnu (v, > 0), coz odpovida naSemu
jednoduchému pokusu podle obr.10.1 a 10.2. Naopak pfi usazovani kapicek tuku rozptylenych
ve vodé (hustota tuku je mensi neZ hustota vody) dochézi k pohybu tukovych ¢astic k hladiné
(srovnejte s tvorbou smetany u hladiny mléka) a v, <O0.

Uvedené sméry usazovani byly vysvétleny na pfipadech, kdy se Céstice usazuje v
nepohybujici se tekutiné a kdy je rychlost ¢astice v, rovna rychlosti usazovani v, . Pokud se
disperzni prostfedi pohybuje rovnobéZn& viii plsobici objemové sile rychlosti v, , je téeba
uvazovat rychlost usazovani v, relativné viici tekuting.

Hodnota usazovaci rychlosti v, se tim nezméni. Zm&ni se viak hodnota rychlosti
pohybu &astice v, vii vnéjSimu pozorovateli, vici némuZ se rovnez uvaZuje rychlost
tekutiny v, .

Na obr.10.4 jsou zndzornény ruzné pfipady usazovéani Castice pro p, > p,a p, < Py
v gravitaénim poli. Je zde graficky vyjadfen vztah mezi rychlosti usazovani v, , tekutiny v,
a gastice v, pro v, <0, v, = 0 a v, > 0. Vechny dil¢i obrazky vyjadiuji zkuteCnost, Ze rychlost
pohybu castlce v, je déna souctem rychlosti tekutiny v, a rychlosti usazovani v, , tj. plati ¥

U, = Uty (10-3)

7 obr.10.4 a z rov.(10-3) je patrné, Ze rychlost usazovani pti tzv. paralelnim pohybu
je déna rozdilem rychlosti ¢astice v, a rychlosti tekutiny v, . Napt. pro ¢astice s hustotou vEtsi,
ne ma tekutina (viz obr.10.4), tj. pro p, > p, . se pfi vertikalnim pohybu tekutiny rychlosti v,
smérem nahoru (v gravitatnim poli) Castice zpozd'wji za tekutinou (propaddvaji se)
rychlosti v,, které se proto nekdy fika skluzova rychlost. Tato situace nastava ve vertikalnich
Gisecich pneumatické nebo hydraulické dopravy zrnitého materialu nebo v pneumatickych ¢i
hydraulickych tfidi¢ich smési ¢astic riznych vlastnosti. PH sestupném toku tekutiny Castice
tekutiny predbihaji rychlosti v, . Pro pfipad p, < p, je situace obracena

Jestlize se tekutina pohybuje jinym smérem, neZ pdsobi hmotnostni sila, je situace
slozit&j§i. Tak napt. pti pohybu tekutiny kolmo na smér gravitani sily je sice astice unasena
tekutinou rychlosti v, , ale sou¢asné se usazuje rychlosti v, ve sméru gravitatniho zrychleni g,
nebot’ zde plisobi mérna objemova sila

" Za kladny smér je zvolen smér pisobici objemové sily. Napi. piisobi-li gravitaéni sila jako jedina,
je kladnym smérem vertikalni osy z smér shora dolu.

™ Rovnice (10-3) je podminéna tim, ze pohyb Castice je rovnomémy (v = konst) a smér pohybu
tekutiny je paralelni vici sméru vysledné objemové sily.
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Jingm ptikladem je usazovdnf vlivem odstredivé sily. Pti rotaci systému konstantn{
dhlovou rychlosti ® je v radidlnim sméru ve vzddlenosti r od stfedu kfivostiodstfedivé
zrychleni '

Pp (10-4b)
nebo

f: le/r (10‘4(:)

kde v, je obvodov4 (te&nd) rychlost kiivodarého pohybu ve vzd4lenosti r. Mezi veli¢inami @
a v, plat vztah

V=T (10-5)

Oba pfiklady rizného sméru pohybu tekutiny a piisobeni objemové sily jsou
ilustrovény na obr.10.54 a 10.5B. Situace ilustrovand obr.10.5A nastdvd v usazovicich s
horizont4lnim proudénim suspenze a v horizontilnich Gsecich pneumatické a hydraulické
dopravy zrnitych materi4ld.

" Podrobng je problematika k¥ivotarého pohybu popsana v knize [37] na str.40 - 47.
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Obr. 10.5. Nustrace pohybu &astice rychlosti v, pfi rychlosti usazovani v, a pfi odchylnych
smérech proudéni tekutiny rychlosti v, , plisobi-li mérna objemova sila f
A f=g.B) f=or

K situaci ilustrované obr.10.5B dochazi v usazovacich odstfedivkach, v cyklonech
jsou napf. Zaluziové odlucovace (viz &ast 10.2). Kromé toho tato situace nastava téz pii zméné
smé&ru pneumatické a hydraulické dopravy zrnitych materiald, tj. v kolenech potrubni linky.

Vliv zmény sméru na pohyb Castice lze vysvétlit také setrvacnosti: Pevné dastice
s hustotou p, > p, maji v&tsi setrvatnost neZ tekutina a snazi se setrvat v pavodnim sméru
pohybu. Naproti tomu se tekutina snéze piizpiisobuje zméné sméru.

Z obr.10.5 je patrné, Ze obdobu rov.(10-3), aviak pro nezdvislé sméry pohybu tekutiny
a pisobeni vysledné hmotnostni sily, zapiSeme univerzdlni vektorovou rovnici

V,= VTV, (10-6)

Z ilustraci, které jsme uvedli, je vidét, Ze na usazovani ¢astic ma vliv tok suspenze v
usazovacim nebo tiidicim zafizeni. Proto v &4sti 10.2 nejprve uvedeme principy Cinnosti
nejéastéjdich usazovakl a tfidica. Jejich vypoclet se zaklada (stejné jako vypocet filtrd) na
hmotnostni bilanci odlu¢ovaného materidlu a na kinetickém vztahu, ktery umoziuje vypocet
rychlosti usazovani.

Rychlost usazovani v, je viak funkci mnoha faktord, mezi které patfi tvar, velikost a
hustota astic, jejich koncentrace v suspenzi, vlastnosti tekutiny a vliv stén zafizeni. V casti
10.3 uvedeme vztahy vyjadiujici rychlost usazovani jednotlivé kulové ¢astice v neomezeném
prostoru.
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10.2 Principy ¢innosti nékterych zarizeni na usazovani
a tridéni &astic

V technické praxi se setkdvdme s nejriznj¥imi zafizenfmi na odlucovdni Cdstic ze
suspenze nebo na t*{dénf &dstic usazovdnim. Nejjednodulsi jsou sedimentalni nddrie nebo
kandly vybudované v terénu mimo vlastnf provoz. Komplikovan&j¥{ jsou zpravidla za¥{zenf,
u nich¥ dochdz{ k rotaci suspenze vlivem rotace zaf{zen{ (usazovaci odstfedivky) nebo vlivem
tvaru zafizen{ a tangencilniho p¥ivodu suspenze (cyklény).

V piipad® rotatnfho pohybu v usazovécich s rotacf suspenze je dosahované odstfedivé
zrychlenf podstatn& v&t¥i ne% zrychleni gravitalnf. To se projevuje jednak zvySenim intenzity
procesu usazovéni, jednak zmen¥enim velikosti &4stic, které 1ze v t&chto zaf{zenich odloutit
usazovénim. U gravitatnich usazovdkd je minimdlnf velikost odluovanych E4stic
fadov& 10 pm, kdeZto u cykl6nd a odstfedivek fddové 1 um (oviem za cenu vioZené energie).
U elektrostatickych a mokrych odlutovati &4stic z plynnych suspenzi je minim4ln{ velikost
odlou€enych &dstic pfiblizn€ 0,1 pm.

Usazovac! zar{zenf miZeme rozdglit zhruba do t&chto kategorii:

1 gravitatnf usazovdky kontinudlnf i diskontinudlnf s horizontdlnim nebo vertiklnim
proudgnim suspenze

2. gravitalni usazovdky se zmé&nou sméru proud€ni suspenze

3. usazovdky s rotac{ suspenze

4. mokré odlu€ovale plynnych suspenzi

5. elektrostatické odluovate

6. magnetické separdtory

Mezi usazovac{ zaffzeni zahmujeme i t{dile zaloZené na usazovéni. Postupné si
ukdZeme principy Cinnosti Zasto se vyskytujicich usazovacich zafizeni spadajicich do
jednotlivych kategorif.

10.2.1 Gravitaéni usazoviky

Na 0br.10.6A aZ E jsou ukdzdny principy nejb&Zn€jSich gravitalnich usazovdkd
pracujicich pfevdZng kontinu4lng, tj. s kontinudlnfm tokem suspenze, vyCi§t€né tekutiny i
usazeniny, tj. kalu, pfipadng s cyklickym odstrafiovén{m usazenych &4stic.

Vélcovy usazovdk s vertikdinfm tokem suspenze je znézorn€n na obr.10.6A. Do vilcové
skffn® / s kénickym dnem je privddéna suspenze S centréln{ trubkou 2. Usmériioval
suspenze 3 zabrafiuje rozvifovanf usazenych &4stic a zajiStuje rozvod suspenze po prifezu.
Sb&rny kandl 4 odv4d{ vyti¥t€nou kapalinu F.

Pravouhly usazovdk s horizontdInim tokem suspenze je ukdzén na obr.10.6B. Sk¥fi
usazovdku I je v podstat® pravoihlého priifezu a tvolf kandl, v n€émZ probih4 horizont4ln{ tok
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0br.10.6. Gravitatnf usazoviky

A - vilcovy usazovdk s vertikdlnfm tokem suspenze: ] - sk¥fit usazov4ku, 2 - pifvod suspenze,
3 - usméniovag, 4 - sb&my kansl; B - pravouhly usazovék s horizontAlnfm tokem suspenze:
1 - skifif usazovéaku, 2 - usm&riiovacf ptepdZka, 3 - odvod kalu; C - plavicf ¥lab: 7 - skifii tHdiZe,
2 - odvod frakef; D - Dorndv usazovdk: I - skiffi usazovdku, 2 - hrablo s usm&riovacfmi
lopatkami pro odsun kalu; E - odpraovacf (prasn4) komora; I - skiffi, 2 - usm&niovac{ prepédZka,
3 - usazovacf plochy, 4 - $nekovy dopravnik

suspenze. Suspenze S se pfivddi na jedné strané kandlu, kde je umist®na usmériovaci
pfepd¥ka 2. Na druhém konci odtékd vy&i¥t&nd tekutina F. Kal K, jehoZz hlavni podil se
usazuje v po¢dtetnfm tseku kandlu, se odtahuje z prohloubeného dna 3.

Plavict Zlab ilustrovany na obr.10.6C slouZi k tfidénf suspendovanych &4stic podie
Jejich rychlosti usazovén{. Suspenze S se ptivadf do #labu I, ktery se ve smé&ru toku roziifuje.
Tim se postupné zmen¥uje rychlost proudni suspenze, a zvySuje se tak progresivné doba
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prodlen{ tekutiny v zatzenf. Zlab je podélné rozdélen na tdseky (v naSem ptipad® 3)
oznafené 2, z nichZ jsou odebirdny usazené 4stice K. V prvnfm iseku se odlouti nejhrubs{
t4stice, v poslednfm nejjemnéji{. Existuje cel4 ¥ada variant tohoto tfidice.

Dorrilv usazovdk (obr.10.6D) je pfedstavitelem vélcovych usazovéki s horizondlnim
proud&n{m suspenze, tj. usazovdkd dosti mélkych. PouZivé se pro ¢istEnf odpadnf vody a byvd
vybudovan v terénu, nebot jeho primér je aZ 200 m. Téleso usazovdku I m4 mirn& k6nické
dno, po némz se velmi pomalu pohybuje hrablo 2 opatfené lopatkami. Lopatky jsou natofeny
$ikmo k radidlnfmu sméru tak, aby dochdzelo ke shrabovi4n{ usazeného kalu K sm€rem k jeho
odvodu z usazovéku.

Odprasovact (pras$né) komora ukézan4 na obr.10.6E slouZi k zachycenf &4stic z plynné
suspenze. Ve skini 1 je usmériovaci pfepiZka 2 pro rovnom&mé rozdélen{ suspenze mezi
Sikmo umfsténé prihradky 3, kieré pfedstavujl usazovaci plochy. Cyklicky jsou tyto pfihrddky
podrobeny vibraci. Usazené ¥4stice padajf do dolnf &4sti sk¥n&, odkud jsou transportovédny
nap¥. $nekovym dopravnikem 4. Existuje celd fada variant konstrukce odprafovacich komor.

10.2.2 Gravitatni usazoviky se zménou sméru proudéni suspenze
Gravitatnich usazovdkd vyuXivajicich ke zvySen odluovaciho efektu setrvalnost

hmotnych E4stic je celd fada typl. Zde uvidime dva piiklady t¥chto odluovali Cdstic na
obr.10.7A a B, kde je nghlou zm&nou sm&ru proudéni v gravitanim poli dosaZeno zvysené

L~
1|22 Obr.10.7. Gravitatnf usazovdky e
- .;.' \ ;,\‘ zmé&nou smé&ru proudZnf suspenze
Z TN A - gravitatnf usazovék s vertikdlnimi
\"; pfepaZkami: 1 - skiffi usazovéku,
o 2 - vertik4ln{ prepéZky; B - Zaluziov§
23 odlutovat; 1 - skffi odlutovale,
B l l 2 - zaluzie
K F
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intenzity odlutovani pevnych ¢astic (hlavn€ z plynnych suspenzi).

Gravitacni usazovak s vertikdlnimi pFepdzkami je ukazan na obr.10.74. Ve skfini /
jsou instalovany vertikdlni prepazky 2, které zpiisobuji ndhlou zménu sméru proudéni
suspenze. Vlivem setrvaénosti pevnych ¢astic a gravitace tak dochézi k odklonu drahy Castic
od drahy tekutiny, ktera postupuje smérem k vystupu ze zafizeni. Castice K se zachycuji v
jednotlivych oddélenich usazovaku, odkud se kontinualn€ nebo periodicky odvadeji.

Zaluziovy odlucovac je vyobrazen na obr.10.7B. Ve skiini / jsou umistény Zaluzie 2,
coZ je soustava paralelnich prepazZek zajistujicich prudkou zménu sméru proudéni. Z plynné
suspenze S pak projde zaluziemi zejména plyn, kdeZto ¢astice pfevazne zistanou v prostoru
pred Zaluziemi, odkud odchazeji ve formé zkoncentrované suspenze K. Tekutina F se
snizenym obsahem ¢astic opousti odlu¢ovac z prostoru Zaluzii. Zaluziovych odlucovadi je cela
tada typt. Jsou velmi jednoduché a vhodné pro predcistovani suspenze od hrubSich &astic pred

Wy

uzitim naroéné&jsich odlucovalil, jako jsou napf. filtry nebo elektrostatické odlucovace.

10.2.3 Usazovaky s rotaci suspenze

V podstaté dochazi k rotaci suspenze bud’ proto, Ze rotuje zafizeni, nebo proto, Ze je
do nepohybujiciho se valcového zafizeni tangencialné pfivadéna suspenze. K prvnimu typu
patii odstredivky, k druhému cyklény (plynné suspenze) a hydrocyklény (kapalné suspenze).
Vedle terminu cyklon se téZ pouZivaji terminy aerocyklon nebo virovy ¢lanek.

Usazovaci odstFedivku znazoriiuje obr.10.84. Pro jednoduchost je zde zakreslena
odstfedivka pro separaci dvou nemisitelnych kapalin, tvoFicich emulzi (napf. tukové kapicky
v mléce). Zakladem odstiedivky je rotujici buben 7, k jehoZ dnu se pfivadi emulze
potrubim 2. Vlivem odstfedivého pole se usazuje kapalina o v&tsi hustoté p;, u stény bubnu
a kapalina o niZ8f hustot& p,, postupuje smérem k ose rotace (p,, > p;,). Na vystupu z bubnu
je ptepazka 3, umozitujici odtok oddélenych kapalin F, a F,. Na stejném principu je zaloZena
vertikalni usazovaci odstfedivka na suspenzi s periodickym vyprazdiiovanim kalu nebo
horizontalni odstfedivka s kontinualnim odstrafiovanim kalu.

Jednoduchy cykién v bokorysu i pidorysu ukazuje obr.10.8B. Hydrocykléon ma v
podstaté stejny tvar a stejny princip ¢innosti. Cyklén ma valcovy plast / a konicky spodek 2.
Do dolni &sti valcového plasté je potrubim 3 tangencidlng pfivadéna suspenze S. Centralné
umisténa trubka 4 slouzi k odvodu vy¢isténé tekutiny F. Vlivem tangencidlniho pfivodu se
suspenze v cyklonu pohybuje po Sroubovici. Rotaéni slozka pohybu pusobi na &astice, které
postupuji ke sténé a vlivem gravitace klesaji do konické €asti a opoustéji cyklon.

Obr.10.8C ukazuje v pudorysu Fazeni cyklomi do baterie. K tomuto feSeni
pistupujeme, mame-li ¢istit v&t$i mnoZstvi plynu s prachem, neZ je vykonnost jednotlivého
cyklénu. Usporadani jednotlivych virovych &lankd 7 je paralelni, tj. spoleéné ptivodni potrubi
na suspenzi S se rozdéli do jednotlivych ¢lanki a vystupy plynu se opét spoji do spole¢ného
Vystupnihio potrubi 3.

Dalsimi dileZitymi cyklénovymi odlu¢ovadi jsou cyklény vestavéné do jiného aparatu
a multicyklony, na které odkazujeme (viz napt. [39, 40]).

215



I,

Obr.10.8. Usazovéky s rotaci suspenze

A - usazovacf odstfedivka na separaci nemfsitelngch kapalin:
I - rotujfcf w¥leso odstfedivky, 2 - pHvod emulze, 3 - odd&lovacl
prepdZka; B - cyklén (virovy &ldnek): I - vélcovy plast cyklénu,
2 - konicky spodek cyklénu,3-prfvodnf potrubf, 4 - odvodn{ potrubi;
C - baterie cyklénd: I - jednotlivé cykl6ny, 2 - pHvod suspenze,
3 - odvod vyCiStEné tekutiny

10.2.4 Mokré odlu¢ovade 4stic z plynngch suspenzi

\

Na o0br.10.94 a¥ C jsou ukdzdny tfi rlizné mokré odluCovale &dstic z plynnych
suspenzi. ;

Hladinovy odlu¢ova¢ (obr.10.9A) m4 tvarovanou skifil 1, kterd m4 sestupnou &4st pro
vstup plynu, dolni &4st napln&nou kapalinou 2 a opatfenou dopliiovdnfm kapaliny 3
a vzestupnou &4st pro odloudeni kapek und3enych vystupujicim plynem pomoci Zaluziového
odlutovale 4. Plyn obsahujicf prach se dostdvd do kontaktu s kapalinou pfi priichodu
zaffzenfm. Zména sméru proud&ni plynu a smoten{ &4stic kapalinou zaji¥tujf jejich zachycenf.
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0br.10.9. Mokré odluovate ¥dstic z plynngch suspenzf

A - hladinovy odluoval: I - skiff odluCovale, 2 - kapalnd naplii,
3 - dopliiovén( kapaliny, 4 - Zaluziovy odlutovag kapek, 5 - vyprazdiiovéan{
kalu; B - zkrdpéng cyklén: 1 - sk¥il cyklénu, 2 - p¥vod kapaliny a trysky;
C - p¥nov4 pratka: I - skifii pra¥ky, 2 - prokapovy rost, 3 - ptivod pracf
kapaliny, 4 - vrstva p&ny, 5 - Zaluziovy§ odluova& kapek

Usazené &4stice jsou obvykle periodicky odstrafioviny ve form& kalu K transportnfm
zaf{zenfm 5. P zachycovén{ &stic rozpustnych v kapaling je vznikajicf roztok obm&fovan.

Zkrdpény cyklon (obr.10.9B) mé skifii / tvarovanou v podstat® stejné jako suchy
Cyklén popsany v &dsti 10.2.3. Rozdil spolivd v tom, ¥e zkrdp&ny cyklén je vybaven
pfivodem kapaliny 2, jejim rozvodem po obvodu vélcového pl4§té a tryskami, kterymi se
dostane kapalina do kontaktu se suspendovanymi &4sticemi. Na st¥n& cyklénu se vytvoH
kapalny film, ktery odplavuje &4stice ze zafizeni. Tento typ cykl6nu je vhodny pro éstice,
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které by se na sténu suchého cykl6nu lepily. Pokud jsou g4stice v kapalin€ rozpustné, odték4
z cyklénu roztok (napf. cukerny prach - voda).

Pénovd pracka (obr.10.9C) mé ve skiini I rost 2 umoZiujicf prichod plynu nahoru
i kapaliny dold (prokapovy ro3t). Na rodt je pfivddZna prac{ kapalina, kterd vytvd{ spolu s
prochézejicimplynem vrstvu pény 4 s velkym mezifdzovym povrchem kapalina-plyn. To se
projevuje vysokou odlutovacf iinnostf &éstic, které ve form& kapalné suspenze K odchédzejf
z pratky spodem. Unosu kapek, postupujicich spolu s vyti§ténym plynem, zabraiiuje
Yaluziovy odlutoval 5. Pro zv§¥en{ Glinnosti odlufovén{ &4stic miZe byt pratka vybavena
vice rosty umfst¥nymi nad sebou. Pfi zachycovén{ tdstic rozpustnych v kapaliné odtékd z
pralky roztok (napf. cukerny prach - voda).

10.2.5 Elektrostatické odlutovade

Elektrostatické odlu&ovate jsou vybaveny trubkami nebo deskami, mezi nimiZ proud{
zapriSeny plyn. Kovové stiny trubek nebo desck predstavujf obvykle anodu, tj. kladnou
elektrodu. V trubkdch nebo mezi deskami jsou nataeny dréty tvofici katodu, tj. zépornou
elektrodu. Mezi katodou a anodou byv4 stejnosm&mé napétl 30 aZ 80 kV. Dochéz{ k ionizaci
plynu, ktery svitf. Proto se mluv{ o vytvéfenf kor6ny. Pevné &éstice se v korén€ nabfjejf a jsou
pfitahovdny k anod¥ . Zde se vybfjejf a padaji podél stny dol. Elektrostatické odlutovate
maji tém& 100 %n odlutivost.

Priklad deskového elektrostatického odlutovade ukazuje obr.10.10. Ve skfini I jsou
vestavény vertikélnf desky, které tvoif anody, a mezi deskami jsou ve formé drétd umistény
katody nata¥ené v rému 4. Cely r4m je zachycen v odlutovati pomoct izol4toru 5.

|

0br.10.10. Deskovy elektrostaticky odluoval

1 - skiii odluSovale, 2 - deskové anody, 3 - drdtové
katody, 4 - r4m s katodami, 5 - izoldtor

= -
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10.2.6 Magnetické separitory

Pro znalny vyznam a Casté pouZitl jsme do této kapitoly zafadili i magneticky
separdtor zrnit¢ho materidlu na nemagnetovatelné a magnetovatelné &4stice.

Obvykly magneticky separdtor je ukdzdn na obr.10.11. Hlavnf soud4sti zafizen je
pdsovy dopravnik / vybaveny bubnem 2 ve form& elektromagnetu nebo permanentniho
magnetu. Zrnity materidl postupuje ze zdsobniku 3. Nemagnetovatelné &4stice padajl do
zdsobniku 4, magnetovatelné do zdsobnfku 5. Popsany separdtor se pouXivd napf. v
cukrovarnictvf k oddelen{ kovovych tlomkd od krystalového cukru nebo ke zvySeni
koncentrace manganové &i Zelezné rudy separaci od hluginy.

Obr.10.1 IMagneticky separdtor

1 - pésovy dopravnik, 2 - magnet, 3 - zdsobnfk
zmitého materidlu, 4 - zdsobnik nemagnetovatelného
4 materidlu,5 - zdsobnfk magnetovatelného materidlu

10.3 Kvantitativni popis usazovani izolované éistice

Jak jsme se jiZ zminili, omezime se na popis usazovdnf pevnych &dstic, které neménf
ani tvar, ani velikost, ani hustotu.

Zatim pfedpokldddme, %e suspenze m4 natolik nizkou koncentraci ¥dstic, e se ¥éstice
vzéjemng neovliviiujf, tj. %e se chovajf jako izolované. Ddle pfedpokldddme, Ze usazovan{ neni
ovlivn€no tzv. stdnovym efektem, tj. 7e vzddlenost stin zaf{zenf je mnohem ve&t¥f, neZ je
prim&r &4stice”.

Na &stici, kterd se pohybuje v redlné tekuting, pisobf objemov4 sfla F, a plo¥n4 sila
F,. Pokud nenf rychlost &stic V, konstantnf,nejsou sily F, a F; v rovnovize a vyslednice
obou sil je d4na soudinem hmotnosti m, a zrychlenf &4stice d v,/dt:

dv
P - (10-7)

FV+FA:mp
dt

PYi dosaZen{ konstantnf hodnoty rychlosti &4stice je vyslednice sil rovna nule, tj. je
dosaZeno rovnovihy objemové a plo¥né sily. Rovnice (10-7) potom ptejde na

Wliv stn a koncentrace 4stic v suspenzi na rychlost usazovanf je popsn v &sti 10.4.
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F,+F,=0 [ROVNOVAHA SIL] (10-8)

a S4stice se usazuje konstatnf rychlostf v, .

Proto%e rychlost usazovdnf méd smEr rovnob&¥ny se smérem pilsobici objemové
(hmotnostnf) sfly, miiZeme p¥ejt na skaldmf rovnici popisujfci usazovéni Eéstice. Plo¥nou silu
mifeme rozlo¥it na dvé dfl¥f plo¥né sfly, a to na sflu vztlaku neboli Archimedovu sflu F,,
a na sflu odporu proti obték4n{ &4stice tekutinou Fp , tj.

F,=F,, +F (10-9)

Skaldrn{ obdoba vektorové rovnice (10-8) md vzhledem k rovnici (10-9) tvar
F,+F,, +Fp=0 (10-10)
Je zfejmé, Ze jak objemovd sila F, , tak 1 Archimedova sila F, , nezdvis{ na rychlosti
usazovani v, (na rozdil od sily odporu Fy) a Ze plosnd sfla F, musf mit opatné znaménko ne%

objemovd sila Fy .
Opatné phisobeni sil F, a Fy na &stici pti ustdleném usazovén{ ukazuje obr.10.12.

FA=FA,+FR

f Obr.10.12. Tlustrace pisobenf objemové sfly Fy a plosné sfly F, v poli m&mé
objemové sfly f na 4stici pfi ustdleném usazovén{

V obr.10.12 je zavedena mémnd objemovd sila f. Zde uvaZujeme f podle rovnic
(10-4a,b,c) bud jako gravita¥nf zrychlend, nebo jako zrychlent pfi rotaci odstfedivky nebo pii
rotaci suspenze v cyklénu.

Jednotlivé sily Fy , F,, a Fy v tovnici (10-10) nynf vyjédHime pro &dstici objemu V,
s hustotou p, usazujicf se rychlostf v, v tekutin€ o hustot€ p; . Vyjédfen{ objemové sily Fy
a vztlakové sily F,, dané Archimedovym zdkonem nepotfebujf komentdf. Ob& sily piisobi v
opatném sméru. Vyjadfime je vzorci: .

\ FV=fp' VP (10'11)
FAI=-fprP (10'12)
Vyslednice objemové a vztlakové sily

FV+FAr=f(pJ-pf) Vp
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je p¥i rovnovaze sil rovna podle rov.(/0-10) zéporné vzaté sile hydraulického odporu, tj. (-F}).
Sila odporu pfi toku tekutiny kond préci, ktera se podle rov.(4-8) pfeméni nevratné v piiristek
vnitfni energie tekutiny [viz rov.(4-8)]. Obdobné jako pfi toku tekutin v potrubi [viz rov.(3-
18)] vyjadfime mérnou ztratu mechanické energie

edis = Qu

ktera je imérna mérné kinetické energii tekutiny v,> / 2 .Souéinitelem timérnosti je sou¢initel
odporu &, . Nasobenim e, hustotou tekutiny p, dostaneme tlakovou ztratu
v,

A pg = ¢, Pf_z"

kterou pfevedeme na silu odporu /7 nasobenim plochou primétu éastice S, do roviny kolmé
na smér usazovani. (Veli¢ina S, je ilustrovana obr.10.13.) Sila odporu plsobi proti pohybu
gastice, coZ vyjadiime opacnym znaménkem, neZ ma rychlost usazovani: - sign (v,). Silu
odporu vyjadiime tedy vzorcem:

Fp=-sign (v) &, S, pyv2/ 2 (10-13)

Obr.10.13. Hustrace plochy primétu astice S, do roviny kolmé na smér
usazovani

Z ptedchoziho vykladu plyne, Ze znaménko sily odporu je opaéné vii¢i znaménku
rychlosti usazovani. Vime, Ze usazovani probiha pfi (p, - p) > 0 ve sméru objemové sily,
a sila odporu ma tedy opaCny smér nez objemova sila. Pfi (p, - p,) < 0 probihd usazovéni ve
sméru opatném vidi pisobici objemové sile. Sfla odporu ma potom stejné znaménko jako
plsobici objemova sila. Je zfejmé, Ze plati

sign (v,) = sign (p, - p) (10-14)

Popis usazovani jsme dosud nevézali na uréity tvar ¢astice. Ten viak znacné ovliviiuje
pribeéh usazovani, jak je ukazano v ¢asti 10.4. Zatim se pro jednoduchost omezime na popis
usazovdni kulové cdstice o priméru d, . Pro tento zékladni tvar ¢astice je v literatufe k
dispozici velké mnoZstvi informaci.

Za objem a priimét castice ¥, a S, dosadime do rov.(10-11) a (10-12):
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a z rov.(10-10) pak dostaneme

2

Uy

n n ,
T’f d,’ (p, - py) = sign (p. - P) —~ Cudy P - (10-15)

Clen na levé strané rovnice predstavuje tiu &astice zmensenou o vztlak.

Abychom se zbavili dvojznacného vysledku v rovnici (10-15), zavedeme nadale
absolutni hodnotu rozdilu hustot |p, - p} = A p 9 Z rov.(10-15) pak dostaneme vyjadfeni
rychlosti usazovani:

4 d A
v} = S 4 P (10-16)
3 &P
Ap=lp,-pf (10-16a)

Abychom vsak rychlost usazovani v, mohli z rov.(10-16) vypocitat, musime mit
informaci o souciniteli odporu. Definici soutinitele odporu pti usazovani kulové Castice lze
zapsat na zaklade rov.(10-16)

4 d- A
g, = / = P (10-16b)
3 vy p/
Snadno se presvédéime, ze soudinitel odporu je bezrozmérovy, .
[&l=1 (10-16b)

Pozorovéanim bylo zjisténo, Ze souginitel odporu je funkci Reynoldsova kritéria Re, :

t=1¢, (Rey) (10-17)"

kde Reynoldsovo kritérium pro usazovdni je definovano vzorcem

" Plati |p, - p,] = (o, - p) / [sign (p, - p)] -

*) Vztah (10-17) je bezrozmérovy (viz kap.6). Piedstavuje kriteridini rovnici, kterd popisuje chovani
podobnych systémi se snizenym pottem proménnych (ve srovnani se vztahem mezi rozmérovymi
veli¢inami).



v, d, Py

(10-18)
1 _

Re, =

u

Konkréni tvar funkce (10-17) byl pokusné nalezen pro kulovou ¢astici. Tvar této
funkce je znazornén v dvojitych logaritmickych soufadnicich na obr.10.14. Pribéh funkee (70-
17) je rozdélen do Ctyf oblasti.

1. Stokesova oblast je oblast velmi pomalého (tzv. nesetrvaéného nebo téZ pliZivého
proudéni) a je podoblasti lamindrni oblasti. Pro Stokesovu oblast se podafilo uréit prabéh
zavislosti funkce (70-17) analyticky™ ve tvaru

5, =24/Re, [Re, < 0,2] (10-19)

V grafu na obr.10.14 ma tato funkce vzhledem k logaritmickym soufadnicim pfimkovy
pribeh. Vidime, Ze hyperbolicky tvar funkce (10-19) je stejny jako tvar zavislosti soudinitele
tfeni na Reynoldsové kriteriu pfi laminarnim proudéni tekutiny trubkou a nehybnou vrstvou
zrnitého materialu, které jsme uvedli v kapitolach 5 a 8 - viz rov.(5-8) a (8-24). Horni
ohrani¢eni platnosti rovnice (10-19) Re, . = 0,2 bylo zjisténo pokusné pro relativni
odchylku 4 % mezi teoretickou a pokusnou hodnotou. Dolni mez platnosti rovnice (10-19)
je dana velikosti &astic, od které je usazovani vyznamné naruSovano Brownovym pohybem
(molekularni pohyb tekutiny).

2. Allenova oblast je vymezena hodnotami: Re, € < 0,2 ; 10° >. Pro tuto oblast spolu
se Stokesovou oblasti byla nalezena zavislost

24
¢, = e [1+ 0,125 Re ™ | [Re, < 10° ] (10-20)

u

ktera vystihuje velmi dobfe priibeéh pokusnych dat.
3. Newtonova oblast je vystizena konstantni hodnotou soucinitele odporu

g, = 0,44 [Re, € <5.10%; 1,5.10° >] (10-21)

4. Nasleduje oblast nadkritického obtékdni, kde soulinitel odporu &, je zhruba
polovi¢ni oproti Newtonové oblasti. To se vysvétluje zménou charakteru obtékani &astice pfi
Re, = 1,5.10°, jak ukazuje obr.10.14.

Z obr.10.15 je vidét, Ze po prekroceni kritické hodnoty Re, . = 1,5.10° se jiz za
Lastici vejdou pouze jednotlivé viry. Souasné dojde ke sniZeni soucinitele odporu. Podrobnéji
se touto oblasti nezabyvame, protoZe pro vyuZiti k usazovani prakticky neptichazi v Gvahu.
—_—

" Do Reynoldsova kritéria a dalSich kritérii dosazujeme absolutni hodnotu rychlosti v, . Odkazujeme
na kap.6, ve které je ukazdno, Ze do kritérii vstupuji charakteristické veliCiny, majici vyznam mér
velitin téhoz druhu. Tyto miry nejsou nikdy zdporné (napk. hodnota v, je mirou véech rychlosti véetné
lokalni rychlosti tekutiny).

“’Integraci Navierovy - Stokesovy pohybové rovnice tekutiny ve sférickych soufadnicich.
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Sto- Allen Newton  nadkrit.

kes! ? "1 obték4nf
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Obr.10.14. Zavislost sou¢initele odporu ¢,
na Reynoldsové kritériu Re, pro

T

okl

1 " i 12)4 Rlef Tos  usazovani kulové Castice

ki) Q i > Obr.10.15. Zména charakteru obtékani Castice tekutinou pfi

piekrodeni kritické hodnoty Re, odchylnou tvorbou vird za
&astict

Re, < 1,5.10° Re, > 1,5.10°

V praxi se nejCastéji pocita rychlost usazovani v, ze zndmého praméru ¢astice d, nebo
prumér &astice d, z pokusné stanovené rychlosti usazovani v, . Pfimy vypocet téchto velidin
je mozny pouze v pfipadech, Ze usazovéani probih4 ve Stokesové nebo Newtonové oblasti.

Ve Stokesové oblasti je prib&h usazovani vyjadien rovnici (10-19). Dosadime-li do této
rovnice za {, a Re, z defini¢nich vztahd (10-16b) a (10-18), dostaneme po upravé

A *
b, = S d? [Re, < 0,2] (10-22a)"
18 n
nebo
\ 181, -
d, = (—_ ) [Re, < 0.2] (10-22b)
fap

V Newtonové oblasti je usazovéani popsano rovnici (10-21). Dosazenim za €, z rovnice
(10-16b), dostaneme

" Z rovnice se vypolte absolutni hodnota rychiosti v,.
™ Do rovnice se dosazuje absolutni hodnota v,.
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fd, Ap» .
= = [Re, € <5.10°; 1.5.10°>]  (10-23a)”

UU
0.33 Py
nebo
0,33 p, v,
d = T [Re, e <5.10°; 1,5.10° >] (10-23b)
AN

Nedostatek postupu vypoltu spoéiva v tom, Ze jednotlivé oblasti jsou vymezeny
Reynoldovym kritériem Re, , které obsahuje hledanou veli¢inu: bud’ v, , nebo d, . Proto nelze
na zakladé vstupnich dat urcit, ve které oblasti usazovéni probih4. Potom musime postupovat
tak, 7e podle zadanych dat odhadneme, 7e usazovéni probiha bud ve Stokesove, nebo
v Newtonové oblasti. 7, piislusného vzorce vypocteme hledanou veli€inu, kterou dosadime do
definice Re, . Vypodtend hodnota nam potvrdi, nebo zamitne volbu oblasti. Ve druhém
ptipadé vypocet opakujeme na zakladé rovnic platnych pro jinou oblast a opét se presvéd¢ime
dodateénym vypo&tem Re, o spravnosti volby oblasti.

Komplikace se zvysi, probiha-li usazovani v oblasti Allenové, kde doporucujeme
pouZit{ rovnice (10-20). Tato rovnice neumoZiuje explicitni vyjadfenf ani v, , ani d, . Proto
musime uzit iteracniho postupu.

Potize pfi vypodtu v, nebo d, na zakladé funkce (10-17), které jsme prave uvedli, 1ze
odstranit vhodnou transformaci prom&nnych &, a Re, , ktera vyplyva z teorie podobnosti
(viz kap.6). Nejcast&ji hledana rozmérova proménna je rychlost usazovani v, , vyskytujici se
v obou bezrozmérovych proménnych, jak plyne z rovnic (10-16a) a (10-18):

L~ Re~u,
7 téchto relaci je vidét, ze soutin &, Re,’ neobsahuje rychlost usazovéani v, . Tento soucin
piedstavuje tedy novou bezrozmérovou veli¢inu, kterou upravime s pfihlédnutim k definici
¢, [rov.(10-16b)] nasobenim konstantou 3/4, aby nové kritérium neobsahovalo ¢iselnou
konstantu. Nové kritérium se nazyva Archimedovo kritérium Ar a je definovano rovnici

3
Ar=——¢,Re/ (10-24)

Spojenim rovnic (10-24), (10-16b) a (10-18) dostaneme vzorec pro vypocet
Archimedova kritéria na zékladé vstupnich dat:

- _fdp3 ij P

2

n.

Ar (10-25)

Bezrozmérovy vztah (10-17) mezi veli¢inami &, a Re, miZeme nyni pomoci rovnice
(10-24) upravit na vztah mezi Re, a Ar, .

" Z rovnice se vypolte absolutni hodnota rychlosti v,
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Re, = Re, (An (10-26)

ktery je vhodny pro vypocet rychlosti usazovani v, na zakladé zadaného primeéru ¢astice d,.

Konkrétni tvar funkce (7/0-26) dostaneme z rovnic (10-19), (10-20) a (10-2] )

transformaci soutadnic pomoci rovnice (10-24). Tuto ipravu nyni ukdzeme na rovnici (10-19),
tj. pro Stokesovu oblast:

%, =24/ Re, [Re, < 0,2] (10-19)

Z rovnice (10-24) plyne

(10-24q)

Spojenim obou rovnic dostaneme
Re, = Ar/ 18 (10-27)

Abychom v3ak pomoci hodnoty Ar mohli rozhodnout, zda probiha usazovéni ve Stokesové
oblasti, musime uréit kritickou hodnotu Ar odpovidajici kritické hodnoté¢ Re, = 0,2.
Dosazenim do pravé odvozené rovnice (10-27) dostaneme

Ar=18 Re, = 18.0,2 = 3,6
Stokesova oblast usazovani je tedy v soutadnicich (Re, , Ar) popsana vztahem
Re, = Ar/ 18 [Ar < 3,6] (10-27)

Stejnym postupem upravime rovnice (10-20) a (10-21) a ur€ime mezni hodnoty Ar.
Vysledné rovnice jsou uvedeny v Prikladech (kap.6) a v knize [8] (kap.12).

Pokud potiebujeme vypog&itat pramér &astice d, na zaklad¢ znamé hodnoty rychlosti
usazovani v, , Jsou rovnice vyjadfujici konkrétni priabéh funkce Re, a Ar nevyhodné (nutno
uzit iteracniho postupu). Z defini¢nich rovnic Re, a Ar, tj. z rovnic (10-18) a (10-25),
vyplyvaji relace

Re, ~ a/pl Ar, ~ dp3
\
z nichZ je vidét, Ze primér d, lze eliminovat zavedenim nové bezrozmérové proménné
vytvofené napi. jako pomér Re. / Ar. Tato nova bezrozmérovd proménna se nazyva
Ljascenkovo kritérium Ly: ‘
Re,;

u

Ly= (10-28)
Y Ar

Z rov.(10-18) a (10-25) dostavame
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(10-28a)

Priib&h usazovdn{ budeme naddle s vyhodou popisovat funkcf
Ly = Ly (An (10-29)
nebo funkci inverzn{
Ar=Ar(Ly) (10-29a)

podle toho, zda vstupnf data umoZituj{ vypolet Ar, nebo Ly. Hlavn{ vyhoda proménngch Ly
a Ar spotivd v tom, e ka?d4 obsahuje jen jednu z nejastgji hledanych velidin v, a d,,tj. ze
jsou tyto prom&nné vzdjemné separovény.
Rovnice (10-28) umoZiuje transformaci prom&nnych v rovnicich typu (10-26) a
vypotet meznich hodnot Ly. Dostaneme tak pro jednotlivé oblasti usazovan{ tyto rovnice:
Stokesova oblast :

L ad Ar<13,6 10-30)
= — s , -

Y 5,83.10° L ] (

Ar=1764 Ly** [Ly 222107 (10-30a)

Allenova a Stokesova oblast, §j. pro Ar < 3,43.10°a Ly < 2,92.10%
A =18 Ly [1 + 0,125 (Ly An"*] (10-31)
Tato forma rovnice neumoZiiuje explicitnf vyjddfenf Ara Ly. Rovnice mus{ byt proto

feSena iteradné.
Newtonova oblast:

Ly =527 AP [Are <8,4.10°; 7,4.10°] (10-32)

Ar=3,60.10% Ly [Ly e <1,5.10° ; 4,6.10%] (10-32a)

Vypotet v, ze zndmé hodnoty d, a dalSich vstupnich dat uskutednfme pomoci sady

rovnic typu (10-29), tj. pomoci rovnic (10-30), (10-31) a (10-32). Pro G¢ely iterace si viak

nejprve upravime rov.(10-31):

AP
" 5,83.10° [1 + 0,125 (Ly An°*]?

Ly (10-31a)
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Nyni Ize uplatnit algoritmus vypoltu (1 0-32b):

VSTUP.DATA
(10-25)

ArJ
\ -
CEL——\ (10-30) Iy

r<36
2/ ANO

NE oot °>] (10-28a)
{Ar<3,4310°)
Ar< 3,43 7ANO

NE (10-31a)

Ly(c+x)
(10-28a)
o). [ 9IS of| Ul (10-32b)
{ILye- Ly®)| ANO
NE
Ly~ Ly
] (10-28a)

{Ar<1410° )- (10-32) Ly
ANO

Pogitame-li d, ze znamé hodnoty v,, vychdzime z rovnic typu (10-29a), tj. z rovnic
(10-30a), (10-31) a (10-32a). Napied viak upravime rov.(10-31):

Ar= {583.10° Ly [1 + 0,125 (Ly Ap°* ]}'*

K vypoétu se pouZije obdobny algoritmus jako (10-32b).

K rychlej§im, aviak méné pfesnym vypoltim muze slouzit dale uvedeny graficky nebo
numericky postup. Takto ziskané vysledky mohou byt téZ pouZity k ziskani hodnoty nuité
aproximace Ly pro algoritmus (I 0-32b).

K vypo&tu jak v, , tak i d, je moZno uZit grafu, v némz je funkee (10-29) zakreslena
v soufadnicich Ly , Ar'® | nebot’ z definice Ly a Ar plyne

\
Ly11’3 ~ v, Arl/3 ~ dp

Tento graf je ukazan na obr.10.16. Graf vhodny k odeditani hodnot je obr.6-4 v PFikladech.
Poznamenejme, 7e graf na obr.10.16 vznikl transformaci soufadnic z grafu na obr.10.14.

Pro vypoéty za pouZiti obr.10.16 je vyhodné zavést pomocnou veli¢inu B (viz
knihu [8]).

228




B T : T T
Allen gNewton :

¢ : P

Ly”

Obr.10.16. Zavislost Ly = B v, na Ar'® = d, p, / (B 1) pro
s usazovani izolované kulové ¢astice
105 0.3 L1 Ly =ARs (AP <1,5: Ly < 0,13]

" Ly AR (I8 [T 0,125 (Ly" AP
: : : [Af”3 < 70; L,Vm £ 14]

oald o i (Ly"™y = Ar' /0,33
1 100 AF® 10 [Ar'” e (44; 1,95.10%; Ly e (11; 77))

B = ( 7‘"%/"““) (10-33)

rnap

Potom je mozZno psét')
Ly = v, B (10-33a)
a

, d, p;
Arl/3 = g p-/ . (10—33b)

n

K rychlému numerickému vypottu v, nebo d, 1ze uzit rovnici z knihy [41] popisujici
usazovani izolované céstice sice méné presné, aviak platici pro viechny tf oblasti bez
omezeni:

R Ar (10-34)
e = »
¢ 18 + 0,61VAr

Ar
(18 + 0,61 VAD?

Ly = (10-34a)

Je ziejmé, Ze rov.(10-34), resp.(10-34a) pro velmi malé hodnoty Ar ptechazi na
10v.(10-27), resp.10-30), a pro velmi vysoké hodnoty Ar se blizi k rovnici zaloZené na rov.(10-
31), resp. k rov.(10-32).

———

? Veliginu B je vyhodné pouzit i k numerickym vypottim, p¥i kterych neuplatiiujeme graf na
0br.10.16, ale rovnice v legendé k obr.10.16 &i rov.(10-30a), (10-31), (10-32), (10-32a) a (10-34a).
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10.4 Vliv riznych faktori na priibéh usazovani

Vztahy, které jsme uvedli v ¢asti 10.4, jsou vazany na kulovy tvar Castice a na
podminku, Ze se ¢astice vzajemn& neovliviuji, tj. Ze jejich koncentrace v suspenzi je mala.
RovnéZ jsme neuvazovali vliv stén a usazovéni souboru rizné velkych €astic (polydisperzni
soubor). Postupné uvedeme vliv stén zafizeni (10.4.1), tvaru gastic (10.4.2), koncentrace Castic
(10.4.3) a polydisperzity ¢astic v suspenzi (10.4.4) na prabéh usazovani.

10.4.1 Vlhiv stén zafizeni

Vliv stén zatizeni na rychlost usazovéani kulové Castice o primeru d, v zafizeni o
priméru D vede ke sniZeni rychlosti usazovdni, kterou oznatime v, (na rozdil od rychlosti
usazovani izolované &astice v, v neomezeném prostiedi, tj. bez vlivu stén). Na ptikladu idedini
tekutiny snadno prokazeme, e vliv stén na sniZeni rychlosti usazovéani je pro p, — p, dan
vzestupnou rychlosti tekutiny. Tato vzestupna rychlost tekutiny vznika vytlatovanim tekutiny
usazujici se astici a tokem priifezem zafizeni o priméru D zmen$eném o prifez Castice.
Odvodime tak rovnici

b oy (d,/ DY [IDEALNi TEKUTINA] (10-35)
v

4

Stupeti snizeni rychlosti usazovani je vSak ve skuteénosti rtzny podle charakteru
obtékani ¢astice realnou tekutinou. Relativné v&tsi vliv na usazovani &astice se projevuje ve
Stokesové oblasti nez v oblasti Newtonové, kdy je vyvinuta turbulence tekutiny. Autofi [42]
uvadgji dvé empirické rovnice pro vypodet rychlosti usazovani v, , , ovlivnéné sténami
zafizeni.
Ve Stokesové oblasti:

Uu,l) _

=(1-d,/Dy* [STOKES] (10-35a)

v

u

V Newtonové oblasti:

U\J.l)

v

=1-(,/ D) [NEWTON] (10-35b)

u
Z obou rovnic se snadno piesvédéime, Ze vyznamny vliv stén na rychlost usazovani |

se mliZe projevit nejvyse u laboratorniho zafizeni, zatimco u pramyslového zatizeni nepfichazi
v uvahu. '
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10.4.2 Vliv tvaru d&astice

Sféricita, kterou jsme pouZili pro vyjadieni vlivu tvaru &astice na ztratu mérné
mechanické energie pfi proudéni tekutiny vrstvou nekulového zrnitého materialu (kap.8), neni
vhodnou veli¢inou pro vyjadfeni vlivu tvaru Castice na jeji usazovani.

Pfi usazovani, na rozdil od proudéni tekutiny nehybnou vrstvou zrnitého materialu, je
dosaZeno rovnovahy sil. Navic se izolovana Castice pfi usazovani orientuje jiz od velmi
nizkych hodnot Ar > 107 do nejstabilngjsi polohy bez ohledu na to, jak byla do tekutiny
vloZena. V nejstabilngjsi poloze je primét nekulové &astice S, (viz.obr. 10.13) do roviny
kolmé na smér rychlosti usazovani v, maximaln{ a hodnota v, je minimalni, nebot’ sou¢initel
odporu takto orientované Castice je maximdlni. Podle tohoto zjednoduseného vykladu tedy
podlouhlé€ a ploché Castice pfi usazovani leZi. Ve skute¢nosti konaji kyvavy pohyb kolem této
nejstabilngjsi polohy ( viz napf. padani listd ze stromu).

Z na$eho vyzkumu [43] vyplyva, Ze vhodnou charakteristikou vlivu tvaru na usazovani
nekulové Castice je dynamicky tvarovy faktor ¢,, definovany rovnici

Par = (Ly/ Lyu)“3 =Y, / Vo [Ar = ArO] (]0-36)

kde veliCiny tykajici se kulové castice maji dolni index ©. Lja$¢enkovo kritérium a
Archimedovo kritérium je definovano rovnicemi (10-25) a (10-28). Pro nekulové &astice
dosazujeme za veliCinu d, primér ekvivalentni koule dany vzorcem

173

6 "
d = h) AL [V, =7,] (10-37)

Objem nekulové ¢astice je tedy roven objemu kulové &astice o priiméru d,. 7. defini¢ni
rovnice (/0-36) plyne, Ze dynamicky tvarovy faktor kulové édstice je

Ppro = 1 (10-364)
a Ze pro nekulové cdstice, které se usazuji ve stabilizované poloze, je
P < 1 [Ar> 107 (10-36b)

Dynamicky tvarovy faktor je pro dany geometricky tvar &astice funkci Archimedova kritéria.
Tuto zavislost jsme vyjadiili kvantitativng jako funkci

Par = Par (Ar'® ; TVAR) (10-38)

Jejiz pribéh je pro nékolik tvart ¢astice ilustrovan na obr. 10.17.

Jednotlivé parametrické kiivky predstavuji pribéh dynamického tvarového faktoru pfi
urtitém tvaru &astice. Je patrné, Ze vliv tvaru &astice je pfi nizkych hodnotach Ar (piiblizné
Ve Stokesové oblasti) maly a silng se zvy3uje pfi turbulentnim obtékani &astice. Tento jev lze
Pfirovnat ke zvySenému vlivu drsnosti potrubi pii turbulentnim proudéni tekutiny (viz kap.5).
Ktivky pro tvar vice odchylny od koule lezi niZe.
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KOULE

1 T T
&
Obr.10.17. Zavislost dynamického
05 L tvarového faktoru @, na Ar'”® pro
’ né€kolik tvari &astic pfiblizujicich
| | se ve sméru Sipky ke kouli

10! 10°  Ar» 10°

Zde zatim neuvadime kvantitativni vyjadfeni parametru TVAR. Tento parametr miize
byt u pravidelnych tvarG uveden slovng, ptipadné s doplnénim dalsich geometrickych
charakteristik: napf. krychle, pravidelny osmistén, valec s pomérem vySky ku primeéru 2:5,
kvadr s pomérem hran 5:2:1, rotaéni elipsoid s pomérem poloos 3:2 atd. U nepravidelnych
gastic je vystizna kvantitativni charakteristika tvaru podstatng niro&ngjdi. Postup vypodtu
rychlosti usazovani v, nekulové &astice vychazi z rovnice (10-36):

Uy = Qg vy [Ar = Ar] (10-36¢)

Nejprve tedy vypoéteme pro danou nekulovou &astici a danou tekutinu Archimedovo
kritérium Ar a z ného postupem uvedenym v &asti 10.3 rychlost usazovani kulové &astice Vyor
Tuto hodnotu pfepoéteme na rychlost usazovani nekulové &astice v, pomoci dynamického
faktoru @, ktery je pro dany tvar ¢astice a hodnotu Ar uréen funkci (10-38). Z rov.(10-36¢)
plyne, Ze nekulové &astice se usazuje pomaleji neZ &astice kulova.

Blizsi podrobnosti o vlivu tvaru &astice na rychlost usazovani a postup vypoltu jsou
uvedeny v pfiloze AS8.

10.4.3 Vliv koncentrace &astic v suspenzi

Vliv zvySené konceptrace astic na usazovani pfedstavuje slozity jev. Castice se
vzajemné ovliviji, a proto se mluvi o ruseném usazovdni. Piedstavime-li si &astice umisténé
ve sloupci nad sebou, dojde ke zvySeni rychlosti usazovani ve srovnani s izolovanou &stici.
Naproti tomu horizontalng uspofadané &astice se vzhledem k izolované Castici usazuji
pomaleji. Hlavnim davodem je proud tekutiny vznikajici vytsiiovanim usazujicimi se
¢asticemi a postupujici v opaéném sméru, neZ probihd usazovani (viz &ast 10.4.1). Tim
dochdzi k brzdéni usazujicich se &astic. Ktery z protichtidnych vlivii usazovéni horizontalné
a vertikdlné uspofadanych €astic na rychlost usazovani suspenze pfevladne, bylo uréeno
pokusné.
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Kniha [41] obsahuje rovnici, kterd byla sestavena na zakladé¢ pokusnych dat
zjistovanych pfi expanzi rovnomérné fluidni vrstvy stejné velkych kulovych &astic o stejné
hustoté (viz kap.11) a kterd sou€asné popisuje usazovani suspenzi:

Ar (1-x, '
18 + 0,6 [Ar (1-x,)*7* ]

(10-39)

u

nebo

s Ar® (1-x, )™
e 18 + 0,6 (Ar®)1S (1-x,)>* (10-40)

V obou rovnicich x, je objemovy zlomek pevnych ¢astic v suspenzi.

Pro ilustraci byl vliv koncentrace vypocten z rovnice (10-40) jako pomér rychlosti
usazovani pfi vlivu koncentrace €astic v, (x,) a rychlosti usazovani izolované &astice v,.
Pomér v, (x,) / v, je ukazan na obr.10.18 v zavislosti na x, pro tfi hodnoty Ar = 1; 10*% 10°.
Z obrazku je vidét, Zze vliv koncentrace Castic na rychlost usazovani je znalny, zejména ve
Stokesove oblasti. Je zfejmé, Ze pii vétSi koncentraci ¢astic v suspenzi je rychlost usazovéani

men§i.

0 0.1 02 0,3 Obr.]?.]& Vli.v . koncentrace &astic  x,
v a Archimedova kritéria Ar na pomér v, (x,) / v,

Pfi hodnotach x, < 0,01 je moZno s chybou nejvyse 5 % povaZovat usazovani za
neruSené a ¢astice v suspenzi pro vypocet rychlosti usazovani za izolované.

10.4.4 Usazovani polydisperzniho souboru &astic
Pribéh usazovani se zatim tykal monodisperznich astic, tj. ¢astic stejné velikosti a
stejnych vlastnosti. Nyni si ukazeme, jak lze popsat usazovdni polydisperzniho souboru cdstic,

které prichazi v praxi ¢asto v uvahu.
Pro jednoduchost budeme zatim uvaZovat kulové ¢astice stejné hustoty a lisici se pouze
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velikosti.” Uvazujme polydisperzni soubor &astic nachazejici se v rozpéti priméru d, ,;, az
d, - Zastoupenti jednotlivych velikosti ¢astic v souboru je mozno vyjadfit distribucni funkci
velikosti ¢astic v souboru, vyjadfené jako hmotnostni zlomek y(d,) Castic o primeéru d, ., aZ
d;:

P

y(d,) = m(d,) !l m (10-41)

kde m(d;) je hmotnost &astic o priméru d, ., aZ d, a m je hmotnost celého souboru.

Predpokladejme, Ze soubor tvoi tak velky pocet &astic, Ze 1ze tuto distribuéni funkei
povazovat za spojitou. Piiklad takové distribucni funkce je ukdzan na obr.10.19. Prabéh y(d,)
pro

d dp dy , max Obr.10.19. PFiklad distribuéni funkce velikosti Castic y(d,)

urdity polydisperzni soubor lze stanovit nékterou z metod granulometrické analyzy, jako je
napf. sitova analyza, mikroskopicka analyza a moderni pocitatova analyza obrazu.

Z daného polydisperzniho souboru vytvofime nyni v kapaliné suspenzi o dostate¢né
nizké koncentraci, abychom mohli povaZovat Castice za izolované.” Potom z kfivky na
obr.10.19 vypoéteme na zakladé vztaht v ¢asti 10.3 pro jednotlivé rozméry d, a danou
tekutinu rychlost usazovani v,. Dostaneme tak nejprve zavislost rychlosti usazovani v, na
priméru &stice d,, 4. funkei v, = v, (d,) (viz obr.10.20). Poté vyjadtime distribucni funkci
rychlosti usazovani

y(v) = m(v) / m (10-42)

\
kde m(v,) je hmotnost astic s rychlosti usazovani v rozmezi v, ., aZ v,. Tato distribu¢ni
funkce je ukazana na obr.10.21.

“Postup lze viak pouzit i pro Zastice odlidnych tvar@ a hustot v souboru.
"™ Obdobné Ize postupovat i v pripadé vysii koncentrace suspendovanych Sastic s tim rozdilem, ze
uplatnime korekci zptisobenou zvy3enou koncentraci (viz ¢ast 10.4.3).
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Uy ming bz 1 1 Obr. 10.20. Zavislost rychlosti usazovani v, na priméru &astic
d, pro dany polydisperzni soubor v dané tekuting

dp , max

dy
o~

Yo

0,5 \ 1 7]

0 vu,min Vo Uu,max
u Obr.10.2]. Ptiklad distribugni funkce rychlosti usazovani

castic y(v,) s vyznacenim integralii 7, a /,

Predstavme si nyni, Z¢ jsme suspenzi s rovnomérné rozptylenymi Casticemi v Case
7 =0 naplnili valec. V hloubce H pod hladinou budeme sledovat proces sedimentace.”

Poskytneme-li suspenzi pro usazovani ¢as t,, pak usek od hladiny do hloubky H urazi
dastice o priiméru d, , s rychlosti usazovani v, , pro kterou plati

v o=H/1, (10-43)
Témto ¢asticim odpovida hmotnostni zlomek

Yo=my, ! m (10-44)

" Proces sedimentace Ize sledovat sedimentaéni analyzou. V hloubce H pod hladinou miZe byt
umisténa miska sedimentacnich vah, které registruji mnozstvi usazenych &astic v Case nebo pfi
Andreasenové sedimentadni analyze je zjisfovan obsah pevné faze ve vzorcich pipetovanych z
hloubky H v fadé casii. Zjistény priibéh sedimentace rovnéz odpovida situaci v usazovaku v hloubce H
pod hladinou (viz ¢ast 10.5).
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kde m, je hmotnost &astic v polydisperznim souboru, jejichz rychlost usazovani je v, .. az
Vyo-

Viechny &astice, pro které plati v, > v, ,, jsou v Case 7 pod urovni H, resp. usazeny.
Naproti tomu z &astic, pro které je v, < v, o, se usadi jen &ast. Jsou to ty Castice, které se v
¢ase 7 = 0 nachazeji nejvyde na vertikalnim Gseku / nad rovinou v hloubce H (h < H). Pro
ur¢ité ¢astice vyplyva usek h ze vzorce

h=1,u, (10-45)

Naopak tyto &astice, nachazejici se na useku (H - h) pod hladinou, se tedy v Case 1, z diivodu
nizké rychlosti usazovani v, < v, , nedostanou pod uroveii H, tj. neusadi se, nebot’ pro
dosazeni hloubky H potfebuji ¢as delsi nez 1,

Snadno ukédZeme, Ze plocha obdélniku

1
= [ v,ody=u, (10-46)
0

je tumérna hmotnosti m viech &astic, které se nachazeji v useku H v Case T = 0. Néasobime-li
celou rovnici (10-46) pomérem m / v, , dostaneme

m=ml/luv, (10-46a)

nebot’ pomér [/ v, = 1, jak plyne z rov.(10-46).
Hmotnost &astic m, usazenych v &ase T, se sklada z Castic, které se usadi viechny
(v, = v,,) @ maji hmotnost m, ,, a z &astic, které se usadi jen z &astt (v, < v, ), jak plyne z
rovnice (/0-44), a maji hmotnost m, |:
m,=m,,+m,, (10-47)

u

Hmotnost m, , je im&rna plose (integralu) I, a hmotnost m, , plode (integralu) /; v obr.10.21,
pficemzZ

|
Iy=§ v,ody = v, (1-¥0) (10-48a)

yH
Yo
\ L= 1 v dy (10-48b)
0

Geometrickou piedstavu o fyzikalnim vyznamu integralii /, a I, si lze udglat z obr.10.21, kde
jsou odpovidajici plochy vysrafovany. Nasobenim [, a /; pomérem m / v, , dostaneme

Yo

mu:([0+1])m/vu0:m(l'y0)+m S (Uu/vu())dy
0
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pomér hmotnosti ¢astic usazenych v Case 1, a viech ¢astic v aseku H v ¢ase 1 = 0 je potom
Jén rovnici:

Yo

mim=1-y,+ § (v,/v,,)dy (10-48¢)
0

Z dosavadniho vykladu je jasné, Ze pfi vy S v, pn, Y. prot, =2 H/ v se usadi

- u,m

viechny Castice, které byly v ¢ase 1= 0 v Useku H, tj. m, / m = 1

Pfi navrhu usazovakid se obvykle poZaduje, aby byly odstranény prakticky vsechny
suspendované Castice, a aby tedy usazovak opoust€la Cistd tekutina. Potom se vypoCet
orientuje na Castice s nejmensi hodnotou rychlosti usazovani v, ;. ., tj. s nejvétsi dobou
usazovani astic 7, .. - Z distribu¢ni funkce y(v,) na obr.10.21 je vidét, Ze zastoupeni téchto
#stic v polydisperznim souboru je malé. Proto je jejich koncentrace rovnéz mala a jejich
rychlost usazovani muzeme spolehlivé poditat z rovnic v &asti 10.3 (usazovani izolované

tastice).

u , min

10.5 Vypoclet usazovaki

Do této &asti jsme zafadili jednak kontinudlni gravitatni usazovaky s horizontalnim a
vertikalnim proudénim suspenze, jednak velmi rozsifené cyklonové odlutovage, ve kterych
dochézi k usazovani vlivem odstiedivé sily”.

Vypocet usazovaki se zaklada hlavné na bilanci hmotnosti pevné faze a na rovnici

~ vyjadfujici rychlost usazovani Castic.
| Nejprve sestavime hmotnostni bilanci, ktera je univerzalni pro viechny typy usazovaka.
- 0br.10.22 piedstavuje bilanéni schéma, v némZ X5 , X¢ , Xz jsou hmotnostni zlomky
suspendovanych &astic v jednotlivych proudech a g , 7 , 7 jsou hmotnostni toky t&chto
proudii. Na rozdil od obdobného bilan¢niho schématu pro filtraci zde obecné uvazujeme
- nenulovou hodnotu koncentrace ¢astic X, . Situace X, # 0 nastavé jednak u usazovakd s nizsi
®innosti odludovani, jednak tehdy, kdyZ usazovak slouZi k tfidéni astic. Ziskané vztahy lze
- snadno upravit pro X, = 0.

Mg iy,

§— " Obr.10.22. Bilanéni schéma usazovaku
- % USAZOVAK X, Fyg. suspenze, K - kal (usazenina, sediment), F - vygisténa
mKl X F tekutina nebo tekutina se snizenym obsahem suspendovanych
X Castic
K
—_——

- p .
: Pojednani o usazovacich odstredivkach lze najit v knize [8], str. 256.



Ze schématu na obr.10.22 plynou pro usidlen)? stav dv& bilantni rovnice (celkovd a
sloZzkov4 bilance):

thg = My + hitg (10-49)

Xg Mg = Xg Pty + Xg Mg (10-50)

Z obou rovnic dostaneme vztah mezi hmotnostnimi toky rg 2 ring :

(10-51)

Jestlize opoustf usazovék zcela vy&i¥ténd tekutina, z rovnice (10-51) dostdvame

(10-51a)

Obdobné rovnice lze sestavit i pro vsddkové& pracujici usazovak.

10.5.1 Gravitaéni usazovik s horizontilnim tokem suspenze

UvaZujeme gravitalni usazovék (f = g) typu pravouthlého usazovdku (obr.10.6B) nebo
plaviciho Zlabu (obr.10.6C), jejich# schéma zjednodu¥fme, jak ukazuje obr.10.237. Velitinu
H pfedstavuje bud umistdni dna pod hladinou pfi stdlém odstrafiovdn{ usazenych &dstic, nebo
hloubku pod hladinou, kde se nachdzi sediment, nebo hloubku horni hrany svislé prepizky
pod hladinou u plavictho Zlabu.

S T % e ; Obr.10.23. Zjednoduseny pravouhly usazovak s
. H | 2[{ 0 horizontdlnfm proud¥nfm suspenze
3% 7 konstantnfm pritodnym prifczem S = bH a 8

B - usazovacf{ plochou A = bl

” ProtoZe uvaZujeme volnou hladinu suspenze v usazovdku, jde samozfejm& o kapalnou suspenzi.
Odvozenf vSak platf i pro plynné suspenze, kde vyska H je urena vySkou pritofn¢ho kandlu.
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Dal3i postup je zaloZen na téchto zjednoduSujicich pfedpokladech :

Usazovani probiha v prostoru, ktery je vymezen na obr.10.23.

Suspenze je ve vstupnim prifezu (I = 0) rovnomémé rozptylena,

Proudéni tekutiny ma charakter pistového toku a usazovani probiha podle obr.10.5A.
Suspendované ¢astice maji uhrnny objem mnohem mensi nez tekutina.

bl ol Ml

Aby se v usazovaku staCily usadit ¢astice, jejichZ rychlost a potfebna doba usazovani
jsou v, a 1, , musi jim byt poskytnuta stfedni doba pobytu tekutiny

TxT, (10-52)

Doba usazovani 1, je dana ¢asticemi, které maji usazovaci rychlost v, a jsou v Case t
=0, tj. ve vstupnim prafezu (/ = 0) na hlading. Pro 4 = H dostavame z rov.(10.45):

1, =H/vy, (10-45a)
Sttedni doba prodleni tekutiny v zafizeni je dana obdobou rovnice (1-1)
T=V/iV (I-1a)

kde ¥ je aktivni objem zafizeni a V je objemovy tok tekutiny.
Vzhledem k obr.10.23 a pfijatym ptedpokladim plati

V=AH=blH (10-53)

Opousti-li usazovak tekutina se zanedbatelnym mnozZstvim &astic (x; = 0), miZeme pfijmout
rovnost ¥ = V% a spojenim s rovnici (I-7/a) pak dostaneme

_ AH bl H (10-54
T= — = - -
Ve Ve
Spojenim rovnic (1/0-45a) a (10-54) pro krajni situaci podle rov.(10-52), tj. pro
T=7, (10-52a)

dostaneme vykonnost usazovdku vyjadfenou jako objemovy tok vy¢isténé tekutiny”

Ve=4u, (10-55)
Vykonnost usazovaku vyjadfenou pomoci hmotnostniho toku suspenze dostaneme

spojenim rov.(10-55) s rovnici hmotnostni bilance (/0-5/a) pro my; = / Py

" Pro ysadkovy usazovak bychom obdobné dostali ¥, = Av, 1, , kde 1, je doba nezbytna pro usazovani
gastic majicich rychlost usazovani v, a vyskytujicich se v ¢ase T = 0 na hlading.
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Av, prX
gy = e PRI (X, = 0] (10-56)
Xg - Xs

Z rovnic (10-55) a (10-56) plyne duleZity poznatek, Ze vykonnost usazovdku nezdvisi
na jeho vysce, ale je imérna usazovaci plose. Proto se stavi mélké usazovaky (napt. usazovaci
nadrze a kanaly) nebo sc 2vétdi usazovaci plocha v usazovadku patrovym uspofadanim
usazovacich ploch (napt. v prainé komote - obr.10.6F).

Rada zjednodusujicich piedpokladii, které jsme uvedli, je v praxi splnéna jen piiblizng.
Skuteéné proudéni v usazovaku se lidi od pistového toku. U hladiny je vétsi rychlost nez u
dna. Tento nesoulad se silné zvysuje v blizkosti pfepadové hrany na konci usazovéku. Proto
je skutecné vykonnost podle rov.(10-55) a (10-56) asi o 40 % niZsi neZ vypocCtena a potiebna
usazovaci plocha 4 je piiblizng o 70 % v&tsi neZ vypoctena, coZ feSime dodateCnou korekei
vypocti.

Viimnéme si jedté kratce kontinudiniho vdlcového usazovdku s horizontdlnim tokem
suspenze. Pfikladem takového usazovaku je Dorrliv usazovak (obr.10.6D). I kdyZ ma tento
usazovak konické dno, pro dalsi postup jej zjednodusime na valec, v némz je H vySka hladiny
nade dnem (vyska prepadové hrany pro vy€isténou tekutinu F). Pfijmeme rovnéZ obdobné
zjednodusujici ptedpoklady, které jsme uvedli v souvislosti s pravouhlym gravitadnim
usazovakem. Navic zanedbame primér trubky na pfivod suspenze S proti priméru
usazovéku D.

Vyjdeme z rovnice (10-52a). Sttedni doba prodleni tekutiny 7 je opét dana rov.(I-1a),
v niz aktivni objem je

7
V:—4D2H=AH (10-53a)

takZe op€t dosp&jeme k rovnicim (/0-55) a (10-56), oviem 4 = 1 D/ 4.

10.5.2 Gravitatni usazovik s vertikalnim proudénim suspenze

Obr.10.64 ukazuje kontinudlni vilcovy ukazovdk s vertikdlnim proudénim suspenze.
Z axialn€ umisténé trubky pro pfivod suspenze vystupuje suspenze v hloubce H pod hladinou.
Castice se usazuji smérem dolix (p, > py) a tekutina teCe smérem nahoru. Pfijimaji se opét
n&které zjednodusujici pfedpoklady :

1. V hloubce /7 pod hladinou je suspenze rovnomérné rozptylena.
2. Vertikalni proudéni tekutiny ma charakter pistového toku.
3. Primér trubky na pfivod suspenze je zanedbatelny proti priméru usazovaku.

ProtoZe tekutina te¢e vzhiru mimovrstvovou rychlosti v, < 0 (viz definice kladného
sméru v Casti 10.1), plyne z rovnice (70-3) mezni rychlost usazovani &istic v daném
usazovaku
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U, T -y, [v, = 0] (10-57)

pfi niz postupna rychlost meznich &astic v, Je nulova. Za t&chto podminek se v usazovaku
zachyti vSechny ¢astice, které maji rychlost usazovani vétsi, nes je rychlost danéd rovnici
(10-57).

U tohoto typu usazovéku plati, Ze pritoéna plocha S je rovna usazovaci plose 4, tj. S =
A. Protoze

v =Ve /A (10-58)
dostaneme z rovnice (/0-57)

v, = Vel 4
coz je po upravé rovnice (70-55), kterou jsme odvodili pro gravitaéni usazovdk s
horizontalnim proudénim suspenze. Je ziejmé, e pro gravitaéni usazovék s vertikalnim tokem
suspenze plati rovnéz rovnice (10-56).

Vzhledem k odchylkdm skutetného priibéhu déje od vychozich pfedpokladi lze
doporucit korekce vypod&ti uvedené v zavéru &asti 10.5.1.

10.5.3 Usazovani v cyklénovych odluovagich

Uvazujeme cykldn nebo hydrocyklén, jehoz &innost byla vysvétlena v ¢asti 10.2 a ktery
je ukdzan na obr.10.8B. Zde ukazeme priblizny kvantitativni popis usazovani Castice (p, > p))
v cyklonu, jehoZ hlavni rozméry ukazuje obr.10.24. Rozmary sériové vyrabénych cyklond jsou
uréeny normami, napi. [44]. Podrobné&jsi informace lze té% ziskat v knihach [40] a [45].

D,
a
!
b [ !
v
L_d H,
2] H
H,

Obr.10.24. Cykloén s vyznaenim hlavnich rozmér
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Suspenze vstupuje vstupnim prifezem o velikosti ab tangencidlné do mezivalcového
prostoru cyklonu, jehoz sitka je (R, - R,) = (D, - D;) / 2. Na této Sifce pfedpokladame
rovnomérné rozptyleni Castic na vstupu do cyklonu. Rychlost ve vstupnim prifezu je v, .

Vlivem tangencialniho vstupu a valcového tvaru cyklénu dojde k rotaci suspenze, takze
na &astici nachdzejici se v radialni vzdalenosti r od osy rotace pusobi podle rovnice (7 0-4c)
mérna odstfediva sila

f=vl/r (10-4c)

Stfedni rychlost ve vstupnim prifezu vypoéteme z objemového toku ¥ ~ Ve za
pfedpokladu, Ze tekutina neunika v proudu K a Ze koncentrace astic ve vstupujici suspenzi
je mala:

v =V, / (ab) (10-59)

Za Gsek, v némz mize dojit v cyklonu k odloudeni ¢astice, povazujeme valcovou &4st
o vySce H, . V tomto useku dochazi nejen k rotaci suspenze, ale soucasné i k postupnému
pohybu. Vysledkem je pohyb po $roubovici. V zavislosti na vySce f, a na vySce vstupniho
prafezu b je pocet zavith Sroubovice

n=1H,1b (10-60)

Vlivem odstfedivé sily se ¢astice soudasné pohybuje ke sténé. Radialni slozka rychlosti
Castice je rychlost usazovani v, vlivem odstfedivé sily. Z rovnice (10-4¢) plyne, Ze rychlost
usazovani, definovana vzorcem

dr

dr,

v, = (10-61)

u

je funkci poloméru r, tj. v, = v, (r). Z této funkce vyjadfené pro dané podminky (viz
cast 10.3) lze ziskat dobu usazovani 1, .
V cyklonu se odloudi jesté ta Castice, ktera za dobu t, dostihne valcovou sténu
cyklénu. Stredni dréha /, kterou &astice pti n zavitech roubovice piiblizng vykona, je
{=n (D, +D,)n?2 (10-62)
Draha / je pro mezn{ odluéované &astice dana soudasné vzorcem
= U Ty ’ (10-63)
Dobu usazovani t,, uréime na zdkladé vztahu pro vypocet rychlosti usazovani v, - |

Vzhledem k tomu, ze cyklén slouzi k odlucovani velmi jemnych &astic, predpokladime
usazovani ve Stokesové oblasti podle rovnice (10-22a): :
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fAp
v, = ———d [Re, <0,2] (10-22a)
]8 n p u

Pfihlédneme-li k rovnici (70-61), obdrZime z rovnic (7 0-22a) a (10-4c)

t R,

0 ]8 2

fdr,=—2— | ,d,
0 vlepdzpo R,

Po integraci a upravé dostaneme

9 n(D,’-D?
T, = . ) (10-64)
4 voApd,

Spojime-li nyni rovnice (10-60), (10-62), (10-63) a (10-64), dostaneme vzorec pro
mezni velikost astice d, :

[ n(D-Dyby

d =120
P vtAp}{v

(10-63)

Viechny &éstice vétsi neZ hodnota d,, vypottend z rovnice (10-63) by se mély v cyklonu beze
zbytku odlougit. Castice mensi nez d, se odlouti jen z&asti. Z téchto &astic se odloud jen ty
Castice, které se na vstupu do cyklonu nachazeji dostatecng blizko k valcové sténd cyklonu,
aby tuto sténu dostihly po probéhnuti n zavitd Sroubovice. BliZsi rozbor tzv. frakéni
odlucivosti Castic je v principu stejny, jako Jsme uvedli v &isti 10.4.4 pF usazovéni
polydisperzni smési.

Z rovnice (10-65) je ziejmé, ze mezni velikost odluovanych &astic d, , klesa se
vzristajici vstupni rychlosti v, a s poétem zaviti §roubovice n = 1,/ b a s klesajici hodnotou
(D, - D). Proto vykazuji §tihlé cyklény s vysokou vstupni rychlosti vysokou odlugivost &astic.

ZvySovani vstupni rychlosti v, viak musi byt v relaci s pijatelnou tlakovou ztratou
A py, , ktera se vyjadiuje jako tlakova ztrata na mistnim odporu se soudinitelem odporu &, tj.
podle rovnice

243



Py (10-66)

Obvykle je tlakova ztrdta v cyklénech pro odludovani &astic 7 plynnych suspenzi v r0Zmezj
400 az 1 000 Pa.

Hodnota soucinitele odporu cyklénu je zavisla predevsim na jeho konstrukei. Lze i
uréit pokusné nebo vyplyvé napt. z norem [44], podle kterych je pEiblizné 20. Kniha [45], 17
str.361 uvadi podle konstrukénich parametrii cykléndt souéinitel odporu od 5 do 24,
Rov.(10-66) umoziiuje nejen uréeni hodnoty A p,; , ale i interpolaci dat v normach [44] a :
pfepocet tlakové ztraty pii zméné hustoty Py, bud vlivem tlaku a teploty, nebo zméngy -
sloZeni plynu. ]

KONTROLNI ULOHY

10.2.  Jakou vyhodu miZe ptinést, predfadime-li usazovani pied filtraci misto bezprostredni
filtrace urgité suspenze?
10.13. Odvod'te rovnice (10-22a) a (10-22b).
10.14. Odvod'te rovnice (10-23a) a (10-23b). ]
10.18. Urcete maximalni odchylku vypoétu v, ve Stokesové oblasti pti pouziti rovnic (10-27) 1
a (10-34) a v Newtonové oblasti pii pouziti rovnice typu (10-26) v porovnani s rov.
(10-34). ]
10.21. Z rovnic (10-35a, b) vypogitejte, kolikrat vét3i musi byt primér zatizeni D nez primér '
Castice d, , aby rychlost usazovéni pii ovlinéni sténami byla aspori 99 % rychlosti’ 1
usazovani bez vlivu stén. Vysledky porovnejte s vypoétem pro idealni tekutinu pomoci
rov.(10-35). 1
10.23. V textu je uvedeno, Ze se ploché &astice usazuji ve skuteCnosti tak, Ze vykondvaji |
kyvavy pohyb kolem své nejstabilngji{ polohy. Posudte, zda a jak se li& rychlost 1
usazovani pti kyvavém pohybu od rychlosti usazovani v nejstabilngjsi poloze a uvedte, 1
ktery z nabidnutych vyroki je spravny a pro¢.
Rychlost usazovani pfi kyvavém pohybu je: a) stejnd, b) vétsi, c) mensi. i
10.24. Odvod'te vzorec vyjadiujici vliv koncenirace &stic x, v suspenzi na rychlost usazovani
odpovidajici obr.10.18. 4
10.25. Vyjadiete objemovy tok tekutiny vstupujici do usazovidku v proudu zpracovivané |
suspenze pomoci relativnich hmotnostnich zlomkd Castic v piivodni suspenzi a v ,
sedimentu (v kalu). Predpokladejte, 7e veskeré &éstice prejdou ze vstupujici suspenze
do sedimentu. :
10.26. Odvod'te obdobu rov.(10-56) pro vyjadfeni vykonnosti vsddkového usazovaku.
10.27. Vypocitejte, o¢ vétsi odstiediva sila plsobi na &astici v cyklénu oproti sile gravitaéni
za t&hto podminek:
a) Cyklén ma priimér valcové asti D, = 1,00 m.
b) Cyklén ma primér valcové &asti D, = 0,160 m.
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V obou pfipadech bude vstupni rychlost v, = 12 m s"' a pomér D, / D, = 2/5, kde D,
je pramér centralni roury pro odtok tekutiny z cyklénu.
10.28. Odvod’te rovnici (10-65).
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