6 Usazovani

Lenka Schreiberova, Lubomir Neuzil
A Vypoctové vztahy

Jednou z metod dé¢leni heterogennich soustav je usazovani rozptylenych céstic
plsobenim hmotnostni (gravitacni, setrvacné, odstfedivé sily). V nasledujicim textu jsou
uvedeny zakladni vztahy popisujici usazovani ¢astice vlivem plisobeni hmotnostni sily, a to
sily tize a odstfedivé sily. Kapitola zahrnuje vypoctové vztahy pro usazovani jednotlivé
kulové 1 nekulové cCastice a pro usazovani polydisperznich smési. Popisuje vypocty
gravitacnich usazovaki, sedimentacnich odstiedivek a cyklont. Je zde téz zahrnut odhad
rychlosti usazovani suspenze.

6.1 Usazovani jednotlivé kulové ¢astice

Pti odvozovani jednotlivych vztahti uvedenych v této kapitole, které popisuji usazovani
Castice ve viskdznim prosttedi, byla zahrnuta pouze pievladajici hmotnostni sila. Za pouziti
zjednodusujicich predpokladii dostaneme z Newtonova zakona pro priméty sil pisobicich na
¢astici ve sméru usazovani vztah

fxdlp,—p;)/6=C, prrd2o? /8 (6-1)
kde v, je rychlost usazovani kulové Castice o priméru d, a hustoté p, VeliCina pr je hustota
tekutiny. Symbol f pfedstavuje zrychleni, které odpovida hmotnostni sile pusobici na ¢astici,
tj. tthovému zrychleni pfi usazovani v gravitacnim poli

f=g
nebo odstfedivému zrychleni pii usazovani v odstfedivkach,

f=owr
(kde @ je uhlova rychlost ¢astice a r je radialni vzdalenost ¢astice od osy zatizeni),
popft. pfi usazovani v cyklonech

f =02
kde v je tangencialni rychlost ¢astice. Soucinitel odporu castice ¢, zavisi na rezimu
obtékani. Plati

¢u= Cu(Re) (6-2)
kde Reynoldsovo kritérium Re , pro usazovani ¢astice je definovano vzorcem
Re.= vud /v (6-3)

v némz vje kinematicka viskozita tekutiny.
Vyjadreni rov. (6-2) empirickymi vztahy je uvedeno v tab. 6-1, rov. (6-2a) az (6-2d).
Upravou rov. (6-2) ziskame kriterialni zavislost
Re, - Re (Ar) (6-4)
ktera je uvedena v tab. 6-1: rov. (6-4a) az (6-4d).
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Z rov.(6-1) plyne
Ar = (3/4) £, Re?

kde Ar je Archimédovo kritérium, které je definovéano jako

Ar = td) (o - po)| 1(pe v (6-5)

Tab. 6-1 Empirické rovnice vyjadiujici usazovani izolované kulové Castice

Oblast Rovnice Platnost rovnice
Stokesova {u= 24/Re, (6-2a) Re, <£0,2
Re,= Ar/18 (6-4a) | Ar <36
Re,= V(18 Ly) (6-7a) |Ly < 2,22.10°
Ly = Ar?/5832 (6-83) | Ar <36
Stokesova a pfechodna Lo = 24(14 0,125 Re8,72 ) Re, (6-2b) Re, < 10°
(Allenova) 072
Ar=18 Re, (1+0,125 Reu’ ) (6-4b) Ar < 3,43105
L Reﬁ
y= (6-70) | Ly < 2,92.10°
18(1+0,125 Ref}”) y = 29210
Ar 27 =18 Ly [1+ 0,125 (Ar Ly) ®*] (6-8b) | Ar < 3.43.10°
turbulentni Gy =044 (6-2¢) | Re, € (1000; 1,5.10%
(Newtonova) Re,= 1,73 VAr (6-4c) | Ar e(3,43.10% 7,4.10%)
Re,=033 Ly (6-7¢) | Ly €(2,92.10% 4,6.10°)
Ar=3,6.10%Ly? (6-80) | Ly €(2,92.10%; 4,6.10°)
prechodné (mensi o= 18,5 Re0S (6-2d) |Re, e (0,4; 500)
v : _ . 4
piesnost rovnic) Re, = (Ar/13.9)"4 (2 ‘713) Ar € (3,85; 85)3.10 )
Re, = (13.9 Ly )% (6-7d) | Lye (1,66.10°%; 1500)
Ar = 138,6 Ly %73 (6-8d) | Lye (1,66.107; 1500)

Z uvedenych rovnic je vidét, ze rychlost usazovani kulové ¢éstice je jednoznacné
urena hustotou a primérem castice a hustotou a viskozitou tekutiny. Je vSak tfeba znat
zavislost uvedenych veli¢in na feploté a tlaku. Obecné tedy mizeme vypocitat z uvedenych
rov. (6-2) a (6-4) kteroukoliv veli¢inu, zndme-li v§echny ostatni. Pfi praktickych vypoctech se
nejcastéji zjisStuje rychlost usazovani ¢astice nebo prameér ¢astice. Pouziti rov. (6-2) a (6-4)
pro stanoveni pruméru ¢astice piedstavuje iteracni vypocet. Proto bylo zavedeno Ljas¢enkovo
kritérium Ly

Ly = Re) /Ar = v} pi /[f v |(pp-pi)l] (6-6)
které neobsahuje primér ¢astice. Pomoci tohoto kritéria mizeme z rov. (6-4) eliminovat
Archimédovo kritérium a dostaneme popis sedimentace ve tvaru

Re =Re (Ly) (6-7)
pricemz plati vztah

Re, = 3/4) ¢ Ly



Eliminaci Re zrov. (6-4) dostaneme

Ly =Ly (Ar) (6-8)
Z definic kritérii plyne

Ar' = (3/4) ¢y Ly

Konkrétni tvar rov. (6-7) a (6-8) pro jednotlivé oblasti je uveden v tab.6-1, rov. (6-7a)
az (6-7d) a (6-8a) az (6-8d). Zatimco rov. (6-4) je vhodna pro vypocet rychlosti sedimentace
a rov. (6-7) k vypoctu priméru ¢astice, je rov. (6-8) vhodna k vypoctu libovolné z obou
veli¢in, jsou-li ostatni zndmé.

Probiha-li obtékani castice v prechodné oblasti (viz tab. 6-1), je vypocet z rov. (6-4),
(6-7) nebo (6-8) naro¢néjsi. V takovém piipadé je vyhodnéjsi pouzit grafickou zavislost podle
obr. 6-4 (viz ¢ast 6.6):

Ly!® =Ly (Ar'?) (6-9)

6.2 Usazovani nekulové Castice

Nejdiive se vénujeme usazovani izolované ¢astice.

K vyjadteni tvaru Castice je uzit dynamicky tvarovy faktor definovany vzorcem

@ar= Uy/ Uyo [Ar = Ar,] (6-10)
kde v, a vy je rychlost usazovani nekulové ¢astice a kulové Castice pfi stejné hodnoté Ar
[N1, str. 231]. Obecny popis vlivu tvaru ¢astice na sedimentaci a fluidaci (kap. 7) je uveden
v praci [N2]. Spole¢ny popis umoZziuje normované Archimédovo kritérium

Ar* = Ar/[Ar ; (6-11)
kde dolni index in pfitfazuje danou veli¢inu k bodu obratu, tj. inflexe a normovany dynamicky

tvarovy faktor

On = (@A -@armin)/ (@A .max - @ A min) (6-12)
Pribéh vztahu mezi obéma veli¢inami je dan rovnici

Pp = 05 [1 - tgh(ClogAr™"?)] (6-13)

kterd mize byt vyhodnocena na zékladé faktoru F':

F =1 1/4d, (6-14)
Zde je [, - maximalni délka nekulové Castice a d,, - ekvivalentni primér ¢astice :

dy = [6my/(n py)]"° (6-15)

kde m,je hmotnost jedné Castice.

Veli¢iny @ ar . max » @ Ar.min» Ar> a Cjsou dény rovnicemi

@ ar max = 0,948 F 0% (6-16)
@ 4 min = 0,646 F *7 (6-17)
Arl? = 576 F 07° (6-18)
C = 4,44 F %% (6-19)

Rov. (6-10) az (6-19) umoznuji vypocet sedimentacni rychlosti v , nekulové castice
libovolného tvaru pomoci upravené rov. (6-10) :
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Du= @4 Dyo (6-10a)
Hodnotu rychlosti usazovani kulové ¢astice vypocteme z nekteré rovnice v tab. 6-1.
Pokud nejde o sedimentaci izolované ¢astice, ale o sedimentaci suspenze, tj. o rusené

cvwr

publikace [N2]).

6.3 Usazovani polydisperznich smési

Pti usazovani polydisperznich smési ¢astic uplatitujeme vztahy odvozené pro usazovani
jednotlivé ¢astice za predpokladu, Ze mezi Casticemi nedochazi ke sdileni hybnosti, tj. Ze
Castice se pii sedimentaci vzdjemné neovlivituji. Dale budeme piedpokladat rovnomérné
pocatecni rozdéleni Castic v celém objemu suspenze.

Jestlize hladina suspenze je ve vySce H nad pfepazkou, pak se za dobu 7 usadi vSechny
Castice s rychlosti usazovani vy > vy,
pro kterou plati

vw = H/t (6-20)
Z castic i-té frakce s rychlosti usazovani vy > vy; se usadi ta ¢ast, ktera byla v suspenzi na
pocatku usazovani do vysky 4; nad ptepazkou, pro niz plati

hi = Ty (6-21)

Celkovou hmotnost ¢astic m, usazenych za dobu 7, ze vSech suspendovanych castic
o hmotnosti m v ¢ase 7= 0, dostaneme pfi nespojitém zastoupeni Castic v polydisperzni
smesi podle rychlosti usazovani

my /=" (g, /m)= (0, /0,0y, (6-22)

i=1 i=1
kde n je celkovy pocet frakci a Ay; je hmotnostni zlomek i - té€ frakce. Jestlize suspenze
obsahuje castice s hodnotami rychlosti usazovani spojité rozlozenymi v urcitém intervalu,
pak pro celkovou odlucivost m/m plati

1
m, /m = .[(uu / 0yy)dy (6-23)
0

kde y je hmotnostni zlomek ¢éstic s usazovaci rychlosti nula az v,.
Pokud probiha usazovani polydisperzni suspenze ve Stokesové oblasti, plati

1
m,/m = I(dj / d2y)dy (6-24)
0

kde dpo je ekvivalentni primér ¢astice s rychlosti usazovani nula aZ vy .
Oznacime-li symbolem Yy, hmotnostni zlomek ¢astic s i rychlosti usazovani vy,
muzeme rov. (6-23) upravit na tvar



u

Y0
m, / m ='[(uu /Dy )dy +1-y, (6-25)
0

Pro rovnici (6-24) plati obdobné
Y0
m, / m =j(d§ /d)dy +1-y, (6-25a)
0
Slozeni polydisperzni smési se pro danou suspenzi ¢asto ziskava pokusné sedimentacni,
sitovou nebo optickou analyzou. Sedimenta¢ni analyzou (napf. Andreasenovou pipetovou
nebo vazkovou metodou ) ziskdme rozloZzeni sedimentacnich rychlosti v zavislosti na
mnozstvi odpovidajicich ¢astic v suspenzi. Ostatnimi metodami ziskdme rozdéleni hmotnosti
nebo Cetnosti ¢astic podle jejich charakteristického rozméru.
Vypoctové vztahy uvedené v oddilech 6.1 az 6.3 plati i pro tekutinu, ktera se pohybuje
vertikdIn€ [N1, str. 210, obr.10.4].

6.4 Usazovani suspenzi
Usazovani koncentrovanych suspenzi castic v tekutiné se téZ nazyvd rusenym

usazovanim. Rychlost usazovani je v takovém pfipad€ znacné sniZena, protoZze Céstice
sedimentuji proti vytésniovanému proudu tekutiny. Z knihy [T1] byly pfevzaty 2 empirické

rovnice:

Re, = Ar(1-&)*"”/{18+0,6 [Ar(1l-&)"" 1"} (6-26)
nebo

Ly =Ar??(1-£)*"/ {18+ 0,6 [Ar(l-&)"" 1"} (6-27)

Teprve pii hodnotach (1 - ) < 0,01 je mozno s chybou nejvySe 5 % povazovat ¢astice pii
usazovani za izolované [N1, str. 232].

6.5 Usazovaky

Nejcastéji pouzivanym zafizenim pro oddélovani ¢astic ze suspenzi jsou gravitacni
usazovaky, prasné komory, cyklony a odstiedivky.

6.5.1 Gravitaéni usazovak

Z rov. (6-20) dostaneme po vyndsobeni prufezem usazovaku § rovnici vykonnosti
periodického usazovaku

V=HS=S v, 7 (6-28)
a pro kontinudlni usazovak dostaneme
Ve=S v, (6-28a)



kde ¥ je objem usazovaku, ¥; je objemovy tok tekutiny vystupujici z usazoviku, v, je

rychlost usazovani ¢astic, které maji byt oddéleny. S je prifez usazovaku kolmy k vektoru
usazovaci rychlosti.

Celkova bilance hmotnosti usazovaku (obr.6-1) je
Mg = My + Hig (6-29)

kde rig , myg, resp. i je hmotnostni tok ptivadéné suspenze, odvadeéné tekutiny, resp.

usazeniny.
g Hip
—» usazovak |—» Obr. 6-1.
Xs Schéma gravita¢niho usazovaku

m
KlXK

Pokud vystupni proud tekutiny obsahuje zanedbatelné mnozstvi suspendovanych castic,

dostaneme z bilance hmotnosti pro suspendovanou latku vztah
X ritg = X, tit (6-30)

kde Xs je hmotnostni zlomek suspendovanych castic v suroving, tj. ve vstupujici suspenzi a
Xk je hmotnostni zlomek suspendovanych ¢astic v usazening.

Upravou rov. (6-28a) az (6-30) ziskdme vztah pro vykonnost kontinualniho
gravitacniho usazovaku

g = v, S pe Xy /(Xg —Xg) (6-31)

Tyto vztahy plati pro gravitacni usazovaky a prasné komory s tekutinou proudici ve
sméru a proti sméru pusobeni gravitacni sily i kolmo na tento smér [N1, obr.10-4 a 10-5].

6.5.2 Usazovaci odstredivka

Usazovaci odstfedivky jsou obvykle pouzivany k odd€lovani velmi jemnych Castic ze
suspenzi, kdy byva splnén Stokestiv zdkon

= w’rd (pp- pr)/(187) = vg@’r/g (6-32)
kde vy, je rychlost usazovani dané ¢astice v gravitanim poli a ve stejném prostredi jako pfi
sedimentaci v odstfedivce.

Pro dobu usazovani z v odstfedivém poli mizeme z rov. (6-32) odvodit

tu=[g/( @)1 In(R/ro) (6-33)
kde R je polomér bubnu odstiedivky a r, je vzdalenost hladiny kapaliny v odstiedivce od osy
odstfedivky (viz obr. 6-2.).



Protoze v usazovacich odstiedivkach je tloustka vrstvy kapaliny v poméru k poloméru
mald, dostaneme z rov.(6-33) vykonnost sedimentacni odstfedivky

V=40, (6-34)
kde 4_je tzv. charakteristika odstiedivky, pro kterou plati
A. =2nw*R*H/g (6-35)
a H je vyska bubnu.

a_ [
] i
— b ’
. H
- /
Vs - -l—— -="
ro__ |—- -="
r-_L_-7
r|"
r 1
Obr. 6-2. Schéma sedimentacni odstiedivky Obr. 6-3. Schéma cykloénu

Z rov. (6-34) lze odvodit rovnici pro pramér ¢astice, ktera se jest¢ v odsttedivee zachyti

dp:\/l8nhV/[co2R V(oo -0 (6-36)

kde
h =R - r, a I jeobjem kapaliny v odstiedivce.

6.5.3 Cyklén

Vzhledem k slozitym hydrodynamickym pomérim v cyklonu zde uvedeme pouze
zjednodusSené zavislosti pro orientacni vypoCty. Pii odvozovani zavislosti se predpoklada, ze
proudici tekutina vytvari ve valcové casti cyklonu Sroubovici o n otackach (obr.6-3).
Ptredpoklada se, ze

n=H/b (6-37)
kde H je vyska valcové Casti cyklonu a b je vyska vstupniho otvoru.

Protoze v cyklonech se obvykle oddéluji velmi jemné Castice, mizeme predpokladat
platnost Stokesova zakona

e = (uf /r)(dj /18 n)(pp—pf) (6-38)

Zanedbanim zmény rychlosti v v te€ném sméru mizeme z rov. (6-38) odvodit vztah

pro dobu usazovani 7, ¢astice o priméru d, v cyklonu
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22 2 2
T, = 9f7(r2 -1 )/[dp (pp—pf)ut] (6-39)
Kdyz dosadime za drédhu ¢astice ve valcové ¢asti cyklonu
LTy = m(r+ m)n
do rov. (6-39), dostaneme rovnici, ze které je mozno vypocitat primér Castice, ktera se
kvantitativné v cyklonu zachyti:

nH/b = 9n(-rn)/[d)(pp-pr) ] (6-40)
kde v je te¢na rychlost, kterou vypocitame z rovnice
Ut = V/ ab

Tlakova ztrata v cyklonu Apgis je pro rychlost plynu v ve vstupnim hrdle cyklonu
déana rovnici

Apais = e 0F prl2 (6-41)
Soucinitel odporu cyklonu ¢ 1ze odhadnout z ptiblizného vzorce
e = Cab/(4r) (6-42)

kde konstanta C je zavisla na konstrukci vstupniho hrdla cyklénu. Pro te¢ny vstup (obr.6-3) je
C = 16, pro Sroubovicovy vstup je C = 12 a pro vstup s piepazkou C = 7,7. Rov. (6-39) plati
vrozmezi a/ry € (0,16;0,5), b/ri € (0,5;1)a r/ry €(0,25;0,5).

6.6 Pilohy
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Obr.6-4. Zavislost Ly (Ar) pro usazovani kulovych ¢astic v pfechodné a turbulentni

oblasti
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B Ulohy

U 6-1 Uréete usazovaci rychlost kulové &stice o praméru 0,1 mm a hustoté 2400 kg m™
v plynu hustoty 1,25 kg m™ a dynamické viskozity 16 pPas.
Vysledek: Rychlost usazovani &stic je 0,592 ms™.

U 6-2 Vypoctéte rychlost usazovani kiemennych castic (za predpokladu kulového tvaru)
o pruméru 10 um ve vodé¢ o teploté 15°C.
Vysledek: Rychlost usazovani kiemennych &astic bude nabyvat hodnot v, € (5,26-107;
7,17-10°y ms™.

U 6-3 Jaka je rychlost usazovani olovénych kuli¢ek priméru 0,1 mm v glycerolu a jeho
50%nim vodném roztoku pfi teploté 20°C?
Vysledek: Rychlost usazovani olovénych kuli¢ek v &istém glycerolu je 0,0305 mm s a
v 50%nim vodném roztoku glycerolu 9,86 mm s™.

U 6-4 Zjistéte rychlost usazovéani kulovych ¢astic hustoty 1 120 kg m™ o priméru 0,2 mm ve
40%nim vodném roztoku ethylalkoholu pfi teploté 10°C a 40°C.
Vysledek: Rychlost usazovani pevnych ¢astic v roztoku ethylalkoholu o teploté 10°C je

0,862 mm s! avroztoku o teploté 40°C ¢ini 2,59 mm s

U 6-5 Vypo&téte hmotnostni tok vzduchu (kg h™') v proudové susarné o priméru 100 mm
pro suSeni siranu méd’natého (pentahydratu). Predpokladejte, Ze susené castice maji
prakticky tvar koule o priméru 1,25 mm. Stfedni rychlost vzduchu v susarné ma byt
dvojnasobkem rychlosti usazovani danychc¢astic. V susarné je normalni tlak a teplota
60°C.

Vysledek: Potiebny hmotnostni tok vzduchu susarnou je 473 kg h™.

6-10



U 6-6 Stanovte takové rozmezi rychlosti vody v zafizeni na déleni smési zrn SiO; a PbS, aby
castice SiO; byly undseny proudem tekutiny a ¢astice PbS se usazovaly. Voda o teploté
15°C proudi proti sméru pusobeni tize. Predpokladejte, Ze Castice se neovliviiuji a jsou
kulového tvaru. Hustota PbS je 8 500 kg m> a SiO, 2 500 kg m™. D&li se smé&s
polydisperzniho materialu. Castice obou materiali maji pramér od 0,315 do 0,6 mm.
Vysledek: Rychlost vody se miiZze ménit v rozmezi v € (0,0871;0,7133) ms™.

U 6-7 Kulové &astice hustoty 3 320 kg m™ urazi v roztoku 30 hmot.% methylalkoholu ve
vodeé pfi teploté 40°C svislou vzdalenost 1,6 m za 52 s. Jaka bude jejich rychlost
usazovani ve vzduchu o teploté 90°C a normalnim tlaku? Jaky je primér téchto Castic?
Vysledek: Rychlost usazovani &stic ve vzduchu je 1,74 ms™ a jejich pramér je 0,2 mm.

U 6-8 Kulové &astice praméru 0,7 mm a hustoty 1 320 kg m™ se usazuji v &istém
ethylalkoholu o teploté 30°C. Jaky primér by musely mit, aby se ve vodném roztoku
ethylalkoholu s koncentraci 40 hmot.% a pfi teplot¢ 40°C usazovaly stejné rychle jako za
ptuvodnich podminek? Jaka rychlost usazovani by to byla?

Vysledek: Pramér &astic by musel byt 0,91 mm. Rychlost usazovani by byla 57,5 mm s™.

U 6-9 Urcete maximalni pramér kulové ¢astice kalcitu, jejiz usazovani ve vodé o teploté 20°C
probiha
a) ve Stokesove oblasti,
b) v ptfechodné oblasti.
Jaké je rychlost usazovani v obou piipadech?
Vysledek: Usazovani ¢astic kalcitu probiha
a) ve Stokesové oblasti do priméru 60 pm rychlosti 3,35-10° m's™,
b) v prechodné oblasti do priméru 2,74 mm rychlosti do 0,367 ms™.

U 6-10 Jaky primér musi mit kulova ¢astice korundu, aby jeji usazovaci rychlost ve vzduchu
oteplot¢ 50°C a normalnim tlaku byla osmdesatinasobkem jeji rychlosti
v methylakoholu o teplot¢ 20°C. Ovéite, zda je uvedené zadani realné.
Vysledek: Zadani ulohy je nerealné, nebot’ pomér Reylnodsovych kritérii, tzn. rychlosti
usazovani, je ve Stokesove a turbulentni oblasti nezavisly na praméru ¢astice:

Re, Ar
—L=—L [Ar, <36;i=12] a
Re, Ar,
1/2
R Ar
€ :(_1) [Ar, > 343;i=12]
Re, \Ar,
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U 6-11 Vypoctete prutok vzduchu pro zadani ulohy U6-5 za predpokladu, ze krystaly maji
tvar hranolu o rozmérech a x a x 2a. Ekvivalentni primér krystalt je 1,25 mm.
Vysledek: Hmotnostni tok vzduchu susarnou je 300 kg h™".

U 6-12 Jaka je rychlost usazovani grafitové krychle o délce hrany 1 mm ve vodé¢ pfi teploté
40°C?
Vysledek: Rychlost usazovani grafitové krychle je 0,138 m's™.

U 6-13 Stanoveni granulometrického slozeni olovnaté béloby bylo provedeno Andreasenovou
metodou v ethanolu o teploté 25°C. Slozeni vzorki, odebiranych z hloubky 60 cm pod
hladinou je uvedeno v tab. 6-2 (¢; je mnozstvi béloby v jednotkovém objemu vzorku
odebran¢ho v Case 7; ). Vypoctéte granulometrické slozeni olovnaté béloby. Hustota
olovnaté bé&loby je 6 200 kg m™.

Tab. 6-2. Slozeni vzorkl pii stanovovani granulometrického slozeni smési Andreasenovou metodou

i | v min] | (gl | i | t[min] | ¢ [gl']
0 0 412 | 8 12 16,0
1] 05 412 | 9 15 12,9
2 1 405 [10] 25 10,4
3 2 390 | 11 ] 40 6,6
4 3 365 | 12 60 4.8

5 5 322 [ 13| 120 2,0
6 8 263 | 14| 240 0,9

7 10 20,4

Vysledek: Vypoctené granulometrické sloZeni je uvedeno v tab. 6-3.
Tab. 6-3. Granulometrick slozeni olovnaté béloby
yi /107 | dy [um] | @ |y /107 | d, [um]

2,2 3,98 8 48,5 19,48
4,8 5,62 9 62,5 21,77
11,6 7,95 10 76,5 27,54
15,7 9,74 11 86,7 35,56

24,7 12,32 12 92,6 43,55
30,6 15,90 13 96,2 63,61
38,0 17,78 14 | 100,0 <91,9

N || Bl W =] ~

U 6-15 Jak dlouhd ma byt prasna komora, aby se v ni jesté usadily kulové ¢astice pevné faze
o priméru 50 um a hustoté 3 500 kg m™ ze vzduchu o teplot& 10°C a tlaku 1 at? Komora
mé 5 prepazek a je 2 m Siroka. Pritok vzduchu je 32 400 m® h™'. Objem pevné faze ve
vzduchu je zanedbatelny.

Vysledek: Délka prasné komory musi byt 2,71 m.



U 6-16 Urcete nejmensi pramér &astic, které se kvantitativng oddéli z 5 000 kg h™' plynu v
prasné komote. Komora mé 45 vodorovnych piepazek, vzdalenych od sebe 60 mm, je
6 m dlouhd a 2 m Sirokd. Nejveétsi primér unaSeného prachu (kulové ¢astice) je 50 um a
hustota prachu je 5 000 kg m™. Za podminek usazovani méa plyn hustotu 0,51 kg m™ a
dynamickou viskozitu 3,275.10” Pa s. Zjistéte také, o kolik se zvysi vykonnost prasné
komory, pfipustime-li, Ze je postacujici zbavit plyn kvantitativné pouze ¢astic o praméru

15 pm a vétsich.

Vysledek: Za danych podminek se v prasné komote kvantitativé oddé€li ¢astice praméru
7,78 um a vétsi. Pii oddélovani ¢astic o priméru 15 pm a vétSich vzroste vykonnost
komory o 13 550 kg h™' plynu, tj. 0 271 %.

U 6-17 V prasné komofe, kterd ma vykonnost 2 500 m® h™', se oddé&li viechny &astice praméru
90 pm ze vzduchu o teploté 40°C. Hustota &astic je 2 100 kg m™ . Tato komora bude
pouzita k usazovani &astic praméru 30 um a hustoty 2 910 kg m™ ze vzduchu o teploté
250°C. Pro zménéné podminky vypoctéte vykonnost prasné komory a primér castic,
které by se kvantitativng usadily pfi vykonnosti 2 500 m® h™". V obou piipadech je v
komote normalni tlak.

Vysledek: Vykonnost prainé komory je 293 m’® h'. P¥ vykonnosti 2500 m® h”' by se
usadily ty Castice, které¢ maji primér nejméné 75 um.

U 6-18 V prasné¢ komote se maji oddélovat ze vzduchu castice chloridu sodného primeéru
45 um. Vykonnost komory mé byt 2 400 m® h™'. Komora ma tyto rozméry: délka 4 m,
Sitka 2 m a vyska 2 m. V komote je normalni tlak. Vypoctéte potiebny pocet prepazek v
komote, jestlize po délce komory / dochazi ke zméné teploty vzduchu ¢ podle tab. 6-4:

Tab. 6-4. Rozlozeni teploty v prasné komote

[[m] | ¢[°C] | [[m] | ¢[°C]
0 80 1,5 58
0,2 75,5 2 55
0,4 72 2,5 53
0,6 69 3,0 52
0,8 66 3,5 51
1,0 63 4,0 50

1,25 60

Vydledek : V prasné komoie musi byt 8 prepazek.

U 6-19 V usazovaci nadrzi se usadi 5 m® h™ kalu z vodné suspenze pii teploté 20°C.Kal
obsahuje 30 0bj.% vody. Pevnou fazi tvofi ¢astice kulového tvaru o priméru 0,5 mm a
hustotd 2 600 kg m™. Jak se zméni vykonnost usazovaku, jestlize se velikost &astic
zmen$i na 0,2 mm a usazenina vznikla z téchto ¢astic obsahuje 40 obj.% vody? V obou
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ptipadech obsahuje vodna suspenze 15 hmot.% castic. Urcete mnozstvi kalu pfi
zménénych podminkach.

Vysedek: Vykonnost usazovaku klesne na 31,6% ptivodni vykonnosti. Mnozstvi kalu
pii novych podminkéach bude 1,87 m*h™.

U 6-20 V usazovéku vélcového tvaru o priméru 5 m se zahuituje 80 m’> h™' vodné suspenze,
obsahujici 7,2 hmot.% pevné faze. Teplota suspenze je 10°C, primér ¢astic prakticky
kulového tvaru je 35 pum a jejich hustota 2 800 kg m™. Jaka je koncentrace pevné faze
v zahusténém kalu?

Vysledek: Kal obsahuje 31,9 hmot.% pevné faze.

U 6-21 V neprietrzité¢ pracujicim usazovaku se zpracovava vodnd suspenze o teploté 20°C,
obsahujici 12 hmot.% pevné faze hustoty 2 700 kg m™. Céstice maji tvar koule priméru
20 um. Usazenina obsahuje 40 hmot.% vody. Usazovék je stojaty valec priméru 3 m.
Vypoctéte mnoZstvi suspenze zpracovavané v usazovaku.
Vysledek: V usazovéku se zpracovava 11,72 m* h™".

U 6-22 Jaky méd byt prumér nepietrzit¢ pracujiciho usazovaku tvaru stojatého valce na
zpracovani 50 m® h™' vodné suspenze o teploté 20°C? Suspenze obsahuje 10 hmot.%
kulovych &astic o priméru 10 um a hustotd 3 200 kg m™. V kalu je 50 hmot.% vody.
Vysledek: Prumér usazovaku ma byt 11,28 m.

U 6-23 UrCete prumér usazovaku tvaru stojatého valce pro nepfetrzité usazovani plavené
kiidy ve vod&. V usazoviku se ma zpracovavat 120 t h™' suspenze , ktera obsahuje
6,5 hmot.% CaCO;. Primér &astic je 40 um a hustota 2 700 kg m™~. V usazening je
65 hmot.% vody. Teplota suspenze je 15°C. Skute¢ny primér usazovaku se zpravidla
bere o 1/3 vétsi, nez je primér vypocteny.
Vysledek: Potiebny pramér usazovaku se zahrnutim dané korekce bude 6,86 m.

U 6-24 K oddé&lovani sorbentu z kyseliny octové o teploté 20°C se ma pouzit sedimentacni
odstfedivka. Sorbent tvori kuli¢ky priméru 100 um a hustoty 1 300 kg m™. K dispozici
jsou odstiedivky s charakteristikami 4., = 465 mz, Ao = 945 mz, Ay = 647 m>.

> h' kyseliny octové. Ktera z danych

Odstfedivka ma mit vykonnost 2 500 m
odstredivek vyhovuje a jakou mé vykonnost?

Vysledek: Vyhovuje tieti odstiedivka, jejiz vykonnost je 2 509 m*h™.

U 6-25 Jak velké castice se kvantitativné zachyti v usazovaci odstfedivce s frekvenci otaceni
2400 min'? Piepadova hrana v odstfedivee je 7 cm vysoka (vyska kapaliny
v odstfedivce), prumér a vySka bubnu odstiedivky jsou 0,6 m. Oddéluje se srazenina
o hustot& 2 500 kg m™ z vodné suspenze o teploté 45°C. Vykonnost odstiedivky je

300th.
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Vysledek: V odstiedivee se kvantitavné odlouéi ¢astice praméru 4 um.

U 6-26 V sedimenta¢ni odstfedivce podle ulohy U6-25 se maji odd€lovat Castice pruméru
12 um z kapaliny o hustoté 1 092 kg m™ a viskozité 1,48 Pa s. Vypoétste vykonnost
odstfedivky. Hustota &astic je 1 510 kg m™.

Vysledek: Vykonnost odstiedivky bude 174 m* h™'.

U 6-27 V sedimentacni odstfedivce se ma odde€lovat BaSO4 z 60 hmot.% kyseliny sirové.
Teplota kyseliny je 30°C. Odstiedivka ma priimér bubnu 0,6 m, vysku bubnu 0,35 m,
frekvenci otateni 720 min™'. Zadrz kyseliny v odstiedivce je 40 1. Vypoétste vykonnost
odstredivky. Predpokladejte, ze castice BaSO4 jsou kulové a maji primér 5 pm.
Vysledek: Vykonnost odstfedivky bude 2,61 m*h™.

U 6-28 V cyklonu o rozmérech H =1,6 m, r, = 0,8 m, »;, = 0,5 m, a = 0,3 m, b = 0,6 m (viz
obr. 6-3) se maji odlucovat ¢astice cukru ze vzduchu pfi teplot¢ 50°C a normalnim
tlaku. Pritok vzduchu je 14 400 m® h™'. Vypoététe minimalni pramér &astic, které se
jesté kvantitativné zachyti v cyklonu. Predpokladejte kulovy tvar ¢astic cukru.

vvvvvv

U 6-29 Vypoctéte rozméry cyklonu typu LIOT pro odlu¢ovani bezvodé sody ze vzduchu
o teploté 70°C a normalnim tlaku. Castice sody jsou prakticky kulové a maji pramér
10 pm. Pritok vzduchu je 7 800 m® h™' za normalnich podminek. Rozméry cyklonu typu
LIOT jsou vyjadieny pomoci Sitky vstupniho hrdla a (viz obr. 6-3): b = 2a, H = 2r, =
5,7a, 2ry = 3,7a. Jaka je tlakova ztrata v cyklonu?
Vysledek: Potiebna Sitka vstupniho hrdla cyklonu LIOT je 0,255 m. Tlakova ztrata
v tomto cyklonu bude €init 527 Pa.

U 6-30 Jak velké Castice bezvodé sody se kvantitativné odlouci v cyklénu podle tlohy U6-28,
zvysime-li pratok vzduchu na 10 500 m’ h™' za jinak stejnych podminek? Jaka bude
tlakova ztrata v cyklonu v tomto piipade?

Vydedek: V cyklonu se kvantitavné odlouci ¢astice o minimalnim praméru 7,4 pum.
Tlakova ztrata v cyklonu vzroste na 956 Pa.
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