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1. Uvod

Michani suspenzi patii mezi nejcastéjSi operace v potravinaiském, chemickém a
zpracovatelském primyslu. Cilem michani je vytvofit nucené proudéni v nadobé, kterym
dosahneme vznosu nebo homogenity vsadky a tim maximalizujeme mezifazovou plochu
potfebnou pro intenzivnéjsi pfenos hmoty ¢i tepla. Nejcastéji se pro tento ucel pouzivaji
mechanické michaci systémy s jednim nebo nékolika rotacnimi michadly. Tato michadla lze
rozdélit podle frekvence otdeni na rychlobézna, pracujici pii vysSSich otackach a
pomalobézna, ktera pracuji pfi nizSich frekvencich otaCeni. Rychlobézna michadla se
umist'uji centricky do nadoby opatfené nardzkami. Ty zabranuji tvorbé stiedového viru a
zintenziviluji promichavani suspenze. Dillezitym parametrem pro navrh michacich zafizeni
jsou piikon a otadCky vznosu, tj. stav, kdy Céstice vsadky nezlistdvaji nehybné lezet na dné
nadoby, ale jsou rozptyleny v kapalné fazi, ¢imz je dosazeno maximalni mezifdzové plochy.
Dulezité je také dosazeni homogenity a dostatecné cirkulace vsadky. V fad¢ procesii je nutné
michat vysoce koncentrované jemnozrnné suspenze, které na rozdil od nizko-
koncentrovanych vykazuji odlisné chovani. VétSinou se chovaji viskoplasticky a jejich
reologické chovani lze popsat pomoci modelu pro bighamské latky. Na rozdil od nizko
koncentrovanych suspenzi, kde je Casto potieba dosdhnout pouze vznosu pevné faze a
rozptylit ji v kapalin€, je u vysoko koncentrovanych suspenzi pozadovana homogenizace a
dostatecnd cirkulace vsadky v celém jejim objemu. Proto je nezbytné sledovat pohyb a
chovani suspenze nejen na dn¢ nadoby, ale 1 podél stén a na hladiné. Vzhledem
k reologickému chovani je nutné pfistupovat k energetickym a geometrickym navrhiim
michacich zafizeni jinak nez je tomu u nizko-koncentrovanych suspenzi. Pii michani nizko
koncentrovanych suspenzi existuje pro ndvrh michacich systému dostatek informaci (napft. v
[1]), ale pro vysoce koncentrované suspenze jiz tomu tak neni. Cilem této prace je
optimalizovat michaci systémy, porovnat vliv geometrick¢ého uspofadani michadel pfi
michani vysoko koncentrované jemnozrnné suspenze a stanovit potfebné otacky a piikon
michadla pro dostate¢nou cirkulaci suspenze. Pii experimentech bylo sledovéno i to, jak se
projevi zvySeni koncentrace pevné faze v kapalin¢ na piikonu a otaCkach potiebnych k
dostatecné cirkulaci vsadky a jaky vliv m& na michéni pocet nardzek. Z provedenych
experimentli, kde se pouzivaly normalizované typy rychlobéznych a pomalobéznych
michadel, byly vybrany energeticky vyhodné konfigurace michacich systémti obou typi.
Takto ziskané znalosti a poznatky pii michani vysoce koncentrovanych jemnozrnnych
suspenzi mohou byt ndsledné vyuzity i v praktickych primyslovych aplikacich.

2. Popis experimentu

VSechny experimenty byly provadény v prihledné valcové nddobé s klenutym dnem
o vnitinim praméru 7 =200 mm. VySka hladiny suspenze byla standardni, tedy H=T.
Nédoba (obr. 2.1) byla osazena dvéma resp. Ctyfmi nardzkami o Sifce b = 0,1-7, které
zintenzivnily promichéni vsadky. Pii experimentu byly testovany nejcastéji pouzivané typy
rychlobéznych a pomalobéznych michadel. Ze skupiny rychlobéznych byla pouzita
Sestilopatkova michadla s lopatkami sklonénymi pod thlem 45° (obr. 2.2) o praméru



D=66,7mm a D=100mm a michadla etdizova (obr. 2.3a), kterd byla tvofena dvéma
Sestilopatkovymi michadly stejného priméru. Béhem experimentu se ménila vzdalenost
spodni hrany lopatek michadla ode dna nddoby v rozmezi C; = (0,25-1,25)-D. U etazovych
michadel se jesté navic ménila vzdalenost mezi michadly v rozmezi C,= (0,5-1,75)-D.
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Obr. 2.1. Experimentalni schéma nadoby Obr. 2.2. Schéma pouzitého michadla

Ze skupiny testovanych pomalobéznych michadel bylo pouzito Sroubové michadlo
s usmérnovacim valcem (SUV), excentricky umisténé Sroubové michadlo (SE) a pasové
michadlo (PAS).

a) etazové Sestilopatkové b) sroubové ¢) pasové

Obr. 2.3. Schémata pouzitych michadel



U systému SUV bylo pouzito Sroubové michadlo o priméru D = 75 mm s pomérem h,/D = 1,5
a stoupanim Sroubovice s =D (viz obr. 2.3b). Primér usmérnovaciho valce mél hodnotu
D;=1,1-D ajeho délka byla L; = 130 mm. Spodni hrana Sroubového michadla i difuzoru byla
umisténa ve stejné vySce (obr. 2.4a). Excentricky umisténé Sroubové michadlo (obr. 2.4b)
bylo ve vzdalenosti C =0,02-D od vnitini stény nadoby. Spodni hrana tohoto michadla byla
ve vzdalenosti C;=0,25-D ode dna nédoby. Posledni pouzité michadlo bylo pasové (obr.
2.3¢) o pruméru D =190 mm, S§ifce pasu 42 =20 mm a poméru h,/D=1. Spodni hrana
michadla byla v nadobé€ umisténa shodné s hranou spodni valcové ¢asti nadoby (obr. 2.4c).
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Obr. 2.4. Umisteni pomalobéznych michadel v nadobé
3. Vlastnosti testované suspenze

Meéfeni byla provadéna se suspenzi, jejiz kapalnou fazi tvorila voda a pevnou fazi kiida se
sttednim objemovym priimérem castic d,=5 um. Velikost ¢astic byla vyhodnocena pomoci
laserového pfistroje Analysette A22 Compact, ktery slouzi k zjisStovani rozmért a distribuce
velikosti Castic. Méfenim testované pevné faze bylo zjisténo diferencialni (Cetnostni) a
integralni (kumulativni) rozloZeni ¢astic kiidy uvedené na obr. 3.1.
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Obr. 3.1. Distribucni rozlozeni velikosti castic kridy



Hustota kiidy byla p,=2580kg'm> a b&hem experimentu se jeji objemova koncentrace
ménila po 5 % obj. vintervalu ¢,=(0,25-0,40). Kapalna faze navic obsahovala rozpustény
chlorid sodny NaCl o hmotnostni koncentraci ¢,,=5 %. Ten zde slouzil jako ztekucovadlo
vsadky. Reologické vlastnosti suspenze byly naméfeny na reometru RC20 se souosymi valci
typu CC48 ( y =0,98). Vysledky téchto méfeni jsou zobrazeny v reogramu (obr. 3.2).

180 & cv=25% kfidy+NaCl

——cv=25% kFidy+NaCl-korelace
B : * cv=30% kfidy+NaCl

160

— ——¢cv=30% kfidy+NaCl-korelace
= o cv=35%kfidy+NaCl
- —— cv=35% kFidy+NaCl-korelace
140 * e & cv=40%kFidy+NaCl
/ 7 } cv=40% kfidy+NaCl-korelace
> * cv=35% kfidy
120 S P = ——cv=35% korelace

I — 3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

vIs']
Obr. 3.2. Reogram testovanych suspenzi
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Z reogramu je ziejmé, ze se da rozdelit do tii oblasti - dvé linearni a jedna ptechodova.
V prvni a tieti oblasti lze aproximovat zavislost tecného napéti ¢ na smykové rychlosti y
pomoci modelu pro binghamskou latku

T=T,+Up Y (1)

Timto vztahem se daji aproximovat pouze linearni ¢asti reogramu, je ale nutné popsat i oblast
prechodu mezi obéma oblastmi. Proto byl v [2] navrzen pro popis takovéhoto reologického
chovani nasledujici vztah
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Obsahuje parametry mezniho te¢ného napéti a plastické viskozity pii nizkych a vysokych
hodnotach smykové rychlosti. Navic obsahuje bezrozmérny parametr b, ktery praveé
aproximuje prechod mezi obéma oblastmi. Vice informaci o vzniku a pouziti toho vztahu lze
nalézt v [2].
Z reogramu je patrny i vliv chloridu sodného NaCl na hodnoty meznich te¢nych napéti
7y, plastické viskozity u, a parametru b, ktery charakterizuje ostrost pfechodu mezi oblasti

s nizkymi a vysokymi smykovymi rychlostmi. Porovnani hodnot téchto parametr je pii
objemové koncentraci kiidy ¢, = 35 % uvedeno v tabulce 1.
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Tabulka 1. Parametry suspenze kiidy o ¢, = 35% s NaCl a bez NaCl

¢, = 35% kiidy + NaCl (c,, = 5%) ¢y, = 35 % kiidy
H, =0,553 Pa-s H, =0,507 Pa-s
7o =3,816 Pa 7o =8,277 Pa
U, =0,016 Pa-s U, =0,015 Pa-s
Ty =34,625 Pa 7, =108915 Pa
b=15 b=3,0

Je zfeymé, Ze se hodnoty plastickych viskozit u ztekucené a neztekucené suspenze méni velmi
malo. Velky vliv soli je ale patrny u meznich tecnych napéti, kde chlorid sodny dokéaze tuto
hodnotu snizit o 50-75 %, coz ma také velky vliv na energii potfebnou k rozpohybovani celé
suspenze a jeji dostate¢né cirkulaci. Také hodnota parametru b je oproti hodnoté neztekucené
suspenze polovic¢ni.

4. Vysledky méreni

Cilem méfeni bylo zoptimalizovat michaci systémy a vybrat energeticky vyhodné varianty
michadel. Pfi experimentech se vychazelo znaméfenych hodnot otacek a krouticich
momentl. Otacky hfidele byly méteny elektronickym citacem a jim odpovidajici kroutici
moment byl méfen dvéma metodami. Jedna metoda je zaloZzena na ptenosu krouticiho
momentu z michadla na stolecek, na kterém byla nadoba umisténa. Zde byl umistén ohebny
snima¢ a na ném byly nalepeny tenzometry zapojené do mustku. Druhym zpisobem bylo
méteni kroutictho momentu na htideli, kde byl umistén snimac torzniho natoceni htidele.
Pomoci kalibracnich kiivek se odecetl z hodnot vystupnich napéti prislusny kroutici moment.
Oba snimace byly pfipojeny pies A/D prevodnikovou kartu do PC. Z obou krouticich
momentd a otacek se pak podle znamého vztahu (3) da stanovit ptikon michadla.

P=M, w=2-n-n-M, 3)

Rozdily hodnot vypocitanych ptikonli ze snimace na htideli a na stolecku se liSily pfi nizsich
otaCkach piiblizné o020 %, s rostoucimi otackami se ale jejich rozdil sniZoval
a v turbulentni oblasti se liSily pfiblizné o 3-5 %.

Déle je mozné pro testované michaci systémy z naméfenych dat a vypocitanych ptikona
stanovit ze vztahu (4) ptikonova ¢isla a zobrazit prub¢hy piikonovych charakteristik.

P
Po=———-—
Psys D’ “4)

Klasicka ptikonova charakteristika je zavislost ptikonového Cisla Po na Reynoldsové Cisle Re.
Vzhledem k obtiznosti stanoveni smykové rychlosti na lopatce michadla, a tim i hodnoty
efektivni viskozity potiebné pro vypocet Reynoldsova ¢isla Re, nelze vykreslit klasické
ptikonové charakteristiky. Pro vytvofeni alesponn hrubé ptedstavy lze vSak vyhodnotit
zavislost P/n’ na otatkach michadla. V turbulentni oblasti proudéni, kde by se experimenty
meély odehravat, je dle teorie [1] ptfikonové Cislo Po konstantni. Hustota suspenze pgs
a pramér michadla jsou téZ konstantni, musi tedy platit, ze i pom&r P/n’ je konstantni. Tento
fakt alesponn trochu pfiblizi to, jak pifikonova charakteristika vypadd. Proto piikonové
charakteristiky nebudou uvadény v obvyklém tvaru zavislosti pfikonového ¢isla
na Reynoldsové &isle, ale jako zavislost podilu P/n’ na otatkach michadla n.



4.1. Vyhodnoceni a porovndni pouZitych rychlobéinych a pomalobéinych michadel

Vsechny experimenty, jejichz cilem bylo nalézt vhodné michadlo pro testovanou vsadku,
byly provedeny v suspenzi o objemové koncentraci kiidy ¢, = 35 %. U vSech proméfovanych
konfiguraci byly stanoveny otacky cirkulace a ptikony. Na zéklad¢ téchto hodnot se stanovily
optimalni energetické konfigurace jak rychlobéZznych, tak pomalobéZznych michadel.
Porovnani hodnot ptikonii a otacek cirkulace optimalnich konfiguraci je uvedeno na obr. 4.1.
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Obr. 4.1. Porovnani prikonii a otacek cirkulace pro dosazeni dostatecného pohybu vsadky

Z porovnani je patrné, ze by energeticky nejvyhodnéj$im typem systému pii michani vysoce
koncentrované jemnozrnné suspenze mélo byt pasové michadlo (PAS). Tak tomu ale neni. Pti
vizualnim sledovani testované suspenze bylo totiz zjiSténo, Ze k promichani vsddky dochdzi
pouze u stén nadoby, ale v oblasti podél hiidele michadla a na dn¢ nadoby se suspenze pouze
toc¢i. Nedochdzi tedy k jejimu axidlnimu promichavéani. Energeticky nejvyhodnéjsi variantou
je tedy pouziti etdZového michadla s pomérem 7/D =2, které je umisténo ve vzdalenosti
C;=0,5-D ode dna nadoby se vzdalenosti mezi michadly C,= 0,75-D. Druhou nejvyhodné;si
variantou je ze skupiny pomalobéznych michadel Sroubové michadlo s usmérniovacim valcem
(SUV). Etdzové michadlo s pomérem 7/D =3 je energeticky témét stejné vyhodné jako
pouziti samotnych Sestilopatkovych michadel (6SL100). Lisi se od nich pouze vySSimi
otackami, potfebnymi k dosazeni dostatecné cirkulace vsadky. Pii porovndni energetické
narocnosti samostatného a etazového michadla (1x6SL100 a 2x6SL67) je zfejmé, ze pfi
pouziti etdZového michadla je ptfikon o 50-60 % niz8i. Varianta excentricky umisténého
Sroubového michadla (SE) jiz patii k tém hor$im, nebot’ piikon potfebny pro dosazeni
dostatecné cirkulace je ptiblizné 1,8x vyssi nez pii pouZiti systému SUV. Ostatni testované
konfigurace michadel v grafu uvedeny nejsou, nebot’ jejich ptikony se pohybovaly ve vyssich
hodnotach.

Pfi méfeni byl sledovan i vliv poctu narazek pti michani suspenze. Z experimentii vyplynulo,
ze pocCet nardZek v nadobé neni pro dostatecné promichdni rozhodujici (obr. 4.2). Nadobu
staci tedy osadit pouze dvéma narazkami, které zabrani rotaci vsadky v nddob¢. Hlavni vliv
na michani suspenze ma pouze energie, kterou musime do systému piivést, abychom dosahli
dostate¢né cirkulace.
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Obr. 4.2. Porovnani potiebnych prikonu pri riuzném poctu narazek pri 35 % obj. kiidy s NaCl

Jelikoz byl kroutici moment testovanych michadel proméfovan v Sirokém pasmu otacek, bylo

mozné sestavit modifikovanou piikonovou charakteristiku, zavislost poméru P/n’ na
otackach michadla n (obr. 4.3).
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Obr. 4.3. Zavislost poméru P/n’ na otackdach pouzitych michadel

Z grafické zavislosti je zfejmé, Ze pii vys§ich hodnotach otadek n je pomér P/n’ konstantni
a michani se tedy odehrdva v turbulentni oblasti. V této oblasti proto miiZzeme vzhledem
k vyse uvedenym teoretickym podkladiim stanovit hodnoty ptikonovych ¢isel Po jednotlivych
michadel, a to jako priimérnou hodnotu z ptikonovych ¢isel vypocitanych pro data z této

oblasti pomoci vztahu (4).
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Obr. 4.4. Porovnani prikonovych cisel pouzitych michadel

Z porovnani piikonovych d¢isel (obr. 4.4) je patmé, Ze velikost piikonového cisla u
Sestilopatkového michadla je konstantni a nezavisi na vzdalenosti ode dna. Jeho hodnota se
pohybuje pfiblizné v rozmezi Po = 1,5-1,6. Teoreticka hodnota ptikonového ¢isla podle [1]
pro Sestilopatkové michadlo je Po = 1,8. Hodnota ziskan4 experimentem je tedy o néco nizsi,
coz vSak mize byt ovlivnéno chybami v kalibraci snimacii a odchylkami pfi méfeni.
V pfipad¢ etazového michadla by méla podle teorie [3] byt hodnota piikonového Ccisla
etaZzového michadla o néco niZsi nez je soucet prikonovych Cisel Po samostatnych michadel.
Tento fakt byl rovnéz potvrzen v provadénych experimentech, jak je patrné z grafu.

4.2. Vyhodnoceni vlivu koncentrace na prikon a otacky cirkulace u vybranych variant

Pro nejvyhodnéjsi varianty rychlobéznych a pomalobéznych michadel byly dale provedeny
experimenty, vnichZ byl sledovan vliv koncentrace na piikon a otacky cirkulace
a to vintervalu ¢, =(25-40) %. Na obr. 4.5 jsou uvedeny vysledky zavislosti ptikonu P
na objemové koncentraci kiidy ¢, a na obr. 4.6 je zavislost otacek n potiebnych k cirkulaci
suspenze na objemové koncentraci kiidy c,.

Pfi pohledu na obr. 4.6 je ziejmé, ze se potiebné otacky vznosu u rychlobéznych typh
michadel méni linedrné s rostouci koncentraci suspenze. U systému SUV se otacky vznosu
témet neméni. Tento fakt mlZe byt zplsoben tim, Zze pod difuzorem vznikala zoéna,
kde suspenze dlouhou dobu neproudila a odtrzeni této oblasti pak nasledné ovliviiovalo
posouzeni cirkulace vsadky. Pro rozbiti této zény tudiz stacil pouze maly pfirtistek otacek
michadla. Pii objemové koncentraci ¢, =40 % je tento systém jiz nepouzitelny, protoze zde
nebylo dosazeno cirkulace celé vsadky a michadlo ptisavalo vzduch z prostoru nad hladinou.
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Obr. 4.5. Porovnani vlivu koncentrace na prikony pro jednotlivé michaci systémy
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Obr. 4.6. Porovnani vlivu koncentrace na otacky cirkulace pro jednotlivé michaci systéemy

Pfi porovnani umisténi Sestilopatkovych michadel nade dnem je patrné, Ze pro koncentrace
pevné faze do ¢, = 30 % je vyhodnéjsi umisténi C; = 0,5-D nade dnem a pii koncentracich nad
cy,=30% je lepsi polohovat spodni hranu lopatky michadla ve vzdalenosti C;=0,75-D
nade dnem nadoby. Z prubéhu ristu piikont v zavislosti na koncentraci (obr. 4.5) je ziejmé,
ze zde se pribéh méni jinak nez linedrné. Ptikon je dle vztahu (4) umérny tfeti mocniné
otaCek, coz graf dobie vystihuje. Z namétenych hodnot byly opét sestaveny modifikované
piikonové charakteristiky, zobrazené na obr. 4.7.

Na obr. 4.8 je pak pro jednotlivé koncentrace zobrazeno porovnani piikonovych Ccisel
stanovenych v oblasti vyssich ota¢ek michadla, kde byl opét pomér P/n’ konstantni.
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Obr. 4.7. Zavislost poméru P/n’ na otackdch pouzitych michadel pFi riiznych koncentracich ¢,
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Obr. 4.8. Zavislost prikonovych c¢isel na typu pouzitych michadel a koncentraci
5. Zavér

Z uvedenych vysledki tedy vyplyva, Ze pii michdni vysoce koncentrovanych suspenzi pii
klasickém usporadani H=T je energeticky nejvyhodnéjsi pouziti rychlobézného etdzového
michadla o parametrech 7/D =2, C; = 0,5-D a C, = 0,75-D, tedy michadla s vétSim primérem
pii rovnomérném rozmisténi jednotlivych michadel tak, aby se zony jednotlivych michadel
ptiliS nerusily, coz ma za nasledek vyrazné snizeni ptikonu potifebného k cirkulaci vsadky.
Ptikon t&chto michadel pfi michani koncentrovanych suspenzi bude o 50-60 % niz$i nez
pfi pouziti samostatného Sestilopatkového michadla. Dalsi optiméalni variantou je také
samostatné¢ Sestilopatkové michadlo s parametry 7/D=2, C;=(0,5-0,75)-D. Stejného



vysledku muze byt dosazeno 1 pomoci etdzového michadla o parametrech 77D =3, C; =D a
C, = D. Pouziti pomalobéZznych michadel je v tomto pfipad¢ z energetického hlediska méné
vyhodné, 1 kdyz systém Sroubového michadla s usmérnovacim valcem SUV je méné narocny
nez je tomu u samostatnych Sestilopatkovych michadel. Velkou nevyhodou systému SUV je
jeho konstrukéni naro¢nost, nutnost dosazeni vysokych frekvenci otaCeni a tim padem 1 vyssi
pofizovaci naklady a predevS§im omezenost pouZiti, protoze tento systém bylo mozné pouzit
pro koncentrace kiidy mensi jak 35 % ob;.

Seznam pouzitych symboli

b Sitka naradzky

b volitelny parametr ve vztahu (2)

C vzdalenost michadla od stény nadoby

C vzdalenost spodni hrany lopatek michadla ode dna nadoby
C rozte¢ mezi michadly

Cy sttedni objemova koncentrace pevné faze

d, sttedni primér Castic pevné faze

D primér michadla

h vyska lopatky michadla, Sitka pasu

h, délka Sroubového ¢i pasového michadla

H vyska hladiny v nadobé

My kroutici moment

L, délka usmérnovaciho valce

n otacky michadla

P ptikon

Po ptikonové ¢islo

s stoupani Sroubovice

T primér nadoby

Recké symboly

4 smykova rychlost

y plasticka viskozita

Hy1 plasticka viskozita pti nizkych smykovych rychlostech
Hy2 plasticka viskozita pti vysokych smykovych rychlostech
Yo hustota suspenze - p = c¢,p, + (1-¢,)p

ol hustota kapalné faze

s hustota pevné faze

7 mezni teCne€ napéti

T smykové napéti

1 mezni te¢né napéti pii nizkych smykovych rychlostech
01 mezni teCné napéti pii vysokych smykovych rychlostech
4 pomé&r polomérii valcl reometru - y =R, /R,

Seznam pouzité literatury

Rieger, F., Moravec, J.,:
In: Novel Trends in Rheology II, UTB Zlin, 2007, str.184
Rieger, F.,;: Mixing with multiple impeller with two inclined blades, In 13.polska
konference chemického a procesniho inzenyrstvi, Stétin 1989, str.168

Rieger, F., Novak, V., Jirout, T.,: Hydromechanické procesy II., CVUT, 2006
Rheometry of the Fine Concentrated Suspensions,



