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Abstrakt

V pritbehu michani suspenzi dochazi k épbbvani lopatek michadla.iBledkem
opotebeni jsou zémy procesnich charakteristik michani:eldmétem této studie bylo zjistit
zavislosti procesnich charakteristik na ofgiteni michadla.
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1. Uvod

Pri vzajemném kontaktu lopatek michadla s rovnymim&ksklorgnymi lopatkami
s pevnou zrnitou fazi vysokeé tvrdosti unaSenou ueritré proudici kapalinou dochazi na
jejich nakkzné hrag ve snéru od vrgjSi hrany lopatky k jejich ubyvani. Pro popis &m
tvaru nalszné hrany lopatky (viz obr. 1) vidéhu jejiho erozivniho optgbeni, bez zkraceni
jeji délky (tj. bez zmenSeni jméru michadla), byl na zakladvyhodnocenicetnych
experimentalnich dat navrzenitam a kol. [1] zjednoduSeny dvou-parametrovy model
tvaru exponencialni zavislosti

H(R)=1-Cexdk(1-R)], (1)
kde bezrozrérna axialni (vertikalni) saadnice podél gky lopatky je
_yl(r)
H="1 2
h 2)
a bezrozmrna radialni sotadnice podél polosnu lopatky michadla je
2r
R=— 3
D 3)

Parametryh a D charakterizuji $ku lopatky a piimér michadla.

Hodnoty parametr modelu zndny tvaru lopatky michadla dle rov. (1) — rychlokmi
parametru erozivniho opebeni k a geometrického parametru profilu ofetiteni hrany
lopatky C, byly stanoveny vyhodnocenim experimentaiskanych profii opo¥ebovanych
nakEZnych hran lopatek metodou nejmensftrerai. Zavislost parameirC ak na frekvenci
ota’eni michadla, sklonu a materialu lopatek a vlaseobs suspenze byla stanovena
v predchozich experimentech [2].

Cilem této navazujici prace je stanovit vlivém tvaru lopatky v dsledku jejiho
erozivhiho opdebeni na jednotlivé procesni charakteristiky mithade sklognymi
lopatkami.
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Obr. 1. Tvar nalzZné hrany erozivhopotebované lopatky michadla s rovnymi Sikmo
sklorenymi lopatkami.

2. Parametry méreni
Experimentalni sledovani opebeni I
lopatek michadla probihalo v nerezové Il
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valcové nadob s rovnym dnem o vrthim
praméru T = 300 mm. Nadoba byla uésty
vybavena ¢tyfmi standardnimi radialnimi
narazkami o $€e b = 0,1T. VySka hladiny

byla rovna pitméru nadobyH = T. Na obr. 2

je Znazorgno schéma  uspéadani
experimentu. V pib¢hu experimerit bylo
sledovano opdebeni lopatek michadla se
ctyimi  lopatkami sklognymi pod dhlem b
a = 30° o ptiméru D = 100 mm (viz obr. 3).
Lopatky michadla byly vyrobeny '

z konstrukni oceli obvyklé jakosti 11 321 D O
CSN 41 1321 a jejich gétesni tloudka byla !

S = 1,00 O’QS mm. Porér praméru ”édfiby Obr. 2.Usporadani experimentu.

K prumeru michadla bylT/D = 3 a vyska Geometrické pgrametry HF/)T =1, T/ID=3;
michadla nade dnem byla rovna jeho cD =1

praméru C = D. Smysl otdeni michadla byl

volen tak, abycerpalo suspenzi strem ke dnu nadoby. Jako modelova suspenze pro
opotebeni lopatek byla uzivana vodna suspenze korurstieanim pimeru ¢astic 0,21 mm

a stedni objemové koncentraci 5 %. Ojmiteni lopatek michadla probihalé frekvenci
ot&eni michadla = 900+ 2 min™.




Obr. 3.Ctyrlopatkové michadlo se skidymi lopatkami & = 30°; D = 100 mm; h/D = 0,2).

V pravidelnych ¢asovych intervalech (po 10ti hodinach michani) bybpatky

skenovany a vazeny a byl postupem uvedenym v [2ho@gocovan tvar takto
opofebovanych lopatek dle rov. (1). Hodnoty takto expentalr® stanovenych paramétr
modelu C a kv zavislosti na dab opotebenit jsou souhrné uvedeny vtab. 1. U
neopotebovanych lopatek i v kazdém okamZiku sledovanérgmtvaru opatebovanych
lopatek byly experimentatnstanoveny procesni charakteristiky michadlak@m michadla,
homogenizani inky michadla, suspendai (¢inky michadla).

3. Postup néieni
3.1 Frikon michadla — pgrikonova charakteristika v turbulentni oblasti proudéni

Michaci stanice(obr 4)

Pohon (elektromotor) s nastavitelnc%
hodnotou otéek '

se jako sila fwsobici na
viz obr.5)

Odporova dekada na vyvazeni odpo'
tenzometru

PC - slouzi k zaznamenavani hodnot &tiay.
na tenzometru 60 hodnot za 30s) zn|c

kapalina turbulenﬂq prendSeny M neni
konstantni v zavislosti n&ase)

Obr. 4.Michaci stanice s otoym
stolem pro ¥eni pfikont



Prabéh méieni:

Vélcova nadoba op@na u siny ¢tyimi nardzkami (obr. 2, 6) byla naghe do vysky
H=T=300mm vodou. U neop@bovanych a pk opotebovanych lopatek byla nadoba
naplréna také smsi glycerinu s vodou. Tato s mela wtSi viskozitu a msieni bylo
presrgjSi. Princip n&feni je zalozen naipnosu hybnosti z lopatekgs kapalinu na nadobu.
Otaky michadla byly voleny od hodnoty 100 ot./min pgstym navySovanim o 17% az do
okamziku kdy se z hladiny &al pfisdvat vzduch. Mkeni byla tedy provasha pro otéky
100, 117, 137, 160, 187, 220, 257 ot/min. Pro kazbodnotu otéek byly namgieny fti
stredni hodnoty a sénodatné odchylky naipi na tenzometru. Po oditeni vSech hodnot byly
zmeteny stedni hodnoty a s#énodatné odchylky s nulovymi atiami. Z €chto hodnot byl
dopaiten pasivni odpor otmého stolu.

Obr. 5. Tenzometr, silonovy krouzek Obr. 6.Nadoba s nardzkami
prenasejici \ z ota'ného stolu na tenzom

3.2 Homogenizéni G¢inky michadla — homogenizani charakteristika
v turbulentni oblasti proudéni

Michaci stanice:

- Pohon (elektromotor) s plynule
nastavitelnou hodnotou @&k (obr. 8)

- Vodivostni sonda td@nd de¢ma
rovnokEznymi rameky z platinového
dratu, upevanymi v Elisku
z texogumoidu  zalitém epoxidovo!
pryskyrici ve sklegné trubtce (obr. 9)

- Tenzometricka aparatura pracujici |
principu méieni odporu Wheatsonovo!
metodou

- Odporova dekada na vyvazeni odpo
sondy

- Liniovy zapisov& s nastavitelnym
rozsahem a ®mitelnou rychlosti
a snérem posuvu (obr. 7)

Obr. 7.Liniovy zapisova



Obr. 9.Vodivostni
sond:

Obr. 8. Pohon

Priabéh méreni:

Valcova nadoba op@na u siny ¢tyimi nardzkami (obr. 2, 6) nagna do vysSky
H=T=300mm destilovanou vodou byla poloZzena na desthaci stanice. Michadlo bylo
nasazeno na elektricky odizolovanydel. Vodivostni sonda byla umést ve vzdélenosti od
stény nadoby T/10 a potiena T/4 pod hladinou. Po spédit michadla a vyvazeni odporu
sondy dekadou byla ustavena poloha pisatka zapmifuvazdizeni (frekvence oték
michadla byly voleny stejné jakoripméreni gikonu michadla). Naslednbyl injekeni
stiikackou pod hladinu ke fiideli vskiknut roztok NaCl o koncentraci 5g/l a zaravieylo
spuséno zapisovaci z&eni. Po rozmichanitidaného roztoku a ustaleni pisatka v korée
poloze bylo zapisovaci #aeni zastaveno. S ohledem na stochasticky charakdeeni
homogenizace byl tento postup opakovan 5x proatefirodnotu frekvence aténi. Poté byla
z vykreslenych grdf odetena doba homogenizace jakas, po kterém byla fluktuace
vodivosti (nagti) menSi, nez 2% z celkové Zny vodivosti (viz obr. 10). $dni doba
homogenizace byla &ena jako aritmeticky gmeér nangrenych hodnot.
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Obr. 10.Zaznamenané grafy fischu vodivosti

3.3 Suspendéni u¢inky michadel — frekvence oté&eni michadla po¥ebnéa pro dosazeni
stavu vznosu a pozadovaného stugrhomogenity suspenze

Michaci stanice:
- Pohon (elektromotor) s plynule nastavitelnou hoduno|
otatek (obr. 8)

- Nadoba umisha ve stojanu se zrcatkem pi
pozorovani dna (obr. 11)

Prabéh méieni:
Véalcova nadoba opana u siny ¢tyfmi narazkami (obr.
2, 6) byla naplana do vySky H=T=300mm suspenzi voc
a skleknych kulcek o stednim objemovém pméru
dp:=0,2mm a ¢=0,8mm a dgedni objemové koncentrac
ca=2,5% a s=10%. Ukolem niteni bylo, zaznamenat @téy
potrebné k michani, kdy mrak suspenze dosadhne 90% v
vsadky a oté&ky kdy v nadob nejsou nepohybujici se pevn
Castice. Mteni se opakovalo 5x pro stejnouf. stobj.
Obr. 11. Nadoba ve stojanu



koncentraci a stejny ist obj. pfimér, pficemz paimérna hodnota se vypdala jako
aritmeticky pamér z tchto n&teni.

Tento zfisob n&feni je subjektivni zalezitosti. Vysledky se mohdgitlaz o 10%
v zavislosti na osobnim odhadu a zkuSenosti osabyapEjici mereni.

4. Vysledky méreni
4.1 Vyhodnoceni opatebeni

Vyhodnoceni opdebeni se provétb z oskenovanych lopatek. Pomoci programu tracer
se zaznamenaly body na ofsitené hrah lopatky. Temito body se naslednprolozila
exponencionalni ilkvka viz obr. 12. Zectyt lopatek se dopgtaly primérné hodnoty
geometrickych paramétiopotebeniC a rychlostnich paramétopotebenik.

Ziskané hodnoty, uvedené vtabulce 1 a v obr. YBowidaji o linearni zavislosti
geometrického parametru opelteniC na ¢aset. Z €chto hodnot Ize zjistit, Ze rychlostni
parametr opdebenik neni funkciéasu, coz potvrzuje vysledkygrchozich studii [1].
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Obr. 12. Tvar rovnice radialniho profilu nébné hrany lopatk.

Tabulka 1. Zavislost paramefr C a k na dob opotebeni t.

t [hod] C k
20 0,0362 -4,16
40 0,1095 -4,47
60 0,1705 -4,34
84 0,3093 -4,34
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Obr. 13. Zavislost geometrického parametru odieni C na
dobk¢ opotebeni 1

4.2 Vliv opotiebeni lopatek na fiikon michadla

Z nangtenych a zpimérovanych hodnot iftkonovéhocisla byla sestavena tabulka 2.
Z této tabulky vyplyva, Zefifkonové cislo zistava konstantni nezavisle na dpbeni. Na
zakladk teoretického rozboru uvedeného v [3] nezavisirkulentni oblasti proughi hodnota
piikonovéhocisla na Reynoldsavcisle. Vysledky mifeni @ikonu s neopdebovanymi i
opoftebovanymi lopatkami prokazaly, Ze ve skuiasti tomu tak je. Viz obr. 14.

Tabulka 2. Po=f(Re) pro t

t [hod] Po
0 0,49
20 0,56
40 0,47
60 0,54
84 0,42
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Obr. 14. ZavislostPrikonovéhatisla Po na R

4.3 Vliv opotrebeni lopatek na homogenizmi Uu¢inky michadla

Z naneienych a dopg&tenych hodnot bezrozimé doby homogenizace byla
sestavena tabulka 3 a vyteo graf viz obr 15. Z vysledk méteni je patrné, Ze

v turbulentni

oblasti

prodthi neni bezrozéna doba homogenizacet, funkci

Reynoldsovaisla. Déle bylo zji&no, Ze se zvySujicim se opelbenim roste bezrozmma
doba homogenizace.

Tabulka 3. Zavislosti bezrozenné doby homogenizace ma dol# opotebeni t.

t [hod] nt.,
0 41,4 + 20
20 46,8 + 4,0
40 50,0 + 3,8
60 54,7 + 4,2
84 55,4 + 34
100
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Obr. 15. Zavislosti bezrozemné doby homogenizace, na Re



4.4 Vliv opotrebeni lopatek na suspendsi G¢inky michadla

V pribéhu mefeni se zaznamenavaly 8§ pottebné k michani, kdy mrak suspenze
dosahne 90% vySky vsadky a &ty kdy v nadob nejsou nepohybujici se peviastice.
Z vysledki meéieni uvedenych v tabulce 4 vyplyva, Ze pro &pirvySe uvedenych paramietr
bylo nutno se zvySujicim se opebenim otéky zvySovat.

Tabulka 4. Namerené hodnoty suspendace.

rozmér ¢astic @0,724mm @0,25mm
koncentrace 2,50% 10% 2,50% 10%
v rozich | 90% kritérium |v rozich [ 90% kritérium | v rozich | 90% kritérium | v rozich | 90% kritérium
20h 875,8 511,4 1182,8 1127,8 613 446,4 763,6 806,8
40h 806,8 434,2 1224,6 1136,8 594 318,8 747,8 801,4
60h 865,6 553,8 1172,2 1113 582 314,4 715,8 812,6
84h 921,4 531,2 1360,8 1227,4 613 307,6 776,2 876,8
5. Zawr:

Byla potvrzena zavislost jednotlivych procesnibarakteristik na z#né tvaru erozivi
opotebovanych lopatek michadla.filonove cislo zistdva konstantni nezavisle na
opofebeni. Se zvySujicim se opsltenim roste bezrozma doba homogenizace. Se
zvysujicim se opaebenim rostou oty pottebné k michani suspenze pro dosaZefiiéno
vznosucastic. Prace bude nadale palaat teoretickym rozborem a analyz@attto prvnich
vysledk.

Seznam symbdl

b Sika nardzek [mm]
Cv sttedni objemova koncentrace [%]
C geometricky parametr ogebeni [1]
C vySka michadla ode dna nadoby [mm]
dy sttedni ptimér ¢astic [mm]
D pramér michadla [mm]
h vySka lopatek [mm]
H vysSka hladiny v nadab [mm]
K, k rychlostni parametr erozivniho opeibeni [1]
I délka doby homogenizace v grafu [mm]
Mg  kroutici moment [Nm]
n ot&ky michadla [min™]
nt,  bezrozmérnddoba homogenizace [1]
» P
Po ptikonovécislo P, :m [1]
R, r polonér michadla [mm]

Re Reynoldsovaislo - jecislo, které dava do souvislosti settma sily
a viskozitu. Pomoci Re je moZné&iyrzda je prouéhi tekutiny

n®tp [1]
U

laminarni, nebo turbulentnRe=




S pocateini tlou¥’ka lopatek [mm]

t doba opaebeni [hod]
T pramér nadoby [mm]
Uk vySka znény vodivosti v grafu [mm]
y vySka opatebovanych lopatek [mm]
a Uhel sklonu lopatek [°]
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