Ceské vysoké &eni technické v Praze
Fakulta strojni

Czech Technical University in Prague
Faculty of Mechanical Engineering

Ing. Tomas Jirout, Ph.D.

Suspendace v michacich ¥&enich — optimalizace
jejich konstruk ¢niho usparadani

Particle Suspension in Mixing Equipment — Design
Optimisation



Summary

Mixing of suspensions is very important operationchemical and food
industry. It frequently appears at preparation ofspérsions, their
homogenisation, mass transfer operations betwde&hpaoticles and liquid that
Is often accompanied by a chemical or biochemieaktion. Very important
parameters for designing of mixing apparatusesispensions are the critical
(just-suspended) impeller speed and power consamptecessary for off-
bottom suspension of solid particles but also oftistribution of solid-phase in
the agitated apparatus in dependence on impelleedspThese design and
process parameters are affected by suspensionrpesp@hysical properties of
particles and liquid, size and concentration oftip®s) and geometrical
configuration of mixing equipment.

Mixing equipment consisted of cylindrical vessetlaentred impeller often
occurrs in industry. This work deals with effect fafllowing geometrical
parameters of this standard mixing equipment on imiang power
consumption for particle suspension:

» vessel of mixing equipment (bottom shape, liquicele

» baffles in mixing vessel

» type and geometrical parameters of impeller (arnglellers, multi-stage

impellers)

Many suspension experiments were used for desgrimf particle
suspension in mixing equipment in wide range of gutal properties of
suspensions. State of just off-bottom particle suspn was often determined
visually on the basis of the particles sedimentolaion at the vessel bottom
by classical Zwietering's concept. Accuracy of aisobservation of particle
layer sediment on the vessel bottom depends orecug experience of
experimenter. This visual method is very simpleibig often difficult to apply
or inapplicable e.qg. for badly transparent, nomgparent or highly concentrated
suspensions. These disadvantages were to remosaenby application of the
electrochemical method for identifying the state ja$t off-bottom particle
suspension.

The suspension efficiency of tested geometricalfigaration of mixing
equipment was compared by means of the power cgtgamrequired for off-
bottom suspension or homogenisation of solid dadicThis work is written to
help designers to choose between alternative equnprarrangements, their
energetic optimisation and to calculate the ciiitigast-suspended) impeller
speed and power consumption necessary for offdmoaspension of solid
particles.



Souhrn

Michani suspenzi je jednou z nejréestjSich michacich operaci
v chemickém, potravifdkém a spaebnim pémyslu. telem michani je
piiprava smisi pozadovanych vlastnosti, jejich homogenizacatenzifikace
pirenosu hmotyasto doprovazeného chemickymi a biochemickymi reatkc
Pro projektovani, konstrukci a provozovantizani pro michani suspenzi nebo
pii jejich rekonstrukcich je nutné znat frekvencicetd a pikon michadla
pottebny pro dosazeni stavu vznosu pevné faze resporeyti homogenni
suspenze, fipadré pro popis dju v michané vsadce i us@oani vrstvy
sedimentovanycliastic na d& nadoby resp. rozhrani mraku suspendovanych
castic acisté kapaliny v zavislosti na frekvenci &di michadla. Tyto navrhové
a provozni parametry zavisi nejen na vlastnostashenze (fyzikalni viastnosti
pevné faze a kapaliny, velikost a koncentr&estic), ale i na geometrické
konfiguraci michaciho z&eni.

V primyslu se nejastji vyskytuji michaci z&zeni s valcovou nadobou a
s 0so¥ umisénym mechanickym rotamim michadlem, které vytyiav nadols
nucené prouthi. Fi optimalizaci konstrukceéthto standardnich michacich
zarizeni z hlediska minimalizace energetickych i pamioh naklad na michani
suspenzi byla pozornostnovana zvlastjeho geometrickému usfaani:

¢ nadoba michaciho #aeni (tvar dna, pkni)

* narazky v michané nadéb

 typ a geometrické uspadani michadla (axialni michadla, etdzova

michadla)

Suspendace v michacich tizanich byla popsana na zaldadnnoha
modelovych experimetitv Sirokém rozsahu fyzikalnich vlastnosti suspeRmb.
identifikaci ptibéhu procesu suspendace pevné faze byla uzivanackdasi
Zwieteringova vizualni metoda, jejizigsnost je vSak sin ovlivnéna
subjektivnimi zkuSenostmi experimentatora a je fielma pouze pro ddb
prihledné suspenze. \Wipad® jemnozrnnych a vysoce koncentrovanych
suspenzi, u kterych s rostouci koncentraci a jethn@stic klesa i jejich
prahlednost, je tato metoda obté&pouzitelnd nebo dokonce zcela nepouzitelna.
Tyto nedostatky Ize odstranit aplikaci &owavrzené elektrodifuzni metody
identifikace stavu vznosu pevné faze.

Suspend&i &innost jednotlivych variant geometrickych konfigcira
michacich z&zeni byla porovnana na zakéapkikonu michadla po¢bného pro
dosazeni pozadovaného stavu suspendace. Poznat&gesu michani suspenzi
uvedené v této praci mohou slouzit jako podkladyjgktantim a konstruktém
pii navrhovani a rekonstrukci jmyslovych michacich ¥&eni pro michani
suspenzi. Zejména pro vygm zakladnich navrhovych paramniea pro volbu
energeticky optimalniho usfadani &chto zdizeni.
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1. UvOD

Michani v kapalném prastdi je velmi ¢castou operaci v chemickém,
potravindském a spaebnim pamyslu. elem michani je intenzifikace
pienosu tepla a hmoty &iprava smisi poZzadovanych vlastnosti, siapuspenzi
a emulzi. Jednou z nejro&sigjSich michacich operaci vipnyslu je prag
michani suspenzi [Sei05], které je qasjgji doprovazeno fenosem hmoty a
chemickymi reakcemi. Limitnim stavem pro projektovda provozovani
zarizeni pro michani suspenzi je dosazeni vznosu pfdwee ktery se definuje
jako stav, kdy jsou vSechny peviastice rozptyleny v michané kapdlirizn.
Zadnécastice neiastavaji nehyb& lezet na d& naddoby a vSechny jsou zcela
obtékany kapalinou. Tim je dosazeno maximalni rageWe plochy, coz je
Zadouci nap pii prenosu hmoty. V &kterych pfimyslovych procesech je také
nutné zajistit dostat®ou homogenitu suspenze, tj. rovrone rozlozeni
koncentrace&astic v michané vsadce.

Pro projektovani, konstrukci a provozovantizani pro michani suspenzi
nebo pi jejich rekonstrukcich je nutné znat frekvencicetdi a pikon michadla
pottebny pro dosaZeni stavu vznosu pevné faze resporeyti homogenni
suspenze, fipadré pro popis dju v michané vsadce i us@oani vrstvy
sedimentovanycliastic na d& nadoby resp. rozhrani mraku suspendovanych
castic acisté kapaliny v zavislosti na frekvenci &di michadla. Tyto navrhové
a provozni parametry zavisi nejen na vlastnostashenze (fyzikalni vlastnosti
pevné faze a kapaliny, velikost a koncentrgestic), ale i na geometrické
konfiguraci michaciho z&eni (tvar nadoby, typ michadla a jejich vzajemné
geometrické uspgadani). V pimyslu se nejastji vyskytuji michaci z&zeni
s valcovou nadobou a s osoumistnym mechanickym rotamim michadlem,
které vytvdi v nadolé nucené prouthi. Vlivu geometrického uspadani échto
michacich z&zeni a vlastnosti michané suspenze na suspendaimhacich
zatizenich je ¥novana pozornost v této praci.

Problematice michani suspenzi se v minulastovala cel&ada autal. Za
priakopnickou préaci v této oblasti je povaZzovana pudiik Zwieteringa [Zwi58],
ve které popsal vliv zdkladnich geometrickych pa@immichadla a vlastnosti
suspenze na hodnotu frekvencecetd michadla péebnou pro dosazeni stavu
vznosucastic. Tyto zasry winil na zakla@ vizualniho sledovani vrstwgastic
sedimentovanych na dmadoby. Na tuto praci navazala cedéla autar nag.
Nienow [Nie68], Baldi a kol. [Bal78], Chapman a k¢Cha83], Myers a kol.
[Mye94], Armenante a kol. [Arm98]. Vysledky suspefiich experimeriit
mnoha autar porovnavaji a doplji Kraume a Zehner [Kra88], Rieger a Ditl
[Rie94] a nejnowji | Kasat a Pandit [Kas05].



2. TEORETICKY UVOD

Pro udrzenéastic pevné faze ve vznosu je nutné, aby vertildioika sily,
kterou pisobi kapalina na&astice, byla $tSi nez tihova sila zmenSena o silu
vztlakovou. V limitnim pipac plati, Ze ¢astice nachazejici seste pred
vznosem z vrstvy usazenyc¢hstic (resp. fed jejich usazenim) na & castice
nachazejici se v Gvrati na rozhrani mraku vigm@ suspenze @sté kapaliny
maji nulovou rychlost. Vertikalni slozka sily, kber pisobi kapalina na tyto
castice, je pak v rovnovaze s tihovou silou zmendemailu vztlakovou. Pro
geometricky podobna michacitizeni Ize inspedni analyzou [Rie94] rovnice
kontinuity a Navier—Stokesovych rovnic spaié s touto silovou bilanci dojit
k zawru, ze v turbulentni oblasti je modifikované Froudaislo Fr* funkci
bezrozrgrné velikosticasticd,/D a stedni objemove koncentrace pevné fgze

Fri= [ O
r= E’Cv . (1)

ZAavislost modifikovaného Froudovésla na bezrozemné velikosti castic a
sttedni objemové koncentraci (1) se nazymdspendéni charakteristikaa
vtomto tvaru lze vyhodnocovat experimentalntow@ni frekvence ot&ni
michadla patbné pro dosazeni, resp. udrzeni vznosu pevnévfarbulentni
oblasti proudni. Mechanizmus suspendace relatinvmalychc¢astic je odlisSny od
castic relative vétSich. Ztohoto @ivodu je nutné odlisit i vyhodnoceni
experimentalnich dat pro tyto &hwblasti. Rieger a Ditl v [Rie94] ukazali, ze
suspendéni charakteristiky |ze pro jednotlivé objemové kentrace pevné faze
vyjadiit mocninovou zavislosti

rr=c[e | 2)
=c|2

s koeficientyC; a )4 pro relative malé castice, respC, a )5 pro ¢astice
relativré vetsi.

Koeficienty C; a ) korelace (2) vyjatlijici suspendai charakteristiku
michadla zavisi na igtdni objemové koncentraci pevné faze Matematicky
popis této zavislosti navrhl a & na experimentalnich datech Rieger v [Rie00a
a Rie02] ve tvaru

C. =AexpBc,) 3)

v, =a; + Bc,. (4)

Vtéto formeé byla vyhodnocena &Sina dale uvathych suspendaich
experimeni. Takto ziskané bezrozmé suspendai charakteristiky umailji



projektantm a konstrukt&m v geometricky podobnych michacichtizanich
vypocet frekvence otgeni michadel péebné pro dosaZeni stavu vzngastic.

Suspend&ni &innost michadel je posuzovana na zakladzroznérného
piikonu michadla psebného k uvederdiastic do vznosu. Pro tent@al navrhl
Rieger [Rie93] bezroz#énné kritériumrszg

TT, :i[ijz(ijz = Po[ﬂFr')g [égjz . (5)
p.\gt0) (D D

3. POUZITE EXPERIMENTALNI METODY

Pfi suspendénich experimentech se taftji pouziva pro identifikaci
stavu vznosucastic klasicka Zwieteringova vizualni metoda [Zwi58esp.
vizualni metoda zaloZend na sledovani wsgéani a vysky vrstvycastic
usazenych na @madoby [Rie94]. Nespornou vyhodou ob&ahto vizualnich
metod je jejich jednoduchost a minimalni nakladwtzestni néfeni. Bohuzel je
jejich presnost sild ovlivnéna subjektivnimi zkuSenostmi experimentatora p
identifikaci stavu vznosu. DalSi nevyhod@ahto metod, plynouci ze zkuSenosti
ziskanych p suspendénich experimentech provéaych v Sirokém rozsahu
vlastnosti suspenzi, je jejich omezenost pouze otedpiihledné suspenze.
V piipact jemnozrnnych a vysoce koncentrovanych suspenziktarych
s rostouci koncentraci a jemnoststic klesa i jejich mihlednost, jsou tyto
metody obtiza pouzitelné nebo dokonce zcela nepouzitelné.

Tyto nedostatky subjektivnich vizualnich metod Ipelstranit now
navrzenou aplikaci eletrodifizni diagnostiky na dseiéni vrstvy castic
sedimentovanych na dmadoby a tim identifikovat stav vznosu pevné faze
v okoli elektrodifazni (ED) sondy. Tato metoda @aZena na #teni difuzniho
elektrického proudu prochazejiciho z pracovnéi{ol) sondy zabudované do
dna nadoby fes elektrolyt na sttnou (pomocnou) elektrodu. Velikost tohoto
proudu je ovliviéna rychlosti proughi suspenze, resp.fifpmnosti vrstvy
usazenyclastic. S postupnym zvySovanim frekvence&etd michadla dochazi
k odkryvani elektrodifuzni sondy a to od stavu, Kgy ED sonda zakryta
nehybnou vrstvou usazeny¢hstic (A) ges postupné odkryvani vrstwastic
(B) az po stav, kdy je ED sonda jiz plabtékana proudici suspenzi a nenachazi
se na ni zadné usazendéstice (C). Tento proces suspendace je doprovazen
zvysSovanim ¢aso¥ stredni hodnoty a sénodatné odchylky wifeného
elektrického proudu s rostouci hodnotou frekvent&emi michadla. Stav
vznosucastic v mist ED sondy je pak v této zavislosti reprezentovarkekym
narmistem stedni hodnoty i serodatné odchylky elektrického proudu
prochazejiciho sledovanou sondou tak, jak je zmémor na obr. 1.



Elektrodifzni metodu identifikace stavu vznosu mevVaze jsem podrobn
popsal nap v [Jir05 a Jir06a].
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Obr. 1. Metodika vyhodnoceni frekvencedatdi michadla pgebné k uveder@stic na
sledované ED sowdo vznosu a ukazka zavislagisov st'edni hodnoty (avg) a
snerodatné odchylky (dev) elektrodifizniho proudune&venci otéeni michadla.

4. VLIV USPORADANI MICHACIHO ZA RIZENI NA
FREKVENCI OTACENi A PRIKON MICHADLA
POTREBNY PRO SUSPENDACI

Pri optimalizaci konstrukce standardnich michacichizeai z hlediska
minimalizace energetickych i provoznich nadkiath michani suspenzi jgeba
vénovat pozornost zvladStjeho geometrickému uspadani, které ovliwuije
prouckni a procesy probihajici v michané vsadce. Pro tkd@si navrh
michaciho astroji (volba a pevnostni dimenzovariiopo michadla) je nutné
znét velikost frekvence aténi a gikonu michadla. Hodnota frekvence @ai
michadla pdebna pro dosaZzeni stavu vznosu se stanovuje Jastvisia



vlastnostech suspenze a geometrické konfiguraci hamibo z#&zeni
experimentaléy vySe uvedenymi metodami. Porovnani suspé&mdainnosti
jednotlivych variant geometrickych konfiguraci méciich zéizeni je mozné na
zéklad piikonu michadla p#ébného pro dosazeni pozadovaného stavu
suspendace.iffkon michadla je stanovovan &dpiimo mefenim jeho hodnoty

pii suspendénich experimentech, nebo Bkpnové charakteristiky michadla za
piedpokladu michani homogenni suspenze.

4.1. Nadoba michaciho zdzeni

Nejcasgji se v paimyslu vyskytuji michaci Z&eni s valcovou nadobou a
S 0so¥¢ umistnym mechanickym rotmim michadlem. Viipad aparal
zatizenych pouze hydrostatickym tlakem michané kys&® pouzivaji velké
valcové nadoby s rovnym dnemiigadre mensi nadoby s dnem kuzelovym
opatenym vypustnim hrdlem. Tlakové aparaty jsou zpidavidvzdy
z pevnostniho hlediska tieny valcovou nadobou s klenutym dnem.

Vzhledem k vyrobni jednoduchosti jeepazn&ast experimentalnich praci
vénovanych michani suspenzi progda ve valcovych nadobach s rovnym
dnem, jejichZ souhrnnyiehled uvadi nap Rieger a Ditl [Rie94] a nejneéy i
Kasat a Pandit [Kas05]. Z vysledkexperimentalniho sledovani thu
suspendace v haddls rovhym dnem plyne, Ze jeji néj8i nedostatek spiva
v ostrem pechodu mezi rovnym dnem a pkast nadoby, ve kterém klesa
intenzita michani a zdrzuji se usazewéstice, coz ma za nasledek vyrazny
narist hodnot otéek vznosu a tim i fikonu potebného k dosazeni stavu
vznosu. Tento nedostatek Ize odstranit konstrukipravou dna nadoby
navrzenou Chudackem [Chu85, Chu86] &pajici v odstra#ni ostrého
prechodu mezi dnem a pléd8t nadoby, nap kuzelovym pechodem
znazorgnym na obr. 2 a v Uprayprostoru dna pod michadlem.
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Obr. 2. Véalcova nadoba s rovnym dnea), (s kuzelovymsgchodem mezi rovhym dnem a
plastm nadobyl) a s klenutym dnene)([Jir99].

10



Porovnani energetické nérmsti suspendace ve valcové nadslrovnym
dnem (obr. 2a), s kuzZelovynigchodem mezi rovnym dnem a ptsStnadoby
(obr. 2b) a v pimyslovych aplikacich¢asto se vyskytujici valcové nadob
s klenutym dnem (obr. 2c¢) jsem publikoval ve st{{ii99]. KuZelovy gechod
sice znane¢ snizil frekvenci otéeni i giikon michadla paebny k uvedendastic
do vznosu oproti nadébs rovnym
dnem, avSak pro dosazeni stavu 18
vznosu je energeticky nejvyhagjsi 16
nadoba s klenutym dnem, a to 14
v Sirokéem rozsahu velikosti a 12
koncentraci ¢astic v suspenzi. g 1
Pouziti  elektrodifizni  metody & os
identifikace stavu vznosu pevné os
faze umoznilo tyto experimenty o4
rozSkit i pro vysoce koncentrované o2
suspenze. Ktny piikon potebny o
pro dosazeni stavu vznosuibe byt
pii michani suspenzi v nadbb
s klenutym dnem az polaini Obr. 3. Mémy prikon potebny pro suspendaci
oproti pouziti dna rovného, coz v nadol# s rovnym a klenutym dnem
ilustruje porovnani znazo¥né na (dp = 0,25 mm; ¢= 40 %).
obr. 3.

V primyslovych aplikacich s&asto vyskytuji michaci #&zeni odliSujici se
od standardniho usfamani pouze vySkou hladiny v nadolktera se rize
menit v zavislosti na stupni pémi aparatu nebo kolisat vii€hu jeho
napou&ini a vypousini. Z tohoto dvodu je nutné zabyvat se i vlivem vysky
hladiny na frekvenci ot&ni michadla péebnou k dosazeni vznosiastic a
zohlednit tento parametr tak, aby bylo mozné poexfierimentalni vysledky
pro michaci zézeni se standardni geometrii i pro navinpyslovych zézeni
odliSujicich se prav vySkou hladiny. Z vysledk experimentalniho sledovani
vlivu vySky hladiny na suspendaci ve valcové n&delyovnym dnem, které
jsem publikoval v [Jir01] plyne, Ze kolisani hlaglikapaliny v rozsahu od 0,75
do 2-néasobku @méru nadoby prakticky neovliiuje okamzik vznosu pevné
faze, avSak ovlituje homogenitu suspenze.

T
rovné dno Klenuté dno

4.2. Narazky v michané nadob

Pfi michani ve valcovych nadobach s rovnym i klenutginem ma na
suspendacéastic vliv i tvar a poloha nardzek v nddoNadoba standardniho
michaciho z&zeni je zpravidla vybaverdyimi rovnymi radialnimi narazkami
pro potl&eni tangencialniho proedi a tvorby siedového viru (viz obr. 2).
Narazky jsou zpravidlafijpevrény ke séné nadoby, sahaji ode dna aZz nad
hladinu vsadky a jejich &a je rovna 1/10 az 1/8 vhitiho pfiméru nadoby.
Vyhodou tohoto provedeni narazek je nespgejich konstrukni jednoduchost,
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tuhost a stabilita nejen jich samotnych, ale i @léa&doby. Standardni radialni
nardzky jsou v gimyslovych aplikacich Siroce ro#ény, a proto jsou
vyuZivany i i vétSiné suspendanich experimerit, coZz dava dostatek podkiad
pro navrhovanié&mito narazkami vybavenych michacichrizani. Nevyhodou
tohoto usptadani byva zachycovariastic za nardzkami, kde klesa intenzita
prouckni. Tento nedostatek je mozné odstranit mezerou stgwu a nardzkou
dovolujici ¢castény pritok suspenze, nebo pouzitim profilovanych (Sipoyych
nardzek navrzenych Medkem a Seichterem [Med01]dI&pa kol. [SpiO3,
Spi05] pouzil tento typ narézekipsystematickych experimentech ve véalcové
nadolé s rovnym dnem velikosti poloprovoznihciitka. Pro standardni typy
axialnich michadel byla pozorovana energeticka nasgii uziti nadoby se
Sipovymi naradzkami, avSak pro hydrodynamicky oplimoaana michadla tento
efekt nebyl jiz tak vyrazny.

Mimo jiz zmirgného tvaru ovliviuje ptibéh suspendace i poloha narazek
v nadokg. Vlivem vzdalenosti spodni hrany nardZzek ode didohy se zabyvali
Myers a Fasano [Mye92]. V jejich praci byla vzda@sh nardaZzek ode dna
meénéna v rozsahu od nuly do vzdalenosti rovnajici deeSharadzek. Vlivu
tohoto parametru jeémovana i prace, kterou jsme publikovali v [JirO8ySak
v mnohem SirSim rozsahu vzdalenosti narazek odeadimapro axialni i radialni
michadla. Pro michadla se skiogmi lopatkami mdlo pozitivni efekt na
suspendaci 2tSeni vzdalenosti nardzek ode dna v rozsahu ock j@driiny do
poloviny Stky narazek. Pro hydrodynamicky optimalizovana mithabylo
zvétSeni vzdalenosti nardzek ode dna vrozsahu od dalpoloviny Siky
narazek prakticky bez efektu. ZvySeni vzdalengstidei hrany narazek nade
dnem do vzdalenosti rovnajici séc& narazek a vysSidgo pro promérovana
axialni michadla spiSe Skodlivy efekt na procepasndace.

Diky eliminaci mrtvych zén prouthi jsou vSechny vySe uvedené Upravy
standardnich narazek vyhodné nejenom z hlediskapersdace, ale i
z provoznich a technologickychinbdi (nag. jednotna kvalita produktu, dobra
Cistitelnost a sanitace aparatu).

4.3. Typ a geometrické uspigadani michadla

Volba typu a geometrického uspdani rotaniho michadla ovliuje nejen
prabéh suspendaceastic, ale hlavé i energii potebnou na suspendaci pevné
faze. Pro michani suspenzi se ¢asfji pouzivaji rychlozna michadla
vyvolavajici v nddob prevazre axialni proudni vsadky. Charakter michadlem
vyvolaného prouéhi ve valcové nadab s radialnimi narazkami je dan
predevsSim tvarem jeho lopatek. V gaané dob je pro suspendaci uzivano
mnoho ty@ michadel liSicich se nejenom tvarem, aledtpm lopatek. Zakladni
typy t€chto michadel jsou standardizovany, avSak vyrobichacich z#zeni
¢asto pouzivaji i vlastni néwyvinuté typy hydrodynamicky optimalizovanych
michadel chr&mnych patentovym pravem. Hodnota frekvencetena i pikon
michadla patbny pro suspendackifpm zavisi na porru praiméru michadla
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k prfaiméru nadoby a vySce michadla nade dnem nadoby. Zsked#onstrukce
vlastniho michadla jsou jeho suspefrdakinky ovlivnény zejména tvarem a
poctem jeho lopatek.

4.3.1. Rychlobzna axialni michadla

V literature tak, jak jiz bylo uvedeno, existuje mnoho vyslkedk
experimentalniho sledovaniti®hu suspendace s axialnim michadlem, avSak
vétSinou pouze v nadebs rovnym dnem. Ndp Rieger a Ditl [Rie94] uvagi
experimentalni vysledky &eni frekvence ot@eni michadla pro uvedenastic
do vznosu v Sirokém rozsahu fyzik&ohemickych vlastnosti pevné faze.
Vysledky jsou vyhodnoceny ve foem navrzenych bezroz¥mych
suspendénich  charakteristik. Byly pro#iieny suspendai &inky
Sestilopatkového michadla s lopatkami sklonmi pod Uhlem 45° ve standardni
valcové naddobs rovnym dnem. Na tuto praci navazal Rieger [Rig@0rozsil
ziskané vysledky je8to vliv objemové koncentracéastic v rozsahu 2,5
40 obj. % a navrhl vypetni korelace suspenttdch charakteristik pro vyget
ota’ek vznosu v Sirokém rozsahu fyzik&lohemickych vlastnosti suspenze.
Sledovanim vlivu vySe uvedenych geometrickych patamna frekvenci
ot&’eni a pikon potebny pro uvedeniastic do vznosu v poloprovozni valcové
nadolé s rovnym dnem o gméru 1 m se zabyvali také Sinéva kol., nap.
v [Sin99, Spi02a, Spi02b]. Déle tito atitwénovali pozornost porovnani dat
ziskanych z modelovych a poloprovoznich experithetalSi zirady autod
zabyvajicich se vlivem geometrickych paramema suspendai &inky
michadel je Wu a kol. [WuOla, WuO1b]. Tito atitproniili celou fadu
axialnich i radialnich michadel, a to nejenom [ejsuspendmi inky, ale i
jejich ¢erpaci @inky a byla ukazana souvislost méerpacimi dinky michadla
a hodnotou frekvence @&ni michadla  stavu vznosu pevné faze v Sirokém
rozsahu velikosti a koncentraci pevné faze. V g\akiOla] byl také sledovan
vliv reologického chovani kapalné faze suspenzetaky vznosucastic. Wu a
kol. [Wu02] déale rozgili vySe uvedené experimenty i pro vysoce koncerang
suspenze (az 52 obj. %).

Experimentalnich vysledk v oblasti michani suspenzi v nadobach
s klenutym dnem neni v literdti tolik jako pro nadoby s dnem rovnym a uz
vibec ne vtak Sirokém rozsahu geometrickych kondéiguri fyzikalnich
vlastnosti suspenzi. Michani v nadobach s klenutynem je ¥novana
publikace nap autof Liepe a kol. [Lie98]. V kapitole této knihyémované
michani suspenzi je uveden vliv cetady geometrickych parameétrna
frekvenci otéeni michadla aifkon potebny k uvedendastic do vznosu, ale jiz
ne vtak Sirokém rozsahu fyzikalnich vlastnostipsmzi, geometrii a typ
michadel, aby tyto podklady mohly slouZit pro vyeb frekvence ot&eni a
piikonu michadla # navrhovani michacich #Haeni pro michani suspenzi.
Obdobné vysledky publikoval napKraume a Zehner [Kra88]. Korelaci, ktera
umozuje vypaet ota&ek vznosu v Sirokém rozsahu velikosti a koncentraci
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¢astic, navrhl na zakl@édmnoha experimeftRieger [Rie02], avSak pouze pro
standardni Sestilopatkové michadlo v nadeklenutym dnem.

Na zéklad mnoha experimentalnich praci citovanych v celé k&tpitole
lze shrnout, Ze z hlediskarikonu michadla pa¢bného pro dosazeni stavu
vznosu je optimalni vySka spodni hrany lopatekddasnich axialnich michadel
nade dnem nadoby v rozmezi od jedieéiny aZz do poloviny @méru michadla
H,/d=1/3+1/2 a optimalni porér praiméru nadoby k piméru michadla se
pohybuje kolem hodnotyp/d =3. Tento za¥r potvrzuji i publikace Riegra a
Ditla [RieO0b, a Dit06] shrnujici vliv jednotlivyclygeometrickych paraméir
avSak opt v porerné omezeném rozsahu vlastnosti suspenze.

Z publikaci citovanych v této kapitole jg¢egmeé, Ze v literatte prakticky
neexistuji ucelené souhrny suspefmdeh experimerit v nadobach s klenutym
dnem, které by davaly dostate podklady projektafim a konstrukt@&m pro
navrh, optimalizaci a provozovanichto michacich Z&eni, i kdyz jsou tato
zarizeni v piimyslovych aplikacich ziia¢ rozStena a navic maji vyrazmizsi
energetické naroky na suspendaci ngizeai s rovhym dnem. Proto byly cilem
dalSiho vyzkumu systematické experimenty &ame na vliv typu a geometrie
axialnich michadel na suspendaci ve valcové naddkienutym dnem. Bylo
prongieno jedendact tylp a geometrii axialnich michadel v Sirokém rozsahu
fyzikalnich vlastnosti michanych suspenzi:

 trilopatkova michadla fiznym uhlem sklonu lopatela(= 24°, 35° a 45°)
(obr. 4a, 6¢)
» Sestilopatkové michadlo s lopatkami skioypmi pod Uhlema = 45° dle
CVS 69 1020 (obr. 12a)
* michadla s rovnymi lomenymi lopatkamiinym pa@tem lopatek i =
3, 4 a 6), tvar lopatek michadla dle CVS 69 1048 € 15) (obr. 4c, 8)
 tfilopatkové michadlo s tvarovanymi lopatkami dle C&%51042.2 (obr.
4b)
» axialni michadlo firmy LIGHTNIN typ A310 (obr. 5)
» vrtulové michadlo — Marine propeller firmy EKATOWo 6a)
» vrtulové michadlo navrzené na pracovisti Anhalt uénsity of Applied
Sciences / Hochschule Anhalt (FH) (obr. 6b)
Geometrické uspgadani michaciho taeni, s ohledem na minimalniikon
michadla padtbny pro suspendadiastic, bylo zvoleno pro standardni typy
axialnich michadel v souladu se &dv uvedenymi ve vySe zminych
publikacich, resp. pro hydrodynamicky optimalizo&anichadla bylo stanoveni
energeticky optimalni konfigurace s@sti provadnych experimerit Prehled
celého rozsahu experimérje uveden v tab. 1.
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a) b) C)

Obr. 4. Trilopatkova axiélni michadla dieskych oborovych norera) — tilopatkové
michadlo s lopatkami sklénymi pod Uhlenar = 45° dle CVS 69 1025.8) — tFilopatkové
michadlo s tvarovanymi lopatkami dle CVS 69 1049).2,tilopatkové michadlo s rovnymi

lomenymi lopatkami dle CVS 69 1043d =15).

a) b) c)

Obr. 6. Porovnani tvaru lopatek vrtulovych michadel ans@dniho michadlaa) —vrtulové
michadlo — Marine propeller firmy EKAT®) — vrtulové michadlo — Anhalt University of
Applied Sciences / Hochschule Anhalt (F&));- tfilopatkové michadlo s lopatkami
sklorenymi pod Uhlenar = 45° dle CVS 69 1025.3.
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Michadle |i; | ¢ | B | ¥ D prmf Did H d, fmmj e,
35124 oo || - 200 + 300 3 0,5 0,15+379 | 25% +15%
3SL35 300350 - | - 200 + 300 3 0,5 0,15+379 | 25% +15%
35L45 o L |- 200 + 300 3 0,5 0,15+379 | 2.5% +15%
6SL45 6 |- 200 + 400 3 0,5 0,1+ 1,5 2,5% + 40 %
3RLL 3 200 + 300 3 0,5 0,15+379 | 25% +15%
4RLL 4 |67°| 25° | 48°| 200+ 300 3 0,5 0,15+379 | 25% +15%
BRLL 6 200 + 300 3 0,5 0,15+379 | 25% +15%

3TL | -] - ] 200+ 300 pe 3 0,5 0,15+397 | 25% +15%
A310 N 300 3 0,5 0,15+0,93 | 2,5%+15%
MP (EKATO) -] - 385 2,67 0,5+ 0,75 0,1+ 1,0 2,5% + 15%
P (FH) -] - 385 2,67 0,5+ 0,75 0,1+ 1,0 2,5% + 15%

3SL24 — tiilopatkové michadlo s lopatkami skiarymi pod Uhlema = 24°
3SL35 — tiilopatkové michadlo s lopatkami skémymi pod Ghlenma = 35°
3SL45 - tiilopatkové michadlo s lopatkami skémymi pod Uhlema = 45° dle CVS 69 1025.3
6SL45 — Sestilopatkové michadlo s lopatkami skimymi pod uhlema = 45° dle CVS 69 1020
3RLL - tiilopatkové michadlo s rovnymi lomenymi lopatkanme @VS 69 1043 (s/d = 1,5)
4RLL - ¢tytlopatkové michadlo s rovnymi lomenymi lopatkami @S 69 1043 (s/d = 1,5)
6RLL — Sestilopatkové michadlo s rovnymi lomenymi lopatkdle CVS 69 1043 (s/d = 1,5)
3TL - trilopatkové michadlo s tvarovanymi lopatkami dle G3851042.2

A310 — axialni michadlo firmy LIGHTNIN typ A310
MP(EKATO) — vrtulové michadlo — Marine propeller firmy EKATO
P(FH) — vrtulové michadlo — Anhalt University of Appli&tiences / Hochschule Anhalt (FH)
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Vysledky €chto experimerit byly vyhodnoceny ve tvaru bezrozmych
suspendénich a pikonovych charakteristik rov. (1) — (5), jejichz lienty
jsou pro promsrované konfigurace uvedeny v souhrnné publikacO@bi. Tyto
navrzene korelace ummdji projektanim a konstrukt@m v geometricky
podobnych michacich #aenich vypdet frekvence oté&eni a pikonu na hideli
michadla pdtbnych pro dosazeni vznosastic pro jednotlive typy michadel
v Sirokém rozsahu velikosti a koncentré&stic v michané suspenzi.

Suspendéi &Kinky hydrodynamicky optimalizovanych michadel firem
zabyvajicich se projektovanim, konstrukci a stavpaumyslovych michacich
zaizenich byly porovnany se zéakladnim typem michadldopatkami
sklorenymi pod Uhlema = 45° a s michadlem s rovnymi lomenymi lopatkami,

el

axialnich michadel dlgeskych oborovych norem.

0,1 T
A310, H2/d = 0,5
— ——— MP (EKATO), H2/d = 0,75
————— P (FH), H2/d = 0,75
------- 3SL45, H2/d = 0,5
3RLL, H2/d = 0,5
¥ 0,01+
e
////‘/
'/‘
7
0,001 —
0,0001 0,001 0,01

d,/D

Obr. 7. Zavislost bezrozemého piikonu potebného k uvederdéstic do vznosu
porovnavanych axialnich michadel na bezrézém priméru ¢asticd,, /D pro stedni

objemovou koncentraci pevné faze=10 . %

Porovnani suspendiai (Cinnosti axialnich michadel pro jejich energeticky
nejvyhodrijSi vySky nade dnem je proistini objemovou koncentraci pevné

faze ¢, =10% znazorgno na obr. 7. Z tohoto z&we¢ného srovnani plyne, ze

vS8echna hydrodynamicky optimalizovana michadla majrazre mensi
energetické naroky na suspendaci nez standardlipatkové michadlo
s lopatkami skloénymi pod uUhlem a = 45°. VSechna hydrodynamicky
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optimalizovana michadla vykazuji prakticky stejremspendéni (€innost, jsou-
li porovnavana pro jejich energeticky optimalni kyShade dnem. Michadlo
s rovnymi lomenymi lopatkami, majici vyrazjednodussi geometricky tvar
lopatek dle CVS 69 1043, ma
prakticky stejne, Ppadre i mirne

X | >

nizsi,  energetické naroky na
suspendaci jako pra¥fovana
zahrangni hydrodynamicky
optimalizovana  michadla.  Jejich
nesmirnou  vyhodou je jejich
geometricky i  vyrob& velice
jednoduchy tvar lopatek. Z2dhto h

davoda byla wnovana pozornost vlivu

poctu lopatek na suspendtd (Cinky  Obr. 8. Tvar lopatek michadla s rovnymi
tohoto typu michadla. Byly profteny lomenymi lopatkami dle CVS 69 1043
suspendéni (Einky michadla seremi, (§d =15 = a=67% =25 y= 48"
Styimi a 3esti rovnymi lomenymi h/d =0,2).

lopatkami, jejichz tvar je znazain na obr. 8.

0,1 T
3RLL
————4RLL ¢, =10 %
K 001 |
0,001 ] |
0,0001 0,001 0,01 0,1

d,/D

Obr. 9. Zavislost bezrozémého piikonu potebného kuvedeniastic do vznosu michadel
tremi (BRLL)ctyrmi (4RLL) a Sesti(6RLL) rovnymi lomenymi lopatkaaibezrozrrném
priméru casticd, /D.

Ze srovnani suspendfd &innosti michadla srovnymi lomenymi
lopatkami si#iznym p@&tem lopatek pomoci bezroZmmého kritériasz rov. (5),
vyjadtujiciho bezrozrrny piikon michadla pdebny k uvedenicastic do

18



vznosu (obr. 9), jefejmé, Ze v Sirokém rozsahu vlastnosti suspenzeigkgk
nezavisi pikon potebny pro suspendaci nagbo lopatek tohoto typu michadla.
Z konstrukniho hlediska je tedy vyhodj$i uzivat michadla s menSimdem
lopatek a to nejenom zidodu jednodussi vyroby michadla, ale i proto, e ta
michadla pdebuji pro uvedenéastic do vznosu vysSsi @léy, z ¢ehoz plyne
mensi penaseny kroutici moment a také mensigimty gevodovy ponar.

4.3.2. Etazova michadla

Castou aplikaci michacich operaci wpyslu je michani suspenzi
s vysokym podilem pevné faze v kapalivv michacich zéazenich pro michani
koncentrovanych suspenzi jasto nutné zajistit mimo dosazeni vlastniho
vznosucastic suspenze i dostat®u homogenitu suspenze v michané vsadce,
¢ehoz lze dosahnout uzitim etazovych axialnich ndeha

Cilem dalSiho vyzkumu bylo popsatipéh suspendace v michané vsadce
michaciho z#zeni setdzovymi michadly tkenymi & (3SL) a
Sestilopatkovymi(6SL) michadly se sklaimymi lopatkami pod uhlem 45° (viz
obr. 12a,b; tab. 2) a zejména porovnat suspenda&inky téchto etazovych
michadel s jednim standardnim Sestilopatkovym ndieina s lopatkami
sklorenymi pod uhlem 45° v Sirokém rozsahu velikosti in&entracicastic
v suspenzi. Sledovand geometrickd uwapani axialnich michadel byla
vzajemrE porovnana i z hlediskarironu potebného k uvederastic do vznosu
a vytvaeni homogenni suspenze v michané vsadce. Vysledkitot
experimeni jsem shrnul v publikaci [JirO6c].

Tabulka 2. Geometrické parametry preffovanych konfiguraci michadel.

Oznaceni Spodni Horni
konfigurace ml’cF:)hadIo michadlo e sl Hald
6 - _
6 6 (0.75d) 6SL 0,75
6 6 (1d) 6SL 1
6 6 (1.25d) 6SL 6SL 0,36 0,5 1,25
6 3 (0.75d) 3SL 0,75
6 3 (1d) 3SL 1
6 3 (1.25d) 3SL 1,25

Nejprve byly vzdjem& porovnany jednotlivé konfigurace etazovych
michadel. Z hlediskaifkonu etdZzovych michadel gebného pro dosazeni stavu
vznosucastic, resp. poebného pro udrzeniastic ve vznosu se jevi v celém
proméfovaném rozsahu velikosti a koncentraéastic v suspenzi jako
nejvyhodrjSi etdzova michadla s né8i vzajemnou vzdalenosti michadel tj.
Hs/d = 1,25. Zarov piikon €chto etazovych michadel prakticky nezavisi na
poctu jejich lopatek (viz obr. 10 a 11).
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Ptikon potebny pro dosazeni, resp. udrzeni stavu vziéstic v suspenzi
samostatného standardniho Sestilopatkového michadi@o mensicastice o
koncentraci dac, = 25 % prakticky stejny jako pro michadla etazéwia obr.
10). Pro nejvysSi koncentrace jemny&hstic z&inaji byt etazova michadla
energeticky vyhod¥Si nez michadlo samostatné. S rostouci velikegstic se
snizuje koncentracé&astic (az na, = 20 % prod, = 1 mm), od které vykazuji
etazova michadla vyragmizSi gikon potebny pro suspendaci nez samostatné
Sestilopatkové michadlo, avSak pro nizSi konceatragtSich castic je
energeticky vyhod¥jSi samostath pracujici Sestilopatkové michadlo, coz je
patrné z porovnani na obr. 11.

20 16
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Obr. 10. Porovnani pikonu michaded) pot-ebného pro dosazeni stavu vznosu resp.
potrebného pro udrzer@stic ve vznosu pro/&tdni objemovy gimer castic ¢ = 0,1 mm.
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Obr. 11. Porovnani pikonu michadeh) pot-ebného pro dosazeni stavu vznosu regp.
potebneho pro udrzer@stic ve vznosu prosstdni objemovy gmer castic ¢, = 1 mm.

20



Obr. 12. Michadla testovana pro michani nenewtonskych gemmmych suspenzi:

a) — standardni Sestilopatkové michadlo s lopatka&tairgnymi pod uhlem 45%) — etazové
michadlo tvéené fi (3SL) a Sestilopatkovymi (6SL) michadly se skigmi lopatkami pod
Uhlem 45°¢) — Sroubové michadlo s ugmovacim valcem]) — etaZové michadlo téené

michadlem se zaikenymi lopatkami a axialninfitopatkovym michadlem.

V pripadech, kdy je koncentrovana suspenzéetva jemnymicasticemi o
rozmérech radow pum az desitelum, dochazi ke zgmé tokovych vlastnosti
suspenze, kterd &@ae vykazovat nenewtonské chovani.ii Pmichani
nenewtonskych suspenzi rychéddbymi michadly vznika nebezgie ze
v oblastech vzdalenych od michadla je nizké smykoagti a tedy vysoka
zdanlivd viskozita a visledku toho tam kapalina prakticky neproudi.
K proucéni dochazi pouze u michadla, kde dojde ke vznilhtedpromichavané
kaverny,éemuz je teba zabranit a zajistit cirkulaci v celé vsadceviRavym
parametrem michacichizzeni pro michani takovych suspenzi je tedy dosazen
cirkulace suspenze v celé vsadéehoz lze dosahnout vhodnou geometrickou
konfiguraci michaciho Z#&eni. Riklady experimentakh testovanych
konfiguraci michadel jsou znazény na obr. 12. Touto problematikou se
zabyva systematicky vyzkum probihajici v &agne dob a prvni vysledky jsme
publikovali v [Rie06].

Z téchto paateenich experimerit se ukazalo, ze pro zagsi cirkulace
michané vsadky ip michani koncentrovanych nenewtonskych susper@i js
nejvyhodrjSi etazova michadlatsich ptimeéra (obr. 12b). Fikon potebny pro
uvedeni celé suspenze do dostaédo pohybu zde e byt @i spravném
umiseni téchto michadel v suspenzi az o polovinu nizsi negtandardniho
Sestilopatkového michadla.
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5. SHRNUTI ZAVERU A DOPORUCENI

Geometrické usp&adani standardniho michaciho #&eni

» Z experimentalniho sledovanigehu suspendace v nadob rovnym dnem
plyne, Ze jeji nej#tSi nedostatek spiva v ostréem fechodu mezi rovnym
dnem a plagm nadoby, ve kterém klesa intenzita michani a zidel
usazen&astice, coz ma za nasledek vyraznyisihodnot ot&ek vznosu a
tim i prikonu potebného k dosazeni stavu vznosu. Tento nedostagek Iz
odstranit konstrudni Upravou dna nadoby sf@ajici v odstrasni ostrého
prechodu mezi dnem a plast nadoby pipadré v Upraw prostoru dna pod
michadlem. KuZzelovy fiechod sice zrmé snizi frekvenci ot&ni i pikon
michadla paebny k uvedendastic do vznosu oproti nadék rovnym dnem,
s klenutym dnem a to v Sirokém rozsahu velikostkomcentracicastic
VvV suspenzi.

« Upravou tvaru a polohy radialnich narazek standarstalovanych do
nadoby michaciho zi@eni se sice nedosahne vyrazné energetické Uspory,
avSak diky eliminaci mrtvych zén protrd jsou vSechny tyto Upravy
standardnich narazek vyhodné zejména z provoznidechnologickych
davoda (nag. jednotna kvalita produktu, dobréistitelnost a sanitace
aparatu).

o Zvysledki experimentalniho sledovani vlivu vysky hladinysuspendaci ve
valcové nadobs rovnym dnem plyne, Ze kolisani hladiny kapalimpzsahu
od 0,75 do 2- nasobku jméru nadoby prakticky neovliuje okamzik
vznosu pevné faze, avSak ovlije homogenitu suspenze.

* Na zaklad mnoha experimentalnich praci Ize shrnout, ze disika @Fikonu
michadla pdaebného pro dosazeni stavu vznosu je optimalni vggkani
hrany lopatek standardnich axialnich michadel rhaban nadoby v rozmezi
od jedné fetiny az do poloviny gdiméru michadlaH,/d =1/3+1/2 a
optimalni pomdr priméru nadoby k piméru michadla se pohybuje kolem
hodnoty D/d = 3.

Rychlok#zna axialni michadla pro michani suspenzi

» Systematicky byly progteny suspendai Cinky riznych tym a geometrii
axialnich michadel v Sirokém rozsahu fyzikalnicrasthosti michanych
suspenzi ve valcovych nadobach s klenutym dnem.ledkg chto
experimeni byly vyhodnoceny ve tvaru bezroZzmych suspendaich a
piikonovych charakteristik umagjicich v geometricky podobnych
michacich z#zenich vypoet frekvence ot&ni a pikonu na Hhideli
michadla patbnych pro dosazeni vznosiéstic. Suspendai €innost
promeéfrovanych axialnich michadel byla porovnana na z&klad
bezrozndrného gikonu potebného k suspendaci pevné faze:
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VSechna hydrodynamicky optimalizovana michadlaaji vyrazg
mensi energetické naroky na suspendaci nez stardiildpatkova
michadla se sklamymi lopatkami.

VSechnahydrodynamicky optimalizovana michadlgkazuji prakticky
stejnou suspendai &innost, jsou-li porovnavana pro jejich
energeticky optimalni vySku nade dnem.

Michadlo s rovnymi lomenymi lopatkammajici vyrazg jednoduSsi
geometricky tvar lopatek dle CVS 69 1043 ma pr&itistejné,
piipadre i mirné nizSi, energetické naroky na suspendaci jako
proméftovana zahrafini hydrodynamicky optimalizovana michadla,
piicemz prakticky nezalezi na §a lopatek tohoto michadla.

Pfi sledovani vlivu sklonu lopatekrilopatkoveho michadla se
sklorenymi lopatkamibylo zjiS€no, Ze v oblasti relativh menSich
castic vykazuje nejnizSiiffkon potebny pro suspendaci michadlo
s lopatkami skloénymi pod uhlem 45°, ale v oblasti relatémelkych
castic jsou energeticky vyho#si michadla s mensim sklonem
lopatek.

Pribéh suspendace v michané vsadce michacinbzera setazovymi
michadly tvoirenymi & a Sestilopatkovymi michadly se skéorymi
lopatkami pod Uhlem 45° byl porovhan se suspémida Cinky jednoho
standardniho Sestilopatkového michadla s lopatlskioininymi pod Uhlem
45° v Sirokém rozsahu velikosti i koncentré&stic v suspenzi:

(0]

Frekvence ot&eni etdzovych michadel gebna pro dosazeni stavu
vznosu, resp. pi#bna pro udrZzenjastic ve vznosu roste s klesajicim
poctem lopatek i s klesajici vzdalenosti michadekitioh michadlo
etazove.

Z hlediska pikonu etazovych michadel gebného pro dosazeni stavu
vznosucastic, resp. poebného pro udrzeniastic ve vznosu se jevi
jako nejvyhodgjSi etazova michadla s néjgi vzajemnou vzdalenosti
michadel, tj.Hs/d = 1,25. Zarove prikon €chto etazovych michadel
prakticky nezavisi na gtu jejich lopatek.

V oblasti nizSich koncentractastic v suspenzi je z energetického
hlediska vyhod#&Si uzit pouze samostatné standardni Sestilopatkové
axialni michadlo. Naopak proétsi koncentrace zvlaStv oblasti
relativre vétSichcastic vykazuji etdzova axialni michadla niz8ken
potrebny pro vytveéeni homogenni suspenze v michané vsadce nez
samotné standardni axialni michadlo.

Etazova michadla &Sich pfiméra jsou také vhodna pro zajst
cirkulace michané vsadky fip michani koncentrovanych
nenewtonskych suspenzi.
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Seznam pouzitych symbai a ozna&eni

pSU
Ap

konstanta v rov. (3) [1]
konstanta v rov. (3) [1]
koeficient v rov. (2) [1]
stredni objemova koncentrace pevné faze [1]
pramér nadoby [m]
pramér michadla [m]
stredni objemovy pmmeér ¢astic [m]
2
modifikované Froudoveislo Fr'= " d [1]
gAp
gravitasni zrychlenf [m-s?]
vySka hladiny [m]
vzdalenost spodni hrany lopatek michadla ode dna m] |
vzajemna vzdalenost michadelitiich etazové michadlo [m]
Sitka lopatky michadla [m]
elektricky proud [A]
pocet lopatek [1]
frekvence otéeni michadla [s7]
frekvence oté&eni michadla po¢bna pro dosazeni vznosstic [sY
piikon michadla [W]
rikonovécislo Po = P
pr T [1]
polomgr [m]
stoupani nahradni Sroubové plochy [m]
Uhel sklonu lopatek [°]
konstanta v rov. (4) [1]
uhel sklonu lopatek [°]
konstanta v rov. (4) [1]
Uhel sklonu lopatek [°]
koeficient v rov. (2) [1]
3 7
bezrozngrny piikon potebny pro suspendagi, = i(ﬁjz[ijz [1]
hustota kapaliny [kg-m?|
hustota suspenze [kg-m~]
rozdil hustoty pevné faze a kapaliny [kfJm
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