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PRŮTOK PORÉZNÍ VRSTVOU

Průmyslové aplikace

Porézní vrstva:  pórovitá přepážka (plsť, keramika, papír)

 zrnitá vrstva (písek, filtrační koláč)

 náplň (kuličky, kroužky, sedla, tělíska)

 výplň (pletivo, tvarované rošty, souvislá vrstva)

Náplňové aparáty Filtrační zařízení



Charakteristický rozměr částic

 Ekvivalentní průměr dané částice podle objemu je průměr kuličky, která má stejný 

objem jako daná částice: 
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 Ekvivalentní průměr dané částice podle povrchu je průměr kuličky, která má stejný 
povrch jako daná částice: 
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 Ekvivalentní průměr podle specifického povrchu je průměr kuličky, která má stejný 
poměr povrchu k objemu jako uvažovaná částice: 
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Charakteristické vlastnosti porézní 

vrstvy

Monodisperzní materiály



Polydisperzní materiály
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Střední objemový rozměr dle počtu DN,3: 
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Porózita (mezerovitost) vrstvy

Specifický povrch

 Absolutní specifický povrch (hustota povrchu vrstvy) a je povrch částic v objemové 

jednotce celé vrstvy V: 
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 Vlastní specifický povrch aV je poměr povrchu částic A k objemu pevné fáze Vs (částic): 
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 Porózita neboli mezerovitost  je definována jako poměr objemu mezer (pórů) mezi 
částicemi k celkovému objemu vrstvy: 
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Sféricita

 Sféricita je definována jako poměr povrchu kuličky o stejném objemu jako částice 

k povrchu částice. Pro částice nekulového tvaru je sféricita vždy číslem menším než jedna. 
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Druh náplně Porózita Specifický povrch Sféricita 

  a [m
2
·m

-3
]  

keramické Raschigovy kroužky    

8 x 8 x 1,5 0,64 570 0,488 

10 x 10 x 1,5 0,7 440 0,428 
15 x 15 x 2 0,7 340 0,399 

25 x 25 x 3 0,74 200 0,374 
35 x 35 x 4 0,78 140 0,363 

50 x 50 x 5 0,785 90 0,335 

ocelové Raschigovy kroužky    

8 x 8 x 0,3 0,90 630 0,181 
10 x 10 x 0,5 0,88 500 0,217 

15 x 15 x 0,5 0,92 350 0,167 
25 x 25 x 0,8 0,92 220 0,163 

50 x 50 x 1 0,95 110 0,12 

keramické Pallovy kroužky    

25 x 25 x 3 0,74 220 – 

35 x 35 x 4 00,76 165 – 

50 x 50 x 5 0,78 120 – 
60 x 60 x 6 0,79 96 – 

kovové nebo polypropylenové Pallovy kroužky    

15 x 15 x 0,4 0,9 380 – 
25 x 25 x 0,6 0,9 235 – 

35 x 35 x 0,8 0,9 170 – 
50 x 50 x 1 0,9 108 – 

keramická Berlova sedélka    
12,5 x 12,5 0,68 460 0,37 

25 x 25 0,69 260 0,32 
38 x 38 0,7 165 0,31 

50 x 50 0,73 120 – 

keramická sedélka Intalox    

12,5 0,78 625 – 
19 0,77 335 – 

25 0,775 255 – 
38 0,81 195 – 

50 0,79 118 – 

 



Jednofázový průtok porézní vrstvou
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Závislost součinitele tření ´ při jednofázovém průtoku monodisperzní 

vrstvou kulových částic na Reynoldsově čísle Re´

(A´ = 160; B´ = 3,1; ´ = 0,1)
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Hrubozrnné materiály – Ergunova rovnice

(A´ = 150; B´ = 1,75; ´ = 0)
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Dvoufázový průtok porézní vrstvou

a – mez plnění (zavěšování)

b – mez zahlcení



Výpočet rychlosti zahlcení a tlakové ztráty při dvoufázovém průtoku



FILTRACE

Základní pojmy a charakteristické veličiny

Princip filtrace:  povrchová filtrace (koláčová, ultrafiltrace, dialýza, elektrodialýza)

 hloubková filtrace (zachycení částic – přímým kontaktem, vlivem 

setrvačných sil, difůze, gravitačních sil a hydrodynamických efektů)

Koláčová filtrace Hloubková filtrace

1 – filtrační koláč, 2 – filtrační přepážka, 3 – nosná podložka (rošt nebo síto)



Výtěžek filtrace

 Výtěžek filtrace je definován jako poměr hmotnosti pevných částic zadržených filtrem 

mz k celkovému množství těchto částic ve filtrované suspenzi m: 
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Filtrační rychlost

 Filtrační rychlost je definována jako objem filtrátu, který protekl jednotkou plochy 

filtru za jednotku času 
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kde S je filtrační plocha a mimovrstvová rychlost filtrátu u0 se nazývá filtrační rychlost. 

Průměrné hodnoty filtračních rychlostí pro některé typy filtrů 
 

Typ filtru 
u0 

[m·h-1] 

pískové rychlofiltry na vodu 

pískové pomalé filtry na vodu 

koláčové plachetkové filtry 

filtry na viskózní kapaliny 

ultrafiltry na mikroorganismy 

4  10 

max. 1,0 

0,1  1,0 

0,03  0,15 

max. 0,03 

 

Faktory ovlivňující rychlost filtrace:  vlastnosti filtrátu (viskozita)

 vlastnosti suspendovaných částic (koagulace, flokulace …)

 tlakový spád (stlačitelnost koláče)

 fyzikálně chemických jevů (elektrostatické pole)



Teorie koláčové filtrace

Průtok kapaliny vrstvou filtračního koláče
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Filtrační vrstvy jsou zpravidla z jemně zrnitých materiálů, 

dochází v nich většinou k plouživému proudění:
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K – propustnost (obsahuje pouze veličiny charakterizující vlastnosti vrstvy)



Hmotnostní bilance pevné fáze

 
  S

VW
hWVhS

S

S







1

1

v – jednotkové množství filtrátu 

Celková tlaková ztráta při koláčové filtraci
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Filtrace za konstantní filtrační rychlosti
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Filtrace za konstantního rozdílu tlaků

2201

2

01 BtAubtuapz 

bav
p

b
v

p

a

v

t

u zz







 11

0 d

d1

.0101 konstubuvapz 

  bvavtvbavt

vt

 
2

00
2

1
dd

2
0

2

11

d

d

batbavt

v
u







Rovnice filtrační přímky



Filtrační test

Rovnice filtrační přímky
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Filtrace za proměnného tlaku a rychlosti
 V některých případech se v průběhu filtrace mění jak tlak, tak i rychlost filtrace. 

Typickým příkladem je taková filtrace, kdy filtrační tlak vytváří odstředivé čerpadlo, které 

dopravuje suspenzi do filtru. 
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Procesy úprav filtračního koláče, cyklus filtrace

Pracovní cyklus filtru:  vlastní filtrace

 promývání filtračního koláče

 odvodňování filtračního koláče (prosoušení, lisování)

 odstranění filtračního koláče

 vyčištění a sestavení filtru 



Druhy a konstrukce filtrů

Filtrační materiály:  děrovaná síta a rošty (hrubozrnné suspenze, nosný podklad)

 kovové tkaniny (hrubozrnné suspenze, drenážní podklad)

 tkaniny z textilních vláken 

 plachetky ze syntetických vláken

 volně ložené přepážky (čiřící hloubková filtrace, částice)

 vláknité materiály (vata, plsť – obtížná regenerace )

 
 

Provedení děrovaných sít (a – kruhové otvory, b – štěrbinové otvory, c – frézované 
štěrbinové otvory, d – rošty) 



Orientační hodnoty minimálních rozměrů částic, které se zachytí na filtrační 
přepážce 

 

Druh přepážky 
Minimální rozměr 

zachycených částic  
[μm] 

volně ložené částice – písek, křemelina submikronové 
perforovaná síta 100 

drátěná síta > 5 

tkaniny z přírodních a syntetických vláken 10 

porézní keramika 1 

spékané kovové materiály 3 

plsť 10 

papír 2 

speciální membrány (ultrafiltry) 0,005 

 



Vlastnosti některých filtračních materiálů 
 

Odolnost proti 
Materiál vláken 

kyselinám zásadám abrazi 
Cena 

Podmínky 
omezující použití 

bavlna špatná dobrá dobrá nízká 

špatná odolnost proti 

mikroorganismům a 

kyselinám, tendence 

k zanášení 

vlna dobrá špatná dobrá střední 

nízká pevnost, špatná 

odolnost proti 

mikroorganismům 

sklo výborná uspokojivá nízká nízká 
velmi špatná 

mechanická odolnost 

polyester 

tereftalátové 

kyseliny 

dobrá uspokojivá výborná střední 
pomalu rozpustný ve 

slabých zásadách 

polyamid (Silon, 

Nylon) 
uspokojivá dobrá výborná střední 

je napadán silnými 

kyselinami a podléhá 

oxidaci 

polypropylen výborná výborná dobrá střední 
měkne při teplotách 

90 °C 

akryl výborná špatná dobrá střední 

špatná odolnost 

zásadám, nízká 

tahová pevnost 

polytetrafluoretylen 

(Teflon) 
výborná výborná dobrá vysoká 

vysoká pořizovací 

cena 

 



Koláčové filtry pracující periodicky

Nuč (tlaková, vakuová)

 
 

Vakuová nuč 
1 – nádoba na suspenzi, 2 – filtrační přepážka, 3 – filtrát 

 

Výhody: 

 jednoduchost

 malé pořizovací náklady

 dokonale rovnoměrné 

proprání filtračního koláče

 snadná kontrola filtrační plochy

Nevýhody: 

 značné půdorysné rozměry 



 
 

 
  

Element listového 
filtru 

1 – U-trubky, 2 – 
pletivo, 3 – plachetka, 

4 – příčná lišta pro 
zachycení plachetky 

Schéma práce listového filtru 
1 – sběrná trubka, 2 – přípojka na vakuum, 3 – nádrž na 
suspenzi, 4 – nádrž na promývací kapalinu, 5 – nádrž na 

odstranění koláče, 6 – šnek 

 

Listový filtr (vakuový, tlakový)





Tlakový listový filtr



Tlakový listový filtr Kelly 
 

 

Tlakový listový filtr Sweetland 
 

 



 

 
 

  

Svíčkový filtr 
1 – plášť filtru, 2 – víko, 3 – odklápěcí dno, 4 – 

deska, 5, 6 – kanálky pro filtrát, 7 – filtrační svíčky, 
8 – sběrač filtrátu, 9 – perforovaná přepážka, 10 – 

přívod suspenze, 11 – hrdlo pro cirkulující suspenzi 

Řez filtračním elementem 
svíčkového filtru 

1 – porézní válec (svíčka), 2 – 
centrální trubka, 3 – filtrační 

koláč, 4 – podélná žebra 

 

Svíčkový filtr





 
 

Uspořádání kalolisu 
1 – filtrační přepážka, 2 – mechanické nebo hydraulické uzavírací zařízení, 

3 – nosníky pro uložení filtračních elementů, 4 – vstup suspenze, 5 – výstup filtrátu, 
6 – výstup filtračního koláče 

Kalolis (rámový, komorový, deskový)



Schéma rámového kalolisu 
 

 







Desky komorového kalolisu 
 

 
 

1 – deska, 2 – plachetka, 3 – přívod suspenze, 
4 – těsnící vložka, 5 – drenážní prostor 

 



Koláčové filtry pracující kontinuálně

Kontinuální bubnový filtr

 
 

Bubnový filtr celový (komůrkový) 
1 – plášť bubnu s filtrační plachetkou, 2 – podélné přepážky, 3 – vnitřní plášť, 4 – 

snímací nůž, 5 – trubky, 6 – rozváděcí hlava, 7 – kruhový disk s otvory, 8 – míchadlo 



Rozváděcí hlava bubnového filtru 
 

 

Způsoby snímání koláče u bubnových filtrů 
 

 
 

a – nožem, b – tkanicové, c – pomocí válečků, d – pomocí nekonečné filtrační 
plachetky 



Schéma zapojení bubnového filtru 
 

 
 

1 – zásobník suspenze, 2 – filtr, 3 – zásobník filtrátu, 4 – zásobník promývací 
kapaliny, 5 – odlučovač kapek, 6, 7 – čerpadla, 8 – barometrická nádrž, 9 – vývěva, 

10 – šnekový dopravník 



Kotoučový filtr



Talířový filtr



Pásový filtr

 
 

1 – pryžový pás, 2 – filtrační plachetka, 3 – hnací buben, 4 – napínací buben, 
5 – přívod suspenze, 6 – přívod promývací vody 



Hloubkové filtry

Pískový filtr otevřený



 
 

1 – tlaková nádoba, 2 – trubkový scezovací systém, 
3 – injektorové promývací zařízení, 4 – ventil, 5 – odvzdušňovací ventil, 

6, 7, 8 – ventily, 9 – tryska, 10 – centrální trubka, 11 – ventil 

Uzavřený pískový filtr







Filtry pro filtraci plynu

Elektrostatické filtry

http://www.uas-inc.de/cs/filter



Filtry pro filtraci plynu

Mechanické filtry

 rukávový

 pytlový

 patronový

http://www.uas-inc.de/cs/filter




