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1. UVOD

V prirodé se fluidni vrstva vyskytuje ve formé tzv. tekutych piskd, které se vytvaieji v sypké
plidé, vyvéranim vody nebo plynu. Jejich vyskyt je zpravidla nezadouci, zejména ve
stavebnictvi a dopravé. Naproti tomu fluidni vrstva vytvafena v pramyslovych podminkach
umoziuje racionalizovat a urychlovat fadu riznych procesu.

Fluidace zacala nabyvat na vyznamu teprve za 2.svétové valky, kdy uplatnéni fluidni
techniky ke krakovani zvysilo intenzitu tohoto procesu. Fluidni vrstvu mlzeme vyuzit pfi
chemickych procesech i diky jejim mimofadnym vlastnostem. Intenzivni pohyb Castic ve vrstve
a promichani vrstvy zplsobuje vysokou intenzitu sdileni tepla a hmoty a rychlé vyrovnani
teplotnich a koncentracnich rozdila.

Jeden z nejnovéjsich vyvojovych sméri vyuzivajici fluidaci je suSarenska technika.

2. AERODYNAMIKA FLUIDNI VRSTVY

2.1. Zakladni pojmy a charakteristika fluidniho stavu

Pri nejriiznéjsich technologickych operacich je Casto zapotrebi uvést do nejt&snéjsiho styku
zrnité latky s tekutinami (plyny nebo kapalinami). To lze uskuteénit nékolika zpusoby.

Nejjednodudsi je pripad, kdy se vSechny Castice navzajem dotykaji a pfitom neméni svou
polohu, nepohybuji se ani navzajem, ani ve vztahu ke sténam. Takovou vrstvu nazyvame
nehybnou vrstvou.

Jestlize se vrstva pohybuje jako celek, mluvime o postupujici vrstvé. Tyto dva pripady jsou
vytvoreny za nepritomnosti proudu tekutiny nebo pii ur¢itych malych rychlostech proudéni a
musime je v zasadé€ odliSovat od fluidované vrstvy.

Rychlost tekutiny mezi zrny, tzv. mezerova rychlost je vétsi nez rychlost tekutiny ve volném
prifezu, kterou nazyvame rychlosti mimovrstvovou. Zvysujeme-li tuto rychlost, roste i tlakova
ztrita tekutiny ve vrstve a pfi urcité rychlosti tekutiny vyrovna silu gravitace, ktera piisobi na
vistvu. Vrstva se uvede do stavu vznosu, misi se a s rostouci rychlosti tekutiny se znacné
rozpina. Tento stav nazyvame prah fluidace a prisludnou rychlost prahova rychlost fluidace.

V tomto stavu ma soustava nékteré vlastnosti kapaliny a nazyvé se proto fluidni vrstvou a
cely jev fluidace.
Fluidni stav se dale vyznaCuje konstantni tlakovu ztratou nezavislou na zmens
mimovrstvove rychlosti a znacénym rlistem prestupu tepla obr.1.

Objem fluidni vrstvy pfi prahu fluidace je 0 néco vétsi nez objem nehybné vrstvy a proto
fikame, Ze vrstva expandovala. Protoze expanze pokracuje s rostouci mimovrstvovou rychlosti
zvétSuje se vyska fluidni vrstvy, zatim co koncentrace astic se v objemové jednotce zmensuje



Pii urdité mimovrstvové rychlosti jsou astice unaseny ze zafizeni. Tomuto st
siletu a odpovidajici rychlosti prahova rychlost wletu. U

nazyva wuletovym mrakem.
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Rozlijujeme dva druhy fluidace, fTuidace
v husté fdzi, zahrnujici obor rychlosti od
prahu fluidace k prahu uletu a fluidaci v
Fidké fazi (tzv. pleumaticky transport) pro
oblast v blizkosti prahu uletu.

Dosavadni uvahy o fluidni vrstvé
nerozliovali mezi fluidaci plynem a
kapalinami. U  soustav  fluidovanych
kapalinami se vyskytuje v€tSinou tzv.
roviiomérna fluidni vrstva, zatim co u
fluidace plynem se jedna o nerovnomeérnou
fluidaci, resp. nerovnomérnou fluidni vrstvu.

Rovnomérna fluidace je
charakterizovana stavem, pfi kterém jsou
¢astice od sebe navzdjem oddéleny obr.2a.

Nerovnomérna fluidace je oznacena
stavem, pii kterém se castice ve vrstvé
nevyskytuji jako individualni jednotky, ale
spiSe ve shlucich obr.2b.

Na zakladé experimentalnich udaji
doporucuji Wilhelm a Kwauk

charakteristické kritérium pro typ fluidace,
tzv. Froudeho cislo

(1)

Rovnomeérna fluidace odpovida hodnotam Fr< 1.0

Rovnomérna fluidace odpovida hodnotdim Fr> 1.0
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2.2 Zakladni vlastnosti fluidni vrstvy a ruzné typy fluidni vrstvy

Zakladni vlastnosti fluidni vrstvy Ize shrnout do nékolika bodu:

1. Velka pohyblivost Castic.

2
5y

Cely povrch castice je ve styku s proudem tekutiny.

Intenzita sdileni tepla a hmoty je znaCna ve srovnani s nehybnou vrstvou (teplo se

pienasi z jedné Casti vrstvy do druhé ).

Fluidni vrstva ma nékteré charakteristické vlastnosti kapaliny viz.obr.3:

vytvati vodorovnou hladinu viz.obr.3a.

vztlakova sila plisobi na téleso ponorené do fluidni vrstvy viz.obr.3b.
vytvari hydrostaticky tlak viz.obr.3c.

vytvari hladinu propojenych fluidnich vrstev viz.obr.3d.

na naklonéném rostu teCe ve sméru sklonu viz.obr.3e.

vytvaii tecné napéti jako pri obtékani viskozni kapaliny viz.obr.3f.



b) c) d) e) 7)

obr.3

2.3 Zakladni typy fluidni vrstvy

Jak jsme jiz drive naznadili, fluidni vrstva je Utvar tuhych Castic protékany tekutinou s
mimovrstvovou rychlosti vétsi, nez je prahova rychlost fluidace, ale mensi nez je prahova
rychlost uletu.

Pii rozdélovani fluidnich vrstev podle charakteristickych znak( budeme predevsim
rozliSovat, zda Castice vykazuji v zafizeni vysledny pohyb. Pokud lze takovy pohyb
zaznamenat, mluvime o postupujici fluidni vrsivé. Jinak jde o nepostupujici fluidni vrstvu.

Dalsi ¢lenéni fluidnich vrstev na rtizné typy je zalozeno na charakteru rozlozeni Castic v
prostoru fluidni vrstvy viz.obr.4. Je-li koncentrace castic v celém objemu stejna a nemeéni-li se v
Case, mluvime o fluidni vrstvé rovnomerné viz.obr.4b. O rovnomérnosti rozhoduje predevsim
rozdil specifickych vah fluidované latky a fluidacni tekutiny. Pfi fluidaci kapalinami (pomér
pp s pL nepresahuje radové 10) je stuperi nerovnomeérnosti tak maly, Ze proces mizeme oznacit
za idealné roznomeérnou fluidaci viz.obr.4a.

Naproti tomu pii fluidaci plyny (pomér pp,p byva fadové mnohem vétsi nez 100) je stupen
nerovnomeérnosti znacny a pak mluvime o nerovnomérné fluidaci, resp. nerovnomérné fluidni
vrstvé. Stupefi nerovnomeérnosti je vétSinou tak znacny, Ze vrstvu miZeme za rovnomeérnou
povazovat nejvyse v oblasti prahu fluidace a v oblasti malé koncentrace Castic, je-li pfi tom
pouzito vhodného rostu. Nerovnomérnych fluidnich vrstev u nichZ se koncentrace ¢astic méni
s mistem a s Casem rozeznavame nékolik zakladnich typa.

Prochazi-li cast fluidacni tekutiny vrstvou ve formé bublinek, které jsou priblizng stejné
velké jako Castice a mnohem mensi nez rozmeéry aparatury, mluvime o vrouci fluidni vrstvé
viz.obr 4c.
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obr.4

Jsou-li bubliny mnohem vétsi nez rozmeéry Castic, ale stale jeSté malé ve srovnani s rozméry
zafizeni, jde o fluidni vrstvu bublajici viz.obr.4d. To je nejbéznéjsi typ nerovnomérné fluidni
vrstvy v prumyslovych zarizenich.

Pievladaji-li naopak ve vrstvé shluky mensiho priméru nez je primér zafizeni, jde o
shlukovou fluidni vrsivu viz.obr.de.

V zafizeni o malém praméru mohou bubliny vyplnit cely prifez a rozdélit tak ¢astice do
nékolika vrstev, které postupuji jako pisty nahoru. Takovou fluidni vrstvu nazyvame pistujici
fluidni vrstvou viz.obr 4f.

MuizZe se stat, ze se Castice obtizné uvadeji do fluidniho stavu (napf. Inou k sobé v dusledku
lepivosti, elektrostatického naboje, maji plochy ¢i tycovity tvar). Pak si tekutina v okoli prahu
fluidace vytvari ve vrstvé kandlky, kterymi pfednostné proudi. Pak mluvime o kandlkujici
vrstvé viz.obr.4g. Kanalkujici vrstvu nepovazujeme za fluidni vrstvu, protoZe nema trvalé
zakladni vlastnosti, podminéné misenim castic.

Pii fluidaci smési Castic rizné tézkych a ruzné velikosti vznika tridici fluidni vrstva
viz.obr.4h, ve které je koncentrace ¢astic stejna pouze v jednotlivych vodorovnych hladinach.

V konickém zafizeni a v zafizeni s velkym vrcholovym thlem (mnohdy bez rostu) nebo s
uzitim rostu s jednim nebo s nékolika malo otvory vstupuje tekutina do vistvy rychlosti
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pievysujici prah uletu. V rozsitené ¢asti se rychlost zpomali pod hodnotu prahové' rychlost:
aletu a Gastice pod vlivem gravitacni sily zacnou klesat podél stén volnym pédem_. Této vrstveé
tikame tryskajici fluidni vrstva viz.obr.4i. Je kombinaci riznych typi pohyblivych vrstev,
vlastnostmi se blizi fluidni vrstvé a proto ji k ni fadime.

2.4 Fazovy diagram

Riizné moznosti dvoufazového toku v systémech plyn - zrnita latka, lze prehledné znazornit
v tzv. fazovém diagramu viz.piiloha 1(obr.1.).

Cary v diagramech plati pro konstantni mnoZstvi zrnité latky nebo pro konstantni vahovy
pritok ¢astic G. Plné kiivky odpovidaji husté fluidni fazi, preruSované fidké fluidni fazi. Sipky
oznacuji smér pohybu zrnité latky.

Ruzné stavy ve fazovém diagramu odpovidaji situacim viz.priloha 1(obr.2.). V horni €4sti
obr.2. jsou znazornény aparaty, kde se vsadka zrnitého materialu nevymeénuje (diskontualni
proces). V dolni casti obr.2. jsou pripady, kdy se do zarizeni privadi Cerstva zrnita latka a
odvadi zpracovana latka (kontinualni proces).

Z obr.1. Ize vycist, ze vSechny pripady jsou znazornény spojitymi kiivkami, az na pistovy
tok, kfivka D - H, tuto nespojitost st muzeme vysvétlit znacné nestabilni soustavou, kdy sama
je velmi citliva na zménu mimovrstvové rychlosti tekutiny.

Diilezitou veliCinou vedle tlakového spadu je také koncentrace castic. Piedevsim uréuje
mnozstvi tuhé faze v zafizeni a také Gzce souvisi s tlakovym spadem.Graf je podobny
fazovému diagramu, kde na ose misto tlakového spadu je koncentrace Eastic.

2.5 Fluidovana litka

Fluidovana latka je vétSinou zrnity material, ktery mize byt monodisperzni (vSechny &astice
maji stejnou velikost) nebo polydisperzni (smés Castic o stejné velikosti). U polydisperznich
smési byvaji rozméry Castic ur€ovany sitovou analyzou, jen ve vyjime&nych pripadech pfimym
mérenim linearnich rozmérd mikroskopicky. Je snaha vystihnout dynamické vlastnosti smési
takovym rozmérem d,, Castic, jaky by méli ¢astice v rovnomérné fluidni vrstve stejnych
dynamickych vlastnosti.

Urceni d,y pomoci sitové metody:

d = d' +d* ; @)
2
kde d’ a & je velikost otvort po sobé nasledujicich normalizovanych sit. Cinitel vy se stanovi
dle rovnice
2d, _
e ()
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velikost dp ziskame dle rovnice

|

s 3

49=£6ﬂﬁq 4)
mpp

Mp je soutet hmotnosti nahodile vybranych Castic a n je celkovy pocet é'éstic,

doporuteno (1 > 200). Vazi se s presnosti + 0.0002 g. Vypocet dp se opakuje nejmeéné tiikrat.

Aritmeticky stied se dosadi do rovnice (3).

Pokud jsou &astice stejné velikosti, ale nemaji kulovy tvar, popisuji se pomoci ekvivalen_tni
kulové Eastice. B&ézn& se pouziva tif druhli ekvivalentni koule, a to jedné, ktera ma stejny

objem jako zrno
04
d, = 31_—*1 (5)
T

druhé, ktera ma stejny povrch jako zrno

b= 6)

tieti, ktera ma stejny pomér povrchu k objemu jako zrno

)= gLn (7)

P
Jiny zpisob definovani ¢astic nekulovych tvard spoCiva v zavedeni tzv. tvarovych
soucinitelt , jejichz ucelem je kvantitativni popis odchylky od kulového tvaru. Nejcastéji se
pouziva Cinitel kulovitosti (sféricita) \y podle Wadela definovany pomérem

v =k - ®)

kde Ax povrch kulové Céstice o stejném objemu jako nekulové Castice a Ap je povrch nekulové
¢astice.Nékteré hodnoty y pro 1sometrické ¢astice byly vyneseny do tab.1.viz priloha 2.

Beréanek a Sokol predpokladaji, Ze chovani Castic v tekutiné je ureno nejen velikosti, ale i
specifickou vahou.Proto tito autofi zavedli modifikované Archimedovo kritérium (9) a
Berankovo kritérium volného padu kulové ¢astice (10).

ArM = sz 9)
PLVL
Voo
B, et (10)

gvi(or-p,)

kde na misto velikosti dyy se vyuziva zdanlivé vahy Castice My (tj. vahy Gastice zmensené o
vztlak) a v, je padova rychlost kulové Eastice.

K urcovani padové rychlosti kulové Castice lze vyuzit vztahy viz.priloha 8. nebo se musi
zméfit za danych podminek.Blize bude vysvétleno v kap.2.10.



Pro nekulové &astice zavadéji také sféricitu , ktera je ale funkci y = J(Ars,Bo) . Pro
isometrické ~ &astice jsou nékteré hodnoty vyneseny do grafu viz.pfiloha 7. v
zavislosti Awy = f(Bo), zatimco pro neisometrické Edstice je nutné zméfit danou padovou
rychlost a pomoci grafu viz.piiloha 2. ji pfevést na Berdnkovo kritérium pro kulovou
Castici.Blize vysvétleno v lit. [2].

2.6 Mezerovitost vrstvy

Pod prahem fluidace protéka tekutina mezerami mezi Casticemi, které se navzajem dotykaji.
Volnému objemu mezi asticemi fikame mezerovy objem. Relativnimu mezerovému objemu,

vztazenému k celému objemu vrstvy fikame mezerovitost a oznaCujeme jej & Pro primérnou
mezerovitost plati rovnice

e (11)

Hodnota mezerovitosti je dulezita pro stanoveni vysky fluidni vrstvy. Mezerovitost se u
nerovnomérné fluidni vrstvy méni s mistem a Casem, a proto pouzivame stfedni hodnotu
mezerovitosti & Todes a Gorosko doporucuji uzit experimentalniho vztahu

&= Ar°*(18Re+ 036Re?) (12)

¢ nabyde minimalnich hodnot, jestlize objem Castic se bude rovnat objemu vrstvy
e—>0 = Vp=Vy

naopak & nabyde maximalnich hodnot na prahu tletu, kdy koncentrace ¢astic klesne na nulu.
e—>1 = VW <<Vy

Dilezitou veli¢inou je mezerovitost vrstvy na prahu fluidace, tzv. prahovd mezerovitost g

h, (13)

Bl =
I

kde A je prahova vyska fluidni vrstvy
Stiedni hodnota prahové mezerovitosti kulovych &astic se v literatufe uvada v rozmezi

& = 0.383+0.422 Ve vrstvé pevnych &astic riizného tvaru a rozméru se v praxi pouziva & =
0.3+0.45. Vliv priiméru d na mezerovitost & je znazornén na obr.5.



Agarwal a Storrov:

a) mékkeé cihly

b) aktivni uhli

c) drcené Raschigovy krouzky
d) jemné &astice uhli a skla

e) karborundum

f) pisek
U.S.Bureau of Mines:

g) obly pisek y = 0.86

h) ostry pisek y = 0.67
Fischer-Tropsch:

i) katalysator ¢ = 0.58

j) antracitové uhli y = 0.63

k) michany obly pisek y = 0.86

Van Heerden a dalsi:

0,6 1) koks

difmml "+ m) karborundum

obr.5

2.7. Tlakova ztrata fluidni vrstvy

Jednou z nejzakladnéjsich velicin charakterizujici aerodynamiku vrstvy je tlakova zirata.
Pomoci provozniho bodu na charakteristické krivce Ize posoudit priabéh proudéni vrstvou:

- proudéni nehybnou vrstvou
- fluidace
- pneumaticky transport

Ve vétsing literatury se udava funkcni zavislost tlakové ztraty vrstvy na mimovrstvové
rychlosti tekutiny obr.6.0becné rovnici pro tlakovou ztratu mizeme napsat ve formé

_ (vaha pevré ho maters lu ve vrgdvé - vztlak) + tieni o stény

Ap (14)

plocha piicné ho prifezu

V soufadnicich A p - je tlakova ztrata pri pritoku nehybnou vrstvou dana kfivkou,
parabolou pfi turbulentnim proudéni, ktera v prechodu na soufadnice log A p - logw, piechazi
na primku 4 - B.

Pti priitoku tekutiny nehybnou vrstvou jsou jednotlivé Eastice obtékany tekutinou, ktera
také pisobi na Castice silovymi GCinky. Vzajemné silové plsobeni Gastic a tekutiny se projevi
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tlakovym spadem tckutiny ve vrstvé castic. Tlakova ztrata nyni zachovava stale konstantni

hodnotu i pres zvysovani rychlosti w;. Teoreticky odpovida kfivce £ - [. Vrstva zvysovanim

rychlosti plynule expanduje.

logAp

——
——
ps——
—_—— —
————
——

e ——

obr.6

Kfivku E - F mizeme povazovat za teoretickou, v praxi se vrstva chova podle kiivky E -
H, ktera je typicka zejména pro vétsi Castice. Fluidace malych ¢astic sleduje krivku £ - G, ktera
se od kfivky £ - I odchyluje malo nebo pripadné vibec ne. Vyzkumy ukazaly, Ze odklon
kfivky od idealniho stavu je zptisobeno trenim vrstvy o stény zarizeni.

Pii poklesu rychlosti tekutiny je mozné sledovat dobrou reprodukénost krivky az do prahu
fluidace. SniZenim rychlosti dochazi k volnému usazovani €astic po kiivce B'- 4". Ve vétSing
pfipadi je kfivka A - B s A'- B’ rovnobézna. Vzdalenost x je zplsobena riznou mezerovitosti
nehybné vrstvy pred prechodem do fluidni vrstvy & a nehybné vrstvy vzniklé prechodem z
vrstvy fluidni k nehybné &', kiivka A - B'(¢ "> ¢ ).

Experimentalné bylo dokazano, ze pro reprodukovatelna mefeni je nutno postupovat od
vrstvy fluidni k nehybné kfivka 4A’- B".

Wilhelm a Kwauk povazuji bod C za pfechod mezi aerodynamickymi rezimy nehybné a
fluidované vrstvé a oznacCuji ho jako prdli fluidace. Neéktefi autofi spojuji prah fluidace s
bodem B, ktery leZi na spojnici pfimek 4 - C a £ - F.Podle dalsich definic mlze byt za prah
fluidace povazovan bod O  ktery je vytvofen spojnici pfimek A '- B".

Resenim otazky skutecného prahu fluidace podle charakteristickych bodd na kivce
log Ap=log (w.) se zabyva fada autorli. Za nejprijatelngjsi zhodnoceni lze oznatit zavéry v
lit.J.Beily , ktery vychizi z rozboru déje pii prechazeni z fluidované vrstvy do nehybné.



Tlakové ztrata se rovna po dosazeni do rovnice (14) a zanedbani tfeni o stény

Ap=h’g(pp—pL)(l—€) (15)
pro plyny je mozné uvazovat pp >> pL
Ap:hgp,,(l—&' ) (16)

Pokud pouzijeme obecnou rovnici pro hydraulicky odpor, pak vztah pro tlakovou ztratu
vypada
I w?
Mp=c=—Pp == (17
d, 2
Vétsina autori udava soucinitel hydraulického odporu kriteridlnim vztahem
&= f(Re) (18)
Vztahy pro soucinitele hydraulickych odport jsou piehledné usporadany v tabulce viz.
piiloha 3. Pro prehlednost byly nékteré zavislosti vyneseny do grafu viz.priloha 4.

Podle nékterych autorti je u nizkych fluidnich vrstev a kanalkujicich vrstev mensi Ap, neZ
odpovida vypocet podle rovnice (15), coz je zptsobeno malym odporem fluidni vrstvy.

Naproti tomu pfi nerovnomérné fluidaci napr. pfi pistovani je tfeba kryt zvySenou spotrebu
energie na pfekonani sil tfeni a tlakova ztrata je proto vétsi. Tlakovou ztratu fluidni vrstvy
ziskame odectenim odporu roStu Apg, ktery mizeme zmeéfit na prazdném zarizeni

Ap=10p,—Ap, (19)

Podrobnosti o vlivu rostu na fluidni vrstvu lze najit v kap.2.8.

2.8 Vliv rostu na fluidni vrstvu

Rost patfi k nejdilezitéjsim soucastem fluidacniho zarizeni. Pouze ve vzlastnich pripadech
Ize pracovat bez roStu (napf. v pfipadé uvedeném na obr.4i). V praxi se pouZiva rostd
rozmanité konstrukce. Nejb€znéjsi jsou dérované desky s riznym tvarem otvord, pérovité
desky, sita a klobouCkova patra.

Rost slouzi ve fluidnim zafizeni k nékolika uceltim:
1. Mechanické oddéleni prostoru s fluidni vrstvou od prostoru bez &stic, €astice potom
nemohou roStem proniknout, ani kdyz tekutina neprotéka.
2. Rozdéleni tekutiny po priifezu zafizeni, pfed vstupem tekutiny do fluidni vrstvy
je vlivem odporu rotu vyrovnavan jeji rychlostni profil.

3. Rozdéleni Castic ve fluidni vrstvé po priifezu zafizeni.



Rost si lze piedstavit jako soubor trysek.

Tekutina jimi vtéka do fluidni vrstvy rychlosti

mnohonasobné prevysujici mezerovou rychlost
tekutiny ve vrstve.

Spravné navrzeny rodt zajistuje ur€itou

stabilitu chodu zafizeni a pripustnou miru

nerovnomérnosti  vrstvy, tj. piipustné kolisani

2 koncentrace pevnych Géstic v prostoru a case.

Tato funkce rostu je nejddleZit€si, nebot’ vlastné

rozhoduje o tom, zda se fluidni vrstva wibec
vytvori, ¢i nikoli.

Pro vypocet tlakové ztraty rostu si piedstavme,

7e se v n&jakém okamziku vytvori situace

znazornéna na obr.7. Pro jednoduchost jsou
uvazeny pouze dve oblasti:

- s mensi mezerovitosti oznacenou Emin

- 8 vetsi mezerovitosti oznacenou &yax

obr.7

Celkovy rozdil tlaka (p;-p>) vyjadiime jako soucet tlakové ztraty na rostu dpr a tlakové ztraty

fluidni vrstvy

D=0 =0ps+Ap+p, gh (20)
Tlakovou ztratu na rostu mizeme charakterizovat soucinitelem odporu rostu ¢z
W,
APr = CrPL _5_' (21)

Rozdil tlakd ( p;-p2 ) musi byt stejny, jak v uUseku s minimalni mezerovitosti &, a ji
odpovidajici minimalni mimovrstvové rychlosti w,,, ,tak v Useku s maximalni mezerovitosti
Enax @ Ji 0dpovidajici mimovrstvové rychlosti w,,...Po dosazeni z rovnic (20) a (21) a spojeni
obou rovnic pro &, a Eax '

) ] 2} J —
e e g (22
SR P
Pro préh dletu mizZeme psat &, = /, potom
2 Ty Bp =P
“m:l.t il min (i i gmm) 2 - (23)
Cr Pr

Vlastnosti rostu potebné k tomu, aby kolisani nepresahlo urité meze, jsou dany
soucinitelem rostu ¢r . Pro vypocet soucinitele rostu ¢ podle charakteristickych vlastnosti lze

vyuzit fadu vztaht, které mizeme najit v riizné literature.
Z uvedené rovnice (23) je patrno:
L. Zvyseni soucinitele odporu rostu ¢x zplisobi snizeni fluktulace rychlosti tekutiny.

S Dracis nEnsr ol A " : x T v
2. Presné opacny vliv mé archimediv vyraz (pp-p)/p;, jehoz hodnota je radove
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1000 x vétsi nez pii fluidaci kapalinamitim jsme si potvrdili zaveéry z
kap.2.3., ze nerovnomérnost fluidni vrstvy byva pii fluidaci plyny mnohem
vetsi, nez pri pouziti kapalin.
3. S rostouci vySkou vrstvy A stoupa 1 nerovnomernost vrstvy.
Pii fluidaci pozadujeme ,aby maximalni rychlost Wy, byla nizsi nez tletova w, a minimalni
Wamin byla alespoii prahova wy Jinak nebude mit zafizeni pozadované vlastnosti.
Pti sestavovani rovnice (23) jsme pouzili nékteré zjednodudujici predstavy. Rovnice
neberou ohled na:

viskozitu tekutiny

rozlozeni otvoru v rostu

rychlost pohybu oblasti se zvySenou nebo snizenou koncentraci ¢astic ve fluidni vrstve

rychlost Sireni tlakové viny

odpor stén kanalu, atd.

Praxe ukazala, Ze ve skutenosti ma vyska vrstvy 4 mensi vliv na kolisani rychlosti, nez
vyplyva z rovnice (23).
V této souvislosti si je tieba uvédomit, ze nadmérné zvySovani odporu rostu Cgr
je velmi neekonomické. V praxi se Casto voli pomér
Apr

Ap )

2.9 Prahova rychlost fluidace

Dilezitou velicinou charakterizujici vznik fluidni vrstvy je prahova rychlost fluidace. V
literatufe lze najit mnoho vztahd pro vypocet této rychlosti. Maji vétSinou teoreticko-
experimentalni charakter. Teoretickym rozborem byla urena skladba téchto vyrazii a
experimentalni vysledky byly vynaseny v zavislosti logAp=f(w;) obr.6. V kap.2.7 byly rovnéz
uvedeny riizné definice prahové rychlosti fluidace podle charakteristickych bodi na kiivce.

Pri plynulém zmenSovani rychlosti tekutiny ve fluidni vrstvé se zmen3uje vyska vrstvy a pri
ur€ité mezerovitosti a ji odpovidajici rychlosti proudu v této oblasti se vrstva jiz neméni, &imz
vznika nehybna vrstva. Jestlize rychlost proudéni opét zvysime nad prahovou rychlost fluidace,
prechizi vrstva do fluidovaného stavu bez expanze a na grafu nevznika nepravidelny
pribéh B-C-D - E.

Pomoci tohoto poznatku Ize dojit k zavéru, Ze prahovou rychlost fluidace pokladame do
bodu O. Tato definice je tedy teoreticky spravn&jsi, nez definice, ktera tuto prahovou rychlost
fluidace poklada do bodu B nebo C, jelikoz poloha téchto bodli velmi ovliviiuje mezerovistost
nehybné vrstvy, ktera neni cela reprodukovatelna.



Prahovou rychlost fluidace Ize uréit jest€ nékolika dalsimi zptsoby:
1. Nékteri autofi doporucuji uréovat prah fluidace vizualng pomoci
pocatecniho turbulentniho pohybu ¢astic ve vrstve.
2. Dalsi moZnost je pouzit grafu pro prestup tepla ze stény zafizeni do fluidni vrstvy, pii
prechodu z nehybné vrstvy do fluidované ma graf ostry zlom.

Pii teoretickém rozboru uréovani prahu fluidace lze postupovat v podstaté dvojim
zpusobem:

1. Prvy smér vychazi z aerodynamiky jednotlivé €astice. Pro soustavu
diferencialnich rovnic charakterizujici chovani jednotlivé Castice materidlu v
tekutém prostiedi je mozno pomoci teorie podobnosti stanovit jejich integral jako
funkci kritérii podobnosti. Platnost této funkéni zavislosti je na zaklad€ nékterych
predpokladi rozsifena na fluidovanou vrstvu. Tento zplsob postupu je mozno nalézt
napt. v pracech D.N.Ljachovského, .M Fedorova, E.J.Chodorova a zejména v
pracech J.Beranka a D. Sokolova.

2. Druhy smér je zalozen na zakladech dynamiky proudéni tekutiny nehybnou vrstvou
zrnitého  materialu. Tento postup feSeni pouzili zejména pracovnici M.Leva,
A.G . Kasatkin, L.A. Akopjan,Wicke, C.Van Herden, A.P.Nobel, D.W.Van Krevelen a
J.Bena.

Experimentalni zjistovani Ciselnych konstant vyskytujicich se v pfisludnych vztazich bylo
provadéno s fadou materialG mono i polydisperznich, s ¢asticemi kulového i nepravidelného
tvaru.

Vétsinu vztahll urcujici prahovou rychlost fluidace podle druhého z obou zpiisobu,
uvadénych v odborné literature lze vyjadrit ve tvaru zavislosti

Re, = f(Ar,e,y) (25)

kde Reynoldsovo cislo Rexje urceno pro prahovou rychlost fluidace

Wrd,
Rea— = (26)
Ve
a Archimedovo kritérium Ar je
d’ =
YL PL

Prehled jednotlivych vztahl pro vypocet prahové rychlosti fluidace je uveden v priloze S.
Graficky byly tyto vztahy znazornény v piiloze 6. ( pro € = 0.45 ).

Z rozboru grafu v piiloze 6. je patrny znacny rozptyl jednotlivych zavislosti, ktery je
zplisoben riiznou technikou a pfesnosti experimentu, riznymi zplisoby fesent prahoveé rychlosti
fluidace a také proto, Ze néktefi autofi nepopisuji jednoznaéné dany fyzikélni jev (je zanedban
vliv polydisperzniho materialu, nepravidelnych tvard a fadu jinych veli€in). Velmi maly rozptyl
zavislosti 1,7,9,8 zaruCuje velmi pfesné urceni prahové rychlosti fluidace.



Do grafu nemohla byt vynesena zéavislost podle Beranka a Sokola (\lrztal_l &.6 v priloze 5.)
ktera je typickym predstavitelem kvantitativniho popisu prahové rychlosti fluidace

2e - 1(B,) (28)

Vg

kde Bo je Berankovo kritérium volného padu kulové ¢astice

3
o o (29)
Arn,
kde Re, je Reynoldsovo ¢islo pro padovou rychlost v,
R it (30)

¢
Vi

Pro urfovani prahové rychlosti fluidace pouziva Berianek a Sokol modifikovaného
Archimédova kritéria pro kulovou Castici Ary.

Obecné plati pro Ar. <4

B, = 6,494 .10 4r, (31)
Q< Ar < 10!
2
log B, = —8,502 + \ﬁl 1,350~ (logAr,, —13,605) (32)
Ar, =107
B=00 1Ayl (33)

Zavislost Apys = f(Bo) pro rizné geometrické tvary je naznacena v piiloze 7.

Pro pomér wp/v, byly experimentalné nalezeny tyto vztahy

Pro laminarni oblast, kde B3
Ye - 0.019 (34)
VS
Pro prechodovou oblast, kde 03 <5 s <110
2r = 002289 (35)
VE
Pro turbulentni oblast, kde B =10°
W
— =0.090
= (36)

B
Vypocet podle Beranka a Sokola ma tu vyhodu, ze dynamické vlastnosti &astic jsou
charakterizovany jejich padovou rychlosti , coz je mnohem vystizn&j3i, nez popis pomoci
ekvivalentniho priiméru, mérné vahy, pfipadné souéinitele kulovitosti.



Velikost prahove rychlosti fluidace mize znacné ovliviiovat vlhkost fluidovného materialu.
Tato vlhkost méze ménit specifickou vahu Castic nebo dokonce ovliviiovat povrchové
vlastnosti Castic (napf. tendence slepovant).

2.10 Prahova rychlost tletu

Rychlost priichodu tekutin ve fluidni vrstvé neni omezena pouze prahovou rychlosti
fluidace. Pri vétsich rychlostech dochazi k expanzi vrstvy a pfi urCité mezni hodnoté (ktera
zavisi zejména na vysce zafizeni) zaénou Castice ze zafizeni uletovat. Rychlosti odpovidajici
tomuto stavu fikame prahova rychlost iletu a tzce vymezeny prechodovy stav od fluidni
vrstvy k tletovému mraku nazyvame prdh uletu. Prahova rychlost tletu predstavuje horni
hranici fluidni vrstvy.

Uloha stanoveni rychlosti tletu pro dany materiél je Gasto pfiblizné prevadéna na stanoveni
pddové rychlosti , to znamena, ze se predpoklada platnost rovnice

Wy =V, (37)

Za tohoto pfedpokladu plati, ze k tletu vSech Castic stejného rozméru dochazi tehdy,
jestlize se rychlost tekutiny v zafizeni rovna padové rychlosti dané frakce nebo ji prevysuje
W

Vg
a k uletu veSkerych Castic dojde u
Yot pfi d=dma
VS
Dilezitou veli¢inou se tedy jevi pddovd rychlost. Je to vlastné€ rychlost jakou by padala
¢astice v klidném viskoznim prostredi pisobenim sily tize s uvazenim odporu prostfedi proti
prohybu a vztlaku. Definici miZeme popsat rovnici silové rovnovahy
V4 d;r d1 vz
e (39)

Kde aerodynamicky soucinitel odporu & je funkci Reynoldsova Cisla Reg. V literature lze najit
Cetné vztahy uvadéjici hodnotu prahové rychlosti tletu. VSechny tyto vztahy je mozno prevést
v pfipadé kulovych ¢astic na kriterialni funkéni zavislosti

Re, = /(4r) (39)

Souhrn v literatufe uvadénych vztaht pro vypocet prahové rychlosti uletu kulovych &astic
je uveden v priloze 8. a graficky znazornén v priloze 9.

V piipadé nekulovych Eastic je nutno kriterialni zavislost modifikovat na tvar
Re, = f(4r,y) (40)

kde hodnotu soucinitele kulovitosti y pro isometrické tvary €astic lze najit v tabulce viz.
priloha 2. Pro télesa neisometrickych tvarl je nutno stanovit hodnotu kulovitosti méfenim viz.
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lit [2]. Souhrn v literatufe uvadénych vztahd pro vypocet prahové rychlosti uletu nekulovych
Castic je uveden v piilozel0.

Beranek navrhuje uréovat dynamické vlastnosti nepravidelnych Castic zdanlivou hmotnosti
a padovou rychlosti viz kap.2.9. a charakterizuje padovou rychlost funkéni zavislosti

An,= f1B) (41)
Vztah (41) je graficky znazornén pro rizné isometrické tvary v pfiloze 7.

O vyhodnosti pouziti vztahu plati stejna uvaha jaka byla uvedena v kap.2.9

2.11. Vvska fluidni vrstvy a jeji expanze

Dilezitym charakteristickym Gdajem o fluidované vrstvé, nezbytnym pro navrh technickych
zafizeni pracujicich na tomto principu, je jeji expanze (vyska fluidni vrstvy).

Ve vétsiné pripadu, zejména jedna-li se o fluidaci plynem, vSak pouhy popis expanze fluidni
vrstvy pevného materialu nepostacuje pro urceni vysky zafizeni. Je to z toho divodu, Ze horni
hranice fluidované vrstvy mize vykazovat pomérné znacné fluktuace. Pro urceni vysky
zafizeni musi byt tyto fluktuace brany v ivahu, kromé dalsich dulezitych jevi vyskytujicich se u
fluidované vrstvy plynem, jako napf. propirani.

V této souvislosti je nutno vysvétlit také neékteré strukturalni nepravidelnosti fluidni vrstvy a
vlivy nékterych parametrt na charakter fluidni vrstvy.

Charakteristické zmény fluidni vrstvy byly popsany v kap.2.3. na obr.4. Velky vliv na tyto
nepravidelnosti maji tyto priciny:

1. Velky vliv ma tvar castice, pri fluidaci ¢astic znacné odliujicich se od kulovitého
tvaru je expanze vrstvy nezbytna, oproti fluidaci kulovych €astic za obdobnych
podminek.

2. Expanze nehybné vrstvy pii pfechodu do fluidniho stavu vzrista i pfi znaéné
polydisperznosti materialu (viz.tridici vrstva obr.4.).

3. Podstatny vliv na charakter fluidace ma vyska vrstvy (pfi zvySovani vysky
vistvy se  bvykle zvySuje jak rovnomérnost fluidace tak i tlakovy spad, ktery
se blizi idealnimu pripadu a naopak zmengeni vrstvy napoméaha vzniku strukturélnich
nepravidelnosti).

4. Velky vliv na vznik nepravidelnosti ma také neisotermi¢nost procesu ve fluidované
vrstvé  (sdileni tepla a pfenos hmoty ve vrstvé viz. kap.3.3.).

5. Na stabilitu se podili také velkym vyznamem konstrukce rostu viz. kap.2.8.

V souCasnosti existuji Gdaje, které naznaluji, ze mez koncentraci, ve kterych existuje
nehomogenni fluidovana vrstva, zavisi na rozméru Castic a poméru hustot &astic a plynu
(pr/pr). Tato zévislost je schématicky znazornéna na obr.8., kde je zakreslena zavislost
&=flpr/pr) pro razné rozméry Eastic ve vrstve .
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Pfi malych hodnotach poméru (pp/p. - fluidace kapalinou) Castice o rozméru d;, d vytvari
homogenni fluidni vrstvu, zatimco ve vrstvé vétsich Castic ds se v trubkach mensich priméri
objevuji bubliny plynu, prfipadné pisty v intervalu mezerovitosti mezi & a & . Pfi vysokych
hodnotach poméru (pp/p, - fluidace plynem) bude vrstva Castic ve vSech tfech sledovanych
pfipadech (d),d5,d3;) nehomogenni.

Uvahy o charakteristickych vlastnostech fluidni vrstvy byly asto zaloZeny na vztazich pro
nehybnou vrstvu, coz bylo blize skutetnosti u rovnomérné fluidace nez u nerovnomérné
fluidace. Podle toho lze usuzovat, Ze je mnohem lépe propracovana metodika vypoctu expanze
vrstvy fluidované kapalinou nez vrstvy fluidované plynem. Prestoze nemaji vztahy pro vypocet
expanze rovnomérné fluidni vrstvy v susici technice prakticky vyznam, bude z metodickych
dGvodua uveden aspori jejich souhrn v priloze 11.

Vsechny vztahy nalezené v literatuie byly prevedeny na jediny tvar kriterialni funké&ni
zavislosti

Re = f(A i s) (42)
Graficky byly n€které tyto zavislosti vyneseny do grafu v priloze 12.

Mechanismus fluidace riiznych materialG plynem neni tak dobfe prostudovan jako tomu je u
fluidace kapalinou. Divodem k tomu je vétsi komplexnost a mensi stabilita fyzikalniho jevu
fluidace plynem. Napf., zatimco kapalinou fluidovanou vrstvu je mozno expandovat témef az



do mezerovitosti £ = /, neni mozno provést totéz u vrstvy fluidované plynem. Pfi uréi?é
expanzi fluidni soustavy plyn - pevna &astice dochazi k mechanické nestabilité, ktera stézuje

jakyko-li popis expanze.

Podrobny rozbor expanze nerovnomérné fluidni vrstvy studoval Leva, ktery doporucuje
expanzi vyjadrit v grafickych soufadnicich viz.pfiloha 13.(obr.1.).

logl, = f(log ; _38) (43)
: £

Pii sestrojeni tohoto grafu se stanovi nejdfive parametry 77+ a & odpovidajici prahu fluidace
Lir=Wep, (44)

Mezerovitost & je mozno urit kuprikladu podle diagramu 5. Z tohoto bodu vedeme primku
danou rovnici

1

logl’, = K+ m[log EJ (45)

83
Smérnici primky m nalezneme v grafu v priloze 13.(obr.2.).
S pouzitim diagramu viz.ptiloha 13.(obr.1) je mozné pro dané I urcit hodnotu komplexu
(1 - ¢/e a tim ziskat 1 & Skutecna vySka fluidni vrstvy odpovidajici danych proudovym
pomérum je pak dana vyrazem .
hp | l=¢€

= 46
O e o

Zcela originalni zplsob popisu expenze rovnomémé fluidni vrstvy uvefejnili Beranek a
Sokol v literature[2]. Expanzi vyjadiuje pomoci bezrozmérné rychlosti

Wi

=

(47)
V, — W

kde U nabyva hodnot: U= 0 na prahu fluidace
U=1 naprahu uletu

V literatufe uvadéné vztahy pro expanzi rovnomérné fluidni vrstvy lze obvykly napsat
obecnou funkei

Re = K&~ (48)
w = ke?

kde konstanty K a k zavisi na velikosti Castic a fyzikalnich vlastnostech Gastic a tekutiny.
Rovnice (48) mizou pfejit do vztahu, ktery popisuje extrémni stavy.

£ o &
Na prahu fluidace we = kg
Pii expanzi w = ke&®
Na prahu uletu v, =k
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Po dosazeni do vztahu (47) je bezrozmérna rychlost {/
pEnts

e -¢
=2 f (49)
- %

Exponent Z mizeme najit v lit. [2].U této veli¢iny je zahrnuta mezerovitost takovym
zpiisobem, ze plati pro libovolny tvar Castice.
U mbze nabyt hodnot: U= 0  na prahu fluidace
0 = na prahu uletu
Pro prakticky vypoget je vztah (49) nepohodiny, proto je mezerovitost £ mozné vynést v
zavislosti na U viz lit. [2],0véem pro technicky vypodet je vyhodngjsi vyjadrit expanzi Vvrstvy
pomérem (1) v zavislosti na U viz.obr.9.

B & &

=
-+

8

llpf'h

01

0,08 |

oos AL
005
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——- 1 | | ] rae e ok

obr.9

3. CHARAKTER PROCESU SUSENI VE FLUIDNI VRSTVE

3.1 Nékteré zakladni pojmy ze suSarenstvi

Sudenim rozumime odstranovani vihkosti z vihkych materiali prevedenim vihkosti do
plynného stavu,

ol



Zname ti1 druhy suSeni:
1. Konvekeni suseni - teplo potiebné privadime susené latce pomoci salani
2. Salavé suseni - teplo pfivadime suSené latce salanim
3. Kontakini suSeni - teplo privadime suSené latce vedenim z ploch, které jsou se
suSenym materialem v pfimém styku

Susici prostredi prochazejici kolem susené latky (vzduch, spaliny, atd.) nam zarovei slouZi
k odvadéni par vlhkosti. Jsou-li pary prevadény z povrchu su$eného materialu do susicich
prostredi difusi, mluvi o odpafovdni vihkosti. Jsou-li pary odvadény z povrchu sueného
materialu proudénim vyvolanym rozdilem absolutnich tlaka vlhkosti nad suSenym materidlem a
v susicim prostiedi jedna se o vyparovani. Teplota odpafované kapaliny je nizsi nez bod varu,
teplota vyparované vlhkosts je pfiblizn€ rovna bodu varu.

Podil vlhkosti ve vlhkém materialu vyjadrujeme:

- mérnou vilhkosti, ktera je definovana pomérem hmotnostni vlhkosti My ku hmotnosti
susiny Ms
M,

= 50
Ms (50)

- podilem vihkosti, ur€enym pomérem hmotnosti vhkosti My k pocatecni hmotnosti
vihkého materialu M
= M, = M,
M, M.+M,

(51)

kde susina je vysuSeny materidl do konstantni vahy, zpravidla pfi 105 °C a pfi uréité vihkosti
vzduchu.

Vzajemny prepocet hodnot mérné vlhkosti # a podilu vlhkosti @ umoziiuje vztah

u

= (52)

14+ u

3.2 Fluidni suSeni

Fluidnim suSenim rozumime takovy susici zplisob, pfi némz suseni probiha ve fluidni VIStVE,
ktera je fluidovana v susicim prostiedi.

Rozeznavame dva pripadu fluidniho suseni:
1. SuSeniv husté fazi
2. Suseni v Fidké fazi

SuSeni v fidké fazi povazujeme za pneumaticky transport a je vytvaren tletovym mrakem.
V této praci se budeme zabyvat pouze susenim v husté fluidni fazi.



3.3 Prestup tepla a prenos hmoty ve fluidni vrstve

3.3.1 Teplotni profily ve fluidni vrstvé

Jednim ze zakladnich charakteristickych rysa fluidni vrstvy je moZznost u‘dri'ovat ti:méj
konstantni teplotu a koncentraci v celé vrstvé. Typicky pribéh teploty ve ﬂ(u1‘dm wstye pii
ohfevu vzduchu, méfenym v ose trubky je zndzornén na obr.10. a porovnavan s ohrfevem
vzduchu v prazdné trubce. Obrazek nam potvrzuje teoretické zavéry.

ilfFe) - o
i fluidni vistva (@d = 0,074+0,149 mm) L

60 - ‘;/L= 12.5 l/min
D =27 mm
i
)
20
0] 20 40 60 80 100 120

ITCnT] N e r—

obr.10

Pii méreni teploty fluidni vrstvy mize vyvstat otazka, jakou skuteEnou teplotu méfi ¢idlo
teploméru vlozeného do fluidni vrstvy. Literatura o tomto problému pojednava jen velmi mélo.

V Literatuie M.Levi je uveden experimentalni pfipad, kdy do fluidni vrstvy byl vloZen jeden
teplomér s ochrannou draténou sitkou, zatimco druhy byl holy. Vysledek ukézal, ze teplomér s
ochrannou sitkou méfil teplotu fluidacni tekutiny, zatimco holy teplomér méfil uritou
hodnotu mezi teplotou €astic a teplotou fluidagniho prostiedi, kterou mazeme povaZovat za
teplotu fluidni vrstvy. Tato teplota je zavisla na teploté plynu, Gastic a pravdépodobn& i na
frekvenci dotyku ¢astic na ¢idlo.

Spravnou teplotu fluidované latky zméfime nejlépe odbérem &astic nebo prerusenim

fluidace a vloZenim teploméru do nehybné vrstvy.
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Teploty Sastic a tekutiny se ve fluidni vrstvé velmi rychle vyrovnavaji jak je patrno z
obr.11., kde je teplota snimana tésn¢ nad roStem. Teplotni profil v radidlnim prifezu fluidni
vrstvy v zafizenich s ohfivanym plaitém je uveden v piiloze 14. na obr.1.Mizeme viimnout
pomé&rné znaéného teplotniho gredientu v t&sné blizkosti plasté. Jinak je teplota fluidni vrstvy

na polomeéru zarizeni témér nezavisla.
V priloze 14.(obr.2.) je znazornén teplotni profil ve fluidni vrstvé mezi ohfivanou a
chlazenou sténou. Pribéh teplot je analogicky, jako v pripadé€ obr.1.

Zakladni pficinou tohoto zmen3eni gredientd teploty uvnitf fluidni vrstvy (kromé uzce
vymezené oblasti nad roStem viz.obr.11. a u plasté viz.pfiloha 14.) je intenzivni cirkulace Castic

uvnitt vrstvy.

obr.11

3.3.2 Prestup tepla

Ve fluidni vrstvé rozeznavame v podstaté tfi zakladni pripady prestupu tepla:
1. Mezi plynem a Castici.
2. Mezi sténou zafizeni a fluidni vrstvou.
3. Mezi fluidni vrstvou a ohfivanymi nebo chlazenymi plochami ponofenymi do
této vrstvy.

Z hlediska rozsahu této prace se budeme zabyvat pouze prvnimi dvéma pripady.
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3.3.2.1 Prestup tepla mezi fluidalni tekutinou a casticemi

3.3.2.1.1 Zdkladni uvahy

Predpokladame-li, ze Gastice maji v celém svém objemu stale stejnou teplotu , pak mizeme
pro piestup tepla z fluida¢niho plynu na Castici psat zakladni definiCni rovnici
QO=aAy At (53)

kde narazime na obtiznost stanoveni veli¢iny At (stredniho tepelného rozdilu mez teplotou
tekutiny a povrchem castic) a také na stanoveni efektivniho povrchu Castic A

Z tohoto divodu se v praxi postupuje jinymi zpusoby:
1. Experimentalni metody

2. Pomoci kriterialni zavislosti pro prestup tepla

3.3.2. 1.2 Experimentalni stanoveni soucinitelé pro prestup tepla

Pr1 experimentalnim stanoveni soucinitelé a zpravidla odvadime nebo privadime teplo do
fluidni vrstvy, jejiz teplota se méni s Casem T, nebo zustava konstantni.

V obou pripadech se pro jednoduchost predpoklada:
- veli€iny ¢, pr,w; nezawvisi na vySce fluidni vrstvy, t.). na teploté
- tepelne ztraty do okoli l1ze zanedbat
- vSechny Castice maji konstantni teplotu fp = konst

Pro jednoduchost a nazornost si uvedeme pouze druhy z obou zpusobu uréovani soucinitele a

Privod tepla do fluidni vrstvy udrzujici si konstantni teplotu tp = konst.
Teplota viech Castic je stejna t» = konst, zatimco teplota tekutiny 7, se méni s vyskou dh.
Pro diferencialni vysku vrstvy dh mizeme psat rovnici tepelné bilance
w, p,c,dt, +aa(IL —t,,)dh =0 (54)
Integraci rovnice (54) v mezich 4 = 0 a h = H dostaneme
U e aa

In = H (55)
(IL"IP)hzﬁ W PLE,

Vynesenim tohoto vztahu v semilogaritmickych soufadnicich dostaneme primku, z jejiz
smérnice dostanem soucinitel o.



3.3.2.1.3 Kriteridlni zavislost pro prestup tepla

Podobné, jako tomu je v ostatnich pripadech pfestupu tepla, je i v pfipad€ fluidované vrstvy
snaha vyjadiovat zavislost sou€initele prestupu tepla na ostatnich zilastnénych proménnych
pomoci funkéni zavislosti kritérii podobnosti. Tento postup na rozdil od jinych zakladnich
piipadd prestupu tepla jesté neni pro fluidni vrstvu zcela propracovan. Proto i skladba
jednotlivych kriterialnich zavislosti je v riznych pripadech rizna.

Nejobecnéjsi tvar je dan kriterialni zavislosti
b=l
Nu= f|Re Ar,Pre,—,—,— 56
frwmafag) e
kterou muzeme v Castych pfipadech nahradit mocninovou zavislosti
d e i
Nu = KRe® Ar® Pr° 5[-}1} (—h-J (-l—)-) (57)
d/ \h. ) \d
Misto Nusseltova kritéria je Casto do vztahi (56) pripadné (57) zavadéno Stantonovo
kritérium.

S = Nu e (58)
ReProv e b

Vzhledem k tomu, ze pf1 provadénych experimentech nebyva vzdy sledovan vliv vSsech
zucasnénych proménnych na prestup tepla, jsou nékdy uvadény krterialni rovnice, v nichz
vystupuji pouze néktera kritéria podobnosti.

Nu = f(Re, Ar,Pr) (59)
resp.

Nu = Re”® Ar® Pr° (60)
Nebo jesteé jednodussi funkeni zavislost

Nu = f(Re,Pr) (61)
resp. _

Nu = Re” Pr° (62)

Ruzni autofi odvodili fadu takovych kriterialnich zavislosti, které bohuzel sleduji jenom
nékteré proménné. Viechny tyto zévislosti ukazuji, ze zkoumany fyzikalni jev byl poznan
pouze z Casti. Pfi jejich pouZiti je nutno peclivé zvazit podminky, pii jakych byly ziskany a
porovnat je s podminkami uvazovaného pripadu.

Cela fada experimentélnich vysledkli urovani pfestupu tepla ve fluidni vrstvé byva

znazornéna pouze graficky. O téchto grafech plati stejna Gvaha jako byla uvedena v
predchozim odstavci.

Souhrn v literatufe nalezenych vztahl pro soucinitel prestupu tepla o mezi tekutinou a
Castici je zobrazen v priloze 15. Vsechny vztahy byly pokud moZno prevedeny na tvar
kriterialni funk¢ni zavislosti (57) nebo jejich zjednoduSenych alternativ.
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V téchto vztazich figuruje velky pocet zicastnénych kriteridlnich proménnych, proto
nemohlo byt provedeno porovnani obecn& Porovnani bylo nutno provést na kontrétnim
pripadu ve tvaru zavislosti viz.priloha 16.

a=fw,) (63)
Pro porovnani byla také vynesena zavislost pro osamélou €astici ( krivka A ).

Z grafu je patrny znatny rozdil pro jednotlivé zavislosti a také to, ze ve vétsiné pripadd
vychéazi souéinitel prestupu tepla o hodné mensi nez v pfipadé osamélé Castice. Relativné
nejvétsi vzajemné shody mozno vysledovat u zavislosti 2,4,5,6,9,10, zatimco kiivky 8,11,12 a
13 maji pritb&h blizky kfivce A ( pro osamélou Eastici ) a udavaji hodnoty souCinitele piestupu
tepla a mezi tekutinou a &astici 10 - 100 nasobné oproti prvé skupiné zavislosti.

Tento zna¢ny rozptyl si mizeme vysvétlit nékolika zptsoby:
1. Experimentalni uréovani soucinitele prestupu tepla a bylo provadéno v riznych

fazich fluidni wvrstvy.

-2

Kriterialni zavislost nevystihuje dokonale mechanismus prestupu tepla.

3. Presnost experimentl v riznych pfipadech byla rizna a v jednotlivych
piipadech nebyly vzdy stejn€ pfesné€ splnény predpoklady pro platnost
zakladni vypoctové rovnice.

4. Ve vztazich, kde se vyskytuje mezerovitost expandované vrstvy ¢ je velmi

obtizné presné€ stanovit tuto veli¢inu viz. kap.2.11., coz maze byt zdrojem

velkych chyb.

Zavérem muzeme ficl, ze urcovani soucinitele prestupu tepla mezi tekutinou a Castici

neni jeSté dokonale prostudovan a to 1 pres bohatost literalnich Gdaju.
Budiz dodano, ze sdileni tepla pouhou konvekci mezi plynem a Castici ve fluidni vrstve lze
tézko dosahnout. Heertjes, de Boer a de Haasvan Dorser dokazali, ze Cast tepla se prenasi

roStem. Podil tepla privedeného fluidni vrstvé roStem je Umérny mocniné mimovrstvové
= 'U.? ' r i 4 »; ! W e
rychlosti plynu w™" a je tim mensi, ¢im je jemné}si rost.

3.3.2.2 Prestup tepla mezi fluidni vrstvou a sténou zarizeni

V primyslu, kde je pouzivano fluidni techniky se ¢asto musi privést nebo odvést vetsi
mnozstvi tepla, a to i v piipadé, kdy fluidni tekutina neni schopna pozadované teplo dodat

nebo odvést. V téchto pfipadech se pouziva bud’ chlazeného nebo topeného plasts ve
fluidacnim zarizeni.

Pri studiu pfestupu tepla mezi fluidni vrstvou a teplosménnou plochou musime rozeznavat
dva pfipady:

1. Prestup tepla mezi fluidni vrstvou a sténou .
2. Prestup tepla mezi fluidni vrstvou a ponofenym povrchem.

Prvy pripad bude popséan v nésledujici kapitole a druhy v kap.3.3.2.3.
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3.3.2.2.1 Zakladni nvahy

Pro lepsi predstavu o intenzité prestupu tepla mezi sténou a fluidni vrstvou nam poslouzi
obr.12. Na obrazku je zakreslena zavislost mimovrstvoveé rychlosti w; na souciniteli prestupu
tepla a pro tfi pripady:

1. Nehybna vrstva

12

. Fluidovana vrstva
3. Prazdné zarizeni

Podle riiznych autort a také z obr.12. je patrné, ze soucinitel prestupu tepla a mezi fluidni -
vrstvou a sténou je zhruba o fad vyssi nez soucinitel prestupu tepla a mezi nehybnou vrstvou a
sténou a zhruba o dva rady vyssi nez soucinitel prestupu tepla a v zarfizeni bez vrstvy.

3
i dy > d>
5 =
= B
Ze %
= ap= fluidni vrstva
3 = d
= 5 =
2 - //
16* =
5 _: s nchybnd vrstva
o .
10 — proudéni v
= prizdné trubce
5 L R T R e e
e T

T, [kg!mih}

obr.12

Jednu z nejobsahlejSich praci, ktera pojednava o tomto problému je teoreticko-experimentalni
studie Jakoba a Dowa, ktefi provadéli kvalitativni pozorovani soustav pevny material - vzduch
ve sklenénych trubkach . Mechanismus prestupu tepla muze byt nejlépe vysvétlen podle
obr.13a., kde je zakreslen cirkulacni pohyb Castic.

Castice podél stén neklesaji volnym padem, ale vykazuji nuceny nepravidelny pohyb.
Kromé oblasti u rostu a na hladiné fluidni vrstvy nebyl pozorovan vyrazny horizontalni pohyb
castic. Velka intenzita prestupu tepla mezi fluidni vrstvou a sténou zafizeni nemize byt tedy
vysvétlena michanim a castym stykem castic se sténou.
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obr. 13

Experimentalni méreni ukazaly, ze fluidni vrstva ma konstantni teplotu az na oblasti blizko
roStu a u stén zarizeni viz. kap.3.3.1. Z téchto pozorovani odvozuje Jakob a Dowe vysvétleni
mechanismu prestupu tepla. Radialni kondukci pfestupuje teplo pres vzduchovou vrstvicku o
tloustce nékolik setin milimetru s nasledujicim prestupem do vzduchu, ktery proudi kolem této
vrstvy a do pevnych Castic pohybujicich se dold podél stény. Fluidované Castice slouzi jako
nositel tepla ve vertikalnim sméru. V tzce vymezené oblasti nad rostem je dosazeno tepelné
rovnovahy mezi asticemi a pravé prichazejicim vzduchem. Vysoka intenzita prestupu tepla ze
stény do fluidované vrstvy miize byt vysvétlena tim, ze narazeni fluidovanych ¢astic na sténu
zabranuje vytvareni laminatni mezni vrsvy a dovoluje vytvoreni jen velmi tenké laminarni
podvrstvy a silné)si turbulentni vrstvy .

3.3.2.2.2 Kriterialni zavislost pro prestup tepla mezi fluidni vrstvou a sténou zarizeni

Pro urCeni soucinitele prestupu tepla mezi fluidni vrstvou a sténou byly pouzity stejné
kritenialni zavistosti jako v kap.3.3.2.1.3. viz.vztah (56) pfipadné (57 az 62).

d € A
Nu = KRe® Ar® Pr¢ E[—hﬂ) [j?—) [Qj (57)
d h,. d

Nékteré vztahy vsak ukazuji na urCité odlisnosti, které jsou zptsobeny riiznym
mechanismem prestupu tepla mezi obéma pripady.



Soubor v literatute nalezenych vztahli pro souéinitele prestupu tepla @ mezi sténou a fluidni
vrstvou je uveden v priloze 17. Pokud to literarni podklady dovolovali byli vztahy prevedeny
na tvar kritenalni funkcni zavislosti (57).

V dusledku velkého poctu ziicastnénych proménnych nemohlo byt ani v tomto pripadé
porovnani provedeno obecné. Proto byly tyto vztahy vyneseny pro konkrétni pfipad do grafu
viz.priloha 18. ve tvaru funkéni zavislosti.

a=f(w,) (63)

Z rozboru grafu je patrny znacny rozptyl jednotlivych zavislosti. Tento rozptyl mtze byt
vysvétlen stejné jako v kap.3.3.2.1.3.

3.3.2.3 Prestup tepla mezi fluidni vrstvou a chlazenymi nebo ohrivanymi plochami

ponorenymi do této vrstyy

Prestoze mechanismus prestupu tepla mezi ponotrenou plochou do fluidni vrstvy je skoro
stejny jako mezi sténou a fluidni vrstvou, najdeme ve vztazich pro ureni soucinitele prestupu
tepla a pro oba tyto pripady zna¢né rozdily. To s1 mizeme vysvétlit predeviim rliznym
vzajemnym geometrickym usporadanim ploch, na kterych probiha prestup tepla.

Experimenty ukazali, ze hodnoty soucinitele prestupu tepla a mezi sténou a fluidni vrstvou
byvaji o néco vétsi, nez hodnoty soucinitele prestupu tepla @ mezi vnofenym povrchem a
fluidni vrstvou. Tento rozdil hodnot si mizeme vysvétlit tim, Ze u stén fluida¢niho zafizeni se
muze cirkulace Castic plné uplatnit, kdezto ponofené plochy cirkulaci ve fluidni vrstvé omezuji.

Jelikoz tento problém neni naplni uvedené prace nebudeme se jim dale zabyvat.

3.3.3 Prenos hmoty

3.3.3.1 Zakladni uvahy

Stanoveni obecnych zakonitosti popisujicich fyzikalni déje soucasné vymény tepla a hmoty
ve dvoufazovych soustavach plyn pevna Castice ma velky prakticky i teoreticky vyznam. Pii
reSeni tohoto problému se vétSinou vyuziva analogie mezi z(icastnénymi jevy.

Zatimco binarni analogie mezi prestupem tepla a prenosem hmoty (ktera piiblizné plati,
pokud se prestup tepla a prenos hmoty navzajem neovliviiuji) je v soucasné dobé &asto
pouzivana pii urCovani souciniteldl pfestupu tepla @ a ptenosu hmoty S ve dvoufazovych
soustavach, nenalézame v dostupné literatufe pouziti ternalni analogie prestupu tepla a prenosu
hmoty (stanovovani soucinitele prestupu tepla a pfenosu hmoty ze znalosti souéinitele treni 1),
Nalezeni teto analogie pii proudéni tekutiny vrstvou Castic je daleko téz8i nez pii proudeni
tekutiny v kanalech a to z toho divodu, Ze se této problematice vénovalo dosud malo praci.

K velmi nazornému srovnani ternalni analogie mezi prestupem tepla a hmoty lze pouzit
faktort j, a jp, které zavedli CHilton a Colburn
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Nu (64)

: Sh
8~ Resc” !
Carman zavedl souinitel tfeni pro proudéni tekutiny ve vrstvé granulovaného materialu
gdyp, &
J= o7 e (66)
A7H l1-¢

V pripadé turbulentniho proudéni v trubce nebo podél desky je mozno tuto analogii podle
Chiltona a Colburna popsat vztahem

jo=ip=L (67)
jehoz platnost nékteri autofi rozsituji (s uritou pribliznosti) 1 pro pripad fluidni vrstvy.
Gamson odvodil pro vzajemny vztah mezi j, a Jp vyraz
Je 1076 (68)

Jp

Pomeéry (67) a (68) neni mozno povazovat za obecné zakonitosti, oba vztahy byly ziskany
rozborem experimenta s omezenym rozsahem platnosti.

3.3.3.2 Kriterialni zavislosti pro prenos hmoty

Ve vétsin€ pripadu byly soucinitele pfenosu hmoty f# mezi Castici a plynem stanoveny
pfimo. Experimenty byly v mnohych pripadech provadény se sublimujicimi asticemi naftalenu,
pi1 suSeni ruznych materniali v useku stalé rychlosti suSeni nebo pfi rozpousténi riznych
materialt v tekutinach.

Ziskané vysledky byly vétSinou zpracovany ve tvaru kriterialni funkéni zavislosti

1=/ |ReSadrc"") (69)

kterou je mozno v mnohych pfipadech nahradit mocninovou zavislosti.
Jp=BRe Seidric (70)

Soubor v literature nalezenych vztaht pro soucinitele prenosu hmoty f mezi tekutinou a
Castici je znazornén v piiloze 19. Pokud to literatura dovolovala, byly tyto vztahy prevedeny na
tvar kriterialni funkéni zavislosti (70) prip jednodussi zavislosti.

V disledku velkého poctu ziicastnénych kritertalnich proménnych nemohlo byt porovnani
téchto vztahli provedeno obecné. Bylo tudiz nutno provést jejich porovnani ve tvaru zavislosti
na konkrétnim pfipadé na grafu viz.pfiloha 19., kde je uvedena téz specifikace zvoleného
pripadu.

p=f(w) (71)
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Rovnéz v tomto pripadé, podobné jako u prestupu tepla mizeme pozorovat znacny rozptyl
jednotlivych zavislosti, ktery si miZzeme vysvétlit podobnym zplisobem jako v kap.3.3.2.1.3.

Ktivka 3 , u které literarni podklad neudava obor platnosti lezi zcela mimo oblast ostatnich
kiivek, coz miize byt zptisobeno tim, Ze plati pouze v oblasti vyssich Reynoldsovych Cisel.

3.4 Pohyb &astic a fluidaéniho prostredi ve fluidni vrstvé

Podle viech pozorovani je michani material ve fluidni vrstvé vyvolano pritokem prostredi.
Protoze pohyb ¢astic tuhého materialu probiha ve fluidnim prostredi, je tim vyvolano 1 michani
prostredi.

Toto michani miize byt dost intenzivni, zalezi na tom, zda Castice tuhého materialu jsou ve
vrstvé rozmistény jako samostatné jednotky (rovnomérna fluidace) nebo ve shlucich
(nerovnomeérna fluidace). V prvém pripadé bude michani tekutiny relativné mirné, kdezto ve
druhém pfipadé muze mit znacny vyznam.

Jak michani tuhého matenialu, tak michani tekutiny ovliviiuje nékteré charakteristické
vlastnosti flurdni vrstvy:

1. Homogenizuje fluidni vrstvu.

1o

ZmenSuje gradient teploty ve fluidni vrstve.
Znacné zvySuje intenzitu prestupu tepla mezi fluidni vrstvou a sténou zarizeni.

Zpusobuje otér materialu.

Uie  d 08

Vede k erozi stén u abrazivnich materniala.

3.4.1 Pohyb pevného materialu ve fluidni vrstvé

Abychom si priblizili pohyb Castic fluidni vrstvou, je na obr.13a. naznacen obvykly
proudovy obraz Castic.

Pohyb zrnité latky ve fluidni vrstvé uzce souvisi s pohybem fluidacniho plynu viz. obr.14.
Osou fluidni vrstvy stoupaji Castice k hladiné vrstvy a podél stén klesaji zpét k rostu, pfi cemz
také vykazuji nuceny nepravidelny pohyb. Kromé oblasti na hladiné fluidni vrstvy a tésné nad
roStem nebyl pozorovan vyrazny horizontalni pohyb Castic, presto se vzestupny a sestupny
proud obcas smisi a dochazi tak k velmi dokonalé homogenizaci.

Je jasné, ze uvedeny mechanismus pohybu ¢astic neni univerzalni a mize vykazovat v
urcitych pripadech rizné nepravidelnosti, které jsou zptisobeny fadou pficin (poloha kolony, tj.
odchylka od vertikalni osy, vliv fluida¢niho rostu obr.13b, atd.).

Pii studiu pohybu pevného materialu ve fluidni vrstvé se postupuje podle nékterého z
nasledujicich zptsobu:

1. Sledovani pohybu jednotlivych &astic ve vrstvé.

2. Pouziti difuzniho modelu.
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K tomuto modelu musi byt dodrzeno nékolik podminek:

- mimovrstvova rychlost musi byt stanovena tésné nad prahem fluidace

- zpravidla se pozoruje: - michani dvou vrstev materialu odliSné barvy

- rozmichani malého mnozstvi oznaceného materialu

3. Pouziti distribuéni funkce na prodleni Castic v zarizeni, viz. lit [1].

Vysledky zpracované metodou /, a 2, ukézali u rliznych autorii takové odlisnosti, ze jsou v

praxi témeér nepouzitelné.

Chceme-li dosahnout ve fluidni vrstvé dobrého promichavani, doporucuje se zvolit
wiwg>2+3 Je zajimavé, ze promichavani zrn je intenzivngjsi pfi vetSich casticich, zatimco

promichavani plynu s rostouci velikosti zrn klesa.

3.4.2 Pohyb fluidacni tekutiny fluidni vrstyou

Pohyb fluidacni tekutiny ve fluidni vrstvé je dosud velmi malo prozkouman. Studie, ktere se
vénuji tomuto problému jsou jesté omezeny jen na urcité pfipady, zejména na fluidované vrstvy

bez fyzikalnich nebo chemickych reakci.

Potize pri sledovani pohybu tkvi hlavné v nesnadném "znackovani” plynu. Posledni dobou
se sleduji proudnice pomoci:

1. Radioaktivnich isotopu.

2. Vpousténi znackovaci tekutiny do fluidni vrstvy (jeji fyzikalni vlastnosti se lisi

jen velmi malo od vlastnosti fluidacniho prostredi).

Obvykly proudnicovy obraz tekutého prostredi ve fluidni vrstvé je uveden na obr.14.

i
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obr.14

Fluida¢ni tekutina, ktera vstupuje pies rost do
flutdni vrstvy ma tendenci neproudit pres obvodové
partie fluidni vrstvy. Vétsi cast plynu proudi pres
osu zafizeni a rovnéz vetsina plynu vrstvu opousti v
této oblasti. Cast plynu je také strhavana Sasticemi
dolii podél stén k rostu, kde se obraci a misi se s
hlayvnim proudem.

Muzeme si viimnout podobnosti proudéni s
proudénim pevného materialu na obr.13a, coz je
pochopitelné, uvédomime-li si, ze proudéni tekutiny
a materialu spolu uzce souvisi. Musime oviem
poznamenat, ze proudnicovy obraz na obr.14 je
velmi zjednodusen.
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Ve skutecnosti se budou v centralnim proudu vyskytovat lokalni viry a horizontalni slozky
rychlosti mezi obvodovym sestupnym a centralnim vzestupnym proudem. Kromé toho se muze
¢ast plynu pohybovat rychleji ve formé bublin.

Gilliand studoval priitok vzduchu s primési He, Br nebo NO fluidni vrstvou o priméru @D
az 76 mm a pii /D = 7.8:23.3 . Vysledky zpracované metodou /, a 2 ukazali, Ze idealni
mieni nastava pfi nizkych hodnotach 4/D zatimco u vysokych hodnot #/D nastava pistovy tok.

Riizni autofi zabyvajici se timto problémem soudi, ze pri d > 0./ mm lze jiz t€zko pocitat s
idealnim promichavanim plynné faze ve fluidni vrstvé a také, ze rychlost plynu na to nema
skoro zadny vliv.

3.5 SuSeni zrnityvch latek ve fluidni vrstvé

Soucasny prestup tepla a hmoty mezi susenou latkou a susSicim prostfedim se v suSarenske
technice zpravidla popisuje A7rivkou suSeni obr.15., ktera udava zawvislost obsahu vlhkosti
suSené latky na Case # = f(7), derivaci du(7)/dt pak nazyvame rychlosti suseni.

L, [°C] ;

obr.15

Vseobecné se vysetiuje priibéh kiivky suseni experimentalné. Teoretické vypocty jsou velmi
pracné a nepresné. Naopak, velmi Casto se z pokusnych kfivek délaji zavéry o zakonitosti
prestupu tepla a hmoty.
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4. SUSARENSKA TECHNIKA

4.1 SuSarny

Zarizeni v nichz se vlhky material zbavuje své vlhkosti nazyvame susarny.
Z hlediska vypocti budeme délit suSarny na:
1. Pretrzité pracujici susarny (diskontualni).

2. Nepretrzité pracujici susarny (kontinudlni).

Podle zpusobu privadéného tepla do suseného matenialu je mazeme dale délit na:
1. Konvekcni susarny, kde je teplo dodavano proudicimu plynu a ten se styka s vihkym

materialem.

=2

Kontaktni susarny, kde se suseny material zahfiva pfimym dotykem s vytapénymi
plochamu.
Jiny zpusob déleni se nabizi podle povahy susiciho materialu. Muze to byt:
- zrnity materidl
- ohebny material (textilie, papir)
- pasty
- zredéné suspense nebo roztoky
Literatura podava jesté dalsi zpusoby déleni. Za konvekéni suSarny mizeme povazovat:
- pneumatické (fluidni, proudové, rozprasovaci)
- bubnové
SuSarny s kontaktnim privodem tepla mizeme délit na:
- valcove
- talirové
- Zlabové
- trubkové
- vakuove
Vzlastnim pfipadem pneumatickeého suSeni je vibracni susdrna.

V této kap. bude blize pojednano pouze o fluidnich susarnach. Udaje o ostatnich susarnach
podava napr. lit [3].
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4.1.1 Fluidnt susarny

Pii fluidnim suSeni vytvareji Castice zrnitého materialu v susarné vrstvu, ktera je
aerodynamickym ucinkem proudu susiciho prostredi udrzovana ve fluidnim stavu. V literature
je popsana cela fada fluidnich susaren. Typické schéma fluidni susarny s rostem je znazorneéno
na obr.16.

obr.16

1-ventilator,2-vyménik tepla,3-kolona,4-roit, 5-davkovag,6-piepadovy sbérag,7-lapaé

Podle zarazeni fluidni susarny do technologické vyrobni linky rozeznavame susarny
periodické (s pretrzitym provozem, vsadkove, diskontualni) a kontinualni (s nepretrzitym
provozem, plynulé). Tlak susiciho prostiedi v suSarnach se zpravidla moc nelisi od tlaku
atmosférického. Jednotliva usporadani vsak dovoluji pracovat jak:

- § pretlakem
- s podtlakem
- s atmosferickym tlakem

Vlhky material se mlze zpracovavat v susarné s jednou nebo s nékolika fluidnimi vrstvami
Vicevrstvové suarny mohou byt viceetaZové viz.obrl71. (fluidni vrstvy jsou fazeny nad sebou
a susici prostredi prochazi z jedné vrstvy do druhé) nebo vicestuprnové viz.obr.17h (fluidni
vrstvy jsou uspofadany nad sebou nebo za sebou, kde kazda sekce ma vlastni ptivod &erstvého
susiciho prostredi).

Podle druhu pouZitého susiciho prostfedi jsou fluidni susarny déleny na:
- spalinové
- horkovzdusné
- pracujici s inertnim plynem

Fluidni suSarny jsou vhodné predevsim pro sypké zrnité materialy (v literature [3] je
popisovano mozné vyuZiti fluidni susarny 1 pro jiné materialy).



obr.17

Zakladni usporadani fluidnich susaren z hlediska zpusobt davkovani, odbéru materialu,
vzajemného pohybu materialu a prostfedi jsou uvedeny na obr.17. Na schématu obr.17a,b je
znazornéna fluidni susarna, u niz je privod a odvod materialu protismérny. Podle literatury(3]
se uvadi, ze schéma na obr.17b je vyhodngjsi, protoze nejvihéi matenal prijde do styku se
susicim prostredim o nejvyssi teplote.

Provedeni podle obr.17c se lisi od predchoziho tim, ze privod 1 odvod materialu se dé€je nad
fluidni vrstvou. Tohoto usporadani se pouziva pouze u rozmernych fluidnich suSaren.

Podobné je tomu na obr.17d, kde je material vypoustén prepadovou trubkou. To se hlavne
vyuziva pii konstrukci vicestupnovych fluidnich susaren, kde jsou stupné razeny nad sebou.

Na obr.17e,f jsou zobrazeny fluidni suarny, kde se pouziva mensi rychlosti, nez je prahova
rychlost fluidace. Na obr.17f je pouzito k michani vrstvy kromé proudu susiciho prostredi také
vibrace rostu.

Dalsi vyuziti mechanického &efeni fluidni vrstvy je patrno z obr.17g. Cefeni je jednak
zajisténo mechanickymi michadly rotujicimi nad rostem tak profukovanim od susiciho
prostredi.

Vicestupriova zafizeni, u nichz jsou stupné tfazeny pod sebou, resp. vedle sebe mizeme
spatiit na schematech obr.17h,1.

Obr. 171 ukazuje bezrostovou fluidni susarnu.
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Uspotadani podle obr.17j, a 17k umoziiuje pouzit fluidniho suseni i pro roztoky, suspenze,
pasty apod.

Obr.17m piedstavuje suseni nekoneéného pasu ve fluidni vrstvé. V tomto pfipadé ﬂuidpi
vrstva inertniho materialu zintenziviiuje prestup tepla susiciho prostiedi na pas materiala (textil,

papir).
Koneéné na obr.17n je znazornén pripad, kdy susici prostfedi nestaCi dostatecné odveést
vlhkost a proto jsou ve fluidni vrstvé ponoreny dopliikove topné plochy.

Nyni se budeme zabyvat nejdulelzitéjsimi ¢astmi fluidni susarny.

4.1.1.1 Ventilatory

Priitoku susiciho prostfedi susarnou dosahujeme zafazenim vysokotlakych ventilatorit nebo
dmychadel. Zarazeni ventilatoru rozhoduje o tom, zda susarna bude pracovat s pretlakem nebo
s podtlakem.

Nejobvyklejsi zpusob je takovy, Zze celé zafizeni pracuje pod tlakem. V tomto pripadé je
nejnizsi spotreba el. energie na dmychani vzduchu.

Pri zarazeni ventilatoru na konec susici linky pracuje cely systém v podtlaku, coz je nutné
pii suseni latek, pii nichz mohou unikat jedovaté zplodiny nebo organicka rozpoustédla.

Ventilatory se voli tak, aby nad fluidni vrstvou byl priblizné atmosféricky tlak.

4.1.1.2 Zdroje tepla

Pro predavani tepla suSicimu prostredi se uziva dvou zpusob:
1. Neprimy ohrev (kalolifer, vymeénik tepla, u malych zarizeni el. ohrivak). Tohoto
zpusobu se pouziva pi1 suSeni za nizkych teplot a pri zvySenych poZzadavcich na
cistotu susiciho prostredi.

1

SméSovani vzduchu se spalinami. Misto spalin lze uzit 1 odpadnich koufovych plyni
po jejich ocisténi od prachu.
Zdrojem spalin jsou spalovaci komory, v nichz se zarovei spaliny smésuji se vzduchem na
smés o pozadované teploté.
Miize se stat, ze spalovaci komory nestaci dodat potfebné mnoZzstvi tepla susicimu
prostredi, pak se pouziva doplikovy ohfev pomoci ponofenych topnych téles nebo pres sténu
susarny.
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4.1.1.3 Fluidni susarna

Fluidni susarny jsou tvofeny ocelovym plastém kruhového nebo pravouhlého prirezu,
uvnitt i vné tepelné izolovaného. Susarna je rozdélena rostem na dvé Casti. Existuji vSak take
susarny bezrostove viz. obr.4. kap.2.3.

Spodni ¢ast susarny je opatfena z boku nebo ze spodu otvorem pro pfivod susiciho
prostredi. Horni ¢ast mbze byt konického tvaru, coz je hlavné vyuzivano pfi fluidaci
polydisperzniho materialu. Dale se zde mohou nachazet priizory a otvory pro Cisténi.

Pti navrhu druhu susarny rozhoduje v kazdém jednotlivém pripadé technicko-ekonomicky
rozbor.

4.1.1.4 Rost

Rost je umistén ve spodni Casti suSarny a slouzi k rovhomérnému rozdéleni susiciho
prostiedi po prurezu susarny. Je to jeden z nejdulezitéjsich dild celé susarny.

Nejjednodussi rost je zhotoven z plechu o sile nékolika milimetru a je opatien otvory. Pres
svoji jednoduchost se tento rost pomérn€ Spatn€ vyrabi a pf1 vySSich teplotach suSiciho
prostredi se snadno deformuye.

Vhodnéjsi rost je tvofen z jednotlivych rostnic, které jsou stazeny Srouby a mezi nimiz je
udrzovana mezera distan¢nimi vlozkami .

Kvali dobrému rozdéleni vzduchu byvaji rosty nékdy konstruovany na zpusob
klobouckovych pater destilacnich kolon.

Pr1 konstrukci rostu a nasledné montazi je treba dbat na to, aby rost byl v horizontalni
poloze, protoze 1 malé odchylky mohou zplisobovat nerovnomeérnou fluidaci.

5. EKONOMICKY ROZBOR FLUIDNIHO SUSENI

Ceny chemickych zarfizeni byvaji vyjadiovany jako funkce vhodného charakteristického
parametru vystithujictho velikost nebo vykon zafizeni. Zarizeni téhoz druhu, ale s riznou
hodnotou charakteristického parametru, nebyvaji presné geometricky podobna, ale zpravnidla
tvofi tzv. typove rady.

Pro typovou fadu a pro neprilis velké rozpéti charakteristického parametru plati s

dostatecnou presnosti
E”—’- = [f’i} (72)
CE PR
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kde C4 ,Cp je vaha nebo cena typového zarizeni
P, ,Ps je hodnota charakteristického parametru pro zafizeni A a B

n  je konstantni exponent

Tento vztah plati s mensi presnosti i pro jednotlivé ¢leny netypizovanych, ale srovnatelnych
zafizeni. Casto se rovnice znazorfiuje graficky v logaritmickych souradnicich.

Vztah mezi cenou a parametrem je patrny z pokusné sestavenych dat na obr.18. Vsem
udajiim byla prisouzena stejna viha a primka byla prolozena metodou nejmensich Ctvercu.
Znaény rozptyl bodi, okolo piimky je zpisoben nejednotnosti dat.

o | |
C tis.]K¢] .
1000 L ?‘
4
E s
L ’/
//]
=250 o) C
100 = )
/I !
9 /t/ ’
//
I | l
| 0 | | |
o1 ! 10 [11\2]
obr.18

Odvozeny vztah mezi cenou a prufezem fluidni susarny muze slouzit jako voditko po dobu
neZ bude vyvinuta typova rada fluidnich suSaren.
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6. EXPERIMENTALNI CAST

6.1 Popis zarizeni

Na méfeni jsme pouzili zafizeni, které je znazornéno na na obr.19 Vzduch byl vhanén
ventilatorem (1) do topného télesa (2), kde se ohfival na urcitou teplotu a pies saxofon proudil
do kolony (3).Saxofon byl opatfen pomocnymi lamelemi pro rovnomérné)si rozdéleni
rychlostniho profilu v prirezu trubky.Rost byl vyroben pomoci sit o rizné zrnitosti
(vizkap.6.2.1).Tlak v koloné se méfil na dvou riznych mistech (4) a (5) pomoci U-
manometru.Pritok vzduchu byl méren v misté (6). Vlhkost byla méfena z mist (4) a (5).

b
o
e
S

el

obr.19

1-ventilator,2-topné téleso.3-kolonad4-snimaé pod rodlem, 5-snimaé nad rostem
6-snimac rychlosti, 7-snimaé rychlosti

6.2 Popis méreni

Na méfeni jsme pouzili sitové frakce ¢astic nepravidelného tvaru Prehled vlastnosti
pouzitych frakci je uveden v tab.1,kde efektivni primér d.s byl spoCitan pomoci rovnice (2) a
pp pomoci rovnice

m,

pr="" (73)

P
Prahovou rychlost fluidace urcité frakce jsme zjistili pomoci : a) namérenych hodnot
b) vztaht viz kap.2.9.
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Prahova rychlost tletu byla zjisténa pomoci : a) naméfenych hodnot
b) vztaht viz kap.2.10.
Sougéinitel pfestupu tepla byl zjistén pomoci vztahl viz.kap.3.3.2.1.
Na zafizeni jsme méfili charektiristiky popisujici chovani fluidni vrstvy, které mizeme
rozdelit na :
1. Charakteristiku vyjadrujici vliv tlakové ztraty rostu v zavislosti na rychlosti proudu
zduchu v prazdném zafizeni, do kterého byly vkladany sita o riizné zrnitosti

Apr = fwr)

2

. Funk¢&ni zavislost popisujici vliv rychlosti proudéni vzduchu na tlakovou ztratu fluidni
vrstvy a sita pfi riznorodosti jednotlivych frakci

Apc = fwi)
3. Kiivku sueni vybranych frakei ,popisujici ubytek vody v proudu vzduchu za jednotku
casu
Amw = f(7)
Pp dcf
Frakce [kg}mil [mm)]
mat!l 1500.0 87|
mat2 157371 3.21
mat4 1537.9 ol
mat6 1489.0 7.49
tab. 1

6.2.1 Méreni charakteristikvApr = f(w;) v prazdném zarizeni

Do zafizeni byl vhanén vzduch pres ventilator (1).Pomoci vodniho U-manometru byla
méfena tlakova ztrata pred roStem (4) a v urcité vySce h za roStem kolony (5).Mnozstvi
vzduchu vhanéného do aparatu bylo regulovano pfimo na ventilatoru (1).Snima¢ rychlosti jsme
umistili ve vystupu kolony (6).

Postupnym zvySovanim rychlosti se nam ménila tlakova ztrata na rostu,¢imz jsme dostali
funkceni zavislost

Apr = fwr) (74)

Tento zpusob méreni jsme uplatnili pro nékteré druhy sit : a) o zrnitosti @2 mm - sito /
b) o zrnitosti @1 mm - sito 2
c) o zrnitostt @0.4 mm - sito 3
Tabulky namérenych hodnot a grafy pro riizna sita miZzete najit v pfiloze 21,22 a 23.
V priloze 21. je vyneseno srovnani vztahu (74) pro jednotliva sita.Z grafu je patrno, ze
jednotlivé kiivky odpovidaji teoretickému pribéhu, ktery je znazornén na obr.20 (kiivka a).
Miizeme si vSimnout ,ze hodnota tlakové ztraty sita? je Ctyfnasobné vétsi ne je tlakova
ztrata sital ktera ma zrnitost dvakrat vétsi nez sitol.
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W

obr.20
Pribéh tlakové ztraty u sita3 se o moc nelidi od tlakové ztraty sita2, prestoze zrnitost sita3 je
vic nez dvakrat vétsi nez u sita2. Zavérem bychom mobhli fici, Ze zména zrnitosti rostu linearné
nezavisi na tlakoveé ztraté rostu.

Na grafu v priloze 22 jsme se snazili porovnat vliv vzajemné zameény sit /-2 a 2-/ na
tlakovou ztratu.Z grafu vyplyva,ze oba dva prubéhy jsou si témér rovny a tudiz nezalezi v
jakém poradi se rovnaji sita do kolony.

Stoji také za povsimnuti velikost tlakove ztraty u sita2 a u sital-2 ve steném okamziku
proudéni,jak je naznaceno na obou grafech viz priloha 21 a 22. Hodnota tlakové ztraty sital-2
se témér nezmeénila oproti sifu2. Tento poznatek vede k zaveru, ze o velikosti tlakove ztraty
rozhoduje predevsim sito o mensi zrnitosti,sito s vétsi zrnitosti ma na velikost tlakové ztraty
nepatrny vliv.

Na grafu v priloze 23 je patrny znacny narust tlakové ztraty u spojenych sit oproti situl.
Zatimco prubéh sita2-3 se oproti situl-2 stava strmésim, prubéh sital-2-3 se oproti
situ2-3 témer nemeéni.O zdivodnéni tohoto jevu plati stejna uvaha, jako v predeslém odstavci.

6.2.2 Méreni charakteristiky Apc = f(w;) fluidni vrstvy a roStu

Do aparatu byl vsypana frakce suchého pisku .Pfes ventilator byl vhanén do vrstvy
vzduch.Ta se pri urCité rychlosti zaCala vznaset a navzajem se misit. Tuto rychlost jsme oznacili
jako prah fluidace Tlakovou ztratu fluidni vrstvy a roStu jsme méfli v mistech jako u
predchazejici kap.O snimani rychlosti plati tataz uvaha Pro dané frakce jsme pouzili sito/ a
sito2.

Tabulky namérenych hodnot a grafy pro riizna sita mazete najit v priloze 24 az 27.

Z grafi v pfilohach 24 a 25je mozno pomémé pfesné uréit prahovou rychlost
fluidace. Tuto rychlost miizeme poznat podle ostrého zlomu kiivky a témér konstantni tlakove
ztraty na obou grafech.Pro lepsi orientaci byly tyto hodnoty zakresleny vedle daného mista a
prolozeny primkou.

Na grafu v priloze 26. jsme préah fluidace polozili do hodnoty wg = 7,34 m/s i kdyz priibeh
ma jeSté jeden zlom.Tento jev si zfeymé mlzeme vysvétlit znacnou polydisperzitou
materialu. Tj.,rychlost u materialu s vétsi hmotnosti neprestoupila jeho prahové hodnoty,
zatimco material s mensi hmotnosti je jiz ve vznosu,blize v lit[2].
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Na grafu 27. si miZeme viimnout znacné kolisavosti tlakového spadu v blizkosti prahove
rychlosti fluidace. Tento jev si miizeme vysvétlit jak znacnou nestalosti procesu fluidace ,tak i
vlivem polydispérznosti materialu.

Zavérem si muzeme fici, ze viechny grafy odpovidaji teoretickému priibéhu na obr.20
(kfivce b),ktera oviem vyjadiuje pouze chovani fluidni vrstvy bez rostu.Tento jev si mizeme
zdvodnit velmi malym rozsahem rychlosti ve které jsme méfili a tudiz i nepatrnym nartstem
tlakového spadu rostuktery se nemize pfili§ projevit u celkové méfené ztraty Apc
viz.priloha21.

6.2.2.1 Urceni charakteristickych vlastnosti fluidni vrstvy podle dostupnych vztahu

K uréeni prahové rychlosti fluidace a prahové rychlosti uletu,resp padové rychlosti jsme
pouzili vztahy z kap.2.9 a 2.10. Vysledky jsme pro lepsi prehlednost zaznamenali do tabulky 3.
Pro porovnani o kolik se vypoétené vztahy lisi od skutecné naméfenych byly do tabulky
vyneseny 1 hodnoty z kap.6.2.2.

Veli¢iny p; a v, byly uréeny pro teplotu #,,.» = 40 °C.
Hodnoty byly vypocteny za predpokladu : pp - z tab.1
pL=1.045 kg/m’
des - z tab.1
v, = 16.97 10° m*/s
v =0.67 (obr.5)
er =04 (viz. kap.2.6)

Prahova rychlost fluidace
wr [m/s]

Autor Cislo mat]l mat2 mat4 mat6
vztahu
Gorosko [1] 0.60 1.09 152 1.84

Aliev [2] 4.04 14.96 40.03 7711
Fedorov [3] 0.69 1.01

Akopjan [5] 1531 2.10 2.97 392

Beranek | [6] 0.45 1.09 1.45 1.71

Befia [7] 0.64 1.07 1.46 s

Miller [10] 14 538 14 .44 27.92

Wicke [12] 0.86 1.68 2.74 3.78

graficky 0.89 091 1.34 1.92
tab.2a.
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Prahova rychlost tletu
Vg [m/s]
Autor cislo matl mat2 mat4 mat6
vztahu
Gumz- [6] 9.91
Fossling | [7] 2111540 1 1800
Beranek 532 1211 16.13 19.08
Gorosko [8] 7.58 11.03 14.19 16.65
graficky
tab.2b.

Pi1 srovnani velikosti prahové rychlosti fluidace podle riznych autori v tab2a. je
jednoznacné patrny znacny rozptyl hodnot.Z tabulky je napadny celkem dobry souhlas vztaht
[1],[3],[6] a [7].Je tudiz mozné ocekavat,ze tyto vztahy budou urCovat prahovou rychlost
fluidace nejpresnéji.Pro vztahy [2],[5] a [10],které maji diferenci od optimalni hodnoty nejvétsi
muizeme fici, ze tyto rozdily jsou zreymé zpusobeny riznou technikou a presnosti
experimentu,ruznymi zpusoby stanoveni prahoveé rychlosti fluidace a v neposledni radé i tim, Ze
rovnice zanedbavaji vliv polydispérznosti materialu, nepravidelnost tvaru, atd. ..

Rovnice [12] nam ukazuje vcelku maly rozdil od optimalnich hodnot u matl a mat2,coz
muize byt zptisobeno odvozenim vzorce ze zakonll proudéni v nehybné vrstvé které nevyjadiuji
presné chovani castic ve fluidni vrstve.

Hodnoty [12] u mat4 a mat6 se znacné li5i od optimalnich hodnot [1],[3],[6] a [7].To si
muzeme vysvétlit, pf1 absenci oboru platnosti tim, ze tento vztah plati pouze v okruhu nizkych
Reynoldsovych cisel.

V tab.2b jsou vyneseny rizné hodnoty pro prahovou rychlost uletu. Hodnoty nam ukazuji
rozptyl nékolika procent, coz je velmi dobra shoda a potvrzuje nam, Ze tito autofi nash
rovnice, které nam popisuji dany fyzikalni jev.Do tabulky jsme nemohli vynést naméfené
hodnoty prahové rychlosti uletu,jelikoz jak v grafech, tak visualné nebylo mozno rozpoznat
presnou hranici prahu uletu a to diky znacné polydispérznosti,

Pfi srovnani vypoctenych a naméfenych hodnot miizeme fici, ze naméfené hodnoty u
mat2,4,6 pomérné dobfe odpovidaji vypoftenym hodnotam ve vztazich [1],[3],[6] a [7].U
matl je nejblize namérene hodnoté vztah [12], coz nam potvrzuje domnénku, Ze tento vztah je
urcen pouze pro nizka Reynoldsova cisla.

6.2.3 Stanoveni krivky suSeni na daném zarizeni

Suchy pisek jsme navihéili ve vodé. Takto navlh¢eny pisek jsme zvazili na vahach Rozdil
pivodni vahy Ams; a po zvlhceni Amy; nam ur¢il hmotnost vody v pisku Ampperens. ktera by
méla pii fluidaci odchazet z fluidni vrstvy ve formé vihkosti. Rozdil vhkosti jsme zaznamenavali
na dvou mistech (4) a (5) ,v téchto dvou mistech byla také méfena teplota vstupujiciho média
1.1 a ve vysce h teplota vystupujiciho média 7. VSechny tidaje byly zaznamenavany s odstupem
30 sec.

Vlhky pisek jsme vsypali do kolony a pomoci ventilatoru jsme vhanéli uréité mnozstvi
vzduchu.Rychlost vzduchu presahovala prahovou rychlost fluidace suchého materialu.
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Pomoci vztah z lit.[4] bylo moZno sestrojit funkcni zavislost

Amy = f(7)

Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro material 1

Pro vypocet bylo nutné zavést zjednoduseni: - veli¢ina py, byla uréena pro ..+ = 78,5 °C

Hodnoty byly vypocteny za podminek : pg = 967 800 Pa
t,= 25 °C
Po=01=25.5%
P = 0.960 kg/m’
wL = 7.59 m/s
D =0.054 m
my;= 1499 g
}Amwmefcné =264 g
ms; = 126.6 g

Hodnoty byly vypocteny nebo ziskany podle rovnic:

(75)

AX = (X1-X2)s [g/kgsv.]
x=0622—2 _ [g/kg..]
P~ %Pp
Amy = Ax.My [g/s]
My = Py V/ [g/s]
4
= z2 wy  [m’/s]

Amw S Am“ [g]

i 1 2 M2 Ax Amy Amy
[s] ["C] [’C] [%] [a/kgsv ] [g/s] E
30 72.0 50.7 26.6 43.6 0.7273 21.81
60 73.6 31.9 2L 40.0 0.6671 20.01
90 76.1 33.6 340 39.1 0.6521 935
120 717.9 54.1 39.2 38.8 0.6471 19 41
150 79.9 57.6 455 30.7 0.5120 1536
180 81.7 58.8 497 28 4 04736 1421
210 82.5 60.9 49 1 25,7 0.4286 12.85
240 84 4 66.2 44 0 24.7 04119 J2:35
270 85.1 69.5 38.2 24.7 04119 12.35

tab.3
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Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot pro material 2

Pro vypocet bylo nutné zavést zjednoduseni: - veli¢ina p;, byla uréena pro #,, =85,5 °C
Hodnoty byly vypocteny za podmmek pB =967 800 Pa
= e
(Do— 1=255%
pe=0.935 kg/m’
WL = 4.72 m/s

D =0.054 m
T 2918 g
} Ame(‘.icné =2 g
Illgii= 264.7 g
T t to 0> Ax Amy Amy
[s] [’C] ['C] [%] g/kgsv ] [g/s] (8]
0 80.2 28.9 28.5 79.9 0.8071 24.20
30 84.5 42 8 g2 87.7 0.8859 s 57/
60 86.0 54.5 333 78.5 0.7930 2379
90 88.5 61.5 354 74.1 0.7485 22.40
120 S0 65.6 369 73l 0.7384 2210
tab 4

V priloze 28 grafu 1 si mizeme vSimnout typického pribéhu kiivky suseni zrnitych
latek Prubéh vcelku odpovida teoretickému prubéhu, ktery je znazornén na obr.15b v
kap.3.2.Pocatecni usek susSeni oznaceny jako I. nam probiha do /20 sec a poté prechazi do
obdobi konstantni rychlosti suseni, ktery je oznacen II.Tento Usek nam trva do 270 sec a poté
nastava usek III. v némz suSeni prestava prakticky existovat a material je skoro vysusen.

U mat2 v priloze 29 graf 1. je mozno zaznamenat pouze dva tUseky suseni II. a III.Obdobi
II. konstantni rychlosti suseni nam trva od 30 sec do 90 sec,poté nasleduje usek dosuSovani
111 Usek do 30 sec nemiizeme povazovat za prvy usek suSeni,jelikoz velikost Amy v Case 0 sec
neodpovida danému useku. Tuto namérenou hodnotu si mizeme vysvétlit:

1. Nepresnosti méficiho zafizeni.

2. Meéreni probihalo pfi1 neustaleném stavu fluidace.

3. Chybeé pti odecitani z pristroju.

4. Lidskému faktoru.

V prilohach 28 a 29 na grafech 2 jsme se snazili vynést teplotu vystupujiciho plynu v
zavislosti na Case.Pf1 porovnani s teoretickym pribéhem na obr.15a si mizeme vsimnout
znacného rozdilu od teoretického pribéhu, coz st muzeme vysvétlit:

1. Nepresnosti mériciho zarizeni.

2. Chybé pi1 odecitani z pfistroju.

3. Meérenim ne daného fyzikalniho jevu.

4. lidskému faktoru.
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6.2.4 Stanoveni soudinitele prestupu_tepla o mezi castici a plynem

Stanoveni soucinitele prestupu tepla mezi castici a plynem bylo stanoveno za stejngf;h
podminek jako u kap.6.2.3.Vztahy byly prevzaty z kap.3.3.2.1.3 ve formé kriterialnich rovnic
popisujicich dany fyzikalni jev.Jednotlivé vysledky byly pro prehlednost vyneseny do tab.5 a 6.

Tabulka namérenvych a vypoctenych hodnot matl

Pro vypocet souinitele o bylo nutné zavést néktera zjednoduseni:
- prestup tepla probihal pii jediné teploté plynu vstupujiciho do vrstvy s =80 °C
- teplota plynu je 7,5, = konst
- veliéiny gy, vi, AL a p byly urCeny pro tuto teplotu 7

Hodnoty byly vypocteny pro parametry: p, = 16,8. 10 N/m’s
vL=21,69.10° m%s
AL =2,91.107 W/mK
pL = 0.723 kg/m’
cL=1086.8 J/KgK

hrp =0.035 m
I'L = 5.89 kg/m’s
e=04
Autor Kettering Fedorov | Sarlovskaja | Gamson
¢.vztahu [1] [6] [10] [12]
Velikost
Nu(St) 55.01 747 6.01 0.1140
Velikost a
[W/mK] 935.1 12001 102.3 729.8
tab.5

Tabulka namérenvch a vvpoctenych hodnot mat2

Pro vypocet soucinitele o bylo nutné zavést néktera zjednoduseni:
- prestup tepla probihal pf1 jediné teploté plynu vstupujiciho do vrstvy 7, =85.5°C
- teplota plynu je 7, = konst
- veli¢iny g4, vi, A, a p; byly urCeny pro tuto teplotu f;

Hodnoty byly vypoéteny pro parametry: pp = 16,10.10° N/m’s
vL=22,272.10° m%s
AL =2,96.10° W/mK
c,= 1104.6 J/KgK
pL = 0.723 kg/m’
hg=0.075 m
I'L=3.41 kg/m’s
e=04
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Autor Kettering Fedorov | Sarlovskaja Gamson
¢.vztahu [1] [7] [10] [12]
Velikost
Nu(St) 64.98 1229 8.86 ORI e

Velikost o
[W/mK] 5992 113 .4 81.7 419.3
tab.6

Hodnoty vypoctené podle pfislusnych vztahi ukazuji znaény rozptyl,coz si mizeme .
vysvétlit nékolika zpusoby:
1. Kniterialni zavislosti nevyjadiuji mechanismus presupu tepla mezi ¢astici a plynem.
2. Experimentalni urovani soucinitele pfesupu tepla mezi Castici a plynem bylo
provadéno v riznych fazich fluidni vrstvy.
- Ve vztazich kde se vykytuje mezerovitost vrstvy €,je velmi obtizné pfesné stanvit tuto
veliCinu.
4. Presnost experimentu byla v riznych pripadech nizna.
Velikost soucinitele prestupu tepla mezi Castici a plynem u matl nam vysla o néco vétsi nez
u mat2, coz st miuzeme vysveétlit vyssi rychlosti plynu u matl pfi niz probiha pfestup tepla.
Hodnotu soucinitele prestupu tepla mezi Castici a plynem jsme nemohli uréit experimentalni
metodou podle kap.3.3.2.1.2., protoze jsme neméli meéfici zafizeni ,které by bylo schopno
méfit urcité veli€iny potrebné pro vypocet.

(FS]

1. Lavér

Uvedena prace se zabyva rozborem soucasného stavu fluidni vrstvy s ohledemna oblasti
fluidniho suseni.

V prveé Casti jsou uvedeny zakladni pojmy vysvétlujici vieobecnou fluidni techniku. Také byl
v této Casti proveden kriticky rozbor nékterych literarnich idajii o aerodynamice fluidni vrstvy
(tlakova ztrata,prah fluidace,atd...).

V druhé casti prace je proveden rozbor prenosu tepla a hmoty ve fluidni vrstvé s ohledem
na fluidni suSeni zrnitych latek Teoretické porovnani nam ukézalo, ze prestup tepla a hmoty ve
fluidni vrstvé neni dosud prostudovan natolik, aby bylo mozno v danych pripadech spolehlivé
urCovat soucinitele prestupu tepla a hmoty V zavére¢né &asti teto kapitoly jsou uvedeny
souhrné poznatky o pohybu fluida¢niho plynu a ¢astic ve fluidni vrstve.

Treti Cast je vénovana suSarenske technice,kde jsou popsany zakladni typy fluidni susarny s
ohledem na davkovani, odbér matenialu, vzajemny pohyb materialu a fluidaéniho prostredi.

V nasledujici kapitole je uveden ekonomicky rozbor fluidniho suseni.Na zaver je ukazana
zavislost mezi cenou fluidni susarny a jejim parametrem (@D susarny,hmotnost,atd...).

Posledni ¢ast prace byla vénovana experimentalnimu méfeni na pfedem pripraveném
zafizeni.V této Casti jsme se snazili porovnat teoretické poznatky riznych autord s primym
mérenim.

V kap.6.2.1 jsou popsany a sestrojeny zavislosti tlakové ztraty na mimovrstvove rychlosti v
prazdném zafizeni pro nékolik druhl sit. Grafy v ptilohach 21 az 23. ukazaly velice slusnou
shodu s teoretickym priibéhem viz.obr 20(kiivka a).Pfi porovnani tlakove ztraty roStu u
jednotlivych a spojenych sit jsme dospéli k zavéru, ze o velikosti tlakove ztraty rostu u
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spojenych sit rozhoduje predevim sito s mensi zrnitosti a také, ze zména zrnitosti sita linearné
nezavisi na tlakové ztraté rostu .

V kap.6.2.2. jsou popsany grafy vyjadtujici vliv mimovrstvové rychlosti na tlakovou ztratu
fluidni vrstvy.Z uvedenych grafd jsme uréili prahovou rychlost fluidace a porovnali s
vypoctenymi hodnotami z kap.6.2.3.Grafy jsou v souladu s teoretickym prubéhem, ktery je
zobrazen na obr.20(kfivka b). Vysvétleni tohoto jevu je v zavérecné Casti kap.6.2.2.

V nasledujici kap.6.2.2.1. jsme se snazili porovnat vztahy pro prah fluidace a prah dletu z
kap.2.9. a 2.10.Do tab.2a jsme vynesli i hodnoty naméfené z kap.6.2.2.Nejvétsi shody s
naméfenymi hodnotami prahové rychlosti fluidace u mat2,4,6 ukazaly vztahy [1],[3],[6] a
[7].U matl se nejvice blizi naméfené hodnoté prahové rychlosti fluidace vztah [12]. Vysvétleni
Ize nalézt na konci této kapitoly. Hodnoty prahové rychlosti tletu v tab.2b se velmi dobre -
shoduji a tudiz je mozné fici, ze autoii nash rovnice, které popisuji dany fyzikalni jev.

V kap.6.2.3. byla sestrojena a popsana z namérenych hodnot kiivka suSeni pro matl a
mat2 Kfivka u matl je v dobrém souladu s teoretickym pribéhem na obr.15b, coz uz
nemizeme fici o prubéhu u mat2. Tento rozdil od teoretické kiivky lze vysvétlit nékolika
zpusoby:

1. Nepresnosti méricich zarizeni.

2. Chybé pii odecitani z pristroju.

3. Meéfenim pri neustaleném stavu fluidace.

4. Lidskému faktoru.
V prilohach 28 a 29 (graf 2) jsou sestrojeny charakteristiky popisujici vliv teploty vystupujiciho
plynu z vrstvy na case. Oba dva prubéhy se znacné odliSuji od teoretického pribéhu viz.obr.15a
,coz st muzeme vysvetlit nékolika zptsoby:

1. Nepresnosti méficich zarizeni.

2. Mefenim ne daného fyzikalniho jevu.

3. Méfenim pri neustaleném stavu fluidace.

4. Lidskému faktoru.

V posledni kap.6.2.4. je uveden vypocCet souCinitele prestupu tepla mezi Castici a
plynem.Pro vypocet jsme museli pouzit néktera zjednoduSeni ,ktera jsou uvedena v dané kap.Z
vypoctenych hodnot je patrno, ze vypocet soucinitele prestupu tepla mezi ¢astici a plynem neni
zdaleka tak prostudovan, aby bylo mozné presné urit danou hodnotu Ddvody znacéného
rozpéti vypoctenych hodnot lze shrnout do nekolika bodu:

1. Kntenalni zavislosti nevyjadiuji mechanismus presupu tepla mezi ¢astici a plynem.

2. Experimentalni ur€ovani soucinitele presupu tepla mezi Castici a plynem bylo
provadéno v riznych fazich fluidni vrstvy.

3. Ve vztazich kde se vykytuje mezerovitost vrstvy €,je velmi obtizné presné stanvit tuto
velicinu.

4. Presnost experimentu byla v riznych pripadech rizna.

Zavérem bychom mohli fici,ze souhrn teoretickych poznatki od riznych autorti, které jsou
uvedeny v teoretické Casti veelku odpovidaji namérenym hodnotam v experimentalni ¢asti.

)i
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Cinitel kulovitosti
Téleso \|/
Koule |
Kubooktaedr 0.906
Pravidelny osmuistén | 0.846
krychle 0.806
Ctyfstén 0.670
Kotou¢ h=r 0.827
Valec h=3r 0.860
Prisma axax2a 0.767
tab.1
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8ia] Autor Vztah pro soufinitele Rozanh Charnktoristika &4stio,
hydraulickjeh edport plotnosti doplnujic{ poz

1 |BErgun E: 33,3 Re~t+ 0,582 1<Ro <1000 |rbznj tvar Shstic

2 |Aerov f=263 Re~24 0,k 2 < Re < 800 :ﬁ:ﬁ;ﬁ;‘:‘;z’f"“"

3 |Lebeddv E = 36 Re™ ¢ 0,4 2 < Re <1000 Ei‘Zii‘fiiSiZKidiiﬂiT’

4 g‘;::‘i’:‘d f= 7.1 Re™t4 0,28 1< Re € 20000 E::I:d"l”s Eanezfdene
5 |Doering f = —E—( A% 6l Hers) 10 < Re < 10000 %é:t;‘:g%;'?g“‘;“z ;‘:%:;,5
6 |Dul f = 36 Rel -+ 0,25 100 <Re <1300 | kuliZiky Al,0,

- gﬁ:’gt““" f=1,9 Rafole 220 <Re € 12000 | ocelové kulifiy

8 |Zavoronkov|f = 2,22 Re™? 100 < Ro < 5500 | koule, sedélka

9 |Buehanov E A S 15 < Ra iulidiey

10 |Zavorenkov f a i Ra s L5 <Ro< 5500 | kroulky

11 |Barthn Eu 1,88 Re~0r16 300< Ra kulifky, karborundum
12 |Hullakanov f = 3,23 Re~21%3 220 <Re <3300 |ocolové kulidky

13 |Mullakanov | f = 142 Re™! BO<Re <220 | ooolové kuliiy

14 |Lova E- T AR ranoi 100 <Re <22000 |koule, C= 0,4

15 |Kiing fe 137 Re~ 0118 50 < s < 6000 C= o0,k

16 |Senntag f=1,57 Rapol=% 60< Re < 4000 |koulo, vilodky, krou%
17 |Rose {: 39,5 Ro '+ 4,68 Re™%'5+ 0,5 1< Ro<10000 |Koule, C u 0,4

18 |Fedorov E: 35,5 Re 14 0,82 nardr8 560 < Re thstics rizného tvaru
19 |Sohilier sz 26 Re~Ly 3,6 Re~01312 800 < Re culd Eicy

20 |Happel fu28,b Rofie4 0 468 Rasorcs 50 <Re <2000 |*%#0é typy katalyzhtoru
21 g‘i:;:: f: (1,93 Re%1%5. 1,49)2 300< Re < 4000 | &hstice rizného tvaru
22 |Josochar g = 35,6 Re"*4 0,09 Re~011 0,5< Re < 26000 ig:;é?:p:::ih:r:‘:;“
29 fn'romnkovi E"' 95 ne—l Re< ks EO;,:_H; tablety, kov,
o [fee T T,

25 2::—:::11 f. Lo Re~t Re €10+15 | 8hstice rizného tvaru
26 |Pedorov fn ho,6 Har Re< B Shstices rizného tvaru
27 |Leva fu L L Ru-l Re < 10 Ehstios riznédho tvaru
28 |Zuohanov f=us,3 Hatcs Re < 10215 |iculdi®iy
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TABULKA PRO VYPOCET PADOVE RYCHLOSTI KULOVYCH

CASTIC
Cislo Autor Interval Vzorec
Ar
1 Stokes 0<Re<0.2 hey = 18
2 Oseen 0<Re<1 Re, =-2.66++7.1+0.2964r
3 Moller 0<Re<0.75 Re, =-3.6+ V1296 + 0.4 Ar
1 _18 03362
4 0.6<Re<38 Re. Ar >
L 18 0474
5 8 <Re<3.10° Rei o
Gumz - Frossling 4
| _ 18 04583
6 310 <Re=2510° Red e
£
7 2510 <Re< 115107 Re, = 1767/ Ar
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TABULKA PRO VYPOCET PADOVE RYCHLOSTI NEKULOVYCH

@ASTIC
Cislo Autor Interval Vzorec
Re. = 0.0468log—— Ar
1 Stokes 0<Re<02 £ i 0.065
7 081-0769)°
Reg Ar log W Ar
0.065
1 2 2780—2556
3 8 < Re < 3.10° ol o 2139 +J( v)
Re, Ar o 1% Ar
Gumz - Frossling 20065
4 3.102<Re <2.5.10° ] :_l_ P35 +\[(3.593—— 2.382.‘;/)
Reg Ar 5 W Ar
0.065
1333
5 2l 3 5 RC = _-_-_-__Ar
2.5.10° <Re < 1.5.10 . \/5.31—4.st
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TABULKA PRO VYPOCET EXPANZE ROVNOMERNE FLUIDNI

VRSNV
Cislo Autor Interval Vzorec Zplisob odvozeni
Arg’< 60 Re = 0.04724r¢’
1 kulicky
Are' <60 Re = 0.02924r¢&’
2 krychlicky
Are’ <60 Re = 0.0336A4r&° Tvar rovnice ziskan pomoci
3 valecky podobnostni analyzy, jako
Are’ < 60 Re = 0.0330A4r¢&° integral diferencialnich
4 nepravidelne castice rovnic popisujicich expanzi
L. N.Jerkova | 60 < Ar.e’< 5000 Re = 0110{Ar. E<)m fluidni  vrstvy , Ciselné
5 N.J. Smirnov kulicky konstanty byly zjiStény z
60 < Ar.g* < 5000 Fe U{)bbl(Ar 5‘){ experimentu
6 krychlicky
60 < Are <5000 | e = 0.0800(dr.e’)"
7 valecky
60 < Are <5000 | pe0916(4r.e’)"
8 nepravidelné Castice
Are’ 2 5000 Re = L15(4r.e°)"
9 kulicky
Ar.g’ > 5000 Be0 3(Ar_55)°-5
10 nepravidelné Castice
d _o03 | Tvar rovnice ziskan pomoci
0.2=<Re<1 L= (4‘35+ 17‘5"5] Re podobnostni  analyzy z
rovnic vyjadrujicich
I <Re <200 n= (4.45+18ﬁj Rc® | dynamickou rovnovahu
11 D ¢astic jako funkci hlavnich
Richardson W o parametri fluidni vrstvy a
Zaki v, vlastnosti zafizeni, Cciselné
konstanty byly  ziskany
experimentu
12 200 < Re £ 500 = 5 Rest
500 < Re n= 239
13 Re<2 Re = 0.0654A4r&"*
Lewis experimentalni
14 Bowerman 2 < Re £ 500 Re = 0.14A4r%"g**
15 Re > 500 Re=1.263dpM 5
W, g’ Teoreticke, soucasnym
16 Re<0.2 T = 0'091 e reSenim Stokesova vztahu
Leva i pro padovou rychlost a
Wl a vztahu ~ pro  proudéni
17 Re > 0.2 e kanalkovittho  typu  ve
¢ vIstve
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1) Pofadova Cisla jednotlivych zivislosti o = f(w,) odpovidaji pofadovym &isliim
pfisludnych  vzorct v priloze 15
2) Vypocet zivislosti o = f(wy) byl proveden pro parametry:
Fluida¢ni prostredi - vzduch
Stiedni teplota fluida&niho prostiedi - t, = 90 °C
Materidl - kiemi€ity pisck
Hustota - pp = 2640 kg/m’
Mérné teplo materidlu - cp= 0.19 keal/kg°C
Pramér ¢astice - d.r= 0.5 mm
Priimér kolony - D = 60 mm
Vyska klidné fluidni vrstvy - h = 150 mm
3) Vypotet prahové rychlosti fluidace byl proveden podle vztahu €.9 priloha 5
4) Vypocet prahové rychlosti tletu byl proveden podle vztahu ¢.5 pfiloha 8
5) Vypocet expanse fluidni vrstvy byl proveden podle vztahu &.2-10 a graft
uvedenych v priloze
6) Zavislost 4 vyznacena Cirkované v uvaZovaném oboru hodnot pouZitych pro
vypocet neplati
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1) Poradovi Cisla jednotlivych zavislosti p = f(w;) odpovidaji poradoovym ¢isliim
prislusnych vzorci v priloze 19.
2) Vypocet zavislosti B = f(w;) byl proveden pro parametry:
Fluidaéni prostiedi - vzduch
Stfedni teplota fluidaéniho prostredi - t, = 90 °C
Material - kfemicCity pisek
Hustota - pp = 2640 kg/m’
Prumeér ¢astice - d.r= 0.5 mm
Prumér kolony - D = 60 mm
Vyska klidne fluidni vrstvy - h = 150 mm
3) Vypocet prahoveé rychlosti fluidace byl proveden podle vztahu ¢.9 piiloha 5
4) Vypocet prahove rychlosti tletu byl proveden podle vztahu ¢.5 priloha 8
5) Vypocet expanse fluidni vrstvy byl proveden podle vztahu ¢.2-10 a grafia
uvedenych v priloze
6) U zdvislosti vyznacenych ¢arkované neni uveden obor platnosti



sito 1 sito 2

W h/2 Ap [Pa] WL h/2 Ap
[m/s] | [mmH,0] [m/s] | [mmH,O]| [Pa]
1,82 0,00 0,00 2,47 1,00 19,58
3:.92 1,00 19,58 4,38 3,00 58,75
7,04 2,00 3917 7,16 7,00 13712
10,12 3.00 58,75 10,06 | 14,00 | 274,19
14,00 6,00 Al DS 19.00 372,11
15.60 8.00 | 156,68 12.00 | 26,00 | 509,20
14,40 30,00 | 587,54

sito 3
Wi, h/2 Ap
[m/s] | [mmH,0] [Pa]
2,00 1,00 19:58
3,70 3.00 58,75
5.90 700 | 137,09
8,60 14,00 274,19
10,87 21,00 411,28
12,44 28,00 548,37
13:35 32,00 626,71
13,94 39,00 763,80

Porovnani tlakoveé ztraty rostu u jednotlivych sit

800,00 +
700,00 +
600,00 +
o0 i
Apr [Pa] 400,00 1 —#—sito 3
—&— sjto 1
300,00 +
200,00 +
o
100,00 +
0,00 T|= T o S ——— :_ —_—
0,00 2,00 4.00 6,00 8,00 loEe 12000 {400 1600

w [m/s]
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Sito 1-2 Sito 2-1

Wi h/2 Ap Wi h/2 Ap
[m/s] | [mmH-0] [Pa] [m/s] | [mmH-O] [Pa]
725 1,00 19,58 2,24 1,00 19,58
392 3,00 58,75 326 2,00 39 17
Ghl3 6,00 Jl7E il 5,90 6,00 117,51
8.38 10,00 195,85 8,30 10,00 195,85
10,88 17,00 332.94 10,30 16,00 31335
12,40 22,00 430,86 12,48 23,00 450,45
13,60 26,00 509,20 13,24 26,00 509,20
14,42 30,00 587,54 14,00 29.00 567,96

14,62 35,00 685,46

Porovnani tlakové ztraty rostu v prazdného zarizeni - Sita 1-2 a 2-1

700,00 -

600,00 +

500,00 +

—o—sito1-2
—:’.‘::_S:_HO 2-1

400,00 -+
Apr [Pa] :
300,00 +
200,00 +

100,00 +

0,00 : : : ! t : f !
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 1 12,00 14,60 " 16,008

wL [m/s]
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sita 1-2-3

Wi h/2 Ap Wi, h/2 Ap
[m/s] | [mmH,O]| [Pa] [m/s] | [mmH,0] [Pa]
1,02 1,00 19,58
213 2,00 3917 1,9 Z 39,16936
3,74 5,00 97.92 2,86 4 78.33873
5,02 9,00 176,26 4,48 8 156,6774
6,78 o 6,66 16 313,3549
9,10 26,00 509,20 8,42 24 470,0324
10,50 34,00 665,88 9,86 32 626,7098
11,68 42.00 | 822,56
12,94 51,00 908,82
14,00 60,00 1175,08
Porovnani tlakové ztaty rostu u spojenych sit
1200 1
e S0 23]
=5l =2
800 - =c—sito

—f—sjto 2-3

cbeltaldnsin &0 ST
200 1 5
MAQ
0 +— : 1 ! *
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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matenial 1

W h/2 Ap
[m/s] | [mmH-0]| [Pa
0,59 18,00 352057

0,65 23.00 | 450,44
0,84 2700 5 [P
0.89 35,00 | 685,46
2 33,00 | 646,29
1,53 3500 | 685,46
17k 3500 | 685.46
1,86 35,00 | 685,46
2.60 34,00 | 665,87

Tlakova ztrata fluidni vrstyy a sita - mat1

700 o
600 +
500 +
apcipa) % |
300 +
200 +

100 +

0,00 0,50 W) o 1,50 200
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900,00 +
800,00 -
700,00 +
600,00 -+
500,00 +
400,00 +
300,00 +
200,00 -
100,00 -+

0,00

Apc [Pa]

material 2

Wi h/2 Ap

[m/s] | [mmH,0] [Pa]
0,64 22,00 430,86
0,83 36,00 705,05
091 | 3800 | 744,22
I 38,00 | 744,22
e | A
1,86 40,00 783,39
2.4 42,00 | 822,56
3,00 42,00 822.56
337 43,00 842,14
4,24 45,00 | 881,31

Tlakova ztrata fluidni vrstvy a sita - mat2

o

m—-——”‘a',’/—"ﬂ

0,00

1
T

0,50 wd,00

1,50 2,00

wi [m/s]
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1400 +

1200 +

1000 +

800 -+

Qpc [Pa]
600 -+

400 +

200 —+

0

material 4

WL h/2 Ap
[m/s] | [mmH,0] [Pa]
0,42 200 | 39,16936
0,66 15,00 293,7702
0,85 23,00 450,4477
1,02 32.00 626,7098
I 40,00 783,3873
1.2 46,00 900,8954
1,34 53,00 1037,988
1,50 60,00 1175,081
1,75 60,00 1175,081
194 | 60,00 | 1175,081
2,20 62,00 1214,250
4.60 65,00 1273,004
5LE00) 68.00 1331.758
.83 70,00 3702y
10,50 70,00 1370,927
14,60 65,00 1273,004

Tlakova ztrata fluidni vrstvy a sita

- matd

\B

0,00

T 1
WE S 00

4,00

6,00

w. [m/s]
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1600,00 -

1400,00 +

1200,00 +

1000,00 -+

Apc [Pa] 800,00 +
600,00 -+

400,00 +

200,00 +

material 6

WL h/2 Ap

[m/s] | [mmH,0] [Pa]

1,20 20,00 391,69
176 [ 4000 || 78330
1,92 56,00 1096,74
2,10 67,00 31217
2,27 65,00 1273,00
23l 70,00 1370.93
2,42 72,00 1410,10
q 63,00 1233,84
3,90 65,00 1273,00
7,34 65,00 1273,00
8,80 65,00 1273.00

Tlakova ztrata fluidni vrstvy a sita - maté

Q

0,00
0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

w [m/s]
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Amy [g]

74 4

77
70
68
66
64
t2[°Cl62
60

58 -
56 r

54

52 +

50

Krivka suseni - mati

22,00 4 I
20,00 + | l | I
18,00 -}
16,00 +
14,00 +
12,00 } } f ~+ t ! i 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
T [s]
graf 1
Teplota vystupujiciho plynu - mat1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
1 [S]
graf] 2
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