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Je popsdn postup pro wréeni dideitych paramelrit postupujict rovnomérné
Jluidnd vrstvy uzkych frakcel zrwitych meteridli, jako jsou postupné rychlosts
obou fazi, objemovy tok tekwliny, mezerovilost vrstvy nebo loncentrace Ciustic
Pri razném usporadant toku a potrebny pravez zarizent. Postup je ilustrovan
praktickym piikladem hydrotransportw kfemicitého pisku. Obecndjsi diskuse
ukazuje moznosts uplainéni postupujict fluidni vrstvy k hydraulické doprave
v upravndich zrnitych materidlic a v silikdtorném primyslu.

UvoD

Postupujiei fluidni vrstva je pouzivana v Siroké oblasti technologické praxe.
Nejcastcji snad v piipadech svislé hydraulické dopravy zrnitych materiala, ¢i jejich
rusené sedimentace. Dale pak pii granulometrické uiprave polydisperznich materidl,
napi. pfi vyrob¢ slévarenskych a sklarskych pisku, pri tFidéni keramickych surovin
nebo v pripadé oddélovani vhodné velikych krystalu ruznych latek v tiidicim krysta-
lizatoru. Zatizeni s postupujici fluidni vrstvou zarué¢uji kontinualni provoz a vyso-
kou vykonnost pii malé zastavéné plose. Obvykle neobsahuji totivé soudasti, a proto
vyzaduji pomérn¢ nizké naklady na udrzbu a jsou nendro¢né na obsluhu.

Presto nebyla dosud problematika postupujici fluidni vrstvy uspokojivé komplexné
Fesena. Tak napt. Kwauk [1], podobné jako FLapidus a Elgin [2]. se zabyvali popisem
ruzné uspofadané postupujici fluidni vrstvy pouze monodisperznich gastic. Gasparjan
a Zaminjan [3], [4] se zam&iili na vertikalni pohyb nejen monodisperzniho, ale
1 polydisperzniho zrnitého materialu v suvspenzi. Omezili se v3ak [3], [4] jen na
piipad, kdy se zrnity materidl pohybuje souhlasnym smérem s tekutinou. Kolaf [5]
zaved] definici relativni rvchlosti tekutiny vaci monodisperznim ¢asticim pii sedi-
mentaci v uzaviené nadoh¢. Jeho popis viak plati i pro fluidni vrstvu.

Tato prace navazuje predevsim na diive uvetejnéné clanky [6] a% [8]. V nich byly
odvozeny a pokusn¢ ovéfeny vztahy popisujici rovnomérnou postupujici fluidni
vrstvu monodisperzniho i polydisperzniho zrnitého materialu p¥i rizném uspofadani
sméru pohybu tektiny a pevné faze.

TEORIE
Postupujici fluidni vrstva je zde chapana jako takova rovnomérna fluidni vrstva,

ve které je vyslednd stfedni rychlost kterékoliv sloZky souboru pevnych &astic nenu-
lové. V této praci se omezujeme na popis jednoslozkového zrnitého materidlu, tj. na

*) Sdéleni V. v sérii ,,Postupujici fluidni vrstva‘‘: Coll. Czech. Chem. Commun. 44, 2790 (1979).
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uzkou frakei o stejné hustot& a tvaru zrn, kterou je moZno piibliZn& povaZovat za
monodisperzni soubor &astic.

Rovnomérna fluidni vrstva ma konstantni hodnotu mezerovitosti v ¢ase a po
vodorovném prufezu zafizeni. Fluidace je uvaZovina pouze v poli tize zemské a tok
tekutiny i pohyb pevnych ¢astic se zde uvaZuje jen ve vertikdlnim sméru. Pro tyto
podminky je k popisu mozno pouZit orientovanych skaldrnich velidin. Za kladny
smér je zvolen smér opadny vuci sméru gravitaéniho zrychleni. Prafezu zafizeni je
prifazeno znaménko shodné se znaménkem stfedni rychlosti tekutiny nebo pevnych
tastic.

V ptipads, %Ze smér toku ¢astic a tekutiny je souhlasny, mluvime o souproudém
usporadani (souproud), jsou-li sméry opac¢né, jde o uspoiadani protiproudé (proti-
proud). Schematické zndzornéni ruznych pkipadi uspotddani postupujici fluidni
vrstvy, které mohou nastat ve vertikalnim zafizeni, je ukazano na obr. 1. Na tomto
obrdzku jsou uvedeny dv& alternativy podle znaménka rozdilu hustot pevnych

fs £

1 ' J

Obr. 1. Schematické zndzornéni riznych pripadie uspofadani tokw zrnitého materidlu a tekutiny;
u — stredni rychlost pohybu éastic, wre — stiednt rychlost telutiny v mezerdch mezi asticemt,
0s @ 0 — hustota édstic a tekutiny
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tastic a tekutiny (gs — 9¢). V obrazku je déle pouZito symbolu wy,, ktery oznatuje
tzv. mezerovou rychlost tekutiny ve vrstvé a symbolu #, ktery odpovidd stfedni
rychlosti ¢astic v daném prufezu fluidn{ vrstvy. Urovns 4 a B rozdélujf obg alterna-
tivy na tEi oblasti, v nichZ je typické uspofadani toku. Dostavame tak Sest piipadi,
kromg &ty pripadu hrani&nich, které spadaji do drovni 4 a B.

Z obr. 1 plyne, Ze tirovni 4 odpovida nepostupujici fludni vrstva (« = 0), rovni B
sedimentace v klidné tekuting (wr. = 0). Oblast mezi Grovndmi A a B zahrnuje
protiproudé uspofadani, coz je vlastnd prechod mezi obvykle oznatovanou fluidn{
a sedimentujici vrstvou. V ostatnich oblastech jde o ruzné piipady souproudu.
V obr. 1 je dale schematicky vyzna&eno, kdy p¥isouproudu pfedbiha tekutina astice
a kdy je tomu naopak. !

V obr. 1 nenf zahrnut piipad, pro ktery plati (¢os — gf) = 0, protoZze zde muZe
existovat pouze souproudé uspofddani toku suspenze. Na tento zvlastni pfipad nelze
uplatnit vztahy vhodné k popisu postupujici fluidni vrstvy, nebof p¥i ustaleném
stavu toku neexistuje hydraulicky odpor proti pohybu &istic v tekuting. Céstice
nmaji stejnou postupnou rychlost jako tekutina (na rozdil od piipadu, kdy ps # o)
a popis chovani takové suspenze se tim podstatné zjednodusuje.

Vztah mezi rychlosti tekutiny a monodisperznich &astio pii pohybu suspenze ve
vertikdlnim smé&ru byl podrobng diskutovan a pokusn& ovéfen v pracich [6] aZ [8].
Jde vyjadien rovnici

wr = w + uee/(1 —e&), (n

kde wy je mimovrstvova rychlost tekutiny, tj. rychlost tekutiny vypo&tend z objemo-
vého toku tekutiny zafizenim Vy a prifezu zafizeni Sy podle vzorce

wyp = Vf/ISf- (2)

Symbol & zna&i mezerovitost fluidn{ vrstvy, coz je objemovy zlomek tekutiny v sus-
penzi:

e=V/V=1—V,/V=1—ec. (3)

Zde je Vyobjem tekutiny v suspenzi o cclkovém objemu ¥V a obsahujici objem pev-
nych &astic V. Symbol ¢ oznatuje tedy objemovy zlomek pevnych &astic.

Postupna rychlost kompaktni vrstvy zrnitého materialu (pro ¢ = 0) je dana
podilem objemového toku zrnitého materialu Vs a priutezu zafizeni Ss:

we = Vs/Ss. (4)
Pritom plat{ rovnost absolutnich hodnot
|81 =181 =38, (5)

kde § je absolutni hodnota priufezu zaiizeni. Ob& velitiny Sy a S; se 1i3{ pouze zna-
ménky. P¥i protiproudu zrnitého materidlu a tekutiny je

sign Sy = —sign S; [protiproud], (5a)

pti souproudu

sign Sy = sign Ss [souproud], (5b)

nebof znaménka prufezi Sy a S5 jsou volena shodné se znaménky rychlosti wy a %,.
(Za smér kladny je volen smér nahoru.)
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Pokud je hledanou veli¢inou mezerovitost postupujici fluidni vrstvy e, lze ji

urtit po tpravé rovnice (1):
1

&g = . la

wely—w) + 1. (12)

Casto je naopak hledanou veli¢inou objemovy tok tekutiny V; a prafez 8 nebo

prumér potrubi D, v n&mz dochézi k toku Vs zadaného mnozstvi pevié faze. Spoje-

nim rovnic (1), (2), (3) a (5) vyjadiime pomér V;/V; a z ndho jiZ snadno uréime

hodnotu ¥y a S, resp. D. Piitom je nutno rozliovat souproud a protiproud. Dosté-

vame vztah

Vf L wf/w
Ve = o) =10 —e)s, ©)

v nédmz znaménko - plati pfi souproudu a znaménko — p¥i protiproudu.

Velitina w v rovnici (1) piedstavuje mimovrstvovou rychlost tekutiny, pfi které
se vytvoli nepostupujici fluidni vrstva (zc = 0) o mezerovitosti . Hodnotu w mu-
Zeme urtit bud empiricky, nebo vypottem pomoci publikovanych vztahu.

Empirické vysledky lze s vyhodou vyjadiit expanzni rovnici [9] typu

& = a(w/w,)?, (7)

kde «, b jsou pokusné stanovené konstanty a wq je sedimentaéni rychlost jednotlivych-
tastic danc¢ho materialu. Pomé&rné jednoducha rovnice popisujici expanzi nepogtu-
pujici fluidni vrstvy se uvadi v literatuie [10] a [11]

Arg4s

c= — (8)

Z vlastnosti tekutiny a ¢astic vypotteme Archimedovo kritérium Ar podle vzorce

Ar = gd3(0s — o5)/(v%0y), 9

kde je de — ekvivalentni pramér ¢astic definovany jako pramér koule téhoZ objemu
jako maji tastice, ¢ — gravita¢ni zrychleni, » — kinematickd viskozita tekutiny,
os & o — hustota dstic a tekutinv.

Reynoldsovo kritérium Re je definovano rovnici
Re = dew/v. (10)

Tim je dana hodnota rychlosti w.
Jiny postup vypod&tu rychlosti w je zaloZen [11] na grafickém vyjadieni expanze

fluidni vrstvy ve formé& zavislosti
' @(Ly13, A, ¢) = 0, (11)

kde Ljas¢enkovo kritérium Ly je dano vzorcem

w? o

IJ — & T
Y gv @s— Qs

(12)

Neni-li pfedem stanoveno, jakou poZadujeme mezerovitost e, lze pro vypodty
podle rovnice (6) doporugit pii vzestupném toku tekutiny hodnotu ¢ alespoii o 259,
vy$si, nez je mezerovitost nehybné (volné sypané) vrstvy zrnitého materidlu. Napf.
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vrstva volné nasypanych kulovych Céstic mé mezerovitost zhruba 0,4. Volime tedy
e = 0,5. Tim je zaji&t&no, %e se zafizeni neucpe zrnitym materidlem. Soutasné volime
pomér wy/w = 2. Tim docilujeme toho, Ze pii pomé&rn& malé spotiebs tekutiny a rela-
tivné malém prufezu zafizeni budou Unosné tlakové ztraty (touto otdzkou se zde
nezabyvdme — viz napt. [13]).

PRIKLAD VYPOCTU

Uplatnéni popsané teorie k praktickym vypoltum ilustruje piiklad hydraulické
dopravy %its = 1000 kg h~1 zké frakee kiemi¢itého pisku o ekvivalentnim praméru
zrn de = 0,619 mm a hustoté 2624 kg m—3. K hydrotransportu se ma pouZivat voda
o teploté 23°C (g9 = 997,5 kg m~3, » = 0,9381 . 10-¢ m2? s-1). Dopravni trasa mé
mit vzestupné a sestupné vertikalni tseky. Ukolem je urdit spotfebu dopravni
vody Vy, postupnou rychlost vody wy a zrnitého materialu uc, mezerovitost fluidni
vrstvy v sestupném tseku €” a na vystupu ze zalizeni ¢, za predpokladu, Ze na vze-
stupném useku bude ¢ = 0,5, potiebny prutez S a pramér D dopravni trasy. Pro
uvedené podminky byly pokusné stanoveny hodnoty konstant v rovnici (7): @ =
= 1,012; b = 0,323; wp = 0,086 m s-1.

Nejprve vypotteme rychlost tekutiny ' potfebnou k dosazeni mezerovitosti
nepostupujici fluidni vrstvy ¢ = 0,5. Rovnici (7) upravime a dosadime:

w' = wo(e'[a)/¥ = 0,086(0,5/1,012)1/0,323 = 9 693 . 10-3 m s~1.
Zvolime wylw’ = 2, takie
wp = 2w = 2.9,693.10-3 = 0,019 39 m s71,
Z rovnice (6) pro souproud obdrzime
v, 2

VoS T RS aa—0505 2

Vs
Objemovy tok pevné fze

.y _ 1000/3600 I
Vs = o =" —1,059.10~4 m3 st
Objemovy tok tekutiny

Vy=2Vs=2.1059.10~4 = 2,118 . 10-4 m3 st = 0,7625 m3 h-1.

Z rovnice (2) s pfihlédnutim k rovnici (5) a k hodnot& wy > 0 (vzestupny tok) dosta-
neme pruiez zalizeni

S = Vylw) = 2,118 . 10-4/0,019 39 = 1,092 . 102 m?2.
Pramér potrubi D pro hydrotransport potom bude

D=] 48/n =] 4.1,092.10"%/z =0,1179 m = 118 mm.

Jekt& vypodteme postupnou rychlost zrnitého materialu #, pomoci rovnice (4)
pro S; = S: - '

ue = Vg/S = 1,059 . 10-4/1,092 . 10~2 = 9,693 . 10-6 m s-1.
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Tim jsme vypottli veechny poZadované hodnoty pro vzestupny tok. Ukazme si
jests, jaké vysledky bychom dostali p¥i pouZiti publikovanych expanznich vztahu
(vypotet rychlosti w’). Nejprve vypotteme hodnotu Ar podle rovnice (9):

Ar = 9,81(0,619 . 10-3)3(2624 — 997,5)/[(0,9381 . 10~-)2 997,5] = 4311.
Tuto hodnotu dosadime spolu s ¢ = 0,5 do rovnice (8) a dostaneme
) 4311 . 0,575
° T 18+ 0,6 /311, 0,547)
Z rovnice (10) vyjadiime a vypodteme rychlost w’:

w' = Re'v/de = 6,260 . 0,9381 . 10-4/0,619 . 103 = 9,487 . 10-3 m s-1,

= 6,260.

Tato hodnota w’ je pouze o 2 9, niZ&i, nez jsme ziskali z empirické rovnice (7).
Jiny postup vypo&tu w’ je zaloZen na vztahu (11). V literatufe [11] odeteme pro
£ =005 a
Ar1/3 = 431113 = 16,28
hodnotu
Ly'V/3 = 0,40.

Z definice Ly rovnici (12) vyjadiime a vypotteme w':

w' = Ly [gv(os — o5)/os]'3 =
= 0,40 [9,81.0,9381 . 104(2624 — 997,5)/997,5]1/3 = 9,866 . 10-3 m s—1,

I tato hodnota rychlosti w’ je ve velmi dobré shod& s hodnotou vypoé&tenou z empi-
rického vztahu (7), nebot je vy3si pouze o 29,. Nadale budeme potitat s hodnotou
w = 9,693 . 103 m s~1,

V sestupném tiseku hydrotransportu uvaZujeme tentyZ prufez potrubi, stejné
absolutni hodnoty rychlosti tekutiny a &astic. Vzhledem k souproudu sm&rem dolu
musi platit

wf = —wj, Uy = — UL,

Nyni je pfedmétem vypoltu mezerovitost vrstvy &” na zaklad® zndmych hodnot
wi a ug. Vyjdeme z rovnic (la) a (7), v nichZ je dalsi neznamou rychlost w”. Veli-
¢inu ¢&" nelze z obou vztahu vyjadiit v explicitni form&, proto pouZijeme itera¢niho:
vypottu. Oba vztahy si pro tento el upravime a zndmé hodnoty dosadime:

" ]-

& =g
ue/(w; —w") + 1
w' = wo(g"/a)llb;
4= - 13
& = 79,603.10-3/(—19,39. 103 —w") + 1’ (13a)
w” = 0,086(¢"/1,012)1/0,323, : (13b)
Prvni odhad hodnoty &” nejlépe zjistime za piedpokladu w"® = —wy = 19,39 X

X 10-3m s-1. Vypoétem z rovnice (13a) dostaneme

&"M = 0,7500.
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Tuto hodnotu dosadime do rovnice (13b) a obdrzime
w’(M) = 34,00 . 103 m s—1.

Vypoétové cykly opakujeme dosazenim této hodnoty do rovnice (13a) atd. a% se
s pozadovanou piesnosti vysledky v jednotlivych itera¢nich cyklech shoduji. S pkes-
nosti na 4 cifry dostavame vysledné hodnoty po osmé iteraci:

w’ = 57,34 . 103 m s~
&" = 0,8879.

Mezerovitost fluidni vrstvy na vystupu z dopravni trasy ee je ddna celkovym
mnozstvim protékajicich fazi, tj. toky Vsa Vy. Vyjdeme z defini¢niho vzorce veli¢inye
a upravime jej tak, abychom mohli piimo dosazovat hodnotu poméru Vy/ Vs=2:

e = Vil(Vi+ Vs) = (VI Vll(Vs/Vs) + 1] = 2/(2 + 1) = 0,67.
DISKUSE

Jak je vidét z vysledku ilustrativniho piikladu, lisi se znagné mezerovitosti vrstvy
(a tim i koncentrace pevné faze) ve vzestupném i sestupném tseku trasy a na vystupu
ze zalizeni. Vzhledem k hodnot& na vystupu je mezerovitost ve vzestupném tseku
0 259, nizsi (koncentrace &astic je zde o 529, vyssi) a v sestupném useku o 339,
vyssi (koncentrace je o 67 %, nizsi). Tyto rozdily jsou dény odchylnymi hodnotami
postupné rychlosti pevnych ¢&astic a tekutiny pii vertikdlnim toku. Bez pouZiti
vztaht (1) nebo (1a) nebo (6) a (7) nebo (8) nebo (11) nelze tedy z pomé&ru objemovych
toka fazi Vs/Vy spolehliveé usuzovat na koncentraci zrnitého materidlu v postupujici
fluidni vrstvé. Proto také nelze nezavisle volit pomé&r objemovych, popt. hmotnostnich
toku zrnitého materiadlu a dopravni tekutiny. Mohli bychom se tak dostat do sporu
s fyzikalni skute¢nosti, nebot p¥i volb& vysoké hodnoty tohoto poméru by mohla
byt odpovidajici vypo&tend koncentrace fluidni vrstvy vyssi, neZ mé volngé nasypand
vrstva, tj. mimo redlny rozsah. Dostali bychom se do podminek, za kterych dochézi
k ucpani zafizeni.

K ziskédni obecngjsich piedstav o vyznamu rovnice (1) pro Feseni technickych
tkolu byl pomoci této rovnice sestrojen na obr. 2 graf zavislosti . na € a wy v rozsahu
existence fluidni vrstvy (0,4 < ¢ < 1). Graf byl vytvofen na zékladg fyzikélnich dat
z ilustrativniho piikladu.

Jak je vid&t z obr. 2, lze pro gs > gy rozlisit tyto typické pifpady:

1. ue >0, wy > w: Jde o oblast souproudné uspoiaddané postupujici fluidni
vrstvy s pohybem pevnych &stic a tekutiny v kladném sméru. (Oblast nad drovni 4
v obr. 1.) Zavislost (1) ma pro wy = konst s rostouci hodnotou ¢ klesajici prubgh.
Maximéalni tok pevnych &astic je-dosaZen pii hodnotd mezerovitosti, odpovidajici
prahu fluidace, tj. volné sypané vrstve.

2. ue = 0, wy = w: Tento pifpad odpovid4 nepostupujici fluidni vrstvs. (Uroveit A
v obr. 1.) Pro ¢ — 1 plati p¥i v8ech uspofadanich postupujici fluidni vrstvy ue — 0,
je-li hodnota w koneéna.

3. ue < 0,0 < wy < w: Jde o postupujici fluidni vrstvu protiproudn& uspofadanou
s postupem pevnych &astic v zadporném sméru a s postupem tekutiny ve sméru
kladném. (Oblast mezi irovnémi 4 a B v obr. 1.) Tato oblast je na obr. 2 vyznaena
Srafovanim. Z obr. 2 je vid&t, Ze zavislost (1la) neni v této oblasti monoténni a vyka-
zuje minimum.
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4. ue < 0, wr = 0: Zde jde o postupujici fluidni vrstvu, ktera je délici hranici
mezi protiproudym a souproudym uspoiadanim. (Uroveii B v obr.-1.) Tento stav
lze také povaZovat za sedimentaci v nepostupujici tekutiné.

5. uc < 0, wy < 0: Jde o postupujici fluidni vrstvu souproudné uspofddanou
8 pohybem materidlu a tekutiny v zdporném sméru. (Oblast pod tirovni B v obr. 1.)
SniZujeme-li v této oblasti rychlost tekutiny wy od hodnoty wy = 0, objevuje se na
jednotlivych kiivkach we = wc(e) p¥i wy = konst vedle minima je3t¢ inflexni bod,
pop¥. i maximum. PFi dalsim sniZovani rychlosti wy se rozdily mezi maximem a mini-
nmem veliiny u. zmenguji a oba extrémni body se p¥iblizuji k bodu inflexnimu,
kde zaniknou.

~100 i i ' i i 1 1
0c a6 08 10

. ]
F

Obr. 2. Vatah mezr mimovrstvovou rychlosti tekutiny wy (voda 23 °C), postupnou rychlosti kompakini
vrstvy zrnitého materidlu uc (kfemidity pisek hustoty s = 2624 kg m=3 a ekvivalentniho priméru zrn
de = 0,619 mm) a mezerovitosti suspenze & (objemovy zlomek tekutiny ve fluidni vrstvé);
wy = konst, — — — nepostupujici fluidni vrstva, . . . . prubéh extrémnich hodnot,
—.—.— pruabéh inflexnich hodnot, |{[]|| oblast protiproudu.

336 Silikaty & 4, 1980



Postupugici fluidni vrstva VI

Prabch extrémnich hodnot uc je v obr. 2 vyznagen te¢kovanou kiivkou, prabéh
bodu inflexnich je zndzornén kiivkou derchovanou. Prusedik kiivek extrému a inflexu
déli extrémy na oblast minim (prava vétev teckované kiivky) a na oblast maxim
(leva votev tetkované kiivky).

Minima na kfivkach wc(e; wy), vyskytujici se v oblasti protiproudu a &istetnd
i v souproudu (ue, wy < 0), vyznatuji rozmezi podminek, za kterych musi byt pouZito
nosného rostu (vpravo od minima — vy33i mezerovitost ¢). V oblasti protiproudu
vyznacuji minima situaci, kdy je pii dané rychlosti w; dosazeno maximalni absolutni
hodnoty %, ani% by byly pevné ¢astice unadeny ve sméru toku tekutiny. Tento stav
je mozno oznadit zahlcenim zafizeni.

Podobnou problematikou se zabyvali i autofi [14], ktefi pro pi‘ipad protiproudého
uspoiadani postupujici fluidni vrstvy monodisperznich &astic vypracovali zobecnéné
grafy pro mo#nost uréeni extrémnich hodnot jednotlivych veli¢in. Pomocei téchto
grafu lze napf. ur¢it maximalni moznou rychlost tekutiny a maximalni mozZnou
koncentraci pevnych &dstic, pii kterych se tuhé &istice zadinaji vynaset ze za-
Fzeni.

ZAVER

Uvedeny popis postupujici rovnomérné fluidni vrstvy umoziiuje uréit podminky
pro spolehlivou funkei zafizeni na fluidni dopravu (hydrotransport) zrnitych latek,
na jejich tFidéni &i jinou ipravu ve fluidni vrstve. Prace je zaméiena na monodisperzni
materialy, tj. na uzké frakce ¢astic téze hustoty a tvaru. Ples toto zjednoduseni je
vytvoFeny vypottovy postup pouzitelny k Feseni Fady praktickych problému silika-
tového prumyslu po vyjadieni vlastnosti ¢astic sttednimi hodnotami.

Symboly

Ar Archimedovo kritérium definované rovnici (9)

a empiricka konstanta v rovnici (7)

b empiricka konstanta v rovnici (7)

c objemovy zlomek pevné faze v suspenzi (ve fluidni vrstve), definovany
rovnicei (3)

D pramér zatizeni

de ekvivalentni pramér pevnych &astic

q gravitadni zrychleni

Ly  Ljastenkovo kritérium definované rovnici (12)

Re  Reynoldsovo kritérium definované rovnici (10)

S piiény pruiez zalizeni

% postupna rychlost ¢astic vuéi sténam zalizeni

Ue stfedni postupnd rychlost kompaktni vrstvy pevnych ¢astic (¢ = 0), definovana
rovnici (4)

|4 objem
vV objemovy tok
w stfedni relativni mimovrstvova rychlost tekutiny vici ¢asticim

wr  stfedni mimovrstvova rychlost tekutiny
wye  mezerova rychlost tekutiny ve vrstve
wy  padovd rychlost ¢dstice v neomezeném prostiedi
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£ mezerovitost fluidni vrstvy (objemovy zlomek tekutiny ve vrstve) definovana
rovniei (3)

) hustota

v kinematicka viskozita

Dolni indexy

e vztaZeno k vystupu ze zafizeni

7/ tekutina

s pevna fize

Horni indexy )
x' velitina z ve vzestupném proudu
x” velitina w v sestupném proudu
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OBUKYUIHUICH HCEBOOOMUKENHBLIIT CJOH VI
Pacuer napaMcTpoB paBHOMEPHO JIBIIKYIICIOCS! IICCB;l00KIBKCIIOr0 IO
Y3EMX (paKILil 3cPHEACTOr0 MaTepiaja

JIrobomup Heysxurn, Musocaas I'p;uina*
Xusuro-meznonoeuneckuit wemumym, M paza

*H aywio-uceaedocameavckuii wiemumym sunepaaviozo cupovs, ymia lopa

B npepnaracmoii padoTe aBTOpaMir 11ccJe;lYIOTCA ONPCJCICHHLIC ¢BOICTBA BCPTHKAJILOH
TeKYIIeil CYCICHCII 3CPHHCTOIO MAaTCPHAMA, T. C. ABIDKYIICIOCS IICCB/I00KIMKCHHOIO CJI05I.
Ha npakrure Taroii chayuail BeTpeyacTcsl B BMJIC BCPTHRKAJILHO FH;IPaBIIUCCKOrO mepe-
MenleHitsl MaTePHasIa Il IpH Ii\PaBIIUCCKOM Pa3/ICiiciiy, Hanpusep, necka. Jis ynponieHis
paccMaTpHBaCTCS TPAHCIOTP Y3Koli (hpaximini, KoTopasl 1Ipil pacueTaX CUNTACTCH MOHO-
JUICHICPCHOI, ¢ 1OCTOSIHHOII HIOTHOCTLIO I popMOIf 3epen. lIpeuonaracrest paBHOMCpPHO
1ICeBJLOOIIKCHILBLIE €TI0l T. €. CYCIICHCIIST 3CPHHCTOIO BCICCTBA B KILKOCTI ¢ PABHOMCPHO
PACIIPC/ICIICHIILIMIL YACTIIAMII TBEPJOIT (PasLl.

PagpalaTuiBacTest clcTeMa ypaBHCHHI), Ha OCHOBAHII KOTOPBIX MOHO IIPOBOMITL Pacuct
gaanux BQKILLX NAPAMCTPOB TCRYUICI CYCTICHCIM: CROPOCTL AUHIKOCTIL, CKOPOCTDH 3CPHMCTON
pa3Ll, MYCTOTIOCT) CYCICHCIN N/ ROHICHTPALUNL YacTIN| B CYCICHCIN, OOBCMHLIE HOTOK
TBEP/I0i asbl 11 HCOOXOJUIMOC ceueHLE YeTaHOBKH. 1IpeitaracMplli cnocod pacuera 1 LI0C TPI-
PYCTCs PACUNTAHHLIM IIPIMCPOM.

U3 peaynnTaToOB HINNOCTPHPYIOIICIO paciera BILJHO, YTO KOHICHTPAIULsI 3CPHICTOTO
MATCPHAJIA B BCPTHRANLHOM IMAPOTPAHCIIOPTE OTIIUACTCSL OT BEJIMUIIBL, ROTOPAsI PACUHTHI-
BACTCsI IA OCHOBAHII OTHOIHEHIs O0LCMHLIX HPOTOKOB 36PHHCTOIO MaTCpilaita il TPAHCIOPT-
HOH JKHAKOCTH. @TIIIYHA TaK)Ke KOHICHTDAIUMS TBCPJLIX UACTHI B CYCICHCIiN, TeKyniei
B HAIIPABIEHINI BBCPX HJIH BHIB. [Scimf MIIOTHOCTDL 3CPHIICTOrO MATCPHANa BBIIIC IIJIOTHOCTH
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TPAHCIOPTHON KIJIKOCTH, TO KOHICHTPAIMst ¢YclIeHCHI, TeKYH(eli BBEPX, TalKe BLIe. JTO
HeOOXOJIIMO YUHTHIBATL, UTOOLI IIPCIOTBPATUTL NPOOKY I 3acOopeHiie TPachi TPAHCIIOPTA.

IIpHBOIHMEIT IpadiKk Ha pHCYHKE 2 IOKA3LIBACT B3AIMOOTHOIICHHE MCEXKY CROPOCTHIO
MKIUKOCTI wr (BOJIA), MOCTYNATCILHON CROPOCTHLIO 3EPHHCTOrO MaTepuala ue (nojodpaHHas
Ppaxius CHIHKATHOIO ICCKA) I MEIKLY ITYCTOTHOCTBIO cycneucHn & 113 pucynka caepyer,
TIPH KARMX YCJOBILIX IIPOXOJMT HPAMOTOK TBCPJOii M 2KIJ(KOIl (asd B HanpaBIeHHH BBCPX
(wy = 0,0 u¢ > 0), Korjia NpsaMOTOK B Hanpasieuny Bun3 (wy = 0, ue = 0), T. e. ocamicHIC

3CPHHCTOr0 MaTeplaia B JKIYIKOCTI, TCKYIeH B HalpaBJCHHH BBEpPX, UTO Ba)KHO VIS ce-
napaTopos.

Puc. 1. Cxesamuneckoe u306pancenue pasnux Caywaes yYnopsdovenus moka  3eprucnmozo
samepuasra u s wdEocmi; U — ¢PeOHAt cropocmy JGUICENUL HaACMUY, Wie — CPCOHAR
CEOPOCMY HUDKOCIU ¢ NYCMOMax Mevncdy Lacmuyasy, gs W gf — NA0MILOCHLL HACMUY
u scudrocmu.

Puc. 2. 00nowenue smewcdy cropocmuio scudkocmu eéne caon wy (¢oda 23 °C), nocmynameavrol
CKOPOCMBIO KOMRAKMI020 CAOR 3CPHUCMO20 Mamepuaia Uc (keapyesuili necor naom-

nocmuio g5 = 2624 re ;73 ¢ sreueaaenmmum duasempom de = 0,619 sat) u mesncdy
nycmomaste cycnencun € (o6veanast doas ncudrocmu ¢ cycnencuw);

————— wy = Konem., — — — — — pedeuncyuqulics ncecdoovcudnceniutit caou,
........... 200 IKCIMPEMAALHBIT eeaunuM, — .—.—.— xod nepezuda eeauniin,

[1111]]]] obaacmy npomugonmora.

MOVING FLUIDIZED BED VI

Calculation of Parameters For a Moving Uniform Fluidized Bed Comprising Narrow Grain Sige
Fractions of Granular Material

Lubomir Neuzil, Miloslav Hrdina*
Institute of Chemzical Technology, Prague

* Institute of Mineral Raw Materials, Kutnd Hora

The study is concerned with some properties of a vertically moving suspension of granular
material. i.e. a moving fluidized bed. The case arises in practice in the form of vertical hydraulic
transport of materials and in hydraulic classification, e.g. of sand. For the purpose of simplification,
transport of a narrow fraction, which is regarded as monodisperse and having a constant density
and grain shape, is considered .A uniform fluidized bed is assumed, i.e. a suspension of granular
substance in a fluid with uniformly dispersed solid phase particles.

A system of equations has been suggested which allow to calculate several significant parame-
ters of the fiowing suspension: fluid velocity, granular phase velocity, suspension porosity or
concentration of particles in suspension, volume flow of solid phase and the required cross section
area. The suggested calculation procedure is illustrated by an example.

The results of the illustrative calculation indicate that the concentration of granular material
during vertical hydrotransport differs from the value calculated from ratios of volume flows for
the granular material and for the transport fluid. Concentration of solid particles in suspension
flowing upwards or downwards also shows differences. When the density of the granular material
exceeds that of the transport fluid, concentration of a suspension flowing upwards is also higher,
This should be taken into account in order to prevent the conveying equipment from clogging.

The diagram in Fig. 2 shows the relationship between velocity wy of the fluid (water), superficial
velocity of granular material %¢ (a quartz sand fraction) and suspension porosity & The diagram
indicates under which conditions there occurs a co-current of solid and liquid phase upwards
(wy > 0, uc > 0), when a co-current downwards (wy < 0, #. < 0) and when a counter-current
arises (wy > 0, ue < 0) i.e. settling of the granular material in the upwards flowing fluid (im-
portant in classifying or separating plants).

Fig. 1. Schematic llustration of various types of flow of a.granular material and liqguid; w — mean
velocily of particles, wfe — mean velocily of fiuid through intergranular spaces, ps and gy — den-
sity of particles and fluid, respectively.

Fig. 2. Relationship between superficial fluid velocity wy (water 23 °C) vs. superficial velocity of a
compact bed of granular material uc (quariz, sand, density gs = 2624 kg m~3, equivalent
grain diameter de = 0.619 mm) and suspension porosity & (volume fraction of fluid in
suspension); ——— wy = const, — — — stationary fluidized bed, . . . . the course of
extreme values, —.—.—. the course of inflexion values, [[|[/||||||| counter-current region.
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