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Je vopsán postup pro itrčení dťtležitých parametrť1, postupující rovnoměrné 
flui,ď,ní vrstvy úzkých frakcí zmitých materiálů, jako jsou JJostupné rychlosti 
obou fází, objemový tok tekutiny, mezerovitost vrst1,y nebo lconcent·race částic 
při různém uspořádání toku a potfebnú průřez zařízení. Postup je ilt1,strován 
pralcticlcým JJřflcladem hyclrotrcmsport11, ldcmičitého písku. Obecnější diskuse 
ulcazuje možnost?'. u,vlatnění postupující jlu.iclní vrstvy 1c hyclraulické dopravě 
v úpravnách zrnitých materiáhi a v sili/crítovém JJnimyslit. 

ÚVOD 

Postupuj1cí fluidní vrstva je pouz1vana, v široké obh1sti technologické praxe. 
Nejčastěji snad v případech svislé hydraulické dopravy zrnitých materiálú, či jejich 
rušené sedimentace. Dále pak při granulometrické úprnvě polydisperzních materiálů, 
např. při výrobě slévárenských a sklár-ských písků, pVi thdění keramických surovin 
nebo v pr-ípadě oddělování vhodně velikých krystalů různých látek v tr-ídicím krysta­
lizátoru. Zařízení s postupující fluidní vrstvou zaručují kontinuální provoz a vyso­
kou výkonnost pr-i malé zastavěné ploše. Obvykle neobsahují točivé součásti, a proto 
vyfadují poměrně nízké náklady na údržbu a jsou nenáročné na obsluhu. 

Přesto nebyla dosud problenmtika postupující fluidní vrstvy uspokojivě komplexně 
řešena. Tak napr·. Kwauk [l], podobně jako Lapidus a Elgin [2], se zabývali popisem 
různě uspořádané postupující fluidní vrstvy pouze monodisperzních částic. Gasparjan 
a Zaminjan [3], [4] se zaměr-ili na vertikální pohyb nejen monodisperzního, ale 
i polydisperzního zrnitého materiálu v suspenzi. Omezili se však [3], [4] jen na 
případ, kdy se zrnitý materi6,l pohybuje souhlasným směrem s tekutinou. Kolár· [5] 
zavedl definici relativní rychlm•ti tekutiny vúči monodisperzním částicím při sedi­
mentaci v uzavi'ené nádobě. Jeho popis však platí i pro fluidní vrstvu. 

Tato práce navazuje především na dr-íve uveřejněné články [6] až [8]. V nich byly 
odvozeny a pokusně ověřeny vztahy popisující rovnoměrnou postupující fluidní 
vrstvu monodisperzního i polydisperzního zrnitého materiálu při různém uspořádání 
směru pohybu tektiny a pevné fáze. 

TEORIE 

Postupující fluidní vrstva je zde chápána jako taková rovnoměrná fluidní vrstv'a, 
ve které je výsledná střední rychlost kterékoliv složky souboru pevných �ástic nenu­
lová. V této práci se omezujeme na popis jednosložkového zrnitého materiálu, tj. na 

*) Sdělení V. v sérii „Postupující fluidní vrstva": Coll. Czech. Chem. Commun. 44, 2790 (1979). 

Silikáty • č. 4, 1980 329 



L. Neužil, llí. Hťdina:

úzkou frakci o stejné hustotě a tvaru zrn, kterou je možno přibližně považovat za 
monodisperzní sou bor částic. 

Rovnoměrná fluidIJ.í vrstva má konstantní hodnotu mezerovitosti v čase a po 
vodorovném pnifozu zařízení. Fluidace je uvažována pouze v poli tíže zemské a tok 
tekutiny i pohyb pevných částic se zde uvažuje jen ve vertikálním směru. Pro tyto 
podmínky je k popisu možno použít orientovaných skalárních veličin. Za kladný 
směr je zvolen směr opačný vůči směru gravitačního zrychlení. Průřezu zařízení je 
pI·ifazeno znaménko shodné se znaménkem střední rychlosti tekutiny nebo pevnych 
částic. 

V případě, že směr toku částic a tekutiny je souhlasný, mluvíme o souproudém 
uspoí·ádání (souproud), jsou-li směry opačné, jde o uspořádání protiproudé (proti­
proud). Schematické znázornění různých pi'ípadů uspořádání postupující fluidní 
vrstvy, které mohou nastat ve vertikálním zařízení, je ukázáno na obr. 1. Na tomto 
obrázku jsou uvedeny dvě alternativy podle znaménka rozdílu hustot pevných 

fs > r, ('; < ft 

... 

Q� 
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8c!J 
w,, 
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Obr. 1. Schematické znázornění ťťtzných pNpadů uspořádání toku zrnitého materiálu a tekutiny; 
u - střední rychlost pohybu částic, Wfe - střední rychlost tekutiny v mezerách mezi částicemi, 

12• a 121 - hustota částic a tekutiny
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částic a tekutiny (es -ry). V obr�zku je dále použito symbolu w1., který označuje 
tzv. mezerovou rychlost tekutiny ve vrstvě a symbolu u, který odpovídá střední 
rychlosti částic v daném průřezu fluidní vrstvy. Úrovně A a B rozdělují obě alterna­
tivy na tři oblasti, v nichž je typické uspořádání toku. Dostáváme tak šest případů, 
kromě čtyř případů hraničních, které spadají do úrovní A a B. 

Z obr. 1 plyne, že úrovni A odpovídá nepostupující fludní vrstva (1t = O), úrovni B
sedimentace v klidné tekutině (w1, = O). Oblast mezi úrovněmi A a B zahrnuje 
protiproudé uspořádání, což je vlastně pfochod mezi obvykle označovanou fluidní 
a sedimentující vrstvou. V ostatních oblastech jde o různé případy souproudu. 
V obr. 1 je dále schematicky vyznačeno, kdy při souproudu předbíhá tekutina částice 
a kdy je tomu naopak. 

V obr: 1 není zahrnut pi'ípad, pro který platí (es - et) = O, protože zde může 
existovat pouze souproudé uspořádání toku suspenze. Na tento zvláštní případ nelze 
uplatnit vztahy vhodné k popisu postupující fluidní vrstvy, neboť při ustáleném 
stavu toku neexistuje hydraulický odpor proti pohybu částic v tekutině. Částice 
mají stejnou postupnou rychlost jako tekutina (na rozdíl od případů, kdy es =I= e1) 
a popis chování takové suspenze se tím podstatně zjednodušuje. 

Vztah mezi rychlostí tekutiny a monodisperzních částio ph pohybu suspenze ve 
vertikálním směru byl podrobně diskutován a pokusně ověřen v pracích [6] až [8]. 
Je vyjádřen rovnicí 

Wf = w + Uce/(1 - e), (1) 

kde w1 je mimovrstvová rychlost tekutiny, tj. rychlost tekutiny vypočtená z objemo­
vého toku tekutiny zařízením Vt a průřezu zaNzení 81 podle vzorce 

(2) 

Symbol e značí mezerovitost fluidní vrstvy, což je objemový zlomek tekutiny v sus­
penzi: 

e= V1 /V= 1-Vs /V= 1-c. (3) 

Zde je V1 objem tekutiny v suspenzi o celkovém objemu V a obsahující objem pev­
ných částic Vs . Symbol c označuje tedy objemový zlomek pevných částic. 

Postupná rychlost kompaktní vrstvy zrnitého materiálu (pro e = O) je dána 
podílem objemového toku zrnitého materiálu Vs a průfozu zařízení Ss: 

(4) 

Přitom platí rovnost absolutních hodnot 

I s, I = I Ss I = S, (5) 

kde S je absolutní hodnota průřezu zařízení. Obě veličiny St a S8 se liší pouze zna­
ménky. Při protiproudu zrnitého materiálu a tekutiny je 

sign St = - sign Ss [protiproud], (5a) 

při souproudu 
sign St= sign Ss [souproud], (5b) 

neboť znaménka průřezů S1 a Ss jsou volena shodně se znaménky rychlostí Wf a Uc. 
(Za směr kladný je volen směr nahoru:) 
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Pokud je hledanou veličinou mezerovitost p,ostupnjící fluidní vrstvy e, lze ji 
určit po úpravě rovnice (1): 

(la) 

Často je naopak hledanou veličinou objemový tok tekutiny V1 a průřez S nebo 
průměr potrubí D, v němž dochází k toku V s zadaného množství pevné fáze. ·Spoje­
ním rovnic (1), (2), (3) a (5) vyjádříme poměr V1/'Vs a z něho již snadno určíme 
hodnotu Ýt a S, resp. D. Phtom je nutno rozlišovat souproud a protiproud. Dostá­
váme vztah 

(6) 

v něn:i,ž znaménko + platí při souproudu a znaménko - pi"i protiproudu. 
Veličina w v rovnici (1) pfodstavuje mimovrstvovou rychlost tekutiny, při které 

se vytvoří nepostupÍ.1jící fluidní vrstva (uc = O) o mezerovitosti e. Hodnotu w mů­
žeme určit buď empiricky, nebo výpočtem pomocí publikovaných vztahú. 

Empirické výsledky lze s \'ýhodou vyjádř'it expanzní rovnicí [9] typu 

kde a, b jsou pokusně stanovené konstanty a, w0 je sedimentační rychlost jednotlivých· 
částic daného materiálu. Poměrně jednoduchá rovni_ce popisující expanzi nepoetu­
pující fluidní vrstvy se uvádí v literatuře [10] a [ll] 

Are4,7S Re= ----�====-
18 + 0,6V Ar e4 , 7s 

(8) 

Z vlastností tekutiny a částic vypočteme Archimedovo kritérium Ar podle vzorce 

(9) 

kde ·je de - ekvivalentní prúměr částic deflnovaný jako prúměr koule téhož objem u 
jako mají částice, g - gravitační zrychlení, 'V - kinematická viskozita tekutiny, 
·es a et - hustota částic a tekutinv.

Reynoldsovo kritérium Re je definováno rovnicí 

Re= dew/Y. (10) 

Tím je dána hodnota rychlosti w. 
Jiný postup výpočtu rychlosti w je založen [ll] na grafickém vyjádření expanze 

fluidní vrstvy ve formě závislosti 

<p(Lyl/3, Ar1t3, e) = O, 

kde Ljaščenkovo kritérium Ly je dáno vzorcem 

Ly= w
3 et 

(/'V es - e,

(11) 

(12) 

Není-li předem stanoveno, jakou požadujeme mezerovitost e, lze pro výpočty 
podle rovnice (6) dopornčit při vzestupném toku tekutiny hodnotu e alespořl o 25 ¾ 
vyšší, než je mezerovitost nehybné (volně sypané) vrstvy zrnitého materiálu. ·Např. 
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vrstva volně nasypaných. kulových částic má mezerovitost zhruba 0,4. Volíme tedy 
s = 0,5. Tím je zajištěno, že se zařízení neucpe zrnitým materiálem. Současně volíme 
poměr wtfw = 2. Tím docilujeme toho, že při poměl:ně malé spo.třebě tekutiny a rela­
tivně malém průřezu zal'Ízení budou únosné tlakové ztráty (touto otázkou se zde 
nezabýváme - viz např. [13]). 

PŘÍKLAD VÝPOČTU 

Uplatnění popsané teorie k praktickým výpočtům ilustruji') pNklad hydraulické 
dopravy rh8 = 1000 kg h-1 úzké frakce křemičitého písku o ekvivalentním průměru 
zrn de = 0,619 mm a hustotě 2624 kg m-3

. K hydrotransportu se má používat voda 
o teplotě 23 °C (et = 997,5 kg m-3, v = 0,9381 . 10-6 m2 s-1 ) .  Dopravní trasa má
mít vzestupné a sestupné vertikální úseky. Úkolem. ,ie určit spotfobu dopravní
vody Ýt, postupnou rychlost vody w1 a zrnitého materiálu 'U,c, mezerovitost fluic].ní 
vrstvy v sestupném úseku s" a na výstupu ze zal'Ízení Bc za předpokladu, že na vze­
stupném úseku bude ť = 0,51 potřebný průřez S a průměr D dopravní trasy. Pro 
uvedené podmínky by ly pokusně stanoveny hodnoty konstant v rovnici (7): a= 
= 1,012; b = 0,323; w0 = 0,086 m s-1. 

Nejprve vypočteme ry chlost tekutiny w' potřebnou k dosaiení mezerovitosti 
nepostupující fluidní vrstvy ť = 0,5. Rovnici (7) upravíme a dosadíme: 

w' = w0(ť/a) 1fb = 0,086(0,5/1,012)11°,323 = 9,693. 10-3 m s-1. 

Zvolíme w1/w' == 2, takže 

wí = 2w' = _2 . 9,693 . 10-3 = ·0,019 39 m s-1. 

Z rovnice (6) pro souproud obdržíme 

V1 2 
Ý s 

= 
+ [2-1] (1-0,5)/0,5 = 2•

Objemový tok pevné fáze 
• ms 1000/3600 

Vs = 
es = 2624 = l,?59 . 10-4 m3 s-1.

Objemový tok tekutiny 

V1 = 2V8 = 2. 1,059. 10-4 = 2,p8. 10-4 m3 s-1 = 0,7625 m3 h-1. 

Z rovnice (2) s přihlédnutím k rovnici (5) a k hodnotě w1 > O (vzestupný tok) dosta­
neme průřez zařízení 

S = v,/wí = 2,118. 10-4/0,019 39 = 1,092 . 10-2 m2 , 

Průměr potrubí D pro hydrotransport potom btide 

D = V 4S/n = V 4. 1,092. 10-2/n =0,1179 m = 118 mm. 

Ještě vypoč.teme postupnou rychlost zrnitého materiálu Uc pomocí rovnice (4) 
pro S8 = S: 

Uc= V8/S = 1,059. 10-�/1,092. 10-2 = 9,693. 10-6 m s-1. 
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Tím jsme vypočtli všechny požadované hodnoty pro vzestupný tok. Ukažme si 
ještě, jaké výsledky bychom dostali při použití publikovaných expanzních vztahů 
(výpočet rychlosti w'). Nejprve vypočteme hodnotu Ar podle rovnice (9): 

Ar = 9,81(0,619 . 10-3)3(2624 - 997,5)/[(0,938i . 10--)2 997,5] = 4311. 

Tuto hodnotu dosadíme spolu s e' = 0,5 do rovnice (8) a dostaneme 

Re' = 
4311. 0,54,75 

= 6 260.
18 + o,6 V(4311 . o,54,75) 

Z rovnice (10) vyjádříme a vypočteme rychlost w': 

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

Tato hodnota w' je pouze o 2 % nižší, než jsme získali z empirické rovnice (7). 
Jiný postup výpočtu w' je založen na vztahu (11). V literatuře (11] odečteme pro 

e' = 0,5 a 
Ar1/3 = 4311113 = 16,28 

hodnotu 
Ly'I/3 = 0,40. 

Z definice Ly rovnicí ( 12) vyjádříme a vypočteme w':

w' = Ly' 1l3 [gv(es - e1)/e1F13 = 
= 0,40 (9,81 . 0,9381 . 10-4(2624 - 997,5)/997,5l1l3 = 9,866 . 10-3 m s-1. 

I tato hodnota rychlosti w' je ve velmi dobré shodě s hodnotou vypočtenou z empi­
rického vztahu (7), neboť je vyšší pouze o 2 % . Nadále budeme počítat s hodnotou 
w' = 9,693 . 10-3 m s-1. 

V sestupném úseku hydrotransportu uvažujeme tentýž průřez potrubí, stejné 
absolutní hodnoty rychlosti tekutiny a částic. Vzhledem k souproudu směrem dolů 
musí platit 

Nyní je předmětem výpočtu mezerovitost vrstvy e" na základě známých hodnot 
w; a u�. Vyjdeme z rovnic (la) a (7), v nichž je další neznámou rychlost w". Veli­
činu e" nelze z obou vztahů vyjádřit v explicitní formě, proto použijeme iteračního, 
výpočtu. Oba vztahy si pro tento účel upravíme a známé hodnoty dosadíme: 

1 e"-���----
u�/(wí - w") + 1 '

w" = w0(e"/a)llb; 

„ 1 
e = -9,693 . 10-3/(-19,39 . 10-3 - w") + 1 '

w" = 0,086(e"/l,012)1/o,323. 

(13a) 

(13b) 

První odhad hodnoty e" nejlépe zjistíme za předpokladu w"<0> = - wr = 19,39 X 
X 10-3 m s-1. Výpočtem z rovnice (13a) dostaneme 

e,"(l) = 0, 7500. 
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Tuto hodnotu dosadíme do rovnice (13b) a obdržíme 

w"<1> = 34,00 . 10-3 m s-1. 

Výpočtové cykly opakujeme dosazením této hodnoty do rovnice (13a) atd. až se 
s požadovanou pfosností výsledky v jednotlivých iteračních cyklech shodují. S přes­
ností na 4 cifry dostáváme výsledné hodnoty po osmé iteraci: 

w" = 57,34 . 10-3 m s-1, 
s"= 0,8879. 

Mezerovitost fluidní vrstvy na výstupu z dopravní trasy ee je dána celkovým 
množstvím protékajících fází, tj. toky V8 a Ýt , Vyjdeme z definičního vzorce veličiny s 
a upravíme jej tak, abychom mohli pNmo dosazovat hodnotu poměru V1/ V8 = 2: 

ee = V1/(V1 + Ýs) = (V1/Ýs)l[(V1/Ýs) + l] = 2/(2 + _l) = 0,67. 

DISKUSE 

Jak je vidět z výsledků ilustrativního příkladu, liší se značně mezerovitosti vrstvy 
(a tím i koncentrace pevné fáze) ve vzestupném i sestupném úseku trasy a na výstupu 
ze zal'Ízení. Vzhledem k hodnotě na výstupu je mezerovitost ve vzestupném úseku 
o 25 % nižší (koncentrace částic je zde o 52 % vyšší) a v sestupném úseku o 33 %
vyšší (koncentrace je o 67 % nižší). Tyto rozdíly jsou dány odchylnými hodnotami
postupné rychlosti pevných částic a tekutiny při vertikálním toku. Bez použití
vztahů (1) 11e�o (la) nebo (6) a (7) nebo (8) nebo (11) nelze tedy z poměru objemových
toků fází V8iV1 spolehlivě usuzovat na koncentraci zrnitého materiálu v postupující
fluidní vrstvě. Proto také nelze nezávisle volit poměr objemových, popř. hmotnostních
toků zrnitého materiálu a dopravní tekutiny. Mohli bychom se tak dostat do sporu
s fyzikální skutečností, neboť při volbě vysoké hodnoty tohoto poměru by mohla
být odpovídající vypočtená koncentrace fluidní vrstvy vyšší, než má volně nasypaná
vrstva, tj. mimo reálný rozsah. Dostali bychom se do podmínek, za kterých dochází
k ucpání zařízení.

K získání obecnějších představ o významu rovnice (1) pro řešení technických 
úkolů byl pomocí této rovnice sestrojen na obr. 2 graf závislosti Uc na e a Wf v rozsahu 
existence fluidní vrstvy (0,4 � e < 1). Graf byl vytvofon na základě fyzikálních dat 
z ilustrativního pNkladu. 

Jak je vidět z obr. 2, lze pro (!s > (!f rozlišit tyto typické pI-ípady: 
l. Uc > O, Wf > w: Jde o oblast souproudně uspořádané postupující fluidní

vrstvy s pohybem pevných částic a tekutiny v kladném směru. (Oblast nad úrovní A 
v obr. 1.) Závislost (1) má pro Wf = konst s rostoucí hodnotou s klesající průběh. 
Maximální tok pevných částic je·dosažen pÍ'Í hodnotě mezerovitosti, odpovídající 
prahu fluidace, tj. volnč sypané vrstvě. 

2. Uc = O, Wf = w: Tento pI-ípad odpovídá nepostupující fluidní vrstvě. (Úroveň A
v obr. 1.) Pro s - 1 platí pi'i všech uspořádáních postupující fluidní vrstvy Uc-� O, 
je-li hodnota w konečná. 

3. Uc < O, O < Wf < w: Jde o postupující fluidní vrstvu protiproudně uspořádanou
s postupem pevných částic v záporném směru a s postupem teknt,iny ve směru 
kladném. (Oblast ;mezi úrovněmi A a B v obr. 1.) Tato oblast je na obr. 2 vyznačena 
šrafováním. Z obr. 2 je vidět, že závislost (la) není v této oblasti monotónní a vyka­
zuje minimum. 
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4. Uc < O, w1 = O: Zde jde o postupující fluidní vrstvu, která je dělicí hranicí
mezi protiproudým a souproudým uspořádáním. (Úroveň B v obr.-1.) Tento stav 
lze také považovat za sedimentaci v nepostupující tekutině. 

5. Uc < O, Wf < O: Jde o postupující fluidní vrstvu souproudně uspořádanou
s pohybem materi_álu a tekutiny v záporném směru. (Oblast pod úrovní B v obr. 1.) 
Snižujeme-li v této obla.'lti rychlost tekutiny w1 od hodnoty w1 = O, objevuje se na 
jednotlivých křivkách Uc = uc(s) při w1 = konst vedle minima ještě inflexní bod, 
popř. i maximum. Ph dalším snižování rychlosti w1 se rozdíly mezi maximem a mini­
mem veličiny Uc zmenšují a oba extrémní body se přibližují k bodu inflexnímu, 
kde zaniknou. 

l' 

-·100 

0./l 1,0 

Obr. 2. Vztah mezi mimovrstv�vou rychlostí tekutiny Wf (voda 23 °O),-postupnou rychlostí kompaktní 
vrstvy zrnitého materiálu Uc (kfemičitý písek hustoty e� = 2624 kg m-3 a ekvivalentního .průměru zrn 

de = 0,619 mm) a mezerovitostí suspenze e (objemový zlomek tekutiny ve fluidní vrstvě); 
--- w1 = konst, - - - nepostupující fluidní vrstva, . . . . pr·ůbéh extrémních hodnot,

-.-.- průběh inflexních hodnot, /li/// oblast protiproudu. 
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Průběh extrémních hodnot Uc je v obr. 2 vyznačen .tečkovanou křivkou, průběh 
bodů inflexních je znázorněn křivkou čerchovanou. Průsečík křivek extrémů a inflexů 
dělí extrémy na oblast minim (pravá větev tečkované křivky) a na oblast maxim 
(levá větev tečkované křivky). 

Minima, na křivkách itc(e; w1), vys�ytující se v obl�sti _protiproudu a částečně 
i v souproudu (uc, w1 < O), vyznačují rozmezí podmínek, za kterých musí být použito 
nosného roštu (vpravo od minima - vyšší mezerovitost e). V oblasti protiproudu 
vyznačují minima situaci, kdy je při dané rychlosti w1 dosaženo maximální absolutní 
hodnoty Uc, ::miž by byly pevné částice unášeny ve směru toku tekutiny. Tento stav 
je možno označit zahlcením zařízení. 

Podobnou problematikou se zabývali i autoři [14], ktei'Í pro případ protiproudého 
uspoi'ádání postupující fluidní vrstvy monodisperzních částic vypracovali zobecněné 
grafy pro možnost určení extrémních hodnot jednotlivých veličin. Pomocí těchto 
grafů lze např. určit maximální možnou rychlost tekutiny a maximální možnou 
koncentraci pevných částic, pl'i kterých se tuhé částice začínají vynášet ze za­
řízení. 

ZÁVĚR 

Uvedený popis postupující rovnoměrné fluidní vl'Stvy umožňuje určit podmínky 
pro spolehlivou funkci zařízení na fluidní dopravu (hyclrotransport) zrnitých látek, 
na jejich tfolění či jinou úpravu ve fluidní vrstvě. Práce je zaměfona na monodisperzní 
materiály, tj. na úzké frakce částic téže hustoty a tvaru. Přes toto zjednodušení je 
vytvoi'ený výpočtový postup použitelný k fošení facly praktických problémťt siliká­
tového průmyslu po vyjádi'ení vlastnqstí částic stfodními hodnotami. 

Symboly 

Ar Archimedovo kritérium definované rovnicí (9) 
a empirická konstanta v rovnici (7) 
b empirická konstanta v rovnici (7) 
c objemový :domek pevné fáze v suspenzi (ve fluidní vrstvě), definovaný 

rovnicí (3) 
D průměr zařízení 
de ekvivalentní průměr pevných částic 
g gravitační zrychlení 
Ly Ljaščenkovo kritérium definované rovnicí (12) 
Re Reynoldsovo kritérium definované rovnicí (10) 
S příčný průfoz zařízení 
u postupná rychlost částic vůči stěnám zaÍ'Ízení
1,c střední postupná rychlost kompaktní vrstvy pevných částic (e = O), definovaná 

rovnicí (4) 
V objem 
V objemový tok 
w stfodní relativní mimovrstvová rychlost tekutiny v1iči částicím 
Wf stfodní mimovrstvová rychlost tekutiny 
w1, mezerová rychlost tekutiny ve vrstvě 
w0 pádová rychlost částice v neomezeném prostředí 
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e mezerovitost fluidní v1:stvy (objemový zlomek tekutiny ve vrstvě) definovaná 
rovnicí (3) 

(! hustota 
v kinematická viskozita 
Dolní indexy 
e vztaženo k výstupu ze zařízení 
/ tekutina 
s pevná fáze 
Horní indexy 
x' veličina x ve vzestupném proudu 
x" veličina a; v sestupném proudu 
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�BI1lliYlll,I1fICH IlCEB�OOtH:11lliEHHblfI CJIOH VI 

Pac•rnT napaMeTpOB panno�rnpHO ).\BlllKYll!BrOcf! ITCBB).\OOlKll)l(BfllIOJ'O CJ!Of! 
y31mx cppami;nií: 3epancTOro iiaTep11aJia 

Jlro60M11p H eynum, MrrnocJTan rpmrna *

X u.,1iu1.o-niexn0Jtoa1t'1.ec1.uii uncmumym, IJpaaa 
* H ay•1.no-uccJte8oaame,1-bc1;uii uncnwmym .MunepaJtb1wao Cbtpb.<t, Hynuia I'opa

B npe}.\JiarncMOÍ•i pa6oTe aBTOpaiur IICCJTB}.\)'IOTCfl onpeneJJeHHI,10 CDOMCTBa BepTimam,OH 
TBHYlllBlf cycneHCHll 30JlHHCTOro MaTepuaJia, T. e. ).\DIURYlllCr0Cfl rrcen1100,m1meuuoro CJIOH. 
Ha npaHTHlW TUIWI! cs1y•ra1'.i DCTpeqaeTCfl B BFl).\0 ncpTlll\ílJibHO 1"11JWllDJlll'JeCHOrO nepe­
MBilIBHHfl MUTep11aJra li np11 ťH)\paB.IJll'JeCHOJ\l pa3JWJJeIIIUJ, Hanpmrnp, nec1rn. �JIH ynp011(0Hlll1 
paccMaTpnnaeTCH TJ)aHCIIOTp Y3J{O)f <Jipamúrn, HOTOpaH up11 pac•rnTax c•mTaeTCH MOHO­
).\HCfl0fJCHOT1, C llOCTOHHHOII DJIOTHOC'fh!O li cpopMOlf 3epcn. IlpeAIIOJiaraeTCfl panHOMepno 
IICBB).\00,I{Jl,R0HHI,!Íi CJJOii, 'ť. C. cycneHCllll 30fJHl1CTO!'O nell\CCTBa B ,JUlt(KOCTll C paBHOMepno 
pacnpeJ\0Jl0JUIJ,lMll •rnCTJH\UMll TBCp/.\011 cpa3J,l. 

Paspa6aTJ,rnacTCH CHCTCMU ypaBHBHHii, Hil OCHOBUHIIH JWTOpb!X MOnmo rrpODO).\IITb pac•JeT 
pa3HLIX na1mu,1x napaMcTpoB Tei,yn1eií cyc.nencm1: c1wpocn, nrnn1rncT11, c1wpoCTb 3epm1cToií: 
cpa3bI, nycTOTIIOCTh cycneHCJIH J,[.flll IWHL\CHTpal(Hll 'IUC'ťll[( B cycneHCIHI, 06'1,eMHJ,1i1 IIOTOI{ 
TBepnol'i qia3bl u ueo6xo1\11Moe cc•icnue ycrnnomrn. I1pcnm1rneM1111 cnoco6 pac•ieTa 11JTJUOCTJlII-
pyeTcH pac•mTaHHI,!M llfJIIMCpOM. 

J,13 pe3ym,'ťaTOB HJIJIIOCTpHpyIOlllero pac•rnTa Dll).\HO, ']TO IWlil(BHTpat\HH 3Cpm1cToro 
MaTepm1Jia D aepTHI{aJJbHOM rHAJlOTpaHcnopTC OTJU,JliaBTC',H OT BBJin•rnm,r, JWTOJlUH pac•rnTbI­
BaeTCH Ha OCHODUFllrn OTHOllIBIIUH o6'bBMHb!X 11pOTOlWB 3BJlllHCToro MaTep111wa li TpancnopT­
HOH )Klf).\HOCTH. 0TJIH'JHa TaJ{)l{B HOHl(BHTpal(lUI TBCpJ\h!X 'IUCTHI( n cycnencrrn, 'ťBHYlllBM 
B HarrpaBJTBHlllf BBepx nm, DIIII3. Ecmr HJIOTHOCTb 30pH11CTOrO MaTepnaJJa Bblllle IIJIOTHOCTH 
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Tpaucrropnrnii i!UIAHOCTH, TO HOHl(CHTpal�IIH cycne1Ic1111, TeHy11(ei-i nnepx, TaIORe nume. 8TO 
neo6xoAHMO y•111Tr.rnaT1,, 'JT06r.t npcAOTnpaT11T1, npo6uy mm aacopemie TpacJ,I Tpancnoprn. 

IlpHBOAHMLÚi rpacp1m na p11cy1me 2 IIO:R83I,1BaeT B33HMOOTH0111CHHe MCiI<í{Y c1rnpoCTbIO 
iIU!Al<OCTII Wf (DOAa), flOCTynaTCJlhHOll crrnpoCTb!O aepHHCTOro MaTep11aJIU Ilc (nOA06paHa:an 
cppam.1,11l1 c11JIHHaT110ro ncc1rn) 11 MCiHJ.\Y rrycTOTHOCThIO cycneucm1 li. lfa pncymrn cJieAyeT, 
npH 1rn1mx ycJIOBHJlX HJ)OX0/.\11T npmIOTOl{ TBCp}(Oii li iHlll{HOii cpaa B Haupannemm nnepx 
(w, = o,,: Uc > O), HOrHa npnMOTOI, D HanpanJJCHHH Dllll3 (w, = o, Uc = O), T. e. ocam;.1,emie 
3epHHCTOrO MUTeprraJia B iI{]l/.l,l{OCTH,· TCHYll{CFI B HanpaBJICHIIH miepx, 'JTO namno AJIH ce­
napaTOpon. 

Puc. 1. Cxe„uamu•iec1;oe uao6paJ1cenue paanbix c.ay•wea ynopn8011,enu.11, 111,01.a aepnucmoeo 
J.tamepua.aa ·u J1c1e81.ocmn; u - cpe81mJ1. cI.opocmb 8auJ1cen1.1n 11,acmu4., w,, - cpc8HR1' 
ci.opocmb J1Cu81,,ocmu a nycmo111ax .1teJ1c8y 'l.a.cmutfa.Mu, es u e, - 11.aomnocmb ,iacmu!f
u Jtc uď ,.ocmu.

Puc. 2. Oďnoutenue .1ieJ1c8y ci.opocm1.,10 Jtcuďi.ocm.u ane c.aon w, (aoaa 23 °C), nocmyname.abHou 
c1.opoc1nb10 1.0.Mnai.mnoeo c.ao.ri aepnucmoao .11.amepua.aa Uc (i.aap!feabu'í neco1> n.aom­
nocmb10 es = 2624 1,2 .lt-3 C Jnlll/.llQJiťH/JUl,bl.\t 81./.((,,\/.e/11.pOm de = 0,619 .\Mt) U J.!ťJ,cf)y
nycm.oma„1t11. cycnenciw. li (06'be.w-ia.1i 80.aR, Jtcu.81.ocmu a cycnaicuu); 
----- w1 = hconcm., - - - - - 1leďa11iu·yu1-1.úi.c11, ncea8ooi1cu.J1cennbitl c,iou,
. . .  ; . . . . . . .  xoa an:cnipe.MllJ1,b1-(,bl1" ae.tU(,1lU1-I,, - - - - xoa nepezuóa ee.rut1dl1--1,, 
/ / I / / / / / / 06.aacmb npomuaom.oh·a. 

MOVING FLUIDIZED BED VI 

Calculation of Parameters For a Moving Uniform Fluidized Betl Comprisíng Narrow Graín Size 

Fractions of Granular l\faterial 

Lubomír Neužil, Miloslav Hrdina* 

Institute oj Chemical 'l'echnology, Prague 

* Institute oj Mineral Raw Materials, Kutná Hora 

The study is concerned with some properties of a vertically moving sll8pension of granular 
material. i.e. a moving fluidized betl. The case arises in practice in the form of vertical hydraulic 
transport ofmaterials and ín hydraulic classification, e.g. ofsand. For the purpose ofsimplification, 
transport of a_ narrow fraction, which is regarded as monodisperse and having a constant density 
and graín shape, is consídered .A uniform fluidized betl is assumed, í.e. a Sll8pension of granular 
substance ín 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 fiow of solid phase and the required cross sectíon 
area. The suggested calculation procedure is illustrated by an example. 

The results of the íllustrative calculation indicate that the concentration of granular materíal 
duríng vertical hydrotransport differs from the value ca.Jculated 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 ofthe granular materíal 
exceeds that of the transport fluid, concentration of a suspensíon flowing upwards is a-lso higher, 
Thís should be taken into, account in order to prevent the conveyíng equipment from clogging. 

The diagram in Fig. 2 shows the relationshíp between velocity Wf of the fluid (water), superficial 
velocity of granular material Uc (a quartz sand fraction) and suspension porosity li, The diagram 
indicates under which conditions there occurs a co-current of solíd and liquid phase upwards 
(w1 > O, Uc > O), when a co-cunent downwards (w1 < O, Uc < O) and when a connter-current 
arises (w1 > O, Uc < O) i.e." settling of the granular material ln the upwards fiowing fluid (im­
portant in cl.assifying or separating plants). 

Fig. 1. Schematic illustration oj various types oj jfow oj a, granular material and liquid; u - mean 
velocity oj partie/es, Wfe -mean velocity oj fluid through intergramtlar spaces, e, and ei-den, 
sity oj partie/es ancl fluid, respectively. 

Fig. 2. Relationship between superficial fluid velocity Wf (water 23 °0) vs. s·uperficial vel01;ity of � 
compact bed oj granular mate1·ial Uc (quartz, sand, density e, = 2624 kg m-3, equivalf!nl 
grain diameter de = 0.619 mm) and suspension parasity li (volume jraction oj fluid in 
suspension); --- Wf = const, - - - stationary fluidized bed, ... . the course of 
extreme valu.es, -.-.-. the coitrse oj inflexion valu.es, //////////// counter-current region. 
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