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Je popsan postup pro uréent potiebnych parametri postupujict rovnomérné
Sluidni vrstvy bindrnich smést zrnitych materidl, jako jsou postupné rychlosts
tekutiny a zrnitého materidlu, objemovy tok tekutiny, mezerovitost vrstvy,
koncentrace éastic jednotlivych slofek v bindrnt smést ve fluidnt vrstvé pfi rizném
usporadant toku a potiebny pridez zarizeni. Postup je ilustrovin prakiickym
prikladem hydrotransportu bindrni smési kiemiéitého pisku. Obecnéjsi diskuse
ukazuje moinosti uplainéni postupujict fluidni vrstvy v hydraulické dopravé,
v upravndch zrnitych materidald a v silikdtovém primyslu.

UVOoD

Postupujici fluidni vrstvy je v technologické praxi vyuzivano nap¥. v piipadech
svislé hydraulické dopravy, pii zahustovani suspenzi € pii granulometrické upravé
zrnitych materiadlu. Zatizeni s postupujici fluidni vrstvou obvykle neobsahuji totivé
soudasti, proto jsou pomérné nenaroéna na obsluhu a udrzbu. Tato zalizeni se dale
vyznaduji vysokou vykonnosti pfi malé zastavéné plose.

Pies tyto skutetnosti nebyla dosud problematika postupujici fluidni vrstvy binar-
nich a konené& i polydisperznich smési zrnitych materialit uspokojivé komplexné
fesena. Tak napt. Gasparjan a Zaminjan [1] publikovali vysiedky vyzkumu verti-
kélniho pohybu polydisperzniho materialu v suspenzi. Omezili se viak pouze na p¥i-
pad, kdy se zrnity material pohybuje souhlasnym smérem s tekutinou. Finkelstein,
Letan a Elgin [2] se pokusili o popis ruzng usporddaného vertikdlniho pohybu teku-
tiny a polydisperzniho zrnitého materialu. Jejich vysledky nelze doporutit, nebof vy-
kazuji pomérné znalnou a systematickou chybu [4]. Rozdruzovani a miseni poly-
disperzni smési astic stejné hustoty v nepostupujici rovnomérné fluidni vrstvé stu-
doval Neuzil [3].

Tato prace navazuje pfedeviim na diive uvefejnéné ¢lanky [4] a [6]. V nich byly
odvozeny a pokusné ovéfeny vztahy popisujici rovnomérnou postupujici fluidni
vrstvu polydisperzniho zrnitého materialu p¥i ruzném uspoiadani toku tekutiny
a pevnych Castic.

TEORIE
Obecnym rozborem postupujici rovnomérné fluidni vrstvy se zde zabyvat nebu-
deme, protoZe je dostatelnd popsan v piedchozim ¢lanku [6]. Pouze si pFipomeiime,
%e za kladny smér je zvolen smér opa¢ny vuti sméru gravitainio zrychleni a Ze pru-

Fezu zalizeni je plifazeno znaménko shodné se znaménkem stiedni rychlosti tekutiny
nebo pevnych Eastic.

*) Sdsdleni VI. v sérii,,Postupujici fluidni vrstva‘‘: Silikaty 24, 329 (1980).
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Popis postupujici rovnomérné fluidni vrstvy polydisperzniho zrnitého materidlu-
vyjadiujici vztah mezi rychlosti tekutiny a jednotlivymi sloZkami polydisperzn
smési, byl podrobné diskutovan a pokusné ovéien v praci [4]. Je vyjadien soustavou
rovnic

Wy == w; — U [1 — —-Yl ], [i=12 . ,k] (1)

Xi(1-—¢)
kde wy je mimovrstvova rychlost tekutiny definovana vzorcem, vyjadiujicim pomér
objemového toku tekutiny Vy zafizenim o prifezu Sy,

Wy == Vf/Sf. (i’)
Symbnl ¢ znali mezerovitost fluidni vrstvy, co% je objemovy zlomek tekutiny v sus-
penzi:
e= V)V =1—Vg/V =1 (3)
Zde Vy je objem tekutiny v suspenzi o celkovém objemu V obsahujici objem pevnych
tastic V. Symbol ¢ oznatuje objemovy zlomek pevnych Zastic v suspenzi.

Postupna (fiktivni) rychlost kompaktni vrstvy zrnitého materidlu (pro & == 0) u,
je dana podilem objemového toku zrnitého materidlu V; a prafezu zafizeni S

U = Vs/Ss. (4:)
Pritom plati rovnost absolutnich hodnot
1871 =8| =38, ()

kde S je absolutni hodnota prifezu zatizeni. Obé velidiny Sy a Ss se mohou lisit
pouze znaménky.

Veli¢ina w; v rovnici (1) pFedstavuje mimovrstvovou rychlost tekutiny, pii které se
vytvoii nepostupujici fluidni vrstva i-té slozky polydisperzni smési (¥, = 0) o meze-
rovitosti &. Hodnotu w; miZeme pro jednotlivé slozky urtit bud empiricky nebo vy-
poétem pomoci publikovanych vztaha [6].

Symbol X; v rovnici (1) oznaluje objemovy zlomek -té slozky polydisperzniho
materidlu o k slozkach v pevné fazi fluidni vrstvy. Symbol ¥; zna¢i objemovy zlomek
1-té slozky polydisperzniho materialu v pevné fazi na vstupu, popf. na vystupu
z fluidni vrstvy. V ustaleném stavu predstavuje veli¢ina I; rovné% pomérny obje-
movy tok i-té slozky Vs polydisperzniho materialu v pevné fazi postupujici fluidni
vrstvy o objemovém toku celé polydisperzni smési ¥ podle vzorce

Yi=Vgu/Vs, [=12 ..., k. (6)
Pro hodnoty X; a ¥; plati
I3 3
YXi=1 Y Ti=Ll (7), (8)
i1 1==1

Soustava rovnic (1) spolu s rovnici (7) a veli¢inami w; vypoltenymi z expanznich
vztahu pro nepostupujici fluidni vrstvu viech slozek polydisperzni smési o mezero-
vitosti ¢ slouzi k popisu postupujici rovnomérné fluidni vrstvy polydisperznich zrni-
tych materidlii a o znamém sloZeni. Pro pocet sloZek polydisperzni smési & > 1 je
tedy nutno Fesit (2k -}- 1) rovnic. Z této skutetnosti pak vyplyva, %e vypolet pro tii
a vice slozek polydisperzni smési je velmi pracny a je nutné pouZit samoc¢inného
poditace. Pro tyto ulely byl vyvinut vypoltovy program, jehoZ popis je obsaZen
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v préaci [5). Program dovoluje pro polydisperzni smé&s o znamém slozeni a maximalné
deseti slozkach vypolist koncentrace slozek pevné fize ve fluidni vrstvé a hodnotu
jedné velidiny z mnoziny {wy, u., &}, pfitem# dvé z nich mus{ byt zadany.

Pocetni FeSeni bez samotinného poéitale je inosné nejvyse pro vypocet parametra
postupujici rovnomdrné fluidni vrstvy bindrni smd&si. Timto problémem se také
budeme nadale zabyvat. Pro tento pripad uvazujeme sloZku jemnou (oznageni
indexem J) a slozkou hrubou (oznaleni indexem H). Postupujici rovnomérnou
fluidni vrstvu této bindrni smé&si je mozno popsat pomoci soustavy péti nezavislych
rovniec:

1 )’]’
V= Wy — U, —_— ],
wy wy c }Lr,]'(l )

| (la)
=wn—uc|l— 4
wf = WH — U Xu(l—¢) |
Xy+ Xy =1 (Ta)
& = ay(wsfwor)?, 9)

& = au(wn/won)’=.

Rovnice (9) jsou empirickymi expanzninii vztahy pro jednotlivé slozky binarni
smdssi pevné faze. V téchto vztazich jsou ag, e, by, bu pokusné stanovené konstanty
a wpy, won jsou sedimentadni rychlosti izolovanych &istic jemné a hrubé slozky
bindrni smési. Ob& rovnice (9) je mozno nahradit jinymi vhodnymi expanznimi
vztahy, publikovanymi v literatu¥e (viz napt. [6]).

Neni-li pfedem stanoveno, jakou poZadujeme mezerovitost postupujici fluidni
vrstvy e, lze pro vypotty podle rovnic (9) doporudit pti vzestupném toku tekutiny
hodnotu ¢ alesponi o 25 9%, vyssi, nez je mezerovitost nehybné (volné sypané) vrstvy
zrnitého materidlu. Napt. nehybnd vrstva kulovych a oblych ¢astic ma mezerovitost
priblizné 0,4. V takovych pripadech volime pro postupujici fluidni vrstvu se vzestup-
nym tokem tekutiny minimalné e == 0,5. Tim je zaji§t&no, Ze nedojde k ucpani do-
pravni trasy zrnitym materidlem. Soutasné zvolime pomdr rychlosti p¥i souprondu
wyfwy == 2 a pFi protiproudu wysfwy == 0,5.

PRIKLAD VY POCTU

Uplatnéni popsané teorie k praktickym vypo@tium podobng jako v minulém &lanku
[6] ilustruje piiklad hydraulické dopravy #ii; = 1000 kg h~! bindrni smé&si k¥emili-
tého pisku i sloZeni Yy = ¥y = 0,5. Jemn4 slozka obsahuje zrna o ekvivalentnim
pruméru dey = 0,619 mm a hustoté 2624 kg m—3. Hrubd slozka obsahuje zrna
o ekvivalentnim pruméru der = 0,990 mm a hustoté 2629 kg m—3. Pro zjednodugeni
vypottu a s ohledem na nepatrny rozdil v hustotich sloZek je mozZno uvaZovat
0571 = gsu = 2626,5 kg m~3. K hydrotransportu se ma pouzivat voda o teplots 23 °C
(oy = 997,56 kg m=3, » = 0,9381 . 10-6 m2s—1). Dopravni trasa mé mit vzestupné
i sestupné vertikalni tiseky. Pro uvedené podminky byly pokusné stanoveny hodnoty
konstant v rovnicich (9) : a3y = 1,012; by = 0,323; ax = 1,070; by = 0,381; wey =
= 0,086 m s=2; wer = 0,1362 m s~

Ukolem je uréit spot¥ebu dopravni vody V', postupnou rychlost vody wy a zrnitého
materidlu u., sloZzeni pevné fize fluidn{ vrstvy ve vzestupném X; a sestupném tseku
X7, mezerovitost fluidni vrstvy v sestupném tseku ¢” a na vystupu ze zafizeni e, za
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predpokladu, %e ve vzestupném iseku bude ¢’ = 0,5. Déle ma byt stanoven potiebny
prufez S a pramér D dopravni trasy.

Nejprve vypogteme rychlosti tekutiny wj a wj, potfebné k dosaZeni mezerovitosti
nepostupujici fluidni vrstvy ¢ = 0,5 pro ohé slozky bindrni smgsi. Rovnice (9) upra-
vime a dosadime:

Wy = wog(e’ [mg) s = 0,086(0,5/1,012)1/0,323 — 9,693 . 10-3 m 51,
Wiy = wour (&' fam) ¥ = 0,1362(0,5/1,07)1/0.381 = 1,849 . 10~2 m 5-1.
Zvolime wjfwy = 2, takze
wp = 2wy = 2. 1,849 . 102 = 3,698 . 102 m s~1.

Vypotet sloZeni pevné faze ve fluidni vrstve ve vzestupné Casti provedeme pomoct
rovnice (10), kterd vznikla 1ipravou a spojenim rovnic (la) a (7)

XFwyy —w)) (1 —&) 4+ Xig {(wy — w) — (w0 —w) [Yu + (1 —¢)]} —
— (wy —w)) Yr=0. (10)
Po dosazeni ohdrzime kvadratickou rovnici

XP(1,849 . 1072 — 9,693 . 10-3) (1 — 0,5) -+
4 X7 {(1,849 . 10-2 — 3,698 . 10-2) —
— (1,849 . 10-2 — 9,693 . 10-3) [0,5 + (1 — 0,5)]} —
— (9,693 .10~ — 3,698 . 10-2) 0,5 = 0,

jejim# Feenim vypotteme fyzikalné redlny koien
X = 0,5485.
Za pomoci rovnice (7a) potom urdime '
X4 =1—0,5485 = 0,4515.

Postupnou rychlost binarni smési u, vypotteme uplatnénim jedné z rovnic (la),
kterou si upravime na tvar
. wy — w;
T ¢

X (1 —¢&Y)

(1b)

Dosazenint a vypoltem dostaneme
’

1,849 . 10-2 — 3,698 . 10-2
e T T 0.5

1— 0,5485(1 — 0,5)

= 2,246 . 102 m s~1.

Zrovnice (4) s ohledem na vztah (5) vypotteme pot¥ebny prafez zafizeni hydraulické
dopravy a dale z rovnice (2) uréime spotiebu dopravni vody.
®bjemovy tok binarni smési:
9ig 1000/3600

[ = — = —gpoe=— = 1,0576 .10~ m3 571,
Ve Os 2626,5 =1,0576 .10-4m3s

Prafez dopravniho potrubi:
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7 —4
S e Sf :Ss = } LA 1’0576 .10

w,  2,246.102 4,709 . 10-3 m2.

Objemovy tok tekutiny:

Vy=wS; = 3,698 .10-2.4,709 . 10-3 = 1,741 . 10~4 m3 s-1,
Pramér dopravniho potrubi D: ’

D = (4S[m)1/2 = (4.4,709 . 10-3/3,14)1/2 = 7,74 . 102 m.

V sestupném tuseku hydrotransportu uvazujeme tenty# prafez potrubi S, stejmé
absolutnirychlosti tekutiny wy a tastic w. binarni smési.-Vzhledem k souproudu sms-
rem doli musi platit

"o ’ "o ’
wy = —awy, wy = — U,

,
P . . . . (e o1
Nyni je pfedmatem vypottu mezerovitost vrstvy &” a sloZeni pevné faze ve fluidn
vrstvé X7 a X7 na zdklad@ zndmych hodnot wy; u;, Yy a Y. o
Vyjdeme z rovnic (la), (7a) a (9). Vypolet &” provedeme iteratng, s vyhodou gra-
ficky. Za timto udelem si nejprve upravime rovnice (9) na tvar

w:,' = ’LU(,J(&"/G,J)l/bJ, (9&)
wip = worr(&"/axr) !,
Déle spojenim a Gpravou rovnic (la) a (7a) ziskdme vztah, napt. pro wj
) Yy .
. "
wy = + g |1 — . (11)

YH’ZI,Z

1 —_— 8” —
( ) Wy, — wy -+ Wy

Nynivolime Fadu ¢”. Pro kaZdou zvolenou hodnotu ¢” vypolteme wj a wj podlerovnic
(9a). Poté pomocitéchZe volenych hodnot ¢” a odpovidajicich vypodtenych hodnot wy;
vypotteme z rovnice (11) hodnoty wj. Z grafu zavislosti wj z rovnice (9a) a w} z rov-
nice (11) proti ¢” nalezneme hledanou hodnotu ¢” pro pripad, kdy wj z (9a) se rovna
¢ : PTI]
wy z (11).
V néasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky pro nami Fedeny piiklad:

e’ wyy 2 (9a) w} z (9a) w;y z(11)
0,900 0,0860 0,0598 0,4334
0,800 0,0635 0,0415 0,0439
0,790 0,0614 0,0400 0,0365
0,700 0,0447 0,0275 —0,0010

araficky bylo uréeno jako Feseni:
wy = 0,0409 m s-1,
" = 0,796.
Slozeni pevné faze fluidni vrstvy X7 a X}, vypodteme pomoci jedné z rovnic (la)

a ze vztahu (7a). Za timto ugelem upravime potiebné rovnice na tvar
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v Yy
T wh —wi \ (Le)
(i E)
u(:
8
Xyg=1—X71. (7h)
Po dosazeni pisluinych hodnot obdriime
0 |4
X" — 2 — 0,5486

0,0409 — (—0,03698) ]
(—0,02246) |

(1 — 0,796) [1 —

X =1—0,5486 = 0,4514.

Mezerovitost fluidni vrstvy na vystupu z dopravni trasy ee je dana celkovym
mnozstvim protékajicich fazi, tj. toky Vs a V;.

vy 1,741 . 104
= T T= e - ro—— = O 622.
T Y R Vs 1,741,107 11,0576, 104

DISKUSE

Na zdklad¢ vysledku ilustrativniho p¥ikladu je vidst, ze se zna&nd lisi mezerovi-
tosti vrstvy ve vzestupném i sestupném tiseku trasy a na vystupu ze zafizeni. Dale je
vid&t, Ze se v t&chto tusecich 1isi i sloZeni pevné faze binarni smési. Tyto rozdily jsou
dény odchylnymi hodnotami postupnych rychlosti pevnych &astic a tekutiny pti
vertikdlnim toku. Bez pouZiti vztahu (la), (7a) a (9) nelze z pouhého pomé&ru obje-
movych toki fazi V¢V, spolehlivé usuzovat na koncentraci zrnitého materialu
v postupujici fluidni vrstve. Taktéz nelze ze sloZeni pevné faze vstupujici nebo vystu-
pujici z postupujici fluidni vrstvy usuzovat na sloZeni pevné fize v této vrstve.
Z toho také plyne, %e vzorkovani fluidni vrstvy neposkytuje ptimo tdaje o sloZeni
vstupujictho nebo vystupujiciho materialu. P¥i nezavislé volb& pom&ru hmotnostnich
toka zrnitého materialu a dopravni tekutiny bychom se mohli dostat do sporu s fyzi-
kalni skutednosti a mohlo hy dojit k ucpéni zatizeni.

Aby si bylo mo#no utinit ohecndjsi predstavu o vyznamu rovnic (la) pro redent
technickych 1loh, byl pomoci tdchto rovnic sestrojen na obr. 1 graf zavislosti . na
¢ a wy v rozsahu existence fluidn{ vrstvy (0,4 < ¢ < 1). Graf byl vytvoien na zdkladd
fyzikdlnich dat z ilustrovaného piikladu.

Jak je vid&t z obr. 1, 1ze pro g, > py rozlisit tyto typické pripady:

1. u, > 0, wy > wx: Jde o souproudnd uspofadanou postupujici fluidni vrstvu
bindrni smé&si s pohybem pevnych &astic a tekutiny v kladném sméru. Pro wy =
= konst. m4 zavislost u, = f(¢) pro rostouci hodnotu ¢ klesajici pribsh. Maximalni
tok pevnych Zastic je dosaZen p¥i hodnoté mezerovitosti odpovidajici prahu fluidace.

2. wp < wy < wy: Tato oblast je na obr. 1 vyznadena dvojmo Srafovanou plochou.
V tomto pripadd dochdzi k triddni bindrni smési, kdy jemnd slozka postupuje vzhiru
spoletné s tekutinou a slozka hrubd sedimentuje proti proudici tekuting. Za t&chto
podminek nelze bindrni smés jako celek vertikalng transportovat tekutinou v jednom
sméru. Rovnice (10) spolu se soustavou rovnic (1a) a (9) neposkytuje redlné Feseni.
V této oblasti pro u, = 0, tedy v p¥ipads nepostupujici fluidni vratvy je binarni
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Obr. 1. Zdwvislost mimovrstvové rychlosti wy (voda 23 °C) na postupné rychlosti kompekini vrstvy
zrnitého matertdlu uc (bindrni smés kiemiéitého pisku; jemnd frakce: hustota 2624 kg m-3, ekviva-
lentné priomér zrn 0,619 mm; hrubd frakee: hustota 2629 kg m=3, ckvivalentni primér 0,990 mm) a na
mezerovitosts suspenze &;
—— wy = konst, | [ [ [ ][] ][ oblast protiproudu, XXXX oblast iFidént bindrni smési, kdy
nelze zrnity materidal jako celek transportovat tekutinou, - - - - - - ohranident oblasti tF#idéni, resp.
Jiktivni prabéh kiivek wy = konst.

smés Gastic rozdruzena na dvg vrstvy monodisperzni, jak je uvedeno v literatuke,
napf. [3].

3. ue <0, 0 <wy <wy: Jde o postupujici fluidni vrstvu bindrni smési proti-
proudng uspofadanou s postupem pevnych &istic v zdporném sméru a s postupem
telcutiny ve sméru kladném. Tato oblast je na obr. 1 vyznatena jednoduchym Srafo-
vanim. Z obr. 1 je vid&t, Ze zavislost w, = f(¢) pro wy = konst neni v této oblasti
monoténni a vykazuje minimum.
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4. u; < 0, wy = 0: Jde o postupujici fluidni vrstvu binarn{ smési, ktera je délic
hraniei mezi protiproudym a souproudym uspofadanim. Tento stav lze povaiovat
i za sedimentaci s nepostupujici tekutinou.

5. ue < 0, wy < 0: Jde o postupujici fluidn{ vrstvu bindrn{ smdsi souproudné
uspofddanou s pohybem materidlu i tekutiny v zdporném sméru. Snizujeme-li v této
oblasti rychlost tekutiny wr od hodnoty wy = 0, objevuje se na jednotlivych kiivkach
vedle minima jedtd inflexni bod, popf. i maximum. Pfi daldim sniZovani rychlosti wy
se rozdily mezi maximem a minimem veli¢iny %, zmensuji a oba extrémn{ body se
pFiblizuji k bodu inflexnimu, kde zaniknou.

Minima na k¥ivkach we(e; wy), vyskytujici se v oblasti protiproudu a tasteénd
i v souproudu (ue < 0, wy < 0) vyznaluji, podobné jako pii monodisperzni postupu-
jici fluidn{ vrstvée [6], rozmezi podminek, za kterych musi byt pouZito nosného rostu
(vlevo od minima — ni%3i mezerovitost ¢) a p¥i nichZ probiha dgj bez nosného rostu
(vpravo od minima — vy33i mezerovitost ¢). V oblasti protiproudu vyznaguji minima
situaci, kdy je pii dané rychlosti wy dosaZeno maximalni ahsolutni hodnoty u., aniz
by byly pevné &astice unaseny ve sméru toku tekutiny.

ZAVER

Uvedeny popis postupujici rovnom&rné fluidni vrstvy bindrni smési pevnych
gastic umoziuje urtit podminky pro spolehlivou funkei zafizeni na fluidni dopravu
(hydrotransport), t¥idéni, &i jinou jejich upravu ve fluidni vrstv@. Prace je hlavng
zamdfena na bindrni smési monodisperznich materidly, tj. na smési dvou vuzkych
frakel tdstic. Vytvoieny vypodtovy postup je pouZitelny k feseni praktickych problé-
mu v silikdtovém pramyslu po vyjadfeni vlastnosti jednotlivych uzkych frakei
stfednimi hodnotami.

SYMBOLY

a empirickd konstanta v rovnici (9)

b empirickd konstanta v rovnici (9)

¢ objemovy zlomek pevné fize v suspenzi ve fluidni vrstvd, definovany rovnici (3)

D pramdr zafizeni

de ekvivalentni pramér pevnych &astic

Lk potet sloZek smd&si pevnych Gastic

7 hmotnostni tok

S pritny prufez zafizeni ‘

a4, stfedni postupnd rychlost kompaktni vrstvy pevnych &astic (¢ = 0), definovana
rovnici (4)

V objem

V objemovy tok

w stfedni relativni mimovrstvova rychlost tekutiny vadi asticim

wy stfedni mimovrstvova rychlost tekutiny

wp padova rychlost ¢astice v neomezeném prostiedi

X objemovy zlomek slozky polydisperzniho materidlu v pevné fizi fluidn{ vrstvy

Y objemovy zlomek sloZky polydisperzniho materialu v pevné fazi na vstupu, popft.
na vystupu z fluidni vrstvy, definovany rovnici (6)

& mezerovitost fluidni vrstvy definovand rovnici (3)

¢ hustota

» kinematicka viskozita
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Postupugici fluidnd vrstva

Dolni indexy
vztazeno k vystupu ze zafizeni
telkutina
1 hrubé slozka
1 poradové tislo slozky
J  jemna slozka
s pevna faze

i S D

Horni indexy

' veli¢ina & ve vzestupném proudu
2" wvelitina & v sestupném proudu
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IBIGRYILHACH HCEBLOOWIWKEHH LI CJOH, VII

Pacuer [IapaMETPOB paBIIOMEPHO ABIDKYIHCIOCH IICCBIOOKINKEHHIOI0 ¢JIOSI
Glﬂlilpllbl.\' CMCCCIH 3CPHNCTOIO MaTepMasia

Miurocaap panua, Jhiodomup Heysue*)

Hayuro-uccaedocamenvekuli uncmumym sturepaiviozo cotpvs, Hymna opa
* Xusuro-mexnoaoeuveckuit uncmumym, Ilpaza

ABTOpaMH NPHUBOJINTCH OIlICAllIe BCPTHKAJBHO TCKYINEH CYCHNEHCIHH 3epHUCTOr0 Ma-
TCPIAJIA, COCTOFAIMCIO H3 JABYX Y3KUX (pariui. JJasiee npluBOANTCH clCTeMa YpaBHCHHMIT,
C TOMOU[BIO KOTOPHIX MOKHO IIPOBOJUTE PACUET II’O(',Ty[Iu’l‘C.’iblIOJ"I CKOPOCTH TBEpjoil (hasbl,
CKOPOCTH TPAHNCHOPTHOIl KHMJIKOCTI, ceuemis TpyOONnpoBo/ia, MOPO3HOCTH CYCICHCMM HIHK
KOHI[CHTPAIUMH TBEPJLIX YaCTHIl B YCTAHOBKE 117111 B3AMMHOIO OTHOLICHIS 000X KOMITOHEHTOB
3CPHICTOIO0 MATEPHAJIA B CYCIICHCHI 11a OCHOBAHMII cOCTaBa OMHAPHOI cMecH, IIOCTYHaloneil
B rujporpaiicnopt. Ciocod pacueTa MEKOTOPLIX 1aPaMETPOB MILHNOCTPUPYETCH Ha pacIuTaH-
LOM 1pHMeEpe.

I3 pesyiinraToB pacucTa BILUIO, UTO [OPO3IOCTL cycHeHcin (0OneMHas ;10714 KUAKOCTH
B ¢cYclICHCHIT) B TAIC BEPTURAJALIONO I'IPOTPAIICHOPTA @TJIINACTCH OT BEIHUTHHLI, KOTOPYIO
PAcUMTLIBAIOT 113 OOHEMIIONO0 HPOTOKA TBepioil It »KijKkoil ¢as. ITo jaHO OTKJIOHSIOUICHCA
NOCTYIATEJILHOH CROPOCTHLIO FKIIKOCTI It TBEPJLIX YaCTHIl B BCPTHRAJILHOM HaHpaBJICHHH.
I3 pacueron jaJiec ¢JC)yeT, UTO 3EpHICTOCTL cOcTaBa OHMHAPHON cMccH /0 BXOIa B 3TaIl
BCPTHKAILHOrO IIYIPOTPAHCIOPTA IIC COBHANACT ¢O B3AIMHLIM OTHONICHIeM ODOHX KOMIO-
HEHTOB 3CPHHMCTOrO MATCPIAJa B BCPTHKAJLHO npoTexaronurii cycuencui. ITostomy otbop
npol cMecit 1pH BXOAE B YCTAMOBKY iJHf IIPH BBIXOJ(E 13 YCTAHOBKH € JBH/KYIIMMCSI ICCBILO-
OKMIKCHIBIM CJIOEM HE JIACT HElI0C PE;jICTBEHIIOl H{OPMAIlII OTHOCHTEIBHO cOCTaBa OMHAaPHOM
CcMeCH 3CPHICTOrO MaTepliajia BHYTPI JBHIKYIICIOCH 1ICCBIOOAIIKEIIHOIO CIOS.

Ha ocuoBanl IPUBORUMLIX YDPaBIeIIl IPeJ0sPaBIACTC I BOBMOKHOCTh PACIeTa NpuMepa
rpaduuccKoii 3aBUCHMOCTH (pIC. 1). CKOPOCTH KILIROCTII BHC CJIOf w5 (BOJA), IOCTYNATEILHORK
CKOPOCTH KOMIIAKTHOI'O CJ1051 3CPIMCTOI0 MATCPUAJIA ue (ONHAPHOIE cMecH KBAPIEBOTO IecKa)
1 II0PO3HOCTH cycleHcHil & I3 pucyHKa cJIeyIoT ycs 0B, IIPH KOTOPBIX NPOXOMHT TIPSIMO-
TOK CYCHEHCHM B BepX (ue > 0, wy > 0), NP KOTOPLIX IPAMOTOR B #Hu3 (ue < 0, wy < 0) u npu
KOTOPLIX 1POXOJUT npoTnBorck (ue < 0, wy > 0). Ha pucynxe Tamoke o003HaUCHBI ycIIO-
Bifl, Korjga OMHapHas CMECTh Da3UeNsCTCA: TOMKMH KOMIIOHGHT IOCTYIIaeT BBEDX BMECTe
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M. Hrdina, L. Neu¥il:

¢ HHIROCTLIO, I{PyIIHOIiOp!{H(‘THﬁ ROMITOHCHT OCCJaCT B NPOTHBOHOMOMKHOM HANPABICHIN
JKHJKOCTH. lel TARNX YCJOAOBHAX HCIBL3sI 6“1{&1]’)1{)’!0 CMCCL Kanr NeJoc TPARHCHOPTUPOBATL
¢ IOMOIILIO FMIKOCTH B BCPTHRAILHOM HANPABICHA.

Puc. 1. Bacucumocmy cropocmu scudrocniie ere cavs wy {soda 23 °CY om nocmynameavroi
CEOPOCMU EOMNARMMHOZ0 CAOS FEDHUCINOZ0 MAMEPUALL Us (GUHAPILAN CHECH ECAPULE02Q
necka; momnkax Fparyus: nromiocms 2624 xead, aneucasenmunie duamemp seper
0,819 s kpynnozeprucman  fipaxyua; naomioems 2629 gast”d, gxeneascrmisili
duasemp €,990 sm) u om noposnoemu cycnencu e

- Wyp = KOHENL

Tt ] o®aacme npemusomona

XXXXXXX ofaacme pasdescrus Sunaproii csecu, ko20a aeppucmuli ssamepuan xax

YeA0e HEABIT MPAHCROPMUPOBAMY € NOMOWBIO HCUIKOCILU,

e e = GRIOCACHHAL 0OAACNY PAIOCALINR, WAN MIUUMBLIE TOD KEpUGHE Wi = KOTCM.

MOVING FLUIDIZED BED, Vil

CALCULATION OF PARAMETERS OF A MOVING UNIFORM
FLUIDIZED BED COMPRISING BINARY MIXTURES OF
GRANULAR MATERIAL

Miloslav Hrdina, Lubomir Neu#ii*
Institute of Mineral Raw Materials, Kutnd Hore
*Institute of Chemical Technelogy, Prague

The paper deals with vertically flowing suspension of granular material comprising two narrow
size fractions. The suggested system of equations allows to calculate superficial velocity of the
solid phase, velocity of the transport liquid, the piping diameter, intergranular porosity of the
suspension or concentration of solid particles, or mutual ratio of both granular material compo-
nents in suspension on the basis ef tho binary mixture composition entering the hydrotransport
section. The calculation procedure for some of the parameters is illustrated on an example.

The calculation results imply that the suspension porosity (the volume fraction of the lHquid
in suspension) in the vertical hydrotransport section differs from the value obtained from volume
rate of flow of the liquid and of the solid phase. This is due to different velocitics of liquid and
solid particles in vertical direction. The caleulation further shows that the grain size distribution
of a binary mixture before entry into the vertical hydrotransport section is not. identical with the
mutual ratio of the two granular components in vertically flowing suspension. This is why samp-
ling the mixture at plant entry oratits exit doesnot provide direct information on the composition
of a binary granular material mixture inside the moving fluidized bed.

The respective equations allowed to calculate an example of graphic dependence (Fig. 1) of
superficial fluid veloeity wy (water), superficial velocity of granular material %, {(binary mixture
of quartz sand) and suspension porosity €. The diagram shows conditions for co-current sus-
pension flow upwards (v, > 0, wy > 0) for co-current suspension flow downwards (u, < 0,
wy < 0) and those for counter-current fiow (u, < 0, wy > 0). The diagram also indicates condi-
tions under which a binary mixture is demixed: the fine component advances upwards to-
gether with the fluid while the coarse one settles in the opposite direction. Under these conditions
a binary mixture cannot be transported as a whole with the fluid upwards, but separation can leo
effected.

Fig. 1. Superficial fluid velecity wy (water 23 °C) vs. superficial velocity of granadar material we (bi-

nary quartz sand mizture; fine fraction: density 2624 kg m~3, equivaleni grain diameter

0.619 mm; cearse fraction: density 2629 kg m~3, equivalent diameter 0. 990 mm) an suspen-

ston porosity-¢&;

et cirsramees Y S CONSE,

1111]11]]] counter-current region,

XXXXXXXX  classification {separation) region where granular material as « whole cannot be
transported by the fluid,

---------- delimitation of the demixing (separation) region, or the fictive course of eurves
wy == const.
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