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Došlo ·10. 1. 1979 

Je popsán postup pro určení potřebných parametru postupující rovnoměrné 
fluidní vrstvy binárních směsí.zrnitých materiálu,jako jsou postupné rychlosti 
tekutiny a zrnitého materiálu, objemový tok tekutiny, mezerovitost vrstvy, 
koncentrace částic jednotlivých.složek v binární směsi ve fluidní vrstvě pfi ruznérn 
uspořádání toku a potřebný prťifez zařizení. Postup je 'ilustrován praktickým 
příkladem hydrotra.nsportu binární· směsi křemičitého písku. Obecnější diskuse 
ukazuje možnosti uplatnění postupujicí fluidní v,·stmJ v hydraulir;ké dopravě, 
·v úpravnách zrnitých materiálu a v silikátovém prúrnyslu.

ÚVOD 

Postupující fluidní vrstvy je v technologické praxi využíváno napI·. v případech 
svislé hydraulické dopravy, při zahušťování suspenzí či při granulometrické úpravě 
zr�itých materiálů. Zařízení s postupující fluidní vrstvou obvykle neobsahují točivé 
součásti, proto jsou poměrně nenáročná na obsluhu a údržbu. Tato zařízení se dále 
vyznačují vysokou výkonností při malé zastavěné ploše. 

Pfos tyto skutečnosti nebyla do.sud problematika postupující fluidní vrstvy binár­
ních a konečně i polydisperzních směsí zrnitých materiálá uspokojivě komplexně 
řešena. Tak např. Gasparjan_a Zaminjan [l] publikovali výsledky výzkumu verti­
kálního.pohybu polydisperzního materiálu v suspenzi. On1ezili se vša}{ pouze na pří­
pad, kdy se zrnitý m.ateriál pohybuje souhlasným směrem s tekutinou. Finkelstein, 
Letan a Elgin [2] se pokusili o popis různě uspořádaného vertikálního pohybu teku­
tiny a polydisperzního zrnitého rnateriálu. Jejich výsledky nelze doporučit, neboť. vy­
kazují poměrně značnou a systematickou chybu [4]. Rozdružování a mísení poly­
disperzní směsi částic stejné hustoty v nepostupující rovnoměrné flúidní vrstvě stu-
doval Neužil [3]. 

Tato práce navazuje pfodevším na dr-íve uveřejněné články [4] a [5]. V nich byly 
odvozeny a pokusně ověfony vztahy popisující rovnoměrnou postupující fluidní 
vrstvu· polydisperzního zrnitého m.ateriálu při různém uspořádání toků tekutiny 
a pevných částic. 

TEORIE 

Obecným rozborem postupující rovnoměrné fluidní vrstvy se zde zabývat ·nebu­
deme, protože je dostateěně popsán v pfodchozím článku [6]. Pouze si připomefune, 
že za kladný směr je zvolen směr opačný vůči směru gravitačnío zrychlení a že prú­
řezu zar-ízení je přifazeno znaménko shodné se znaménkem střední rychiosti tekutiny 
nebo pevných částic. 

*) Sdělení VI. v sérii „Postupující fluidní vrstva": Silikáty 24,320 (1980). 
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Popis postnpující rovnoměrné flnidní vrstvy polydisperzního zrnitého materiálu• 
vyjadřující vztah mezi rychlostí tekutiny a jednotlivými složkami polydisperzn 
směsi, byl podrobně diskutován a pokusně ověřen v práci [4]. Je vyjádřen soustavou 
rovnic 

Wf == 10i - 1lc 
[ 
1

- X d-r e)] , [i=: 1, 2, .. ,kl, (1) 

kde Wf je mimovrstvová rychlost tekutiny definovaná vzorcem, vyjadř·ujícím poměr 
objemového toku tekutiny V1 zařízením o průřezu 81, 

(2) 

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

s== V1/V = l - Vs/V = l G. 

Zde V1 je objem tekutiny v suspenzi o celkové:n objemu V obsahující objem pevných 
c:ástic V8 • Symbol c označuje objemový zlomek pevných částic v suspenzi. 

Postupná (fiktivní) rychlost, kompaktní vrstvy zrnitého materiálu (pro e = O) ne 

je dána Í>odílem objemového toku zrnitého materiálu Vs a prúfozu zaI-ízení 8„ 

1lc = Vs/8s . (4) 

Pr·itom platí rovnost absolutních hodnot 

(5) 

kde 8 je a,bsolutní hodnota prúfozu zař·ízení. Obě velič)iny 81 a 88 se mohou lišit 
pouze znaménky. 

Vclič:ina Wi v rovnici (1) pfodstavuje m.imovrntvovon rychlost tekutiny, při které se 
vytvoří nepostupující fluidní vrstva i-té složky polydisperzní směsi (uc = O) o meze­
rovitosti s. Hodnotu Wi múžeme pro jednotlivé složky určit buď empiricky nebo vý­
poč:tem pomocí publikovaných vztahú [6]. 

Symbol Xi v rovnici (1) označuje objemový zlomek i-té složky polydisperzního 
rnatc.riú,ln o k složkách v pevné fázi fluidní vrstvy. Symbol Y; znac;í objemový zlomek 
1:-té složky polydisperzního materiálu v pevné fázi na vstupu, popř·. na výstupu 
z fluidní vrstvy. V ustáleném stavu představuje veličina Yi rovněž poměrný obje­
mový tok i-té složky Vsi polydisporzního materiálu v pevné fázi postupující fluidní 
vrntvy o objemovém toku celé polydisperzní směsi l78 podle vzorce 

Yi = l7st/JÍs, 

Pro hodnoty Xi ti Y1 platí 
k 

I xi = 1, 
i"" 1 

[i=l,2; ... , k]. (6) 

k 

I Yi = 1. (7), (8) 
i=l 

Soustava rovnic (1) spoln s rovnicí (7) a velič:inamí w1 vypočtenými z expanzních 
vztahú pro ncpostupnjící fluidní vrstvu všech složek polydisperzní směsi o mezero­
vitosti e slouží k popisu postupující rovnoměrné fluidní vrstvy polydisperzních zrni­
tých materiálú a o známém složení. Pro počet složek polyclisperzní směsi k > l je 
tedy nutno řešit (21c + 1) rovnic. Z této skutečnosti pak vyplývá, že výpočet pro tr·i 
a více složek polydisperzní směsi je velmi pracný a je nutné použít samoč)inného 
počítače. Pro tyto úeely byl vyvinut výpočtový program, jehož popis je obsažen 
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v práci [5]. Program dovoluje pro polydisperzní směs o zrní.mém složení a maximálně 
deseti složkách vypočíst koncentrace složek pevné fáze ve fluidní vrstvě a hodnotu 
jcdrnS veličiny z množiny {w1, Uc , e }, přičemž dvě z nich musí být zadány. 

J>ot:ctní řešení bez samočinného počítače je únosné nejvýše pro výpočet parametrů
postupující rovnoměrné fluidní vrstvy binární směsi. Tímto problémem se také 
budeme nadále zabývat. Pro· tento případ uvažujeme složku jemnou (označení 
indexem ,J) a složkou hrubou (označení indexem H). Postupující rovnoměrnou 
fluidní vrstvu této binární směsi je možno popsat pomocí soustavy pěti nezávislých 
rovnic: 

[ YJ ] Wf = WJ - Uc 1 -
X ( 

, 
� J 1-e)

Wf � wn-,,, [1 - Xrr(�"-,il, l
XJ + Xu = 1 

(la) 

(7a) 

(9) 

Rovnice (9) jsou empirickými expanznínii vztahy pro jedr,otlivé složky binární 
sn1ěsi pevné fáze. V těchto vztazích jsou aJ, au, fo, bu pokusně stanovené konstanty 
a WoJ, Wo11 jsou sedimentační rychlosti izolovaných částic jemné a hrubé složky 
binární sm(isi. Obě rovnice (9) je možno nahradit jinými vhodnými expanzními 
vzttthy, publikovanými v literatufo (viz např·. [6]). 

Není-li předem stanoveno, jakou požadujeme mezerovitost postupující fluidní 
vrstvy e, lze pro výpočty podle rovnic (9) doporučit pr·i vzestupném toku tekutiny 
hodnotu r alespoň o 25 % vyšší, než je mezerovitost nehybné (volně sypané) vrstvy 
zrnitého mat.eriálu. Např'. nehybná vrstva kulových a oblých částic má mezerovitost 
př'ibližnč 0,4. V takových pl'Ípadech volíme pro postupující fluidní vrstvu se vzestup­
nS·m tokem tekutiny minimálně r ='., 0,5. Tím je zajištěno, že nedojde k Hcpání do­
pravní trnsy zrnitým materiálem. Současně zvolíme poměr rychlosti při souprondu 
wtf 10H =,0, 2 11 pl'i protiproudu v!1/wJ == 0,5. 

J>RÍKLAD VÝPOČTU

Uplatnění popsané teorie k praktickým výpočtúm podobně jako v minulém článku 
[6] ilustrnjc př"íklad hydraulické dopravy rh8 = 1000 kg h-1 binární směsi křemiči­
tého písku i složení Y.r = Yn = 0,5. Jemná složka obsahuje zrna o ekvivalentním
prúměru de:r = 0,619 mm tt hustotě 2624 kg m-3. Hrubá složka obsahuje zrna
o ekvivalent,ním prúměru clcu = 0,990 mm a hustotě 2629 kg m-3

. Pro zjednodušení
výpočtú a s ohledem rnt nepatrný rozdíl v hustotách složek je možno uvažovat
(!sJ = [)sH = 2626,5 kg m-3. K hydrotransportu se má používat voda o teplotě 23 °C
(e1 = mn,5 kg rn-3, v= 0,9:i8l . 10-6 m2s-1). Dopravní trasa má mít vzestupné 
i sestupné vertikální úseky. Pro uvedené podmínky byly pokusně stanoveny hodnoty 
konstant v rovnicích (9) : UJ = 1,012; bJ = 0,323; au = 1,070; bu = 0,381; WoJ =
= 0,08(i m s-2; w0n = 0,1362 m f'-1. 

Úkolem je určit spotřebu dopravní vody Ji I, postupnou rychlost vody Wf a zrnitého 
materiálu 11.c, složení pevné fáze fluidní vrstvy ve vzestupném Xi a sestupném úseku 
x:, mezerovitost fluidní vrstvy v sestupném úseku r" a na výstupu ze zařízení ee za 
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předpokladu , že ve vzestupném úseku bude c' = 0,5. Dále 1mí být stanoven potfobný 
průřez S a prúmčr D dopravní trasy. 

Nejprve vypoč:teme rychlosti te]rntiny w'.1 a w;
1 

potfobné k dosažení mezerovitosti 
nepostupující fluidní vrstvy c' = 0,5 pro obč slo;:íky binární směsi. Rovnice (9) upra­
víme a dosadíme: 

w_;. = WoJ(c'/aJ)l//J, = 0,086(0,5/l,Ol2)I/o, 323 = 9 ,69 3. lQ-3 m sc-1 , 
WÍr = w0n(c'/aH)11bn = 0,136 2(0,5/I,07)1/0 , 3s1 = 1,849. 10-2 111 s -t. •

Zvolíme 10í/wí1 = 2 ,  tak;:íe 

wí = 2 wí 1 = 2 .  1,849 . 10-2 = 3,698 . 10-2 m s -1.

Výpočet složení pevné fáze ve fiuidní vrstvě ve vzestupné ěásti provedeme pomocí 
rovnice (10), která vznikla úpravou a spojením rovnic (la) a (7) 

Xíf(wi1 - w'.1) (1 -E') + Xir {(w�1 - wí) - (wí1 - wí) [ Yn + (1 - c')]} -
- (w,; -wí) Yn = O. (10) 

Po domizení ohdr;:ííme kvadratickou rovnici 

Xí,f(l,840. 10-2 - 9,G9 3. 10-3) (1 - 0,5) +
+ Xil {(1,849. 10-2 - 3,698 . 10-2) -

(1,849 . 10-2 - 9 ,6 H3. lQ-3) [0,5 + (1 - 0,5)]} -
- (H,6H3 . 10-3 

- 3,G98 . 10-2) 0,5 = O ,  

jejím;:í fošením vypoěteme fyzikálně reálný kofon 

Xír = 0,548 5. 

Za pomoci rovnice (7a) potom UI't:Ínw 

x:r = 1 - 0,548 5 = 0,4 5 15. 

Postupnou rychlost binární směsi 71� vypočteme nplat,nčním jcdn6 z rovnic (la), 
kterou si upravíme na tvar 

WÍr -UJÍ 
11;, = ---=----''---

Y n 

Dosazením a výpočtem dostaneme 

1- v, , _,,u(l-E) 

, 1,849 . 10-2 
- 3,698 . 10-2 

2 246 10- .-11c = ---- -- · O � 
= , . 2 111 S 1

• 

1--------- _,
o 
__ _-

0,548 5(1 - 0,5) 

(lb) 

Z rovnice (4) s ohledem na vztah (5) vypoětcrne potřebný průřez zařízení hydraulické 
dopravy a dále z rovniec (2) llrěíme spotfobu dopravní vody. 

Objemový tok binární směsi: 

V
• 
s = 

11Ls = 1000/36 00
-- - ----- = 1,05 7 G  . 10-4 m3 s-1. 

(!s 26 26 ,5 

Prúfoz dopravního potrubí: 
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Vs 1,0576 10-4 8 CCC 81 = 8s = 1t;, = 2,246 .·10-2 = 4,709 . 10-3 m2.
Objemový tok tekutiny:

Vf = wí81 = 3,698. 10-2 . 4,709 . I0-3 
= 1,741 . I0-4 m3 s-1.

Prúměr dopravního potrubí D:
D = (48fít)1/2 = (4 . 4,709 .  I0-3/3,14)1/2 = 7,74 .  10-2 m.

V sestupném úsekn hydrotrnnsportu uvažujeme tentýž prúřez potrubí 8, stejaéabsolutní rychlosti tclrntiny Wf a č1ástic 1lc binární směsi. Vzhledem k souproudu smě­rem dolú musí platit 
Nyní je předmětem výpočtu mezerovitost vrstvy s" a složení pevné fáze ve fluidní 

vrstvě X'.í a x;r na základě známých hodnot wí', u�, YJ a Yn . Vyjdeme z rovnic (la), (7a) a (9). Výpočet s" provedeme iteračně, s výhodou gra­ficky. Za tímto účelem si nejprve uprnvírne rovnice (9) na tvar 
w:; = 'W0J(s"/aJ)l/bJ, }w1r = Won(s"/a,n)1iba. 

(9a)
Dále spojením a úpraN011 rovnic (la) a (7a) získáme vztah, napI·. pro w:;

(11)

Nyní volíme fadu s". Pro lmždou zvolenou hodnotu s" vypočteme w:; a w11 podle rovnic(9a). Poté pomocí těchže volených hodnot s" a odpovídajících vypočtených hodnot w11 vypočteme z rovnice (11) hodnoty w:;. Z grafu závislosti w:; z rovnice (9a) a w:; z rov­nice (11) proti s" nalezneme hledanou hodnotu s" pro případ, kdy w:; z (9a) se rovnáw:; z (11). V následující tablllce jso11 uvedeny výsledky pro námi řešený příklad: 

s" w;1 z (9a) I w; z (9a) 

0,900 0,08GO I 0,0598 
0,800 O,OG:l5 0,0415 
0,790 0,0G14 0,0400 
0,700 0,0447 0,0275 

Graficky bylo ur�eno jako foiíení:
w:; = 0,0409 m s-1,
s" = 0,796.

w;z (11) 

0,4334 
0,0439 
0,0365 

-0,0010

Složení pevné fáze fluidní vrstvy x:; a X11 vypočteme pomocí jedné z rovnic (la)a ze vztahu (7a). Za tímto účelem upravíme potfobné rovnice na tvar 
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(lc)

a.
Xn: = I -x:;. (7b)

Po dosazení přísl11šných hodnot obdržíme

0 5  
x:; = -----

[
�--0-0'-40_

9 
_______ = o,5486

(1 - o 796) 1 - ' - (-0,03698)
] ' (-0,02246)

a
X'ír = 1 - 0,5486 = 0,4514.

Mezerovitost fluidní vrstvy na výstupu z dopravní trasy ee je dána celkovým
množstvím protékajících fází, tj. toky Vs a V1. 

_ V1 _ 1,741 . 10-4 ee - . . - --------------· ·-------- - --- = O 692V1 + Vs 1,741 . I0-4 + 1,0576 . 10-4 
' M • 

DISKUSE 

Na základě výsledkú ilustrativního příkladu je vidět, že se značně liší mezerovi­
tosti vrstvy ve vzestl1pném i sestupném úseku trasy a na výstupu ze zařízení. Dále je
vidět, že se v těchto úsecích liší i složení pevné fáze binární směsi. Tyto rozdíly jsou
dány odchylnými hodnotami postupných rychlostí pevných t':ástic a telnitiny při
vertikálním toku. Bez poulíití vztahú (la), (7a) a (9) nelze z p011hého poměrn obje­
mových tokú fází f 1/l's spolehlivě usuzovat na koncentraci zrnitého materiálu
v postupující fluidní vrstvě. Taktélí nelze ze slolíení pevné faze vstupující nebo vystu­
pující z postupujÍt í fluidní vrstvy usuzovat na slolíení pevné fáze v této vrstvě. 
Z toho také plyne, že vzorkování fluidní vrstvy neposkytuje přímo údaje o složení
vstupujícího nebo vystupujícího materiálu. Pr-i nezávislé volbě poměrn hmotnostních
toků zrnitého materiálu a dopravní tekutiny bychom se mohli dostat clo sporn s fyzi­
kální skute{mostí a mohlo hy dojít k ucpání zařízení. 

Aby si bylo možno učinit obecnější pfodstavn o významu rovnic (la) pro r·cšcní
technických úloh, byl pomocí těchto rovnic sestrojen na obr. 1 graf záviHlosti 1lc na
e a w1 v rozsahu existence fluidní vrstvy (0,4 � e < l ). Graf byl vytvofon na základě
fyzikálních dat z ilustrovaného pr·íkladu. 

,Jak je vidět z obr. 1, lze pro (.!s > (.!f rozlišit tyto typické pÍ'Ípady: 
l. Uc > O, Wf > w;-r: ,Tdc o souproudně nspoi'áclanou postupující fluidní vrstvu

binární směsi s pohybem pevných částic a tekutiny v kladném směru. Pro Wf = 

= konst. má závislost 11-c = /(s) pro rostoucí hodnotu e klesající prúběh. Maximální
tok pevných částic je dosafon ph hodnotě mezerovitosti odpovídající prahu fluidace. 

2. wu < Wf < WJ: Tato oblast je na obr. 1 vyznačena dvojmo šrafovanou plochou.
V tomto případě dochází k tr-íclění binární směsi, kdy jemná slolíka postupuje vzhúrn
společně s tekutinou a složka hrubá sedimentuje proti proudící tekutině. Za těchto
podminck nelze binární směs jako celek vertikálně transportovat tekt1tinou v jednom
směru. Rovnice (10) spolu se soustavou rovnic (la) a (9) neposkytuje reálné řešení.
V této oblasti pro Uc = O, tedy v případě nepostupující fluidní vrstvy je binární
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Obr. 1. Závialnst mimovrst·vové rychlosti Wf (voda 23 °0) na post·upné rychlost-i lcompaktn-í vrstvy 
zrnitého materiálu Uc (binární směs křemičitého písku; jemná frakce: hw3tota 2624 leg m-3, ekviva­
lentn·í pr{'trněr zrn 0,619 mm; hrubá frakce: hustota 2629 lcy m-3, elcvivalentn·í pdm1ěr 0,9,90 mm) ci na 

mezerovitosti suspenze s; 
- - -- Wf = konst, / / / I I I / / I oblast protiproudu, XXXX oblast třídění binární směsi, ledy 

nelze zrnitý materiál jalco celek tran.�portovat telculinou, - - - - - - ohraničení oblasti tříděn-i, resp. 
fil-tivní průběh křivek Wf = konst. 

směs částic rozdružena na dvě vrstvy monodispcrzní, jak je uvedeno v literatuře, 
např. [3]. 

:{. u0 < O, O < Wf < WJ: Jde o postupující fluidní vrstvu binární směsi proti­
proudně uspořádanou s postupem pevných M,stic v záporném směru a s postupem 
tekutiny ve směru kladném. Tato oblast je na obr. 1 vyznačena jednoduchým šrafo­
váním. Z obr. 1 je vidět, že závislost 'Uc = /(e) pro w1 = konst není v této oblasti 
monotónní a vykazuje minimum. 
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4. Uc < O, w1 = O: Jde o postupující fluidní vrstvu binární směsi, která je dělící 
hranicí mezi protiproudým a souproudým uspořádáním. Tento stav lze považovat 
i za sedimentaci s nepostupující telrntinou. 

5. 7-lc < O, Wf < O: Jde o postupující fluidní vrstvu binární směsi souproudně
uspořádanou s pohybem materiálu i tekutiny v záporném směru. Snižujeme-li v této 
oblasti rychlost tekutiny Wf od hodnoty Wf = O, objevuje se na jednotlivých křivkách 
vedle minima ještě inflexní bod, popř. i maxinnim. Při dalším snižování rychlosti w1 
se rozdíly mezi maximem a minimem veličiny ne zmenšují a oba extrémní body se 
přibližují k bodu inflexnímu, kde zaniknou. 

Minima na křivkách nc(s; wr), vyskytující se v oblasti protiproudu a <:ástcěně 
i v souproudu (ne < O, Wf < O) vyznačují, podobně jako pr-i monodisperzní postupll­
jící fluidní vrstvě [6], rozmezí podmínek, za kterých musí být použito nosného roštu 
(vlevo od minima - nižší mezerovitost s) a při nichž probíhá děj bez nosného roštu 
(vpravo od minima - vyšší mezerovitost s). V oblasti protiproudu vyznačují minima 
situaci, kdy je ph dané rychlosti Wf dosaženo maximální absolutní hodnoty ne , aniž 
by byly pevné částice unášeny ve směru toku tekutiny. 

ZÁVl<::R 

Uvedený popis postupující rovnoměrné fluidní vrstvy binární směsi pevných 
částic umožňuje určit podmínky pro spolehlivou funkci zařízení na fluidní doprnvu 
(hydrotransport), třídění, /';i jinou jejich úpravu ve fluidní vrstvě. Práce je hlavně 
zaměřena na binární směsi monodisperzních materiálú, tj. na směsi dvou úzkých 
frakcí částic. Vytvofoný výpočtový postup je použitelný k fošení praktických problé­
mú v silikátovém průmyslu po vyjádření vlastností jednotlivých úzkých frakcí 
středními hodnotami. 

SYMBOLY 

a empirická konstanta v rovnici (9) 
b empirická konstanta v rovnici (9) 
c objemový zlomek pevné fáze v suspenzi ve fluidní vrstvě, definovaný rovnicí (3) 
D průměr zařízení 
de ekvivalentní průměr pevných částic 
k počet složek směsi pevných částic 
m hmotnostní tok 
S příčný průřez zai'ízení 
Uc střední postupná rychlost kompaktní vrstvy pevných částic (s = O), definovaná 

rovnicí (4) 
V objem 
V objemový tok 
w středni relativní mimovrstvová rychlost tekutiny vúči částicím 
w1 střední mimovrstvová rychlost tekutiny 
w0 pádová. rychlost částice v neomezeném prostředí 
X objemový zlomek složky polydispcrzního materiálu v pevné fázi fluidní vrstvy 
Y objemový zlomek složky polydisperzního materiálu v pevné fázi na vstupu, popr-. 

na výstupu z fluidní vrstvy, definovaný rovnicí (6) 
s mezerovitost fluidní vrstvy definovaná rovnicí (3) 
e hustota 
v kinematická viskozita 
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Post'llJJUjfoi jl-widná vrstva 

Dolní indexy 

{' vztaženo k výstupu ze z ai'ízení 
I tekutina 
I-l hrubá složka
'l pořadové číslo složky 
,T jemná složka 
8 pevná fáze 

Horní indexy 

x' veličina :i: ve vzestupném proudu 
X 

,, veličina :i: v sestupném proudu
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ABH'il,;YJL\HfíCH IICEBJ\OOJJ,ltmEIIHhIH CJIO:fl, VII 

Pac•JCT 1rnpaMeTpOn panllOMCJll!O /\llllmyuwrocH IICCll)lOO)l(JlíKCHIIOťO CJ!OH 
6mrnpm,1x cMcccii :icp1111noro M,ťrcp11a:ra 

!1111JroeJian rp111ma, JI mGo�rnp H cyno!J[*) 

llay•nw-ucc1wéJoea11ie11,oc1.uii w1cnwmym .1t-lllLCpa11b1to,w c1,1po.'I, Hynuw Tapa 
* .X 11.iiu1.o-111e:i:noJWJll'lec1,u1'í. u11cmumym, fl paaa 

AnTopaMI! lljlllllO)\llTCH Ol!IICalll1C BCjlTl!W\JII,110 TCJ()'ll\CIÍ cycnCIICl!ll 3CIJilIIťTO!'O Ma­
TCJllIUJia, COCTOHII\01'0 11:l J\BYX y:nrnx cppam\llii. ,II;aJJCC llJll!llO/\l!TCH CIICTCMa ypaBIICHIIH, 
C JJOMOil(h!O J(OTOpl,IX MO)l(IIQ IIJlOBO)(IITh pac•ICT IIOCT)'IHlTCflbllOIÍ CIWIJOCTH TDCp),(OIÍ <JJU3hl, 
CJ(OJ)OC1'11 Tll/llICIIOjlTIIOií i!(l!)\I(OCTII, CC'!Clll!H TpyGonpOBO!\a, nopo3IIOCTII cycnCHCJ:!H m111 
]{Olll\CllTJlHI\HII TI!CpHJ,!X '!aC'l'lll� ll ycTaIIOlll·.C IIJII! mau�moro OTil0111CIIIIH 06011x ](OMIIOHCHTOB 
3cpmtcTOJ'O MllTCjllllUia ll cycne1re11J1 na OCIIOBHH!lll COCTaBa Gmrnpnoii CMCCII, JIOCTyirnIOru;eii: 
ll ]'Jl/\]lOTpancnopT. CrrocoG pac•IOTa IICJ,OTOJ)h!X napa-MCTIJO!l u:1JJIOťrp11pyeTCH Ha pacqHTaH­
IIOM IIJHIMCIJC. 

Ha peayJII,'l'HTO!l pac•!CTU BIIJ(!IO, 'ITO l!OjlO:lIIOCTh eycneucun ( OU'hCJIHH\H i\0,111!, lRH}J;I(OCTli 
II cyc11CIICHII) B 8T111IC IICPTIIW\JII,IIOro I'll/\POTjlillICIIOjlTa ()TjJJ!'H\CTCH OT BCJlll'Ill!Il,I, !{OTopy10 
pac'l l1ThlllaIO'I' 1!3 061,CM!IOJ'O IIJlOTOJW TBCjlí\OÍÍ li }J(J[i(!(OÍÍ cJiaa. 8To /(1\IJO OTJWOHfl!OII\CliCfl 
nocTyrraTCJll,IIOÍÍ C!WJlOCTh[O )l(IIJ\J(Ol'.Tll li TBCIJHLIX '!HCTJII( n BCIJT!!WlJIJ,HOM uarrpamremrn. 
lfa pac•rcTOll )\HJJOC CJ!C/\)'CT, l]T() 3Cjllll!CTO(;TI, COťTaBa Gunapnoii CMCCII )'\O IIXOHa II 3Til!l 
IlOjlTHJ(UJll,1101 '0 l'll)\J)OTPHilť l!OjlTa IIC COBIIHJ(l\CT co B31111Mlll,IM OTI!OlIICIIIIOM 06011x J(OMIIO­
lICIITOB acprnrnoro MaTC]llla:ra B BC]lTlllrnm,IIo lljlOTCI"1!0ll\J1ií cyc11e11cuu. Ilo3TOMY OT6op 
npo6 CMCCll upa llXO)\C B ycTaJIOBI,y JIJII! npu llJ,[XO)(C 113 ycTaHOlllm C /�llllil{YII(IIMCH IICCBAO­
onrnmcmn,1M CJIOCM HO /\UCT I!C!IOC]lC)\CTBCIIIIOÍÍ umJiop�rnl(l!ll OTIIOCllTCJJI,HO cocTa!la 6mrnpuoii: 
CMCCH :lC]llIIIC'l'OJ'O MaTClJIHlJIH Bil)"fJlll )\Jlll)l(YII\Cl'OCH IICC!l)\OO;HlliK8IIHO! 'O CJJOH. 

II a OClIO!la!IIIII lljlllllO/�IIMI,IX ypaBIICllllii l!J)CJ\00'!'HB:IHCTl'.H ll03MOi!UIOCTh pac;•ICTa np11Mepa 
rpaťp11•1CcHoii aall!ICIIMOCTII (fJllť. 'l), CIWJJOCTII jJ(llj(T(OCTll llHC CJJOH Wf (BO)\a), llOCTYIIHTCJibHOH 
CI(Of)OCTl1 J({)MJJi\I(TIIOro CJIOH 3Cjllll1CTOJ'O MaTC]lllHJl/l Ilc (6nuapHOII CMCCI! rmapncBoro nec1m) 
li nopoaIIOCTl! cycnc11cm1 e. Ifa pucymrn CJIC/(YIOT )'CJIO!ll!H, npu I,OTOIJh!X npoXOAliT ll]lflMO­
TOI( cyc11CJICJIU li nepx (uc > o, Wf > O), np11 I(OTOJlhlX HjlHMOTOlt ll čll13 (uc < o, Wf < O) li npu 
I({)TOJJLIX lljlOXO/(l!T IIJ)OTHBO'l'CI, (uc < O, Wf > O). Ha p11cy1me Ta!{)l{C o603Jia•ICHhl ycJIO­
llllH, J(O!'Aa fomapHan CM8CTb pa3ACJIH8TCH: TOllirnii I(OMHOH8IIT nocTynaeT BBCpx BMCCT0 
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111. }lrclina, L. Nenžil: 

C lIU!)U{()CTh!O, Hpymwaepm!ťTh[ÍÍ IWM!IOHCHT oce�aCT B npOTl!BOH0;1omHOM nanpamremrn 
nmmwc:rn. flpn Tmrnx yc,101Jnnx ne:11,:m 6irnapny10 ťMCCh mm ne,we TpHHcnopT11ponaT1, 
c noMonu,m nmm;ocTu n nepTlrnam,HoM mmpan;iemrn. 

Puc. J. 3a1mcu.¾0Cmb c1wpocnw J1Cu81wcnw mu: c,w.<i wr (1Joé)11 23 "C) 0111 nocmyrwmeJtbH011 
c1wpocm11 ;;:o.Hnaiimlioao c,w.•1 aepnucmnBo .1tamepurua u0 (óunap1ta.'1, c.1tec1> 1,1Jap1{,eeo2a 
ncct.a; monhcrw ,,jjpa;;:1{,Ufl,; 1u.o,n11.ocnu, 2624 t.z.it-\ :,1,mwa.1.e111n1tMii aua1,wmp ,u,pe11 
0,619 .111>1; h'J)!fllHaaep1wcma1t <Jipa1.1/11.<1: n.wm11ocm1, 2629 h".:.11-3, a,;(lru1a.n,e11,11111n1.ii 
iJua.l!emp 0,9.90 .it.u) u om nopornwcnw cycneucuu e: 

Wf = XOHCTn. 
/ / / I / I I / I oÓJiacrnb npom11aomo1.11 
XXXXXXX 06.wcmo paaé)e.11,eu,u:1 6u1wpHoii c.1tecu, 1,028a acpHUC/11.btii .11ameptwJt xaK 
tfe.we 11,eJt1>i1Jt mpaHcnopmupoeam1, c no.1wu+1>w ,1c1La,:.ocmu, 

-·· /lblOť.�Cl<HO.'l OÓJtaC!nh f'ť180l',1,C/HlJ/,
1 

1liHI .lf/W.,lfl,1/Í XOÍ} Hj)ll//b/X Wf =0 N.OliCm. 

MOVIKG FLUIDIZED BED, VII 

CALCULATION OF l'ARAMETERS OF A MOVING UNIFORM 
FLUIDIZl<)D BED COMPRISING BINARY i\rIXTURES OF 

GRANULAR MATERIAL 

Miloslav Hrdina, Lubomír Neužil* 
Inst·itule o.f ;11irwral Raw 1',iater-ials, Kutná Horn 

*in stitute oj Ghemical Technolog,11, Prague

Tho papor doals with vort,ically flowing susponsion of granular mat,orial comprising Lwo nmTow 
size fractions. Thc suggcstcd syst,em of cquat,ions allows to calculato suporficial velocity oť tho 
solid phaso, volocíty oť tho transport liquid. thc piping diameter, intorgranular porosit,y of the 
suspension or concentru.tion of solid pu.rticles, or mutuu.l ru.tio of hoth grnnular mnt,eríu.1 compo• 
nents in suspension on tho bu.sis oftho binary mixturo composit.ion ent,ol'ing !:ho hydrobransport 
section. The ca!culatíon proceduro for somo of tho paramotors is illustratod on an ox1unple. 

The cu.lculation rosults imply that tho susponsion porosit,y (the volume fract,ion of tho liquid 
in suspension) in the vertioal hydrotmnsport soction diffors from tho valuo obt,ained from volumo 
rate of flow of tho líquid and of tho solid phnse. Thís is dne to difforont volocitios of líquid and 
solíd particles in verticu.l direction. The caloulation furthor shows that tho grain size dist,ribution 
of a binary mixture before entry ínto the vertical hydrotransport soctíon is not, ident,ical with the 
mutual ratio of the two granulu.r compononts in vorticu.l!y flowíng susponsion. Thís is why smnp­
líng the mixture at plant entry or at its oxil, doos not provide direct infornmtion 011 t,he composít.ion 
of a binu.ry gru.nular mu.tcriu.1 míxh1re insi,lc the moving fluídizcd bed. 

The respective equntions allowecl to calculate an cxnmplo of graphio dopondenco {Fig. J) of 
suporficial fluid veloeity w,r (water), superfioial volocity of gťrmuln.r matel'ial Uc (binnry míxtme 
of quartz sand) and suspensim1 porosit,y e. The diogmm shows condit.ions for co-eurront sm;­
pension flow upwards {uc > O, Wf > O) for co-currenl·, ,mspension flow downwnrds {uc < O. 
w1 < O) u.nd thosc for countcr-curront fiow (ii.c < O, w1 > O), The diagram nJso indicatos condi­
tíons umler which a binary mixtnro ís domixed: tho finc component u.dvu.noos upwards to­
gether with the fluid whilo tho com·so one sett,les in t,he opposite direot,ion. Under t,hoso condif'ions 
it binu.ry mixture cannot bc tru.nsported as u whol<' with t,he flni<l upwnrds, lmt sopiintl ion ean ho 
cffoct,ed. 

Pig. 1. Supe1ftcial fluid velodty "'I (water 23 °0) vs. S11JJťA'ficial vclocity oj granular mater,;al n,, (/,i. 
nary qnartz sand mimtwre; fine fraction: density 21i24 kg m--', equivalcnt grain dimnct1ir 
0.619 mm; coarsefract,ian: dcnsity 262fl kg nt"', equfralent diamettJr O. /190 mm) am suspen­
sion p arasity.;;; 

Wf const, 
I / I / / I / / / / counter-wrrent reíJion, 
XXXXXXXX classťftcatian {scparatian) region wherc yranular m11terial as a wlwle c,1.nnat be 

transported by the jlnid, 
.•.••• - • • • delímitation of the demí,úng (separation) region, or tlw jicti11e course of Mi.rnes 

w1 const. 
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