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Uréenie prahovej rychlosti fluidizicie polydisperznych materidlov (I)
J. BENA, J. ILAVSKY

Katedra procesov a zariadeni chemickej technologie Slovenskej vysokej Skoly technickej,
Bratislava

V préci sa teoreticky zddvodiiuje moznost pouzitia rovnic odvodenych
pre vypocet prahovej rychlosti fluidizdcie monodisperznych materidlov
aj pri vypocte tejto veliéiny v polydisperznych systémoch, pri ktorych nedo-
chddza k odmieSavaniu. Verifikdcia odvodeného fyzikdlneho modelu, pod-
statu ktorého tvori vhodné definicia efektivneho priemeru éastic, bude dolo-
Zend experimentdlnym materidlom spracovanym v dalSej préci.

Viaceri autori predkladaji cely rad rovnic na vypodet prahovej rychlosti
fluidizdcie geometricky podobnych é&astic rovnakej velkosti. Kritiku tychto
vztahov sme podali v préci [1]. Najlepsiu zhodu medzi vypoéitanymi a na-
meranymi hodnotami mozno dosiahnut pri pouziti rovnic (1) a (2):

0.00138 A4r

Re, = o ampn (1)

Rovnica (1) plati, ak
Ar = 10° resp. Re, =< 39;
Ar

Re, = —. (2)
" 1020 4 5,6 |/ 4r

Rovnica (2) plati, ak
Ar = 10°, resp. Re, = 39.

Podstatne menej autorov sa zaobera uréenim prahovej rychlosti fluidizécie
polydisperznych materidlov, hoci tieto sa v praxi vyskytuji najdastejsie.

Rozbor problému

Teoretické tvahy o prahovej rychlosti fluidizacie pri polydisperznych
vrstvéach fluidizovanych plynmi pre nazornost vyzaduji spravnu interpreticiu
vzniku fluidného stavu. Za kritérium stavu systému volime tvar &iar na grafe
log AP == f(log w), ktory pri stalej teplote a tlaku plynu odrdZa niektoré
dolezité fyzikalne vlastnosti polydisperznej vrstvy. Podla tvaru tychto &iar
mozno pri prudeni plynu cez polydisperzni vrstvu rozliSovat:

1. pridenie plynu cez polydisperzni vrstvu bez oblasti odmieSania, ked
zavislost log AP = f(log w) ma priebeh znazorneny na obr. 1;

2. prudenie plynu cez polydisperznii vrstvu s oblastou odmieSania, ked
podla charakteru &iary na grafe log AP = f(log w) treba rozliSovat (obr. 2):
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a) oblast nehybnej vrstvy, v ktorej st éastice navzajom nehybné,

b) prahovu rychlost odmieSania w,, pri ktorej plyn zaéina vyndsat naj-
mensie ¢astice na povrch vrstvy a na diare log 4P = f(log w) nastdva jasny
zlom. Oblast nehybnej vrstvy vystriedala oblast odmieSania,

c¢) oblast odmieSania je vymedzena prahovou rychlostou odmie$ania a pra-
hovou rychlostou fluidizacie, &ize w, < w < w,,

d) prahovi rychlost fluidizacie w,, pri ktorej struktira nehybnej vrstvy
sa uplne rozrusi a vSetky déastice prejdi do fluidného stavu,

e) oblast vlastnej fluidizacie pri rychlostiach w, << w < w,, ked plyn
nemoéze uniest z vrstvy ziadnu dasticu a systém sa vyznaduje intenzivnym
mieSanim obsahu vrstvy,

f) prahovi rychlost tdletu z polydisperznej vrstvy w,, pri ktorej zaéinaji
z vrstvy ulietat najmensie ¢astice,

g) oblast tdletu pri w > w,, ked z vrstvy ulietavaji Gastice.

V tejto praci sa budeme zaoberat systémom bez oblasti odmiesania, t. j. pri-
padom, ked dastice st vo vrstve dokonale pomieSané a nemoézu sa odmiesat:
pred prahom fluidizacie. Experimentalne vysledky, ktoré podavame v dalsej
praci, ukazali, Ze takato vrstva vzniké, ked st stidasne splnené dve podmienky:

a) Pomer priemerov najvidSich Gastic dmax @ najmensich &astic dmin vyho-
vuje nerovnosti

dmax

[ \V]

dmin

Tento pomer budeme nazyvat stupliom polydisperznosti a budeme ho ozna-
¢ovat symbolom »x.

b) Polydisperzny materidl sa vnaSa do kolény homogenizovany, alebo
nehybna vrstva vznikd z fluidnej vrstvy.

V dalsom ukazeme, Ze za uvedenych podmienok aj pre polydisperzné vrstvy
budd platit rovnice (1) a (2) odvodené pre monodisperzné vrstvy, ak vhodne:
definujeme efektivny priemer polydisperznej zmesi podla nasledujicej tvahy:

ot ’ . o fluidizdcia
50!

log 4P
log 4P

L W, W,
wp log w

w log w

Obr. 1. Zdvislost log AP == f(logw) pre Obr. 2. Zavislost leg AP = f(logw) pre
polydisperzni vrstvu bez oblasti odmie- polydisperznti vrstvu s oblastou odmie-
Sania. Sania.
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Teéria pridenia vo vrstve zrnitého materidlu aj pri jeho tzkej zrnitosti
je zatial malo rozpracovand. Znaény pokrok sa dosiahol v rozpracovani mo-
delov, kde sa vrstva Castic nahradzuje siborom kandlov, urditym spésobom
definovanych. Pri vySetrovani pridenia vrstvou zrnitych materidlov bez
oblasti odmieSania sme preskimali vSetky modely pridenia, ktoré podla.
réznych autorov spracoval A. E. Scheidegger [2]. Pri odvodzovani efektiv-
neho priemeru na zaklade prevaznej védSiny tychto modelov sme dospeli
k vztahom pre efektivny priemer, v ktorych vystupovala empirickd konstanta.
Iba na zéklade modelu zaloZeného na definicii hydraulického polomeru sa dal
vyjadrit efektivny priemer vztahom bez empirickej konstanty. Tento model
vychédza z predpokladu, Ze nehybna vrstva monodisperznych &astic je ekvi-
valentna sériam kandlikov, ktoré maji komplikovany tvar a pri hydrodyna-
mickych vypodtoch ich charakterizuje polomer r,, resp. ekvivalentny prie-
mer d,. Podla tohto modelu moZzno predpokladat platnost kriterialneho
vztahu:

Eu,d
f(%, Rem) =0, (3)
resp. po dosadeni za Eu,, a Re,,:
4Pd, dyug
f( 20’ 0 f)=0. (4)
ou'L ©

Priemernd rychlost v kanali u, vystupujtca v rovnici (3) a (4), je vo vztahu
k mimovrstvovej rychlosti w definovand podmienkou

U =—":. (5)

€

Ekvivalentny priemer d, je definovany rovnicou

4F;L 4e, (61

d, = 4r, = —_
=TT ToL T T S1—g)

Ak do kriteridlnych vztahov (3) a (4) dosadime ekvivalentny priemer
podla rovnice (6), priemernt rychlost v kandli pri prahu fluidizédcie podla
vztahu (5) a pokles statického tlaku 4P v oblasti prahu fluidiz4cie vyjadrime
podla rovnice (7): )

AP = L(l - ep)(gs - Qf)g’ (7)

dostaneme vztah (§):

- ( (0, —e)ged w,0 ) - .
G) H) = 0; 8 .;'
S ( 0;wpS, wSy(1 —¢g,) %
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alebo rovnicu (9):

glo, — op)ose} w0y _
.f2< S0 — e " Sl —e) =0. (9)

Specificky povreh &astic je definovany rovnicou (10):

k’1in n,d7
S, (10)
kX nd}
i=1
kde %’ a k z4visi len od volby charakteristického dizkového rozmeru geometric-
ky podobnych é&astic d;. Ak dosadime do rovnice (9) takto definovany Spe-
cificky povrch, dostaneme po tuprave a za predpokladu, Ze funkecia f, je oproti

A .
&, homogénna.:

; $ .. ) .
wyor Tnyd gle, — ooy [ Zmyd? k k &

=F 1— _—, —2 ). (11

# Ind? u> Snd? k ( &)1 kT (1—e) (11)

Podmienka homogénnosti funkcie f, sa da vidy zarudit, ak sa tito pri

explicitnom vyjadreni Re, rozlozi na rad vhodnych intervalov. Dalej potom
mozno napisat:

3 ’
o5ty In,d} —F g(es — er)os Zn,d? 7 k_ 5 (12)
u EInd? u® Sn,d? k)
Ak do rovnice (12) dosadime efektivny priemer podla vztahu
Sn,d} 19
e = o dz‘2 ’ (12a)

potom této tvarove velmi pripomina rovnicu pre vypodet prahovej rychlosti
fluidizdcie pri monodisperznych vrstvach lubovolnych geometricky podobnych

dastic:
w,y0.d — a3 k’
'pQf%es F[ g(es gf)@! es ] o (—, ep) s (13)

u JZ k

ktorii sme odvodili v praci [1]. V tejto praci sa vlastnosti funkcie ¢ vySetrovali
v znadnom rozsahu hodnét k'/k a ¢,, ktoré sa menili s tvarom ¢astic. Zistilo sa,
#e pri charakteristickom dizkovom rozmere d,, je ¢ univerzilnou konstantou,
t. j. plati:

@(K'[k, e,) = const (13a)

a funkcia F nezivisi od tvaru &astic. Rovnica (13) sa preto dala napisat
v tvare

wpgfdes =F, ( g(@s_gf)gfdgs ) . (14)
1 “
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Nezavislost rovnice (14) od tvaru dastic si mozno vysvetlovat tak, Ze
hodnoty funkcie F a ¢ v oblasti prahu fluidizacie nezavisia od fvaru kanalikov
vo vrstve. AvSak tvar kandlikov sa méze menit bud tak, Ze zachovavame
monodisperznost, ale nemenime tvar dastic, alebo zachovévame geometricki
podobnost a pouZijeme neodmiesant polydisperznd vrstvu.

Podla toho mozno sa domnievat, Ze aj rovnica (12) plati v tvare

wyorde 7, ( !I(@s—:-’f)é’fdg ),

(15)
7 u

kde F; ma rovnaku charakteristiku ako pre monodisperzné vrstvy. Tento
predpoklad treba overit experimentélne. Stéasne si treba uvedomit, Ze s defi-
niénou rovnicou (12a) pre d, je ekvivalentny [3] vztah '

[

dy= = (16)
z;/d;

kde z; je hmotovy zlomok &astic o charakteristickom dizkovom rozmere d;.
Pri dasticiach negulového tvaru predstavuju velidiny d; z rovnic (12a) a (16)
priemer gule rovnakého objemu, t. j.

d; = d,,. (17)

Zaver

Polydisperzna vrstva s pomerom velkosti dastic najvddSej a najmensej
frakcie podla nerovnosti

dmax

dmln

sa odliSuje od ostatnych vrstiev. Pri pribliZnom rovnomernom rozlozeni frakeif
v objeme vrstvy nemdzu sa mensie Sastice odmiesat pred vznikom fluidizo-
vaného stavu. Vrstva sa chovd ako monodisperzné. Prahovd rychlost fluidi-
zécie mozno poditat z lubovolnej rovnice pre monodisperznid vrstvu, napriklad
z rovnice
Re, — 0,00138 Ar ’
(19 + Arpon

ak plati:

Re, <39, resp. Ar = 10°
Pri obritenych nerovnostiach odportéame vztah

Ar

Re, = —.
1020 + 5,6 |/ 4r
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‘Za charakteristicky dizkovy rozmer d treba dosadit d, zo vzfahu

kde ; je hmotovy zlomok frakeie o priemere d,. Sirka frakcie nem4 presahovat
rozsah velkosti susednych sit normovej stupnice.
Pri gulovych ¢&asticiach

i=n

> nidg3

i=1

i=n )

> nd?

i=1

Pre lastice negulového tvaru berieme priemer gule o rovnakom objeme

6m \V°
di - (_) ’
onm

kde n je dostatoény podet &astic, pre ktory hmota m je aspoii 0,010 g. V nasle-
dujicich pracach dokazeme spravnost predlozenych teoretickych zaverov na
experimentalnom materidli a kriticky zhodnotime niektoré price z tejto
oblusti.

Symboly
d3g(0; —
Ar — Archimedovo kritérium A4dr = g(gs—zef)ef
' )%
d  — charakteristicky dizkovy rozmer &astice
.d; — priemer i-tej Gastice, resp. aritmeticky priemer frakcie
d, — efektivny priemer polydisperznej zmesi, vyjadreny rovnicou (16) alebo (12a)
.d,, — priemer gule o rovnakom objeme, ako mé negulové éastica
d, — ekvivalentny priemer vyjadreny rovnicou (6)
AP
Eu, — Eulerovo kritérium Eu, = —GT
; e
L  — dlzka kandla
F, — Zivy prierez
O, — zméidany obvod
n; — podet astic priemeru d;
dow, dw,
Re, — Reynoldsovo kritérium  Re,, = oy ; Re, = a2
u

S, — Specificky povrch definovany rovnicou (10)
«%  — priemernd rychlost v kandli
w  — mimovrstvovd rychlost
w, — prahové rychlost fluidizécie
©  — hustota fluidného média
©; — hustota dastic

u#  — viskozita fluidného média
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& — medzerovitost vrstvy
— prahové medzerovitost vrstvy

ONPENEJEHUE IPEJEJBHOI CKOPOCTU ®JIIONUON3AIINI
NMOJNIONCIEPCHBIX MATEPHAJIOB (I)

fl. Beus, . Naasckn

Kadenpa mpoueccos u anmapaTtoB XUMI4Yeckoit TexHosmoruu CioBanKoOTo IOJIMTEXHHYECKOTO
uHcTuTyTa, BpaTtnciasa

B pa6ore npuBofHTCA TeopeTHUeCKOe 000CHOBAHIE BO3MOMKHOCTI IPUMEHEHIA yPaBHeH i
BHIBEEHHBIX JJIA pacyeTa KPUTHMYECKOH CKOpoCTH (IIOMAM3AMUN MOHORUCIEPCHEIX MaTe-
PUAJIOB A TAKUX IOJUIUCIEPCHHIX CHCTEM, B KOTOPHX He NMPOMCXORUT Cemapaiis.

IMomupucnepcHeI clloit ¢ COOTHOIIEHMEM pasMepa 4YacTHI[ Haiiboubureit m HaitmMeHbuIeft
‘pakuil 10 HePaBEHCTBY

dmax

ro

dmin

OTIINYAETCA OT OCTAJBHEIX cJoeB. Ilpu mnpubaumkeHHOM pAaBHOMEPHOM pacnpefeTeHnn
pakinuit B o6beMe CiI0A MeHbLIME YACTUI[BI He MOUYT cemapupoBathca K0 o0pas3oBaHuA
xunswero cocroaHusa. Ilo moBemenuio cioit MoHomucHepceHn. IlpefenasHy0 cKopocTh durion-
JU3AUMM MOMKHO BBIUMCIUTH IO JIOO0OMY YDPaBHEHMIO JJIA MOHONUCIIEPCHOTO CIIOA, HAN-
pumMep, II0 ypaBHEHUIO

0,00138 Ar

Re,, = et ey

(19 + Ar)ot

€CJIM UMeeT CHIy
Re, < 39, nau Ar < 10°.

ITpu oGpaTHHX HEepaBeHCTBAX PEKOMEHAYEM COOTHOLIEHME
Ar
1020 + 5,6)/ar

Re, =

3a XapaKTepUCTUYECKHii pasMep [JIUHEL HAlO IOACTABUTH COOTHOIIEHIE

1
i=n
T Tifd;

i=1

g =

TAe Z; ApoOb gpakuun maccel yactuy guamerpa d;. lllupuna Ppaxuuu He HOMMKHA NMpPeBHI-
1ATh PasMep COCEJHUX CHMT MO HopmoBoii mkage. Ilpu urapooGpasHeIX yacTHHAX
i=n
2 ndd
i=1
= g

X ndi

i=1

Jna yactul HemapooGpasHoro Buaa GepeM KuaMeTp Liapa TOro e o0beMa
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6m 1/3
dl - ( ) ’
onm

Te 7 — MOCTATOYHOE YMCJI0 YACTUILL, JJIA KOTOPOro Macca m — Mo KpaliHeit mepe 0,010 2.

IlpoBepka BhIBefleHHON (uaMUeckoil MofelM, OCHOBY KOTOpPOi co3maBaeT meQUHMIUA
SKBUBAJIEHTHOrO [UaMeTpa 4acTull, GyfeT NIOATBepHeHA IKCHePUMEHTAJIbHEIMH MaHHEIMK
B ciaefyioleit padore.

Prelozil M. Fedorotiko

BESTIMMUNG DES WIRBELPUNKTS DER FLUIDIZATION
(WIRBELFLIESSVERFAHREN) POLYDISPERSER MATERIALIEN (I)

J. Bena, J. Ilavsky

Lehrstuhl fiir Prozesse und Anlagen der chemischen Technologie
an der Slowakischen Technischen Hochschule, Bratislava

In der vorliegenden Arbeit wird die Moglichkeit der Benutzung von Gleichungen
theoretisch begriindet, die fir die Berechnung des Wirbelpunkts der Fluidization mono-
disperser Materialien und ebenso bei der Berechnung dieser Grofe in polydispersen
Systemen, bei denen es zu keiner Entmischung kommt, abgeleitet wurden.

Die polydisperse Schicht mit dem Verhéltnis der TeilchengréBe der gréB3ten und der
kleinsten Fraktion nach der Ungleichheit

dm ax

132

dmin

unterscheidet sich von den iibrigen Schichten. Bei einer anndhernd gleichmifBigen Ver-
teilung der Fraktionen im Schichtvolumen konnen sich kleinere Teilchen vor der Ent-
stehung des fluidizierten Zustandes nicht entmischen. Die Schicht verhélt sich wie eine
monodisperse Schicht. Der Wirbelpunkt der Fluidization kann man aus einer belie-
bigen Gleichung fiir die monodisperse Schicht berechnen, z. B. aus der Gleichung:

0,00138 Ar

Rey= ——— ——

(19 4 Ar)ont
sobald gilt .
Re, <39, resp. Ar <10°.

Bei umgekehrten Ungleichheiten empfehlen wir die Beziehung

Ar
1020 + 5,6 |/ 4r

Re, =

Fiir die charakteristische Léngendimension d, ist es notig, folgende Beziehung einzu-
setzen:
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wo %; = der Massenbruch der Fraktion von einem Durchmesser d;. Die Fraktionsbreite
soll nicht den Umfang der GréBe der benachbarten Siebe der Normenskalg, iiberschreiten.
Bei kugelférmigen Teilchen ist

Fir Teilchen, die keine kugelformige Gestalt aufweisen, nimmt man den Durchmesser
einer Kugel vom gleichen Umfang
6m 1/8
di - (—_) ’
onzm

wo n = eine hinreichende Teilchenanzahl, fiir die die Masse m wenigstens 0,010 g betrigt..
Die Verifikation des abgeleiteten physikalischen Modells, dessen Wesen eine geeignete
Definition des effektiven Teilchendurchmessers bildet, wird durch experimentelles

Material belegt, das in einer weiteren Arbeit bearbeitet werden wird.
Prelozil K. Ullrich
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