11 Fluidace

Hlavni cile kapitoly: Kvalitativni popis fluidni vrstvy a zavedeni zékladnich pojmg
fluidace. Technicky vyznam fluidace, vyhody a nevyhody uplatnéni fluidni vrstvy. Odvozeni
vztahu pro vypocet tlakové ztraty ve fluidni vrstvé na zédklade rovnovahy sil. Vztahy pro
vypotet prahové rychlosti fluidace. Vypocet prahové rychlosti tletu jako rychlosti usazovanj
izolované &astice. Empiricky popis expanze rovnomérné fluidni vrstvy.

Pozadované znalosti: Bernoulliho rovnice, sity pisobici v tekutiné a rovnovaha sil v
proudici tekuting, mérna ztrata mechanické energie pii proudéni tekutiny nehybnou vrstvou
zrnitého materialu a Ergunova rovnice, vypocet rychlosti usazovani izolované Castice.

11.1 Kvalitativni popis fluidni vrstvy

Fluidace je definovéna jako dgj, pfi némzZ je soubor pevnych €astic v poli hmotnostni
sily udrZovan ve formé suspenze pouhym proudem tekutiny nebo smési tekutin.” Tato kapitola
velmi tizcenavazuje na kap.8 (Proudéni tekutin nehybnou vrstvou zrnitého materidlu) a na
kap.10 (Usazovdni).

Pro jednoduchost uvazujeme jedinou mérnou objemovou silu, a to gravitacéni
zrychleni g. Odstfediva sila, sila magneticka ap. se v praxi uplatiiuji v souvislosti s fluidaci
mnohem fidceji.

Na rozdil od sedimentace volime za kladny smér vertikalni osy z smér nahoru, tj. smér
opalny vi¢i gravitaénimu zrychleni g (viz obr.11.1). Rovnice (10-3), vyjadiujici vztah mezi
rychlostmi tekutiny v, , Gastice v, a rychlosti usazovéni v, , plati i pro fluidni vrstvu. ProtoZe
viak je pii fluidaci obvykle vysoka koncentrace ¢astic x, , je odpovidajici hodnota v, mnohem
niZsi, neZ je rychlost usazovani izolované Castice, jak jsme jiz ukazali v ¢asti 10.4.3 a jak
plyne z rovnice (70-39), resp. (10-40) nebo z obr.10.18.

z>0

\
z<0

Obr.11.1. Volba kladného a zaporného sméru osy z vzhledem ke sméru gravitaéniho
] zrychleni g

" PH pouziti smési nemisitelnych tekutin, napt. kapaliny s plynem ve formé dispergovanych bublin,
je kvantitativni popis znaéné obtizny. Kromé toho se fluidace pevnych &astic takovou smési tekutin
vyskytuje méng Casto. Proto zde pouze odkazujeme na knihu [46] a déle se zabyvame fluidaci pouze
jedinou tekutinou (viz téZ udebnice {8], kap. 13).
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11.1.1 Popis jednoduchého pokusu

Pojmy fluidni vrstva a fluidace si blize vysvétlime na jednoduchém pokusu, ktery
ilustruje obr.11.2. Pokusné zafizeni se sklada ze svislé kolony (trubky) / konstantniho
prifezu S, opatiené dérovanou prepaZkou (rostem) 2 a diferenénim manometrem 3. Zatizeni
naplnime tekutinou o hustot€ p, a na roSt 2 nasypeme jisté mnoZstvi m, zrnitého materidlu
jednotnych vlastnosti s hustotou p, > p,.‘) Tim se vytvofi nehybnd vrstva zrnitého materialu
4 o vysce hy. Rodt™ vykazuje reakei Fy, coZ je sila, jejiz hodnota F; se rovna hodnoté tize
&astic ve vrstvé Fy, zmenSené o hodnotu vztlaku F,, , ale ma smér opaény, tj. nahoru.
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Obr.11.2. Ukézka ptechodu nehybné vrstvy zrnitého materialu na vrstvu
fluidni a expanze fluidni vrstvy

I - fluida¢ni kolona, 2 - ro$t, 3 - diferenéni manometr, 4 - vrstva &astic
A - rychlost tekutiny v, , B - rychlost vy , C - rychlost v,

Rychlost tekutiny v, > v, > v, > v,

Nyni uvedeme tekutinu do pohybu smérem vzhiiru. Na &éstice tim bude pusobit sila
hydraulického odporu, jejiz hodnota F, roste s rostouci rychlosti tekutiny obtékajici ¢astice.
Tato rychlost zavisi na objemovém toku tekutiny ¥, a na mezerovitosti vrstvy €. V pripadé
nehybné vrstvy (viz kap.8)”” je mezerovitost €, konstantni a odpor vrstvy roste s rostoucim

objemovym tokem tekutiny V; . resp. s rostouci mimovrstvovou rychlosti tekutiny v danou
rovnici

v=V,/8 (11-1)
e
)Prlpad P, > p,je v praxi mnohem béznéjsi nez pripad p, < p,.
) Rost slouzi nejen k zachyceni astic, ale i k rovnomérnému rozdéleni tekutiny po prifezu S.
EOdTObnéjl Jje vyznam rostu a jeho vypocet uveden v piiloze A9.
’ Oproti kap.8 pouzivame index 0 pro oznadeni nehybné vrstvy zmitého materizlu.
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Pfi mensich hodnotach rychlosti v, j. za podminek existence nehybné vrstvy zrnitého
materialu, konstantni hodnoté €, odpovida Konstantni vyska vrstvy A, . Tuto situaci ukazuje
obr.11.24. P¥i zvysujici se rychlosti tekutiny roste proto za té&chto podminek tlakova ztrata
A pg. podle vzorcd, které jsme uvedli pro nehybnou vrstvu zrnitého materialu v kap.8.
Hodnotu tlakové ztraty A pg, mizZeme také pfimo uréit z tdaje diferenéniho manometru 3
podle obr.11.2. Se zvétSovanim hodnoty v a A pg lz¢ soutasné pozorovat zmenSovani
hodnoty reakce rodtu F; , nebot” hodnota tihy pevnych castic Fy je &aste¢né kompenzovéna
nejen konstantni hodnotou vztlakové sily F,, , ale i nardstajiciho odporu nehybné vrstvy Fy.

Pti urcité rychlosti v, klesne hodnota reakce ro$tu na nulu (Fg = 0) a je dosaZeno
rovnovdhy hodnot sil F\ , F, a Fy . Za tohoto stavu se &astice v tekutin€ voln& vznaseji,
protoZe na né neptisobi zadna vysledna sila, a pfi dalSim zvyseni rychlosti tekutiny se Castice
rozestoupi tak, Ze se opét ustavi rovnovaha sil. Vrstvu gastic pii rychlosti v 2 v, , ktera se
vyznatuje zminénou rovnovahou 5il a pohyblivosti &astic, nazyvame fluidni vrstvou.
Minimalni rychlost v, , pfi které se fluidni vrstva vytvofi z nehybné vrstvy, nazyvame
prahovou rychlosti fluidace. Stav VvIstvy pfi rychlosti v, oznatujeme jako prdh fluidace.
Vzhledem k rovnovaze sil ve fluidni vrstvé je jeji tlakova ztrdta A pg, s konstatni, tj. nezavisld
na rychlosti tekutiny.

Jiz jsme se zminili o tom, Ze pfi rychlosti tekutiny v > v, dochazi k rozestupovani
astic, coz vede k zvy$eni objemu fluidni vrstvy V, , a tim i vySky fluidni vrstvy h 2 h,
Tento d&j nazyvame expanze fluidni vrsty. Je znazornén na obr.11.2B a C.

Stupen expanze fluidni vrstvy se oby&ejné vyjadiuje pomoci mezerovitosti €. PH
expanzi fluidni vrstvy z vysky A, na vysku A roste rovnéZ mezerovitost z hodnoty €, na &.
Mezerovitost vrstvy jsme jiz definovali rovnici (8-9) jako objemovy zlomek tekutiny, ktera
se nachazi v mezerach mezi &dsticemi ve Vrstveé. Soudasné s riistem mezerovitosti € pfi
expanzi fluidni vrstvy klesa koncentrace &astic x, (objemovy zlomek) ve vrstve, nebot pova-
zujeme fluidni vrstvu za dvousloZkovy systém (tekutina, &astice). Koncentraci x, jsme
definovali rov.(8-10). Z rov.(§8-10) plyne

g+x,=1 (11-2)
pti¢emz
€= Vf/ VB = Vf/ (V/'+ V‘) (8_9)
a
xy= V) Vo=V 4 V) (8-10) |

\
V ptipadé popsaného pokusu piedpokladame zafizeni 0 konstantnim prifezu S. Proto mizeme ;
uvedené vzorce dale upravit. :

Pii naplni kolony &asticemi o hmotnosti m, a hustoté p, a pii expanzi vrstvy na
vysku A je stfedni koncentrace gastic ve fluidni vrstvé

m § V\‘ h c

sk Sk h (113

Xy =
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Konstatni pomér V, / S jsme oznacili 4, , coZ je vyska kompaktni vrstvy &astic (vrstva s
nulovou mezerovitosti), pro kterou plati x, . = 1. Spojenim rovnic (/7-2) a (11-3) dostaneme
obdobnou rovnici pro mezerovitost €:

m, h

e=1- —=1- 11-4
p.Sh h (114

Z, uvedenych vzorcl vyplyva diillezity vysledek: Soudin koncentrace &astic x, a vysky
fluidni vrstvy 4 je konstanta h_, coz lze vyjadfit vztahem

xyh=(1-€) h="V,/S = h, = konst (11-3)

Uvedené vzorce plati v ptipad€, Ze se v priibéhu fluidace objem &astic ¥, ve fluidni vrstvé
neméni. Tyto vzorce uplatnime dale pfi kvantitativnim popisu fluidni vrstvy a k praktickym
vypodtim.,

Nechame-li vrstvu expandovat postupnym zvétSovanim rychlosti tekutiny tak, Ze objem
fluidni vrstvy je ve€tsi neZ objem kolony nad rostem (vyska expandované vrstvy /4 by byla
vy$si nez vySka kolony nad roStem #’), opusti pfebytedna &ast zrnitého materialu kolonu.
Tento jev nazyvame ulet ¢dstic. Rychlost, pfi které u danych &astic a daného zatizeni pri dané
naplni m, dojde k uletu, nazyvame duletovd rychlost v’ .

V piipadg hypoteticky nekonecne vysoké kolony a koneéného mnoZstvi &astic ve vrstvé
dojde k dletu teprve pfi € — 1, tj. kdyZ se koncentrace &astic bliz{ k nule. Minimalni rychlost
tekutiny, pfi které tato situace nastane, se oznacuje jako prahova rychlost dletu v, a uvedeny
stav se nazyva prah uletu.

Pii rychlosti tekutiny v > v’, se zafizeni vyprazdni, neni-li ulétajici material trvale
dopliovan davkovanim do zafizeni.” Je prokazéno, Ze Ize s technickou pfesnosti poloZit
rovnost mezi hodnotami prahové rychlosti tletu a rychlosti usazovani izolované &astice. Tim
je dan navod pro vypocet prahové rychlosti tletu pomoci vzorcd pro vypodet rychlosti v,
uvedenych v ¢astech 10.3 a 10.4.

Jak plyne z uvedeného jednoduchého pokusu, je oblast existence fluidni vrstvy
s jednorazovou vsadkou zrnitého materidlu m, vymezena zdola prahovou rychlosti fluidace v,
a shora prahovou rychlosti Gletu v, . Fluidni vrstva bez dopliiovani ¢astic davkovanim ma tedy
vymezeny rozsah existence mimovrstvovou rychlosti tekutiny

ve <y ;u> (11-6)

Obr.11.3 znazorfiuje pribeh uskute¢n&ného pokusu ve formé zavislosti reakce rostu F
(obr.11.34), tlakové ztraty A pg, (obr.11.3B), vysky vrstvy h (obr.11.3C), mezerovitosti
vrstvy € (obr.11.3D) a koncentrace €astic x,, (obr.11.3E) na spoleéné proménné, kterou je
mimovrstvova rychlost tekutiny v. Te¢kované je vyznagena oblast existence fluidni vrstvy bez
trvalého piisunu zrnitého materialu. V obr.11.38 a C je pferuSovanymi Garami ukédzan priibéh

"Nad rychlosti Gletu v’, nebo v, a pfi stalém davkovani zmitého materidlu pracuji kontinualn{ zafizeni
ha pneumotransport nebo hydrotransport zrmitého materialu a fluidaéni tidice.
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Obr.11.3. Zavislost hodnoty reakce roitu
E F (A), tlakové ztraty A p. (B), vysky
vistvy  h (C), mezerovitosti € (D) a
koncentrace <&astic x, (E) na
mimovrstvové rychlosti tekutiny v

UO Ue v Ue

zavislosti pro ptipad kolony o snizené vysce 4’ , kdy prvni Castice zadinaji ulétat pii rychlosti
v’, <v, . Sipkou je naznageno, Ze se rychlost tekutiny zvySuje. U zavislosti na obr.11.34, D
a E je pribéh pro sniZenou i neomezenou vysku kolony shodny.

11.1.2 Zakladni vlastnosti fluidni vrstvy
\

Nejvyznamnéjsimi vlastnostmi fluidni vrstvy je pohyblivost pevnych édstic a to, Ze cely
povrch Cdstic je ve styku s proudici tekutinou. Intenzita rznych dé&ji probihajicich ve fluidni
vrstvé (napf. sdileni tepla a hmoty) je proto ve srovnani s nehybnou vrstvou zrnitého materidlu
fadove vétsi. Toho se vyuZiva pti intenzifikaci primyslovych procesi uplatnénim fluidace (viz ».
dast 11.1.3). 1

Pohyblivost ¢astic a hladina vrstvy dava fluidni vrstvé vlastnosti, které lze prirovnat |
k viastnostem redlné kapaliny, jak demonstruje obr.11.4. Fluidni vrstva vytvafi pfiblizné .




Obr.11.4. Ukdzky analogie mezi fluidnf vrstvou a redlnou kapalinou

A - vodorovnd hiadina fluidnf{ vrstvy, B - vztlakov4 sfla F,, pisobfcf na t&leso
ponofené do fluidnf vrstvy, C - vytok fluidn{ vrstvy otvorem ve dn& a ve st¥nég,
D - vyrovndvanf hladin vzdjemné propojengch fluidnich vrstev, E - tok fluidnf vrstvy
po naklon&ném rostu, F - fluidnf vrstva klade hydraulicky odpor proti pohybu t&lesa

vodorovnou hladinu (obr.11.44), tj. hladinu kolmou na smér plisobici objemové sily. Na
ponofend t€lesa pisobi ve fluidni vrstvé vztlak (obr.11.4B) a ponofené téleso podle své
hustoty a stfedn{ hustoty fluidn{ vrstvy bud ve fluidni vrstvé plave, vznd$i se, nebo klesd
k ro§tu.” Fluidn{ vrstva vytvdf{ hydrostaticky tlak jako kapalina a vytékd otvorem v rotu
nebo ve st€né€ (obr.11.4C) nebo pfetékd z jedné fluidni vrstvy do druhé (obr.11.4D), aZ se
tlaky vyrovnaji jako ve spojenych nddobédch (viz &dst 4.3). Na obr.11.4.E je zakreslen dsek
kontinudlntho zaf{zeni, oznalovaného  fluidacni Xlab. Fluidn{ vrstva tete ve sméru sklonu
roftu jako kapalina v otevfeném kandlu. Pohybujeme-li n&jakym pfedmétem ve fluidni vrstvé,
napf. otd¢ime michadlem podle obr.11.4F, zaregistrujeme hydraulicky odpor stejn& jako pfi
pohybu ve visk6zni tekuting€. Z tekutosti fluidn{ vrstvy je vytvofen jeji ndzev.

V zévislosti na charakteru {dstic a tekutiny, na rychlosti tekutiny, na tvaru a priméru
zafizen{ a na vlastnostech roftu se vytvédfeji fluidni vrstvy riznych typi. Riizné typy se
vyznaCuji riznym rozloZenim &4stic v prostoru fluidni vrstvy a v Ease (viz obr.11.5).

V idedlnim piipadé by rozloZeni &4stic bylo zcela rovnomérné. Takovou vrstvu
nazyvéme idediné rovnomérnd fluidni vrstva (obr.11.54). Tomuto typu se bli#f fluidn{ vrstva
tvofend z C4stic jednotné velikosti a stejnych vlastnosti (monodisperzni &4stice). P¥i fluidaci
Eastic riiznych vlastnosti (polydisperzni &4stice) se miiZe vytvorit koncentra&ni profil po vyice
vrstvy. Pokud jsou C4stice rovnomérné rozloZeny v libovolném vodorovném prifezu a jejich
mistn{ koncentrace nezdvis{ na ¢ase, mluvime o rovaomérné fluidn{ vrstvé (obr.11.5B).

Zejména pfi fluidaci plyny v3ak zpravidla dochéz{ i pfi ustdleném p¥ivodu tekutiny do
2afizeni ke kolisdni mfstni koncentrace &dstic b&hem &asu a prostorové rozlozeni &4stic je
herovnomérné. Proto se tato vrstva nazyvéd nerovnomérnd fluidni vrstva. Oblasti zvySené a
sniZené koncentrace &4stic nemws{ byt nebo mohou byt pom&rn& ostfe ohranileny. PH
Plynulém prechodu mezi t¥mito oblastmi mluvime o turbulentnf fluidni vrstvé.

” Tato vlastnost se vyuZ{v4 k tdénf, napt. uhlf od hluSiny.
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Obr.11.5. Rizné typy rovnomémgch (A, B) a nerovnomémgch (C aZ H)
fluidnfch vrstev. :
A - idedIng rovnom&m4 fluidnf vrstva, B - rovnom&md fluidn{ vrstva, C -
bublinov4 vrstva, D - shlukov4 vrstva, E - pfstovd vrstva, F - kandlkové vrstva,
G - gejzfrovd vrstva v kénickém zaffzenf bez ro¥tu, H - gejzfrovd vrstva v
zaHzen{ opatfeném ro§tem s jedinym otvorem

Podle tvaru ostfe ohranienych oblastf a podle jejich &asovych zmén rozliSujeme déle
nékolik typd nerovnom&mé fluidni vrstvy. Maji-li zminéné oblasti tvar bublin o prim&ru
vyrazné men$fm ne% je primér zafzen{, jde o bublinovou fluidni vrstvu (obr.11.5C).
Prevlddaji-li naopak ve vrstv& shluky &astic a tyto shluky maji vyrazn€ men3f primér nez je
primér zaFizenf, jde o shiukovou fluidnf vrstvu (obr.11.5D). Jak je z obrdzki patrné, je vyskyt
bubliny typicky u fluidn{ vrstvy s velkou stfednf koncentraci E4stic, kdeZto shluky se vytvéfej
pH malé stfednf koncentraci &4stic. Bublinové vrstva je nejCast€j3im typem fluidni vrstvy v
primyslovych za¥zenich, kdeZto shilukov4 vrstva se vyskytuje zejména pfi pneumotransportu,
ve fluida¥nich tfidi¢ich a v prostoru nad vlastn{ fluidni vrstvou.

Primér bublin se sm&rem od ro$tu zvétsuje hlavn€ jejich splyvdnim (koalescenct). U
vysokych a tzkych bublinovych vrstev se miZe primér bublin zvEit aZ na primér zafizeni.
Pohyb oblast{ vypIn&ngch prevdzn& bud tekutinou, nebo E4sticemi déld dojem pohybu za
sebou umfsténych pistd. Proto se v tomto pripad® mluvi o pistové fluidni vrstv& (obr.11.5E).

Nekdy se dstice uvaddji obtizng do stavu fluidni vrstvy, napl. z divodi lepivosti,
elektrostatického néboje nebo plochého & tytového tvaru &dstic. Potom se ve vrstv€ vytvold
hlavng v oblasti prahu fluidace kandlky, kterymi tekutina pfednostn€ proudi. Poloha téchto
kandlkli se zpravidla s Sasem méni. Potom jde o kandlkovou vrstvu (obr.11.5F). PHi vy$&
rychlosti tekutiny kanglky obvykle zanikajf a vrstva pfechdzi na jiny typ nerovnomérné fluidn{
vrstvy. Kandlkové vrstva je pro ¥patny kontakt pevné féze a tekutiny neZidouci. Kandlky je
mo¥no také rozrulovat napf. pulsaci tlaku pod roStem nebo nad vrstvou, mechanickym
michdnfm vrstvy, vibrac{ roftu a vhodnym tvarem zafizeni.

V kénickém zafizeni bez ro¥tu nebo pfi uZitf rodtu s jednfm nebo s n€kolika mélo
otvory vstupuje tekutina do vrstvy &stic velkou rychlosti. Vrstva md vzhled gejziru. Proto
ji nazveme gejzfrovd vrstva (obr.11.5G, H). Velikd rychlost tekutiny na vstupu do zafizenf u
tohoto typu umoifiuje i fluidaci obtiZné fluidovatelnych nebo hrubozmnych materidld.
Cirkulace &4stic v gejzfrové vrstvé je usmémnén4 a styk tekutiny a pevné fize je v této vrstvé
i u ¥patnd fluidovatelnych materidli velmi dobry.
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Velikost odchylek v koncentraci &astic, tj. stupefi nerovnomérnosti fluidni vrstvy, zavisi
na fadé faktorli. Na prvnim misté je to tzv. Archimediiv simplex I, , coZ je pomér

(SN
ro=—lb (11-7)

P
P

Dalsimi faktory jsou vlastnosti &astic, tvar zafizeni a vlastnosti rostu .
Podle hodnoty Archimedova simplexu lze pfedem odhadnout, zda se vytvofi fluidni
vrstva rovnomérna nebo nerovnomérna. Jestlize
I, <10 (11-7a)
dostaneme fluidni vrstvu rovromérnou (viz obr.11.54, B). Rovnomérna fluidni vrstva se
obvykle vytvoti pFi fluidaci kapalinami. Rozdil v hustotich pevné a tekuté faze je mensi nez
jeden fad, coZ vyvoldva malé fluktuace koncentrace ¢astic. Naproti tomu

r,>10 (11-7b)

vede ke vzniku nerovnomérné fluidni vrstvy, coZ je typické pti pouZiti plyni k fluidaci
(viz obr.11.5C az H). V tomto ptipadé je rozdil hustot obou fazi obvykle nékolik fadd. To
zplsobuje veliké koncentraéni fluktuace.

Pii kvantitativnim popisu fluidni vrstvy se omezime (viz ¢ast 11.2) na jednodussi
ptipad, kterym je rovnomérna fluidni vrstva.

Geldart [47] rozdelil ¢astice do 4 kategorii A az D podle schopnosti vytvafet fluidni
vrstva pfi pouziti vzduchu. Jako rozhodujici nasel dva faktory: rozdil (p, - p) a velikost
tastic d, . Jednotlivé kategorie jsou vymezeny graficky na obr.11.6.

10° , :
o
&
o0 D
< B
’\\103"'
@ A 7
g C
10? Obr.11.6. Diagram rozd&leni zrnitych materiald
1 L do kategorii A az D podle Geldarta [47] na
10 . 100 d, / pm 1000 ziklad& schopnosti fluidace vzduchem
—————

" Vliv rostu na nerovnomérnost fluidni vrstvy je popsan v pfiloze A9.
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Kategorie C predstavuje velmi jemné materidly mimotddn€ obtizné fluidovatelnost;,
nebot sily soudrZnosti mezi &4sticemi jsou podstatng v&S{ neZ silové Wlinky tekutiny, napt,
z divodd nizké rychlosti, kterd miZe byt pouZita. Materidl této kategorie md oby&ejng
velikost &4stic pod 20 pm, tak¥e m4 veliky povrch. Vytvofeni fluidni vrstvy takového
materidlu lze docflit mechanickym michdnfm, vibracemi, rotujicfmi tryskami na vstupujics
plyn, pulsacemi vstupujictho plynu ap. Po pferuseni pfisunu plynu zistane vrstva po mnoho
minut v acrované form&. Jen pozvolna uvoliiuje zachyceny plyn a sniZuje svoji expanzi.

Kategoric A zahrnuje materifly lehce soudriné s Edsticemi hrubozrn&j$imi ne
kategorie C. Snéze vytvéfejf fluidni vrstvu. NevyZaduji mechanické michdni ap. Pfi pfekroteni
urdité rychlosti, kterd je vy$¥{ ne% prahovd rychlost fluidace vznikd bublinovéd vrstva s
intenzivn{ cirkulaci, vym&nou tepla ap. Pfi pferufen{ fluidace dochdzi k vyrazn€ rychlejsf
deaeraci nez u materidld kategorie C.

U kategorie B jsou zanedbatelné sily pisobici mezi Cdsticemi. Tyto materidly jsou
lehce fluidovatelné. Poskytujf bublinovou vrstvu prakticky hned od prahu fluidace.

Do kategorie D patH{ materisly hrubozrmné a s vy3{ hustotou. Jsou snadno
fluidovatelné a snadno vytvétejl gejzirovou vrstvu i pfi znanych vySkdch vrstvy.

11.1.3 Technicky vyznam fluidni vrstvy

V ptirod® se vyskytuje fluidnf vrstva vzdcng ve formé tzv. tekutych piski, které se
vytvafejf v sypké pidé vyv&rinim vody nebo plynu. Jejich vyskyt je neZddouci, zejména z
hlediska stavebnictvi a dopravy. Naproti tomu fluidni vrstva vytvofend v primyslovych
podminkdch umozZiiuje intenzifikovat a racionalizovat fadu primyslovych vyrob.

I kdy? je fluidace zndma del¥f dobu, $irStho vyznamu nabyla aZ za druhé sv€tové
vélky; uplatnéni fluida&ni techniky ke krakovdni ropy vyrazné zlevnilo a zvy3ilo produkci
benzinu. Mimo¥4dné vlastnosti fluidn{ vrstvy poskytujf Siroké moZznosti pouZit{ fluidace pfi
riiznych jak &isté fyzikdlnich d&jich, tak i pfi chemickych procesech. Intenzivni pohyb tdstic
ve vrstvé, kontakt celého povrchu E4stic s tekutinou a promichdvéni vrstvy zpiisobuje vysokou
intenzitu sdfleni tepla a hmoty a rychlé vyrovndvéni teplotnich a koncentraénich rozdild.
Tekutost fluidn{ vrstvy umoZiiuje mechanizovat a kontinualizovat postupy, pfi nichZ se
zpracovdvd zmity materidl.

Fluida¥ni techniky se pouZivd, jde-li o zpracovdni tekutiny (napf. pfi chlazeni,

ohfvén{, krystalizaci, adsorpci, v§ymén& iontd, spalovani plynu, odsifovin{ plynu) nebo o -

zpracovan{ zrnitého materidlu (nap¥. horizontdln{ a vertikdln{ doprava zmitého materidlu, jeho
tHd&ni, sm&¥ovani pra¥kovych hmot, rozpoudténi, vyluhovani, chlazeni, ohfivéni, sulent,
praZeni, spalovén{ a dal¥ chémické reakce) &i o vytvdfeni vhodného prostiedi (napt. tidén
rizné hustych pevnych litek ve fluidnf vrstv& tfeti litky, sdileni tepla ve vyménicich s

T VR FUS Y& SR

ptidavkem zmité ldtky pro zv§¥en{ intenzity procesu, ohfivanf nebo ochlazen t¥les v prostfedi '

fluidn{ vrstvy, su$eni f6lif prichodem fluidn{ vrstvou).

Hiavn{ vihody uplatnénf fluidace tedy jsou : snadnd manipulace se zrnitym materidlem
a vysokd intenzita d&ji. Napf. vysok4 intenzita suseni zrnitych ldtek ve fluidnf vrstvé vede
ke snizen{ aktivntho objemu su4my ve srovndni se suSenfm v nehybné vrstv€ o vice
neZ 90 %. K obdobnému vysledku dospivdme pfi spalovéni paliv a odpadd s nizkym

254



:
-

obsahem spalitelnych komponent. Vysokd intenzita oxidace ve fluidn{ vrstvé umoZiiuje jejich
spalovdn{ v malém objemu, a tfm udrZen{f teploty ve spalovacim prostoru nad zdpalnou
teplotou. Pfitom pro spolehlivé hofeni postaluje vyrazn€ niZi teplota (700 - 800 °C) ve
fluidni vrstv& ne% napf. pfi klasickém spalovdni v nehybné vrstvé paliva (nad 1000 °C).
Fluida&ni zplisob spalovéni fosilnich paliv se proto ve svét€ rychle rozdifuje, nebot z diivodu
niz¥{ teploty vznikd vyrazné méng ekologicky nebezpené smési oxidl dustku (NO,).

Hlavn{ nevyhody fluidace: N&kdy dochdzi k ot€ru &dstic a zafizeni, nékdy vadi dlet
méné hmotnych &4stic, intenzfvni promichdvdn{ Cdstic a tekutiny sniiuje‘hybnou sflu d€je a
chemickou konverzi, u nerovnom&mé fluidn{ vrstvy dochdzi ke sniZenému kontaktu tekutiny
v bublindch nebo kandlcich s E4sticemi.

Typické zafizeni s fluidni vrstvou a kontinudlnim prichodem zrnitého materidlu
ukazuje obr.11.7. Zrnity materidl je ze zdsobniku I dévkovén ¥nekovym (nebo jinym)
dévkovatem 2 do fluida&nfho apardtu nebo reaktoru 3 a po prichodu fluidni vrstvou a po
probéhnuti pHisluiného d€je odpadd ztdsti vystupnim potrubim 4, opatfenym tlakovym
uzdvérem, na dopravnik 5. Potrubim 6 vstupuje fluida&ni tekutina do podro¥tového prostoru
apardtu. Tekutina prochdz{ roftem a v nadro$tovém prostoru vytvéf{ ze zmitého materidlu
fluidn{ vrstvu, v ni% probihd pifsluiny d&j(tfd&ni, sdileni tepla, suSeni, chemickd reakce
apod.). Tekutina opoust{ apardt 3 spolu s ulétajicimi &dsticemi do odluCovale iletu 7, kterym
miZe byt cykl6én, mokry cyklén, p€novd pracka, elektrostaucky odludovag, filtr aj. Tekutina
alespoii z&4sti zbavend dletu vystupuje potrubim 8 a odloueny ilet postupuje do zdsobniku
tletu 9. Z n&ho dlet vystupuje bud periodicky, nebo kontinuglng divkovalem dletu, ktery
soutasng funguje jako tlakovy uzdver.

Obr.11.7. Typické zafzen{ s fluidnf vrstvou

1 - z4sobnfk zmitého materidlu, 2 - $nekovy (nebo
jing) ddvkovat materidlu, 3 - fluida¥nf apardt (reaktor),
4 - odpad zpracovdvaného materidlu s tlakovym
uz4vérem (turniket), 5 - dopravnik, 6 - pffvod fluidagnf
(reak¢nf) tekutiny, 7 - odlufoval tletu (cykldn), 8 -
vystup tekutiny zbavené tdletu, 9 - zdsobnik dletu s
v§pustf tvofenou tlakovym uzdv&rem (tumiket)

Existuje veliké mnoZstvi obm&n popsaného zafizeni zejména s ohledem na proces,
ktery probihd ve fluidnf vrstv&. Jiné je vybaveni zatizenf pro préci s plynem nebo kapalinou
nebo pH vysokotepelnych procesech &i pfi nebezpeti exploze. V apardtu 3 na obr.11.7 lze
ofekdvat témé¥ idedlni mieni S4stic v prostoru fluidn{ vrstvy. Potfebujeme-li docilit spiie
Pistového toku &4stic, napf. pro tlely odtfidéni jemnych podilfi zrnitého materidlu dletem,
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chlazen{ zmitych materidld nebo suleni nelepivych materidli, volime podlouhly apargt 5.
usmernénym tokem fluidni vrstvy podél ro¥tu (viz obr.11.4E), ktery nazyvime fluidaénf 3lap,

11.2 Kvantitativni popis fluidni vrstvy

Tento oddil je rozd€len do &tyF &4sti. Nejprve se zabyvdme odvozenim tlakové ztréty
ve fluidnf vrstvé (11.2.1), poté vztahy pro vypolet prahové rychlosti fluidace (11.2.2), d4le
je vysvétlen zplisob vypottu prahové rychlosti dletu (11.2.3) a nakonec jsou uvedeny vztahy
vyjadtujici expanzi fluidnf vrstvy (11.2.4). V celé &dsti 11.2 se vychdzi z pfedpokladu, e jde
o rovnomérnou fluidn{ vrstvu.

11.2.1 Tlakova ztrita ve fluidnf vrstvé a hydrostaticky tlak  fluidni vrstvy

V &4sti 11.1 je uvedeno, Ze se fluidni vrstva vyznaluje rovnovéhou sily objemové F v
vztlakové F,, a odporové Fy , coZ je stejn4 situace jako pfi rovnom&mém pohybu &4stice nebo
souboru &dstic pfi jejich usazovén{ (kap.10).

Zavedeme nejprve tyto zjednodusujici predpoklady :

1. Priifezy S, a §, na obr.11.8 jsou stejné, tj. plati:

81 =5,
2. Ve fluidn{ vrstvé existuje rovnov4ha objemové sily F, plisobici na &4stice a plo$nych
silF,, aFy.
3. Povrch &dstic je mnohem v&t¥{ neZ povrch stn. Proto zanedbdme odpor stén oproti
odporu ¢dstic.

4. Stav je ustdleny.

Obr.11.8. Schéma pro odvozen{ vztahlt na vypolet tlakové ztrity ve
fluidnf vrstv& a hydrostatického tlaku fluidnf vrstvy
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Na zdklad¢ pfedpokladu I dostaneme pro p, = konst z rovnice kontinuity
v, =0, (11-8)

Pro nézornost uvazujeme fluidni vrstvu sloZenou z &astic o hustoté p, ) p, . Prihlédneme-li k
definici kladného sméru podic obr.11.1, zapiSeme rovnovahu hodnot sil F, , F, a Fy
plisobicich rovnobé&zné s osou z vztahem

Fr=F, — F, [p,)p,] (11-9)

Prace konana odporovou silou s hodnotou F; odpovida ztraté mechanické energie, jak je
ukazano napt. v kap.10. Proto plati

Fol 8= A pgy (11-10)
Hodnoty sily objemové F, a vztlakové F, jsou v gravitaénim poli
F,=V.p. g (11-11)
Fa=V.pg (11-12)
kde V, je objem &astic ve fluidnf vrstvé mezi prufezy / a 2. Spojeni rovnic (11-9) az (11-12)

poskytne vzorec pro vypocet tlakové ztraty ve fluidni vrstvé:

V.(p, ~
A Pyop =~ ( P,‘S R g (11-13)

Zrov. (11-13) je vidét, Ze tlakova ztrata ve fluidni vrstvé je nezavisla na rychlosti tekutiny v,
jak je také uk4zdno na obr.11.3B.

Odvodime nyni nékolik obmén rovnice (//-13), které maji praktické pouZiti.
Nahradime-li objem ¢astic V7, jejich hmotnosti m, , dostaneme

- &

— 11-13a
3 o ( /)

A Pgicp =

Na této rovnici si ukazme zjednoduseny vzorec, jestlize je hustota tekutiny zanedbatelna proti
hustoté ¢astic, tj. pti fluidaci plynem:

Apgp=mglS  Ip,))p/] (11-13b)

Tlakova ztrata ve fluidni vrstvé je v tomto pripadé rovna tiZi Gastic pripadajici na jednotkovy
prifez zatizeni.
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Nékdy je pfi vypoltech vyhodn&js{ vychdzet z objemu fluidnf vrstvy Vy a z jejf
mezerovitosti € neZ z objemu nebo hmotnosti &dstic V, nebo m, . Z rov.(11-2) a (8-10)
dostaneme

V.=(1-¢)V, (11-2q)

Dosazenim za V, do rov.(11-13) dostaneme po lpravé:

5 h(1 - a)(p -p, )] g - (11-13¢)
nebot h=z, -2, =V, /S .Zrov(11-5) plyne
h (1 - €) = h, = konst # ¢(v)
Proto 1ze ptepsat rov.(11-3¢) na
Apsgs=h(p;— PP g (11-13d)
Hydrostaticky tlak fluidnf vrstvy pfedstavuje rozdil tlakd (p, — p, ) podle obr.11.8. Na
fluidni vrstvu se divdme jako na kapalinu o hustot® py , coZ je stednf hustota fluidni vrstvy.

Hustotu fluidnf vrstvy lze vyjddfit jako hustotu dvouslozkové smési (pevnd ldtka~tekutina)
bez sm&Sovacich objemovych efekti: '

Py=(1-2)p,+€p (11-14)

Hydrostaticky tlak fluidni vrstvy o vySce & a hustot® py je tedy:

(11-15)

Lze ukdzat, 7e¢ tlakovd ztrdta ve fluidni vrstvé miZe byt zapsdna pomoci hustoty
fluidn{ vrstvy takto:

Apup=h(Ps—pP) 8 (11-13e)

Spojime-li nyni rov.{11-15) a (11-13e), dostaneme vztah mezi tlakovou ztritou a
hydrostatickym tlakem fluidn{ vrstvy:

Apyup=0—-P)-hp8 (11-16)
coz je soutasn€ tlakovy tvar Bernoulliho rovnice, zapsané pro situaci na obr.11.8 a pfi splné_m'

vychozich pfedpokladi.
Je tfeba si uv&domit, Ze ptijaté ptedpoklady nejsou n€kdy v praxi splngny. Napf.
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\predpoklad 1 neni splnén, mé-li zafizeni kénicky tvar. Pfedpoklad 2 je ptijatelny v ptipadé

rovnomérné fluidni vrstvy. V nerovnomérné fluidni vrstvé dochazi k nepravidelnému pohybu
¢astic, coz vyvola dalsi silové efekty. Piedpoklad 3 neplati u fluidnich vrstev s velmi nizkou

koncentraci ¢astic, kdy hydraulicky odpor stény zafizeni jiZ neni zanedbatelny. Rovnéz

predpoklad 4 neni nékdy ani pfibliZn€ splnén. V téchto piipadech je nutno pocitat s

odchylkami od dale uvedenych vztahd, piipadné je tfeba odvozené vztahy upravit.

11.1.2 Prahova rychlost fluidace

Prahovou rychlost fluidace v, lze vypocitat ze vztaht uvedenych v literatute, které byly
ziskany bud’ teoretickou, nebo empirickou cestou.

Teoreticky postup vychazi z Ergunovy rovnice (8-26). Uplatnime pfedpoklad, Ze u
prahu fluidace se vrstva chova soucasn¢ jako nehybna i jako fluidni. Uvazujeme kulové ¢astice
o priméru d, .

Pro podminku v = v, dostaneme spojenim rovnic (8-21) a (11-13c):

h, 1 —¢g
A pasp = (3/4) Ay ] U Py
P €
=P, =PI —g) Iy g (11-17)

Zavedeme Reynoldsovo kritérium Re jako v sedimentaci (Re, zavedeno pfi popisu toku
tekutiny nehybnou vrstvou &astic):

vy d, Py
M

i

3
Re, =— (1= o) Re, (11-18)

Dale uplatnime Archimedovo kritérium Ar.

g d; pr(p, ~ p) dyopyy°
Ar=22 T B ( "pf) (11-19)
n fin
Ergunova rovnice (8-26) pro prahovou rychlost fluidace v, je:
133
Ay = +2.33 (11-20)
Re,
Spojenim rovnic (//-17) az (11-20) a Gpravou dostaneme:
1 — g 1,75
Ar =150 —— Re, + —— Re;’ (11-21)
€y =
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Pro nekulové ¢astice se za d, dosazuje délkovy rozmér ¢astice plynouci ze sitové analyzy,
nasobeny sféricitou Sastice. Rovnici (1/-21) dale upravime do obvyklého tvaru kvadratické
rovnice pro vypocet Re, , z néhoz uréime prahovou rychlost fluidace v, :

Re, + 85,6 (1 — g, ) Rey — 0,572 &, Ar=10 (11-21q)

Empirické vztahy byly ziskany méfenim prahové rychlosti fluidace v, v Sirokém rozpéti
podminek a zpracovanim vysledka.

Princip pokusného uréeni v, vyplyva z obr.11.9. MEH se tlakova ztrata ve vrstvé A p.
v Zavislosti na mimovrstvové rychlosti v. Z diivodd reprodukovatelnosti se méfeni uskuteéiuje
od vyssich rychlosti, kdy je vrstva ¢astic bezpedné fluidni, k niz$im rychlostem. V obr.11.9
jsou uplatnény logaritmické soutadnice. Tim se isek odpovidajici nehybné vrstvé napiimi a
prahova rychlost fluidace se uré&i z prisesiku dvou piimek.

Obr.11.9. Princip pokusného uréeni
prahové rychlosti fluidace v, na
zakladé méfeni zavislosti tlakové
1 ztraty A py, na rychlosti v

v/,

Piikladem takové zobecnéné zavislosti je rovnice [41], ve které je uplatnén tvar
rov.(11-21):

Argy

150(1 — &) + 1,32 (Areg )

(11-22)

Re,

\
Jak je vidét, ovliviiuje hodnota prahové mezerovitosti €, znacn€ prahovou rychlost fluidace
vy , a to tak, Ze s rostouci hodnotou g, roste hodnota v, . Dosazenim ur€ité hodnoty &, pro
dany material dostaneme konkrétni tvar rov.(/1-22) pro vypocet prahové rychlosti fluidace
uréitého materialu. Napf. monodisperzni kulové astice maji prahovou mezerovitost blizkou
hodnoté ‘

g = 0,4  [KULOVE CASTICE]
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Dosazenim této hodnoty do rov.(//-22) dostaneme:

Ar
1400 + 522 VAr

[e, = 0.4] (11-22a)

Rovnice (11-22) a (11-22a) plati bez omezeni stejné jako Ergunova rovnice.

11.2.3 Prahova rychlost tletu

Pfedpoklada se, Ze pfi prahu tletu izolované ¢astice je stfedni rychlost tekutiny rovna
rychlosti usazovani izolované ¢astice v klidné tekuting bez vlivu stén. Potom plati

v, = U, (11-23)

Rychlost v, tedy vypocteme podle vzorci, které jsme uvedli v kap.10 (Usazovdni).

11.2.4 Expanze fluidni vrstvy

Znalost expanze fluidni vrstvy (e, x, nebo 4) umoZiiuje vypolet vydky a objemu
zatizeni, mnoZstvi materialu v zatizeni ap.

Expandovana fluidni vrstva je mezi prahem fluidace a uletu, tj. pii rychlosti v podle
podminky (71-6). Pfedpokladame funkéni vyjadieni zavislosti € na podminkach vyhovujicich
témto mezim existence fluidni vrstvy:

prah fluidace:

0, (Re, , Ar.g,) =0 [e=¢] (11-24)
prah uletu:

9. (Re.,An=0 [e=1] (11-25)

Expanzi fluidni vrstvy vyjadtime potom funkei:

o(Re,Are)=0 [g,<e<I] (11-26)
kde -
d

Re = — 2P (11-27)
n

Expanzni vztah (1/-26) je vhodné transformovat, tj. stejn& jako p¥i usazovéni zavést vhodné
bezrozmérové proménné. Vyhodny je vztah
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o (Ly", Ar'? g)=0 (11-28)
kde Ljacenkovo kritérium Ly je dano definici (obdobné jako v kap.10):

Re3 3 2
Ly = LA A NY 0% (11-29)
Ar  gm p,- P

Vztah (11-28) je vyhodny pro ptimy vypodet bud’ d, , nebo v, {j. bez iteraci. Tyto dvé
veli¢iny (d, . v) jsou nejcastgji pfedmétem vypoctd. Pii vypoctu hodnot Ar'” nebo Ly
muzeme s vyhodou uplatnit veli¢inu P, ktera je definovana rov.(10-33).

V literatute je cela fada konkrétnich expanznich rovnic (vétSinou empirickych) s
riznymi proménnymi.

Piikladem miiZe byt rovnice pro kulové ¢astice [ 41 ], kterd je pouzitelnd bez omezeni
platnosti:

Ar g*? _
€= 18+06(Ars4'75)0’5 e e04;1 )] (11-30)

nebo

Aret?
Re=———— [Ar<36] (11-31)

coz je vlastng Stokestv zakon uplatnény pro fluidni vrstvu. Rovnice (1/-30) piejde na tento
tvar, kdyz Ar nabude malych hodnot.
Z rov.(11-30) dostaneme:

Re AP 47

=Ly" = 11-32
Arl/3 y 18 + 0,6 (Ar1/3)1,5 82‘38 ( )

Z rov.(11-31) obdrzime:

A,.Z,IB 84‘75
\ Ly” = 5 (11-33)

Pokud plati navie € — 1, dostaneme z rovnice (11-31) :
Re =Ar/18 [Ar<3,6,e=1] (11-34)

coZ je Stokesiiv zakon pro usazovéni izolované astice v klidné tekutin€ a soucasné vyjadfeni
rychiosti dletu izolované ¢astice 7z fluidni vrstvy pro nizké hodnoty Ar.
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Vztah (17-28) je na zakladé vlastnich pokusnych dat a rov.(71-30) vyjadfen graficky
na obr.11.10.

Graf na obr.11.10 je v tomto skriptu uveden pouze pro ilustraci. K odegitani hodnot
je tfeba pouzit bud’ obr.7-3 v Prikladech [3], nebo podrobngjsi obr.114, ktery je pfiloZen ke
knize [8].

'smémiccl 0,5

3 Ly”

1071,

0%

Obr.11.10. Zévislost Ly na Ar'” a ¢ pro
kulové &astice v logaritmickych soufadnicich

Vypocty souvisejici s expandovanou fluidni vrstvou lze uskutednit bud’ numericky na
zaklad€ rov.(11-30), piipadné rov.(11-32), nebo graficky pomoci grafu typu obr.11.10 . Casto
pfichazi v avahu vypocet rychlosti v, aby u ur€itého materidlu a v uréité tekutiné nastala
pfedepsanma expanze fluidni vrstvy €. Grafické i numerické feseni plyne z algoritmu:

€ (11-29)
AP - Ly'n
(11-19) gra
VSTUP.DATA Ar
£
Re
(11-30) (11-27)

Jinym typem vypoctu je pro danou mimovrstvovou rychlost v a pro zadanou expanzi
fluidni vrstvy € urcit velikost &astice d, . Algoritmus (1/-36) uvadime pouze pti uplatnéni
grafu. Algoritmus numerického feleni na zakladé rov.(71-30) nebo (11-32) ma obvykle
iteradni charakter:

(11-29) — € ~
- Ly por AP

(10-19)

VSTUP.DATA

(11-36)
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Nékdy hledame expanzi fluidni vrstvy € pro urité Castice o priméru d, a uréitoy
tekutinu o rychlosti v. Algoritmus (//-37) uvadi feSeni za pouZiti grafu. Numerické fesen;

uvedenych rovnic je iteraéni:

(11-19)

ArB

11.1.

11.2.
11.4.
11.6.
11.7.

11.8.

11.11.
11.12.

11.14.
11.15.

11.16.

11.17.

11.18.

11.19.
11.21.
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VSTUP.DATA E———"E (11-37)
, graf

(11-29)

Ly”?

Dalsi informace, vztahy a podrobngjsi grafy jsou uvedeny v Prikladech nebo v knize

KONTROLNI ULOHY

Jak musi byt uspotadané zafizeni a pfivod fluidacni tekutiny (viz obr.11.2), jestlize k
fluidaci uZijeme tekutinu, pro kterou plati p, ) p, ?

Vysvétlete pojem reakce rostu a zdiivodndte smér plisobeni této sily.

Pro¢ a jak dochdzi pii rychlosti tekutiny v ) v, k expanzi fluidni vrstvy?

UkazZte, ze plati rovnice (11-5), tj. x,, h = konst.

Za jakého piedpokladu by prahova rychlost dletu v, byla rovna rychlosti usazovani v
klidné tekuting v, ? Jakou odchylku lze v realné situaci ocekavat?

Vypodtéte povrch jednoho kilogramu kulovych Eastic o hustoté 2000 kg m™ a
majicich primér 10 um, 100 pm a 1000 pm. Jak se zméni tento povrch, jestliZe pfi
stejném ekvivalentnim priiméru &astic bude jejich sféricita 0,5 ?

Odvodte vzorec pro vypocet tlakové ztraty ve fluidni vrstve, jestlize p, ( p;.

Zduvodnéte, pro¢ a kdy je tlakova ztrata ve fluidni vrstvé dana rov.(7/-13) nezavisla

na rychlosti tekutiny.
Odvod'te rov.(11-13e).

S relativni chybou do 5 % vypoctéte tlakovou ztratu ve fluidni vrstvé 3,2 kg piskuo

priméru zrn 1,5 mm a hustoté 2600 kg m ™ pii fluidaci vzduchem ve valcové koloné

o priméru 200 mm za barometrického tlaku a pfi pokojové teploté. Jak se zméni
vypodtend tlakova ztrata pfi snizeni @) priméru Castic na 0,8 mm, b) p¥i snizeni

praméru kolony na 150 mm, ¢) pfi zvy$eni hustoty Castic na 3200 kg m°, d) pfi
fluidaci vodou o teploté 10 °C ?

Dokazte, 7e rov.(11-16) piedstavuje tlakovy tvar Bernoulliho rovnice zapsané pro
situaci na obr.11.8 a pro zvolené piedpoklady.

Uved'te fyzikalni zdGvodnéni, pro& se prahova rychlost v, za jinak stejnych podminek -

zvySuje se zvysujici se prahovou mezerovitosti vrstvy € .

K &emu lze v praxi vyuzit Gletu ¢astic z fluidni vrstvy?

Co vyjadfuje Ergunova rovnice a jak se uplatiiuje pfi popisu fluidni vrstvy?
Ukazte, Ze rov.(11-30) pro malé hodnoty Ar ptejde pfiblizn€ na rov.(7/-31).

;
:
g

E

|




11.22. UkaZte, Ze kiivky na obr.11.10 prechazeji na ptimky a) pit malych hodnotach Ar'® se
smérnici 2, b) pti velkych hodnotich Ar'” se smérnici 0,5.
11.23. Sestavte algoritmus numerického vypodtu zaloZeny na rov.(11-30) a slouZici a) k
urdeni velikosti ¢astic d, , aby nastala urCitd expanze vrstvy, b) k urCeni expanze

vrstvy & pro zadané Castice a pro danou rychlost tekutiny.



