7 Fluidace

Lenka Schreiberova, Lubomir Neuzil
A Vypoctové vztahy

Vyznam fluidace pro technickou praxi je dan tim, Ze proudem tekutiny je vytvofena
suspenze Castic, ktera se nazyva fluidni vrstva. Cely povrch suspendovanych castic je ve
styku s tekutinou (kapalina, plyn, heterogenni smés), ¢imz dochazi k intenzifikaci procesi
(jako je sdileni tepla, suSeni Castic apod.). Zatizeni ur¢ené k fluidaci je fluidacni zarizeni.
Podrobnéjsi informace jsou uvedeny ve skriptu [N1, str. 254].

Na rozdil od zafizeni pro usazovani, musi byt fluida¢ni zatizeni vybaveno rostem, ktery
zajistuje rovnomerné rozdeleni tekutiny pro vytvareni fluidni vrstvy.

Kapitola zahrnuje vypoctové vztahy pro vypocet prahu fluidace, uletové rychlosti ¢astic
z fluidni vrstvy, tlakové ztraty fluidni vrstvy a na rostu, rychlosti tekutiny pro dosazeni urcité
expanze fluidni vrstvy a vztahy popisujici fluidaci nekulovych ¢astic.

Chovani vrstvy zrnitého materialu leziciho na dérované prepazce, Cili rostu (obr.7-1),
kterym protéka tekutina proti sméru puisobeni zemské tize, zavisi na mimovrstvové rychlosti
tekutiny. Mimovrstvova rychlost tekutiny v je definovana vztahem

v=V/8 (7-1)
kde V' je objemovy tok tekutiny a S prifez fluidaéni kolony.

Obr. 7-1. Schéma fluida¢ni kolony
s roStem

Podle velikosti mimovrstvové rychlosti tekutiny muizeme rozdélit chovani vrstvy
zrnitého materialu do tii oblasti:
a) Oblast nehybn¢ vrstvy (0 < v < v)) : Castice materidlu neméni polohu, mezerovitost

vrstvy je konstantni (& = &), tlakova ztrata Ap . vrstvy materialu vzristd s mimovrstvovou

rychlosti tekutiny.
b) Oblast fluidni vrstvy (v, < v < v_): Pii prekroCeni mimovrstvove rychlosti

odpovidajici prahu fluidace (v = v,) se Castice mohou pohybovat v celém objemu vrstvy,

mezerovitost £ a vyska vrstvy 4 s mimovrstvovou rychlosti tekutiny vzristaji (€9 < € <1,
ho < h < ), tlakova ztrata fluidni vrstvy se prakticky neméni (Apgis = Apdis s = konst.).



¢) Oblast uletu (v > v_= v,) : Pfi dosazeni mimovrstvove rychlosti tekutiny na prahu
tletu v, ktera je priblizn€ rovna rychlosti usazovani izolovan¢ ¢astice v daném prostredi v,
(viz kap.6) a pti vyssi rychlosti jsou ¢astice vynaseny ze zafizeni.

Je vidét, ze existence fluidni vrstvy je vymezena urcitou oblasti mimovrstvové rychlosti
tekutiny v € (v, ; v,). Pfechod nehybne vrstvy ve fluidni je oznaCovan jako prah fluidace a
odpovidajici rychlost tekutiny v, se nazyva prahova rychlost fluidace. Rychlost v_je prahova
rychlost uletu.

Mezerovitost fluidni vrstvy je definovana podilem volného objemu ve fluidni vrstvé Vy
a jejiho celkového objemu Vp :

e=Ve/Ve=(Vg-V,)/ Vs (7-2)
kde Vp je objem vSech ¢astic.

7.1 Tlakova ztrata fluidni vrstvy a nékteré definice

Tlakova ztrata fluidni vrstvy Apgisg mé hodnotu rovnajici se ptiblizné tizi Eastic,
zmensené o vztlak na jednotkovy vnitini prifez kolony S a je dana rovnici

Apaiss = Vo (0p-pr) g/ S (7-3)
kde g je tihové zrychleni, p , hustota ¢astic a p ¢ hustota tekutiny.

Pro vysku fluidni vrstvy plati

h=Vg/S (7-4)

Odpor castic ve fluidni vrstvé 1ze vyjadrit pomoci soucinitele odporu Céstic ¢, ktery je
déan rovnici

G = (43)gdy (pp-pr) | (pr V) (7-5)
kde a’p je pramér kulové Castice a v je kinematicka viskozita tekutiny. Soucinitel odporu je v
tomto ptipad¢ (na rozdil od usazovani izolované Castice) funkci nejen Reynoldsova kritéria
Re, ale také mezerovitosti fluidni vrstvy ¢:

&= ¢(Re, &) (7-6)
Reynoldsovo kritérium je definovano vztahem

Re = vd, /v (7-7)

Rov. (7-5) Ize upravit na kriterialni tvar

Ar = (3/4) & Re? (7-8)
nebo

Ar'® = (3/4) ¢, Ly*? (7-9)
kde Ar je Archimédovo kritérium

Ar=gd> (pp-pr)/ (prv?) (7-10)
a Ly je Ljasc¢enkovo kritérium

Ly = Re’*/Ar = 0’ g /[(pp- pr) g V] (7-11)
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7.2 Prah fluidace kulovych ¢astic

Pro prah fluidace kulovych ¢astic byl nalezen vztah
¢ =[7TRey +600(1-2)]/ (3] Re, (7-12)

kde indexem 0 jsou oznaceny veliiny vztazené k prahu fluidace. Rov. (7-12) lze upravit
pomoci vzorct (7-8) a (7-9) na tvar
Ar=150 Re, (1-¢)/ &) + 175Re; / &5 (7-13)

nebo

Re, = (150/35) (1—80){[1+(7/ 150%) &} / (1-£,)° Ar]o’5 - 1} (7-13a)

1/3

Ar' =150 (1-g0)/ &5 ] (Lyo /Ar) " +(175/ &) Ly (7-14)

Graf na obr. 7-2 (viz pfilohy) byl sestrojen vypoctem z rov. (7-14). Mezerovitost
nehybné vrstvy monodisperznich  kulovych  ¢astic se mize ménit v pomérné Sirokém
rozmezi (obvykle £¢ € (0,260 ; 0,476) - viz [B3]. Volné sypand vrstva kulovych castic a

nehybna vrstva po fluidaci mé zpravidla mezerovitost £y = 0,4.
7.3 Expanze rovnomérné fluidni vrstvy kulovych ¢astic

Pro expanzi rovnomérné fluidni vrstvy kulovych monodisperznich ¢astic byl sestrojen
graf (obr. 7-3) zavislosti

Ly"® = £ (A3, &)

K popisu expanze fluidni vrstvy kulovych Castic se téz pouziva raznych empirickych
zavislosti [B2, R1, R2]. Jednim z téchto vztahi je rovnice

Re = Ar £*7° / [18 + 0,6 4/Ar 34’75} ,

kterd ptiblizn€ vystihuje priibéh expanze kulovych monodisperznich ¢astic.
7.4 Fluidace nekulovych ¢astic

K popisu chovani fluidni vrstvy nekulovych ¢astic se Casto pouzivaji empirické rovnice
[Al, B1, R2] pro jednotlivé druhy materialti.

Jiny zptisob popisu je zalozen na vyuziti vztahli podle [N2]. Tato nova metoda , ktera
je spolecnd pro sedimentaci suspenzi i pro fluidaci byla jiz citovana v kap. 6 (oddil 6.2). I pro
fluidaci plati obr. 10.4 ve skriptu [N1, str.210]. Hodnotu v, vSak nahradime Ao (skluzova
rychlost) a vypustime ptipad of = 0, ktery pro fluidaci nemé vyznam. Pouziti skluzové
rychlosti znamend, ze dale uvedené rovnice plati i pro pohyb celé fluidni vrstvy nahoru nebo
dolti. K popisu fluidace nekulovych ¢astic newtonskou tekutinou [N1, str. 74] jsou zavedena
kritéria
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A olPp i [apl g) (7-16)
d} |apl pr g/ (7-17)

kde je 77 - dynamicka viskozita tekutiny a d, - ekvivalentni primeér ¢astic.

Ly
Ar

Hodnotu d;, vypocteme podle vzorce
/3

1
d, = [6/(7rnpp)]ij (7-18)
=1

kde n je pocet ndhodné vybranych ¢astic daného zrnéni a m; je hmotnost jednotlivych ¢éstic.

Dynamicky tvarovy faktor @ar je pro fluidaci funkci mezerovitosti ¢ :

oar(8) = [Ly () /Lyo(& 17 = A(e) / Avo(e) , [Ar = Ar] (7-19)
Index o oznacuje kulovou ¢astici.

Vliv zvysené koncentrace ¢astic (1-¢) se tyka jak usazovani suspenzi, tak i fluidni
vrstvy. Plati

AU(E) = oar (&) A, (&)
tj. rychlost pro dosaZeni urcit¢é mezerovitosti vrstvy & kulovych ¢&astic Av, ndsobime
tvarovym faktorem @ar pii t€Ze mezerovitosti. Hodnotu Auv, vypocteme z rovnic (7-15) a
(7-7). Rov. (7-7) vsak zapiSeme

Re, = Av,d, pr/ 1y (7-7a)
a dostaneme odpovidajici rychlost nekulové castice Au(¢). Pro linedrni interpolaci v

173

soutadnicich (@ar; log Ar ) plati tyto rovnice :

oar = 0930 [ € (0,5;0,7)] (7-20)
oar = 0,904  [¢ = 0.8;Ar*=10] (7-21a)
on = 0,892 [¢ = 08;Ar'*=100] (7-21b)
oar = 0,900 [¢ = 09;Ar"” =10] (7-22a)
onr = 0,800 [¢ = 0,9;Ar”=100] (7-22b)

7.5 Tlakova ztrata na roStu

Dilezitou hodnotou pfi fluidaci je tlakova ztrata Apgis ¢ na rostu zatizeni. Tuto hodnotu
vypocitaime ze vztahu pro mistni odpory (viz kap. 3)

Apagisg = Ce U pr /2 (7-23)
kde ¢, je soucinitel odporu roStu. Pro jeho odhad miizeme pouzit rovnici [I1]

2
& = [S/S, 140,707 (S/S,)[1-S,/S ] (7-24)

kde Sg je volnad plocha rostu. Rovnice (7-24) plati pro roSty s primérem otvorii rovnym

dvojnésobné tloust'’ce rostu nebo vetsim.
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7.6 Prilohy
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Obr. 7.2. Zavislost Ly(l)/ 3 (A3, &) pro prah fluidace
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Obr. 7.3. Zavislost Ly" (Ar'”, &) pro expandovanou fluidni vrstvu
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B Ulohy

U 7-1Jaka je tlakova ztrata ve vrstvé krystaltt CuSOy pfi fluidnim suseni vzduchem o teploté
260°C a tlaku 980 mbar? Kolona mé primér 100 mm a je naplnéna 350 g CuSOs.
Vysledek: Tlakova ztrata ve fluidni vrstvé CuSOy je 4,37-10% Pa.

U 7-2 Vypocitejte mnozstvi ¢astic K,CO; (zadrz) v zafizeni zndzornéném na obr. 7-4, je-li
tlakova ztrata fluidni vrstvy 2,8 kPa. Rozméry zatizeni: pramér valcové casti D; = 350
mm, pramér zatizeni u rostu D, = 200 mm, vyska kénické ¢asti #; = 250 mm. Vyska
fluidni vrstvy je A, = 300 mm. K fluidaci je pouzit vzduch o teploté 30°C a normalnim
tlaku.

Vysledek: Zadrz K,COs v zatizeni je 19,06 kg.

U 7-3 Vypocitejte prahovou rychlost fluidace kulovych ¢astic o priméru 4 mm a hustoté

1 280 kg m™ pii pouziti vzduchu o teploté 25°C a tlaku 735 Torr.
Vysledek: Prahova rychlost fluidace danych &astic je 1,16 ms™.

D,

Obr. 7-4 Schematicky nakres

¢asti zafizeni
hy
hy

D,

U 7-4 Vypocitejte mimovrstvovou rychlost nasyceného vodného roztoku siranu sodného pfi
jeho fluidni krystalizaci v tfidicim krystalizatoru za teploty 20°C. Hustota roztoku je
1154 kg m™ a jeho dynamicka viskozita 1,46.10° Pa s. Dynamicky tvarovy faktor
krystalti je 0,7. Pét set krystali ma hmotnost 0,3823 g. Prahova mezerovitost vrstvy
¢ini 0,45. Je pozadovana mimovrstvova rychlost pii krystalizaci rovna pétindsobku
prahové rychlosti fluidace.

Vysledek: Mimovrstvova rychlost fluidace siranu sodného v nasyceném roztoku je
7,29-10°ms™.

U 7-5Jaka je prahova rychlost fluidace krychli o délce hrany 1 mm a hustoté 1450 kg m™ pfi
fluidaci vodou o teploté 20°C byla naméfena prahova rychlost uletu 0,078 m s’

Mezerovitost nehybné vrstvy je 0,38. Predpokladejte konstantni dynamicky tvarovy

faktor v celém rozmezi existence fluidni vrstvy, nezavisly na podminkach fluidace.

Vysledek: Prahova rychlost fluidace krychli je 6,15-10° ms™.
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U 7-6 V jakém rozmezi se mize ménit teplota vzduchu, aby byla jeho mimovrstvova rychlost

v e<1,91)0 ;2,1 uo> ,je-li vy prahova rychlost fluidace za danych podminek? Hmotnostni

tok vzduchu fluidni vrstvou je konstantni a pii teplot¢ 90°C a tlaku 98 kPa mu
odpovida mimovrstvova rychlost rovnajici se dvojnasobku prahové rychlosti fluidace. V
koloné je konstantni tlak 98 kPa. Fluidni vrstvu tvofi ¢éastice o pruméru 1,14 mm a
hustoté 2810 kg m™. Predpokladejte, 7e hustota &astic se s teplotou neméni a Ze v
daném rozmezi teplot plati stavova rovnice idealniho plynu. Viskozita vzduchu je déna
vztahem [H1]

n=2,75874 +0,0598528 T — 2,626.10 > T* +522.107° T* [Pas]

kde absolutni teplota 7' je dosazovana v Kelvinech.
Vysledek: Teplota vzduchu se miize ménit od 84,2°C do 95,6°C.

U 7-7 Stanovte hodnotu Archimedova kritéria, pii které je maximalni relativni odchylka ve
vypoctu Reynoldsova kritéria na prahu fluidace daného podle literatury [N1] rovnici

Re, = Ar/(1400+5,22VAr )

od jeho hodnoty vypoctené ze vztahu (7-13a) pii prahové mezerovitosti 0,40. Jaka je
tato odchylka?

Vysledek: Maximalni relativni odchylka Reynoldsova kritéria na prahu fluidace
stanoven¢ho z uvedené rovnice [N1] od jeho hodnoty vypoctené z rov. (7-13a) je 19,7%
pfi hodnoté Archimedova kritéria Ar = 32 400.

U 7-8 K vypoctu Reynoldsova kritéria Rey na prahu fluidace se pouziva rovnice (7-13a).
Tuto rovnici 1ze zjednodusit zavedenim predpokladu

7e) AL/ [150°(1-2)°] > 1
Zjednodusena rovnice je
Ar

Re, =
75(1-80) / &3 +|(1L75A/59)

Jeji tvar je shodny s tvarem vzorce doporucovaného v literatuie [N1] (viz uloha U7-7).
Urcete, ve které oblasti Archimedova kritéria Ar bude odchylka mezi hodnotami Rey
vypocétenymi jednak podle piivodni rov. (7-13a), jednak z rovnice zjednodusené mensi
nez 5%. Odvod'te vzorec zahrnujici vliv prahové mezerovitosti & pro vypocet kritické
hodnoty Archimédova kritéria Ar, pfiniZ ma tato odchylka mezni hodnotu 5%.
Vysledek: Odchylky 5% v hodnotach Reynoldsova kritéria Re, vypocitanych z

uvedenych vztahii je dosazeno pfi kritické hodnoté Archimedova kritéria daného

vztahem

2
Ar = 2256-10* (1= 20)”
&
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Pii vétsich hodnotach Ar nez jaké poskytuje tento vzorec, obdrzime hodnoty Re, ze

zjednoduSené rovnice uvedené v zadani vzhledem k rov. (7-13a) s odchylkou vzdy
mensi nez 5%. S rostouci hodnotou Archimedova kritéria tato odchylka klesa.

U 7-9 Granulovana mocovina se fluidn¢ susi vzduchem pii teplot¢ 50°C a tlaku 98 kPa.
Rychlost vzduchu v kolong je 2,1 m s”. Mo&ovina méa hustotu 1 390 kg m™ a pramér
granuli je 1,9 mm. Vypocitejte mezerovitost fluidni vrstvy.

Vysledek: Mezerovitost fluidni vrstvy je 0,65.

U 7-10 Ve fluida¢ni koloné priméru 0,1 m je 400 g materidlu, jehoz castice maji pramér
0,8 mm a hustotu 1 590 kg m™. Vypoététe vysku fluidni vrstvy pii fluidaci vzduchem
o teplot& 35°C a tlaku 98 kPa. Mimovrstvova rychlost vzduchu je 1,2 ms™.
Vysledek: Vyska fluidni vrstvy je 91,5 mm.

U 7-11 Jaky musi byt priitok kapaliny (kg h™) jednou trubkou reaktoru s fluidni vrstvou, aby
koncentrace katalyzatoru ve vrstvé byla 30 obj.%. Primér castic katalyzatoru je
0,68 mm a hustota 4 260 kg m>. Ve vrstvé je teplota 150°C. Za t&chto podminek ma
kapalina hustotu 1260 kg m™ a viskozitu 0,0004 Pa s. Pramér trubek je 0,04 m.
Vysledek: Pritok kapaliny jednou trubkou reaktoru je 333,5 kg h™".

U 7-12 Ve fluidni vrstvé je katalyticky spalovdno malé mnozstvi spalitelné pfimési ve
vzduchu. Koncentrace pfimési ve vzduchu se méni od 0,45 do 0,55 hmot.%. Pii
koncentraci ptimési 0,5 hmot.% je ve vrstvé teplota 180°C a mimovrstvova rychlost
0,5 m s™. Teplota piivadéného vzduchu je 40°C a tlak 1 at. Zrna katalyzatoru maji
primér 0,5mm a hustotu 4 100 kg m”. Hmotnostni tok vzduchu kolonou je
konstantni.

Predpokladejte, ze plyn ma stejné fyzikalni vlastnosti jako Cisty vzduch a ze plati
stavova rovnice idealniho plynu. Zjistéte, zda uvedené proménné mnozstvi spalitelnych
piimési bude mit vyznamny vliv na mezerovitost fluidni vrstvy katalyzatoru. K vypoctu
pouzijte rov. (7-15).

Vysledek: Mezerovitost fluidni vrstvy se méni v rozmezi od 0,485 do 0,488. Vliv zmény
koncentrace spalitelnych latek na mezerovitost neni vyznamny.

U 7-13 Je navrzeno kontinudlni vyluhovéani zrnit¢ho materidlu ve fluidni vrstv€. Fluida¢ni
kolona ma podle navrhu primér 1 m. Pfivod materialu je v hlavé kolony a odvod
pfepadem ve vysSce 0,85 m nad roStem. Jsou znamy tyto Udaje: k fluidaci se bude
pouzivat voda o teploté 30°C, mimovrstvova rychlost vody je trojndsobkem prahové
rychlosti fluidace, Castice materalu jsou kulové a maji primér 1,5 mm a hustotu
2750 kg m”. Piedpokladejte, 7e vlastnosti vody se priichodem fluidni vrstvou téméF
nezméni. Vypoctéte, jaka bude zadrz materidlu v koloné€ a denni kapacita zafizeni (za 24
hodin), jestlize primérna doba prodleni ¢astic ve fluidni vrstvé ma byt 310 s.
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Vysledek: V kolon¢ bude zadrz materialu 624 kg. Denni kapacita zafizeni bude Cinit
173,9 t zpracovaného materialu.

U 7-14 Piskové filtry na ¢isténi vody se regeneruji tak, Ze se nehybna vrstva pisku prevede na
fluidni proude vody a zachycené necistoty se odplavi. Voda se ze zafizeni odvadi
pfepadem, ktery je umistén 3 m nad porovitou prepazkou, na niz lezi nehybné vrstva
pisku. Vyska nehybné vrstvy je 2,4 m a jeji mezerovitost 0,415. Castice pisku maji
prakticky tvar koule o priméru 2,mm a hustot& 2 640 kg m™. Teplota promyvaci vody
je 15°C. Primeér filtru je 2 m.

Vypoététe: a) Minimalni tok vody (v m® min™") potfebny k vytvofeni fluidni vrstvy.

b) Maximélni tok vody (v m’ min™), kterym lze je§té vrstvu promyvat, aby horni
hladina fluidni vrstvy byla nejvyse 5 cm pod prepadem.

c¢) Tlakovou ztratu ve fluidni vrstve.

Vysledek: a) Minimalni tok vody je 4,93 m® min™.

b) Tok vody, kterym lze jets vrstvu promyvat , je 8,46 m’ min™.

c) Tlakova ztrata ve fluidni vrstvé je 22,6 kPa.

U 7-15 Krystalovy cukr ekvivalentniho priméru 0,65 mm se sus$i vzduchem ve fluidacni
kolon¢ prifezu 1 m” Pritok vzduchu je 1,8 m’® s pii teploté 80°C a tlaku 760 Torr ve
VIStve.

Jaky musi byt pritok vzduchu, jestlize se bude suSit cukr ekvivalentniho priméru

1,6 mm (za jinak stejnych podminek suSeni ), aby mezerovitost fluidni vrstvy byla
stejna jako v prvnim piipadé? Predpokladejte, ze dynamicky tvarovy faktor krystall je v
obou ptipadech stejny.

Vysledek: Potiebny priitok vzduchu bude 3,75 m’ s
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