Fluidace

Uvod:

Fluidace je mechanicka operace (hydro- nebo aaroamécka), pi které se
udrzuji tuhé&astice ve vznosu Vv tekuté (kapalné nebo plynre) ffplatiuje se
v energetice $ spalovani uhli, v katalytickych reaktorech, susSeftidéni,
pneumatické dopray klasifikatni krystalizaci apod.

Ukol:

1) poznat chovani realné fluidni vrstvy,

2) popsat jeji parametry:

- objemovy piitok nosné fazeV / m® s?,
- pratez kolony S/ n?,

- mimovrstvovou rychlost progdi tekutiny v =\é /mst, (R-1)

- rychlost prouéhi tekutiny ve vrst¥ v, ,

- hmotnost napktuhé fazem/ kg ,

- sypny objem naptn\y, / m*,

- objem (samotné) tuhé faze / m°,

- vysku klidové vrstvy (voltinasypaneé) tuhé faze, / m,
- ekvivalentni vySku tuhé faze (kompaktni bezenghs/ m,
- vysku fluidni vrstvyh / m,

- mezerovitost klidové vrstvy, / 1,

- mezerovitost expandované a fluidni vrsevg1 ,

- tlakovy odpor rostu fluidai kolony 4p, / Pa,

- celkovy tlakovy odpor fluidni vrstvylp/ Pa,

- staticky tlakovy odpor fluidni vrstvylps/ Pa,

- dynamicky odpotastic fluidni vrstvy Ap;: / Pa ,

- préah fluidace (sdadnicedp —v) ,

- prah uletu (saadnice 4p — V) .

3) graficky znazornit chovani fluidni vrstvy zawstmi jejiho tlakového
odporu 4p a jeji mezerovitosti na mimovrstvoveé rychlosti proadi v nosné
tekutiny,

4) poznat a popsat rozdily chovani monodisperznitthidnich vrstev
S riznym paimeéremc¢astic a iznou vySkouh, klidové vrstvy,

5) poznat a popsat rozdily chovani mono- a polatiap fluidni vrstvy,

6) popsat pivodni charakteristické jevy realné fluidni vrstviry§kani,
pistovani, vlajici zaclony apod.),

7) na grafu zavislosti tlakového odporu fluidni tvgs vymezit oblasti
expanze klidové vrstvy, expanze fluidni vrstvy atul(prah fluidace a uletu),

8) vypcaitat hodnoty statického a dynamického odporu fluidstvy,

9) porovnat zréni pouzité napla s velikosti castic vypd&@tenou
z mimovrstvove rychlosti progdi nosné faze na prahu uletu.

Teoreticky Gvod:

Objemovy paitok vzduchuV méfime rotametry. Rirezy sekci fluidani
kolony vypateme zjejich prméra 50 mm, 100 mm a 150 mm. V Uvahu



prichazeji ptiméry 50 mm a 100 mm. Vyget mimovrstvové rychlosti progdi
tekuté faze je uveden vedty popisovanych paramétr
Rychlost proudni vzduchuy; ve fluidni vrst¥ vypaiteme z vysSky fluidni
vrstvy h a doby zdrzent tekutiny v ni
vi=h/z (R-2)
Doba zdrzeni je dana objemem mezer v objérmaipritokem tekutinyV timto
objemem
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Sypny objem napkVy, a objem (samotné) tuhé fazé; vypasteme z jeji
hmotnosti m a sypné hustotyy , pfipadré hustotyps kompaktniho materialu
bez mezestanovenych postupem uvedenym v UlbHeti.

VySku klidové vrstvy tuhé fazdn, odeiteme na stupnici fluidani kolony a
oveérime vypa@tem (hy =V / S).

Ekvivalentni vySku tuhé fazés vypoéteme podle rovnice

hy=—"
> psS
VySku h fluidni vrstvy od€teme na réitku kolony.
Mezerovitost ¢, klidové vrstvy vypoéteme podob& jako v UlozeMleti
Z hustotpy a ps

(R-4)
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Podobr vypaiteme i mezerovitost fluidni vrstvy o vySde
E=1- h—; (R-6)

Tlakovy odpor rostwp, fluidaéni kolony nemngiime, je v naSemifpact
zanedbatelny.

Celkovy tlakovy odpor 4p fluidni vrstvy vyp@teme z rozdilu vySek hladin
vody 4h v U-manometru, je-li nosnou tekutinou vzduch senezébatelnou
hustotou proti hustét p, manometrické kapaliny:

Ap=4hp, g (R-7)

Staticky tlakovy odpor 4ps zpisobeny tihou naptnfluidovaného materialu
vypocteme podle rovnice



m V
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Dynamicky tlakovy odporAp: vypoiteme z rozdilu celkového tlakového
odporu fluidni vrstvy a statického tlakového odporoaplreé fluidovaného
materialu

Aps = Ap = Apg (R-9)

Prahy fluidace a uletu otieme z grafu zavislosti tlakového odporu fluidni
vrstvy na mimovrstvové rychlosti proémi vzduchu zfisobem nazrinym na
idealizované zavislosti celkového tlakového odpatp fluidni vrstvy na
mimovrstvoveé rychlostiv proudni vzduchu:

4p

<«— pracovni oblast fluidace—<+—  Ulet»

expanze:
fluidnf -

vrstvy

prah fluidace v prah Uletu

Pramér d fluidovanych vypéteme z rychlosti prouthi vzduchu v¢ ve
fluidni vrstw na prahu uletu, kdy se mezerovitost blizi ho&rio{0,8 i vice) a
kdy se rychlost proushi vzduchu ve fluidni vrstvblizi hodno& mimovrstvove
rychlosti v (pro mezerovitost ¢ = 1). Pro piblizny vypotet prtiméru
fluidovanych c¢astic nizeme poitat s mimovrstvovou rychlosti pro&mai
vzduchu. Postup je uveden v Ulozésazovani:Podle hodnoty mimovrstvové
rychlosti v vypotteme hodnotu Ljagnkova kriteria Ly, ufime oblast
usazovani a pouzijemeiplusného vzorce pro vypet prameéru fluidovanych
¢astic shodného simérem neruSefise usazujicichastic.

Muzeme také porovnat vypenou rychlost neruSeného usazovani podle
zrréni  pouzitych ¢astic s mimovrstvovou rychlosti  fluidace, ébp za
piedpokladu, Ze ip prahu Uletu je hodnota mezerovitosti blizka jedRédle
stredni velikosti zrna vypeme Archimedovo kriterium Ar, time podle
usazovaci tabulky oblast usazovani a podisiyggného vzorce vygteme
usazovaci rychlost, ktera by¢ha byt prakticky shodna s mimovrstvou rychlosti
proucéni vzduchu.



Sestava aparatury:

Hodnoty veltin pottebnych pro vyhodnoceni fluidace séifma laboratorni
fluida¢ni kolorg s pitiméry sekci 50, 100 a 150 mm. Sekce jsou igyat
metitky a tlakovymi odBry k piipojeni U-manometr pripadré meéric¢a tahu.
M¢ii se hlave na sekci o prméru 50 mm opdené natrubkem pro vsypani
fluidovaného materialu. Zdrojem tlakového vzduchwykonny kompresor.

Postup i méieni:

Priprava materialu a stanoveni jeho fyzikalnich viasti

Pro fluidaci gipravime sitovanim monodisperzni frakce ionkaite
vhodného zréni, nag. 0,71/0,80 mm nebo pouZzijeme feEny iontoneni¢ a
stanovime jejich sypnou hustotu a hustotu komph&tmaterialu (bez mezer)
metodami popsanymi v Ulozilleti. Obe veliciny jsou potebné pro vypéty
mezerovitosti klidovych i fluidnich vrstev. Ke stareni hustoty kompaktniho
materidlu se dopotuje pouzit nejhrubsi frakci, ktera se nejlépe umazu
lontomeni¢ (priblizné 50 g) navazujeme na laboratornich vahach (ankétic
jsou zbytén¢ piesné) z prachovnice do kadinky o objemu 100 ml.e@lyj a
jejich zmgny métime odngrnymi vale&ky objemu 100 ml. ProtoZe se suchy
iontomeni¢c sm&i vodou obtizn, pouzijeme ke stanoveni jeho hustoty ethanolu.
Po stanoveni hustoty suspenzi Zzfiltrujeme, ioréoikhvysuSime na porcelanové
misce. na vzduchu nebdipeplo€ do 80 °C v suSaegna ethanol pouzijeme pro
opakovana stanoveni hustoty (celketikrét). Ri opakovanych r&enich
hustoty nemusime valek kvantitativk vyprazdiovat, protoZze wiime jen
priristek objemu ethanolu po nasypani odvazené hmotioagbinenice.

Vypa‘et hmotnosti napkh

Ze znameé sypné hustoty iontémice a zadanych nebo zvolenych vySek
klidové vrstvy (aspd dvou v intervalu 5cm az 15 cm) vyfieme hmotnost
naplre a nasypeme ji do kolony.ripadny nerovny povrch srovname mirnym
proudem vzduchu a porovname vysSku klidové vrstvgctmhou na réritku
s vySkou vypoétenou. Tlakové odbyy k U-manometru vyplnime smotky
zaclonoviny, které zabrani vniknuti fluidovanéhotenglu do pivodnich hadic
a manometru, tlumi tlakové razytgmbené nerovnodmym chovanim fluidni
vrstvy a usnadni odéani tlakové diference. Tlakové aftlp obcas pra@istime
profouknutim mirg stla&enym vzduchem (nejlépe Usty).

Zrnitost naple

Kolonu plnime jednak monodisperznimi frakcenippavenymi sitovanim,
jednak netidénym materidlem a porovnavame jejich chovani sulyekh
popisem a objektivnim vyjé&dnim zavislosti tlakové diference, vysky fluidni
vrstvy, mezerovitosti a dalSich paranietrvedenych v teoretickém dvodu na
mimovrstvové rychlosti proushi vzduchu formou zapisu do tabulky
nantienych a vypétenych hodnot a formou gfaf zavislosti celkového
tlakového odporu fluidni vrstvy a mezerovitostiyehlosti proudni vzduchu
fluidni vrstvou na mimovrstvové rychlosti pratrd. Piitoky vzduchu rdfime
rotametry a jejich konstantni hodnotghem ngfeni regulujeme iislusnymi
ventily. Piitoky do 9 ni zvySujeme po 1 Fhod, piitoky od 10 do 50 Athod
po 5 ni/hod. Po ukodeni neéteni vysajeme néaplfluidacni kolony vysavéem a
iontomeni¢ vysypeme do iislusné prachovnice. Hadice tlakovych &b




sejmeme z natrulik kolony a manometly aby se nejlepily a neztzovaly
piipadn&disteni tlakovych cest.

Vyhodnoceni vysledkméieni:

Zmgrené a vypstené hodnoty zapisujeme do tabulky

Tabulka narsfenych a vypstenych hodnot fluidace monodisperzni frakce
jontomeénice se zranim .../... mm (netidéného iontomni¢ce) o hmotnosti ...
g, hustot ps = ... kg m®, sypné hustétpy = ... kg nmi°, objemu samotné tuhé
fazeVs =... cnt, jeji vyScehs = ... mm a statickém tlakovém odporips = ...Pa
v kolorg o priméru 50 mm pi teplog ....°C a tlaku ...kPa.

C. vV h | 4h, V v Vi | dp | dps | €
M| m3hog™ | mm | mr | m3st | ms™ | mst | Pa| Pa |1
1 o | ... 0 0 0 0 0 0

2 1 | ] ] ]
Diskuse vysledi:

Podle tabulky a hlawn priloZzenych grali zhodnotime rozdilné fibehy
fluidace a vypétenych parametr u frakci Gzného zrani, vSimneme si
zavislosti hodnot rychlosti pro&di vzduchu ve vrstv a dynamického
tlakového odporu¢astic na mimovrstvové rychlosti pratrd vzduchu.
Porovname téz vygtené hodnoty mmeéra castic se s$edni velikosti zrn
fluidovane frakce.

Priloha:

Grafy zavislosti uvedenych v odskol.

Kontrolni otazky:

1) Uved'te priklady praktického vyuziti fluidace.

2) Vyswitlete pojmy nehybnéa a expandujici klidova vrstiyaidhi vrstva,
mimovrstvova rychlost atvod jejiho pouziti @ fluidaci, prahy fluidace a dletu
a jejich prakticky vyznam.

3) Napiste rovnici pro vypeet mimovrstvové rychlosti progdi vzduchu
fluida¢ni kolonou z plitoku vzduchu a gimeru fluidaéni kolony.

4) Odvalte vzorec pro vypéet rychlosti proudni vzduchu (tekutiny)
fluidni vrstvou.

5) Jak stanovime hustotu a sypnou hustotu fluidékan materialu.
Vyjadiete slov a napsanimipslusnych rovnic.

6) NapiSte rovnici pro vypet navazky fluidovaného materialu pro dosazeni
zadané klidové vysky.

7) NapiSte rovnici pro vypeet ekvivalentni vysky tuhé faze ( kompaktni,
bez mezer ) fluidovaného materialu.

8) Vyswitlete pojem mezerovitosti klidové a fluidni vrstayodval'te vzorec
pro jejich vyp@et z gislusnych vysSek fluidovaného materidlu ve fluidia
koloné. Jak velké mohou bytiblizné hodnoty mezerovitosti kulovyatastic?



9) Odvalte vzorce pro vypeet celkového, statického a dynamického
tlakového odporu fluidni vrstvy. Kterym vzdmm se podobaji a jak s nimi
souviseji?

10) Nakreslete f@ib¢h fluidace v pislusSném sotadném systému, popiste
v ném charakteristické oblasticry, které je vymezuiji.

11) Jaké zary vyvodite z konstantnich hodnot tlakovych odpwuroblasti
fluidace a jak je zivodnite?

12) Vyswtlete pojmy monodisperzniho a polydisperzniho niglierJak se
liSi mezerovitosti v Ppack ¢astic kulového tvaru?

13) Uvelte vypaet piméru fluidovanych kulovycliastic. Které vetiiny a
rovnice pouzijete?



