Urceni prahové rychlosti fluidace

Fluidni vrstva

Uplatnéni fluidni vrstvy je Siroké, od energetiky pfes zpracovatelsky, potravinaisky a chemicky
prumysl. V oblasti energetiky se jedna predevSim o aplikace spalovéni, zplyiovani a suseni. U
fluidnich kotl jsou rozliSovany dva zakladni rezimy, a to kotle se stacionarni fluidni vrstvou a
s cirkulujici fluidni vrstvou. V prvnim pfipad¢ se rychlost fluidacniho média pohybuje mezi prahovou
rychlosti fluidace a uletovou rychlosti ¢astic, obvykle se jedna o hodnoty v rozmezi 1 az 3 m/s. U
kotlt s cirkulujici fluidni vrstvou tato rychlost pievysuje uletovou rychlost ¢astic a jedna se tedy
fadové o 3 az 10 m/s.

Mezi piednosti fluidni vrstvy se fadi pfedevSim vysoka intenzita pienosu tepla a hmoty zajist'ujici
rovnomérné rozlozeni teploty v celém objemu vrstvy, stejné tak jako intenzivni pfivod reagentd,
respektive odvod produktl spalovaciho procesu. Dalsi podstatnou vyhodou moznost aditivovani
vapence piimo do vrstvy za ucelem odsifeni.

Pro nazornost uvazujme situaci, kdy je pevna Céstice v gravitacnim poli obtékéna plynem (nebo
kapalinou) ve sméru proti plisobeni gravitaéni sily. Na ¢astici ptisobi gravitacni, odporova a vztlakova
sila. Z téchto tfi sil je pouze odporova sila zavisla na rychlosti — s rostouci rychlosti roste. Pfi urcité
rychlosti dojde k vyrovnani sil — silové rovnovéze. Tento stav nazyvame stavem fluidace (vznosu) a
ptislusna rychlost se nazyva prahova (minimdlni) rychlost fluidace ums. Pfekro¢enim této prahové
rychlosti se soubor &astic dostava do stavu fluidace. Castice prestavaji byt ve vzajemném trvalém
kontaktu a dochdzi k nartistu objemu prostoru okupovaného casticemi. Pti dal§$im zvySovani rychlosti
se expanze vrstvy zvétsuje a pii prekroceni tletové rychlosti ¢astic u; dochazi jejich tletu a dostavame
se do stavu nazyvaného pneumaticky transport. Stacionarni fluidni vrstva je tedy charakterizovana
dvéma hrani¢nimi veli¢inami (umf @ ur). Prahova rychlost fluidace je tedy jednim ze zakladnich
charakteristickych parametri fluidni vrstvy.

Tlakova ztrata fluidni vrstvy

Zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni v oblasti tzv. ,fixed bed” velmi dobie popisuje
Ergunova rovnice (1). Jedna se o rovnici, kterd umoznuje dosdhnout dobré presnosti a je navic
univerzalni, viz [1]. Po pfekroceni prahové rychlosti fluidace 1ze stanovit tlakovou ztratu pomoci
rovnice (2).
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Ptechod do stavu fluidace je velmi dobfe patrny z pribéhu tlakové ztraty fluidni vrstvy a efektivnim
nastrojem je tedy experimentalni méteni tlakové diference.

Vypocet prahové rychlosti fluidace - ums

Upravami a zavedenim bezrozmérnych kritérii 1ze rovnici (1) pevést do podoby (3), ze které je
ziskana potifebna hodnota. Nevyhodou je vysoka citlivost na mezerovitost fluidni vrstvy a potfebna
znalost dalSich parametrl, napft. kulovitost ¢astic, jejichZ stanoveni s dobrou piesnosti je obtizné.
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Archimedovo a Reynoldsovo ¢islo se urci dle (4) a (5).
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Pro pfiblizné stanoveni mezerovitosti je mozno vyuzit vztah
m
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Kde m je hmotnost, p hustota, dolni index p znaci tuhé Castice a b oznacuje vrstvu jako celek.
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Krom¢ vysSe uvedené rovnice, je v literatuie dostupnd celd fada vzorci pro stanoveni prahové
rychlosti fluidace, avSak obvykle jsou definovdna omezeni, respektive podminky platnosti. Jedna se
o intervaly hodnot napf. primeéru ¢astic nebo bezrozmérnych kritérii, pro které je vzorec vhodny.
Jednou z moznosti je zjednodusena Ergunova rovnice dle autord Wen a Yu, kterd je pouzitelna pro
Castice vétsi jak 100 um
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Kterou lze dale upravit na tvar:

Rens =+/33,72 + 0,04084r — 33,7 (8)

Experimentalni urc¢eni ums
Pro experimentalni ur¢eni prahové rychlosti fluidace je nutné proméfit zavislost tlakové ztraty fluidni
vrstvy na rychlosti proudéni a identifikovat dvé oblasti, kdy tlakovéa ztrata je:

- Rostouci

- konstantni
Ob¢ oblasti je mozné prolozit ptimkou a hledana rychlost umr se urci jako jejich prusecik. Nicméné
pro dosazeni piesnéjsiho vysledku je lepsi oblast s rostouci tlakovou ztratou prolozit kvadratickou
funkei.

Pozor: pokud je tlakova ztraty fluidni vrstvy méfena véetné distributoru, je nutno brat v tvahu jeho
tlakovou ztratu, ktery se Ergunovou rovnici netidi a chové se jako standartni mistni odpor. Méfena
tlakova ztrata je pak souctem tlakové ztraty fluidni vrstvy a distributoru (Ap, + Apg). Tlakovou
ztratu distributoru je nutno méfit oddélené a nasledné odecist od celkové tlakové ztraty.

Ukoly:

1) Do ptehledné tabulky sumarizujte naméfena a vypoctena data.

2) Zméite tlakovou ztratu distributoru vzestupné a sestupné, a vysledek stanovte jako pramér.
Do grafu vyneste zavislost tlakové ztraty distributoru Ap (Pa) na rychlosti v (m/s). Dale z
vyhodnocenych dat ziskejte kvadratickou funkci tak, aby vysledek byl ve tvaru
Ap = a.x*+bx+c

3) Stanovte mezerovitost. Nezapomente zjistit potiebné veliCiny: prifez reaktoru, vyska a
hmotnost fluidni vrstvy.

4) Pro ptedlozeny material — keramzit — zméite zavislost tlakové ztraty fluidni vrstvy na rychlosti
proudéni a vyhodnot'te odd€lené vzestupné a sestupné meéteni. Zndzornéte graficky (do
stejného grafu jako Ap distributoru). Pti vypoctu rychlosti proudéni z priitoku predpokladejte
rovnomérny rychlostni profil. Zavislost by méla mit dvé oblasti — pfiblizn€ linedrni narlst a
stagnaci. Oblast naristu tlakové ztraty prolozte kvadratickou funkci a oblast stagnace linedrni



funkci. Z rovnic vypocitejte jejich prisecik — hledanou prahovou rychlost fluidace.
Pokud je tlakova ztrata vrstvy méiena véetné distributoru, je nezbytné pribeh distributoru
odecist.

5) Vysledky z bodu 4) porovnejte s teoretickym vypoctem pomoci rovnic (3), (4), (5) a také
s hodnotou dle rovnice (8).

Do protokolu neni tieba kopirovat obsah pripravy. Pouzité vztahy uved’te a vzorové do nich
dosad’te.

Vlastnosti keramzitu:

- dm=136 mm
- pp =950 kg/m?
- ®;=0,9
- £=0,46 (oveite)
Pomiicky:
- model reaktoru s fluidni vrstvou
- ventilator

- frekvenéni ménic Teco
- plovackovy priitokomér 20 — 160 m*/hod
- manometr se sklopnou trubici

Znaceni

dm [m] stitedni pramér ¢astic fluidni vrstvy
g [m/s?] gravitaéni zrychleni

H [m] vyska vrstvy

p [Pa] tlak

u [m/s] rychlost proudéni

14 [m3/s] objemovy priitok

Kritéria

Ar Archimedovo ¢islo

Rep Reynoldsovo ¢&islo pro Castice
Recké znaky

gl-] mezerovitost; ¢ast celkového objemu vrstvy ptipadajici na prazdny prostor
p[Pa-s] dynamicka viskozita

plkg/m?] hustota

D, o[-] sféricita (kulovitost)

Dolni indexy

b vrstva (bed)

p Castice (particle)

d distributor

g plyn (gas)

mf stav prahové (minimalni) fluidace
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