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Uvod

Pro svou snadnou dostupnost, dobrou reaktivitu
a vyznamné katalytické Gcinky jsou zrnité vapenaté mate-
rialy Siroce vyuzivany v fad¢é chemickych ¢i energetickych
procesi' . V teoretickém piipadé idealni fluidni vrstvy,
tvofené identickymi ¢asticemi, je limitni (maximalni) pra-
covni rychlost takového materidlu vrstvy déna termindlni
¢i ustalenou rychlosti volného spadu jediné Castice
v nehybné tekuting za danych podminek'*?". V realité je
vSak kazdy soubor i velmi peclivé vyttidénych Eastic, tvo-
Sirsi distribuci jejich velikosti. Navic i Castice stejného
puvodu Casto vykazuji tvarové odlisnosti. Hydrodynamic-
ké poméry ve fluidni vrstvé mohou byt dale komplikovany
i nerovnomérnosti rychlostniho pole ve vzestupném prou-
du plynu prochazejicim vrstvou. Tato prace se zabyva
podminkami, za nichz dochazi k tletu jemnéjsich frakei
zmen§i staciondrni vrstvy c¢éstic zrnitého vapencového
kalcinatu fluidovanych vzduchem. Cilem studie je navrh-
nout vhodné vypocetni vztahy umozilujici kvalifikované
odhadovat relace mezi veli¢inami popisujicimi ulet ¢astic
z fluidni vrstvy.
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Experimentalni ¢ast

Uletové rychlosti velmi uzkych frakei vapencového
kalcinatu (CaO) byly stanoveny ze zavislosti tlakové ztraty
mélké fluidni vrstvy na mimovrstvové rychlosti vzduchu
ve fluidacni sklenéné kolon&'>'3?!. Je ziejmé, ze takto
stanovend Uletova rychlost je spiSe parametrem materidlu
vrstvy (tj. pocetného souboru ¢astic vrstvu tvorticich), nez
prava (skutecnd) terminalni rychlost volného padu jediné
Castice v nehybné tekutin€. Opakovana stanoveni uletové
rychlosti ukazala dobrou reprodukovatelnost méfeni. Pre-
zentovand data predstavuji stfedni hodnotu ze tii nezavis-
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lych méfeni. Vychozim materidlem byl jemnozrnny, vyso-
koprocentni a komerc¢né vyuzivany vapenec obsahujici
95,8 hm.% CaCO; a malé podily ALO;, MgO, SiO,
a Fe,0;. Ztrata zihanim pii 900 °C ¢inila 42,5 hm.%
azdanlivd (rtufovd) mémd hmotnost kalcindtu byla
1600 kg m ™. Vstupni karbonatovéa hornina byla nadrcena
na drobnéjsi kousky a kalcinovana v muflové peci do kon-
stantni hmotnosti pii 900 °C. Kalcinat byl nadrcen a pecli-
v€ (rucn€) rozsitovan na velmi uzké frakce s pouzitim
Ceské normalizované fady sit: 0,10-0,12 mm (dy*=
0,11 mm), 0,20-0,25 mm (d,*= 0,22 mm), 0,25-0,32 mm
(dp* = 0,29 mm) a 0,4-0,5 mm (d,*= 0,45 mm). Fluidac-
nim médiem byl vzduch pfedsuseny silikagelem, jehoz
meérnd hustota a viskozita se jen malo liS§i od hustoty
a viskozity béznych spalnych plyn. K méfeni pii 20 °C
byla pouzita aparatura'g'19 se sklenénou kolonou o vnitf-
nim praméru 8,5 cm a vysce 2 m a s perforovanym, snad-
no vyménitelnym distributorem.

Vysledky a diskuse

Naméfené hodnoty stfednich tletovych rychlosti pou-
zitych velmi tzkych frakei zrnitého kalcindtu vysokopro-
centniho vapence o stfednich (sitovych) velikostech 110 az
450 pm rostou s velikosti ¢astic od 0,23 ms™ (dp* = 110 pum)
do 1,55ms™" (dy*= 450 pm), jak je znazornéno na obr. 1.
Rozsah naSich experimentll charakterizuji krajni hodnoty
Archimedova kritéria Ar = 57,6-4905 a Reynoldsova kri-
téria Re; 1,53-45,3. Tyto hodnoty naznacuji, ze
v méfenych rezimech toku se na celkovych energetickych
ztrdtach vyvolanych prichodem plynu fluidni vrstvou
uplatiiuji jak sily tfeci (viskozitni), ptisobici na Castice, tak
i sily ineréni (setrvaéné). Pro (bezrozmérny) souéinitel
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Obr. 1. Srovnani naméfenych a vypoctenych uletovych rych-
losti &astic U; rizné velkych &astic d,* vysokoprocentniho
vapencového kalcinatu (CaO); teplota 20 °C; tekutina - suchy
vzduch; material - vysitované velmi uzké frakce vapna; rozsah
Archimedova kritéria Ar = 57,6-4905; rozsah Reynoldsova krité-
ria Re, = 1,53-45,3; O, naméfené hodnoty. Plna ¢éra reprezentuje
hodnoty vypoctené z rov. (2) s nalezenymi regresnimi konstanta-
mi (a=1,237 a b =143,90)
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odporu koule, Cp = (4/3) Ar / Ré?, , navrhl Abraham®**
neobycejné jednoduchy, dosud vSak opomijeny vztah (1):

Co=(/a)[1+(/Re)” T (1)
aplikovatelny pro velmi Siroky rozsah tokovych rezimi
(0 < Re; <5000), ve kterém empirické konstanty maji hod-
noty a = 3,42 a b = 82,08. Martin® uvadi pro tyto konstan-
ty hodnoty podobné (a = 3 a b = 72). Je tedy patrné, Ze
i v popisu tak krajn¢ jednoduché situace, jakou je ustaleny
stav volného padu osamocené, idedlni koule v nehybné
a neohrani¢ené newtonské tekuting, existuje urcitd mira
volnosti ¢i nejistoty. Diky kromobycejné jednoduchosti
a velice praktickému tvaru Abrahamova vztahu (1) (cit.?)
dostaneme z definice Cp a rov. (/) pro Re; < 5000 velmi
prakticky explicitni vztah pro pfimy vypocet terminalni
padové rychlosti zajmové Castice v dané tekuting:
Re=(b/H{[1+&Fal/B)N” 417 -1} (2

Po zavedeni bezrozmérového kritéria pro terminalni
padovou rychlost, y, = Re’, / Ar , 1ze z rovnic uvedenych
vySe, vyjadfit téz explicitni relaci umoznujici ptimy vypo-
Cet praméru koule (velikost ¢astice) pro zajmovou termi-
nélni padovou rychlost:

RE™ == 1/2b") + { 1/(4b) + [ 4a/(3b) " 1™ }*
proy; < 1,7-10%,

G

Pomoci standardni a i v jinych ptipadech® osvédgené
simplexové optimalizacni procedury byly koeficienty a a b
v rov. (I) ur€eny jako regresni konstanty z tletovych rych-
losti ¢astic kalcinatu vysokoprocentniho vapence naméie-
nych v nasi fluida¢ni kolon¢. Hodnoty téchto konstant ¢ini
a = 1,237 a b = 43,90 pii korelacnim faktoru R =0,985.
Srovnani namétenych a z regresniho vztahu (/) vypocte-
nych uletovych rychlosti je prezentovano na obr. 1 a uka-
zuje velmi dobrou shodu predikovanych a experimentél-
nich hodnot. Tato slibna shoda umoznuje nejen spolehli-
vou interpolaci, ale i kvalifikovanou (opatrnou) extrapolaci
pokusnych dat do (mirng) odlisnych pracovnich podminek.

Na obr. 2 jsou porovnany hodnoty efektivniho souci-
nitele odporu, Cp, Castic, urcené z tiletovych rychlosti na-
mi pouzitého kalcinatu (kfivka 1), s odpovidajicimi predik-
cemi Martinovy (Abrahamovy) korelace” pro ideélni,
osamocenou kouli padajici v ustaleném stavu volnym pa-
dem v nehybném vzduchu pfi teploté 20 °C (ktivka 2). Jak
je zkiivek na tomto obrazku patrné, jsou naSe hodnoty
soucinitele odporu kalcinatu zfetelné vyssi nez jsou pre-
dikce vice ¢i méné¢ standardni, ale také empirické, korelace
Martinovy>. I kdyZ rozdil v sou¢initeli odporu A Cp/Cp
rezultuje v pfiblizné poloviéni zméné termindlni padové
rychlosti A Re/Re, podle definice Cp a z ni plynouci relace:

A Re;/Re,=(—1/2) (A Cp/ Cp) (4)

zietelny posun kiivek Cp vs. Re; na obr. 2 nelze pominout.
Castice kalcinatu jsou sice nepravidelné, ale jsou izome-
trické a mekké a i po kratkém setrvani v bublinové vrstvé
jsou vSechny zfetelné zaoblené. Nemohou tedy vykazovat
odpor proudicimu plynu dramaticky odlisny (vétsi) nez
ideélni koule. Mame za to, Ze nepominutelnou skutecnosti,
stojici za vys$S§imi hodnotami Cp a niz§imi hodnotami U,
naméfenymi ve fluidacni koloné ve srovnani s padovymi
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Obr. 2. Srovnani efektivniho soudinitele odporu <&astic Cp
vysokoprocentniho vapencového kalcinatu s predikcemi Mar-
tinovy korelace pro idealni (osamocenou) kouli volné pada-
jici v nehybném vzduchu p¥i 20 °C; kiivka 1 — tato prace, ¢ara
reprezentuje hodnoty vypoctené zrov. (/) snami nalezenymi
konstantami (¢ = 1,237 a b = 43,90); kiivka 2 — reprezentuje
hodnoty vypoctené zrov. (/) s konstantami stanovenymi Marti-
nem? (a =3 a b = 72) pro ustaleny volny pad koule

podminkami, je existence nerovnomérného pole rychlosti
fluida¢niho plynu ve sméru toku zafizenim. Nelze téZ pfe-
hlédnout, Ze z fluidni vrstvy nejsou nikdy unaseny jednot-
livé (separatni) Castice, ale vzdy vice ¢i mén¢ husté Ci fid-
ké ,,roje” vzajemné se pravdépodobné ovliviiyjicich ¢astic.
Po dosazeni regresnich hodnot a a b do obecnych rovnic
(1) — (3) dostaneme prakticky soubor vypocetnich vztahi
umoznujicich pohotova feSeni inzenyrskych problému
a Uivah o tletu ¢astic vapencového kalcinatu z fluidni vrstvy:

Cp = 0,8086 (1 + 6,625 / Re®>)* (5)
"5 = 0,4496 + (0,2022 + 6,879 / y*°)** (6)
Re,=10,97 [ (1+0,1170 Ar™*)*> — 1 1? (7)
1/ Re™ =—-0,07547 + (0,005695 + 0,1938 / ) (8)

Pii bliz§im pohledu je patrné, ze rov. (7) umoziuje
primy vypocet uletové rychlosti dané castice a tvar rov. (8)
je vhodny k pfimému urceni priméru ¢astice pro zdjmovou
(zvolenou) tletovou rychlost v zafizeni. Je namisté pripo-
menout, Ze platnost, a tedy pouZitelnost empirickych rov-
nic uvedenych vyse, je vazana na rozsah experimentalnich
dat, na kterych jsou rovnice postaveny (Re, € < 1,5;45>;
Ar € <57 ;4905 >ay, € <0,06; 19 >). Nicméné véfime,
ze solidni fyzikalni podlozenost regresniho vztahu (/)
a dobte definované podminky méfeni opraviuji i k mirnym
extrapolacim vné experimentalniho rdmce.

Castou, aviak ne vzdy korektnd feSenou ulohou
v laboratorni ¢i technické praxi je prepocet padové
(tletové) rychlosti ¢astic, méfené pii teplotach kolem 20 °C,
na teploty mnohem vy3§i. Z fyzikalniho popisu®? je ziejmé,
ze relativni zména padové rychlosti s teplotou je vyslednici
dil¢i teplotni zmény v Reynoldsoveé kritériu Re, vyvolané
zménou kritéria Archimeda Ar a teplotnich zmén ve visko-
zit€¢ plynu a mérné hmotnosti plynu. Pro pohotové a pfi-
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Obr. 3. Zavislost exponentu (mocniny) » v rovnici (9) na veli-
kosti Castic d, k prepoctu padové (tiletové) rychlosti U; pro
jinou teplotu; ¢ara znazornuje hodnoty n vypoctené pro vzduch
(spaliny) pfi p = 101,325 kPa, p, = 1600 kg m? I1=293KaTl,=
1123 K

blizné prepolty uletovych rychlosti ¢astic snadno méfené
pti teplotach kolem 20 °C U(T;) na procesni teploty pro
spalovaci ¢i zplytovaci fluidni procesy, vedené pfi typic-
kych teplotach 800-900 °C, U(T) se nam dobie osvedcil
vztah (9):

U(T>) = (T / Tv)" U(T) )
pro T, > T a zajmové Castice. Kfivka n vs. d, na obr. 3
reprezentuje hodnoty exponentu n v rov. (9) vypoctené pro
vzduch pii atmosférickém tlaku jako fluida¢ni médium, p,
= 1600 kg m™ a teploty 20 °C a 850 °C. Numerické hod-
noty mocniny n vrov. (9) svym zpusobem kvantifikuji
celkovy (vysledny) efekt teploty na tletovou rychlost riz-
n¢ velikych ¢astic: tyto se méni od hodnoty » = —0,58 pro
nejmensi Castice (d, = 50 um) do hodnoty n = 0,004 pro
Castice nejvetsi (d, = 500 pm).

Zavér

Uletové rychlosti tizkych frakei kalcinatu vysokopro-
centniho vapence, namétené ve sklenéné fluidacni koloné,
jsou mirné niz§i nez vypoctené termindlni rychlosti volné-
ho padu jednotlivych &astic v neomezené tekuting. Castice
pouzitého kalcindtu nevykazuji zjevné nepravidelnosti
a jsou dobfe zaoblené. Odvozené regresni (korelacni) rov-
nice vychazeji z podloZzeného, byt opomijené¢ho hydrody-
namického modelu Abrahama® a jsou postaveny na dobie
reprodukovatelnych experimentalnich datech, ziskanych
na zafizeni Ctvrtprovozni velikosti. Navrzené explicitni
vztahy jsou velmi jednoduché a vedle predikci soucinitele
odporu ¢astic umoziuji také pohotové, ptimé vypocty ule-
tové rychlosti danych ¢astic i pfimé vypocty velikosti ¢as-
tic odpovidajici zajmové rychlosti plynné faze v zatizeni.
Systematické vypocty indikuji, Ze vliv teploty na uletovou
rychlost se spojité méni s velikosti ¢astic.
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Seznam symbold

Ar  Archimedovo kriterium = d3p gpr(pp—ps)/ pi=
(3/4) Cp Re* = Ré* / y,

a  empiricka (regresni) konstanta

b  empirickd (regresni) konstanta

Cp soudinitel odporu &astice = (4/3) Ar / Re*, = (4/3) Re, /
yi=4gd,(p—p)/ (3 Uipp)

d, pramér kulovité ¢astice, m, mm, pm

dy* stfedni sitovd velikost (primér) uzké frakce ¢astic, m,
mm, pum

g  tihové zrychleni = 9,807 m s

log dekadicky (Briggstv) logaritmus

n  mocnina (exponent) definovana rov. (9)

p  tlak, Pa, kPa

Re; Reynoldsovo kriterium pfi terminalni padové
(uletové) rychlosti Castice = U, d, pr / py = (3/4) Cp y,
=[(4/3) dr/ Cp1**

T  termodynamické teplota, K

U, terminalni padova (uletova) rychlost, ms™', cm s

y¢  bezrozmé&rové kriterium pro terminalni pAdovou
(uletovou) rychlost = Re’, / Ar = (4/3) Re,/ Cp = U,
Pt/ [ (Py—po) bie]

A rozdil v Cp nebo Re,

ue  viskozita tekutiny, kg m's?, Pas

pr  mérna hmotnost tekutiny, kg m™

pp  zdanliva (rtut'ovd) mérnd hmotnost ¢astice kg m”
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M. Hartman, O. Trnka, K. Svoboda, and M.
Pohovely (Institute of Chemical Process Fundamentals,
Academy of Sciences of the Czech Republic, Prague): En-
trainment Velocities of Calcined Limestone Particles
from Fluidized Bed

Measurements of the entrainment (terminal) velocities
of particles in calcination of high-grade limestone were
performed using dry air under ambient conditions. Experi-
mental runs were conducted with particles of mean sieve
size 110-450 um in a glass fluidization column (ID 85
mm). Thus the long-neglected Abraham approach was
modified and employed to regress the obtained experi-
mental results. A set of predictive, well-founded correla-
tions have been developed that makes it possible to easily
estimate the effective drag coefficient, entrainment veloci-
ty and/or diameter (sieve size) of rounded particles being
just entrained from the fluidized bed. The proposed formu-
lae are explicit in their form that entirely eliminates the
necessity of any trial-and-error computations.



