Praca¢. 6

Fluidizovana vrstva tuhé Castice - kvapalina

Ciel’ prace:

Na laboratornom zariadeni urcit’ vlastnosti nehybnej a vodou fluidizovanej vrstvy tuhych
Castic, ktoré st potrebné pri navrhu a prevadzke priemyselnych zariadeni. Stanovované
vlastnosti su:

1. Strata tlaku pri prietoku kvapaliny cez nehybnu aj fluidizovanu vrstvu.

2. Prahova rychlost’ fluidizacie.

3. Zavislost medzi vySkou fluidizovanej vrstvy a rychlostou fluidizujucej kvapaliny.

Teoretickad Cast’

Pri zvacSovani prietoku tekutiny prudiacej vo vertikdlnej koléne zdola nahor cez vrstvu
tuhych castic dojde pri ur¢itom prietoku k stavu, ked’ sa povodne nehybné Castice za¢nu
pohybovat’. Tento stav sa nazyva fluidizacia tuhych castic. Sila odporu, ktorou tekutina
poOsobi na tuhé cCastice, sa vyrovnala s efektivnou tiazou cCastic (tiazova sila zmensena
o vztlakovu silu).

Pri dalSom zvdéSovani prietoku tekutiny sa cCastice vzdaluji od seba a objem
fluidizovanej vrstvy sa zvaésuje. Hovorime, Ze vrstva expanduje. Ked'ze efektivna tiaz
vrstvy Castic je konStantna, musi byt aj sila odporu pdsobiaca na ¢astice stala. Vyplyva to
z bilancie sil vo fluidizovanej vrstve. Pri zvdcSujucom sa prietoku tekutiny sa to da
dosiahnut’ iba tak, ze sa zvac¢Suju vzdialenosti medzi Casticami. Tym sa zvacSuje aj volny
prierez, ktory je k dispozicii pre tok tekutiny vo vrstve.

Tuhé Castice mozu byt vo fluidizovanej vrstve rozlozené rovnomerne, vtedy hovorime
o rovnomerne fluidizovanej vrstve. NajCastejSie sa to v praxi dosahuje vtedy, ked
fluidizacnou tekutinou je kvapalina. Ak fludizaciu robime s plynnou fazou, Casto sa
vytvara nerovnomerne fludizovand vrstva, plyn pradi cez vrstvu vo forme bublin,
vytvéraju sa kanaliky a podobne.

Vplyv rychlosti kvapaliny na stratu tlaku vo vrstve tuhych ¢astic
Na obr. 6.1 je uvedena typicka zavislost’ straty tlaku vo vrstve tuhych cCastic ako funkcie
mimovrstvovej rychlosti fluidiza¢nej kvapaliny.
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Obr. 6.1: Zavislost’ straty tlaku vo vrstve od mimovrstvovej rychlosti tekutiny



Obidve stupnice na grafe su logaritmické! S rastacim prietokom je zavislost’ linearna az
po bod A, kde zafina expanzia vrstvy. Vrstva sa rozpina a strata tlaku dosahuje
maximalnu hodnotu (B). S d’alej narastajucim prietokom strata tlaku pomaly klesa az
dosiahne priblizne konStantni hodnotu, ktord je nezavisla od rychlosti kvapaliny (CD).
Ak za tohto stavu zacneme rychlost’ kvapaliny znizovat’, nedostaneme sa do bodu B ale
do bodu E v pripade, Ze rychlost’ kvapaliny je tak mala, Ze Castice sa uz prestali
pohybovat — usadili sa. Vtedy ma nehybna vrstva c¢astic maximalnu stabilna
medzerovitost. Pri d’alSom znizovani rychlosti kvapaliny sa strata tlaku zmenSuje po
Ciare EF a je mensia, ako bola v poc€iato¢nej vrstve pri rovnakej rychlosti kvapaliny. Pri
opatovnom zvySovani prietoku sa strata tlaku bude menit’ po ¢iare FE. V bode E dojde ku
fluidizacii (prah fluidizacie) a vo fluidizovanej vrstve bude strata tlaku dana zavislostou
ECD. Vtedy sa strata tlaku Ciselne rovna efektivnej tiazi vrstvy podelenej prierezom
kolony. Bod B lezi nad ¢iarou CD, pretoze v pdvodnej nehybnej vrstve stratu tlaku
zvacsovali sily trenia medzi ¢asticami poc¢as rozpinania vrstvy.

Na vypocet straty tlaku pri pradeni kvapaliny cez nehybnu vrstvu tuhych castic bola
odvodena Ergunova rovnica, ktord ma tvar

Re £ Re
AP, = ™ Lo g (ps — p) (150 =3 + 1,75 8—3) (6.1)

Vyznam symbolov v rovnici (6.1):
AB, - strata tlaku v nehybnej vrstve Castic (Pa)
Lo - vyska tzv. kompaktnej vrstvy Castic, t. j. takej fiktivnej vrstvy, ktorti by vytvoril
material Castic ulozeny v koldne tak, ze by medzi Casticami neboli ziadne medzery. Tuto
veli¢inu je mozné vypocitat’ z nasledujuceho vztahu
4 mg
Lo

- 6.2
psmD? (62)

mg - celkova hmotnost’ tuhych €astic tvoriacich vrstvu (kg)

ps - hustota tuhych &astic (kg.m?)

p - hustota fluidiza¢nej kvapaliny (kg.m™)

D - vnutorny priemer kolony (m)

€ - medzerovitost’ vrstvy ¢astic (1). Je definovand ako objemovy zlomok medzier vo
vrstve

€=1_T (6-3)

L — vyska nehybnej resp. fluidizovanej vrstvy Castic (m)
Ar — Archimedovo kritérium (1)
_ delps —plpg

Ar = (6.4)
d. — ekvivalentny priemer tuhych €astic vo vrstve (m)
de = 2di (6.5)
Re — Reynoldsovo kritérium (1)
d,wp
Re = (6.6)

U



u — dynamicka viskozita kvapaliny (Pa.s)

W — stredna mimovrstvova rychlost’ pradenia kvapaliny (m.s™?)
4V

V — objemovy prietok kvapaliny (m2.s™)

g — gravitaéné zrychlenie (m.s?)

Strata tlaku vo fluidizovanej vrstve sa ur¢i z rovnovahy sil: odporu, ktorym pdsobi
tekutina na Castice, tiaze Castic a vztlaku pdésobiaceho na Castice v kvapaline. Po Uprave
rovnice bilancie sil pésobiacich na jednotkovd plochu prierezu kolony dostaneme vyraz

AP = Lo(ps — p)g (6.8)

Prahova rychlost’ fluidizacie
Z obr. 6.1 je zrejmé, ze pri prahu fluidizacie (bod E) je strata tlaku kvapaliny pradiacej
cez nehybnu vrstvu tuhych Castic rovnaka, ako strata tlaku vo fluidizovanej vrstve AP
AP, = AP (6.9)
Preto z rovnic (6.1) a (6.8) mdézeme vypocitat’ hodnotu Reynoldsovho kritéria pri prahu
fluidizacie Rep, ak pozname hodnotu medzerovitosti &, a Archimedovho kritéria. Tieto
veli¢iny su jednozna¢ne dané fyzikalnymi a geometrickymi parametrami systému tuhé
Castice — kvapalina. Experimentalne bolo zistené, ze medzerovitost monodisperznej
vrstvy gulovych Castic pri prahu fluidizacie je priblizne 0,4. Z podmienky (6.9) potom
dostaneme

Re, =257 (y/1+553.10% Ar — 1) (6.10)
Z takto vypocitanej hodnoty Re, potom prahova rychlost’ fluidizacie je

wy, = ,uR_ep (6.11)
pde

Expanzia fluidizovanej vrstvy

Pre vrstvy fluidizované kvapalinou je charakteristické, Ze so zvySujicim sa prietokom
kvapaliny expanduju rovnomerne od prahovej rychlosti aZ po maximalnu hodnotu rovna
ustalenej padovej rychlosti Castice v danej kvapaline ut. Po prekonani tejto maximalnej
rychlosti uz dochadza k uletu castic z fluidizovanej vrstvy a hovorime o prahu Uletu.
Mierou expanzie fluidizovanej vrstvy je jej medzerovitost’ €. Nech je tiez bezrozmerovou
mierou rychlosti prudenia kvapaliny pomer mimovrstvovej rychlosti w k padovej
rychlosti Castice ur. Ak graficky znazornime experimentalne udaje € od pomeru w/ut
v grafe s obidvomi stupnicami logaritmickymi, dostaneme dve pretinajace sa priamky
(obr. 6.2). Pri malych rychlostiach je medzerovitost’ konstantna a tato priamka odpoveda
nehybnej vrstve Castic. Pre fluidizovant vrstvu je tato zavislost’ tiez linearna a teda ju
modzeme vyjadrit’ vztahom

Yoen (6.12)
—=c :
U



Rovnica (6.12) sa nazyva aj expanzna rovnica. Hodnota exponentu n zavisi od vlastnosti
tuhych Castic aj kvapaliny a vo vicsine pripadov sa musi stanovovat’ experimentalne.

et

'-l 1 1|l|l||| 1 1 1
w/ul

Obr. 6.2: Zavislost medzerovitosti vrstvy od relativnej rychlosti tekutiny.

Zadanie préace

1. Zistite medzerovitost' vrstvy tuhych Castic &, pri prahu fluidizacie, ak hmotnost
tuhych Castic v kolone je mg= ............... kg a priemer kolény je D= m.

2. Namerajte zavislost’ AP, = f;(w) pre nehybnu vrstvu Castic, zavislost AP = f,(w)
pre fluidizovanu vrstvu Castic a € = f3 (%) pre obidve vrstvy. Uvedené zavislosti,
experimentalne aj vypocitané, zobrazte na grafoch sobidvomi logaritmickymi
stupnicami.

3. Ur¢te hodnotu prahovej rychlosti fluidizacie dvomi spésobmi a porovnajte ziskané
vysledky:

a) graficky, z nameranych zavislosti straty tlaku od rychlosti kvapaliny v nehybnej
a fluidizovanej vrstve, wy, ¢y

b) vypoctom z rovnice (6.10) a (6.11), wy, p, -
4. Z nameranych Udajov zavislosti € = f; (%) vypocitajte hodnotu exponentu n
t
Vv rovnici (6.12).

EXPERIMENTALNA CAST

Opis zariadenia

Schéma zariadenia na fluidizaciu tuhych ¢astic vodou je uvedena na obr. 6.3. Zo zasobnej
nadrze 1 sa voda dopravuje ¢erpadlom 2 cez potrubie 1 do rotametrov 5a, 5b, 5c, kde sa
meria a nastavuje jej prietok pomocou regula¢nych ventilov 12a, 12b, 12¢. Potom voda
pradi potrubim 4 a 5 do fluidizaénej kolony 6. Voda z kolony preteka potrubim 6 nazad
do zasobnej nadrze 1. Ku koldne 6 je pripojeny diferenény U manometer 8 so sklonenymi
ramenami, ktorym sa meraju straty tlaku vo vrstve. Vyska hladiny fluidizovanej vrstvy sa
meria meracom 10. Teplota pradiacej vody v koldne sa meria teplomerom 9. Cez kohut
K4 sa do koldny 6 nasypu tuhé Castice a ventil 7 sluzi na odvzdusnenie U manometra.
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Obr. 6.3: Schéma zariadenia na fluidizaciu tuhych ¢astic.

Pracovny postup

1)Priprava zariadenia na meranie

1. Obozndmime sa s realnym zariadenim podl'a prilozenej dokumentacie, skontrolujeme
jeho uplnost, oboznamime sa so zadanim prace a pockdme na suhlas veduceho
cvifenia na zacatie prace.

2. Skontrolujeme stav vody v zasobnej nadrzi 1. V pripade nedostatku vody ju doplnime
z vodovodu.

3. Nasypeme tuhé ¢astice do koldny (ak tam uz su, tento bod presko¢ime). V kol6ne 6
znizime hladinu vody pod uroven kohuta K4. Urobime to pri vypnutom ¢erpadle 2
otvorenim ventilu 12c. Ked’ je hladina vody Vv koléne 6 dostato¢ne nizko, zavrieme
ventil 12c atym sa vytekanie vody z kolony zastavi. Potom otvorime kohat K4.
Pomocou lievika nasypeme do kolony odvazené mnozstvo tuhych Castic a nésledne
uzavrieme kohut K4. Zapneme ¢erpadlo a pomaly zvySujeme prietok vody do kolony.

4. Pred zaciatkom merania musime odvzdus$nit' fluidizaéna kolénu 6 ako aj diferencny
manometer 8. Koldnu a potrubné trasy odvzdusnime tak, Zze pri zapnutom erpadle 2
postupne otvarame ventily 12a, 12b a 12c a pastame dostato¢ne vel’ky prietok vody
celym systémom. Davame pritom pozor, aby nedoslo k tletu tuhych ¢astic z kolony.

5. Po odvzduSneni potrubi a fluidiza¢nej koloény pristipime k odvzdusSneniu
U manometra. Za tym u¢elom otvorime ventil 7 a nechdme vodu pretekat’ cez obidve
ramena manometra von do vylevky. Skontrolujeme aj privodné hadice k manometru,
ktoré st priehl'adné a aj vizualne mézeme zistit', ¢i v nich nie st vzduchové bubliny.
Potom uzavrieme privod vody do koldny 6 a cez hadicku pri otvorenom ventile 7
nafukneme vzduch zhruba do polovice ramien manometra 8. Kohut 7 potom zavrieme



a po ustaleni hladin od¢itame na manometri pri nulovom prietoku vody pociatocny
rozdiel hladin Ah, a zaznamename si tato hodnotu.

Celym systémom nechame pretekat’ vodu cca 10 minut, aby sa v zariadeni ustalila
teplota. Po ustaleni zmeriame teplotu vody teplomerom 9.

2) Meranie

1.

Po odvzdus$neni si najprv musime namerat dva dolezité prictoky — prahovy
a maximalny. Prahovy prietok experimentidlne nameriame tak, Ze najprv nastavime
vyssi prietok vody do koldny tak, aby castice fluidizovali. Nasledne prietok pomaly
znizujeme az do momentu, ked’ su vSetky Castice nehybné. Namerant vysku hladiny
tuhych castic v kolone ako aj prislusny objemovy prietok vody si zaznamename do
tabul’ky 6.1. Meranie urobime 3-krat, aby sme zmenSili chybu merania. Nakoniec zo
vSetkych merani vypocitame aritmeticky priemer, ¢im ziskame hodnoty vysky
hladiny nehybnej vrstvy ¢astic L,a objemového prietoku vody pri prahu fluidizacie V,

Maximalny objemovy prietok vody do kolény V., uréime tak, aby pri tomto
prietoku nedoslo k prili$nej turbulencii hladiny fluidizovanej vrstvy, aby bola dobre
meratelna jej vyska.

Pomocou prahového a maximalneho prietoku si urobime rozvrh merani. Od nulového
prietoku po prahovy je treba urobit’ 10 merani a od prahového po maximalny tiez 10
merani. Pri kazdom merani nastavime zvoleny prietok vody, nechame proces ustalit’
anasledne zmeriame vySku hladiny vrstvy tuhych castic L astratu tlaku na
U manometri 4h. Je potrebné, aby prietoky boli v uvedenych intervaloch zvolené
priblizne rovnomerne. Prietok vody uréujeme z kalibra¢nych grafov rotametrov, ktore
su sucastou dokumentacie ku praci.

V pripade, ze hladiny vody vramendch manometra kmitaji, urobime prislusné
meranie aspon 2-krat a do tabul’ky nameranych tdajov 6.1 zapiSeme stredntt hodnotu.
Na stanovenie ekvivalentného priemeru tuhych castic de vyberieme priemery 50
Castic pomocou tabulky nahodnych cisel, ktora je sti¢astou dokumentécie. Priemery
Castic nemeriame, ale odpiSeme ich z tabul’ky priemerov Castic danej vzorky, ktora je
tiez v dokumentacii k praci. Ziskané hodnoty zapiseme do tabul’ky 6.2.

Ukoncdenie merania

Po ukon¢eni merani eSte raz odmeriame teplotu vody v koléne 6 teplomerom 9.
V pripade, ze sa lisi od teploty nameranej na zaciatku prace, vypocitame strednti hodnotu.
Uzavrieme ventily 12a, 12b a 12c a vypneme Cerpadlo.

Bezpecnostné opatrenia
Ak na celom systéme vznikne nejakd porucha (napr. netesnost’) ihned” vypneme cerpadlo
a uzavrieme vsetky ventily. Poruchu ohlasime vedicemu cvicenia.

SPRACOVANIE NAMERANYCH UDAJOV

1.
2.

Vypocitame ekvivalentny priemer tuhych ¢astic podl'a vztahu (6.5).

Vypocitame vysku fiktivnej vrstvy Ly z rovnice (6.2), prahovi medzerovitost' &, Z
rovnice (6.3), Archimedovo kritérium Ar (6.4) a hodnotu ustalenej padovej rychlosti
tuhych Castic Ut Vo vode (pozri Praca ¢. 5).



Z nameranych Gdajov v tabulke 6.1 vypocitame pre kazdé meranie nasledujice
experimentalne hodnoty veli¢in: mimovrstvova rychlost pradenia vody (6.7),
medzerovitost’ vrstvy e (6.3), stratu tlaku pre merania v nehybnej vrstve AP, aj vo
fluidizovanej vrstve zo vzt'ahu

AP = (Ah — Ahy).p. g.sina
kde o je uhol sklonu U manometra, Ah je namerany rozdiel hladin manometra, Ah, je
rozdiel hladin namerany po odvzdusneni manometra pri nulovom prietoku vody.
Vysledky zapiseme do tabul’ky 6.3.
Z takto ziskanych experimentdlnych udajov vypocitajte parametre mocninovej
zavislosti AP, = a;w®! pre nehybn( vrstvu a AP = a,w?? pre fluidizovan( vrstvu.
Vypocet urobte najprv tak, ze logaritmovanim zlinearizujete uvedené zavislosti
a nasledne aplikujete metédu najmensSich Stvorcov. Rovnaky vypocet urobte bez
logaritmovania a sice aplikaciou nelinearnej optimalizacie parametrov. Na tento ucel
je vhodné pouzit' néstroj Riesitel’ v MS EXxcel. Porovnajte vysledky vypoctov napr.
podl’a vel'kosti sumy §tvorcov odchylok.
Zostrojte graf, ktory bude mat’ obidve osi logaritmické. V fiom bodmi (symbolmi)
zndzornite Vami namerané experimentalne hodnoty AP, resp. AP ako funkciu w
a ¢iarou (bez bodov) obidve mocninové zavislosti z bodu 4. Do toho istého grafu
zakreslite Ciarou inej farby (alebo Ciarkovanou Ciarou) zavislost’ (6.1) pre nehybnu
a zavislost’ (6.8) pre fluidizovanu vrstvu.
Z prieseénika mocninovych zavislosti v grafe odcitajte hodnotu prahovej rychlosti
fluidizacie wy, ¢y @ straty tlaku AP, ¢xp.
Vypocitajte hodnotu prahovej rychlosti fluidizacie wy,,,, Z rovnic (6.10) resp. (6.11)
a porovnajte ju s experimentalnou hodnotou wy, .. Vypocitajte relativnu odchylku.
Hodnoty & a w/ut vypocitané z nameranych Udajov zobrazte (ako experimentélne
body) v grafe % = f(e), ktory ma obidve osi logaritmické. Vypocitajte hodnotu
exponentu do rovnice (6.12): no pre nehybnd vrstvu a n pre fludizovant vrstvu astic.
Ziskané regresné zavislosti zobrazte tieZ v tom istom grafe. Do protokolu treba uviest’
ziskany tvar expanznej rovnice (6.12) pre fluidizovanu vrstvu.
Kone¢né vysledky zosumarizujte v tabul’ke 6.4.



Tabulka 6.1; Zdznam o meraniach

Vzorka Castic:

Material Castic:
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Tabulka 6.2: Z&znam o rozmeroch tuhych ¢astic a vypoéet ekvivalentného priemeru.
ni d; d? a3 ni d; dz a4
[mm] [mm?] | [mm°] [mm] [mm?] | [mm°]
1 26
2 27
3 28
4 29
5 30
6 31
7 32
8 33
9 34
10 35
11 36
12 37
13 38
14 39
15 40
16 41
17 42
18 43
19 44
20 45
21 46
22 47
23 48
24 49
25 50
SUMA - - -
Lo Xdi
= T a2 mm
Uy = m.s




Tabul’ka 6.3: Zdznam o vypoctoch

N W w/ut Re APy exp | APnyyp (6.1) | APy, AP, (6.8)

[m.s] - [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
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Linearizovany vypocet parametrov Nelinearna optimalizacia parametrov

ar = a = ar = a2 =

b1 = by = b1 = b, =

No = n= No n=




Tabul'ka 6.4: Koneéné vysledky merani a vypoctov

Vzorka cCastic: Ms= kg |ps= kg.m= | Lo= m de = mm
Lp= m |g = AP, exp = Pa | AB, yyp = Pa | 6pp =

Ar = U= M.S™T | Wp oxp = m.st | wp oy, = ms?t |6, =

Meranim urceny tvar rovnice (6.12) pre expanziu fluidizovanej vrstvy: — = ¢

Otézky na diskusiu

=

Ako by ste pocitali medzerovitost’ vrstvy pri fluidizacii napr. v nadobe konického tvaru ?

2. Vysvetlite rozdiel vo vysledku vypoétov parametrov a; a b resp. no a n linearizaciou
a naslednou metodou najmensich $tvorcov resp. nelinearnou optimalizaciou. Ktoré z nich sd

lepsie a preco ?

3. Aké udaje by ste potrebovali na to, aby ste mohli zodpovedne navrhnut’ ¢erpadlo na dopravu
vody do fluidizac¢nej kolony ?




