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Uvod

Fluidacni technika se pouziva v chemickych zatize-
nich jiz pomérné dlouho. Mezi prvni technologie, ve kte-
rych byla fluidni vrstva uspéSné aplikovana, patii napf.
fluidni krakovéani uhlovodikd a zplyfiovani nebo spalovani
hn&dého uhli'?. Zptsob fluidizace nebo hydrodynamicky
rezim fluidnich vrstev je velice proménlivy. Je ovliviiovan
hlavné fyzikalni charakteristikou ¢astic a rychlosti proudé-
ni fluida¢niho média. Vyznamny je také vliv geometrie
fluidni kolony ¢i reaktoru. Rozdilné rezimy fluidni vrstvy
1ze podle rostouci rychlosti plynu ramcové sefadit nasle-
dovné: nehybna vrstva, bublinové fluidace, pistova fluida-
ce, turbulentni piipadné rychla fluidace a pneumaticky
transport. Podrobn¢ jsme se stavy v systémech tuhd latka —

Pfi provozu zafizeni s fluidnimi vrstvami v systému
tuha latka — plyn ma na vysledky procest, které jsou ve
vrstvach realizovény, podstatny vliv to, jaké fluidacni
rezimy zde panuji. Proto je sledovani aktualnich fluidnich
rezimi probihajich ve vrstvé dilezitou podminkou uspés-
né kontroly a fizeni chemickych procesit provozovanych
ve fluidnich vrstvach. Definice jednotlivych fluidacnich
reziml jsou udavany vétSinou popisné a rezimy samy se
tézko urcuji na zéklad¢ objektivnich kvantitativnich ukaza-
teltl. Také ¢lenéni fluidacnich rezim pfi rostoucim prito-
ku neni v literatue uvadéno zcela jednoznac¢né. Uzitecné
informace o hydrodynamice systému lze ziskat ze studia
fluktuaci tlaku uvnitt vrstvy. Je zfejmé, ze tlakové fluktua-
ce jsou vyvolavany vznikem a pohybem bublin (plynnych
kapes) a shlukem ¢astic ve vrstvé. Na druhé strané fada
detaild kolem Sifeni tlakovych vin ve vrstvé zdstava ne-
jasna®® . V daliim textu pouzijeme &lenéni uZitého v pra-
cich®'® a uvedeného piehledné v tabulce I. V praci'® jsou
také definovany prahové rychlosti jednotlivych skupin
(tfid) fluida¢nich rezimt: Uy (prah fluidace), Uiy
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(prah turbulenci), Uy; (prah fidkych vrstev) a U,y (prah
trvalého uletu).

Jednim ze zptsobu, jak odhadovat aktudlni rezimy
fluidact, je sledovani a vyhodnocovani tlakovych fluktuaci
uvnitf vrstvy. Tento postup vede k objektivné métitelnym
vysledkiim, které Ize obdrzet metodami spektralni analy-
zy Casovych fad namétfenych tlak.

Fluktuaé¢ni model fluidni vrstvy

V napt. piedchozi praci® je na zakladé méfeni tlako-
vych fluktuaci navrzen fluktuacni model fluidni vrstvy.
Ten je postaven na zpracovani ¢asovych fad metodou dis-
krétni Fourierovy transformace (dale FFT), ktera je uvede-
na napf. v cit’. Pro danou modelovanou fluidni vrstvu je
postupné po casovych usecich dané délky 64 s zvySovan
pritok plynu (U ) od nulové hodnoty az po maximalné
provozovany prutok Up.. V kazdém casovém useku je
zméfena fada diskrétnich hodnot tlaku plynu (P) ve vrstvé
a to s frekvenci 512 vzorkl za vtefinu. Podél sekvence
hodnot tlaku P délky 64 s (U konstantni) je postupné posu-
novano ¢asové okno o délce 4 s, a to s krokem posuvu 1 s.
Pavodnich 2048 vzorki pfipadajicich na Casovy interval
4 s je redukovano postupnym primérovanim na pocet 512
vzorkl. Na datovou fadu kazdého okna je aplikovan algo-
ritmus FFT. Obdrzime 256 hodnot ¢; (komplexnich cisel),
ktera reprezentuji hodnoty spektralnich ¢ar z oboru frek-
venci f; €[ fmins fmax]> Kde fimin=0,25 Hz a fi,.,x=64 Hz. Kom-
plexni spektrum je pfepocteno na spektrum amplitudové
(a; = |ci|). Amplitudy a; jsou nasledné setfidény sestupné
podle svych hodnot. V pracich®'" jsou definovany dva
parametry, které charakterizuji tlakové fluktuace v daném
Casovém okné. Jsou to parametry oznacené jako E a M
a strucné definované nasledujicimi algoritmy a vzorci:

Medién fy setfidéného spektra je definovén jako

Sw=14, ()
kde iy spliiuje podminku
ZZ _ f 2)
i=1 i=iy +1
Vykon spektra W je dan vzorcem
)

e 4 256 5
_ﬁ.;ai

Fluktuace tlaku v daném ¢asovém okné¢ jsou charakte-

rizovany dvojici hodnot M a E definovanych vztahy:

4

M=1- AYE “
fmax

E=~Ww (5)
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Pfehled rezimil vrstvy zrnitého materialu vertikalng protékané plynem®

Statické vrstvy Bublinové vrstvy Turbulentni vrstvy Ridké vrstvy
nehybna cetné bubliny, stiedni zacinajici
vrstva Castice  turbulence ulet

v pohybu : Castic
(

1 2+ 6 3
sporadické . velké plna fidka
bubliny, . bubliny turbulence vrstva
Castice ‘

v klidu ’
2—- 3 7

explodujici
bubliny

pistovani

:
-

.| transportni
sl Fidka
+ .| vrstva

? Rychlost plynu a mezerovitost vrstvy stoupaji shora dolti a zleva doprava

Velic¢ina M nabyva hodnot z intervalu [0,66, 1] a 1ze ji
chapat jako miru dominantnosti spektra. Pro nahodny sig-
nal M — 0,66, pro signal s jedinou (dominantni) frekvenci
M — 1 (cit*0).

Hodnoty M(U) a E(U), ptifazené urcitému experimen-
talnimu bodu U, definujeme jako vysledek primérovani
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hodnot M a U kazdého 4-sekundového okna podél jeho
posuvu namétenou 64-sekundovou sekvenci dat.

Trojici hodnot p = [E(U), M(U), U] z tfirozmérného
prostoru F = ExMxU nazgvame ,fluktuaénim bodem™ (sta-
vem) fluidni vrstvy pfi rychlosti U proudiciho plynu. Pro
danou fluidni vrstvu je p funkei pritokové rychlosti plynu
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U, tj. p=pU). Pro U € [0,Unx] reprezentuje p(U) kiiv-
ku v prostoru F, kterou nazyvame fluktuacni charakteristi-
kou (fluidni vrstvy). Projekei kiivky do rovin ExM a ExU
obdrzime graf ,,fluktuacni charakteristiky*. Do tohoto gra-
fu zaneseme zméfené body p(U;) pro i = 1,2,...,ncp, kde
Nexpj€ pocet experimentalnich bodii daného experimentu.

Jestlize se béhem provozu neméni zadny jiny provoz-
ni parametr fluidni vrstvy kromé rychlosti pritoku U, na-
zyvame tuto skutecnost ,.konkrétni realizaci fluidni vrst-
vy*“. Fluktua¢ni charakteristika konkrétni realizace fluidni
vrstvy je reprezentovana kiivkou neménnou v ¢ase. Zmé-
nou realizace fluidni vrstvy dochdzi obecné ke zméné
pribéhu jeji charakteristické ktivky. Fluidni vrstvu s ne-
meénnou fluktuacni charakteristikou nazyvame vrstvou
stacionarni.  Vrstvu, jejiz fluktuaéni charakteristika se
méni s ¢asem, nazveme vrstvou nestacionarni.

Obecné transformace charakteristik

Jakakoliv zména materidlovych a fyzikalnich vlast-
nosti fluidni vrstvy je vzdy provazena zménou prib&hu
prislusné fluktuacni charakteritiky. Plati také ale opacné
tvrzeni: zména prub&hu chrakteristické ktivky upozoriuje
na to, ze se vlastnosti fluidni vrstvy zménily. Nas bude
predevsim zajimat, jaky je vzajemny vztah mezi pivodni
charakteristikou a charakteristikou po zméné fyzikalnich
vlastnosti dané vrstvy. Cilem je ze zplisobu zmén charak-
teristickych kfivek odhadnout, k jakym zménam fyzikal-
nich vlastnosti zkoumané vrstvy dochdzi. Ke srovnani
dvou ruznych fluktuacnich charakteristik pouzijeme meto-
du transformace jedné kiivky na druhou, t.j. transformace
soufadnic U, E a M, pfi niz originalni kiivka prejde v kiiv-
ku druhou resp. v kiivku s nejmensi odchylkou (ve smyslu
nejmensich ¢tverci) od originalu.

Dvé€ charakteristické kiivky mohou byt na sebe trans-
formovany nejriiznéjsimi, obecné nelinearnimi transforma-
cemi soufadnic U, E, M. Nejjednodussi transformaci je
transformace linearni. Linearni transformace popisuji
celou fadu dulezitych a Castych zmén fluidnich vrstev.
Jednotlivé ptipady budou popsany dale.

Linearni transformace charakteristik

Predpokladejme, Ze symbol E, reprezentuje uroveén
Sumu pozadi, to je uroveil fluktuaci, které vykazuje fluidni
vrstva v klidovém stavu. Dale ptedpokladejme, ze dana
fluidni vrstva je popsana charakteristickou kiivkou

[U, E(U), M(E)] (6)
Necht symboly A, a, b znaci tii konkrétni redlna cisla.
Budeme fikat, ze charakteristicka kiivka

(U, E(U), M(E)] (7)
je linearné podobna (linearné transformovana z) kiivce
(1), jestlize plati vztahy:

¥

Uz=p-U-a) -
M=M

E-Eyza (E-E)
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Jak uvidime déle, linearné podobné si jsou charakte-
ristické kiivky v pfipade¢ n€kterych dilezitych zakladnich
zmén ve fluidnich vrstvach. Po ur€eni parametri A, a, 3
mohou tato ¢isla kvantitativné urcovat velikost doty¢nych
zmén. Mame tak déan jisty nastroj nejen pro urceni typu
zmén vrstvy, ale 1 pro odhad velikosti téchto zmén.
V nasledujicich kapitolach budou rozebrany nékteré kon-
krétni piipady takovych zmén a jejich promitnuti do zmén
fluktuacnich charakteristik.

7 wr

Experimentalni ¢ast

Zména mnozstvi materialu ve vrstvé
pfi konstantnim praméru castic

Zména mnozstvi materialu ve fluidni vrstvé je jednou
z velice ¢astych a pomérné jednoduchych zmén parametri
vrstev, které vedou ke zméné jejich chovani a také odpo-
vidajicim zméndm fluktuacénich charakteristik. Pojmem
,mnozstvi materialu ve vrstvé“ minime v ramci tohoto
¢lanku klidovy (sypny) objem vrstvy udany v prostoro-
vych objemovych jednotkach (ml).

Pfi zmén€ mnoZzstvi materialu v dané realizaci fluidni
vrstvy zachovava fluktuacni charakteristika veskeré praho-
vé rychlosti tfid rezimt (Ung, U, Udit), rychlosti pocatkt
jednotlivych rezimi U, i=1,...,10, jakoZ i polohu Uy, ma-
xima kfivky E(U). Na zéklad€ experimentdlnich dat lze
uvést pro vztah mezi mnozstvim materialu a hodnotami £
empiricky vzorec:

2
_| ™
ny

pro vSechna U z intervalu 0=U <Uqgyt

)

E(U)-E,
E,(U)-E,

Pfitom m; a m, znaci dvé riznd mnozstvi materialu,
Ey(U) a Ex(U) jim odpovidajici hodnoty veli¢in E(U).
Symbolem E, rozumime hodnotu Sumu pozadi. Situaci
pfi zméné mnozstvi materidlu ve vrstve ilustruje obr. 1.

Ve vzorci (9) uvedend relace zdstava v platnosti
i v piipad¢, ze bychom mnoZzstvim materidlu ve vrstveé
definovali jako hmotnost nebo vysku fluidni vrstvy v kli-
dovém stavu.

Platnost vzorce (9) byla provéiena pro vrstvy s hod-
notami podilu #/d vysky a priméru vrstvy (kde /% je sypna
vyska vrstvy a d jeji primér) z intervalu 1 < A/d < 3. Vztah
je v praxi pouzitelny napf. pro odhad mnozstvi materialu,
ktery béhem provozu nevratn€ ulétne z fluidni vrstvy, resp.
mnozstvi, které bylo do vrstvy béhem provozu pridano ¢i
z ni odebréno.

Jak je patrno z obr. 1, se snizovanim vysky vrstvy
klesa hodnota M,,,, (maximaln¢ dosazena hodnota velici-
ny M(FE)), reprezentujici schopnost vrstvy pistovat. Pro
podil #/d € <1 az 3> lze veli€inu M,,x aproximovat li-
nearné vztahem:

M e =a-(n/d)+b

max

(10)
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Obr. 1. Vliv mnozZstvi ¢astic ve fluidni vrstvé na jeji fluktuacni charakteristiku; charakteristické kiivky pro fluidni vrstvy vapence
s frakei ¢astic 0,5—0,65 mm. Uvedeny kiivky pro vrstvy s klidovym objemem m=545 ml (h/d=1,35), m=735 ml (h/d=1,85) a m=930 ml
(h/d=2,31). Soustava tii slabSich kiivek oznacena mnozstvim m=1050 ml zobrazuje piepocet tii predchozich kiivek na vyznacené
mnozstvi vyuzitim vztahu (9). Silna kiivka znazoriuje stfedni hodnotu vsech tii pfepocti. Délici hranice se souradnici U=U,, znaci
zacatek uletu ¢astic mimo fluidni prostor (rezim 10). Body oznacené znackou reprezentuji maxima funkci M(E)

kde a a b jsou konstanty, charakteristické pro zvoleny
fluidni prostor a dany material tvofici pevnou slozku vrst-
vy.

Na obr. 1 je zndzornéna zména fluktuacni charakteris-
tiky pro fluidni vrstvu s ¢asticemi vapence o frakci 0,5 az
0,65 mm. Charakteristiky jsou zobrazeny pro vrstvy
o klidovém objemu 545, 735 a 930 ml, coz je ekvivalentni
podilim vysky a praméru vrstvy s hodnotami 1,35, 1,85
a 2,31. Pro ilustraci platnosti vztahu (9) jsou znidzornény
také tii pribéhy funkce E(U), které odpovidaji prepoctu
pavodnich funkci na pfedpokladany pribéh pii fiktivnim
mnozstvi 1050 ml. Kfivka znazornéna silnou carou je gra-
fem primérné hodnoty vsech tfi pfepocti. Na prvni po-
hled je patrna pomérné dobra shoda vSech tfi prepoctd, a to
az k meznimu pritoku U,y ktery oznacuje zacatek trvalé-
ho tletu z vrstvy. Naopak pro pritoky U > U,y je shoda
podstatné mensi, coz je dikazem nestacionarity fluidni
vrstvy po prekroceni prahu U,y Velké rozdily v oblasti
nad prahem U, jsou disledkem riznych ¢asovych pribé-
ht méfeni béhem jednotlivych experimenti a tudiz rozdil-
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nym mnozstvim materialu, ktery v daném casovém tseku
nevratné ulétl mimo fluidni prostor.

Vztah (9) je velmi dobie vyuzitelny pro uréeni zmény
mnozstvi materialu v pfipadé€, ze do fluidni vrstvy je vsy-
pan material ptivodnich vlastnosti nebo k ureni mnozstvi
materialu, které se z vrstvy ztratilo béhem provozu.

Pravé popisovana zména fluidni vrstvy je nejjedno-
dussim piipadem vedoucim k linearni transformaci charak-
teristickych fluktuacnich kiivek. V tomto specidlnim pii-
padé je dana vztahy (&) po dosazeni parametri:

2
my
mj

Hystereze po caste¢ném uletu pevného
materialu béhem provozu

A=0,B=1 a a:[ (11)

V tomto odstavci se vénujeme jevu, ktery nazyvame
hysterezi fluktuacni charatkteristiky. Efekt vznika tak, Ze
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v zafizeni je postupn& zvySovan pritok plynu od 0 m s™' az
po priitok, ktery presdhne prah U,y trvalého tletu (t.j. po-
catek rezimu 10 z tabulky I). Pfitom urc¢ime pro toto rozpé-
ti U prubéh flukuacni charakteristiky. Jestlize je potom
uréovana charakteristika vrstvy pro postupné se snizujici
prutoky plynu, vysledna ktivka neni identickd s pivodni.
Pricinou je skutecnost, ze po prestoupeni priatoku nad mez
Usy jista Cast pevnych Castic opusti trvale fluidni prostor
a navic odlétnou z vrstvy spiSe Castice menSich velikosti.
To ale znamena, ze vrstva nema puvodni vlastnosti a tedy
podle jiz zavedené definice se zménila jedna konkrétni
realizace vrstvy v druhou. A k obé€ma realizacim pak po-
chopitelné patii rizné charakteristické kiivky.

Piiklad jednoho takového experimentu
obr. 2.

Pro fluidni vrstvu o klidovém objemu 580 ml s frakci
0,1 mm az 0,65 mm siranu vapenatého je postupné zvySo-
vana pritokova rychlost vzduchu od 0 m s™' pies jeji prah
fluidace (0,11 m s‘l) az k prahu Uy trvalého uletu. Tomu-
to d&ji pfislusi prubeh kiivky, oznacené jako krivkal. Pti
rychlosti Ug=1,25 m ! jiz dochazi k trvalému uletu ne-
kontrolovatelného mnozstvi ¢astic mensich rozméru, a to
po obecné nedefinovanou dobu. Pfi zachovani konstantni-
ho U hodnota E(U) postupné klesa, coz je znazornéno na
grafu Sipkou. Pokles se po dostatecné dlouhé dobé zastavi,
a to tehdy, kdyz z vrstvy ulétnou vSechny Castice mensich
velikosti. Po skokovém zvySeni U pokracuje charakteris-
ticka kiivka v dalsim poklesu s novou soufadnici U. Cha-
rakteristickd kfivka tak ma v oblasti tfidy 10 schodovity
charakter, zavisly na Casovém rozvrhu skokovych zmén
rychlosti U. Pii dosazeni rychlosti U=2,06 m s™' bylo zvy-
Sovani pritoku ukonceno.

Zpétné snizovani rychlosti U se zacalo provadét az po
Case, kdy jiz z vrstvy prakticky neulétal zadny material.
Charakteristickd funkce E(U) této faze experimentu je
oznacena jako krivka2. Jde o kiivku zcela jiné realizace
fluidni vrstvy, nez byla realizace pocatecni. ZmensSil se

znazornuje

2,5
PR rezim 10 na
20 + C\\ kfivkce2
U,ms" ‘“ ~ o
1.5 m=360 ml L <- —Y rezim 10 na
kriveel
1,0 krivka2
05
o r;’/, Il 1 1
0 50 100 150 E, Pa 200

Obr. 2. Hysteréze fluktua¢ni k¥ivky p¥i nevratném tletu ¢asti
materialu z fluidni vrstvy; material vrstvy tvoii Castice siranu
vapenatého. O kiivka 1 — charakteristicka kiivka pro vrstvu
580 ml s frakei 0,1 az 0,65 ml, s prahem fluidace 0,11 ms’!
aprahem nevratného tletu 1,25 ms™'. @ kiivka 2 — charakteris-
tika vrstvy po nevratném uletu Casti materialu, objem vrstvy
360 ml, frakce 0,5 az 0,65 mm, prah fluidace 0,27 m s, prah
nevratného uletu 2,06 m s~

519

Laboratorni pfistroje a postupy

objem vrstvy, zménila se frakénost. Dillezitym momentem
je, ze hodnota U=2,06 m ! je pro tuto novou realizaci
jejim prahem uletu, t.j. nové U, =2,06 m s™'. Po ukon&eni
experimentu byly zjiStény parametry nové vrstvy. Vysled-
na vrstva obsahovala ¢astice v intervalu od 0,5 mm az do
0,65 mm. Novy klidovy objem této realizace byl ur¢en na
360 ml.

Z hystereze fluktuacni ktivky, ktera vznika pii po-
stupném snizovani pratokové rychlosti po nevratném tle-
tu drobnéjsich ¢astic mimo fluida¢ni prostor, 1ze pomérné
spolehlivé odhadnout prahové rychlosti jednotlivych fui-
dacnich tfid nové (zbytkové) fluidni vrstvy, hlavné pak ale
uréit mnozstvi materialu, ktery fluidni prostor béhem pro-
vozu opustil. Mozny je také odhad zmény frak¢nosti origi-
nalni vrstvy a vrstvy po ¢aste¢ném tletu. K tomu je vsak
nutno pouzit poznatkli uvadénych v nasledujici kapitole.
Ob¢ kiivky lze vzajemné prevést obecné linearni transfor-
maci soufadnic. Postup pfi transformaci je znazornén na
obr. 3. Sestava z nasledujicich kroku:

Krok 1: Posuv k7ivky2 podél soufadnice U tak, aby
doslo k zakrytu praht fluidace obou charakteristik. Délka
posuvu A je dana vztahem:

_ (kFivka2) (kiivkal)
A=U,, ~Uy

(12)

Pritom horni indexy u veli¢in U oznacuji puvodni
vrstvu resp. vrstvu po hysterezi, dolni index mf* oznacuje,
ze jde o prahy fluidace.

Krok 2: Lineérni dilatace k7ivky2 ve sméru osy U.
Koeficient dilatace 3 ur¢ime tak, aby obé kfivky dosaho-
valy svého maxima E(U) ,,zhruba® pro stejnou hodnotu U.
Transformaci soufadnice U, slozenou z obou dil¢ich, mu-

rezim 10 na
kiivee 2

krivkal

rezim 10 na
kiivee 1

150 E.Pa 200
Obr. 3. Postup p¥i transformaci ki‘ivky2 na kiivku, srovnatel-
nou s puvoedni kiivkoul; O kiivka 1 — charakteristicka kiivka
pro vrstvu 580ml s frakci 0,1 az 0,65 ml, po posuvu podél osy U
0 hodnotu AU=-0,11 ms™", prah fluidace v tomto zobrazeni je
0ms'. @ kiivka 2 — charakteristicka k¥ivka vrstvy po nevrat-
ném uletu ¢asti materialu, objem vrstvy 360 ml, frakce 0,5 az
0,65 mm. Kfivka posunuta podél osy U o hodnotu AU =
—0,11 m s™', prah fluidace v tomto zobrazeni je 0,16 m s™'. Postup
linearni transformace: ® posunuta kiivka 2 ve sméru U o jeji
prah fluidace A=0,16 ms™'. A dilatace soufadnice U paremetrem
B=0,65. [J dilatace soufadnice E nasobenim parametrem o=2,49.
Tato kiivka velice dobfe aproximuje originalni kiivku 1
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zZeme zapsat ve tvaru:

U=A+B-(U -A) (13)
Krok 3: Linearni dilatace soufadnice £
E=Ey+a-(E-E,) (14)

kde o je uréeno tak, aby maximum funkce E®™“D(1))
a maximum funkce E*™(U) po transformaci (/4) byly
,»pokud mozno“ shodna. Pfitom hodnota E, ve vztahu
(14) reprezentuje troven pozadi veliCiny E.

Hledame tedy linearni transformaci soufadnic tak, aby
vysledna funkce £(U) co nejlépe aproximovala (ve smys-
Iu minima sumy ¢tverct odchylek) ji odpovidajici usek
originalni funkce E(U). Pozadavkem je tak definovéan opti-
maliza¢ni proces uréeny pro fitovani tfi parametrd A,
a a. V naSem piipad¢€ byly optimalizaci urCeny parametry
s hodnotami: A=0,16 ms™', $=0,7 a a=2,49.

Interpretaci parametri obdrzime nésledujici vlastnos-

ti nové fluidni vrstvy:
1) Parametr A urcuje, ze prah fluidace nové vrstvy po
uletu je Umf- =U,;r +A=0,27m s . Tento prah skute¢nd
velmi dobfe odpovida experimentaln¢ uréenym hodnotam
po ukonceni provedeného experimentu.

2) Pouzitim vztahl (//) mizeme urcit dosazenim hod-
noty 0=2,49 mnozstvi hmoty zbylé ve vrstvé po tletu:
m(kﬁvkaZ) — m(k)‘ivkal) . L — 580 . L — 367 ml (]5)
o Ja

Tabulka II

Laboratorni pfistroje a postupy

coz se dobie shoduje s mnozstvim, skutecné zjisténém
jako zbytek po ukonceni experimentu (zjiSténo 360 ml).

3) Ze skutecnosti, ze transformovana kiivka E(U) aproxi-
muje puvodni  charakteristickou kiivku kfivkal (viz
obr. 3), je mozno konstatovat, Ze veskeré prahy mezi tfida-
mi a reZimy maji tyto funkce shodné. Inverzi vztahu (/3)
a pouzitim (/2) je mozno odvodit vztah pro vypocet prahi
tfid i rezimd vysledné vrstvy v zavoslosti na hodnotach
téchto prahii pro vrstvu pivodni:

(kfivkal) __ g y(krivkal)
Uprah Um/'

(16)

U ivka2) _

(kifivkal)
prah + Umf

kde dolni index prah udéava nazev tfidy resp. ¢islo daného
rezimu.

Vl1iv velikosti ¢astic

Velikost ¢astic fluidni vrstvy je jednim z dilezitych
parametr, ktery urcuje chovani fluidnich vrstev a ma roz-
hodujici vliv na jejich fluidacni rezimy. Proto se také roz-
hodujicim zpiisobem podili na tvaru piislusnych fluktuac-
nich charakteristik dané vrstvy. Charakteritiky se v souvis-
losti s tim velice citlivé méni napf. ptfi rozméliovani mate-
ridlu beéhem delsiho provozu dané vrstvy nebo v piipadé
aglomerace Castic ve vrstve.

Predpokladame stejnd objemovd mnozstvi (v klido-
vém stavu, v ml) ¢astic téhoz materidlu. Vrstvy se budou
liSit pouze velikosti pouZitych ¢astic. Ke studiu vySe zmi-
néného vlivu byly provedeny experimenty na dvou mate-
ridlech, které se od sebe podstan€ lisi jak tvarem castic,

Ptehled velikosti ¢astic d,, pii experimentech a zavislost jejich vlivu na parametry linedrnich transformaci fluktuaénich cha-

rakteristik

Materidl — balotina * p=1,58 g ml™

dp [mm]-primér A= Uy o B
0,28 0,10 0,99 1,10
0,56 0,18 1,00 1,00
0,77 0,43 1,15 0,70
0,90 0,53 1,09 0,53
1,30 0,84 1,09 0,45

Materidl — Gistirenské kaly * p=0,52 g ml™

d, [mm]-primér A= Uy o B
0,65 0,32 0,956 1,55
1,30 0,69 1,000 1,00
2,40 1,07 0,995 0,80
4,50 1,39 1,145 0,75

“Balotina — piisné& kulové sklenéné &astice s velkou sypnou hustotou p ; ° Gistirenské kaly — tvarové velice riiznorodé &asti-

ce malé sypné hustoty
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Obr. 4. Vliv velikosti ¢astic na pribéh fluktuaénich charakte-
ristik fluidni vrstvy s balotinou. a) pribéhy fluktuaénich cha-
rakteristik pro ruzné frakce; 1: frakce 0,25-0,315 mm; 2:
frakce 0,5-0,63 mm; 3: frakce 0,65—0,9mm; 4: frakce 0,8—1 mm;
S: frakce 1,2—1,4 mm. b) pribéhy charakteristik po linearnich
transformacich; vSechny kfivky linearné deformovany na pru-
béh kiivky 2. Pribéh této kiivky v obou grafech oznacen silnéjsi
Carou

tak 1 nékterymi fyzikalnimi parametry. Tim by méla byt
dostate¢né zaruCena moznost posouzeni obecnéjsi plat-
nosti ziskanych poznatkli. Pouzity byly castice balotiny
(ptisné kulovité Castice s velkou specifickou hmotnosti)
a Castice susenych Cistirenskych kali (pomérné lehké cas-
tice velice rozmanitych tvartl). Pro oba materialy bylo
zkoumano nékolik velikostnich frakci. Na zakladé experi-
mentalnich dat byly zobrazeny pro jednotlivé piipady pfi-
slusné fluktuaéni charkteristiky a tyto srovnany mezi se-
bou. Zavérem byly formulovany dale prezentované po-
znatky pro deformace charkteristik v zavislosti na zmé-
nach velikosti castic. Piehled pouzitych materidlt je uve-
den spoleéné s dalsimi udaji v tabulce I1.

Podrobné prozkouméni obdrzenych charakteristic-
kych kiivek umoziiuje shrnout jejich vlastnosti do nasledu-
jicich tezi.

Charakteristické funkce E(U) pro fluktuacni charakte-
ristiky vrstev stejného materidlu pii odliSné velikosti ¢és-
tic jsou na sebe vzajemné dobfte transformovatelné pomoci
v avodu popsanych linearnich transformaci soufadnic U
a E, danych parametry o, A a . Vysledky transformaci
jsou nazornény na obr. 4 a 5. Z téchto obrazki a hodnot
parametri uvedenych v tab. Il plynou nasledujici po-
znatky:
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Obr. 5. Vliv velikosti ¢astic na pribéh fluktuaénich charakte-
ristik fluidni vrstvy s Cistirenskymi kaly. a) prabéhy fluktuad-
nich charakteristik pro rizné frakce; 1: frakce 0,5-0,8 mm; 2:
frakce 1-1,6 mm; 3: frakce 2-2,8 mm; 4: frakce 4-5 mm; b)
prubéhy charakteristik po linearnich transformacich; vsech-
ny kfivky linearné deformovany na prubéh kiivky 2. Prubéh této
ktivky v obou grafech oznacen silngjsi Carou

Parametr A je siln€¢ zavisly na primérné velikosti d,,
Castic ve vrstvé a reprezentuje zménu prahii fluidace U,
dané vrstvy pro rizné velikosti Castic.

Parametr 3 reprezentujici dilataci soufadné osy U je
také na d, zavisly pomé&m¢ vyrazné.

Parametr o, reprezentujici dilataci soufadné osy E se
méni s primérnou velikosti Castic d, relativné¢ malo
(v obou piipadech mezi hodnotami 0,95 az 1,14). To lze
jinymi slovy vyjadrit jako skutecnost, ze maximum funk-
ce E(U) pro dany material zavisi na d, pomérné slabé.

Zavislosti diskutovanych parametrli na d, pro oba
prozkoumané materidly jsou zndzornény na obr. 6 a 7. Pro
uplnost je znazornéna také zavislost maximalni hodnoty
M ax charakteristické funkce M(E). Z grafu je patrné, ze
i toto maximum se s d, méni pomérné malo, a to tak, Ze
s rostoucim primérem Castic roste. Jinak feceno schopnost
vrstvy pistovat roste s velikosti ¢astic.

Poznamenejme na zavé€r, ze z lineaérni podobnosti
chrakteristickych funkci E(U) pro rizné priméry cCastic
zustavaji na charakteristickych ktivkach zachovany pome-
ry prahd jednotlivych t¥id fluktuacnich rezimt Uy U,
Ui @ Uemax @ samoziejmé i prahd samotnych fluidnich
rezimu.
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Obr. 6. Zavislosti parametrii A, o a B linearnich transformaci
fluktuacnich charakteristik na velikosti ¢astic ve vrstvé
s balotinou. a) Parametry A, o a 8; b) Zavislost maxima veli-
¢iny M(U)

Zavéry

V nasich predchozich pracich®'’ byla zavedena meto-
da pro zjistovani okamzitého stavu fluidace na zakladé
zpracovani tlakovych fluktuaci vrstvou proudiciho plynu a
popsan zpisob identifikace konkrétnich fluidnich rezimu.
V pravé predkladaném textu pak jsou popsany zplsoby,
jak ze zmén fluktuac¢nich charakteristik odhadovat nékteré
zakladni zmény, ke kterym muze béhem provozu fluidac-
niho procesu Casto dochazet. V obou pravé zminénych
publikacich jsou tak obsazeny dulezité poznatky, které
umoziuji vypracovat fadu algoritmil a programi pro vypo-
cetni techniku slouzici k automatizované identifikci stavu
fluidnich vrstev, varovani v pfipadé pftiblizeni provozu k
havarijnim staviim a k odhadu nékterych zmén fluidace za
provozu fluidni vrstvy. Takové prostiedky mohou byt pfi-
nosem a zkvalitnénim praci spojenych s fizenim a obslu-
hou fluidnich reaktori. Prezentované poznatky jiz byly
aplikovany pii fizeni poloprovozniho fluidniho reaktoru
o rozmérech 0,3x0,3x5(m), pficemz nebyly zjistény zad-
né podstatné odchylky od chovani v ¢lanku popisovaném
experimentalnim zafizeni.
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Obr. 7. Zavislosti parametrii A, o a B linearnich transformaci
fluktuacnich charakteristik na velikosti ¢astic ve vrstvé
s Cistirenskymi kaly; a) parametry A, o a B; b) zavislost maxi-
ma veli¢iny M(U)

Predkladany text vznikl na zakladé experimentalnich
praci v ramci grantového projektu 144400720701 Gran-
tové agentury Akademie ved CR.

Seznam symbolu

a; amplituda i-té spektralni ¢ary

¢ komplexni hodnota i-té spektralni cary (ptislusné
frekvenci f;), Pa

d priamér vrstvy, cm

dy prumérna velikost ¢astic ve vrstvé , mm

Ey hodnota E pro Sum pozadi.

E(U)  charakteristicka veli¢ina tlakovych fluktuaci pfi
rychlosti U, definovana vztahem (5), Pa

F trojrozmérny prostor ExMxU

FFT rychla Fourierova transformace

fi frekvence spektralni ¢ary, Hz

fm median setfidéné¢ho spektra, Hz

Sfinax maximalni frekvence diskrétniho Fourierova
spektra, Hz

Jnin minimalni frekvence diskrétniho Fourierova
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spektra, Hz

h vyska vrstvy, cm

m mnozstvi ¢astic ve vrstvé (klidovy objem vrstvy),
ml

M(U)  charakteristickd veli¢ina tlakovych fluktuaci pfi
rychlosti U, definovana vztahem (4), bezrozmér-
na

P tlak plynu ve vrstvé, Pa

p vektor [E(U), M(U), U], fluktuaéni stavovy vek-
tor

AP tlakova ztrata, Pa

U rychlost plynu ve volném priifezu kolony, m s

Ugit préah tridy Hidkych rezim fluidni vrsrvy, ms™

Uout prah trvalého uletu fluidni vrsrvy (rezimu 10),

-1

ms

Unnax maximum provozované pritokové rychlosti, m s

Unt prah fluidace fluidni vrsrvy, m !

Ui prah tiidy turbulentnich tezimd fluidni vrsrvy,
ms”

w vykon spektra, Pa’

Recké symboly

B dilatace soufadnic osy U

o dilatace soufadnic osy E

A posuv pocatku os charakteristické kiivky ve smé-
ruosy U

p sypna hustota, kg m™
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