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1. Uvod a historie

Nechdme-li vrstvou tuhych ¢éstic protékat smérem vzhiiru
plyn, jehoz pritok se postupné zvétSuje, vrstva expanduje
(fidne) a prochdzi nékolika tokovymi (kontaktnimi) rezimy.
Pivodné nehybnd vrstva se stane pohyblivou fluidni vrstvou
bublinovou, pfipadné pistujici, ta potom vrstvou turbulentni
a posléze vrstvou rychlou, az se dostane do zdvérecné faze
pneumotransportu, kdy je materidl rychle vynasen z fluidn{
kolony'~.

Koncept turbulentni fluidni vrstvy (turbulentni fluida-
ce) se pravdépodobné poprvé objevil koncem Cctyficatych
let**. Lze dovodit jeho vécnou i Easovou souvislost s tehdy
vyvinutou technologii krakovéni uhlovodikovych frakci® ve
fluidni vrstvé katalyzatoru u tehdejsi Standard Oil Co. (nyni
Exxon). Pojem turbulentni fluidace byl zaveden na zakladé
vizudlnich pozorovéani chovéni vrstvy. Bublinovd vrstva ma-
Ze byt zpodobnéna pohyblivou viskézni kapalinou (emulzni,
husta faze), jiz protékaji diskrétni bubliny (bublinova, fidka
faze). Potom hovoiime o tzv. dvoufdazové teorii fluidace, jak
ji ptivodné navrhli Twoomy a Johnstone®. KdyZ se u malého
zafizeni priblizi velikost bublin (kapes plynu) priméru nd-
doby, dochdzi k tzv. pistovdni vrstvy. Pro tento reZim je
charakteristické zhorSeni promichdvani vrstvy a siln€ snizend
kvalita kontaktu mezi plynem a ¢asticemi.

Rozpad rezimu pistovdni pfi zvySenych rychlostech plynu
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sledovali Kehoe a Davidson’ ve vrstvé jemnych &dstic. Od
urcitého pritoku plynu piesla pistujici vrstva do stavu nepie-
trzité koalescence a dispergace, ve kterém se diskrétni bubliny
¢i kapsy ve vrstvé jiz nevyskytovaly. S pouzitim kapacitni
sondy Lanneau® zjistil, Ze pfi vysSich rychlostech plynu je
heterogenni charakter fluidni vrstvy potlacen a mezifazovy
kontakt je lepsi.

Ackoliv turbulentni fluidni vrstva nasla své uplatnéni
v primyslovych operacich jiz pted nékolika desitkami let
(napf. ve vyrobé akrylonitrilu, anhydridd kyseliny maleinové
a ftalové, prazeni sulfidu zinec¢natého, suseni aj.), byla vy-
zkumniky dlouho opomijena. Az priblizné do konce sedmde-
satych let sméfoval vyzkum fluidace pfevdzné k bublinové
vrstvé. Jednim z divodu této orientace mohla byt i ta skutec-
nost, Ze jiz od prostého pohledu je chovdni turbulentn{ vrstvy
vrstvy bublinové.

Zhruba od osmdesatych let se turbulentni fluidace t&si
znaénému vyzkumnému zdjmu. Ten nepochybné souvisi s ds-
pésnym vyvojem a Sirokou aplikaci reaktort a zejména kotld
s cirkula¢ni fluidni vrstvou’.

Smyslem této prace je podat aktudln{ informaci o riiznych
aspektech turbulentni fluidace.

2. Fyzicky obraz turbulentni fluidace

Stav turbulentni fluidace je vyvoldvan vyS$simi rychlostmi
fluidagniho plynu (obvykle kolem 0,7-1,8 m.s™") a je obvykle
spojovén s dobfe fluidovatelnymi drobnymi ¢ésticemi skupi-
ny A (d, = 0,05-0,15 mm; p, < 1500 kg.m™) dle Geldartovy
Klasifikace'’. Cdstice typu B (d, = 0,15-0,50 mm; 1500 < p,<
4000 kg.m™), jez se dostdvaji do vznosu (fluiduji) obtizn&ji,
se v turbulentnich vrstvdch vyskytuji méné Casto.

Pii dostatecné velkém pritoku plynu se povrch vrstvy
stava velmi nerovhomérnym a ¢lenitym a vyska vrstvy se dd
tézko definovat. Do prostoru nad vrstvou jsou ve zna¢né mife
vrhany shluky cdstic, jez se poté rychle rozpadaji a vétSina
¢astic se vraci zpét do vrstvy. Nicméné jejich jisty — mensi —
podil je proudem plynu undSen déle a je nutno jej vracet zpét.
Protoze jde o mald mnozstvi Castic, staci k jejich separaci maly
cyklon zabudovany obvykle uvniti kolony.

Timto feSenim navraceni ¢dstic se 1isi kolony s turbulentni
vrstvou od zafizeni s rychlou fluidni vrstvou, pracujici pii
vys§i rychlosti plynu, kdy je jiz rychlost uletu Cdstic z vrstvy
rozmérny cyklon, ktery je umistén vné fluidacni nddoby.

Namisto bublin se v turbulentn{ vrstvé vyskytuji protdhlé
kapsy (jazyky) plynu nepravidelnych tvarQ, jez se pohybuji
znac¢nou rychlosti. Jemné ¢astice vytvari tvarové velice pestré
a velmi pohyblivé shluky, pfipominajici rychle vlajici fidké
zaclony. Neni tedy dost dobfe mozné v tomto rezimu roz-
lisovat, ktera z faz{ je spojitd a kterd dispergovand. Celkovy
obraz se vyznacuje rychlou dynamikou tvorby a zaniku jak
jazykul plynu, tak i agregdtli ¢dstic. Jak naSe zkuSenosti uka-
zuji, pti bublinové fluidaci jsou stfedni (¢asové zprimérnéné)
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zpétny
tok Castic
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ptivod plynu
Obr. 1. Bublinova (a), turbulentni (b) a rychla fluidace (c)

Tabulka I

Charakteristické veli¢iny tokovych rezimu fluidni vrstvy
(stfedni mezerovitost €, skluzovad rychlost U a skluzovy faktor
F sl)

11,12

Rezim Castice 3 U, F,
dle Geldarta'® [m.s™']
Bublinovy B.D 0,45-0,60  0,1-0,8 — oc
Turbulentni AB 0,65-0,75 0,5-1,5 >100
Rychld fluidace B 0,8 -0,95 2-6 1,6-5

polohy cdstic pomérné stdlé nebo vykondvaji velmi mirny
periodicky pohyb. Pfi fluidaci turbulentni se stfedni polohy
¢astic dostdvaji do nahodilého pohybu v celém prostoru vy-
mezeném vrstvou.

Nekteré z rozdilt mezi bublinovou a turbulentni fluidaci
jsou patrné z obr. 1. VySe nastinény obraz turbulentni fluidn{
vrstvy se vztahuje k jemnym a lehkym, tedy dobte fluidovatel-
nym materidliim skupiny A. Vrstvy ¢dstic vétSich nebo tézsich
(skupina B, ptip. D) vykazuji pfi turbulentni fluidaci odlisné
chovdni. Nevznikaji rychle se pohybujici shluky cdstic, ale
dochdzi k celkové cirkulaci materidlu a k silnému kanalkovan{
ve vrstvé. Tento kontaktni rezim hrubych cdstic se Casto
oznacuje jako fluidace vifiva nebo chrlivd. Termin turbulentn{
fluidace je obecnéjsi a pouzivd se predevSim pro systémy
s jemnymi Cdsticemi.

Ve srovndni s bublinovou vrstvou je objemovd koncentra-
ce ¢dstic v turbulentni vrstve nizsi. Zatimco v prvnim piipadé
je stfedni mezerovitost vrstvy kolem 0,45-0,60, v piipadé
turbulentni fluidace se stfedni hodnota mezerovitosti pohy-
buje piiblizné mezi 0,65 a 0,75. Stiedni (Casoveé zprimérnénd)
mezerovitost vrstvy se zvysuje s rostouci vzdalenosti od dis-
tributoru a vzristd se vzddlenosti od stény nddoby, jak je
naznaceno na obr. 2 a 3.

Vedle stiedni mezerovitosti je mozno zdkladni tokové
rezimy fluidn{ vrstvy charakterizovat dal$imi veli¢inami jako
jsou skluzovd rychlost U mezi plynem a ¢dsticemi
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Obr. 2. Axialni profily koncentraci ¢astic (H vyska nad distribu-
torem, 1 — € objemovy podil ¢astic)
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Obr. 3. Radikalni profil mezerovitosti ¢ pri turbulentni fluidaci
(1, —rel. vzddlenost od osy)

Uy=Ule-U,=Ule-G/p(l -¢)] (1)
a skluzovy faktor F
Fy=Up,(1-8)/(Gg) (2)

Obvyklé hodnoty vyse uvedenych veli¢in pro bublinovou,
turbulentni a rychlou fluidaci jsou shrnuty v tabulce 1. Je
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zfejmé, Ze turbulentni fluidace je piechodovym stavem mezi
rezimem bublinovym, pfip. pistovym a stavem rychlé flui-
dace. Zatimco bublinova vrstva je uspokojivé popsdna dvou-
fazovou teorif a rychld fluidn{ vrstva (cirkula¢ni) je adekvatné
vystizena modelem jadro—prstenec” ', adekvdtni popis &i teo-
rie turbulentni vrstvy dosud chybi.

3. Prechod od bublinové k turbulentni fluidaci

K urc¢eni prechodu mezi bublinovou nebo pistujici vrstvou
a turbulentni vrstvou je mozno pouZzit nékterou z metod,
zaklddajicich se na vizudlnim sledovani, tlakovych fluktua-
cich a na mistni a celkové mezerovitosti vrstvy. Rozlicnd
kritéria pak vychdzeji ze zpracovani signdlt tlakovych sond,
kapacitnich cidel, sond s optickymi vldkny, rentgenovych
aparatli a manometra.

Kehoe a Davidson’ definovali ndstup turbulentni fluidace
jako pocatek nepretrzité koalescence, kdy jazyky plynu klikaté
prokmitavaji fidkou vrstvou. Pozd&jii prace (napf. cit.'*) ukd-
zaly, Ze tento prechod je dostate¢né ostry a je postfehnutelny
pouhym okem pouze v pripadé ¢éstic skupiny A dle Geldar-
tovy klasifikace'”.

Fluktuace lokdlni mezerovitosti méfené kapacitnimi son-
dami a sondami s optickymi vldkny mohou byt tak pouzity ke
stanoveni piechodu do turbulentni fluidace. Crescitelli a spol.'?
definovali prédh turbulentni fluidace jako stav, kdy jiz neni
mozné identifikovat jednotlivé pisty plynu ze signdli kapa-
citni sondy. Ukazuje se, Ze se primérnd odchylka mistn{
mezerovitosti od jeji stfedni hodnoty zvétSuje s rostouci ry-
chlosti plynu az k jisté maximdlni hodnoté a potom ddle klesd.

Avidan a Yerushalmi'® zjistili, Ze pfi jistém zvySeni pri-
toku plynu celkovd mezerovitost vrstvy (expanze) ndhle a vy-
razné stoupne. Tento zlomovy bod na kiivce € vs. U potom
autofi'® oznatili za prechod od bublinové fluidace k turbulentn.

Byli to pravdépodobné Yerushalmi a Cankurt'’, ktefi jako
prvni vymezovali pfechod k turbulentni fluidaci na zdkladé
tlakovych fluktuaci ve vrstvé. KdyZ zaznamenané tlakové
signdly jednoduse interpretovali pomoci smérodatné odchylky
od stfedni hodnoty tlaku, dostali ki'ivku zndzornénou na obr. 4.
Jak je vidét na tomto obrdzku, intenzita fluktuaci tlaku s ry-
chlosti plynu nejprve roste, potom po dosazeni maxima pifi U
= U, rychle klesd a ustdli se na jisté nizké hodnoté.

al

Obr. 4. Definice rychlosti plynu, pri které dochazi k nastupu
turbulentni fluidace, zaloZena na smérodatné odchylce amplitud
tlakovych fluktaci G
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Autofi nebyli a nejsou dosud jednotni ve vymezenf turbu-
lentniho rezimu. Zpocatku byl za ndstup turbulentni fluidace
povaZzovan stav odpovidajici rychlosti plynu U, vyznacené na
obr. 4. Nyni pievlddd ndzor, Ze je to U, kterd vystihuje ndstup
turbulentni vrstvy.

Ve své neddvné prici'® zabyvajici se pracovnimi rezimy
fluidnich vrstev jsme navrhli novy postup k vyhodnocovéni
vykonovych spekter tlakovych fluktuaci ve vrstveé. Na zdkladé
studia chovani mnoha materidlti jsme dospéli k ndzoru, Ze stav
bublinové ¢i pistové fluidace konci, tedy nastupuje fluidace
turbulentni, dfive nez pfi U = U_. Mdme za to, Ze piechod
k turbulentni vrstvé jiz zac¢ind v oblasti mezi maximem a in-
flexnim bodem na vzestupné vétvi kiivky na obr. 4. Pfi téchto
rychlostech plynu nejsou jesté Castice vyndseny ven z flui-
dac¢nf kolony.

3.1. Faktory ovliviaujici pfechodovou
rychlost U,

U malych zatizeni (D < 0,2 m) jsou poznatky o vlivu
priméru zafizeni na U, rozporné, u zafizeni o D > 0,2 m se
vliv priiméru nddoby neuplatiiuje. U mélkych vrstev (H,,;/D < 2)
roste U, s vySkou nehybné vrstvy H_ (cit'”). Lze oekdvat, 7e
vsechny typy vestaveb Siroce uzivané ve fluidnich reaktorech
pro vyménu tepla nebo zlepSeni kontaktn{ ucinnosti obecné
snizuji U

Je znamo, ze material s Sirokou distribuci velikosti ¢astic
vykazuje niz8i fluktuace tlaku a niz$i U, neZ materidl s izkou
distribuci. U $iroce polydisperznich materidli jsou piechody
mezi jednotlivymi rezimy fluidace difuzni. Pro fluidaci za
zvySené teploty a tlaku je charakteristickd tvorba mensich
plynovych kapes a hladké cirkulace zvlasté u jemnych cdstic
v kolon&”*?!,

Zajimavd je relace mezi pomérem U, /U,, kde U, je pddova
rychlost izolované ¢dstice a velikosti (a mérnou hmotnosti)
této Cdstice. Na zdkladg literarnich dat'?? byla tato zavislost
vySetfena a je uvedena na obr. 5. Je patrné, ze k ndstupu
turbulentni fluidace u malych (a lehkych) ¢dstic dochdzi pti
rychlosti o vice nez jeden fdd vétsi, nez je jejich padova

15 O T T T

10

0

0,1

(pyd)"

Obr. 5. Pomér rychlosti U /U, jako funkce velikosti ¢dstic Ep a
Jjejich mérné hmotnosti p,
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rychlost. Tato skutecnost je ddna zfetelnou tendenci jem-
nych castic tvorit shluky (agregdty), které se chovaji jako
velké castice. U vétSich a velkych sklenénych ¢dstic o veliko-
stech d, = 0,65 a 2,5 mm, které shluky nevytviieji, ¢ini pomér
U./U, pouze 0,55 a 0,32.

Padova rychlost izolované ¢dstice U, je dobfe definovand
veli¢ina a lze ji s velmi dobrou ptesnosti predikovat i pro
nesférické castice”>* Spokojime-li se s presnosti kolem 10 %,
mizZeme k vypoctu pouzit napf. jednoduchého explicitniho
vztahu Turtona a Clarka®°

Arl/}

Re, = 1214
(1 0,82/ Ar%% 10,6262/ Ar‘””)

(3)

Z kiivky na obr. 5 arovnice (3) potom miZzeme Cinit prvni
odhady o U..

3.2. Regresni vztahy pro U,

Rovnic, zaloZenych na regresi experimentdlnich dat, pro
vypocet pocatku turbulentni fluidace je fada. Jako prvni byla
pravdépodobné relace (4) navrzend Yerushalmim a Cankur-
tem

U.=3,0.p.d,)"” - 0,77 (4)

Dosti pocetnou skupinu regresnich rovnic tvoii jednodu-
ché vztahy typu

Re,=a.Ar (5)
ve kterych se hodnoty konstant a a b vice ¢i méné lis{ podle
autoru (viz tabulka II).

Tabulka IT
Hodnoty konstant a a b v rovnici (5)

Autori a b

Lee a Kim?’ 0,700 0,485
Horio®® 0,936 0,472
Nakajima a spol.”’ 0,663 0,467
Bi a Grace™ 0,565 0,461

Chehbouni a spol.3 "navrhli vztah ponékud odli$ného typu

Fr,=U/(g.D)"*=0,463.Ar"'"% (6)
0,080 < D <£0,200 m.
Tato zdvislost vyjadfuje mirny ndrlist U, s primérem za-
fizeni.

4. Prechod od turbulentni k rychlé fluidaci

Prechod od turbulentni fluidace k rychlé fluidaci je prede-
v§im charakterizovdn vyznamnym ristem tnosu ¢dstic z ko-
lony. Rychlost plynu v tomto pfechodovém stavu pfedstavuje
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AP/AH

Obr. 6. Definice transportni rychlosti U,, zaloZend na gradientu
tlaku AP/AH, intenzité toku ¢éstic G, a rychlosti plynu U (cit."")

tedy horni mez pro vsadkovou operaci ze zietele tuhé faze.
O ustdleném stavu rychlé fluidni vrstvy je mozno uvazovat jen
tehdy, je-1i kolona opatiena zafizenim pro vraceni Castic.

Kdyz se ve vzestupné vétvi cirkulacni fluidni vrstvy pfi
daném pritoku plynu postupné zvysuje recirkulacni rychlost
¢astic, G, mize podle Yerushalmiho a Cankurta'’ dojit k os-
trému (skokovému) rastu tlakového gradientu, AP/AH (viz
obr. 6). Jakmile rychlost plynu dosahne jisté vyssi hodnoty, ke
skokové zméné tlakového gradientu jiz nedochdzi a tato ry-
chlost plynu je definovdna jako rychlost transportni, U,..

Rychld fluidni vrstva se obvykle skldda ze spodni hustsi
zony (€ = 0,80-0,95), kterd postupné prechdzi do horni fids{
z6ny (¢ = 0,95-0,98). Axidlni profil mezerovitosti zejména
v hornich partiich kolony je ovlivilovadn rychlosti pfivodu
(recirkulace) ¢astic. Pfi rychlé fluidaci jsou Castice intenzivné
promichévany a jejich skluzova rychlost je fadoveé vyssi nez
padova rychlost jednotlivych Cdstic. Vztah mezi intenzitou
toku Cdstic, rychlosti plynu, mezerovitosti a skluzovou ry-
chlosti je vyjadfen rovnici (7).

Obvykly postup ur¢ovdni transportni rychlosti, U, vy-
chdzi z fizovych diagrami AP/AH — U — G. Jini autofi (napf.
Bi a Fan™) zjistili, Ze transportni rychlost je vice ¢i méné taz
veli¢ina jako rychlost U, vyznacend na obr. 4, a mize byt tedy
urCovana na zdkladé tlakovych fluktuaci. Jind metoda je za-
lozena na méfeni dob potfebnych k vynesen{ vsadky materidlu
z kolony pfi riiznych rychlostech plynu.

4.1. Regresni vztahy pro Ur

Vypoctovych vztahl pro predpovéd transportni rychlosti
je fada a jsou, podobné jako rovnice pro vypocet U, zcela
empirické. VétSina z nich je ve tvaru

Re, =c.Ar (7)

Hodnoty konstant ¢ a d v rovnici (7) nalezené riznymi
autory jsou uvedeny v tabulce III. Vliv priméru nddoby je
zahrnut v rovnici (8) autor Chehbouniho a spol.31

Re, = 0,169.Ar°*(D/d,)*? (8)
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Tabulka IIT
Hodnoty konstant ¢ a d v rovnici (7)

Autori c d

Lee a Kim?*’ 2,92 0,354
Bi a Fan®? 2,28 0,419
Adanez a spol.* 2,08 0,458

5. Charakteristika turbulence, prestup hmoty
a tepla

Presto, ze tento rezim nese ve svém nazvu ,,turbulentni”,
je dosud o turbulenci v téchto fluidnich vrstvich zndmo jen
velmi mdlo. Jako mira intenzity turbulence miize byt uva-
zovédna napf. smérodatnd odchylka fluktuaci mezerovitosti
nebo vykonova spektra tlakovych fluktuaci. Makroméritko
turbulence nepochybné souvisi s velikosti a pohybem ne-
pravidelnych plynovych jazykd a protdhlych shlukt &éstic,
které se neptetrzité a velmi rychle tvofi a zase zanikaji. Na-
Se dosavadni zkuSenosti s turbulentni fluidaci naznacuji, ze
fluidni vrstva v tomto rezimu vykazuje prvky chaotického
chovdni.

Hlavni pfednosti turbulentn{ vrstvy pied vrstvou bublino-
vou je lepsi kontakt mezi fazemi. Zatimco u fluidnich reaktora,
provozovanych v bublinovém nebo pistovém rezimu, je odpor
pri prestupu hmoty z bublinové do emulzni faze vétSinou
velmi vyznamny, je tato bariéra pti turbulentni fluidaci témér
eliminovdna. Takto uic¢inny kontakt mezi plynem a Casticemi
se realizuje diky mzikové Zivotnosti plynovych kapes i ¢asti-
covych shlukd opétné se tvoricich a rozpadajicich v turbu-
lentn{ vrstve.

Ve fluidnich vrstvach 1ze uvazovat tfi typy prestupu tepla:
plyn—Castice, Cdstice—Cdstice a vrstva (suspenze)—povrch (sté-
na ¢i vestavba). V diisledku velikého povrchu drobnych ¢dstic
se obvykle dosdhne tepelné rovnovihy mezi plynem a ¢ésti-
cemi ve vrstvé velmi rychle — obvykle jiz ve vySce nékolika
centimetrli nad distributorem, pokud rychlost plynu neni ex-
trémné vysokd. Teplo sdilené vedenim pii kolizich ééstic je
stup tepla vrstva (suspenze)—teplosménny povrch (stény na-
doby, trubkové vestavby).

Na prestupu tepla mezi vrstvou a teplosménnym povr-
chem se hlavné podili konvektivni toky Cdstic a plynu a ra-
diace. O téchto tech slozkdch lze predpoklddat, Ze jsou na
sobé nezdvislé a jejich relativni vyznam zavisi na veliko-
stech castic a pracovnich podminkéch. Podil radiace je na-
pi. zanedbatelny pii teplotich niz$ich nez 500 °C, pii 900 °C
je jiz vys§i nez 30 % (cit.**). Konvekce Gdsticemi je vEtsi-
nou pievazujici, jeji podil se zmenSuje s rostouci velikosti
cdstic.

Zavislost koeficientu prestupu tepla mezi fluidni vrstvou
a povrchem na rychlosti plynu vykazuje extremalni pribéh
s maximem kolem U,. Podle Moleruse a spol.” klesaji ma-
ximdlni hodnoty s rostouci velikosti Cdstic od 550 (d, =
0,1 mm) k 250 W.m 2K ' (d, = 0,6 mm).
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6. Michani plynu a ¢astic

Jiz Yerushalmi a Cankurt'” zjistili, Ze axidlni promichd-
véani plynné faze se zfetelné zmensi, kdyz bublinova vrstva
prejde do rezimu turbulentniho. Informaci o promichavani pfi
turbulentni fluidaci mnoho neni a jsou vétSinou interpretovany
jako efektivni disperzni koeficienty nebo bezrozmérna Pecle-
tova kriteria. Experimentdlni poznatky se shoduji, zZe axidlni
disperzni koeficient pro plynnou fazi klesd s rostouci rychlost{
plynu a dédle se rychle zmenSuje s rostouci mezerovitosti
suspenze. Axidlni promichdvani je siln€j$i u nddob vétsiho
pruméru. Podobné jako u bublinové fluidace, je i u turbulentn{
fluidace radidlni disperze pfiblizné o fdd mensi, nez je disperze
axidlni.

Michdni ¢4stic silné ovlivituje kontakt mezi obéma fdzemi,
prestup tepla, rovnomérnost teplotnich poli a promichdvani
plynu. Ukazuje se, Ze michdni ¢dstic je intenzivnéjsi ve vétsich
zafizenich, kde se vytvdii silnéjsi cirkula¢ni okruhy. Jemné
Castice vykazuji vétsi disperzni koeficienty nez Castice hrubé
v dasledku rychlého pohybu jejich shluku. S rostouci rychlosti
plynu intenzita michdni ¢astic roste. Existuje zfetelnd korelace
mezi axidlnim disperznim koeficientem pro ¢dstice a radidl-
nim disperznim koeficientem pro plyn.

7. Modelovani reaktoru
s turbulentni fluidni vrstvou

I pres zietelné vyhody a komer¢ni aplikace turbulentniho
rezimu, poznatkli o vykonu a modelovani reaktorid s turbu-
lentni vrstvou je dostupnych jen velmi mdlo. Nejjednodussi
modely vychdzeji z predstavy o jednofazovém systému s pi-
stovym tokem ¢i s idedlnim michdnim. Konverzi methanu pri
spalovani v turbulentni vrstvé katalyzdtoru uspokojive popsali
Foka a spol.*® pomoci jednofizového disperzniho modelu.
Pokrocilejsi modely jsou dvoufazové; vedle konvekce, reakce
adisperze t€Z zahrnuji prestup plynu mezi hustou a fidkou fazi.

Potize s modelovanim turbulentni vrstvy plynou z jejiho
nejednoznacného fyzikdlniho stavu / obrazu. Zatimco bubli-
nova vrstva je zfeteln¢ dvoufdazova a rezim rychlé vrstvy dobie
odpovidd relativné jednoduché a zretelné patrné struktufe,
fidké jadro — husty prstenec’, predstavuje turbulentni vrstva
prechod mezi t€mito stavy. Jako jednu z moznych cest se tedy
jevi vhodnd kombinace ti¢elnych modeli pro bublinovou ary-
chlou vrstvu. Realisticky model turbulentni vrstvy by meél
reflektovat mj. tak vyznamnou skutecnost, jako je profil meze-
rovitosti po vysce vrstvy, prip. i jeji zmény ve sméru radidlnim.
Ukazuje se, ze i na vykon reaktoru s turbulentni vrstvou ma
velmi pfiznivy vliv pfitomnost podilu (>15 %) velmi jemné
frakce ééstic/katalyzzitoru37 (d, <0,050 mm).

8. Zavér

Rezim turbulentni fluidace poskytuje ic¢inny kontakt mezi
plynem a tuhymi ¢asticemi, intenzivn{ sdilenf tepla mezi vrs-
tvou a sténami/vestavbami pfi velmi omezeném axidlnim mi-
chdni plynné fdze. Téchto piiznivych vlastnosti turbulentn{
fluidni vrstvy se vyuzivd v fadé duilezitych katalytickych
procest v primyslu.
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Aktudlni stav znalosti o turbulentni fluidni vrstvé vSak
neodpovida jejimu praktickému vyznamu. Nenf jasné, zda by
na nepravidelné kapsy plynu meélo byt pohlizeno jako na
bubliny ve spojité emulzni fazi, nebo jde o fluktuace mezerovi-
tosti v suspenzi plyn — ¢dstice. Tim otdzka adekvatnosti dvou-
nebo jednofdzového modelu turbulentni vrstvy zlstdva ote-
viend.

Zatimco poznatky o vymezeni oblasti turbulentni fluidace,
expanze vrstvy, gradientech mezerovitosti dostupné jsou, in-
formace o inosu ¢éstic, vlivu velikosti zafizen{ a typu distribu-
toru na chovani vrstvy aj. chybi. Tokovy rezim turbulentn{
fluidace vykazuje prvky chaotického chovani systému.

Seznam symbold

stiedni velikost ¢dstic, m, mm
pramér zafizeni, m

skluzovy faktor podle rovnice (2)
tthové zrychleni ( = 9,807), m.s~
Cisty cirkulacni tok Cdstic, kg.m’z.s’
vyska vrstvy, podélnd soufadnice, m

vySka nehybné vrstvy, m

tlakova ztrdta vrstvy, Pa

mimovrstvova rychlost plynu, m.s™!

rychlost plynu, pfi které smérodatnd odchylka amplitud
tlakovych fluktuaci ve vrstvé dosahuje maxima, m.s™'

1

»

T QT A

QQ%

[}

U, skluzovdrychlost mezi plynem a ¢dsticemi podle rovnice
(1), m.s™!

U, padova rychlost izolované Castice, m.s™

U, transportni rychlost, m.s™!

Bezrozmérna kriteria

Ar=d,.g.p.(p,— p)/1} — Archimedovo kriterium

Fr.=U, /(g.D)** - Froudeho kriterium pfi ndstupu turbulentni
fluidace

Re, = U_d, p¢/\\; — Reynoldsovo kriterium pfi pfechodu z bu-
blinové do turbulentni fluidace

Re, = U,d, p;/u;— Reynoldsovo kriterium pii pddové rychlosti
izolované Cdstice

Re, = U,d,p;/; — Reynoldsovo kriterium pfi transportni
rychlosti

Recké symboly

¢ stiedni mezerovitost vrstvy (suspenze)

U, viskozita fluidaéni tekutiny (plynu), Pa.s, kg.m s
p; mérmnd hmotnost fluida¢ni tekutiny (plynu), kg.m™
p, mérnd hmotnost ¢astic, kg.m’3

6 smérodatnd odchylka tlakovych fluktuaci, Pa

Tato prdce byla podpoiena Grantovou agenturou AV CR
(granty ¢. 4072711 a 4072001 ).
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M. Hartman, O. Trnka, K. Svoboda, and V. Vesely
(Institute of Chemical Process Fundamentals, Academy of
Sciences of the Czech Republic, Prague): Turbulent Fluidi-
zation

In the flow regime of turbulent fluidization, pockets of gas
(bubbles or slugs) no longer appear distinct. Clusters and
strands of fine particles as well as voids of elongated and
distorted shapes move rapidly in a zigzag manner through the
bed. The solids hold-up is quite high (25-35 % by volume)
and at the indistinct bed surface, aggregates of particles are
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continuously ejected into the freeboard. Turbulent fluidization
is often employed in industrial fluidized-bed reactors because
of efficient gas-solid contact, rapid heat and mass transfer and
limited axial mixing of gas. Although it accounts for most
commercial applications of gas-solid fluidization, the turbu-
lent fluidization has received far less attention than the adja-
cent flow regimes of bubbling (or slugging) and fast fluidiza-
tion. A number of empirical correlations are presented for
prediction of the range of turbulent fluidization. Turbulent
beds exhibit non-uniform distributions of voidage/solids hold-
up in both axial and radial directions. Some reactor models
treat the turbulent bed as a single-phase homogeneous system,
others assume the existence of two phases. Such aspects as
energy dissipation, turbulence and chaos need to be explored
to improve the knowledge of this turbulent fluidization regime.



