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1. ⁄vod a historie

Nech·me-li vrstvou tuh˝ch Ë·stic protÈkat smÏrem vzh˘ru
plyn, jehoû pr˘tok se postupnÏ zvÏtöuje, vrstva expanduje
(¯Ìdne) a proch·zÌ nÏkolika tokov˝mi (kontaktnÌmi) reûimy.
P˘vodnÏ nehybn· vrstva se stane pohyblivou fluidnÌ vrstvou
bublinovou, p¯ÌpadnÏ pÌstujÌcÌ, ta potom vrstvou turbulentnÌ
a poslÈze vrstvou rychlou, aû se dostane do z·vÏreËnÈ f·ze
pneumotransportu, kdy je materi·l rychle vyn·öen z fluidnÌ
kolony1,2.

Koncept turbulentnÌ fluidnÌ vrstvy (turbulentnÌ fluida-
ce)  se pravdÏpodobnÏ poprvÈ objevil koncem Ëty¯ic·t˝ch
let3,4. Lze dovodit jeho vÏcnou i Ëasovou souvislost s tehdy
vyvinutou technologiÌ krakov·nÌ uhlovodÌkov˝ch frakcÌ5 ve
fluidnÌ vrstvÏ katalyz·toru u tehdejöÌ Standard Oil Co. (nynÌ
Exxon). Pojem turbulentnÌ fluidace byl zaveden na z·kladÏ
vizu·lnÌch pozorov·nÌ chov·nÌ vrstvy. Bublinov· vrstva m˘-
ûe b˝t zpodobnÏna pohyblivou viskÛznÌ kapalinou (emulznÌ,
hust· f·ze), jÌû protÈkajÌ diskrÈtnÌ bubliny (bublinov·, ¯Ìdk·
f·ze). Potom hovo¯Ìme o tzv. dvouf·zovÈ teorii fluidace, jak
ji p˘vodnÏ navrhli Twoomy a Johnstone6. Kdyû se u malÈho
za¯ÌzenÌ p¯iblÌûÌ velikost bublin (kapes plynu) pr˘mÏru n·-
doby, doch·zÌ k tzv. pÌstov·nÌ vrstvy. Pro tento reûim je
charakteristickÈ zhoröenÌ promÌch·v·nÌ vrstvy a silnÏ snÌûen·
kvalita kontaktu mezi plynem a Ë·sticemi.

Rozpad reûimu pÌstov·nÌ p¯i zv˝öen˝ch rychlostech plynu

sledovali Kehoe a Davidson7 ve vrstvÏ jemn˝ch Ë·stic. Od
urËitÈho pr˘toku plynu p¯eöla pÌstujÌcÌ vrstva do stavu nep¯e-
trûitÈ koalescence a dispergace, ve kterÈm se diskrÈtnÌ bubliny
Ëi kapsy ve vrstvÏ jiû nevyskytovaly. S pouûitÌm kapacitnÌ
sondy Lanneau8 zjistil, ûe p¯i vyööÌch rychlostech plynu je
heterogennÌ charakter fluidnÌ vrstvy potlaËen a mezif·zov˝
kontakt je lepöÌ.

AËkoliv turbulentnÌ fluidnÌ vrstva naöla svÈ uplatnÏnÌ
v pr˘myslov˝ch operacÌch jiû p¯ed nÏkolika desÌtkami let
(nap¯. ve v˝robÏ akrylonitrilu, anhydrid˘ kyseliny maleinovÈ
a ftalovÈ, praûenÌ sulfidu zineËnatÈho, suöenÌ aj.), byla v˝-
zkumnÌky dlouho opomÌjena. Aû p¯ibliûnÏ do konce sedmde-
s·t˝ch let smÏ¯oval v˝zkum fluidace p¯ev·ûnÏ k bublinovÈ
vrstvÏ. JednÌm z d˘vod˘ tÈto orientace mohla b˝t i ta skuteË-
nost, ûe jiû od prostÈho pohledu je chov·nÌ turbulentnÌ vrstvy
mnohem mÈnÏ uspo¯·danÈ, a tÌm sloûitÏjöÌ, neû je chov·nÌ
vrstvy bublinovÈ.

Zhruba od osmdes·t˝ch let se turbulentnÌ fluidace tÏöÌ
znaËnÈmu v˝zkumnÈmu z·jmu. Ten nepochybnÏ souvisÌ s ˙s-
pÏön˝m v˝vojem a öirokou aplikacÌ reaktor˘ a zejmÈna kotl˘
s cirkulaËnÌ fluidnÌ vrstvou9.

Smyslem tÈto pr·ce je podat aktu·lnÌ informaci o r˘zn˝ch
aspektech turbulentnÌ fluidace.

2. Fyzick˝ obraz turbulentnÌ fluidace

Stav turbulentnÌ fluidace je vyvol·v·n vyööÌmi rychlostmi
fluidaËnÌho plynu (obvykle kolem 0,7ñ1,8 m.sñ1) a je obvykle
spojov·n s dob¯e fluidovateln˝mi drobn˝mi Ë·sticemi skupi-
ny A ( = 0,05ñ0,15 mm; ρs < 1500 kg.mñ3) dle Geldartovy
klasifikace10. »·stice typu B ( = 0,15ñ0,50 mm; 1500 < ρs <
4000 kg.mñ3), jeû se dost·vajÌ do vznosu (fluidujÌ) obtÌûnÏji,
se v turbulentnÌch vrstv·ch vyskytujÌ mÈnÏ Ëasto.

P¯i dostateËnÏ velkÈm pr˘toku plynu se povrch vrstvy
st·v· velmi nerovnomÏrn˝m a Ëlenit˝m a v˝öka vrstvy se d·
tÏûko definovat. Do prostoru nad vrstvou jsou ve znaËnÈ mÌ¯e
vrh·ny shluky Ë·stic, jeû se potÈ rychle rozpadajÌ a vÏtöina
Ë·stic se vracÌ zpÏt do vrstvy. NicmÈnÏ jejich jist˝ ñ menöÌ ñ
podÌl je proudem plynu un·öen d·le a je nutno jej vracet zpÏt.
Protoûe jde o mal· mnoûstvÌ Ë·stic, staËÌ k jejich separaci mal˝
cyklon zabudovan˝ obvykle uvnit¯ kolony.

TÌmto ¯eöenÌm navracenÌ Ë·stic se liöÌ kolony s turbulentnÌ
vrstvou od za¯ÌzenÌ s rychlou fluidnÌ vrstvou, pracujÌcÌ p¯i
vyööÌ rychlosti plynu, kdy je jiû rychlost ˙letu Ë·stic z vrstvy
znaËn·. Separace Ë·stic z plynu  je n·roËnÏjöÌ a vyûaduje
rozmÏrn˝ cyklon, kter˝ je umÌstÏn vnÏ fluidaËnÌ n·doby.

NamÌsto bublin se v turbulentnÌ vrstvÏ vyskytujÌ prot·hlÈ
kapsy (jazyky) plynu nepravideln˝ch tvar˘, jeû se pohybujÌ
znaËnou rychlostÌ. JemnÈ Ë·stice vytv·¯Ì tvarovÏ velice pestrÈ
a velmi pohyblivÈ shluky, p¯ipomÌnajÌcÌ rychle vlajÌcÌ ¯ÌdkÈ
z·clony. NenÌ tedy dost dob¯e moûnÈ v tomto reûimu roz-
liöovat, kter· z f·zÌ je spojit· a kter· dispergovan·. Celkov˝
obraz se vyznaËuje rychlou dynamikou tvorby a z·niku jak
jazyk˘ plynu, tak i agreg·t˘ Ë·stic. Jak naöe zkuöenosti uka-
zujÌ, p¯i bublinovÈ fluidaci jsou st¯ednÌ (ËasovÏ zpr˘mÏrnÏnÈ)
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Tabulka I
CharakteristickÈ veliËiny tokov˝ch reûim˘ fluidnÌ vrstvy11,12

(st¯ednÌ mezerovitost ε, skluzov· rychlost Usla skluzov˝ faktor
Fsl)

Reûim »·stice ε Usl Fsl
dle Geldarta10 [m.sñ1]

Bublinov˝ B,D 0,45ñ0,60 0,1ñ0,8 →  ∝
TurbulentnÌ A,B 0,65ñ0,75 0,5ñ1,5 >100
Rychl· fluidace B 0,8 ñ0,95 2ñ6 1,6ñ5

polohy Ë·stic pomÏrnÏ st·lÈ nebo vykon·vajÌ velmi mÌrn˝
periodick˝ pohyb. P¯i fluidaci turbulentnÌ se st¯ednÌ polohy
Ë·stic dost·vajÌ do nahodilÈho pohybu v celÈm prostoru vy-
mezenÈm vrstvou.

NÏkterÈ z rozdÌl˘ mezi bublinovou a turbulentnÌ fluidacÌ
jsou patrnÈ z obr. 1. V˝öe nastÌnÏn˝ obraz turbulentnÌ fluidnÌ
vrstvy se vztahuje k jemn˝m a lehk˝m, tedy dob¯e fluidovatel-
n˝m materi·l˘m skupiny A. Vrstvy Ë·stic vÏtöÌch nebo tÏûöÌch
(skupina B, p¯Ìp. D) vykazujÌ p¯i turbulentnÌ fluidaci odliönÈ
chov·nÌ. NevznikajÌ rychle se pohybujÌcÌ shluky Ë·stic, ale
doch·zÌ k celkovÈ cirkulaci materi·lu a k silnÈmu kan·lkov·nÌ
ve  vrstvÏ. Tento  kontaktnÌ reûim  hrub˝ch Ë·stic se  Ëasto
oznaËuje jako fluidace vÌ¯iv· nebo chrliv·. TermÌn turbulentnÌ
fluidace je obecnÏjöÌ a pouûÌv· se p¯edevöÌm pro systÈmy
s jemn˝mi Ë·sticemi.

Ve srovn·nÌ s bublinovou vrstvou je objemov· koncentra-
ce Ë·stic v turbulentnÌ vrstvÏ niûöÌ. ZatÌmco v prvnÌm p¯ÌpadÏ
je st¯ednÌ mezerovitost vrstvy kolem 0,45ñ0,60, v p¯ÌpadÏ
turbulentnÌ fluidace se st¯ednÌ hodnota mezerovitosti pohy-
buje p¯ibliûnÏ mezi 0,65 a 0,75. St¯ednÌ (ËasovÏ zpr˘mÏrnÏn·)
mezerovitost vrstvy se zvyöuje s rostoucÌ vzd·lenostÌ od dis-
tributoru a vzr˘st· se vzd·lenostÌ od stÏny n·doby, jak je
naznaËeno na obr. 2 a 3.

Vedle st¯ednÌ mezerovitosti je moûno z·kladnÌ tokovÈ
reûimy fluidnÌ vrstvy charakterizovat dalöÌmi veliËinami jako
jsou skluzov· rychlost Usl mezi plynem a Ë·sticemi

Usl = U/ε ñ Us = U/ε ñ Gs /[ρs(1 ñ ε)] (1)

a skluzov˝ faktor Fsl

Fsl = Uρs (1 ñ ε)/(Gsε) (2)

ObvyklÈ hodnoty v˝öe uveden˝ch veliËin pro bublinovou,
turbulentnÌ a rychlou fluidaci jsou shrnuty v tabulce I. Je

Obr. 1. Bublinov· (a), turbulentnÌ (b) a rychl· fluidace (c)

a

zpÏtn˝
tok Ë·stic

p¯Ìvod plynu

b c

Obr. 2. Axi·lnÌ profily koncentracÌ Ë·stic (H v˝öka nad distribu-
torem, 1 ñ ε objemov˝ podÌl Ë·stic)

Obr. 3. Radik·lnÌ profil mezerovitosti ε p¯i turbulentnÌ fluidaci
(lrel ñ rel. vzd·lenost od osy)
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z¯ejmÈ, ûe turbulentnÌ fluidace je p¯echodov˝m stavem mezi
reûimem bublinov˝m, p¯Ìp. pÌstov˝m a stavem rychlÈ flui-
dace. ZatÌmco bublinov· vrstva je uspokojivÏ pops·na dvou-
f·zovou teoriÌ a rychl· fluidnÌ vrstva (cirkulaËnÌ) je adekv·tnÏ
vystiûena modelem j·droñprstenec9,13, adekv·tnÌ popis Ëi teo-
rie turbulentnÌ vrstvy dosud chybÌ.

3. P¯echod od bublinovÈ k turbulentnÌ fluidaci

K urËenÌ p¯echodu mezi bublinovou nebo pÌstujÌcÌ vrstvou
a turbulentnÌ vrstvou je  moûno  pouûÌt  nÏkterou  z metod,
zakl·dajÌcÌch se na vizu·lnÌm sledov·nÌ, tlakov˝ch fluktua-
cÌch a na mÌstnÌ a celkovÈ mezerovitosti vrstvy. RozliËn·
kritÈria pak vych·zejÌ ze zpracov·nÌ sign·l˘ tlakov˝ch sond,
kapacitnÌch Ëidel, sond s optick˝mi vl·kny, rentgenov˝ch
apar·t˘ a manometr˘.

Kehoe a Davidson7 definovali n·stup turbulentnÌ fluidace
jako poË·tek nep¯etrûitÈ koalescence, kdy jazyky plynu klikatÏ
prokmit·vajÌ ¯Ìdkou vrstvou. PozdÏjöÌ pr·ce (nap¯. cit.14) uk·-
zaly, ûe tento p¯echod je dostateËnÏ ostr˝ a je post¯ehnuteln˝
pouh˝m okem pouze v p¯ÌpadÏ Ë·stic skupiny A dle Geldar-
tovy klasifikace10.

Fluktuace lok·lnÌ mezerovitosti mÏ¯enÈ kapacitnÌmi son-
dami a sondami s optick˝mi vl·kny mohou b˝t tak pouûity ke
stanovenÌ p¯echodu do turbulentnÌ fluidace. Crescitelli a spol.15

definovali pr·h turbulentnÌ fluidace jako stav, kdy jiû nenÌ
moûnÈ identifikovat jednotlivÈ pÌsty plynu ze sign·l˘ kapa-
citnÌ sondy. Ukazuje se, ûe se pr˘mÏrn· odchylka mÌstnÌ
mezerovitosti od jejÌ st¯ednÌ hodnoty zvÏtöuje s rostoucÌ ry-
chlostÌ plynu aû k jistÈ maxim·lnÌ hodnotÏ a potom d·le kles·.

Avidan a Yerushalmi16 zjistili, ûe p¯i jistÈm zv˝öenÌ pr˘-
toku plynu celkov· mezerovitost vrstvy (expanze) n·hle a v˝-
raznÏ stoupne. Tento zlomov˝ bod na k¯ivce ε vs. U potom
auto¯i16 oznaËili za p¯echod od bublinovÈ fluidace k turbulentnÌ.

Byli to pravdÏpodobnÏ Yerushalmi a Cankurt17, kte¯Ì jako
prvnÌ vymezovali p¯echod k turbulentnÌ fluidaci na z·kladÏ
tlakov˝ch fluktuacÌ ve vrstvÏ. Kdyû zaznamenanÈ tlakovÈ
sign·ly jednoduöe interpretovali pomocÌ smÏrodatnÈ odchylky
od st¯ednÌ hodnoty tlaku, dostali k¯ivku zn·zornÏnou na obr. 4.
Jak je vidÏt na tomto obr·zku, intenzita fluktuacÌ tlaku s ry-
chlostÌ plynu nejprve roste, potom po dosaûenÌ maxima p¯i U
= Uc rychle kles· a ust·lÌ se na jistÈ nÌzkÈ hodnotÏ.

Auto¯i nebyli a nejsou dosud jednotni ve vymezenÌ turbu-
lentnÌho reûimu. ZpoË·tku byl za n·stup turbulentnÌ fluidace
povaûov·n stav odpovÌdajÌcÌ rychlosti plynu Uk vyznaËenÈ na
obr. 4. NynÌ p¯evl·d· n·zor, ûe je to Uc, kter· vystihuje n·stup
turbulentnÌ vrstvy.

Ve svÈ ned·vnÈ pr·ci18 zab˝vajÌcÌ se pracovnÌmi reûimy
fluidnÌch vrstev jsme navrhli nov˝ postup k vyhodnocov·nÌ
v˝konov˝ch spekter tlakov˝ch fluktuacÌ ve vrstvÏ. Na z·kladÏ
studia chov·nÌ mnoha materi·l˘ jsme dospÏli k n·zoru, ûe stav
bublinovÈ Ëi pÌstovÈ fluidace konËÌ, tedy nastupuje fluidace
turbulentnÌ, d¯Ìve neû p¯i U = Uc. M·me za to, ûe p¯echod
k turbulentnÌ vrstvÏ jiû zaËÌn· v oblasti mezi maximem a in-
flexnÌm bodem na vzestupnÈ vÏtvi k¯ivky na obr. 4. P¯i tÏchto
rychlostech plynu nejsou jeötÏ Ë·stice vyn·öeny ven z flui-
daËnÌ kolony.

3 . 1 . F a k t o r y o v l i v Ú u j Ì c Ì p ¯ e c h o d o v o u
r y c h l o s t U c

U mal˝ch za¯ÌzenÌ (D < 0,2 m) jsou poznatky o vlivu
pr˘mÏru za¯ÌzenÌ na Uc rozpornÈ, u za¯ÌzenÌ o D > 0,2 m se
vliv pr˘mÏru n·doby neuplatÚuje. U mÏlk˝ch vrstev (Hmf /D < 2)
roste Uc s v˝ökou nehybnÈ vrstvy Hmf (cit19). Lze oËek·vat, ûe
vöechny typy vestaveb öiroce uûÌvanÈ ve fluidnÌch reaktorech
pro v˝mÏnu tepla nebo zlepöenÌ kontaktnÌ ˙Ëinnosti obecnÏ
sniûujÌ Uc.

Je zn·mo, ûe materi·l s öirokou distribucÌ velikostÌ Ë·stic
vykazuje niûöÌ fluktuace tlaku a niûöÌ Uc neû materi·l s ˙zkou
distribucÌ. U öiroce polydisperznÌch materi·l˘ jsou p¯echody
mezi jednotliv˝mi reûimy fluidace difuznÌ. Pro fluidaci za
zv˝öenÈ teploty a tlaku je charakteristick· tvorba menöÌch
plynov˝ch kapes a hladkÈ cirkulace zvl·ötÏ u jemn˝ch Ë·stic
v kolonÏ20,21.

ZajÌmav· je relace mezi pomÏrem Uc /Ut, kde Ut je p·dov·
rychlost izolovanÈ Ë·stice a velikostÌ (a mÏrnou hmotnostÌ)
tÈto Ë·stice. Na z·kladÏ liter·rnÌch dat17,22 byla tato z·vislost
vyöet¯ena a je uvedena na obr. 5. Je patrnÈ, ûe k n·stupu
turbulentnÌ fluidace u mal˝ch (a lehk˝ch) Ë·stic doch·zÌ p¯i
rychlosti o vÌce neû jeden ¯·d vÏtöÌ, neû je jejich p·dov·

Obr. 4. Definice rychlosti plynu, p¯i kterÈ doch·zÌ k n·stupu
turbulentnÌ fluidace, zaloûen· na smÏrodatnÈ odchylce amplitud
tlakov˝ch fluktacÌ σ

U

σ

Uk

Uc

Obr. 5. PomÏr rychlostÌ Uc /Ut jako funkce velikosti Ë·stic a
jejich mÏrnÈ hmotnosti ρs
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rychlost. Tato skuteËnost je d·na z¯etelnou tendencÌ jem-
n˝ch Ë·stic tvo¯it shluky (agreg·ty), kterÈ se chovajÌ jako
velkÈ Ë·stice. U vÏtöÌch a velk˝ch sklenÏn˝ch Ë·stic o veliko-
stech = 0,65 a 2,5 mm, kterÈ shluky nevytv·¯ejÌ, ËinÌ pomÏr
Uc /Ut pouze 0,55 a 0,32.

P·dov· rychlost izolovanÈ Ë·stice Ut je dob¯e definovan·
veliËina a lze ji s velmi dobrou p¯esnostÌ predikovat i pro
nesfÈrickÈ Ë·stice23,24. SpokojÌme-li se s p¯esnostÌ kolem 10 %,
m˘ûeme k v˝poËtu pouûÌt nap¯. jednoduchÈho explicitnÌho
vztahu Turtona a Clarka25,26

Ret = (3)

Z k¯ivky na obr. 5 a rovnice (3) potom m˘ûeme Ëinit prvnÌ
odhady o Uc.

3 . 2 . R e g r e s n Ì v z t a h y p r o U c

Rovnic, zaloûen˝ch na regresi experiment·lnÌch dat, pro
v˝poËet poË·tku turbulentnÌ fluidace je ¯ada. Jako prvnÌ byla
pravdÏpodobnÏ relace (4) navrûen· Yerushalmim a Cankur-
tem17

Uc = 3,0.(ρs. )0,5 ñ 0,77 (4)

Dosti poËetnou skupinu regresnÌch rovnic tvo¯Ì jednodu-
chÈ vztahy typu

Rec = a.Arb (5)

ve kter˝ch se hodnoty konstant a a b vÌce Ëi mÈnÏ liöÌ podle
autor˘ (viz tabulka II).

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

Auto¯i a b

Lee a Kim27 0,700 0,485
Horio28 0,936 0,472
Nakajima a spol.29 0,663 0,467
Bi a Grace30 0,565 0,461

Chehbouni a spol.31 navrhli vztah ponÏkud odliönÈho typu

Frc = Uc /(g.D)0,5 = 0,463.Ar0,145 (6)

0,080 ≤ D ≤ 0,200 m.
Tato z·vislost vyjad¯uje mÌrn˝ n·r˘st Uc s pr˘mÏrem za-

¯ÌzenÌ.

4. P¯echod od turbulentnÌ k rychlÈ fluidaci

P¯echod od turbulentnÌ fluidace k rychlÈ fluidaci je p¯ede-
vöÌm charakterizov·n v˝znamn˝m r˘stem ˙nosu Ë·stic z ko-
lony. Rychlost plynu v tomto p¯echodovÈm stavu p¯edstavuje

tedy hornÌ mez pro vs·dkovou operaci ze z¯etele tuhÈ f·ze.
O ust·lenÈm stavu rychlÈ fluidnÌ vrstvy je moûno uvaûovat jen
tehdy, je-li kolona opat¯ena za¯ÌzenÌm pro vracenÌ Ë·stic.

Kdyû se ve vzestupnÈ vÏtvi cirkulaËnÌ fluidnÌ vrstvy p¯i
danÈm pr˘toku plynu postupnÏ zvyöuje recirkulaËnÌ rychlost
Ë·stic, Gs, m˘ûe podle Yerushalmiho a Cankurta17 dojÌt k os-
trÈmu (skokovÈmu) r˘stu tlakovÈho gradientu, ∆P/∆H (viz
obr. 6). Jakmile rychlost plynu dos·hne jistÈ vyööÌ hodnoty, ke
skokovÈ zmÏnÏ tlakovÈho gradientu jiû nedoch·zÌ a tato ry-
chlost plynu je definov·na jako rychlost transportnÌ, Utr.

Rychl· fluidnÌ vrstva se obvykle skl·d· ze spodnÌ hustöÌ
zÛny (ε = 0,80ñ0,95), kter· postupnÏ p¯ech·zÌ do hornÌ ¯idöÌ
zÛny (ε = 0,95ñ0,98). Axi·lnÌ profil mezerovitosti zejmÈna
v hornÌch partiÌch kolony je ovlivÚov·n rychlostÌ p¯Ìvodu
(recirkulace) Ë·stic. P¯i rychlÈ fluidaci jsou Ë·stice intenzivnÏ
promÌch·v·ny a jejich skluzov· rychlost je ¯·dovÏ vyööÌ neû
p·dov· rychlost jednotliv˝ch Ë·stic. Vztah mezi intenzitou
toku Ë·stic, rychlostÌ plynu, mezerovitostÌ a skluzovou ry-
chlostÌ je vyj·d¯en rovnicÌ (1).

Obvykl˝ postup urËov·nÌ transportnÌ rychlosti, Utr, vy-
ch·zÌ z f·zov˝ch diagram˘ ∆P/∆H ñ U ñ Gs. JinÌ auto¯i (nap¯.
Bi a Fan32) zjistili, ûe transportnÌ rychlost je vÌce Ëi mÈnÏ t·û
veliËina jako rychlost Uk vyznaËen· na obr. 4, a m˘ûe b˝t tedy
urËov·na na z·kladÏ tlakov˝ch fluktuacÌ. Jin· metoda je za-
loûena na mÏ¯enÌ dob pot¯ebn˝ch k vynesenÌ vs·dky materi·lu
z kolony p¯i r˘zn˝ch rychlostech plynu.

4 . 1 . R e g r e s n Ì v z t a h y p r o Utr

V˝poËtov˝ch vztah˘ pro p¯edpovÏÔ transportnÌ rychlosti
je ¯ada a jsou, podobnÏ jako rovnice pro v˝poËet Uc, zcela
empirickÈ. VÏtöina z nich je ve tvaru

Retr = c.Ard (7)

Hodnoty konstant c a d v rovnici (7) nalezenÈ r˘zn˝mi
autory jsou uvedeny v tabulce III. Vliv pr˘mÏru n·doby je
zahrnut v rovnici (8) autor˘ Chehbouniho a spol.31

Retr = 0,169.Ar0,545.(D/ )0,3 (8)

dp

Ar

Ar Ar

1 3

0 549 0 137
1 214

10 82 0 6262

/

, , ,
, / , /+d i

dp

dp

Obr. 6. Definice transportnÌ rychlosti Utr, zaloûen· na gradientu
tlaku ∆P/∆H, intenzitÏ toku Ë·stic Gs a rychlosti plynu U (cit.17)
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Tabulka III
Hodnoty konstant c a d v rovnici (7)

Auto¯i c d

Lee a Kim27 2,92 0,354
Bi a Fan32 2,28 0,419
Adanez a spol.33 2,08 0,458

5. Charakteristika turbulence, p¯estup hmoty
a tepla

P¯esto, ûe tento reûim nese ve svÈm n·zvu ÑturbulentnÌî,
je dosud o turbulenci v tÏchto fluidnÌch vrstv·ch zn·mo jen
velmi m·lo. Jako mÌra intenzity turbulence m˘ûe b˝t uva-
ûov·na nap¯. smÏrodatn· odchylka fluktuacÌ mezerovitosti
nebo v˝konov· spektra tlakov˝ch fluktuacÌ. MakromÏ¯Ìtko
turbulence nepochybnÏ souvisÌ s velikostÌ a pohybem ne-
pravideln˝ch plynov˝ch jazyk˘ a prot·hl˝ch shluk˘ Ë·stic,
kterÈ se nep¯etrûitÏ a velmi rychle tvo¯Ì a zase zanikajÌ. Na-
öe dosavadnÌ zkuöenosti s turbulentnÌ fluidacÌ naznaËujÌ, ûe
fluidnÌ vrstva v tomto reûimu vykazuje prvky chaotickÈho
chov·nÌ.

HlavnÌ p¯ednostÌ turbulentnÌ vrstvy p¯ed vrstvou bublino-
vou je lepöÌ kontakt mezi f·zemi. ZatÌmco u fluidnÌch reaktor˘,
provozovan˝ch v bublinovÈm nebo pÌstovÈm reûimu, je odpor
p¯i p¯estupu hmoty z bublinovÈ do emulznÌ f·ze vÏtöinou
velmi v˝znamn˝, je tato bariÈra p¯i turbulentnÌ fluidaci tÈmÏ¯
eliminov·na. Takto ˙Ëinn˝ kontakt mezi plynem a Ë·sticemi
se realizuje dÌky mûikovÈ ûivotnosti plynov˝ch kapes i Ë·sti-
cov˝ch shluk˘ opÏtnÏ se tvo¯ÌcÌch a rozpadajÌcÌch v turbu-
lentnÌ vrstvÏ.

Ve fluidnÌch vrstv·ch lze uvaûovat t¯i typy p¯estupu tepla:
plynñË·stice, Ë·sticeñË·stice a vrstva (suspenze)ñpovrch (stÏ-
na Ëi vestavba). V d˘sledku velikÈho povrchu drobn˝ch Ë·stic
se obvykle dos·hne tepelnÈ rovnov·hy mezi plynem a Ë·sti-
cemi ve vrstvÏ velmi rychle ñ obvykle jiû ve v˝öce nÏkolika
centimetr˘ nad distributorem, pokud rychlost plynu nenÌ ex-
trÈmnÏ vysok·. Teplo sdÌlenÈ vedenÌm p¯i kolizÌch Ë·stic je
vÏtöinou zanedbatelnÈ. Prakticky nejv˝znamnÏjöÌ je tedy p¯e-
stup tepla vrstva (suspenze)ñteplosmÏnn˝ povrch (stÏny n·-
doby, trubkovÈ vestavby).

Na p¯estupu tepla mezi vrstvou a teplosmÏnn˝m povr-
chem se hlavnÏ podÌlÌ konvektivnÌ toky Ë·stic a plynu a ra-
diace. O tÏchto t¯ech sloûk·ch lze p¯edpokl·dat, ûe jsou na
sobÏ nez·vislÈ a jejich relativnÌ v˝znam z·visÌ na veliko-
stech Ë·stic a pracovnÌch podmÌnk·ch. PodÌl radiace je na-
p¯. zanedbateln˝ p¯i teplot·ch niûöÌch neû 500 ∞C, p¯i 900 ∞C
je jiû vyööÌ neû 30 % (cit.34). Konvekce Ë·sticemi je vÏtöi-
nou p¯evaûujÌcÌ, jejÌ podÌl se zmenöuje s rostoucÌ velikostÌ
Ë·stic.

Z·vislost koeficientu p¯estupu tepla mezi fluidnÌ vrstvou
a povrchem na rychlosti plynu vykazuje extrem·lnÌ pr˘bÏh
s maximem kolem Uc. Podle Moleruse a spol.35 klesajÌ ma-
xim·lnÌ hodnoty s rostoucÌ velikostÌ Ë·stic od 550 ( =
0,1 mm) k 250 W.mñ2.Kñ1 ( = 0,6 mm).

6. MÌch·nÌ plynu a Ë·stic

Jiû Yerushalmi a Cankurt17 zjistili, ûe axi·lnÌ promÌch·-
v·nÌ plynnÈ f·ze se z¯etelnÏ zmenöÌ, kdyû bublinov· vrstva
p¯ejde do reûimu turbulentnÌho. InformacÌ o promÌch·v·nÌ p¯i
turbulentnÌ fluidaci mnoho nenÌ a jsou vÏtöinou interpretov·ny
jako efektivnÌ disperznÌ koeficienty nebo bezrozmÏrn· Pecle-
tova kriteria. Experiment·lnÌ poznatky se shodujÌ, ûe axi·lnÌ
disperznÌ koeficient pro plynnou f·zi kles· s rostoucÌ rychlostÌ
plynu  a d·le se rychle zmenöuje s rostoucÌ mezerovitostÌ
suspenze. Axi·lnÌ promÌch·v·nÌ je silnÏjöÌ u n·dob vÏtöÌho
pr˘mÏru. PodobnÏ jako u bublinovÈ fluidace, je i u turbulentnÌ
fluidace radi·lnÌ disperze p¯ibliûnÏ o ¯·d menöÌ, neû je disperze
axi·lnÌ.

MÌch·nÌ Ë·stic silnÏ ovlivÚuje kontakt mezi obÏma f·zemi,
p¯estup tepla, rovnomÏrnost teplotnÌch polÌ a promÌch·v·nÌ
plynu. Ukazuje se, ûe mÌch·nÌ Ë·stic je intenzivnÏjöÌ ve vÏtöÌch
za¯ÌzenÌch, kde se vytv·¯Ì silnÏjöÌ cirkulaËnÌ okruhy. JemnÈ
Ë·stice vykazujÌ vÏtöÌ disperznÌ koeficienty neû Ë·stice hrubÈ
v d˘sledku rychlÈho pohybu jejich shluk˘. S rostoucÌ rychlostÌ
plynu intenzita mÌch·nÌ Ë·stic roste. Existuje z¯eteln· korelace
mezi axi·lnÌm disperznÌm koeficientem pro Ë·stice a radi·l-
nÌm disperznÌm koeficientem pro plyn.

7. Modelov·nÌ reaktor˘
s turbulentnÌ fluidnÌ vrstvou

I p¯es z¯etelnÈ v˝hody a komerËnÌ aplikace turbulentnÌho
reûimu, poznatk˘ o v˝konu a modelov·nÌ reaktor˘ s turbu-
lentnÌ vrstvou je dostupn˝ch jen velmi m·lo. NejjednoduööÌ
modely vych·zejÌ z p¯edstavy o jednof·zovÈm systÈmu s pÌ-
stov˝m tokem Ëi s ide·lnÌm mÌch·nÌm. Konverzi methanu p¯i
spalov·nÌ v turbulentnÌ vrstvÏ katalyz·toru uspokojivÏ popsali
Foka a spol.36 pomocÌ jednof·zovÈho disperznÌho modelu.
PokroËilejöÌ modely jsou dvouf·zovÈ; vedle konvekce, reakce
a disperze tÈû zahrnujÌ p¯estup plynu mezi hustou a ¯Ìdkou f·zÌ.

PotÌûe s modelov·nÌm turbulentnÌ vrstvy plynou z jejÌho
nejednoznaËnÈho fyzik·lnÌho stavu / obrazu. ZatÌmco bubli-
nov· vrstva je z¯etelnÏ dvouf·zov· a reûim rychlÈ vrstvy dob¯e
odpovÌd· relativnÏ jednoduchÈ a z¯etelnÏ patrnÈ struktu¯e,
¯ÌdkÈ j·dro ñ hust˝ prstenec9, p¯edstavuje turbulentnÌ vrstva
p¯echod mezi tÏmito stavy. Jako jednu z moûn˝ch cest se tedy
jevÌ vhodn· kombinace ˙Ëeln˝ch model˘ pro bublinovou a ry-
chlou vrstvu. Realistick˝ model turbulentnÌ vrstvy by mÏl
reflektovat mj. tak v˝znamnou skuteËnost, jako je profil meze-
rovitosti po v˝öce vrstvy, p¯Ìp. i jejÌ zmÏny ve smÏru radi·lnÌm.
Ukazuje se, ûe i na v˝kon reaktoru s turbulentnÌ vrstvou m·
velmi p¯Ìzniv˝ vliv p¯Ìtomnost podÌlu (>15 %) velmi jemnÈ
frakce Ë·stic/katalyz·toru37 ( < 0,050 mm).

8. Z·vÏr

Reûim turbulentnÌ fluidace poskytuje ˙Ëinn˝ kontakt mezi
plynem a tuh˝mi Ë·sticemi, intenzivnÌ sdÌlenÌ tepla mezi vrs-
tvou a stÏnami/vestavbami p¯i velmi omezenÈm axi·lnÌm mÌ-
ch·nÌ plynnÈ f·ze. TÏchto p¯Ìzniv˝ch vlastnostÌ turbulentnÌ
fluidnÌ vrstvy se vyuûÌv·  v  ¯adÏ  d˘leûit˝ch katalytick˝ch
proces˘ v pr˘myslu.

dp

dp

dp
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Aktu·lnÌ stav znalostÌ o turbulentnÌ fluidnÌ vrstvÏ vöak
neodpovÌd· jejÌmu praktickÈmu v˝znamu. NenÌ jasnÈ, zda by
na nepravidelnÈ kapsy plynu mÏlo b˝t pohlÌûeno jako na
bubliny ve spojitÈ emulznÌ f·zi, nebo jde o fluktuace mezerovi-
tosti v suspenzi plyn ñ Ë·stice. TÌm ot·zka adekv·tnosti dvou-
nebo jednof·zovÈho modelu turbulentnÌ vrstvy z˘st·v· ote-
v¯en·.

ZatÌmco poznatky o vymezenÌ oblasti turbulentnÌ fluidace,
expanze vrstvy, gradientech mezerovitosti dostupnÈ jsou, in-
formace o ˙nosu Ë·stic, vlivu velikosti za¯ÌzenÌ a typu distribu-
toru na chov·nÌ vrstvy aj. chybÌ. Tokov˝ reûim turbulentnÌ
fluidace vykazuje prvky chaotickÈho chov·nÌ systÈmu.

S e z n a m s y m b o l ˘

st¯ednÌ velikost Ë·stic, m, mm
D pr˘mÏr za¯ÌzenÌ, m
Fsl skluzov˝ faktor podle rovnice (2)
g tÌhovÈ zrychlenÌ ( = 9,807), m.sñ2

Gs Ëist˝ cirkulaËnÌ tok Ë·stic, kg.mñ2.sñ1

H v˝öka vrstvy, podÈln· sou¯adnice, m
Hmf v˝öka nehybnÈ vrstvy, m
∆P tlakov· ztr·ta vrstvy, Pa
U mimovrstvov· rychlost plynu, m.sñ1

Uc rychlost plynu, p¯i kterÈ smÏrodatn· odchylka amplitud
tlakov˝ch fluktuacÌ ve vrstvÏ dosahuje maxima, m.sñ1

Usl skluzov· rychlost mezi plynem a Ë·sticemi podle rovnice
(1), m.sñ1

Ut p·dov· rychlost izolovanÈ Ë·stice, m.sñ1

Utr transportnÌ rychlost, m.sñ1

B e z r o z m Ï r n · k r i t e r i a

Ar = .g.ρf.(ρs ñ ρs)/ ñ Archimedovo kriterium
Frc = Uc /(g.D)0,5 ñ Froudeho kriterium p¯i n·stupu turbulentnÌ

fluidace
Rec = Uc ρf /µf ñ Reynoldsovo kriterium p¯i p¯echodu z bu-

blinovÈ do turbulentnÌ fluidace
Ret = Ut ρf /µf ñ Reynoldsovo kriterium p¯i p·dovÈ rychlosti

izolovanÈ Ë·stice
Retr = Utr ρf /µf ñ Reynoldsovo kriterium p¯i transportnÌ

rychlosti

ÿ e c k È s y m b o l y

ε st¯ednÌ mezerovitost vrstvy (suspenze)
µf viskozita fluidaËnÌ tekutiny (plynu), Pa.s, kg.mñ1.sñ1

ρf mÏrn· hmotnost fluidaËnÌ tekutiny (plynu), kg.mñ3

ρs mÏrn· hmotnost Ë·stic, kg.mñ3

smÏrodatn· odchylka tlakov˝ch fluktuacÌ, Pa

Tato pr·ce byla podpo¯ena Grantovou agenturou AV »R
(granty Ë. 4072711 a 4072001).
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M. Hartman, O. Trnka, K. Svoboda, and V. Vesel˝
(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 (25ñ35 % by volume)
and at the indistinct bed surface, aggregates of particles are

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.
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