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K NIEKTORYM PROBLEMOM PRI ROVNOMERNE FLUIDNEJ VRSTVE
GULOVYCH CASTfC

J. BENA, J. ILAVSKY, E. KOSSACZKY, 0. ZAKUTNY

Katedra anorganickej technolégie a Katedra ropy, procesov a aparatov Slovenskej
vysokej Skoly technickej v Bratislave

V predchadzajicich pracach [1—5] predloZili sme teoretické i experimentdlne
zd6vodnenie platnosti rovnice pre expanziu rovnomerne fluidnej vrstvy
v laminarnej oblasti pridenia v tvare

12,8 Re = Ar %89 4,65 (1)

Platnost tejto rovnice bola overend v rozsahu hodnét Archimedovych é&isiel
30 az 10 400. Ukazalo sa, Ze je obmedzena hodnotou tzv. kritického Re &isla,
ktoré zavisi od hodnoty Ar &isla podla vztahu

Ar-+ 34 \1/1,747
Rey; = ( 1rs;<§ 5 (2)
Na niektoré doésledky vyplyvajice z rovnic (I) a (2) sme uz poukézali [5, 6].
V tomto a v nasledujtcich ¢linkoch chceme osvetlit niektoré z dalsich
problémov, ktoré podla nasej mienky st ddlezité z hladiska teoretického alebo
pri praktickej aplikdcii nami odvodenych zakonitosti pre fluidnd vrstvu.

1. O lamindrnej a pseudolamindrnej oblasti pridenia

Vo v8eobecnosti je prijimany taky nazor, Ze pri hodnotdch ¢&isiel Re =
0,4 aZ 1,0 hustota tekutiny nevplyva na silu odporu, ktorou pdsobia dastice
proti pohybu tekutiny a naopak.

Av8ak podla rovnice (I) v rovnomerne fluidnej vrstve rozhoduje o sile
odporu hustota tekutiny aj pri Re ¢islach ovela mensich nez 0,4 az 1,0, pretoZe

_ @ (12,8 Re\l/0,89 p2 '
W= 6 (__34,65 ) o ()
pri¢om pre celkovi silu odporu W plati:
nd?
W=T(Qs—9j)g (4)

Tento vplyv hustoty tekutiny na silu odporu pripada celkom samozrejmy
a treba ho pripisat opakovanym zdzeniam a roz§ireniam volného prierezu
na prietokovej drahe a tym spdsobenym fluktudcidm priemernej rychlosti
tekutiny. Rozsah a intenzita tychto fluktuacii sa zvidésuje s rasticou hodnotou
Ar &isla. Tento jav moZe byt do urditej miery podmieneny aj zmenami v polohe
tastic a zakrivenim prietokovej drahy.
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Vietky uvedené vplyvy strdcaji na intenzite pri zmenSovani velkosti
dastic, resp. pri zmenSovani hodnoty Ar &isla. Natiska sa teda opravnend.
otazka: ¢ rovnica (1) plati aj pri velmi malych hodnotdch Ar Cisiel.

Experimentalna ¢ast

Aby sa nasla odpoved na tuto otézku, namerali sa hodnoty potrebnych veliéin pri
expanzii rovnomerne fluidnej vrstvy v rozsahu hodnét Ar éisla 3,4 az 223.

Podmienky merania

1. Fluidizaénym prostredim bola voda.

2. Castice sa najprv vytriedili na sitdch a potom fluidizadne. Ich velkost sa zmerala
Abbeho komparatorom. Ako priemer astic sa bral aritmeticky stred z priemerov 100
nidhodile vybranych &astic. Na meranie pouZité frakcia bola vidy natolko tzka, Ze eSte
pri 10 ndsobnej expanzii bola hladina vrstvy ostro vymedzené. Hustota ¢astic sa stanovila
pyknometricky.

3. Meralo sa na zariadeni, ktorého schéma je uvedené na obr. 1. Cerpadlo I vytlagalo
rirkou destilovani vodu zo sklenej vani¢ky 2 do valcovitej nédrZe 3, sluZiacej na udr-
Zanie hladiny na konstantnej vySke. Z nadoby 3 éast vody pretekala rirkou & priamo
nazad do vani¢ky 2. Druh4 Sast pretekala samospddom pri stdlom rozdiele hladin kolén-
kou K. Rychlost prietoku vody kolénkou sa regulovala kohttmi 6 a 7. Jej hodnota sa
uréila z objemového prietoku zmeraného pomocou byrety, resp. odmernej banky a stopiek.
Objemy sa volili tak, aby 8as potrebny pre naplnenie odmernej banky kolisal v rozmedz{
1—5 mintt. Teplota vody sa merala teplomerom s delenim na 0,1 °C. Teplomer sa ponoril
do vody v koldnke tak, aby banka s ortutou siahala do vzdialenosti 2—3 ¢m nad hladinou
vrstvy.

4. O konstrukeii kolénky sa podrobne zmienime na inom mieste. Jej priemer mal
konstantni hodnotu 11,48 mm. Dno kolénky tvoril rost z mosadznej sietky (9600 6k/cm?).

Vyhodnotenie experimentdlnych udajov

Z nameranych hodnoét fyzikélnych veliéin: w, d, g, 0 My L, M, D sa vypoéitali hodnoty
kritérii &, Ar a Re. Namerané a vypoéitané hodnoty uvedenych velidin st zostavené
do tab. 1 aZ 6.

Pri verifikdcii rovnice (I) v oblasti malych hodnét Ar &isiel vyniesli sme do grafu
hodnoty log Re proti (1 + log ¢). Ziskali sme tak systém rovnobeZnych parametrickych
¢iar, z ktorych kaZdéa odpoveds urditej hodnote Ar &isla. (Malé zmeny v hodnotédch Ar
¢isla mozno zanedbat.) Z grafu na obr. 2 vidiet, Ze tdto zavislost je priamkové, pri¢om
smernice vSetkych priamok maji hodnotu rovni priblizne 4,65, ¢o je v stilade s rovnicou (1).

Na zéklade tohto a za predpokladu, Ze hustota tekutiny nevplyva na silu odporu,
moéZeme pre expanziu rovnomerne fluidnej vrstvy pri malych hodnotich Ar é&isiel
napisat rovnicu

A Re = Ar &4.65 (5)

kde hodnota veli¢iny 4 je pre astice gulového tvaru konstantné a nezivisi od hodnoty
Ar &isla.
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Ak hustota tekutiny vplyva na silu odporu, velié¢ina 4 je funkciou Ar éisla. Specidlnym
pripadom tejto zévislosti je rovnica (1), z ktorej vyplyva:

A =128 4011

(6)

Aby sa zistilo, éi hustota tekutiny vplyva alebo nevplyva na silu odporu, treba v sthlase
s rovnicou (§) vypoéitat hodnoty veli¢iny 4 podla vztahu

]

T

Obr. 1. Zariadenie na meranie exparn-
zie rovnomerne fluidnej vrstvy.

1. éerpadlo, 2. sklen4a vaniéka, 3. vy-

rovnavaé hladiny, 4. privod vody do

kolénky K, 5. prepadové rurka na od-

vod nadbytoénej vody, 6. skleny ko-

hat na hruba reguléciu, 7. skleny ko-
hit na jemnt reguldciu prietoku.
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Obr. 2. Zavislost medzi Re a ¢ pri Ar = kon-
Stanta v typicky lamindrnej a pseudolami-
néarnej oblasti prudenia.

Cislo giary Priemer éastic (inm)

0,0111
2 0,0989
3 0,0899
4 0,0717
5 0.0571

a preskusat, ¢i sa menia alebo nemenia s hodnotami Ar &isla. Z aritmetickych priemerov
hodnét velid¢iny A, odpovedajtcich uréitym hodnotam Archimedovho é&isla, zhotovili
sme graf (obr. 3), z ktorého vidiet, Ze v oblasti hodnét Ar &isiel mensich neZ 7 m4 veliéina
4 konstantnu hodnotu. Pre tuto oblast plati:

A =18 (8)
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Tabulka 1

Hustota 8astic: gs = (2,867 4-0,0009) g cm—3; navaZok: 8,63747 g;
priemer &astic: d = 0,0571 mm; vyska kompaktnej vrstvy: L, = 2,91 cm

L Ar Re 102 w u 102 of
[em] [em s71] [g g{rll]“ (g cm—?]
5,15 0,435 3,42 0,396 0,006931 0,9978 0,99816
5,20 ,440 3,42 0,414 ,007254 ,9978 ,99816
5,27 ,448 3,38 0,441 ,007777 1,0039 ,99822
5,68 ,488 3,33 0,665 ,01179 1,0112 ,99828
6,00 ,615 3,46 0,843 ,01469 0,9930 ,99812
6,12 ,525 3,42 0,908 ,01590 ,9978 ,99816
6,23 ,533 3,47 1,04 ,01802 ,9906 99810
6,45 ,549 3,49 1,16 ,02015 ,9882 ,99808
7,17 ,5694 3,47 1,66 ,02892 ,9906 ,99810
7,43 ,608 3,49 1,85 ,03203 ,9882 ,99808
7.65 ,620 3,51 1.97 ,03400 ,9858 ,99806
8.05 ,639 3,51 2,35 ,04058 ,9858 ,99806
8,28 ,649 3,51 2,40 ,04152 ,9858 ,99806
8,50 ,658 3,51 2,66 ,04604 ,9858 ,99806
9,27 ,686 3,51 3,28 ,05671 ,9858 ,99806
9,48 ,693 3,51 3,37 ,05832 ,9858 ,99806
9,64 ,698 3,47 3,47 ,06041 ,9906 ,99810
10,23 ,716 3,49 3,87 ,06702 ,9882 ,99808
10,98 ,735 3,47 4,48 ,07796 ,9906 ,99810
12,60 ,769 3,51 5,46 ,09444 ,9858 ,99806
13,43 ,783 3,51 5,94 ,1028 ,9858 ,99806
14,94 ,805 3,51 6,83 ,1181 ,9858 ,99806
15,65 ,814 3,51 7,14 ,1234 ,9847 ,99805
17,69 ,836 3,51 8,12 ,1404 ,9847 ,99805
20,90 ,861 3,51 9,36 ,1619 ,9858 ,99806
26,45 ,890 3,51 10,8 ,1863 ,9858 ,99806
35,20 ,917 3,51 12,3 ,2124 ,9858 ,99806
40,25 ,928 3,51 13,0 ,2241 ,9858 ,99806
43,50 ,933 3,51 13,6 | ,2347 ,9858 ,99806
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Tabulka 2

priemer &astic: d = 0.0717 mm; vyska kompaktnej vrstvy: L, = 4,11 em

L Ar Rel0? w u 102 of
[em] [cm s71] (g :_1}1]“ [g em~?]

7,28 0,435 6,25 0,757 0,01089 1,0288 0,99842

7,83 475 6,38 1,12 ,01590 1,0188 ,99834

8,25 ,502 6,36 1,46 ,02075 1,0200 ,99835

8,74 ,530 6,36 1,89 ,02699 1,0200 ,99835

9,25 ,556 6,36 2,33 ,03320 1,0200 ,99835

9,28 ,557 6,36 2,41 ,03429 1,0200 ,99835

9,67 ,575 6,36 2,80 ,03975 1,0150 ,99831

9,97 ,588 6,50 3,10 ,04373 1,0088 ,99826
10,04 ,591 6,36 3,14 ,04477 1,0200 ,99835
10,70 ,616 6,58 3,82 ,05353 1,0026 ,99820
11,21 ,633 6,62 4,42 ,06171 1,0002 ,99818
11,95 ,656 6,62 5,12 ,07150 1,0002 ,99818
12,27 ,665 6,59 5,66 ,07931 1,0015 ,99819
12,66 675 6,62 5,93 ,08291 1,0002 ,99818
13,53 ,696 6,65 6,42 ,08947 0,9978 ,99816
14,70 ,720 6,69 8,20 ,1400 0,9954 ,99814
15,13 ,728 6,65 8,46 ,1180 0,9978 ,99816
15,85 ,741 6,65 8,88 ,1238 0,9978 ,99816
17,80 ,769 6,66 10,7 ,1495 0,9967 ,99815
18,78 ,781 6,69 11,6 ,1612 0,9954 ,99814
23,32 ,824 6,72 15,0 ,2075 0,9930 ,99812
24,50 ,832 6,72 16,0 ,2218 0,9930 ,99812
29,52 ,861 6,72 18,7 ,2601 0,9930 ,99812
34,15 ,880 6,72 21,2 ,2937 0,9930 ,99812
39,00 ,895 6,72 23,1 ,3204 0,9930 ,99812
45,70 ,910 6,72 25,2 ,3500 0,9930 ,99812
53,40 ,923 6,72 27,1 ,3765 0,9930 ,99812
60,50 ,932 6,72 28,7 ,3987 0,9930 ,99812
65,80 ,938 6,72 29,4 ,4084 0,9930 ,99812
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Tabulka 3
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priemer éastic: d = 0,0899 mm; vySka kompaktnej vrstvy: L, = 3,15 cm

L Ar Re 107 w u 102 of
[em] [em s71]. [gsgr;]rl (g cm~7]
5,73 0,450 13,0 1,63 0,01803 0,9919 0,99811
5,80 456 13,0 1,75 ,01936 19919 ,99811
6,14 ,486 13,1 2,34 ,02571 ,9882 ,99808
6,31 ,500 13.3 2,72 ,02977 19810 199802
6,35 .503 13,0 2,70 ,02986 19943 ,99813
6,93 ,545 13,2 3,91 ,04294 19847 ,99805
6,99 ,549 13,3 4,12 ,04497 ,9799 199799
7,42 575 13,4 5,06 ,05520 9779 199797
7,68 ,589 13,6 5,82 .06308 9717 ,99792
8,30 ,620 13,6 7,40 ,08003 ,9707 199791
8,83 ,643 13,7 8,80 ,09493 19684 .99789
9,64 ,673 13.8 11,0 ,1182 19625 ,99784
9,83 ,679 13,8 11,5 ,1235 19648 ,99786
10,26 693 13,8 12,6 ,1359 19648 ,99786
10,75 ;707 13,7 13,9 ,1500 19684 199789
11,43 ,724 13,7 15,4 ,1659 19671 ,99788
11,78 ,732 13,6 16,2 11751 19694 199790
12,75 ,753 13,6 18,5 ,1998 19694 199790
13,97 174 13,7 21,1 ,2274 19671 ,99788
14,80 187 13,6 22,6 12437 ,9694 199790
15,73 ,800 13,4 24,0 ,2606 19763 199796
16,50 ,809 13,4 25,4 ,2761 19763 199796
18,75 ,832 13,4 28,5 ,3098 19763 199796
21,70 .869 13,5 35,4 ,3843 9730 199793
28,00 887 13,6 39,8 14301 19694 199790
32,10 ,902 13,8 42,7 4591 19648 ,99786
37.60 1916 13,8 47,2 ,5070 ,9638 199785
|
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Tabulka 4

priemer éastic: d = 0,0989 mm; vySka kompaktnej vrstvy: L, = 4,24 cm

L Ar Re 102 w u 102 o7
[om] femst] | [gemt | [gom]
7,38 0,426 16,6 1,61 0,01648 1,0075 0,99825
7,53 437 16,5 1,84 ,01880 1,0100 ,99827
8,17 ,481 16,6 2,83 ,02894 1,0088 ,99826
8,20 ,483 16,7 2,92 ,02981 1,0063 ,99824
8,35 ,492 16,8 3,16 ,03207 1,0026 ,99820
8,91 ,5624 17,0 4,39 ,04431 0,9967 ,99815
8,98 ,528 17,3 4,51 ,04514 0,9882 ,99808
9,53 ,5655 17,3 5,72 ,05718 0,9872 ,99807
9,94 ,5674 17,3 6,76 ,06751 0,9858 ,99806
10,21 ,685 17,4 7,48 ,07465 0,9847 ,99805
11,36 ,627 17,5 10,2 ,1018 0,9810 ,99802
12,64 ,665 17,5 13,7 ,1363 0,9810 ,99802
13,63 ,689 17,6 16,2 ,1605 0,9776 ,99797
15,75 ,731 17,6 21,3 ,2112 0,9786 ,99798
16,45 ,742 17,5 23,1 ,2299 0,9810 ,99802
17,23 ,754 17,5 24,7 ,2458 0,9810 ,99802
18,03 ,765 17,5 26,8 ,2660 0,9810 99802
19,88 ,787 17,5 31,0 ,3079 0,9810 ,99802
23,12 ,806 17,5 34,2 ,3398 0,9810 ,99802
28,03 ,849 16,9 42,7 ,4317 0,9978 ,99816
31,50 ,866 16,9 43,6 ,4417 1,0002 ,99818
36,90 ,885 17,1 52,2 ,56254 0,9930 ,99812
43,80 ,903 17,3 59,1 ,5903 0,9858 ,99806
54,25 ,922 17,3 63,9 ,6385 0,9858 ,99806
60,82 ,930 17,3 66,2 ,6610 0,9858 ,99806
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Hustota éastic:

= (2,778 +0,0008) g cm—%; navaZok: 15,43828 g;

Tabulka 5
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gs
priemer Castic: d = 0,0989 mm; vysSka kompaktnej vrstvy; L, = 5,37 cm

L Ar Re 102 w 4 102 of
[em] [em s71] [gsc_rlr]l‘1 [g em~]

9,35 0,426 17,2 1,66 0,01662 0,9893 0,99809

9,50 435 17,1 1,87 ,01882 19930 ,99812

9,98 ,462 16,9 2,40 ,02427 ,9978 199816
10,16 AT2 17,3 2,64 ,02667 19871 199807
11,05 514 17,1 4,00 ,04023 :9943 ,99813
11,79 545 17,3 5,38 ,05370 ,9858 199806
12,90 584 17,5 7,30 ,07256 ,9810 199802
12,93 585 17,5 7,67 ,07625 19810 199802
13,46 ,601 17,5 8,40 ,08347 ,9810 ,99802
15,37 ,651 17,6 12,3 1217 ,9786 ,99798
17,03 ,685 17,6 15,7 ;1553 ,9786 199798
18,80 114 17,8 19,1 ,1877 9717 ,99792
19,23 ;721 19,7 19,7 11952 ,9763 199796
20,23 735 17,8 22,2 ,2191 ,9740 199794
21,60 752 17,5 24,2 ,2406 ,9810 ,99802
22,17 758 177 25.4 2512 ,9753 ,99795
23,44 171 17,6 28,5 ,2828 ,9786 ,99798
25,43 ;789 17,4 32,3 ,3228 ,9847 ,99805
27,20 ,803 17,6 33,1 ,3283 19799 199800
27,25 ,803 17,5 34,0 ,3382 ,9810 ,99802
32,03 ,832 17,6 39,8 ,3945 9776 199797
34,05 842 17,8 41,7 4118 19740 199794
38,20 ,859 17,3 47,3 4723 ,9858 ,99806
40,60 ,868 16,9 47,3 4796 1,0002 ,99818
48,30 889 16,7 52,7 .5370 1,0050 .99823
54,35 ,901 16.7 56,0 56917 1,0050 ,99823
60,25 911 16,7 59,6 6068 1,0050 199823
68,50 1922 16,7 63,5 ,6462 1,0050 199823
73,00 1929 16.7 65,0 ,6616 1,0050 199823
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Tabulka 6

Hustota Gastic: gs = (2,7964-0,0006) -g cn—3; navazok: 8,29306 g;
priemer &astic: d = 0,0111 mm; vyska kompaktnej vrstvy: L, = 2,87 cm

L Ar Re 10? w u 102 of
[em] [em s~7] [gem= | [gem™]
| =
4,96 0,422 21,6 2,19 0,02091 1,0586 0,99864
5,73 ,500 22,2 4,84 04547 1,0429 ,99854
5,60 488 [ 223 4,35 ,04089 1,0416 ,99853
5,62 1490 22,2 4,47 ,04208 1,0442 ,99855
6,03 525 22,4 5,91 ,05531 1.0377 199850
6,43 554 22.7 7,48 ,06949 1,0313 199845
6,45 556 22,6 7,56 ,07038 1,0325 199846
7,23 ,604 22,8 10,7 ,09948 1,0283 ,99842
6,73 574 23,0 9,06 ,08370 1,0250 ,99839
6,68 556 23,0 8,94 ,08259 1,0250 199839
7,58 ,609 23,1 11,9 .1100 1,0225 ,99837
7,56 ,621 23,2 13,3 ;1218 1,0213 ,99836
9,21 689 23,2 20,0 1842 1,0213 199836
9,15 ,687 23,1 20,0 1842 1,0225 199837
9,86 ;710 23.1 | 232 12142 1,0225 199837
9,88 710 23,2 23,6 12168 1,0213 ,99836
12,20 765 23.2 33,4 ,3068 1,0200 ,99835
12,98 179 23,0 35.2 ,3256 1,0250 ,99839
13,05 781 23,0 35,4 ,3270 1,0250 199839
14,15 798 23,2 38,8 ,3571 1,0213 ,99836
15,45 815 23,6 43,0 13922 1,0113 199828
19,53 853 22,2 51,4 14826 1,0416 ,99853
19,83 856 22,9 54,1 ,5013 1,0271 ,99841
24,50 883 22,1 58,3 ,5500 1,0455 ,99856
30,33 ,906 22,8 66,5 6174 1,0300 199844
38,00 1930 22,8 75,4 .7002 1,0300 199844
11,55 752 23.2 30,2 2779 1,0200 ,99835
43,00 ,933 22,9 78,5 7268 1,0271 ,99841
!
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V silade s tym pri hodnotdch Archimedovych &isiel mensich neZ 7 mé pradenie &isto
lamindrny charakter v tom zmysle, Ze sila odporu nezavisi od hustoty tekutiny.
Pre expanziu rovnomerne fluidnej vrstvy plati potom pri Ar < 7,0 rovnica

18 Re = Ar 4,65 (9)

PretoZe vSak stiGasne pre volny pad gulovej Gastice v neohraniéenom visk6znom prostredi
zo Stokesovej rovnice vyplyva

18 Re; = Ar, (10)

% 05 10 15 20 logAr 25

Obr. 3. Vplyv hustoty tekutiny pri rastucej hodnote Archimedovho &isla.

bude (za predpokladu, %e hydrodynamicky stav éastic pri fluidizécii a volnom péde je
charakterizovany rovnakymi hodnotami Ar éisiel) pre fluidizéciu platit vztah

w = uy 463 (11)
aprie =1
w = uy, (11a)

kde u; je ustélend rychlost voIného padu gulovej Castice v neohrani¢enom viskéznom
prostredi.

Na tomto zaklade sa dé vyslovit tento vSeobecne platny zéver:

Rovnomerne fluidné vrstva gulovych &astic o rovnakych fluidodynamickych vlastnos-
tiach, ktoré by v neohraniéenom viskéznom prostredi padali takou ustélenou rychlostou,
Ze pre nu plati Stokesova rovnica (t. j. pri lamindrnom pradeni, kde 4r < 7,2), expanduje
tak, %Ze na grafe log Re proti log e ziskavame priamku, ktorej extrapoléciou pri ¢ =1
najdeme:

Re = Rey (11b)

Ak st pri expanzii vrstvy Sastic o rovnakych fluidodynamickych vlastnostiach hodnoty
Archimedovho &isla menSie neZ 7,2, nevplyva hustota tekutiny na silu odporu pri pradeni;
hydrauliku, resp. fluidodynamiku rovnomernej fluidizédcie moZno potom vy&erpéavajtico
opisat dvoma kritériami podobnosti, ktoré st vo funkcionélnom vztahu:

gd® (es—ei) \ _
f(b’,“w—l =0 (12)
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KaZdé z tychto kritérii (pri zndmej zavislosti (12)) jednoznaéne charakterizuje stav
systému z hydrodynamickej stranky.

Téato okolnost je velmi déleZita* pre Stidium prestupu tepla a latky z fluidanta na
Gastice a naopak.

O pseudolamindrnej oblasti prudenia

V rozsahu hodnét Ar &isiel 7,2 aZ 200 sa veliéina 4 pomaly zvaéSuje s rasticou hod-
notou Ar &isla podla vztahu

A = 15,8 47907, (13)

avSak uZ pri ¢islach Ar = 30 skutoénd hodnota veli¢iny 4 neprevySuje hodnotu vypoéi-
tant podla rovnice (6) o viac nez 8 %,. Pri hodnotéch &isiel 4r> 200 vyjadruje zavislost
medzi veliéinou 4 a Archimedovym &islom rovnica (6).

Pri hodnotéach Archimedovych &isiel
Ar> 1,2 (14)
a pri hodnotéch Re é&isiel z intervalu
Rep < Re < Rey, (15)

kde Re, je hodnota Reynoldsovho &isla v oblasti prahu fluidizdcie a Rey je kritické
Reynoldsovo éislo, ktorého hodnotu moZno vypoéitat podla rovnice (2), ddvaju sebe
odpovedajuce hodnoty Re a ¢ na grafe log Re proti log ¢ priamky, ktoré st rovnobeZné
s priamkami pre expanziu pri Ar<< 7,2 (tg ¢ = 4,65). AvSak napriek tejto zhode mé
pradenie v rovnomerne fluidizovanych vrstvach pri 4r> 7,2 iny charakter ako pri
typicky lamindrnej oblasti, pretoZe veli¢ina 4 nie je konStantnd, ale je definovan
rovnicou (6), resp. (13). Tato oblast prudenia, definovant nerovnostami (14) a (15),
nazveme pseudolaminérnou, pretoze zavislost log Re proti log ¢ je priamkova s rovnakym
uhlom sklonu ako pri lamingrnej oblasti (t. j. vplyv € na silu odporu je rovnaky ako pri
lamindrnom pradeni), ale o hydraulickych, resp. fluidodynamickych pomeroch rozhoduje
tu (na rozdiel od typicky laminarnej oblasti) v malej miere i hustota tekutiny. Pri presnom
vycerpavajiicom opise expanzie rovnomerne fluidnej vrstvy vystupuji potom vo funkeio-
nélnom vztahu tri kritéria podobnosti, napriklad:

f, (Re, Ar, &) = 0 (16)

Hydrodynamicka, resp. fluidodynamickd podobnost je tak vZdy splnend, ak ¢astice maju
rovnaky tvar (napr. gulovy) a dve z kritérii vo funkeii (16 ) maji rovnakd hodnotu.
PredloZeny rozbor ukézal, Ze rovnica (1) nevystihuje celkom spravne expanziu
fluidnej vrstvy pri hodnotach 4r << 200. V takych pripadoch by sme mohli pouZivat
rovnicu (§), do ktorej treba za 4 dosadzovat podla hodnoty Archimedovho é&isla bud
z rovnice (8), alebo (13). Takyto postup je zna¢ne nevyhodny. Odvodili sme preto vztah

12,8 Re = Ar (Ar + 19)70,1154,65 (17)

ktory v stthlase s rovnicami (6), (8), (13), resp. (5) vyjadruje expanziu rovnomerne
fluidnej vrstvy pri typicky lamindrnom i pseudolamindrnom charaktere pridenia; mé

* V tejto oblasti mé¥%e za urditych podmienok platit analégia medzi prestupom tepla
a odporom trenia ako pri priadeni v trubici alebo pri obtekani éastice [11, 12, 13], pretozZe
ide o jav, ktory predstavuje prechod medzi prudenim v rare a pri obtekani éastice.
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teda ovela SirSiu platnost neZz rovnica (7) a ju aj nahradzuje. Presnost tejto rovnice
je v podstate rovnaké ako presnost rovnice (1) pri hodnotach 4r> 200, t. j. umoZnuje
vypoéitat hodnotu Re éisla pri hraniénej hodnote relativnej chyby 45 ¢

Porovnanie rovnice (17)

V predchédzajacej préci [8] sme ukézali, do akej miery sa zhoduja hodnoty Reynold-
sovych éisiel vypocitané podla rovnice (1) s hodnotami, ktoré za rovnakych podmienok
moZno vypoéitat z najpouZivanejSich rovnic inych autorov. Na zaklade rovnice (17)
moéZeme toto porovnanie eSte dalej spresnit a urobit z neho redlnejsie zavery.

V tab. 7 st uvedené koeficienty, ktorymi treba vynésobit hodnotu Re 8isla vypoéitani
prie = 0,4 (oblast blizka prahu fluidizécie) podla rovnice niektorého zo zndmych autorov,
aby sme pri rovnakej hodnote Ar &isla dostali hodnotu Re &isla, ktord vyhovuje rovnici
(17). Vidime, Ze hodnoty tychto koeficientov sa znacne lisia.

Tabulka 7
Koeficient, ktorym treba vynésobit hodnotu éisla Re vypoéitani
podla rovnice
T EBwW OWE W. Brotza M. L. N.
Lewisa Lewisa Levu Jerkovej
7,2 1,40 1.00 pri d (0,3 st hodno- 1,47 1,63
10 ,36 0,969 ty koeficientov ,43 ,58
20 ,29 ,924 vicsie nez v pri- .36 ,61
30 ,26 ,898 pade rovnice W. K. ,32 ,46
60 .20 ,855. Lewisa a menia sa ,26 ,39
100 ,16 ,826 s hodnotou d; pri ,21 ,35 i
200 ,10 ,786  d »0,3 zhoduju sa ,16 ,28 ’
500 0,994 ,710 s hodnotami pre ,04 ,16
1000 921 ,658 rovnicu W. K. 0,967 ,07
2000 ,853 Lewisa ,895 0,993
5000 ,810
10000 ,750
20000 ,695 |

Tak W. K. Lewis [9], ako aj M. Leva a spolupracovnici [10] pracovali v pri-
blizne rovnakom rozsahu hodnét A4r &isiel. Preto nie je bez zaujimavosti skutoénost,
Ze obaja namerali hodnoty, ktoré vyhovuji nimi odvodenym vztahom, priéom hodnota
Re &isla vypoéitané pri ¢ = 0,4 podla rovnice W. K. Le wisa je s hodnotou Re é&isla,
vypoéitanou podla rovnice M. L e v u za tych istych podmienok, vo vztahu

Re(Lewis) = 1,47 Re(Lev&) (18)
Rovnako rovnica E. W. Le wisa

Re = 0,0398 Ar g4:65, (19)
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ktord déva podstatne odli$né vysledky od rovnice W. K. Le wisa,* bola odvodena
spracovanim udajov, ktoré nameral W. K. I.e wis a spolupracovnici pri fluidnej vrstve
a brzdenom usadzovani gulovych 8astic vo vode.

Z tab. 7 vidiet, Ze pri hodnotédch Archimedovych éisiel mensich neZz 60 je pomerne
dobré zhoda medzi rovnicou (17) a rovnicou W. K. Lewisa. Pri hodnotach Ar &isla v&é-
Sich ne% 100 viacej sa s rovnicou (17) zhoduju vztahy ostatnych autorov.

Symboly
A  — hydrodynamické veliina, ktord zahriiuje vplyv hustoty teku-
tiny na silu odporu bezrozmerné
Ar — Archimedovo &islo
3 (pe —
Ar = M_ of bezrozmerné
u
D  — priemer kolénky [em]
d — priemer Gastic [em]
g — gravitaéné zrychlenie [em s72]
L  — vySka fluidnej vrstvy [em]
L, — vyska kompaktnej vrstvy [em]
M  — masa ngvazku &astic v kolénke [g]
Re — Reynoldsovo é&islo
d w oy .
Re = —& bezrozmerné
Re;, — kritické Reynoldsovo &islo — bezrozmerné

najvécsia hodnota &isla Re, pri ktorej eSte (v medziach experi-
mentélnych chyb) plati priama tmernost medzi vyrazom log
— Re a jeho argumentom. log g pri 4r = konStanta, nameranymi
pri expanzii rovnomerne fluidnej vrstvy
Re,, — hodnota Reynoldsovho ¢&isla v oblasti prahu fluidizécie bezrozmerné
Re; — hodnota Reynoldsovho &isla pri ustélenej rychlosti gulovej
Gastice, ktord volne padd v neohranienom viskéznom pro-

stredi bezrozmerné
u;, — ustalend rychlost voIného pédu gulovej &astice, ktors padé
v neohraniéenom viskéznom prostredi [em s71]
£ — Specificky medzerovy objem rovnomerne fluidnej vrstvy
L—L, c
&= — bezrozmerné

* W. K. L e wis meral expanzie vrstiev z gulovych sklenych dastic (priemer tzkych
frakeii: 0,102, 0,155, 0,284, 0,452, 0,569 mm), M. L e v a zasa meral prahy fluidizacie pri
vrstvach z hranatého a oblého piesku (priemer frakcie 0,058 aZ 0,381 mm, Sirka frakcie
vymedzend velkostou otvorov dvoch za sebou iducich sit pri normovej stupnici podla
T ylera). Zatial 8o Lewis fluidizoval vzduchom a vodou, Leva pouZil ako fluidizujicu
tekutinu vzduch, kysliénik uhlié¢ity a hélium.
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u  — viskozita tekutiny [g em™ s71]

ot — hustota tekutiny (g em~?]

0, — hustota Gastic [g cm—3]
Sihrn

Premerali sme expanzie rovnomerne fluidnych vrstiev gulovych &astic pri
malych hodnotich Archimedovych ¢&isiel (3,4 aZ 223). Zhodnotenie vys-
ledkov ukézalo, Ze pri rovnomerne fluidnej vrstve treba oblast pradenia,
ktord sa vSeobecne oznaduje ako lamindrna, rozdelit na oblast typicky lami-
narnu a pseudolaminarnu.

Pri typicky lamindrnej oblasti, stihlasne s inymi pochodmi, ktoré sa riadia
zakonitostou hydrauliky, sila odporu nezavisi od hustoty tekutiny. Taky
pripad nastdva len vtedy, ak by na Gastice, ktoré tvoria rovnomerne fluidnu
vrstvu, pri ustélenej rychlosti volného padu v neohrani¢enom viskéznom
prostredi posobila sila odporu vyjadritelnd Stokesovym zakonom, t. j. pri
hodnotach Archimedovho ¢&isla mensich nez 7,2.

Ak st hodnoty Archimedovho &isla viésie nez 7,2, vplyva na silu odporu
pri priddeni v rovnomerne fluidnej vrstve vidy aj hustota tekutiny i pri hodno-
tach Reynoldsovho &isla podstatne mensich neZ 0,4 aZ 1, ktoré sa doteraz
pokladali za hornd hranicu lamindrnej oblasti. V sivise s tymto vymedzili
sme oblast pridenia, ktord sme nazvali pseudolamindrnou.

Pri typicky lamindrnom a pseudolamindrnom charaktere prudenia tekutiny
v rovnomerne fluidnej vrstve moZno expanziu vrstvy vyjadrit vztahom

12,8 Re = Ar (Ar + 19)-0,11 £4,65,
ktorého platnost je vymedzend podmienkou

Ar 4+ 34 \1/1,747

Re = Rex =505

K HEROTOPLIM IIPOBJEMAM I[P PABHOMEPHO RUIIAIIEM
CJOE HNIAPOOBPASHBIX UACTUL]

fl. BEHA, f. WIABCKII, 3. KOMAIIKHM, O. 3BAKYTHUH

Kade;ipa neopranmueckoii Texsonornu u Kadeynpa HeT, npomneccos 1 annapaToB
CJroBaLKOii BHICILEH TCXHMUCCKON IIKOJIBI B BpaTuciase

Buisoint

lamepuiucy 3KCcHaHCMHM DABHOMEPHO KHMAIMX CJI0eB INAPOOOPA3HBIX YACTHI[ JIPM
MJIBIX 3HaueHHAX uucea Apxumeja (3,4—223). OuneHKa pe3ynbTaTOB NOKasaJsa, YTO IpH
PaBHOMEpPHO KHUNAIUEM CJI0C HYKHO 00JacTh TeuyeHHs, KOTopas BOoOIle Ha3biBaeTcA Ja-
MHHADHOIN, pasfennTh Ha 0071acTh THMMYHO JIAMAHADHYIO M IICeBIOJaMHHADHYIO.

[Ipu THIIYHO sJ1aMHHAPHOIT 00:1aCTH, B COIVIACHM C JAPYTHMHM IIPOLECCAMH, KOTOpbE IOJ-
UHHAKIOTCA 3aKOHAM THJPABJIMKH, CH;1Q CONPOTHBII€HUsI He 3aBUCHT OT IJIOTHOCTHU KHJKOCTH.
Takoii cayuaii HactaeT JMIUb TOrjla ecaM Ha YacTHILl, KOTOPhe 06pas3yloT paBHOMEDHO
KHOAIMAI 71011, MpH CKOPOCTHM BHTAaHHA B Heol'paHMYEeHHOH BSI3KOM cpejie BO3eiicTBOBaia
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Onl cula COMpOTHBIICHMS, KOTOPYIO MOMHO BBIPa3uTh 3akoHOM CTOKCa T. e. mpH BeJHIMHAX
yucaa ApxuMejia MeHIINX ueM 7,2.

Ecnu Besmuuuol yucya ApxuMena 0osipiie ueM 7,2 BIIMSCT Ha CMilY CONPOTHBIEHHs NpPH
TEUeHNH B DAaBHOMEPHO KHMIAMIEM CJI0e Bcerga M IJIOTHOCTD RMAKOCTH TOKe IPH BeJMYMHAX
uncya PeiiHospAca 3HATATEILHO MeHLIIMX ueM (,4—1, KoTopble 10 CHX NOp CUMTATHCH BEpX-
Heil rpaHuueli 1aMuHapHOli 001acTH. B ¢BA3U ¢ TeM MBI OPeAEI MR 001aCTh TCUEHHS, KOTO-
PYIO MBI Ha3BaJIH NCEB0JaMUHAPHOIT.

IIpn THOMYHO TaMHHAPHOM M IICEBIOAMHHADHOM XapaKTepe TeUCHHs MM IKOCTH B DaBHO-
MEpHO KHISIEeM C710e MOKHO 3KCIaHCHIO CJIOA BBIPa3UTh COOTHOIICHUEM

12,8 Re = Ar (Ar + 19)=0,11 24,65
IIPHMCHUMOCTH KOTOPOT0 00YyC/I0BJICHA yCJIOBHEM
Ar L 34\11,747
_W.ei_)
Ioctynumno B pegaxmuio 30. 6. 1958 r.

Re = Rep =

UBER EINIGE PROBLEME BEI HOMOGENER WIRBELSCHICHT
VON KUGELTEILCHEN

J. BENA, J. ILAVSKY, E. KOSSACZKY, O. ZAKUTNY

Lehrstuhl fiir anorganische Technologie, Lehrstuhl fiir Erdsltechnologie und Verfahrens-
technik der Chemischen Fakultdt an der Slowakischen Technischen Hochschule in
Bratislava

Zusammenfassung

Es wurden die Expansionen homogener Wirbelschichten von Kugelteilchen bei
niedrigen Werten der Archimedesschen Zahlen (3,4 bis 223) gemessen. Bei der Auswertung
der Ergebnisse erwies sich als notwendig, bei homogener Wirbelschicht den laminaren
Strémungsbereich in typisch laminaren und pseudolaminaren zu unterteilen.

In typisch laminarem Stromungsbereich in Ubereinstimmung mit anderen Vorgingen
die sich nach der Gesetzmissigkeit der Hydraulik richten, ist der Widerstand von der
Dichte der Fliissigkeit unabhéngig. Dieser Fall tritt nur dann ein, wenn an Teilchen, die
eine homogene Wirbelschicht bilden, bei Fallgeschwindigkeit in unbegrenztem zéhigem
Medium der Widerstand entsprechend dem Stokesschen Gesetze wirkt, d. h. bei niedrige-
ren Werten der Archimedesschen Zahl als 7,2.

‘Wenn die Werte der Archimedesschen Zahl héher als 7,2 sind, wird der Widerstand bei
der Strémung in homogener Wirbelschicht stets auch durch die Dichte der Flissigkeit
beeinflusst. Dies erfolgt auch bei wesentlich niedrigeren Werten der Reynoldsschen Zahl
als 0,4—1, die bisher als obere Grenze des laminaren Stromungsbereiches betrachtet
wurden. In Zusammenhang mit diesem wurde der pseudolaminare Strémungsbereich
definiert.

Bei typisch laminarer und pseudolaminarer Stromung einer Fliissigkeit in homogener
‘Wirbelschicht besteht die Beziehung

12,8 Re = Ar (Ar + 19)70:11 £4,65
deren Giltigkeit durch die Bedingung

1/1,747
A 34 ’
Re < Re; = (ﬁ)

In die Redaktion eingelangt den 30. 6. 1958

begrenzt ist.
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