Fluidizacio

A fluidizaci6 mérés célja, hogy a hallgatd a mérés elvégzése utan az alabbi tanuldsi
eredményeket elérje:

Minimum szint:

A hallgato

- képes egy félizemi méreti késziiléken eligazodni és a sematikus rajz alapjan a
mérdmiiszereket azonositani

- ralatassal rendelkezik a fluidizacio jelenségére, azonositani tudja, hogy a mérés soran mikor,
melyik képletet felhasznalva kell az oszlop nyomésesését meghatarozni

- ismeri az Osszefliggést a toltott oszloprész magassaga, a hézagtérfogat és a hézagmentes
toltetmagassag kozott

- ismeri ¢és el tudja magyardzni a rotaméter és a méroperem mitkodési elvét

- kétfolyadékos differencialmanométer szdmitasat ismeri

- a mérés sordn a mérési adatokat jo1 dokumentaltan jegyzi fel és atlathatd formaban Osszesiti.

- mérési adatait mas szakember szdmara érthetd formaban, a megfeleld egyenletek
kivalasztasaval és a mértékegységek helyes haszndlataval értékeli ki és atlathatd kiviteli
jegyzdkonyvet készit.

- a szamitasi eredményeit 9sszeveti a tapasztalati értékekkel és jelentds eltérés esetén keresi a
hiba okat.

Optimalis szint:
A hallgato

- az eredményeket Osszefliggéseiben, a gyakorlati tapasztalatai figyelembevételével értékeli,
eltéréseket indokolja
- az értékelés soran figyelembe veszi a méréeszkozok illetve a leolvasas ,,pontossagat”

A leiratban a felkésziilést és a mélyebb megértést eldsegitd elgcondolkodtato és ellendrzo
kerdeések zolddel vannak szedve.

Elméleti 6sszefoglalas

Fluidizaci6 sordn egy finom szemcséjli, porszerli szilard anyagot alulrdl felfelé aramlo
fluidummal (gaz, folyadék) olyan lebegd allapotba hozunk és abban tartunk, amit a forrasban
lévé folyadékhoz lehet leginkabb hasonlitani. A fluidizacid nagyon intenziv érintkeztetést
eredményez a szilard és fluid fazis kozott. A fluidizacio tehat a toltott oszlopban torténd dramlas
egy specidlis esete. A fluidizacid jelenségével a vegyiparban tobb helyen taldlkozhatunk.
Példaként megemlitjiik a fluidizacios szaritot, a fluidizacids pirit-porkolot, sét tobb heterogén
katalitikus reakci6 is fluidizalt katalizdtorszemcséken jatszodik le.

Ha a toltott csdben aramlo fluidum iires oszlopra vonatkoztatott aramlasi sebességét (Vo)

noveljiik és kozben mérjiik a toltet nyomasesését, majd ezeket logaritmikus skalan abrazoljuk,
akkor - amennyiben a toltet feliilr61 nincs raccsal rogzitve - a kovetkezd gorbét kapjuk [1]:
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1. abra

Az aramlasi sebességet novelve a nyomasesés el0szor a sebességgel ardnyosan
novekszik, majd nagyobb aramlasi sebességtartomanyban a sebesség kitevije fokozatosan
novekedve eléri a 2 értéket, azaz a nyomasesés a sebesség négyzetével lesz aranyos (turbulens
tartomany). Az 1. dbran az A és B pontok kozotti szakaszon a nyugalomban 1évo tolteten az
aramlas turbulens, ezért a logaritmikus skalan abrazolva az egyenes meredeksége 2. Amikor a
sebesség ndvelésével elérjiik a B pontot, az aramlasi nyomasesés egyenld lesz a racsnyomassal,
a szemcsékre hatd er6k eredéje zérus lesz, erdegyensuly alakul ki, a szemcsék lebegni
kezdenek. Megkezdddik a fluidizacio.

A racsnyomas a szemcsés réteg egységnyi racsfeliiletre esé archimedesi sulya ([2] 102. old.):
Ap, =L-5)p, —pi ) (1)

ahol
L a fluidizalt réteg magassaga [m],
¢ a fajlagos hézagtérfogat,
oo atoltet siirtisége [kg/md],
o a fluidum stiriisége [kg/md].
A fajlagos hézagtérfogat definiciojabol kovetkezik, hogy a toltet 4altal elfoglalt

oszlopmagassag, ha nem lenne hézag a szemcsék kozott, Lo lenne (hézagmentes vagy redukalt
toltetmagassag).

L, =L(1-¢) (2)

Ez az érték allando a fluidizacio soran, tehat a nyomasesést egységnyi redukalt toltetmagassagra
is vonatkoztatjuk.

AP,
LO

= (pp ~pJg 3

Az aramlasi nyomadsesés a toltott oszlopok hidrodinamikai ellendlldséra levezetett
Osszefliggés segitségével kiszamithato:
2
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ahol v, az iires oszlopra vonatkoztatott aramlasi sebesség, [m/s];

fm a sarlodasi tényezo;

dp a fluidizalt részecskék atméréje, [m].
Az fn sarlodasi tényezé értéke a Reynolds-szam fliggvénye, értéke nyugalomban 1évé toltet
esetén az f_Re? - Re_ diagramb6l hatarozhaté meg (2. &bra), ha ismerjiik az dramlési
sebességet és a relativ hézagtérfogatot.

dv
Re, = SoYoPr (5)

UK
ahol 77; a fluidum dinamikai viszkozitasa [Pas].

Az 1 abran a B pontnal a részecskék elvalnak egymastol (megmozdulnak), és a
fluidumban egyenként lebegnek. Ez a pont a fluidizaci6 kezddpontja, az ehhez tartoz6 dramlasi
sebesség a kezdeti fluidizacids sebesség (V). Ha a sebességet tovabb noveljik (B és C kozotti
szakasz), a fluid agy kiterjed, L és & névekszik, de a nyomasesés allandé marad.

Fluidizalt allapotban tehat a részecskére hatd erdk egyensulyban vannak, azaz az
archimedesi suly egyenld a kozegellenallasi erdvel.
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ahol
D a fluidizacios cs6 belsé atméréje, [m].

Az iires oszlopra vonatkoztatott v, aramlasi sebességet a Reynolds-szambol kifejezve és a (6)

egyenldségbe helyettesitve, dtrendezés utan megkapjuk f_Re’ kifejezését erdegyensulyban

(7), ez az érték nem fiigg a Reynolds szamtol, csak a szemcseméret és a fluidum anyagi
jellemzdi hatdrozzak meg értékét.

dilp, -
meei: p(pp /ff)pfg (7)
2n

Amikor a fellazulas eléri azt a mértéket (C pont az 1. abran), melynél mar az egyes
részecskék oly tavol vannak egymadstdl, hogy a szemcse végtelen térben lebeg (8 = 1), elértiik

a kihordasi sebességet (vg"). A sebességet tovabb ndvelve valamennyi részecske tavozik az
oszlopbdl az aramlo fluidummal egyiitt. Idealis esetben, ha nincs falhatas és a fluidum aramlasi
sebessége a teljes keresztmetszet mentén allandd, a C ponthoz tartozd aramlasi sebesség
megegyezik az egyedi test iilepedési hatarsebességével.

A fluidizacid kezdetéhez sziikséges aramlasi sebességet és a kihordadsi sebességet
f Re? - Re,_ diagram segitségével hatarozhatjuk meg (2. abra). A gdrbesereg paramétere a
relativ hézagtérfogat. A fenti diagram alapjan a fluidum és a toltet tulajdonsagainak ismeretében
meghatarozhatjuk a fluidizacid kezdetéhez sziikséges Reynolds-szamot ¢s az iilepedési
Reynolds-szamot, amib6] a kihordasi sebesség (vg*) meghatarozhaté. Gomb alaku toltet esetén
a (7) egyenlettel szamitott f,, ReZ, értékhez és a 0,4-es relativ hézagtérfogathoz tartozod pont X
tengelyen vett vetiilete a fluidiziciohoz sziikséges kezdeti Reynolds-szam, a szamitott f,, Re3,



értékhez és az l-es relativ hézagtérfogathoz tartozo pont X tengelyen vett vetiilete pedig a
kihordéshoz tartozé Reynolds-szam.
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2. abra

Ha fluidizalt allapotban (eréegyensulyban, vagyis a Re, <Re, <Re, tartoméanyban) a
nyomasesést a (4) egyenlettel akarjuk szamitani, a szamitasahoz sziikséges fm érték a (7)
Osszefliggésbdl hatarozhatjuk meg az adott Reynolds szamhoz. Mivel erdegyensulyban az
aramlasi nyomasesés megegyezik a racsnyomassal, és annak szamitasa sokkal egyszerlibb,
ésszerlibb a (3) egyenlet hasznalata.

Megjegyezziik, hogy nyugalomban 1év6 toltet aramlasi nyomasesése az Ergun képlettel [2]
is szamithatd, ha a relativ hézagtérfogat nem haladja meg a 0,5 értéket.

L, | 1 |150(1-
Ap =V py (d—"j;{% +1,75} (8)

p m

A fluidizacié gyakorlati alkalmazasa

A fluidizalt agyaknak szdmos elénye van az 4ll6 dgyakkal szemben. Ha a toltet fluidizalt
allapotba kertil, folyadékhoz hasonldéan kezd viselkedni: a gazzal fluidizalt szilard anyag
felszine forr6 folyadékhoz hasonlit. A gazzal fluidizalt agyon lebegnek az agynal kisebb



stirliségl testek, a nagyobb siiriiségli testek pedig elsiillyednek. A fluidizalt agy folyadékszerii
viselkedése lehetdvé teszi, hogy a szilard anyagot folyadékként kezeljiik. Ily médon a szilard
anyag folyamatos adagolasa és elvétele is lehetségessé valik.

A fluidizalt agy alkalmazasanak nagy eldnye az dgyon beliili szinte tokéletes keveredés,
ami lehetdvé teszi, hogy erésen exoterm vagy endoterm reakcioknal is egyenletes homérséklet-
eloszlast biztositsunk. A kivaldo keveredés miatt a szilard-fluidum érintkeztetés is sokkal
intenzivebb, mint allo dgyak esetén, ezért jobb ho- és anyagatadasi tényezokkel szamolhatunk
[1].

A fluidizécié legelterjedtebb alkalmazasai a géaz-szilard fluidizéciét alkalmazo
rendszerek, példaul a kdolajiparban hasznalt fluid katalitikus krakk (FCC), az élelmiszeriparban
gyakran alkalmazott fluidizacios szarito €s a szén égetésére kifejlesztett fluidizacios égetdk. A
folyadéekkal fluidizalt agyak alkalmazésai koziil érdemes megemliteni a szennyvizkezelésnél
alkalmazott fluidizalt 4gyas bioreaktort valamint a fluidizacios elektrolizist.

A mérés leirasa

A mérOberendezés vazlata a kovetkezo abran lathato:
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A fluidizaci6 jelenségét 54 mm belsé atmérdji plexi csében tanulmanyozzuk. A fluidizalt toltet
3 mm atméréijii iiveggdmbokbdl all, amelyek siirtisége 2500 kg/me. A késziilékben 16v6 toltet
tomege 1 kg. A rotaméterek méréshatara 0-250 lit/h illetve 100-1000 lit/h. A méréperem
nagyobb atmérdje (D) 5,1 cm, kisebb atméréje (d) 2 cm. A méréperemen mért nyomasesésbdl
a térfogataram szamithat6. A laborgyakorlat sordan ezt a szamitast nem kell elvégezni, a
térfogataramot (méréperem esetén) kalibraciés diagram segitségével hatarozzak meg. A
nyomasesés mérése az oszlopon €s a méréperemen kétfolyadékos differenciallmanométerrel
torténik, melyben a referenciafolyadék kloroform, stirtiségét a kovetkezd tablazat alapjan
szamithatjuk linedris interpolacioval (a referenciafolyadék hdémérséklete a labor
hémérsékletével egyenld):

hémérséklet (°C) | A referenciafolyadék siirtisége (kg/m®)
15 1498
20 1489
25 1480
30 1471

A mérés menete

1. Biztositsuk, hogy az L1 és L2 csapok, valamint az S1, S2 és S3 szelepek zart, az R1, R2
¢s a mérdperem utan talalhato csapok teljesen nyitott allapotban legyenek!

2. Nyissuk meg teljesen az F1 csapot!

3. Nyissuk meg lassan az S1 szelepet, €s legalabb 5 kiilonboz6 rotaméter allasnal jegyezziik
fel a térfogataramot, a nyomasesést az oszlopon ¢és az 4gy magassagat!

4. Zarjuk az Sl szelepet, és ezzel egyidejlileg megnyitjuk az S2 szelepet, majd ismét
legalabb 5 kiilonb6zo6 rotaméter allasnal jegyezziik fel a térfogatdramot, a nyomasesést az
oszlopon ¢€s az gy magassagat!

5. Amikor a térfogatiram megkozeliti a 900 liter/orat (a fluidizalt 4gy magassaga segit
ebben), zarjuk az S2 szelepet és ezzel egyidejiileg megnyitjuk az S3 szelepet. Legalabb 5
kiilonb6zé nyomasesésnél jegyezziik fel a nyomasesést a mérdperemen, a nyomasesést
az oszlopon és az 4gy magassagat!

6. Biztositsuk, hogy egyszerre mindig csak egy rotaméteren vagy mérdperemen haladjon at
a teljes térfogatdram! A mérés sordn egyszer mérjiik meg a viz homérsékletét és a
laboratérium hémérsékletét! Az egyes rotaméterek, illetve a méréperem kozotti valtas
soran a térfogataramokat gy valtoztassuk, hogy a vizsgalt térfogataramok kozott ne
legyen atfedés az egyes mérdeszkdzok esetén.

7. A mérés végeztével zarjuk el az F1 csapot és az S3 szelepet!

A mérés kiértékelése

1. A toltet tomegének ¢és slrliségének ismeretében szadmitsuk ki a hézagmentes
toltetmagassagot (Lo), a mért nyugalmi toltetmagassagbol az Lo = L(1-¢) képlet alapjan
szamitsuk ki a relativ hézagtérfogatot!

2. A leolvasott hdmérséklet (egészre kerekitve) alapjan hatdrozzuk meg a viz stirliségét,
majd ennek felhasznalasaval minden mérési pontban hatarozzuk meg a manométeren
mért szintkiilonbségbdl az 0szlop nyomasesését!



Az U csoves manomeéteren észlelt szintkiilonbségbol hogyan szamitja ki a nyomaskiilonbséget?
Korabban milyen manométerrel talalkozott és azt hogyan szamolta? Vajon mi lehet az oka,
hogy itt kétfolyadékos manométert alkalmaztunk?

3. A rotaméter, illetve a méréperemen mért nyomasesések alapjan hatarozzuk meg minden
mérési pontra a térfogataramot. (A méréperemhez kalibracios diagramot hasznalnak.)
Fel tudna még sorolni térfogataram mérésére alkalmas eszkozt, modszert?

4. A térfogatiram adatokbol szamitsuk ki az iires oszlopra vonatkoztatott aramlési
sebességet!

5. A mért agymagassagokbol Lo ismeretében szamitsuk ki minden mérési pontban a relativ
hézagtérfogatot!

Honnan, melyik mérési ponttol végzi el a szamitdst?

6. Abrazoljuk diagramon az egységnyi hézagmentes toltetmagassigra vonatkoztatott
nyomasesést (4p/Lo) az iires oszlopra vonatkoztatott aramlasi sebesség fliggvényében.
Jeloljiik a fluidizacio kezdetét, €s olvassuk le az ehhez tartoz6 dramlasi sebességet!

Milyen okai lehetnek a mért és szamitott értékek kozotti eltérésnek?

7. Szamoljuk ki a fluidizacid kezdetéhez sziikséges aramlasi sebességet az f,,Re2, — Re,,
diagram segitségével. Hasonlitsuk 6ssze ezeket az el6z6 pontban leolvasott értékkel!

8. A fluidizaciot megel6z6 mérési pontokban szamitsuk ki a nyomasesést a (8) egyenlettel.
Hasonlitsuk 6ssze a mérési adatokkal!

9. A mért racsnyomadst hasonlitsuk 0ssze a (1) egyenletbdl szamitott értékkel!

10. A kihordasi sebességet (vg*) hatarozzuk meg az f,, ReZ, — Re,, diagram segitségével!

11. Eredményeinket foglaljuk 6ssze tablazatban!
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Kezdeti fluidizacios sebesség (vg) [M/s] Kihordasi sebesség (vy*) [M/s]

a mérési adatokbol

fmReZ — Re,, fmRe2 — Re,
diagramrol diagramrol

Nyomadsesések Osszehasonlitdsa

mért
, , Pa
racsnyomas

szamitott
, \ Pa
racsnyomas

relativ hiba %
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Melléklet: a viz siiriisége és dinamikai viszkozitasa a hémérséklet fiiggvényében

Homérséklet | Strtiség | Viszkozitas
O (kg/m°) (Pas)

8 999,85 | 0,0013663
10 999,70 | 0,0013077
12 999,50 | 0,0012337
14 999,25 | 0,0011699
16 998,95 | 0,0011093
18 998,60 | 0,0010339
20 998,21 | 0,0010027
22 997,77 | 0,0009553
24 997,30 | 0,0009113
26 996,79 | 0,0008708
28 996,24 | 0,0008330
30 995,65 | 0,0007977




Meérdcsoport:

PopnE

Fluidizacio

Tankorvezeto:

A labor homérséklete: °C

A viz hOmérséklete:

°C

Nyugalmi téltetmagassag:

Mérési adatok

cm

Méro6-

Sorszam N
eszkoz

Rotaméter
allas

[lit/h]

Meéréperem
manomeétere

Az oszlop
manométere

ho [mm] | ha[mm]

ho[mm] | h: [mm]

Agymagassag
[cm]
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