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1. Uvod

Predkladand prace je tvofena dvéma piipadovymi studiemi, zabyvajicimi se
modelovanim fluidni vrstvy. Tyto studie piedstavuji v podstaté komentované propojeni mych
praci, dotykajicich se této problematiky.

Prvni studie zacind stru¢nou analyzou problému urCeni struktury porésni vrstvy,
ktera ptechazi v navrh pouziti jisté metody fraktalni geometrie pro feSeni tohoto problému
(Q17L1). Déle tato studie pokracuje rozborem problematiky urceni obecné funkce tortuosity
pro kapilarni model (Q12[E1).

V nejobsahlejsi ¢asti je komentovan souhrn praci (Q5EQ — Q7E, Q11L1 a Q26L1)
podavajicich alternativni pfistup k hodnoceni kvality fluidace oproti klasické praci Geldarta.
Tento pfistup zéroven usti v ieSeni problému ureni meze aplikovatelnosti libovolného
(obecného) kapilarniho modelu pro tlakovy spad ve fluidni vrstvé. Je podan principialné novy
zpusob vymezeni oblasti parametrti g/s fluidace, pro které nelze pouzit kapilarni model
vrstvy. Navrzeny postup je testovan na nckolika modelech vrstvy a porovnavan s pracemi,
které urcuji hranici aplikovatelnosti mezi konkrétnim kapilarnim a konkrétnim partikularnim
modelem pomoci iteracniho vypoctu jako oblast, kdy oba modely poskytuji srovnatelnou
piesnost odhadu tlakového spadu pres vrstvu.

Tento soubor ptedstavuje v podstaté vysledek mého tUsili o urcité feSeni problému
paralelni existence dvou, svymi pfedstavami znacné odliSnych, modeli popisu toku tekutiny
vrstvou zrnit¢ho materialu. Tento d¢j zatim stdle unikd fundamentdlnéjSimu fyzikalnimu
popisu, a tak jsou empirické a semiempirick¢é modely pouzivany na zdklad¢ praktickych
zkuSenosti a inZenyrské intuice, ¢asto ovSem znacné nekriticky.

Druhd studie ptfedstavuje piispévek k feSeni problematiky analyzy dynamickych
fluktuaci stavovych veli¢in dvoufazovych reaktori. Konkrétnéji feCeno se jedna o analyzu
dynamického tlakového signalu, ktery je =z praktického hlediska nejsndze meéfitelny.
Predkladany soubor praci je z podstatné Casti zalozen na experimentalnich vysledcich, jez
vznikly vramci existence byvalé skupiny diagnostiky a fizeni chemicko-inzenyrskych
systémti v UTZCHT pod vedenim J. Cerméka a pozd&ji J. Drahose. V ramci této skupiny byla
rovnéz rozvinuta metodika amplitudové, korelaéni a spektralni analyzy casového signalu.
Tuto metodiku jsem pievzal a jeji popis neni ndplni predkladané prace. Osobné jsem se
podilel na implementaci metod fraktalni geometrie k analyze signédlu (R/S analyza) a metod
zalozenych na parametrickych modelech ndhodnych procesti. Ve vétSin€ praci se jednd o
analyzu g/s systémi v rezimu bublajici fluidni vrstvy, resp. v reZimu pistovani. Vyjimku tvofi
prace (Q9LD a Q16L1) zabyvajici se analyzou g/l systémi. Tyto prace byly do souboru
zahrnuty proto, ze prvni pouziva k analyze ¢asového prubchu tlakovych fluktuaci metody
fraktalni geometrie a druhd se zabyva indikaci pfechodu k chaotickému chovani aplikaci AR
modeld.

V praci (Q1EQ) je podan originalni zpisob on line urovani prahové rychlosti
fluidace na zakladé¢ méfeni tlakovych fluktuaci ve fluidni vrstvé. Vztah pro ureni prahové
rychlosti fluidace je teoreticky interpretovan pomoci kinetické energie ¢astic ve vrstvé. Na
modelové piedstavy analogie fluidni vrstvy s kapalinou naznacené v (Q1EJ) navazuje prace
(Q33L1), ve které je ucinén pokus o definici fyzikalni entropie bublajici fluidni vrstvy.
Nasledujici prace (Q35Ed) se zabyva hloubé&ji modelovanim bublajicich fluidnich vrstev na
zéklad¢ analyzy rozdé€leni disipované energie. Konkrétné je v této praci provedena analyza
puvodu tlakovych fluktuaci métenych v heterogenni (bublajici) fluidni vrstve.



Problematikou pistujici fluidni vrstvy se zabyvaji prace (Q3Ed a Q4L1). V praci
(Q4[1) je podan model pistujici fluidni vrstvy zatimco prace (Q3E) se zabyva problémem
objektivni diagnostiky tohoto mezniho rezimu fluidace. Jako diskriminant pro uréeni
pistovani je pouzit fad AR modelu popisujiciho ¢asovy prubéh tlakovych fluktuaci.

V praci (Q9L) byl k popisu ¢asovych fad tlakovych fluktuaci pouzit model
frakcionovaného Brownova pohybu, ktery je zobecnénim R/S analyzy casovych ftad.
Teoreticky koncept byl pouzit k rozliseni homogenniho a turbulentniho rezimu probubldvané
kolony.



2. Modelovani g/s systétmi — meze pouZitelnosti  kapilirniho a
partikularniho modelu fluidni vrstvy

Parcidlné skalované fraktaly pro analyzu poréznich materiali - Q17

Analyza porésnich materiali metodami fraktdlni geometrie vychdzi vétSinou
z ptedpokladu, ze dané plocha, respektive obecnéji tvar, je ,,hotovym* fraktdlem. Toto pojeti
nardzi na dv¢ uskali, prvni spociva v tom, Ze sob€podobnost je u redlnych objektli omezena
dolni a horni hranici. Toto omezeni Ize obvykle bez problému urcit na zakladé
experimentalnich dat. Druhy problém je v tom, Ze dany objekt ¢asto nelze analyzovat jako
ukonceny, ale je tieba vzit v potaz jeho dynamicky vyvoj. Jak uz bylo feceno, fraktalni
objekty vznikaji v procesu naslednych iteraci, pficemz konecny objekt je limitou téchto
iteraci. Jevi se proto ucelnym zkoumat vyvoj jednotlivych iteraci, tzv. prefraktalt. Jako
priklad lze uvést vznik ostrovii v procesu geomorfologického utvareni krajiny nebo
katalyzator s porésni strukturou, kterou protéka proud reagujicich slozek. Reagujici slozky na
jedné stran¢ degraduji povrch katalyzéatoru, na strané druhé pak abrazi vznikd novy aktivni
povrch. Lze fici, ze morfologie vnitfniho povrchu prochazi vyvojem. V pfipadé¢ vzniku
ostrova, jehoz kontura postupné konverguje k fraktalni kiivce, se nékteré okrajové cCasti
stfidavé zaplavuji a vynofuji z vody. V obou pfipadech ma smysl ptat se, jaky charakter ma
limitni oblast, ktera nebyla nikdy v pribéhu vyvoje témito d&ji zasazena. V jazyce fraktalni
geometrie hovotime o tzv. jadie fraktalniho objektu, které definujeme jako prtinik vSech Clena
posloupnosti prefraktald. Jednoduse feceno, jde o urCeni oblasti, kterd nikdy nebyla pod
vodou a v pfipad¢ katalyzatoru o oblast ve které nikdy nedochazelo k reakci.

V praci (Q17E1) je provedena teoreticka studie iteraéniho vyvoje matematického
fraktalu zvaného Kochliv ostrov. Na obr. 2.1 je vidét 5. aproximace tohoto fraktalu. Budeme
sledovat evoluci tohoto ostrova jako proces konvergence posloupnosti prefraktalt. Pfi
konstrukei téchto prefraktali se pouziva inicidtor, jimz jsou vtomto piipad¢ strany
jednotkového Ctverce, a generator ve form& lomené kiivky vytvorené spojenim stejne
dlouhych tsecek. Konstrukce probiha tak, ze pocinaje inicidtorem jsou v kazdém kroku
nahrazeny vSechny usecky tvofici hranici objektu zmenSenou kopii generatoru. Na obrazku
2.2 je znazornén generator. Kochav ostrov se tak vyviji z pivodné jednoduchého utvaru do
stale komplexnéjsi podoby. Jadro tohoto fraktalniho ostrova nyni definujeme jako cast, ktera
byla vzdy sousi.

Obr. 2.1 Pata aproximace Kochova ostrova



Obr. 2.2 Generator Kochovy kiivky

Toto jadro muze byt rovnéz zkonstruovano, podobné jako ptivodni fraktal, pomoci
iteraci typu inicidtor — generdtor. Zapocneme s jednotkovym ctvercem jako iniciatorem
(podobné¢ jako u originalniho Kochova ostrova) a pouzijeme generator, ktery je zobrazen na
obr. 2.3. Principialni rozdil oproti generatoru piivodni Kochovy kiivky spociva v tom, Ze
druha ¢ast generatoru neni skalovana.

Obr. 2.3 Generator parcidlné skalované fraktalni kiivky

Je ziejmé, ze takto konstruovany objekt se vyviji ke stale vétsi slozitosti, avSak o
striktni sobépodobnosti nelze vtomto piipadé mluvit vzhledem k naruSeni symetrie
zpusobené parcialnim skalovanim. Fraktalni dimenzi strany Kochova ostrova vypocéteme
snadno podle r.(2.1), kde N je pocet segmentl a 6 reduk¢ni faktor,
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nebot” generator se sklada z osmi segmentil zmenSovanych v kazdém kroku na jednu Etvrtinu.
Takto vypoctend dimenze se nazyva podobnostni a je, zhruba feceno, specialnim piipadem
obecné fraktalni dimenze — dimenze Hausdorffovy, Dy. Vzhledem k tomu, ze jadro neni
sobépodobné, je nutno overit fraktdlni  charakter jeho hranice pfimym vypoctem
Hausdorffovy dimenze. Po kratkém vypoctu dostaneme:
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b v této rovnici zna¢i pocet neskalovanych segmentl. Porovnanim obrazka (2.2) a (2.3)
zjistime snadno, ze v naSem ptipad¢ je b = 3, a tudiz Dy = In 5/In 3 > 1. Ze vztahu (2.2) tedy
pfimo vyplyva (nesamoziejmy) zavér, ze hranice oblasti, kterd v pribéhu vyvoje Kochova
ostrova nebyla nikdy zasazena procesem vytvafeni tohoto objektu ma rovnéz fraktalni
charakter. Znamena to, Ze i kdyZ v procesu vytvareni ostrova dojde vlivem interakci s fluidni
fazi ke kontaminaci zasazené oblasti, vykazuje presto  kontura oblasti nekontaminované
fraktalni charakter. Pfevedeme-li nasi ivahu z fraktalni linie na fraktalni plochu (napft. tak, ze



uvazujeme fraktdlni kiivku prodlouzenou vkazdém bodé kolmo k nakresng), dojdeme
k zavéru, ze proces tvorby fraktalniho povrchu porésniho materialu se mize odehravat timto
alternativnim scénarem.

Omezena fraktalita miize rovnéz nalézt uplatnéni pti vytvareni umélych fraktalnich
objektd, napt. katalyzatort s fraktalni siti porii. Dokonalé sobépodobnosti totiz Casto brani
prostorovy prekryv Casti fraktalu. Vylozena metoda parcidlniho skalovani byla vyuzita pfti
analyze takového objektu — Dablova hiebenu.

Problém urdeni tortuosity - Q121

Tato kapitola se zabyva definici a vyznamem pojmu tortuosita tak, jak byl podan
v praci (Q12E1). Vychazime pfi tom z definice tortuosity jako poméru skute¢né délky poru a
vysky vrstvy:

== (2.3)

Tortuositu obecné zahrnujeme do kapilarniho modelu proto, aby byl zmirnén rozpor
mezi skuteCnou drdhou tekutiny sypanou ¢i  fluidujici vrstvou majici charakter
nepravidelnych, zakroucenych, kanalkli a modelovou pfedstavou svazku kapilar. MiiZeme ji
definovat na zéklad¢ (zjednoduSenych) modelt geometrie vrstvy nebo ji uvazovat jako
nastavitelny parametr a urcit jeji hodnotu experimentalné. Pro sypané loze se naptiklad bézné
uzivé predstava kapilar svirajicich s osou toku thel 45° . Tento model dava hodnotu 7= 2.
V literatuie je uvadeéna tada dalSich, konstantnich, hodnot pro tortuositu sypanych vrstev
pfedstavach o geometrii vrstvy. Tyto modely vSak vyzaduji vesmés numerickd fteSeni
piislusnych soustav rovnic. Praktické problémy spojené s ieSenim takovychto modelt
zpusobuji, ze se vétSina badatelli omezuje na pravouhlé prostorové sit¢ kruhovych port, které
se navzajem protinaji. Aby byla zajiSténa platnost tortuositni funkce pro vétsi obor operacnich
podminek, napt. od sypaného loze po expandujici fluidni vrstvu, musi tato funkce klesat
s rostouci mezerovitosti s limitni podminkou:

I =1
) (2.4)

V praci (Q12E1) byl navrzen funk¢ni vztah mezi tortuositou a mezerovitosti, ktery
spliuje vyse uvedenou podminku a odrazi pomérné dobfe experimentalné zjisténé zavislosti.
Zakladni predpoklady predkladaného modelu jsou nésledujici:

Uvazujeme element tekutiny pohybujici se vrstvou ve sméru tlakového gradientu.
Draha elementu tekutiny bude v disledku srdzek s casticemi vrstvy ztohoto sméru
vychylovana do riznych smérd. Primérnd draha mize byt tedy nahrazena lomenou carou
skladajici se zusekil ptimky o rizné délce. Tyto useky mizeme vyjadiit jako nasobek
charakteristické délky 9, ktera odpovida stfedni volné draze tekutiny v lozi. Nékteré z téchto
segmenti drahy jsou orientovany ve sméru (primérného) gradientu tlaku, tj. axialné€, zbytek
je odchylen odtohoto sméru o néjaky, zatim nespecifikovany, primémy uhel o
Predpokladame nyni, Ze pravdépodobnost toho, Ze element tekutiny se stietne s castici loze je
pied kazdym elementarnim pfirGstkem drahy o konstantni a tudiz nezavisla na dosud



vykonané dréze a jeho hodnota je rovna I - & kde & je mezerovitost vrstvy . Pravd&podobnost
postupu elementu tekutiny o drdhu 6 v axidlnim sméru je pak logicky déana jako
mezerovitost vrstvy, tj. & Pfi pouziti vSech vySe uvedenych piedpokladii dostaneme pro
tortuositu nasledujici vyraz:

(ea) =Y [i- -1 cosare (1) ¢+ {28 2.5)
=) cos
V rovnici (2.5) je n je ptirozené Cislo spliujici podminku:

n—1< <n (2.6)
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Dany model obsahuje nastavitelny parametr o, ktery musi byt uren
z experimentalnich dat nebo odhadnut z geometrickych uvah. Jako nejjednodussi a ptirozena
moznost se nabizi pouzit modifikaci Carmanovy domnénky, ze kapilary sviraji s osou toku
thel 45°. Zvolime-li tedy v naSem modelu « = 45, dostaneme pro & = 0,4 (mezerovitost
odpovidajici sypané vrstve) hodnotu 7,22. Jedné se o sluSnou shodu s Carmanem udavanou
hodnotou tortuosity, 7= V2. Uhel 45° miizeme brat jako primér z intervalu (0°, 90°). Timto
piredpokladem se ovSem implicitné deklaruje, ze se elementy tekutiny protékajici vrstvou
neodchyluji od axialniho sméru o vice nez 90° a nasledn& se vyluduje moznost lokalniho
zpétného toku, coz je zjevné nekorektni. Pfijatelnéjsi je uvazovat jako obor moznych
odchylek cely interval (0°, 180°) a dat vétsi vahu Ghlim odchyleni mensim nez 90°. Z této
uvahy vyplyva, ze hodnota parametru « by méla lezet v intervalu 45° 90°). Tato hodnota
vede pro sypanou vrstvu k poné¢kud vyssi tortuosité nez udava Carman.

Chceme-li verifikovat odvozenou rovnici (2.5) pro expanzi, vyjdeme z empirické
rovnice pro tlakovy spad ve fluidni vrstvé pro lamindrni reZim toku. Funkce mezerovitosti je

(1-&)’

u této rovnice zapsana ve tvaru € . Porovnanim s obecnou rovnici pro tlakovy spad
vychdzejici z kapilarniho modelu dostaneme pro tortuositu rovnici:

(e) = —— 2.7)

NE

Vzhledem k tomu, Ze vyse uvedena funkce mezerovitosti se osvédcila pro vypocet
tlakové ztraty pro expandujici fluidni vrstvy, miizeme rovnici (2.7) pouZzivat pro tyto systémy.
Zbyva ovéfit, zda r. (2.7) odpovida fyzikalné pfijatelné hodnoté tihlu « tak, jak bylo vyse
diskutovano. Jednoduchym numerickym vypoctem zjistime, Ze r.(2.7) dobfe koresponduje
s hodnotou a = 63° v rovnici (2.5).

Porovnani s experimentalnimi vysledky rtiznych autort ndm umoziluje konstatovat,
ze navrzenou funkci tortuosity, r. (2.5), lze pouzit v Sirokém rozmezi operacnich podminek
pii aplikaci kapilarniho modelu. Navrzenou funkci 1/ve lze pak doporudit, pres jeji
jednoduchost, pro vypocty expandujicich fluidnich vrstev.

" Foscolo P. U., Gibilaro L. G., Waldram S. P.: A unified model for particulate expansion of fluidised beds and
flow in fixed porous media. Chem. Eng. Sci. 38, 1251(1983)



Kritérium Kkvality fluidace - Q5E, Q6Ld, Q7E1, Q11£1

Geldart publikoval v roce 1973 préci , v niz se pokusil o kategorizaci &astic pevné
faze pti g/s fluidizaci. Vysledkem této prace je diagram, ktery v logaritmickém soufadném
systému (d,, p, -py vymezuje Ctyii oblasti, jimz pfislusi Ctyfi zékladni typy fluidizace
zrnitych materiald A - D. Slovy samotného autora klasifikace: ,, Materialy ve skupine A
vykazuji expanzi husté faze v oblasti mezi prahem fluidace a ndstupem bublin. Materialy ve
skupiné B tvori bublajici vrstvu od dosazeni prahové rychlosti fluidace. Materialy ve skupiné
C je vSeobecné obtizné fluidovat a materialy ve skupiné D mohou tvorit stabilni tryskajici
vrstvu.

Podrobné&jsi popis vlastnosti jednotlivych materiali klasifikovanych Geldartem
udava, Ze skupina A je tvofena ,,mensimi a leh¢imi* Casticemi, typickymi piedstaviteli jsou
pramyslové katalyzatory s velikosti zrn zhruba v rozmezi 20 az 100 pum. Zakladni vlastnosti
téchto Castic je uz vySe zminéna schopnost expanze po dosazeni prahu fluidace. Existuje tedy
oblast homogenni (partikuldrni) fluidace mezi prahovou rychlosti fluidace, (e, Uy, a
pocatkem tvorby bublin, (&5, Unp). Skupina B se oproti tomu vyznacuje tim, ze tvorba bublin
nasleduje bezprostiedné po dosazeni prahové rychlosti fluidace. Typickymi ptfedstaviteli této
skupiny jsou materialy s vyssi hustotou jako sklo, pisek, ruda nebo leh¢i castice s prumérem
nad 150 pum. Bubliny u tohoto typu materidlu mohou dosahnout koalescenci znac¢ného
priaméru, u vyssich reaktorti srovnatelnému s jeho primérem. Tento typ fluidace oznacujeme
jako fluidaci heterogenni (agregativni).

Materidly typu C jsou jes$t€¢ mensi a leh¢i nezli u typu A a kohezivni sily hraji
v jejich chovani bezesporu dilezitou ulohu. Sily soudrznosti Castic jsou tak velké, Ze je
obtizné ptivést tyto systémy k fluidaci a plyn jevi tendenci ke tvorbé kanalkii — kanalkovani.
Castice tvoii ¢asto aglomeraty drzené pohromadé povrchovymi silami. Typické velikost pro
tyto materialy je obvykle pod 20 mikroni.

Posledni skupinou jsou materidly typu D, které jsou tvofeny velkymi ¢asticemi fadu
milimetr. Lisi se od skupiny B v tom, Ze pfi vysSich rychlostech plynu se muze vytvofit
tryskajici vrstva. Odpovidajici fluidni vrstvy se obecné vyznacuji vysokou nehomogenitou
husté faze.

V literatute 1ze nalézt nékolik pokusti o fundamentéln€jsi zdivodnéni Geldartovy
prace, ¢i dokonalejsi klasifikaci. Zadny z nich se viak neujal, nebot’ z praktického hlediska
nepfinesly nic podstatné nového. Nicméné ucinnost provozovani g/s fluidnich reaktort,
vyjadiend v pojmech pfenosu hmoty a tepla, zavisi do znacné miry na hydrodynamickém
rezimu fluidace. Kvalita fluidace, intuitivné chapana v prvnim pfiblizeni, je piimo
korelovatelna se vzorky bublin protékajicimi vrstvou a s odpovidajicim michanim a tokem
castic pevné faze. V nasledujici ¢asti bude popsano zavedeni empirického kritéria kvality
fluidace spocivajici v posuzovani relativni zmény sily vazkého odporu (tfeci sily) pisobici na
castice vrstvy. Toto kritérium je zéarovenn pouzito pro klasifikaci fluidnich materiald.
Predkladané uvahy se omezuji na nekohezivni systémy, tj. Castice B a D skupiny Geldartovy
klasifikace a posléze jsou zobecnény i pro materialy skupiny A.

Po dosazeni prahu fluidace definovaném rychlosti U, a mezerovitosti &,, je tieci
sila F, kterou pisobi proudici plyn na Castice fluidni vrstvy rovna tize Castic zmenSené o
vztlak. Mlizeme fici, ze v tomto bod¢ je dosazeno nejvolngjsiho usporadani pevné faze, pfti
némz jsou Castice loze stile jesté ve vzajemném kontaktu. Piedpokldddme nyni, Ze pii
vzrustu rychlosti nad U, neni mozna dal$i expanze vrstvy (zabyvame se materialy skupin B
a D) a v oblasti distributoru plynu dojde k lokalni kompresi. UvaZzujeme nyni maly objem
husté faze v blizkosti distributoru. Diky lokalnimu stlaceni dojde k poruSeni rovnovahy sil

" Geldart D.: Types of gas fluidization. Powder Technology 7, 285(1973)



pusobicich na tento element. Vysledkem je pohyb elementu smérem vzhiiru a tvorba
nehomogenity — bubliny. Intensita tohoto procesu tvorby bublin mize byt vyjadiena jako
jednoduchy pomér sil (Q5EQ,Q7E1D):

| 8F,

Qm/' == E (E) mf (2.8)

Vidime, ze O,y muize byt chapano jako méfitko poruchy lokalni rovnovahy sil
v oblasti distributoru. Cim vyssi je hodnota Q,, , tim niZsi porucha mezerovitosti je tfeba ke
tvorb¢ bubliny a naopak. Odtud plyne, ze vySs$i hodnoty kritéria povedou ke snazsi tvorbé
bublin a tudiZ k systémlm s rezimem volného bubléni, nizké hodnoty O, naopak k lokalnimu
kanalkovani nebo tvorbé tryskajici vrstvy.

Pro pouziti kritéria kvality fluidace je nutno odvodit vhodny aplika¢ni vzorec. Tteci
silu miizeme vyjadtit pomoci rovnice Ap A=F), , kde 4p je tlakovy spad pfes vrstvu a A je
prufez loze. K vycisleni tlakové ztraty ptes vrstvu pouzijeme Ergunovu rovnici (2.9):

— )2 U’ 71—
AP 5o U _UZEN ygspiY Ime 2.9)
L (#d,) g gpd, ¢
Vysledny vztah dostaneme ve tvaru (Q5E, Q7ED):
1 3
= 2.10
Cns 1-¢,, +0.012¢Re,, " &,y (219

Rovnice (2.10) spojuje tii parametry dilezité pro charakter fluidace: pomér sil na
levé stran¢, mezerovitost na prahu fluidace jako parametr geometricky a konecné
Reynoldsovo kritérium jako parametr hydrodynamicky. Pfimé pouziti této rovnice
predpokladd experimentalni zjisténi mezerovitosti a hodnoty Reynoldsova kritéria na prahu
fluidace. Problém ovSem ptedstavuje vérohodné urceni hodnoty sféricity Castic, ¢ . Nabizi se
moznost experimentalniho ureni metodami analyzy obrazu, které jsou teoreticky narocné a
vysledek casto neodpovida vynalozenému usili, druhou moznosti je formalné dopocitat
sféricitu z Ergunovy rovnici pfi znalosti v§ech ostatnich ¢lend.

Z grafického vyjadfeni r. (2.10) v prostoru (O, (& Re))ms rovnou plyne moznost
hodnotit kvalitu fluidace (Q7EQ). Prvni, hruba, klasifikace fluidnich systémii je podana
v praci (Q5E1).

Rovnice (2.10) byla odvozena z originalni formy Ergunovy rovnice a koeficient
0,012 u soucinu sféricity s Reynoldsovym kritériem dén jako pomér cCiselnych koeficienta
Clentl této rovnice: 0,012 ~ 1,75/150. Naskytd se moznost zobecnéni kritéria (2.10) ve dvou
smérech (Q6LU,Q11E1). V prvé fadé¢ uvazime, ze podminky prahu fluidace pro
neexpandujici ¢astice jsou prakticky identické s pocatkem tvorby bublin. Miizeme tudiz
pouzit kritérium kvality fluidace 1 pro expandujici materialy skupiny A dle Geldarta s tim, ze
logaritmicka derivace tfeci sily je brana v bodé pocatku tvorby bublin a oznacovana Q.

Druhd oblast zobecnéni spociva ve zkoumani zobecnéné Ergunovy rovnice,
popiipad¢ aplikace jinych typt korelaci pro tlakovy spad ptes vrstvu. V této fazi budeme
predpokladat tortuositu nezavislou na mezerovitosti a pripustime naopak zavislost koeficienti
u ¢lent r. (2.9) na linearni rychlosti:
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AP uU (I- g)
( i Vo ﬁ(U)(¢dp) = fz(U) ¢d

/1 af> jsou blize nespecifikované funkce linearni rychlosti zahrnujici v sobé rovnéz tortuositu.
Zavedeme nyni kritérium Q pro rovnici (2.11):

OF,
! :;*WLE (2.12)
l1-¢+Re &

0=

A

O #Re (2.13)

Z obr. (2.4) vidime, Ze pro Re* < 0,577 maji kiivky Q vs. ¢ minimum. To by
vzhledem k podané interpretaci (,, znamenalo, Zze systémy s vysokou hodnotou
mezerovitosti na prahu tvorby bublin, &, by mély vzristajici tendenci k rezimu volného
bublani. Experimentalni zkuSenosti s neexpandujicimi materidly vSak ukazuji, ze nejvyssi
hodnoty &, nachdzime u velkych ¢astic nepravidelného tvaru, které pfi fluidaci jevi vysokou
tendenci k lokalnimu kanalkovani. Tento rozpor vede k zavéru, ze platnost r. (2.12) je
omezena vyluéné na klesajici ¢ast této funkce (Q6EL). Nalezenému minimu (6Q/0s = 0)
odpovida funkce:

£=0,634(Re" +1) (2.14)

Z rovnic (2.12) a (2.14) dostaneme nasledujici vyraz pro QO:

Q:(_LaFd] _ 4732 2.15)

F, o¢ g

Rovnice (2.15) pfedstavuje analytické vyjadreni kfivky omezujici platnost r. (2.12),
viz obr. (2.5).
V dal$im pouzijeme pro vyjadieni F; model obtékani soustavy castic (partikularni
model), ze kterého plyne:
F, =NFp g(e) (2.16)

Fpo je sila vazkého odporu pro izolovanou obtékanou castici, N je pocet cCastic.
Zavislost na mezerovitosti je vr. (2.16) separovana pouze do ¢lenu g(g). Ten zvolime na
zékladé¢ fady experimentalnich praci, viz (Q6EQ), ve formé g(¢) = ¢” s hodnotou exponentu
n mezi 4,6 a 4,8. Tato funkce mezerovitosti byla odvozena na zakladé Richardson — Zakiho
vztahu pro expanz1 a Vyhovuje proto s vyse uvedenym exponentem dobie pro popis expanze
I/s fluidnich vrstev. V literatuie” je vSak narokovano i jeji pouziti pro expanzi g/s vrstev.

Vypocet O poskytne nasledujici vztah:

" Richardson J.F. and Zaki W.N.: Sedimentation and fluidization: Part I. Trans. Trans. IChemE 32, 35(1954)
™ Foscolo P. U., Gibilaro L. G., Waldram S. P.: A unified model for particulate expansion of fluidised beds and
flow in fixed porous media. Chem. Eng. Sci. 38, 1251(1983).
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Obr. 2.4 Zavislost O na ¢ podle r (2.12)

Z porovnani je ziejma praktickd identita rovnic (2.15) a (2.17). Z fyzikélniho
hlediska mzeme tuto identitu interpretovat tak, ze g/s fluidni systémy (popsatelné r. (2.11))
konverguji s rostouci expanzi k fluidaci /s systému, tj. prakticky neomezené expanzi
s absenci bublin. Tento stav Ize zaroven povaZovat za mezni stav g/s fluidace. Zaroven
identita r. (2.15) a (2.17) poskytuje chybé&jici pojitko mezi popisem fluidace na zdkladée
kapilarniho modelu a Richardson — Zakiho vztahem pro expanzi.

Pouziti rovnic (2.12) a (2.15) pro bod pocatku tvorby bublin umoziiuje nyni
porovnavat kvalitu fluidace expandujicich i neexpandujicich fluidnich vrstev (s vyjimkou
vysoce kohezivnich materialt tfidy C). Podle naznacené koncepce konvergence g/s systémil
k limitni kiivce bychom vlastné méli vystacit pouze se vztahem (2.12), coz by bylo pravda,
kdybychom pro kazdy systém znali ,,spravnou Ergunovu rovnici. Ve skutecnosti ovSem
mame vzdy k dispozici pouze piiblizné korelace. Postupujeme proto pii klasifikaci fluidace
podle kritéria Q tak, ze v ptipad¢, kdy hodnota O, vypoctena zr. (2.12) pro Uy a &, spada
na klesajici cast kiivky O — ¢, bereme tuto hodnotu. V ptipad¢, ze O, nelezi na klesajici ¢asti
kiivky pouzijeme r. (2.15) pro model obtékani soustavy castic. Klasifikace byla provedena
pomoci nasich experimentalnich tdaja (Q5E) i dostupnych dat z literatury, podrobnosti jsou
uvedeny v praci (Q11E1Q). Z fady vyvozenych zavéri zminim pouze nejzajimavéjsi poznatek,
ze Qup odrazi podobnost zptsobu fluidizace velkych nepravidelnych Céstic a kohezivnich
materiali o malém priméru zrn. Na jedné strané se jedna o tendenci k lokalnimu obtékani a
tryskajici fluidni vrstvé, na stran¢ druhé ke kanalkovani. Jistym vysvétlenim tohoto faktu
muize byt hypotéza, Ze malé Ccastice se vlivem kohezivnich sil spojuji do vétSich
nepravidelnych agregatii, kterym pftislusi podobné hodnoty Reynoldsova kritéria jako
¢asticim D skupiny Geldartovy klasifikace.
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Obr. 2.5 Mezni kiivka pro rovnici (2.12)

Uréeni mezi aplikovatelnosti kapilarniho modelu — Q26E

Nejpouzivangjsi korelaci pro odhad tlakového spadu v pevnych i fluidnich vrstvach
(vyjimku tvofi vrstvy vysoce expandované) je Ergunova rovnice. Diivodem jeji oblibenosti je
ziejm¢ jednoduchost a robustnost, ktera umoziuje jeji aplikaci s ,,rozumnou® chybou
v Sirokém rozmezi podminek. V pribéhu doby byla vypracovana cela fada modeld, které
slouzi ke zptesnéni Ergunovy rovnice. Cenou za tuto presnost vSak byva zmenSeni oblasti,
v niz Ize danou korelaci aplikovat. Vznika tak dllezitd otdzka, jak rozpoznat bez nutnosti
naroénych experimentti meze aplikovatelnosti riznych typt kapilarniho modelu. Reenim
tohoto problému se zabyva prace (Q26LL1).

Postupem pouzivanym v literature je vypocet tlakového spadu pomoci konkrétniho
kapilarniho a partikularniho modelu a jejich porovnani. Meze aplikovatelnosti modelti se pak
urci numerickym feSenim rovnice :

AP AP
7w =)o (2.18)

Prace (Q26L1) piedstavuje alternativni metodu urceni aplikovatelnost daného
kapilarntho modelu, zalozenou na fenomenologickém pfistupu. Vyjdu z r.(2.11), kterad
predstavuje obecnou verzi kapildrniho modelu — misto funkci f; a /> piSu nyni kviili vhodné

fyzikélni interpretaci A7(&)’ a Br(&)’. Kritérium O pro tuto rovnici dava:

" Mauret E. and Renaud M.: Transport phenomena in multi-particle systems — I. Limits of applicability of
capillary model in high voidage beds — application to fixed beds of fibers and fluidized beds of spheres. Chem.
Eng. Sci. 52, 1807(1997)
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Platnost r. (2.19) je omezena na klesajici ¢ast kiivky, tj. na splnéni podminky
00Q/0e < 0. Hrani¢ni kiivka omezujici platnost modelu daného r. (2.11) je potom definovéna

rovnici:

Gy =0 (2.20)
o€
R. (2.20) byla vyfeSena pro fadu tlakovych korelaci nalezenych v literatuie. Uvedené

prace byly vybrany tak, aby predstavovaly pokud mozno reprezentativni vzorek v praxi
pouzivanych kapilarnich modela. Dosazené vysledky jsou znazornény v obr. (2.6). Sedivy
pruh oznacuje pasmo, v némz se nachazi vSechny mezni kiivky uvazovanych kapilarnich
modelil. Z obrazku je vidét, Ze tyto kiivky tvofi pomérné uzky péas v oblasti 0 < Re <I. Tento
pas se znacné rozsifuje pro vyssi hodnoty Re (je tfeba vzit v ivahu logaritmickou soufadnici).
Vzhledem k vySe konstatované reprezentativnosti pouzitych kapildrnich modelli je mozno
vyslovit hypotézu, Ze pro oblast nad ,,Sedivou zénou* je obecné nevhodné pouzit k vypoctu
tlakového spadu kapilarni model.

0,8 |-

particulate model

eps

0,7 .

0,6 |
capillary model

0’5 | | |
1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2

Releps

Obr. 2.6 Rozsah meznich kiivek pro aplikaci kapilarniho modelu (Q26LL)



3.  Studium dynamického tlakového signalu vicefazovych soustav
Parametrické modely systémi - Q3L, Q16L1

Linearni parametrick¢é metody poskytuji v podstaté ekvivalentni informaci jako
modely neparametrické (vykonova spektralni hustota, korelac¢ni funkce), odpada vSak nutnost
kvantifikace informace obsazené napt. ve spektrech (cenou za to je samoziejmé piedem
zvolena struktura modelu). Dalsi vyhodou parametrickych modelt je skuteCnost, ze si
vétSinou vystaime s krat$imi cCasovymi fadami, nez pifi zpracovani signalu metodami
neparametrickymi. V krajnim pfipadé miizeme pouzit metod rekurzivnich, které pocitaji
hodnoty koeficientli s kazdou novou naméienou hodnotou sledované veli¢iny. Tohoto
zpusobu se Casto pouziva pro online identifikaci soustav pfi fizeni v realném case. V téchto
piipadech se Casto s ménicim se provoznim rezimem reaktoru méni i dynamika a rekurzivni
metody umoziuji tyto zmény postihnout v pribézné vypocitdvanych hodnotach vektoru
parametrii. Pro offline identifikaci systémul jsou vétSinou tyto algoritmy zbytecné, nebot
narustajici kapacita pocitaCovych paméti umoziuje bezproblémové uchovévani i relativné
velkého mnozstvi dat. V nasi praci jsme se takika vyhradné vénovali offline identifikaci, a
z toho diivodu nebyla metodika rekurzivnich algoritmt rozvijena.

V praci (Q3EL) byl feSen problém objektivni detekce pistovani fluidni vrstvy.
K tomuto ucelu byl pouzit autoregresni model tlakovych fluktuaci. Vysli jsme z faktu, ze
dynamicky model bublajici fluidni vrstvy lze pfirovnat k soustavé sprazenych oscilatora,
které mizeme popsat soustavou diferencidlnich rovnic druhého faddu nebo jednou
diferencidlni rovnici fadu vyssiho, zatimco k popisu pistujici vrstvy postaCuje rovnice
jednoduchého oscilatoru, tj. rovnice druhého fadu. Z toho vyplyva, Ze k ur€eni rozdilu mezi
obéma rezimy lze pouzit optimalizace fadu AR modelu. Pro rezim pistovani by mél byt
optimélni druhy fad, zatimco pro rezim bublajici vrstvy bude optimalni fad vyssi. Ziskané
vysledky potvrdily opravnénost tohoto ptfedpokladu a umoznily navrh jednoduchého kritéria
pro indikaci pfechodu mezi bublajici a pistujici fluidni vrstvou.

Pro dalsi vyklad je tieba pouze uvést jako fakt, ze zakladni vlastnosti systému
vykazujiciho chaotické chovani (deterministicky chaos) je citlivost na poc¢ate¢ni podminky, tj.
dvé trajektorie ve fazovém prostoru vychazejici z navzajem blizkych pocate¢nich bodii se ve
svém Casovém vyvoji exponencidlné vzdaluji. Zuvedené vlastnosti je ziejmé, Ze
deterministicky chaos mohou vykazovat pouze systémy nelinearni. Predikce tohoto chovani je
u realnych soustav velmi dulezita, nebot’ implikuje silnou odezvu soustavy na malou poruchu.
K indikaci deterministického chaosu se pouzivaji Casto metody zalozené na fraktalnim
charakteru geometrického znazornéni atraktoru’.

V praci (Q16E1) byla pouzita alternativni metoda indikace chaotického chovani pfi
pfechodu dvou rezimu v horizontalnim potrubi protékaném plynokapalnou smési. Konkrétné
se jednalo o pfechod od periodického rezimu elongovanych bublin k pistovému toku.
Zéakladnim ptfedpokladem pouzité metody bylo, Ze nelinearni (lokalni) model signdlu musi,
diky nelinearnim interakcim charakteristickym pro systém vykazujici deterministicky chaos,
popsat signdl z takovéhoto systému 1épe nez jakykoliv model linearni (globélni). Oba typy
modeli byly konstruovany jako AR prediktory n-tého tadu. V piipadé linedrnim byly
koeficienty rovnice vypocteny jednordzové pomoci Youle-Walkerovych rovnic, t;.
koeficienty jsou invariantni vzhledem k Casovému posunu. Pro nelinearni prediktor byly
autoregresni koeficienty ur€ovany v zavislosti na ¢asovém posunu. Oba navrzené prediktory
byly pro danou c¢asovou fadu porovnany z hlediska optimalni k-stupniové predikce dat.
Metoda byla aplikovana na dynamicky tlakovy signdl v horizontdlnim potrubi a vysledky

" Marek M., Schreiber I.: Chaotic Behaviour of Deterministic Dissipative Systems. Academia, Praha, 1991.



ukazaly existenci slabé chaotického rezimu v oblasti ptechodu mezi rezimem elongovanych
bublin a rezimem pistovani.

Fraktalni analyza reZimii v probubliavané koloné - Q9L

Vzhledem k tomu, ze vétSina metod klasické statistické analyzy ndhodnych procest
vychazi z predpokladu o vzijemné nezavislosti ndhodnych veli¢in a jejich identickém
rozdéleni (nejlépe normalnim), je pouziti téchto technik pfi studiu ¢asovych fad popisujicich
hydrodynamiku vicefdzovych systéml problematické. V téchto ptipadech totiz Casto nejsou
vyse uvedené podminky splnény ani pfibliiné* . Jednou z metod umoznujicich zminéné
problémy piekonat a ziskat uzite¢né charakteristiky ¢asovych tad je fraktdlni analyza.

Fraktalni analyza Casovych tfad vychazi ztoho, ze na zdznamy casovych tad se
muizeme divat jako na kiivky vykazujici fraktalni rysy. Prvnim pfipadem takovéto analyzy,
vzniklym jesté pied vytvorenim vlastni fraktalni geometrie, je tzv. R/S analyza. Tuto metodu
zavedl britsky védec Hurst v roce 1951. Hurst analyzoval obsahly soubor dat obsahujicich
pritoky fek, vydatnost srazek a kolisani hladin v prehradnich nadrzich™. Zjistil pfitom
zajimavou skuteCnost: oznac¢ime-li kapacitu optimélniho reservodru ve sledovaném casovém
intervalu 7 jako R(z) a smérodatnou odchylku posloupnosti hodnot vytoku z reservoaru jako
S(z), plati v ur¢itém rozsahu hodnot 7z iméra:

R@) ~t" | (3.1
S(7)
kde H je tzv. Hurstiiv exponent, ktery nabyva hodnot mezi 0,5 a 1.

Pozd¢jsi analyza ukazala, ze Casové tady vykazujici chovani, jez popsal Hurst,
vykazuji rysy sobéodpovidajicich (self-affine) fraktala a 1ze je modelovat pomoci zobecnéné
ndhodné prochazky'. Vychéazi se piitom zfaktu, e u nahodné prochazky dostaneme
invarianci méfitka ptislusné nahodné veliciny, kdyz transformaci ¢asového méfitka

t— Ot (3.2)
ptitadime transformaci métitka ndhodné veliciny X(2),

X()—0" X(t) (3.3)

Néhodnou funkci polohy ¢&astice X(#) pti jednorozmérném nahodné prochdzce lze
zavést pomoci rovnice (3.4):

X(O=X(t0) = &El—1]" (34
Kde {5} je normalizovany nezavisly Gaussovsky ndhodny proces a H = 1/2. Je zifejmé, ze
veli¢ina X(t) — X(t) spliiuje relace (3.2) a (3.3).

Mandelbrot a van Ness™ zavedli koncepci firakcionovaného Brownovu pohybu (fBm)
jako zobecnéni nahodné funkce X(z?) pro vSechny hodnoty exponentli parametru H z intervalu
(0, 1). Funkci X(#) nyni oznaCujeme Bpy(?), abychom zdiraznili vyznam parametru H.
Z jednoduchého vypoctu korelaéni funkce vyplyva, Ze pro H = % je proces Bp(t) nezavislym

" Draho§ J.: Analyza a diagnostika hydrodynamického rezimu dvoufazovych chemickych reaktorti. Doktorskéa
disertacni prace, VSCHT Praha, Fakulta chemicko-inzenyrska, Praha 1998.

“ Hurst H. E.: Long-term storage capacity of reservoirs. Trans. Am. Soc. Civil Engrs 116, 770 (1951).

“ Mandelbrot B. B., Ness van J. V.: Fractional Brownian motions, fractional noise and applications. STAM Rev.
10, 422 (1968)



nahodnym procesem, tj. jeho hodnoty v riiznych ¢asech nejsou korelovany. Pro H > /2 ma
posloupnost AB,, (¢) kladnou korela¢ni funkci a stupen korelace roste s rostouci hodnotou H.
Proces v tomto ptipadé vykazuje dlouhé periody vyskytu hodnot vyssich (nebo nizSich) nez
sttedni hodnota, tj. proces ma ve svém prubchu vyrazné trendy. Tento typ procest nazyvame
persistentni. Pro H < 7; se procesy vyznacuji vyznamnymi fluktuacemi néaslednych hodnot
vzhledem ke stfedni hodnoté¢ a nazyvadme je procesy antipersistentnimi. Jde o procesy se
silnou Sumovou slozku.

Fraktalni dimenze sob&odpovidajicich fraktaldi neni jednoznaéné definovéna. Casto
pouzivanym vyrazem pro casoveé fady je:

D=2-H (3.5)
Timto zptisobem je uveden do souvislosti Hurstiv exponent s fraktalni dimenzi grafického
znazorneéni Casove fady.

Frakcionovany Browniv pohyb byl vyuzit k analyze casovych tad tlakovych
fluktuaci v probublavané kolon& (Q9EL). Hurstliv exponent byl vypocten jednak pomoci R/S
analyzy, r. (3.1), jednak pomoci vztahu (3.5). Hodnota fraktalni dimenze kumulované ¢asové
fady byla odhadnuta metodou pokryvani c¢tverci (box-counting,). Oba zplsoby vypoctu
davaly srovnatelné vysledky a analyza ukazala, ze tlakové fluktuace v homogennim rezimu
vykazuji siln¢ persistentni charakter s hodnotami H > 0,85 . Fyzikalné¢ tomu odpovidalo
pomalé kolisani urovné hladiny, zptisobené velkym mnoZzstvim bublin malého priméru.
Fluktuace tlaku v turbulentnim rezimu odpovidaly modelu ve tvaru superpozice periodického
signalu a pasmoveé omezeného Sumu s odpovidajicimi hodnotami H = 0,6.

Analyza tlakovych fluktuaci v bublajici fluidni vrstvé - Q1L1, Q33L1, Q351

Tlakové fluktuace jsou z praktického hlediska nejsnadnéji meéftitelnou fyzikalni
veli¢inou, a proto jsou ¢asové fady zmén tlaku hojné uzivany pfi analyze hydrodynamiky
vicefazovych systému. Experimentalni jednoduchost a robustnost je vSak vyvazena
integralnim charakterem tlakového signalu ztézujici interpretaci vysledki ve formé
fyzikalnich modelii popisujicich strukturu téchto systému. Na druhou stranu, pro ucely
diagnostiky stavll nebo fizeni v uzaviené smycce nepfedstavuje tato okolnost principialni
zévadu.

V praci (Q1EQ) byla nalezena linearni zavislost smérodatné odchylky tlakovych
fluktuaci o, na linedrni rychlosti plynu ve tvaru:

o, =4+ BU (3.6)
Rovnice (3.6) plati pro ¢astice B a D Geldartovy klasifikace, kde prahova rychlost
fluidace U, je prakticky shodna s prahovou rychlosti tvorby bublin. Vzhledem k tomu, Ze
tlakové fluktuace ve vrstveé jsou zpisobeny pfitomnosti bublin, mizeme psat:

0=A+BU,,
A

U, =—— 3.7

w= g (3.7)

Rovnice (3.7) dava moznost urceni prahové rychlosti fluidace z dat naméfenych ve
fluidnim stavu (na rozdil od tradi¢ni metody, kdy je tfeba k urceni U, provést fadu méfeni
tlakového spadu pro rozsah linedrnich rychlosti odpovidajicich pfechodu pevné loze —
fluidni vrstva). Hodnoty koeficienti A a B vr. (3.7) mohou byt vyhodnocovéany v realném



Case, a tak je k dispozici prubézna hodnota prahové rychlosti fluidace, kterd miize byt pouzita
Ty, *
k tizeni fluidniho reaktoru .

Vztah (3.6) byl teoreticky interpretovan pomoci modelu zaloZzeného na kinetické
energii Castic fluidni vrstvy. V praci Furukawa a Ohmae™ ", kterd se zabyva analogii mezi
fluidni vrstvou a kapalinou byl odvozen vztah urcujici linedrni rychlost plynu pii homogenni
fluidizaci jako ekvivalent teploty u kapaliny. V ndvaznosti na tento vysledek a (Q1Ld) byl
v praci (Q33Ed) uc¢inén pokus definovat fyzikalni entropii emulzni faze bublajici fluidni
vrstvy. Vysledny vyraz pro normovanou rychlost ristu entropie byl porovnan s korelaci
navrzenou v literatufe” pro Kolmogorovovu entropii fluidniho loZe. Navzdory zna¢né riiznosti
fyzikalnich predstav vedoucich k definici obou pojmil byla shleddna zna¢nd podobnost ve
funk¢ni zavislosti obou typt entropie na linearni rychlosti plynu.

Fluidni reaktory s bublajici vrstvou (heterogenni fluidace) pfedstavuji
vlastnosti fluidni vrstvy v zavislosti na fidicich parametrech reaktoru (prutoky plynné a
pevné faze, odvod ¢i piivod tepla do vrstvy, apod.) predstavuje nutnou podminku pro
bezesporu velikost a rychlost bublin, kterézto vlastnosti pfimo ovliviiuji intenzitu
promichavani Castic pevné faze a nasledné i1 pfenos hmoty a energie v systému. Na druhé
stran¢ ovliviiuje velikost bublin kontakt ¢astic katalyzatoru s plynnou fazi a tim i G€innost
reakci ve fluidni vrstvé. Pfimé méfeni bublin ve vrstve je, obzvlasté v ptipad¢ trojrozmerného
loZe, znaéné experimentalné naro¢né a z provozniho hlediska stézi proveditelné. Ukazuje se,
ze namisto pfimého méteni bublin je mozné pouzit tlakové fluktuace generované stoupajicimi
bublinami jako nepfimou miru velikosti a rychlosti bublin. Jednou z vyhod této metody je, Ze
tlakové fluktuace 1ze Casto méfit 1 v komote rostu, a tak se Ize vyhnout problémtim spojenym
s pritomnosti sondy v prostoru reaktoru. Bézn¢ pouZzivanou metodou analyzy tlakovych
signall je spektralni analyza. Vykonova spektralni hustota poskytuje ve frekvencni oblasti
nejuplné;jsi informaci o méfeném signalu, avSak pii fyzikalni analyze této informace musime
mit na zfeteli, ze tlakové fluktuace ve fluidnim lozi pochazeji z nékolika rtiznych zdroju.
Konkrétné je ¢asovy pribéh tlakového signélu superpozici:

(1) lokalnich fluktuaci zapfi¢inénych stoupajicimi bublinami anebo turbulenci

(i)  rychle se Sificimi tlakovymi vinami vznikajicimi v disledku tvorby bublin,

jejich koalescence a erupce na povrchu vrstvy.
K rozliseni téchto dvou zakladnich zdroji dynamického tlakového signdlu mize byt pouzita
koherenéni funkce'". Tlakové vlny se pohybuji loZzem nahoru a dolti od mista svého vzniku.
Ve sméru vzhlru klesd jejich amplituda linearn€ se vzdalenosti od mista vzniku, avSak
neklesa ve sméru doli™". Tyto vlny mohou byt tedy méfeny i v komofe rostu a budou
koherentni se signdlem naméfenym ve vrstvé. Na rozdil od toho produkuji stoupajici bubliny
pouze lokalni fluktuace tlaku, které nemohou byt detekovany v komote rostu. Koherence
mezi signalem meéfenym v komote rostu a signadlem métenym ve vrstvé tedy urcuje, zda jsou

" Pun&ochai M., Cermak J., Drahos J., Selucky K., Svoboda K.: Zpiisob uréovani prahovych rychlosti fluidace.
Czech. Pat. AO 238 677 (1985).

" Furukawa J. and Ohmae T.: Liquidlike properties of fluidized systems. Ind. Eng. Chem. Fundam. 50, 821
(1958).

“Schouten J. C., Vander Stapen M. L. M., Van den Bleek C. M.: Scale-up of chaotic fluidized bed
hydrodynamic. Chem. Eng. Sci. 51, 1991 (1996).

* Van der Schaaf J., Schouten J. C., Johnsson F., Van den Bleek C. M.: Non-intrusive determination of bubble
and slug length scales in fluidized beds by decomposition of the power spectral density of pressure time series.
Int. J. Multiphase Flow 28, 865 (2002).



dominantnim zdrojem tlakového signalu rychle se Sifici vlny (vysoka koherence) nebo
stoupajici bubliny (popf. turbulence), vykazujici nizkou koherenci.
Van der Schaaf™" vyuzil inkoherentni ¢ast integralu vykonové spektralni hustoty k

definici variance tlakovych fluktuaci, o, ve tvaru:

o =[-22)®,, df | (3.8)
0

Smérodatna odchylka o, ; vypoCtena z r. (3.8) byla pak korelovana do uzite¢ného

empirického vztahu pro velikost bublin ve vrstvé:
Op,

D, ~—— 2P (3.9)

Ze vztahu (3.9) plyne (Q35E1), Ze smérodatna odchylka tlakovych fluktuaci vypoctena z
inkoherentni ¢asti signalu je imérna vyrazu (U — U m/.)°’4 . Z prace (Q1E1) vsak vyplynul pro
smérodatnou odchylku jednozna¢né experimentalné dokazany vztah (3.6). o, pouZité ve
vztahu (3.6) odpovida ovSem varianci vypoctené z celkového tlakového signdlu, tj. integralu
di  df . Fakt, Ze vztah pro smérodatnou odchylku pocitany z lokalniho tlakoveho signalu a
z celkového signdlu méfené¢ho ve vrstvé vykazuji takovou odliSnost na linearni rychlosti
plynu je odrazem vySe zminénych mechanisml vzniku tlakovych fluktuaci a zaslouzi si
hlubsi kvantitativni rozbor.

V praci (Q35E3) je takovyto rozbor podan. Pro vypocet smérodatné odchylky
tlakovych fluktuaci odpovidajici tlakovému signalu stoupajicich bublin, o, je pouzit
zjednoduseny model vychézejici z vypoctu rozlozeni tlakového pole kolem izolované
bubliny, obr. (3.1), pohybujici se ve fluidnim lozi na prahu fluidace . Tento model je odvozen

z dvoufazové teorie bublajici fluidni vrstvy a pfi porovnani s experimentalnimi daty se
ukazal, navzdory své jednoduchosti, jako vyhovujici.

1,0
0,5 —+
T’ | | | | | |
E 0,0 T T T T T T
-0,5 1
-1,0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
below bubble r/Rb above bubble

Obr. 3.1 Rozlozeni tlakového pole kolem bubliny

" Davidson J. F. and Harrison D.: Fluidized Particle. Cambridge University Press, Cambridge, 1963.



Z obr. (3.1) vyplyvaji zakladni zjednodusujici ptedpoklady (Q35EQ):

1. Tlakové pole je symetrické vzhledem k k rovin€ prochazejici centrem bubliny a kolmé
k axialni ose a vyznamn¢ zasahuje do objemu daného kouli o priméru 3Rp . Pokud
jsou bubliny v tomto objemu rovnomérné rozmistény, coz 1ze pfinejmensim u rezimu
rovnomérného bubldni predpokladat, bude superpozice tlakového signalu téchto
bublin, primérovana pies dostatecné dlouhy ¢asovy interval, zanedbatelna.

2. Prispévek bublin protinajicich aktudln€é senzor pfedstavuje rozhodujici podil
z celkového tlakového signalu.

3. Bubliny maji kulovy tvar bez tplavu.

Ptijeti téchto tii pfedpokladli umoznuje pomérné snadno obdrzet rovnici pro vypocet
smérodatné odchylky nekoherentni ¢asti tlakového signalu, o, ve tvaru:

1
Gpl:ﬁ(ps —p;) 8 —¢,) Dy, (3.10)

Odvozeni r. (3.10) obsahuje implicitni pfedpoklad rovnomérného prostorového
rozlozeni bublin kolem tlakového senzoru. To znamend, ze pti dostate¢né¢ dlouhém Casovém
intervalu budou vSechny pozice ve kterych bubliny protinaji senzor realizovany se stejnou
cetnosti. Numericky faktor v r. (3.10) je disledkem zjednodusujiciho ptfedpokladu (3). Pro
odhad ptesnosti r. (3.10) je tfeba vzit v ivahu fakt, Zze experimentaln¢ métrené tlakové pole
v okoli bubliny neni perfektné symetrické.

Vysvétleni linearniho vztahu pro smérodatnou odchylku vypoctenou z celkového
pii pokusu o exaktni popis ptispévku tlakového signalu zptisobeného tvorbou, koalescenci a
zanikem bublin. V praci (Q35E1) byl proto zvolen postup zaloZzeny na analyze distribuce
energie disipované v bublajici vrstve.

Vyjdeme ze vztahu pro celkovy pfikon energie, E,; potfebny pro udrZeni
homogenni fluidace” :

E,=|1-&)ps+ep,|gLAU (3.11)

Ztoho je cast £, = p, gL AU spotiebovana na transport tekutiny vrstvou o vysce
L. Clen E, =(1-&)(p, —p,)gL AU pak reprezentuje &ast vykonu spotiebovanou na

fluidizaci ¢astic. Podle dvoufadzové teorie je bublajici fluidni vrstva tvofena emulzni fazi,
kterd ma pfiblizn€ konstantni mezerovitost ¢, , a bublinami protékajicimi emulzni fazi. Pro U
> U,r mizZeme tedy definovat AE, jako prirGistek piikonu, ktery se spotiebovava ve formé
disipovaného tepla na piekonéani odporu pifi vzajemném pohybu Castic vrstvy a bublin:

AE, (U, U =(l-¢, o, —p,)gV, (U-U,,) (3.12)

Rovnici (3.12) miizeme normovat na jednotkovy objem emulzni faze:
Mey (U, U) = 1=, Jo. —p, ) (U-U,,) (3.13)

Z porovnani rovnic (3.6) a (3.13) vyplyva moznost vyjadiit smérodatnou odchylku
tlakovych fluktuaci o, nasledujicim vyrazem:

" Molerus O.: Principles of Flow in Disperse Systems. Chapman & Hall, London, 1993.



p = Aey, (U, U) = (-, )p, —p,)g U-U,) (3.14)

Vztah (3.14) dava intuitivné piijatelnou interpretaci o, jako veli¢iny proporcionalni
pfiristku normalizované zmeény disipované energie (zmateného vykonu) zpiisobenému
vzrustem rychlosti fluidizacni tekutiny nad préh fluidace. Tento vztah byl rovnéz Gspésné
verifikovan porovnanim s experimentalnimi daty (Q35L1).

Porovnani vztahti (3.10) a (3.14) zjistime jejich urcitou nekonzistenci. Zatimco
rovnice (3.14) dava tlakové fluktuace do vztahu ke spotiebé disipované energie, r. (3.10) je
formulovana s uzitim parametrit emulzni faze a bublin. Vzhledem k tomu, ze je r. (3.14)
obecngjsi, bylo by zdhodno formulovat vztah pro nekoherentni ¢ast tlakovych fluktuaci
rovnéz pomoci energie. Toho 1ze dosahnout, uvédomime-li si, Ze numerickou konstantu v r.
(3.10) nelze brat jako dogma, ale jako vysledek fady zjednodusujicich ptedpoklad. Mizeme
potom dosadit za souCin gD v rovnici vyraz zrovnice pro rychlost stoupani izolované
bubliny ve fluidnim lozi na prahu fluidace :

U,, =0,71/g D, (3.15)

Po trivialni apravé dostaneme nasledujici vztah:
1 2
GP[ ~ 5 (1 - gm/' )pv UBoc (3 . 1 6)

Relace (3.16) prost¢ stanovi, ze o,,je umerné Kinetické energii jednotkového

objemu Castic vrstvy nachazejicich se v uplavu bubliny. Vzhledem k tomu, Ze AE, je
umérny prumérné kinetické energii ¢astic emulzni faze, jsou vztahy (3.14) a (3.16) zcela
konsistentni.

Modelovani pistujici fluidni vrstvy - Q4L

Rezim pistujici vrstvy nastava, kdyz se velikost bublin (diky koalescenci) stava
srovnatelnou s primérem reaktoru. Pistovani nastdva pouze u reaktorti s malym primeérem
a/nebo s velkym pomérem vysky ku primeéru. Spolehlivé uréovani prahu pistovani je dulezité,
nebot’ piestup hmoty a tepla v pistujicim lozi se znacné 1isi od pomeéra v reaktorech
s bublajici vrstvou. Je proto tfeba znacné opatrnosti obzvlaSté pii navrzich zafizeni
zalozenych na pouziti teorie podobnosti (zveétSovani méfitka).

V praci (Q4E1) je podan model mechanismu pistovani zaloZzeny na aplikaci Druhého
Newtonova zakona na proces stlaCovani zatky tvorené cCasticemi vrstvy. V modelu jsou
uvazovany tii druhy sil: tfeci sila vyvozovana protékajicim plynem na ¢éstice zatky, tiha a sila
smykového tfeni mezi pohybujicim se zatkou Castic a sténami reaktoru. Pocatek pistovani,
Uns, je definovan jako stav, kdy je ustavena rovnovaha mezi tieci silou a silami ptisobicimi
smérem dolt, tj. tihou a smykovym tfenim. V literatute” byla ukdzéna rovnost sily
smykového teni pro pohybujici se zatku pevnych c¢astic s tihou téchto ¢astic. Na zaklad¢ této
rovnosti byla formulovana nasledujici rovnice pro vypocet prahu pistovani:

" Davidson J. F. and Harrison D.: Fluidized Particle. Cambridge University Press, Cambridge, 1963.
" Ho T. C.,N. Yutani, L. T. Fan, W. P. Walawender: The onset of slugging in gas-solid fluidized beds with
large particles. Powder Technology 35, 249 (1986).



AP

T)m/ (3.17)

A Hms (_%) ms = 2 G = 2 A Lm/' (_

Tlakovy spad pies zatku ¢astic byl vyjadien pomoci Ergunovy rovnice (2.9).
Minimalni rychlost pistovani, U, je pak pocitana zr. (3.17) pro &, =¢&, . Vzhledem

k tomu, ze vypoctené vysledky ukazovaly systematickou odchylku od experimentalnich dat
byla pouzita empiricka korektura pro hodnotu g, . Lze ukazat’, ze piedpoklad o rovnosti
mezerovitosti zatky Castic na prahu pistovani s mezerovitosti vrstvy na prahu fluidace je
Spatny vzhledem ke stlaCovani tvofici se zatky plynovym pistem. Vychazejice z této
mySlenky byl potom v (Q4Ed) odvozen dynamicky model tvorby a rozpadu zatky &astic
vedouci k ustaveni rezimu pistovani. Uvazovany model vychdzi z predstavy, ze po rozpadu
pfedchozi zatky pevnych castic se pohybuje plyn i pevna faze stejnou rychlosti U = U, .
Poté zacnou Castice pevné faze zpomalovat a dochazi ke tvorbé nové zatky. V okamziku ¢ = ¢,
skon¢i vzestupny pohyb zatky castic diky tize a sile smykového tieni. V tento okamziku je
mezerovitost zatky rovna &, a nastava faze stlaCovani zatky, jejiZ konec je definovan
nulovou rychlosti pohybu ¢astic zatky:

@ =0 (3.18)
dt
V tento okamzik je dosazena rovnovaha sil piisobicich na zatku ¢astic, vyvoj pistu je
dovrSen, nastava jeho rozpad a tvorba nového pistu. Soucasnym feSenim rovnic (3.17) a
(3.18) tedy miizeme vypocist dvojici (&s, Uns). Vypoctené hodnoty U, byly porovnavany
s experimenty a byla nalezena dobra shoda.

" Pun&ochai M., Drahog J., Cermak J.: On the porosity in gas-solid fluidized bed at the onset of slugging. Powder
Technol. 51, 183 (1987).



4. Diskuse

Co se tyce aplikaci fraktalni geometrie lze fici, Ze z experimentli plyne existence
ttidy porésnich materidla vykazujicich v urCitém rozpéti méfitek vlastnosti statistické
sobépodobnosti. Diisledkem toho je, Ze charakteristiky jako porosita, difusivita, permeabilita,
atd. se méni spolu s métitkem rozliSeni. Invariantem je naopak fraktalni dimenze. Dilezité je
nalézt korektn¢ meze této sobépodobnosti. Prikkazné jsou pouze metody piimého méieni,
odhadnout sobépodobnost vSak Ize i na zéklad¢ fyzikalnich uvah, kdy je ziejmé, Ze porésni
struktura vznikla na zadkladé¢ iteracniho procesu. Tyto pfipady jsou vsak, zel, velmi tidkeé.
Koncept parcialni fraktality, vylozeny v druhé kapitole, je jednim z alternativnich procesi,
vedoucich k iterativnimu vzniku fraktalnich struktur. Alternativou je myslena statisticka
sobépodobnost, respektive vlastnost multifraktality. Zvazovat je pfitom tieba i problemat1ku
prostorového prekryvani prefraktalti vznikajicich postupnymi iteracemi. Cista matematika’ se
s timto problémem pfi vzniku sobépodobnych utvart vyporaddva obecnym piedpokladem, Ze
se Casti fraktalu ,neptekryvaji pfilis“. Splnéni tohoto predpokladu Ize vSak v realité
kontrolovat s potizemi, a tak pfirozené dojdeme k Castecné sob&podobnosti — omezené
fraktalité.

K problému urceni funkce tortuosity pro pevné a fluidni loze 1ze fici, Ze vyvinuta
snaha o aplikaci fraktalni geometrie se v tomto piipad¢ nesetkala s ispéchem. Pro ucely
kapilarniho modelu se ptekvapivé dobie osvédcil jednoduchy vztah (2.7).

Idea pouziti kritéria Q je umoznéna vyraznou nelinearitou tteci sily v zavislosti na
mezerovitosti homogenni fluidni vrstvy. Vznik nehomogenity je diisledkem lokalni poruchy
v systému. Zakladni mySlenka vychazi z prostého faktu, ze ¢im vyssi je hodnota Q, tim nizsi
porucha mezerovitosti je tieba ke tvorbé bublin a naopak. Disledkem je snadna tvorba
bublin, a tudiz, tmérn¢ tomu, i tendence systému k rezimu rovnomeérné bublajici vrstvy.
Monoténnost funkce Q(g) vcelém rozsahu jeji fyzikalni pouzitelnosti, kterou jsme
postulovali na zéklad¢ empirickych pozorovani, odpovida klesajici tendenci systému k rezimu
rovnomeérné bublajici vrstvy.

Identita kiivky spojujici minima na Q - ¢ grafu, obr. (2.5), pro rovnice Ergunova
typu (r. (2.12)) s kiivkou Q - ¢ pro partikularni model, r. (2.15), ddvd moZzZnost pouzit
kritérium Q jako néstroje pro analyzu struktury a oblasti platnosti této tiidy rovnic pro
vypocet tlakové ztraty v sypanych a fluidnich vrstvach. Navzdory tomu, ze funkce
& *"vyplyvajici z pouzitého partikuldrniho modelu je pouze piibliznym vyjadienim obecné
funkce mezerovitosti, opatfuje zminénd identita prvni semiempiricky vztah urcujici /s
fluidaci jako mezni stav fluidace (nekohezivnich) g/s systémil. Tento vztah zaroven poskytuje
obecnou, fenomenologickou, metodu urovani oblasti pouzitelnosti rovnic Ergunova typu.

Analyza Casovych fad stavovych veli¢in je nejobvyklejSim a v soucasné dobé 1
nejvhodnéj$im ndstrojem pro studium hydrodynamiky vicefazovych systémtl. Linearni
metody (parametrické i neparametrické) byly pouzity v celé fad¢ praci a poskytly vcelku
uspokojivy nastroj k analyze dotycnych systému. Dilezité je pfitom zdiraznit vice méné
rutinni charakter aplikace téchto metod — pro délku casovych realizaci, vzorkovaci ¢as a dalsi
vstupni parametry existuji teoreticky zdivodnéné algoritmy. Mozné chyby jsou vétSinou
dasledkem ignorovani odborné literatury, ¢i pochybenim v experimentdlni metodice. Pfi
aplikaci nelinedrni analyzy je situace znacné€ rozdilnd. Statistické vlastnosti odhadti zde
znacn¢ zavisi na pouzitém algoritmu, délce Casové fady, vzorkovaci period€, poctu stupni

" Falconer K. J.: Fractal Geometry. Mathematical Foundations and Applications. John Wiley & Sons Ltd.,
Chichester, 1990.



volnosti systému, trovni $umu a dal3ich faktorech” . Na druhé strang poznani, Ze vicefazové
systémy vykazuji nelinedrni dynamiku vyvolalo odezvu v celé tadé praci snazicich se o
charakteristiku téchto systémil v rdmci teorie chaosu a fraktalni geometrie. Teorie chaosu byla
u vicefazovych systému s Uspéchem pouzita k objektivnimu rozliSeni pfechodu mezi
hydrodynamickymi rezimy i k charakterizaci samotnych rezimi . S &astenym usp&chem se
potkaly 1 snahy o aplikaci chaotické dynamiky, specialn¢ Kolmogorovovy entropie, na
zvétsovani méfitka dvoufazového reaktoru” . Nicméné, navzdory témto tspéchiim, je tieba si
tvari tvar zaplaveé publikaci opirajicich se o analyzu chaosu polozit otazku, jakou novou
informaci pfinaseji a tu dochazime k zavéru, ze tyto prace velice Casto potvrzuji fakta, kterd
mohou byt ziskdna mnohem snadnéji a spolehlivéji za pouziti linearni analyzy*.

Modelovani bublajici fluidni vrstvy tak, jak je podano v pracich (Q1Ed, Q331
Q35[1) vychazi z analyzy povahy energie disipované ve fluidni vrstv€. Provést analyzu
distibuce této energie ve dvoufazovém systému oviem neni snadné” (N1). Obecné vzato je
nemozné ztraty tfenim pfipsat jednotlivym fazim, a tak se pouziva integralnich bilanci.
V praci (Q3561) je piedpokladana platnost r.(3.12) urujici mnoZstvi energie disipované ve

(U .,U). Bubliny

stoupajici emulzni fazi odevzdéavaji svoji potencialni energii formou tfeni ¢asticim emulzni
vrstvy. Tato energie se spotiebovava na prekondni odporu proti vzdjemnému pohybu mezi
casticemi a umoznuje pripsat témto mechanickou energii. V kone¢ném disledku vSak konci
disipovana v teplo vyvinuté ve vrstvé.

Pro vypocet rozdé€leni energie v bublajici vrstvé je klicova znalost velikosti bublin a
rychlosti stoupani jejich shluku. Rovnéz ve vztahu (3.16) udavajicim iméru mezi kinetickou
energii ¢astic v uplavu bubliny a smérodatnou odchylkou nekoherentni ¢asti tlakového signalu
by méla byt rychlost Uz namisto rychlosti izolované bubliny v neomezeném prostiedi dané r.
(3.15). Pro vypocet rychlosti stoupani shluku bublin ve fluidni vrstve se Casto pouziva vztahu:

formé tepla za jednotku Casu plisobenim pohybu bublin ve vrstvé, AE, (U,

U,=U-U, +U,, (4.1)

Rovnice (4.1) je vSak v rozporu s vySe podanou interpretaci rovnice (3.16), na druhé
stran¢ sam tento vztah je postaven na vratkych teoretickych i experimentdlnich zdkladech.
Jeho odvozeni vychazi z pomémé sporného piedpokladu, ze k rychlosti izolované bubliny
v neomezeném prostiedi, U, , je tieba pricist jesté rychlost ¢astic vrstvy, kterymi bublina
tece a ze tato rychlost je rovna €lenu U — U, Pfes vSechny pochybnosti byla r. (4.1) pfes
tiicet let bézn€¢ pouzivana. V soucasné dobé¢ jsou vSak k dispozici nové experimentalni
vysledky” , které vyvraci platnost této rovnice a preferuji pro vypocet rychlosti stoupani
shluku bublin r. (3.15) vynasobenou korek¢nim faktorem na sténové efekty, t;.

Uy~ gDy .

Situace s rovnici pro vypocet rychlosti stoupani shluku bublin je charakteristicka pro
celkovy stav vyzkumu v oblasti dvoufazovych systému. Zakladni rovnice byly konstituovany
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™ Van den Bleek C. M., Coppens M-O., Schouten J. C.: Application of chaos analysis to multiphase reactors.
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“*Nicklin D. J.: Two-phase bubble flows. Chem. Eng. Sci. 17, 693 (1962).

* Miiller C. R., J. F. Davidson, J. S. Dennis, P. S. Fennel, L. F. Gladden, A. N. Hayhurst, M. D. Mantle, A. C.
Rees, A. J. Sederman: Rise velocities of bubbles and slugs in gas-fluidized beds: Ultra-fast magnetic resonance
imaging. Chem. Eng. Sci. 62, 82 (2007).



v uplynulych desetiletich a jejich zevrubnému experimentalnimu ovéfeni stdla v cesté
nedokonalost meéficich metod (specidlné ve tfirozmérnych zafizenich) a nérocnost
experimentalnich technik. Experimentalni vybaveni se sice postupné zdokonalovala, avSak
nechut’ konat experimenty zodpovidajici zékladni teoretické otazky pretrvavala. Badatelské
usili se spiSe soustfedilo na rozsahlé simulacni vypocty spojené s pouzitim CFD modeld. Tyto
modely ovSem pouZzivaji vesmés jako uzavérové rovnice staré osvédcené korelace typu
Richardson-Zaki, Wen a Yu, apod. V soucasné dob¢ se situace zacind obracet a moderni
meéfici metody umoznuji verifikaci mnoha vztaht, jejichz pouzivani dosud spocivalo spise na
inzenyrském citu nezli na exaktnich dikazech. Lze se nadit, Ze tento proces vyvola novy
zéjem teoretikli o zpracovani nefeSenych fundamentalnich problému teorie dvoufazovych

systémdl.
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Summary

The thesis i1s composed of two studies, which are interested in the modeling of
fluidized bed. The studies are in substance glossed sets of my papers dealing with these
problems.

The first study starts with the investigation of time evolution of fractal objects. A
mechanism of iterative development is suggested based on partial scaling of the initiator-
generator fractals. An example is given from the modeling of catalytic gas-solid reactions
(Q17E1). Further, a new concept was suggested for the tortuosity of beds of particles based
on the parallel-capillary model. The resulting relation between the tortuosity and bed voidage
is applicable over a wide range of conditions (from fixed to highly expanded bed Q12LL).

The most comprehensive part of the first study gives an alternative approach for the
evaluation of ,(fluidization quality“(Q5EQd - Q7CLd, Q11LQ and Q26Ld). A new,
phenomenological, procedure was developed which makes it possible to determine the limits
of applicability of capillary model for pressure drop correlation. A domain was found which
seems to be disallowed for any correlation based on capillary model, and in which the use of
particulate model is recommendable.

The second study represents a contribution to the analysis of state variables
fluctuations in two-phase reactors. Especially, it deals with the analysis of pressure
fluctuations which represent the easiest measurable quantity from the practical point of view.
The majority of papers are interested in analysis of g/s systems in the regime of bubbling
fluidized bed or slugging bed.

An exception was made in the papers (Q9EQ and Q16L1), which deal with analysis
of g/l systems. A fractal approach was adopted in (Q9EL) to describe the behavior of the
pressure fluctuations in a bubble column. The values of so-called Hurst exponent computed
from rescaled range analysis were used to distinguish between the basic hydrodynamic
regimes. Intermittent behavior was observed in gas-liquid flows in a horizontal pipe and a
weak sign of deterministic chaos was diagnosed within a transition from plug to slug flow.
The analysis was performed which exploits the concept of short-term predictability of chaotic
motion (Q16£1).

The modeling of bubbling fluidized bed is the topic of papers (Q1EQ), (Q33L1) and
(Q35L1). A new experimental method for the evaluation of minimum fluidizing velocity in
gas fluidized beds was proposed (Q1LL), based on the pressure fluctuation measurements.
The minimum fluidizing velocity is determined solely from the measurements in the fluidized
bed regime, unlike the traditional method, where the experiments in the fixed bed regime are
also necessary. The relation for minimum fluidizing velocity was theoretically interpreted on
the basis of liquid-like properties of fluidized systems. The concept is further developed in
the paper (Q33L1) where an attempt to define the physical entropy of the dense phase of
fluidized bed was made. The following work, (Q35L1), presents a novel approach in
interpreting the standard deviation of pressure fluctuations in a fluidized bed with respect to
the spectral analysis. Based on several realistic assumptions for a freely bubbling bed, the
physical model was proposed for the standard deviation of incoherent part of pressure
fluctuations. Using the concept of energy dissipated in a fluidized bed, the plausible
explanation of linear dependence of standard deviation calculated from the total pressure
signal on the excess gas velocity was given and verified experimentally.

The last presented papers (Q3EJ and Q4L1) deal with the phenomenon of slugging
in fluidized beds. A new dynamic model describing the mechanism of slugging in gas-solid
fluidized bed of large particles was proposed in (Q4EL) whereas the work (Q3EL) solves the



problem of objective diagnostics of slugging in fluidized beds. The order of autoregressive
(AR) model was used as a descriptor for on line regime diagnosis.
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