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1.Uvod

Optimalni chod primyslovych rotac¢nich horizontalnich bubnii pouZivanych pro
chlazeni, ohiev, suseni resp. pro chemické reakce sypkych materidlti a plynti zavisi mimo
jiné na mnozstvi materialu, které se nachdzi uvnitt zatizeni tj. na jeho zadrzi. Z4d d r z totiz
ovliviiuyje jak ptestup tepla tak i spotifebu energie potiebnou pro otaceni pece resp. pro pohyb
materidlu v bubnu. MnoZstvi materidlu v bubnu zavisi na konstrukénich parametrech zatizeni
(jako je prumér, délka a sklon pece), na vlastnostech sypkého materidlu v bubnu (jako je
velikost, tvar, hustota a vlhkost ¢astic) a na provoznich podminkach (jako je davkované
mnozstvi sypkého materidlu, mnozstvi a smér proudéni plynu a otaceni bubnu).

Stanoveni zadrze ptimou metodou tj. vazenim materidlu, ktery zistal v bubnu po
odstaveni vstupniho a vystupniho proudu materialu se pouziva v laboratornim nebo
v poloprovoznim méfitku. Touto metodou ziskané empirické vztahy vyjadiuji vliv
sledovanych proménnych tj. technickych podminek jako je primér, délka a sklon pece, dale
vliv provoznich podminek jako jsou napf. otdcky bubnu a hodnoty pritokii materidlu nebo
plynu ale i vliv nékterych vlastnosti materidlu jako je napt. sypny uhel a velikost castic.
Ostatni vlivy vyplyvajicich konstruk¢énich zmén resp. vlastnosti materialu vyjadiuji hodnoty
konstant, které se musi uré¢it méfenim na konkrétnim bubnu s konkrétnim materialem.

V priimyslové praxi se musime spokojit s nepfimym stanovenim zadrze pomoci
metody vzruchu a odezvy, pii¢emz se vyuziva vztah mezi zadrzi Z[Kkg], stfedni dobou zdrzeni
tstg[h], @ vykonem (prosazenim, hmotnostnim pritokem materialu) Ms.[kg/h]

Z=t, M, = MSIIE(t)dt. (1)
Tento vztah byl odvozen pro nestlacitelné materialy a pro ustdlené podminky (napf.
hmotnostipritok A, musi byt konstantni).

Stfedni doba zdrZeni na provoznim zafizeni se urci indikatorovou metodou vzruchu a
odezvy na zaklad¢ stanoveni distribuce dob zdrzeni E(t) vyhodnocenim podle vySe uvedeném
vztahu.

Vhodné zvoleny indikator, ktery se pohybuje a zcastiuje sledovaného procesu
stejnym zpiisobem jako oznaceny materidl se nadavkuje do proudu vstupujiciho materidlu a
odezva se zjist'uje registraci koncentrace indikatoru na vystupu materialu ze zatizeni.

Pouzijeme-li jako indikatoru latku emitujici ionizujici zafeni, miZeme sledovat
odezvu tj. ¢asovou zménu koncentrace indikatoru pfes stény zafizeni, takze méfeni s
detektory pfilozenymi na vhodné zvoleném misté je velmi jednoduché a nevyzaduje specidlni
upravy na sledovaném zatizeni.

Moznost oznaceni a sledovani jednotlivych frakei polydispersnich partikularnich latek umoznuje dale
ziskat cenné informace o slozitych procesech ke kterym dochazi na pt.v rotacnich pecich. Dalsi vyhodou je, Ze
odezvu 1ze sledovat soucasné s nékolika detektory takze pfi jediném davkovani mizeme zjistit kromé odezvy



celého souboru i odezvy jednotlivych aparati. Aplikace téchto indikatorti v pramyslu a metody zpracovani
vysledkii méfeni jsou podrobné popsany v monografii z roku 1990 b,

Na druhé strané pouziti latek emitujicich ioniza¢ni zafeni jako indikatoru pohybu materialu v primyslu
vyZzaduje specidlni piipravu v nuklearnim reaktoru, dale pfepravu a zpracovani podle nového atomového zakona.
Dodrzovani zadkonem }gfedepsan}'/ch podminek, (které odpovidaji pln¢ doporucenim Mezinarodni Atomové
Agentury (IAEA Videil”)) je pln€ v kompetenci a zodpovédnosti servisni méfici skupiny CVUT

V primyslové praxi je dilezité ziskat nejen hodnotu zadrze za urcitych podminek, ale
1 informaci o tom, jak se tato veli¢ina méni se zménou kvality materidlu nebo se zménou
technologickych podminek.

V ptispévku jsou uvedeny jak vztahy pro zadrz materiald, které vyuzivaji publikované
vysledky experimentalni prace na poloprovoznim zafizeni s dvaceti druhy sypkych materialt
pfi souproudém 1 protiproudém uspoiadani materialu a plynu, tak i postupy pro jejich vyuziti
pro prumyslové jednotky.

Z celé tady aplikaci rotacnich bubntl jsou vSak podminky platnosti rovnice (1) splnény
jen pfi transportu, chlazeni, ¢i ohfevu materialu, tj. jen tehdy, kdyz nedochazi k vyznamné;si
kondenzaci ¢i odpafovani kapalné faze.

Pti relativné malych zménach priitoku materidlu vstupujiciho do systému, mizeme
t
zadrz Z hodnotit pouZzitim transformace z(r) = I M (T)dT na z4kladé vztahu *:
0

[«

IZE (2)dz
Z="— (2)
IE (z)dz

Transformacni proménna zudavd hmotnost proteklého materialwase t (pokud by byl
hmotnostni pritok konstantni, proménna z by byla ptimo iimérna ¢asu t a vztahy (1) a (2) by
se ztotoznily). Pouziti uvedené transformace k vypoétu zadrze na zakladé¢ impulsni odezvy
E(t) zmétené pii Casoveé proménném (a znamém) prutoku je opravnéné jen tehdy, kdyz se
charakter toku materialu neméni (odtud plyne vyse uvedeny pozadavek na nepftili§ velké
zmény prutoku). Tato situace bude blize analyzovana v kapitole 2.

Pokud je na druhé strané hmotnostni pritok a rychlost pohybu materidlu v case
konstantni, ale méni se po délcebubnu jako disledek procesii odehravajicich se v peci,uréi se
zadrz integraci dle vztahu

M
Z -([ ) dl (3)

kdelL je délka bubnu, a(l) [m/s] je stfedni rychlost pohybu materialu ve sméru osy bubnu ve
vzdalenostl od vstupu (piedpokladame-li pistovy tok materialu, udavéa podil M (D)
kilogramy materialu na jednotku délky bubnu).

Stanoveni zadrze v tomto piipadé vyZaduje informace o zméné pritocného mnozstvi
a rychlosti materialu po délce pece.
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Rychlost pohybu materidlw(l) se podobné jako stiedni doba zdrzeni urci
experimentalné metodou vzruchu a odezvy opét s indikatorem emitujicim ionizujici zafeni.
Vhodné zvoleny a vhodné nadavkovany indikator umozni sledovat pohyb materialu pies
stény bubnu, pomoci detektori rozmisténych ve znamych vzdalenostech od vstupu materidlu
do pece.

Experimentalni ziskdni potfebnych informaci a hodnoceni zadrze na provozni peci za
téchto podminek je uvedeno v kapitole 3.

2. Zadrz pri konstantnim priitoku i rychlosti materialu podél bubnu.
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Obr.1 E(t) vhorizontalnim rotaénim bubnu

Typicky rotac¢ni horizontalni buben, ktery je znazornén na Obr.1, charakterizuje doba
zdrZeni materialu, ktera zavisi na charakteristickém rozméru zpracovavaného materialu d, coz
je obvykle t.zv. Sauteriv pramér Castic. Pro protiproudé uspoifadani tuhé faze a plynu lze
odvodit nasledujici vzt&h

- _ 0.23 3M, | _ K,
t=L + =) = L(k, +—= 4a
> (tgaNo'gD JdM (e JE) (42)
nebo pro souproud
0.23 3M k
= t=1L( &) =L(k, ~—%) (4b)

tgaN®°D  dM, Jd

Prvni ¢len na pravé strané zachycuje rychlost materidlu jako vysledek otaceni

Sikmo ulozeného bubnu. Zatim co druhy ¢len representuje pohyb, ktery je zplisoben nosnym
mediem tj. davkovanym plynem. Koeficierity, k» zavisi na praiméru D a Uhlu sklonu bubnu
a, frekvenci otaceni N, na mnozstvi prochazejiciho materialu a plynu atd., ale jsou nezavislé
na velikosti ¢astic. Kdyz pii prichodu materialu peci nedochazi k axialnimu promichavani Ize
Cas t vypocitany podle rovnic (4) povazovat za stiedni dobou prodleni monodispersnich
castic.

Obvykle se vSak Wubnech zpracovava polydispersni smés castic, kterou
charakterizuje frak¢éni distribucni funkce velikosti ¢astic f(d). BéZzné se v praxi pouziva t.zv.
Rosin-Rammlerova distribu¢ni funkce:

* Friedman F.,Marshall A.,Chem.Engng.Progr. 45,482, 1949



f(d) = ”jn_ exp[—(di)“] (5)

ktera je uréena dvéma parametry, stfednim pramérem castic dy frakéni distribuce a
exponentenm , ktery charakterizuje rozptyl (3ifi) RR distribuce.

Za predpokladu, Ze Castice nestejné velikosti se pohybuji bubnem nezéavisle
s rychlostmi které vyplyvaji ze whu (4) tj. jako paralelni proudy, 1ze odvodit nasledujici
vztahy pro impulsni odezvu (rozloZzeni dob prodleni) ¢astic prochéazejicich bubnem
v protiproudu s plynem, kdy plattk,L

2n Lk Lk 1
< E(t) = 2_)2+layp[- (—=2—P"——1, 6a
< 0= g i P i ) (6a)
a podobné pro souproud, kdy plati, ze t<k;L
—» 2n Lk Lk 1
—p E(t) = 2 2r‘|+1eX " 2 2n _— 6b
0= g (T 7 e ) o) (6b)

Je tieba zdUraznit, Ze sttedni dobu zdrZeni nelze ziskat vypoctem casu pro stfedni
velikost ¢astic dy, dle vztaht (4), protoZe chyba takové aproximace

- K,
3 = Lo+ W

muze byt zna¢nd. Spravna hodnota stfedni doby zdrzeni se ur¢i integraci defini¢niho vztahu

S pouZzitim rovnic (6). Pro protiproudé uspofadani se ziska vztah

L[k, + by r(1 1 )] (8a)
bod, 2n

¢

kdel (x) je gama funkce.

Equivalentni rovnici pro souproud, tj. rovnici (8a) se zdpornym znaménkem pied konstantou
ko, 1ze pouzit pouze tehdy, kdyz je vliv inosu plynem velmi maly.

V obecném pripad¢ se doporucuje pouzit nasledujici aproximace:

4n
) 1 1-e™" (1~ K )
> f=LlkG, G,=1-Ke [ra--0)- 18“‘2] (8b)
KA--9)
2n
K,

(9)

kde jako pomocny parametr bylo pouzito K = .

kl V dm
Vyznamné rozdily mezi dobou zdrzeni pro souproud a protiproud jsou ziejmé

z obrazku 1. Tento rozdil vyplyva ze skuteCnosti, Ze oblast dob zdrzeni t se pro souproudé

uspofadani méni z 0 ke kone¢né hodnoté tma=kiL a ne knekonecnu (podle rovnice (4b) miize

doba zdrZeni pro velmi jemné ¢astecky byt zaporna!!).

Postup hodnoceni experimentt

Nejprve se provede sitovd analyza cCastic materidlu, ptichazejicich do bubnu a
vypoctou se parametry Rosin Rammlerova rozdéleni velikosti ¢astic, tj. dm an. V dalSi fazi se
vyhodnoti experiment, pii kterém bylo pouzito vhodné zvolené¢ho indikatoru metodou
vzruchu a odezvy, tj. stanovi se rozloZeni dob prodleni E(t). Nasleduje identifikace
neznamych konstank; a k, pomoci vztahd pro stiedni dobu zdrzeni a rozptyl rozlozeni dob



prodleni podle uvedené¢ho modelu. Vysledky ziskané métenim na dehydratacni peci za
ptedpokladu, Ze ubytek hmotnosti materidlu je zanedbatelny, jsou uvedeny na obr.2.

Experimentalné stanovené konstanty ki, ko se mohou pouzit pro odhad stfedni doby
prodleni a nasledné i pro odhad zadrZze pro mirné zmény otacek bubnu N, priméru bubnu D ,
relativniho hmotového prutoku plynu Mg/ Msnebo rozméru stéedni velikosti ¢astic. dy, pfi
pouziti rovnic (4). Stac¢i nahradit numerické konstanty (0.23, 3) v rovnicich (4)
odpovidajicimi hodnotami konstant pfepocitanymi z k;, ko pro piislusnou pec. Piiklad
zavislosti relativni stitedni doby zdrZeni na operacnich parametrech Do, No, dyo je znazornén
na obr. 3, ktery byl vyhodnocen egperimentd, jimz odpovidaji parametryk;=2.215,
k,=0.0416,d+—=0.0057 an=3.75.

5 ¥ E= 10

dn[mm]l N Kq[min/m] Ky t[min]
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Obr.2 Dehydrataéni pec ; Stanoveni konstanhaméiéné E(t)
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Obr.3 Stfedni doba zdrzeni, operacni parametry

3. Pritok i rychlost materialu se méni podél bubnu, ale nezavisi na case.

Jak je uvedeno piedchazejici ¢asti , za konstantniho hmotnostniho pratoku je zadrz
ddna soucinem stfedni doby zdrzeni a hmotnostniho pratoku. V bubnu se vSak casto
odehravaji procesy, které méni hmotnostni priitok podstatnym zpiisobem. Napi. v kalcinacni
peci pii vyrobé pigmentd odchazi se spalinami az 60% hmoty vlivem odpafovani a
chemickych a fyzikélnich reakci. Hmotnostni priitok se po délce pece meéni podle toho jak a
kde kodpafovani resp. k reakcimdochazi. Kdyz budeme ptedpokladat, Ze k podstatné zméné



pratoku dojde az na konci pece, bude vypocitané mnozstvi zadrze materialu napt. 60t (pro
stfedni dobu prodleni v peci koleml13 hod.). Budeme-li naopak ptedpokladat zménu pritoku
na zacatku pece bude (pro stejnou dobu zdrZeni ) zadrz v peci jen 24 t.

Procesy \peci také ovliviiuji vlastnosti materidlu a podminky pro jeho transport, coz
se projevi zménou rychlosti pohybu materidlu. Z uvedené¢ho vyplyva, ze pro vérohodné
stanoveni zadrze musime znat zavislost pratoku Ms= f y (I) stfedni doby zdrZeni t,=f; (I) na
délce pece. Zménu priitoku podél pe@ nelze experimentdlné urcit ptimo. Pro jeji odhad je
tieba ziskat informaci o zméné takové veliCiny, kterd zménu pratoku ovliviiuje a kterd je
snadno zjistitelna. Takovou veli¢inou je teplota povrchu pece o které predpokladdme, zZe
kopiruje teplotu materiélu.
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Obr.4 M¢teni rychlosti posuvu materialu v kalcina¢ni peci

Hodnocenim ubytku hmotnosti vzorku materidlu po nekonecné dlouhém zahtivani
vzorku pii teploté 90-100 ° C ziskdme tidaj o mnozstvi odpafitelné vody. Dalsim postupnym
zvySovanim teploty az na teplotu kalcinace se zjisti zavislost ubytku hmoty na teploté (vlivem
fyzikalné-chemickych reakci). Muzeme-li odhadnout pribéh teploty materidlu podél pece,
miizeme stanovit ibytek hmoty v uréitém misté pece, tj. i lokalni priitok materialu M, (). Pro
nedostatek presnéjSich udaji se ¢asto musime spokojit s pfedpokladem, ze teplota materialu
Vv peci sleduje zmény teploty ziskané métenim na povrchu pece.

Pro pfiristek zadrze na jednotku délky pece Ms(l)/v(l), viz rovnice (3), je tfeba
stanovit rychlost posuvu materiak{),

dz _ M _ . di,
dl T () =MD~y (10)

kde tsyr je stfedni doba zdrzeni ve vzdalenosti |. Protoze v peci nedochazi k vyznamnému
podélnému promiseni materidlu mize se piedpokladat, ze rozdil Casovych maxim tmax
zavislosti koncentrace indikatoru nastfiknutého na vstupu materidlu do pece ziskanych
méfenim detektory mezi dvéma meéficimi misty, odpovida stfedni dobé zdrzeni materialu
mezi témito misty. Timto zpisobem muzeme pro kazdy metr pece ptisoudit casovou zménu tj.
dtsi/dl = (AtmaylAl)i. Dosazenim do rovnice (10) tedy plyne



(11)

d_ZD(M AtmaX)
dl VYA

Celkové mnoZstvi materialu v peci tj. celkova zadrz Z se ziska souctem
cdz
Z=(—di0Y (MAt,,), 12
-!dl Z ( N max)l ( )
Zavislost lokalni zadrze, kterd je zndzornéna na obr. 5 se ziskala vyhodnocenim

méfeni s radiaktivnim indikatorem a méfenim teplot povrchu pece po délce pece v mistech

ktera jsou uvedena na obrazku 4.
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Obr. 5 Zmena lokalniho mnozstvi materialu na jednom metru
délky pece (dZ/dl) po délce pece a vypoclitana celkova zadr -

Z-materialu v peci .
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