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ANALIZA PARAMETROW OPISU3ACYCH STAN KRYTYCZNY
I GRANICZNY FLUIDYZACJI

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize spotykanych w litera-
turze propozycji okreslenia predkosci krytycznej i granicznej flui-
dyzacji oraz krytycznej porowatosci warstwy. Nastepnie wyniki uzys-
kane za pomoce propozycji literaturowych poréwnano z wynikami ekspe-
rymentéw przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym,w wyniku cze-
go wybrano i zaproponowano roéwnania .dla okreslania powyzszych wiel-
kosci w przypadku fluidyzacji drobnoziarnistego wegla.

1. WSTEP

Przy projektowaniu i eksploatacji urzedzen z warstwe fluidyzacyjne nie-
zbedne jest wkasciwe okreslenie warunkéw fluidyzacji. W tym celu koniecz-
na jest znajomo$¢ krytycznej i granicznej predkosci fluidyzacji oraz kry-
tycznej porowatosci warstwy.

W literaturze spotyka sie szereg réznych propozycji na okreslenie tych
wielkosci. Jednak wiekszo$¢ z nich daje wyniki znacznie rézniece sig¢ mie-
dzy sobe. Przyczyne tego jest odmienny sposo6b interpretacji zaréwno Sred-
nicy, jak i ksztakttu ziaren. NajczesSciej spotykane wzory dotycze ziaren
o ksztatcie kulistym. W przypadku ziaren znacznie odbiegajecych ksztaktem
od kulistego, moge zosta¢ popednione btedy nawet rzedu 100%.

Stosowane oznaczenia

A - powierzchnia ziarna,

Ak - powierzchnia komory fluidalnej,
d. - $rednica zastepcza ziaren,

g - przyspieszenie ziemskie,

Hk - wysoko$¢ warstwy,

mg - masa ciata statego w warstwie,
V - objetos$¢ ziarna,

wg graniczna predkos$¢ fluidyzacji,
wk - krytyczna predkos¢ fluidyzacji,
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¢TI - porowatos$¢ krytyczna,

~ - wspo6tczynnik lepkosSci dynamicznej,
% - liczba oporu przeptywu,

C - gestos¢ piynu,

9S “ gesto$¢ ciata statego,

*f - czynnik ksztattu,

Ar - liczba Archimedesa,

Re - liczba Reynoldsa,

_ wo =Q
- liczba, —§L
P o ey

2. KRYTYCZNA PRgDKOSC FLUIDYZACOI

Ciborowski [5, 6] oraz Miller i in. [II] na podstawie badan wiasnych
stwierdzili, ze krytyczna predkos¢ fluidyzacji nie zalezy od masy +adunku,
ani tez od jego wysokos$ci, zalezy natomiast od parametrow piynu fluidyzu-
jecego oraz rodzaju i ziarnistosci ciata fluidyzowanego.W literaturze spo-
tyka sie duze ilos¢ rownan pozwalajacych wyznaczy¢ te predkos¢ [I, 2, 3,
4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 13, 14], Czes$¢ tych réwnan dotyczy tylko ziaren o
ksztatcie zblizonym do kuli. » Instytucie Energetyki Paliwowej od diuzsze-
go juz czasu prowadzone se prace nad fluidalnym suszeniem, spalaniem i zga-
zowaniem wegla. Ziarna wegla maje ksztatt znacznie odbiegajgcy do kuli.
Dlatego tez analiza przeprowadzona w tej pracy dotyczy¢ bedzie tylko roéw-
nan, w ktérych uwzgledniono ksztatt ziaren. W tablicy 1 przytoczono zalez-
nosci obliczeniowe, proponowane przez ro6znych autoréw.

Natomiast w tablicy 2 dokonano poréwnania wynikéw obliczen predkosci
krytycznej, otrzymanych na podstawie réwnan zamieszczonych w tablicy 1 o-
raz wynikéw eksperymentéw przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym o
przekroju komory 0,01 m2. Wyniki badah przedstawionych w tablicy 2 sg war-
tosSciami Srednimi z 15-20 przeprowadzonych eksperymentow.

Jak wynika z tablicy 2 réwnania podawane przez ré6znych autoréw daja wy-
niki znacznie sie roéznigce. Najbardziej zblizone wyniki do eksperymentéw
uzyskano na podstawie wzoru podanego przez Baerga i in. [2].

Réwnanie to, stwierdza réwniez Ciborowski [5], mimo duzej prostoty da-
je wyniki zadowalajace w praktycznych obliczeniach. Maksymalne rozbiezno-
Sci wynikéw eksperymentéw i wynikéw uzyskanych wzorem Baerga nie przekra-
czaja 15%.
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Tablica 1

Réwnanie opisujace krytyczng predkosé¢ fluidyzaciji

réwg;nia Postaé¢ réwnania stoégagiiogci Literat.
d*(98 -0Q )g £ k
e w. = 0,005 mmw B2 _ Fg_____ (Re)< 10 [10]
k 9 71 -£ k)
dA(9s - <?2)g £ — -
@ (Re) < 10 +Bl
s _o_oogs <
©) [21
(4) = 0.305 £"6 [
K K
) A2 0.1175--————m- P AL o- 7
; 1 + 0,00373 Aru™®
- =0,019 + 0,003 0,3
wg
) A =0,022 ,90,2 0,3-= 103 [13]
g
G = 0,09 + 0,005 $ > 103
g9
1,75 A * dz*<?,2 150(1-£k) V7 4, *"k =*9
2
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Tablica 2
Wyniki obliczen i eksperymentéw predkosci krytycznej
fluidyzacji ziaren wegla o gestosci Q s © 1500 kg/m3
w powietrzu o temperaturze tg = 20 C
Srednica Wz6r Nr
ziaren Eksperyment
wegla » o 6 @w 6 G O
mm m/s m/s
0,50-0,75
(0.,625) 0,201 o0,261 0,128 0,185 0,139 0,187 0,234 0,150
0,75-1,02
(0,885) 0,367 0,477 0,202 0,193 0,205 0,223 0,373 0,230
1.0-2,0
@.5) - - 0,406 0,205 0,325 0,291 0,647 0,450
2.0-2,5
2,25) - - 0,690 0,216 0,430 0,356 0,717 0,730

3. POROWATOSC KRYTYCZNA

porowato$¢ krytyczna jest to maksymalna warto$¢ porowatos$ci warstwy nie-
ruchomej w stanie jej najwiekszego rozluznienia, czyli w momencie przej-
Scia od stanu usypanego do fluidyzacji. Analitycznie porowato$¢ krytyczng
mozna wyznaczy¢ tylko dla jednorodnych kul. Odpowiednie przyktady dla moz-
liwych teoretycznie rodzajow utozenia kul przytacza Ciborowski [5j. W rze-
czywistosci nawet kule nie uktadaja sie w zaden z teoretycznych sposobow.
Badania doswiadczalne wykazaty, ze porowato$¢ krytyczna +*adunku kul jed-
norodnych jest réwniez zmienna za zmiang S$rednicy ziaren. Dla mniejszych
Srednic ziaren porowato$¢ krytyczna jest wieksza [5, 9] . Przyczyna tego
nie jest jeszcze dostatecznie wyjasniona. Przypuszcza sie, ze odgrywaja tu
role sity tarcia lub sity elektrostatyczne.

Dla materiatdéw sypkich o nieregularnych ksztattach porowato$¢ krytycz-
ng mozna wyznaczy¢ jedynie doswiadczalnie. Eksperyment ten jest bardzo pro-
sty, wystarczy sfluidyzowa¢ dany #adunek, a nastepnie zmniejszajac stru-
mien ptynu doprowadzi¢ do przejscia #adunku w stan nieruchomy. Dokonujac
pomiaru Wysoko$ci takiego tadunku Oraz jego masy i gesto$ci materiatu moz-
na wyznaczy¢ porowato$¢ krytycznag z nastepujacej zaleznosci:
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Wyniki tak przeprowadzonych eksperymentéw opracowano metoda najmniej-
szych kwadratéw, a otrzymana zalezno$¢ jest stuszna dla wegli zagtebia Oa-
browskiego w zakresie ziarnistosci 0,1-6 ram

Ek = rrdr + 0%462* i*>

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki eksperymentéw oraz krzywa wykreslong
weddug rownania (9). Maksymalne rozbieznos$ci wynikéw eksperymentow i wy-
nikéw uzyskanych na podstawie roéwnania (9) sa mniejsze od 10%. Celem po-
réwnania, na rysunku 1 wykreslono roéwniez analogiczne zaleznosci dla in-
nych materiatéw zaczerpniete z literatury [5, 9] . Ciekawy moze by¢ fakt,
ze dla samej Srednicy ziaren porowato$¢ krytyczna jest wieksza dla mate-
riatu o wyzszym czynniku ksztattu.

4. GRANICZNA PREDKOSC FLUIDYZAC3I

Graniczna predkos¢ fluidyzacji zwana tez maksymalng predkosciag fluidy-
zacji, jest taka sama, jak maksymalna predko$¢, z jaka ciato opadatoby swo-
bodnie w nieruchomym ptynie. Porowato$¢ warstwy fluidalnej w tym momen-
cie mozna przyja¢ w przyblizeniu réwng 1 [3]. Weddug teorii swobodnego opa-
dania maksymalna predkos¢, z jaka opada¢ bedzie czastka, wynika z réwnowa-
gi sit oporu i wyporu ptynu oraz sity ciezkosci czastki.

Zapisujac powyzsze stwierdzenie matematycznie i przeksztatcajac je,
otrzymamy liczbe oporu przeptywu jako funkcje liczby Reynoldsa

$9U%R -3 tre. 10
g~ o

Zagadnienie to jest proste dla czgstek kulustych, dla ktérych odpowiednie
wartosci liczby oporu podaje wielu autoréw [3, 5, 9j.

Dla czastek niekulustych liczba oporu jest funkcja nie tylko liczby
Reynoldsa (liczonej dla zastepczej $rednicy ziaren), ale réwniez czynnika
ksztattu ziaren. Réwniez granicom stref ruchu laminarnego i burzliwego od-
powiadaja inne wartosci liczby Reynoldsa, niz dla czastek kulistych. Ci-
borowski C5] proponuje, by w zakresie ruchu laminarnego, przy Re*f£ 0,05,
liczbe oporu obliczy¢ z nastepujacej zaleznos$ci:
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natomiast dla ruchu burzliwego warto$¢ ta jest stata i wynosi;
*=» 5,31 - 4,88/". 12

W zakresie strefy przejsciowej cytowany autor zaleca korzystanie z wy-
kreséw uzyskanych eksperymentalnie [4, 5, 9, 13],

Kunii i Levenspiel [9] proponuje obliczanie predkosci granicznej z eks-
perymentalnej zaleznosci;

i«(Re)2 = | 9d?29s2 ). F(Re). 13)
V

zamieszczajec jednoczes$nie wykres tej zaleznosci dla kilku wielko$ci czyn-
nika ksztattu.

Analizujec podane w literaturze [4, 5, 9, 13] wartosci liczby oporu dla
ziaren niekulistych, stwierdzono, ze dla materiatow, ktérych czynnik
ksztattu jest rzedu takiego, jak dla analizowanego wegla, przy Re > 100
wartosci liczby oporu se juz prawie niezmienne i mozna je okresla¢ wzorem
(12). Pope#niony w ten sposéb bted jest niewielki, tym bardziej, ze obli-
czone wartosci z wykorzystaniem wzoru (12) se niewiele ré6zne od uzyskiwa-
nych eksperymentalnie. Réwniez wyniki uzyskane przy wykorzystaniu propo-
zycji Kunii i Leyenspiela doborze opisuje eksperyment. Metoda podana przez
tych autoréw jest jednak nieco bardziej k#opotliwa.

5. CZYNNIK KSZTALTU DLA WAGLA

Okreslenie podstawowych parametréw procesu fluidyzacji dla ziaren nie-
kulistych jest niemozliwe bez znajomos$ci czynnika ksztattu tych ziaren.
Czynnik ksztattu ziarna jest najczes$ciej definiowany jako stosunek rzeczy-
wistej powierzchni ziarna do powierzchni kuli, o tej samej objetosci co
ziarno:

Czynnik ksztattu dla wegli Oaworznicko-Mikotowskich by+ badany przez
Podkowe [12], ktory stwierdzit, ze wynosi on 1,37 i nie zalezy od ziarni-
stosci wegla. Shirai i Theris [9] wyznaczyli czynnik ksztattu dla pytu we-
glowego = 1,45, natomiast Leva i in. [9] okres$lili, ze dla antracytu i
wegla bitumicznego warto$¢ ta wynosi 1,6. tatwo zauwazy¢ znaczny rozrzut
wynikéw podawanych przez ré6znych autoréw. Eksperymenty wkasne dla wegli
Zagtebia Debrowskiego opracowano, wykorzystujec w tym celu teorie Cozeny
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i Karmana [5, 101], ktéora mowi, ze opoér przeptywu ptynu przez warstwe usy-
pane mozna wyrazi¢ analogicznie do réwnania oporéw w rurach. Teorie te u-
zupetnili Leva i in, [tog1 , podajec jednoczes$nie diagramy wspotczynnikow
tej funkcji uzyskane eksperymentalnie. 3ak wykazaty eksperymenty wtasne
czynnik ksztattu dla wegla o ziarnistos$ci 0,1-6 mm jest réwny 1,69 i nie -
zalezny od $Srednicy ziaren. Maksymalna rozbieznos$¢ wynikéw eksperymentow

nie przekracza +15%.

6. WNIOSKI

Celem tej pracy byta analiza parametréow opisujecych proces fluidyzaciji

oraz ocena propozycji okres$lania tych wartos$ci spotykanych w literaturze.
Na podstawie eksperymentow wtasnych stwierdzono, ze krytyczna predkos¢
fluidyzaciji, z btedem nie wiekszym od 15%, mozna okres$li¢ wzorem (3), po-

danym przez Baerga [2],
Krytyczna porowatosé¢ dla analizowanego wegla mozna okreé$lic na podsta -

wie eksperymentalnie okreslonego wzoru (9), waznego w zakresie ziarnisto -

$§ci wegla 0,1-6 mm.

Okres$lenie granicznej predkos$ci fluidyzaciji napotyka tylko na jeden
problem, tzn. wyznaczenie liczby oporu. Przeanalizowano dwie propozycije
okreslenia tej wartosci podane przez Ciborowskiego [5] oraz Kunii i Leven-
spiela [9]1» Stwierdzono, ze wartos$ci obliczone na podstawie obydwu propo-
zycji dobrze opisuje eksperyment.

Wyznaczenie podstawowych parametréw opisujecych proces fluidyzacji dla

ziaren o ksztatcie niekulistym wieze sie ze znajomos$cie czynnika ksztattu

ziaren . W dostepnej literaturze wystepuje znaczne rozbieznosci podawanych
przez réznych autoréw wartosci czynnika ksztattu dla wegla.przeprowadzone
eksperymenty pozwolity ustali¢, ze dla wegli Zagtebia Debrowskiego czyn -
nik ksztattu jest rowny 1,69 i nie zalezy od ziarnistos$ci wegla.
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AHAJIH3 UAPAMET POB OnPEFIEJIHKIiHHX KPHTIUFFIiCKOE H LIPEJIEJIDHOE

COCTOHHHE NCEBJ(OFFfIHaAaCEHHOro CJ10H

» e 3Bue

B cTaTte npHBOAHTca aHazH3 Bcipeqaewcc b ZHTepaiype npejtzozceHHB onpezeze-
hhh  KpHTHMecKoro H npeaezbHoro npe,gezbHoro nceBzoraaceHHH, a Tanie KOHTHnec-
Kofi nopHCTocTH czoh. 3aien pe3yzbiaTH, nozygeHHHe npH noMOHH A4Hhhx b zHTe-
paiype npe&zoieHHii, cpaBHHBajoica e peayzbiaiaMH aKcnepHueHTOB npoBezeHHux b
zaOopaTopHa h Ha ocHOBaHHH 3TOTO H36Hpax>Tca H npezzaranTca ypaBHeHHH ajih on-
pezezeHHH Bbime ashhhx BezmiHH b czynae nceBzoiHieHHH uezK03epHHCToro yrza.

analysis of the parameters describing the critical

and limiting state of fluioization

Summary

In this paper the analysis of the known procedures for calculating the
minimum and maximum velocity of fluidization and the critical bed porisi-
ty is presented. The results found in literature are compared with the ex-
perimental ones obtained on a laboratory stand. As a result of this ana-
lysis the best method for minimum and maximum velocity and critical poro-
sity calculation is chosen.



