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Streszczenie. W pracy przedstawiono analizę spotykanych w litera
turze propozycji określenia prędkości krytycznej i granicznej flui- 
dyzacji oraz krytycznej porowatości warstwy. Następnie wyniki uzys
kane za pomocę propozycji literaturowych porównano z wynikami ekspe
rymentów przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym,w wyniku cze
go wybrano i zaproponowano równania .dla określania powyższych wiel
kości w przypadku fluidyzacji drobnoziarnistego węgla.

1. WSTĘP

Przy projektowaniu i eksploatacji urzędzeń z warstwę fluidyzacyjnę nie
zbędne jest właściwe określenie warunków fluidyzacji. W tym celu koniecz
na jest znajomość krytycznej i granicznej prędkości fluidyzacji oraz kry

tycznej porowatości warstwy.
W literaturze spotyka się szereg różnych propozycji na określenie tych 

wielkości. Jednak większość z nich daje wyniki znacznie różnięce się mię
dzy sobę. Przyczynę tego jest odmienny sposób interpretacji zarówno śred
nicy, jak i kształtu ziaren. Najczęściej spotykane wzory dotyczę ziaren 
o kształcie kulistym. W przypadku ziaren znacznie odbiegajęcych kształtem 
od kulistego, mogę zostać popełnione błędy nawet rzędu 100%.

Stosowane oznaczenia

A - powierzchnia ziarna,

A k - powierzchnia komory fluidalnej, 

d_. - średnica zastępcza ziaren, 

g - przyspieszenie ziemskie,

Hk - wysokość warstwy,

mg - masa ciała stałego w warstwie,

V - objętość ziarna,

w g “ graniczna prędkość fluidyzacji,

wk - krytyczna prędkość fluidyzacji,
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ć 1̂ - porowatość krytyczna,

^ - współczynnik lepkości dynamicznej,

%  - liczba oporu przepływu,

Ç - gęstość płynu,

9S “ gęstość ciała stałego,

'f - czynnik kształtu,

Ar - liczba Archimedesa,

Re - liczba Reynoldsa,

w o • Q
<p - liczba, -3—

9 • Y

2. KRYTYCZNA PRąDKOŚĆ FLUIDYZACOI

Ciborowski [5, 6] oraz Miller i in. [ll] na podstawie badań własnych 
stwierdzili, że krytyczna prędkość fluidyzacji nie zależy od masy ładunku, 
ani też od jego wysokości, zależy natomiast od parametrów płynu fluidyzu- 
jęcego oraz rodzaju i ziarnistości ciała fluidyzowanego.W literaturze spo

tyka się dużę ilość równań pozwalających wyznaczyć tę prędkość [l, 2, 3,
4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 13, 14], Część tych równań dotyczy tylko ziaren o 
kształcie zbliżonym do kuli. w  Instytucie Energetyki Paliwowej od dłuższe
go już czasu prowadzone sę prace nad fluidalnym suszeniem, spalaniem i zga- 
zowaniem węgla. Ziarna węgla maję kształt znacznie odbiegający do kuli. 
Dlatego też analiza przeprowadzona w tej pracy dotyczyć będzie tylko rów

nań, w których uwzględniono kształt ziaren. W tablicy 1 przytoczono zależ
ności obliczeniowe, proponowane przez różnych autorów.

Natomiast w tablicy 2 dokonano porównania wyników obliczeń prędkości 
krytycznej, otrzymanych na podstawie równań zamieszczonych w tablicy 1 o- 
raz wyników eksperymentów przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym o 
przekroju komory 0,01 m2 . Wyniki badań przedstawionych w tablicy 2 są war
tościami średnimi z 15-20 przeprowadzonych eksperymentów.

Jak wynika z tablicy 2 równania podawane przez różnych autorów dają wy

niki znacznie się różniące. Najbardziej zbliżone wyniki do eksperymentów 
uzyskano na podstawie wzoru podanego przez Baerga i in. [2].

Równanie to, stwierdza również Ciborowski [5], mimo dużej prostoty da
je wyniki zadowalające w praktycznych obliczeniach. Maksymalne rozbieżno

ści wyników eksperymentów i wyników uzyskanych wzorem Baerga nie przekra
czają 15%.
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T a b l i c a  1

R ó w n a n i e  o p i s u j ą c e  k r y t y c z n ą  p r ę d k o ś ć  f l u i d y z a c j i

Nr
równania Postać równania Zakres

stosowalności Literat.

(1)
d * ( 9 8  - Q  ) g  £ k

w. = 0,005 ■■■£■-.£-------  - _ _ 5 ------
k 9 / ( l  - £  k )

(Re ) <  10 [10]

(2)
d ^ ( 9 s  -  < ? ) g  É ?  

> - ° - ° ° 65 <
(Re) <  10 1-1 CD 1 _1

(3) [2]

( 4 ) = 0.305 £ " 6 
k K

[1]

(5) ^  - 0 . 1 1 7 5 --------P ^ . - „
g  1 + 0,00373 Aru '°

[7]

—  = 0,019 + 0,003
w g

0,3

( 6 ) ^  = 0,022 ,<p 0,2w
g

0,3-= 103 [13]

—  = 0,09 + 0,005W  —
g

$ >  103

1,75 A * dz * < ? , 2 150(l-£k ) . V7 d z  *"k *9

(7)

d 3  . (9S - Q  ) . g  . 9 
V 2

?
[3.9]
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Tablica 2

Wyniki obliczeń i eksperymentów prędkości krytycznej
fluidyzacji ziaren węgla o gęstości Q = 1500 kg/m3

s
w powietrzu o temperaturze tg = 20 C

średnica
ziaren
węgla

Wzór Nr
Eksperyment

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

mm m/s m/s

0,50-0,75
(0,625) 0,201 0,261 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 
(1.5) - - 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. POROWATOŚĆ KRYTYCZNA

porowatość krytyczna jest to maksymalna wartość porowatości warstwy nie
ruchomej w stanie jej największego rozluźnienia, czyli w momencie przej

ścia od stanu usypanego do fluidyzacji. Analitycznie porowatość krytyczną 
można wyznaczyć tylko dla jednorodnych kul. Odpowiednie przykłady dla moż
liwych teoretycznie rodzajów ułożenia kul przytacza Ciborowski [5j. W rze
czywistości nawet kule nie układają się w żaden z teoretycznych sposobów. 
Badania doświadczalne wykazały, że porowatość krytyczna ładunku kul jed
norodnych jest również zmienna za zmianą średnicy ziaren. Dla mniejszych 
średnic ziaren porowatość krytyczna jest większa [5, 9] . Przyczyna tego 
nie jest jeszcze dostatecznie wyjaśniona. Przypuszcza się, że odgrywają tu 
rolę siły tarcia lub siły elektrostatyczne.

Dla materiałów sypkich o nieregularnych kształtach porowatość krytycz
ną można wyznaczyć jedynie doświadczalnie. Eksperyment ten jest bardzo pro
sty, wystarczy sfluidyzować dany ładunek, a następnie zmniejszając stru
mień płynu doprowadzić do przejścia ładunku w stan nieruchomy. Dokonując 
p o m i a r u  wysokości takiego ł a d u n k u  oraz jego masy i gęstości m a t e r i a ł u  moż

na wyznaczyć porowatość krytyczną z następującej zależności:
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Wyniki tak przeprowadzonych eksperymentów opracowano metodą najmniej

szych kwadratów, a otrzymana zależność jest słuszna dla węgli zagłębia Oą- 
browskiego w zakresie ziarnistości 0,1-6 ram

£ k = r r 4 r  + 0 *462* i*>

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki eksperymentów oraz krzywą wykreśloną 
według równania (9). Maksymalne rozbieżności wyników eksperymentów i wy
ników uzyskanych na podstawie równania (9) są mniejsze od 10%. Celem po
równania, na rysunku 1 wykreślono również analogiczne zależności dla in

nych materiałów zaczerpnięte z literatury [5, 9] . Ciekawy może być fakt, 
że dla samej średnicy ziaren porowatość krytyczna jest większa dla mate
riału o wyższym czynniku kształtu.

4. GRANICZNA PRĘDKOŚĆ FLUIDYZAC3I

Graniczna prędkość fluidyzacji zwana też maksymalną prędkością fluidy- 
zacji, jest taka sama, jak maksymalna prędkość, z jaką ciało opadałoby swo
bodnie w nieruchomym płynie. Porowatość warstwy fluidalnej w tym momen

cie można przyjąć w przybliżeniu równą 1 [3]. Według teorii swobodnego opa
dania maksymalna prędkość, z jaką opadać będzie cząstka, wynika z równowa
gi sił oporu i wyporu płynu oraz siły ciężkości cząstki.

Zapisując powyższe stwierdzenie matematycznie i przekształcając je, 
otrzymamy liczbę oporu przepływu jako funkcję liczby Reynoldsa

4 g<U9a - 9 )
■Je = i  — = - ~ ------ = f (Re ). (10)

"g * 9

Zagadnienie to jest proste dla cząstek kulustych, dla których odpowiednie 
wartości liczby oporu podaje wielu autorów [3, 5, 9j.

Dla cząstek niekulustych liczba oporu jest funkcją nie tylko liczby 
Reynoldsa (liczonej dla zastępczej średnicy ziaren), ale również czynnika 
kształtu ziaren. Również granicom stref ruchu laminarnego i burzliwego od
powiadają inne wartości liczby Reynoldsa, niż dla cząstek kulistych. Ci
borowski C5] proponuje, by w zakresie ruchu laminarnego, przy Re*£ 0,05, 
liczbę oporu obliczyć z następującej zależności:
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natomiast dla ruchu burzliwego wartość ta jest stała i wynosi;

*=» 5,31 - 4,88/^. (12)

W zakresie strefy przejściowej cytowany autor zaleca korzystanie z wy
kresów uzyskanych eksperymentalnie [4, 5, 9, 13],

Kunii i Levenspiel [9] proponuję obliczanie prędkości granicznej z eks
perymentalnej zależności;

i« (Re)2 = |  9.d.?-(9,s2 )(? , f(R e ). (13)
V

zamieszczajęc jednocześnie wykres tej zależności dla kilku wielkości czyn
nika kształtu.

Analizujęc podane w literaturze [4, 5, 9, 13] wartości liczby oporu dla 
ziaren niekulistych, stwierdzono, że dla materiałów, których czynnik 
kształtu jest rzędu takiego, jak dla analizowanego węgla, przy Re >  100 
wartości liczby oporu sę już prawie niezmienne i można je określać wzorem 
(12). Popełniony w ten sposób błęd jest niewielki, tym bardziej, że obli

czone wartości z wykorzystaniem wzoru (12) sę niewiele różne od uzyskiwa
nych eksperymentalnie. Również wyniki uzyskane przy wykorzystaniu propo
zycji Kunii i Leyenspiela doborze opisuję eksperyment. Metoda podana przez 
tych autorów jest jednak nieco bardziej kłopotliwa.

5. CZYNNIK KSZTAŁTU DLA W^GLA

Określenie podstawowych parametrów procesu fluidyzacji dla ziaren nie
kulistych jest niemożliwe bez znajomości czynnika kształtu tych ziaren. 
Czynnik kształtu ziarna jest najczęściej definiowany jako stosunek rzeczy

wistej powierzchni ziarna do powierzchni kuli, o tej samej objętości co 
ziarno:

Czynnik kształtu dla węgli Oaworznicko-Mikołowskich był badany przez 
Podkowę [12], który stwierdził, że wynosi on 1,37 i nie zależy od ziarni

stości węgla. Shirai i Theris [9] wyznaczyli czynnik kształtu dla pyłu wę

glowego = 1,45, natomiast Leva i in. [9] określili, że dla antracytu i 
węgla bitumicznego wartość ta wynosi 1,6. Łatwo zauważyć znaczny rozrzut 
wyników podawanych przez różnych autorów. Eksperymenty własne dla węgli 
Zagłębia Dębrowskiego opracowano, wykorzystujęc w tym celu teorię Cozeny



i  K a r m a n a  [ 5 ,  1 0 ] ,  k t ó r a  m ó w i ,  ż e  o p ó r  p r z e p ł y w u  p ł y n u  p r z e z  w a r s t w ę  u s y -  

p a n ę  m o ż n a  w y r a z i ć  a n a l o g i c z n i e  d o  r ó w n a n i a  o p o r ó w  w  r u r a c h .  T e o r i ę  t ę  u -  

z u p e ł n i l i  L e v a  i  i n ,  [ l O ]  , p o d a j ę c  j e d n o c z e ś n i e  d i a g r a m y  w s p ó ł c z y n n i k ó w  

t e j  f u n k c j i  u z y s k a n e  e k s p e r y m e n t a l n i e .  3 a k  w y k a z a ł y  e k s p e r y m e n t y  w ł a s n e  

c z y n n i k  k s z t a ł t u  d l a  w ę g l a  o  z i a r n i s t o ś c i  0 , 1 - 6  mm j e s t  r ó w n y  1 , 6 9  i  n i e 

z a l e ż n y  o d  ś r e d n i c y  z i a r e n .  M a k s y m a l n a  r o z b i e ż n o ś ć  w y n i k ó w  e k s p e r y m e n t ó w  

n i e  p r z e k r a c z a  + 1 5 % .

6 .  W N I O S K I

C e l e m  t e j  p r a c y  b y ł a  a n a l i z a  p a r a m e t r ó w  o p i s u j ę c y c h  p r o c e s  f l u i d y z a c j i  

o r a z  o c e n a  p r o p o z y c j i  o k r e ś l a n i a  t y c h  w a r t o ś c i  s p o t y k a n y c h  w  l i t e r a t u r z e .  

N a  p o d s t a w i e  e k s p e r y m e n t ó w  w ł a s n y c h  s t w i e r d z o n o ,  ż e  k r y t y c z n a  p r ę d k o ś ć  

f l u i d y z a c j i ,  z  b ł ę d e m  n i e  w i ę k s z y m  o d  1 5 % ,  m o ż n a  o k r e ś l i ć  w z o r e m  ( 3 ) ,  p o 

d a n y m  p r z e z  B a e r g a  [ 2 ] ,

K r y t y c z n a  p o r o w a t o ś ć  d l a  a n a l i z o w a n e g o  w ę g l a  m o ż n a  o k r e ś l i ć  n a  p o d s t a 

w i e  e k s p e r y m e n t a l n i e  o k r e ś l o n e g o  w z o r u  ( 9 ) ,  w a ż n e g o  w  z a k r e s i e  z i a r n i s t o 

ś c i  w ę g l a  0 , 1 - 6  mm.

O k r e ś l e n i e  g r a n i c z n e j  p r ę d k o ś c i  f l u i d y z a c j i  n a p o t y k a  t y l k o  n a  j e d e n  

p r o b l e m ,  t z n .  w y z n a c z e n i e  l i c z b y  o p o r u .  P r z e a n a l i z o w a n o  d w i e  p r o p o z y c j e  

o k r e ś l e n i a  t e j  w a r t o ś c i  p o d a n ę  p r z e z  C i b o r o w s k i e g o  [ 5 ]  o r a z  K u n i i  i  L e v e n -  

s p i e l a  [ 9 ] »  S t w i e r d z o n o ,  ż e  w a r t o ś c i  o b l i c z o n e  n a  p o d s t a w i e  o b y d w u  p r o p o 

z y c j i  d o b r z e  o p i s u j ę  e k s p e r y m e n t .

W y z n a c z e n i e  p o d s t a w o w y c h  p a r a m e t r ó w  o p i s u j ę c y c h  p r o c e s  f l u i d y z a c j i  d l a  

z i a r e n  o  k s z t a ł c i e  n i e k u l i s t y m  w i ę ż ę  s i ę  z e  z n a j o m o ś c i ę  c z y n n i k a  k s z t a ł t u  

z i a r e n .  W d o s t ę p n e j  l i t e r a t u r z e  w y s t ę p u j ę  z n a c z n e  r o z b i e ż n o ś c i  p o d a w a n y c h  

p r z e z  r ó ż n y c h  a u t o r ó w  w a r t o ś c i  c z y n n i k a  k s z t a ł t u  d l a  w ę g l a . p r z e p r o w a d z o n e  

e k s p e r y m e n t y  p o z w o l i ł y  u s t a l i ć ,  ż e  d l a  w ę g l i  Z a g ł ę b i a  D ę b r o w s k i e g o  c z y n 

n i k  k s z t a ł t u  j e s t  r ó w n y  1 , 6 9  i  n i e  z a l e ż y  o d  z i a r n i s t o ś c i  w ę g l a .
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C O C T O H H H E  n C E B J ( 0 f f l H a C E H H 0 r 0  C J 1 0 H

P  e 3 B u e

B cT aT te npHBOAHTca aHazH3 B cipeqaew cc b ZHTepaiype npejtzozceHHB o n p ezeze - 
hhh KpHTHMecKoro H npeaezbH oro npe,ąezbHoro nceBzoraaceHHH, a  T an ie  KOHTHnec- 
Kofi n o p H C T o c T H  czo h . 3 a ie n  pe3yzbiaT H , nozyqeHHHe npH noMOHH A4Hhhx b zHTe- 
p a iy p e  npe&zoieHHii, cpaBHHBajoica e peayzbiaiaM H  aKcnepHueHTOB npoBezeHHux b 
zaÓopaTopHa h Ha ocHOBaHHH 3TOTO H3óHpax>Tca H n p ezzaran T ca  ypaBHeHHH ąjih o n - 
pezezeHHH Bbime ashhhx  BezmiHH b czynae nceBzoiHieHHH uezK03epHHCToro y r z a .

a n a l y s i s  o f t h e  p a r a m e t e r s  d e s c r i b i n g  t h e  c r i t i c a l  
a n d  l i m i t i n g  s t a t e  o f f l u i o i z a t i o n

S u m m a r y

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.


