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EWOLUCJA STRUK1URY WARSTW/ FLUIDALNEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono zmiany charakterystyk peche-
rzy i fazy gestej wzdtuz wysokosci warstwy fluidalnej w zaleznosci
od warunkow prowadzenia procesu.

znaczenia

A - pole poprzecznego przekroju warstwy fluidalnej m o,

Ar- liczba Archimedesa ,

C - parametr ~ .,

Dp- S$rednica pecherza m ,

d2- Srednia Srednica ziaren materiatu sypkiego m ,

f - udziat $ladu pecherza ,

k,- stata Erguna ,

= 0,711 - stata ,

L= - liczba fluidyzacji ,

dp- spadek cisnienia w elemencie warstwy o wysokosci Qh 4fj,>
m - parametr ,

biezgca i poczatkowa koncentracja liczbom pecherzy w warstwie -j,

U - predkos¢ gazu fluidyzujacego N,

Ug- predkos¢ w fazie emulsyjnej m

Uxr— predkos¢ poczatku fluidyzacji : >

- ‘iz - m
U, lipp = k/a Dp - predkosé-pecherzy i predkos¢ odosobnionego pecherza

1.

Vp— objetos¢ pecherza m
gestos¢ ziaren materiatu sypkiego -? .,
kg m
e9- gestosc gazu ,
S - objetosciowy udSiat pecherzy w warstwie ,
5 - efektywna porowato$¢ warstwy ,
gt- porowatos¢ warstwy w poczatku fluidyzacji ,

£e- porowatos¢ fazy gestej .

Wstgp

Stosowane w praktyce warstwy fluidyzacyjne sa zwykle niejednorodne i

moga by¢ rozpatrywane jako populacja jednorodnej fazy gestej (tzw. emul-
syjnej ) o wysokiej koncentracji ziaren materiatu sypkiego z losowo rozmie-
szczonymi w niej pecherzami czynnika fluidyzujacego, praktycznie pozbawio-
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-nych ziaren. Hydrodynamika obu wyodrebnionych obszaréw orez okreSlenie,
jaka czes¢ czynnika fluidyzujacego przeptywa w fazie emisyjnej a jaka w
pecherzach ma podstawowe znaczenie w przypadku modelowania oraz obliczania
reaktoréw z warstwg fluidalng.

Efektywne rozwigzanie tego problem zwigzane jest po pierwsze, z pokona-
niem trudnosci pojawiajacych sie przy analizie ruchu, wzrostu rozmiaréw i
zaniku pojedynczego pecherza gazowego, ktére znacznie komplikuje sie przy
uwzglednieniu oddziatywan i koalescencji populacji pecherzy.

Po drugie - whasnosci realnych niejednorodnych warstw w istotny sposéb za-
lezg od rozmiaru i koncentracji tzw. '"poczatkowych' pecherzy, pojawiaja-
cych sie w dolnej czesci warstwy - bezposrednio nad rusztem rozdzielajacym
X 1* 0 -

Po trzecie, lokalne charakterystyki wyodrebnionych obszaréw moga istotnie
rézni¢ sie od ich usrednionych wartosci okreslonych dla catej warstwy.
Dlatego tez konieczne! jest poszukiwanie takich modeli warstwy fluidalnej,
ktore pozwolidtyby opisa¢ zaleznos¢ interesujacych charakterystyk w réznych
miejscach warstwy zaréwno od fizycznych wkasnosci ziaren materiatu sypkie-
go, jak tez i od typu aparatu oraz warunkéw prowadzenia analizowanego pro-
cesu.

Obecnie dla analizy pracy reaktoréw chemicznych i innych urzadzen z
warstwg fluidalng stosowane sg zatozenia "dwufazowego modelu fluidyzacji"
[ 7] . Podstawowe zatozenia tej teorii oraz zalezno$¢ u.* UntdR"Up
byty poddane krytyce jeszcze w [8],a niezgodnos¢ jej z wynikami ekspery-
mentéw przedstawiono w [5.] orazwinnych pracach. Proéby modyfikacji tej te-
orii droga wprowadzenia wzglednego przeptywu gazu przez pecherz przy za-
chowaniu zasadniczego uproszczenia »Uw, U= U II("UmS™) +£lip,

zapoczatkowane win”j nie daty, jak sie okazato, zadowalajacych efektow.
Badania,w ktérych nieadekwatno$¢ dwufazowej teorii objasniano tym, ze w
rzeczywistosci UE>u*. , prezentowany"wje<[6], pozwolity uzyska¢ szereg
empirycznych zaleznosci,nie majacych jednak ogélnego charakteru.
Podstawowg przyczyng warunkujaca réznice predkosci w obszarze fazy gestej
od predkosci krytycznej fluidyzacji nalezy upatrywa¢ w odmiennosci poczat-
kowego, nie jednorodnego stanu warstwy fluidalnej bezposrednio nad rusztem
rozdzielajacym, od stanu odpowiadajacego wymaganiom dwufazowej teorii. Je-
zeli pecherze powstaja na skutek wzajemnego przenikania sie elementarnych
strug gazu wyptywajacych z otworéw perforacji lub dysz kokpakéw, wtedy o-
koto no - 50 % gazu przeptywa z nich do fazy gestej [ 2] . Przy zapewnie-
niu réwnomiernego rozdziatu gazu,uzyskiwanego w wyniku zastosowania rusz-
téw porowatych, porowatos¢ fazy gestej takze moze przewyzszaé wartos¢ cha-
rakterystyczng dla tej, jaka wystepuje w poczatku fluidyzacji (£w) [1].
Podstawowym czynnikiem, ktéry wraz z koatescernc’pecherzy wywotuje zmia-
ny charakterystyk niejednorodnej warstwy wzdduz jej wysokosci, wydaje sie
by¢ specyficzna dynamiczna niestabilnos¢ pecherzy - duze rozpadaja sie ,
mate zwiekszaja sv/oje rozmiary wskutek wymiany gazu z sgsiadujacymi obsza-
rami. Jednoczesnie przeptywajace przez warstwe pecherze wywotujg intensyw-
ny ruch ziaren materiatu sypkiego,zwigzany z przenoszeniem ziaren materia-
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-4u sypkiego w swych Sladach. Ta specyficzna wkasnos¢ warstwy, upodabniajag-
ca ja do wrzacej cieczy, stanowi jeden z istotniejszych jej pozytywow, a
mianowicie uzyskiwany jest w efekcie tych cyrkulacji znaczny wzrost inten-
sywnosci podstawowych proceséw przenoszenia.

Przedmiotem niniejszej pracy jest sformutowanie takiego modelu struktury
warstwy, ktéry opisywatby jej ewolucje-w zaleznosci od warunkéw prowadzenia
procesu oraz jego. organizacji .

2. Sformutowanie modelu.

Podstawg opracowania modelu ewolucji struktur,-warstwy fluidalnej jest
bilans mocy dostarczonej do procesu .fluidyzacji materiatu sypkiego przez
czynnik fluidyzujacy oraz nastepujace zatozenia:

1. Rozmiary poprzeczne warstwy sa na tyle duze, ze nie maja wpitywu na
charakter przeptywu pecherzy i mozna przyja¢, ze ich rozkkad i koncen-
“tracja—w-tym kierunku jsa ;jednorodne.

2. Ziarna materiatu sypkiego sg na tyle drobne, ze pozwala to przyjac¢
liniowg zaleznos¢ oporu hydraulicznego -~ tak utworzonej warstwy od
predkosci filtracji gazu fluidyzujacego.

3. Predkos¢ przeptywu pecherzy jest zwigzana z predkoscig odosobnionego
pecherza zaleznoscig

Up - lipo (i +tC5) @
4. Zaniedbuje sie wzrost rozmiardéw pecherzy na skutek ekspansji gazu w
nich zawartego.

Jako podstawowa hipoteze przyjeto, ze wzrost rozmiaréw pecherza na sku-
tek wymiany gazu pomiedzy nim a otoczeniem mozliwy jest tylko w przypadku
przewyzszania przez predkos¢ filtracji gazu w fazie gestej warstwy, predko-
Sci krytycznej (UeblUr)-

Przyjecie takiej hipotezy wynika z zasady maksymalnej mechanicznej sta-
bilnosci warstwy fluidalnej,tzn. daznosci do osiagniecia przez jej Srodek
ciezkosci mozliwie najnizszego potozenia. Uzyskiwany w takich warunkach
wzrost rozmiardéw pecherza powodowaé bedzie réwniez wzrost jego predkosci
przeptywu,wobec czego mozne przyjac¢, ze nadwyzka mocy konieczna dla prze-
thoczenia gazu przez faze gesta, przy predkosci Tfiltracji Ue, Zuzytkowana
zostanie na przyspieszenie przemieszczania, sie pecherzy gazowych.

Via okreslenia tak sformutowanego bilansu mocy wydzielono w warstwie ele-
ment o objetosci Adli,dla ktérego otrzymamy réwnanie:

W réwnaniu ((2) EL reprezentuje energie kinetyczng ziaren materiatu sypkie-
go, ktdérych ruch wywotany jest przeptywem pecherzy. Energie Kkinetyczng gazu
zaniedbano,ponievraz dla fluidyzacji gazani na og6+t > 10" . Przemiesz-
czanie sie ziaren materiatu sypkiego w objetosci warstwy fFfluidalnej jest e-
fektem dwu zasadniczych ruchéw - cyrkulacyjnego o skali poréwnywalnej z
rozmiarami warstwy oraz pulsacyjnego o matej skali, wywotanego przemiesz-
czaniem tych ziaren, ktére znajduja sie na drodze pecherza.
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Przeptyw cyrkulacyjny zwigzany jest z faktem towarzyszenia przeptywajacemu
pecherzowi jego $ladu wypednionego materiatem sypkim. Wobec tego catkowita
energia kinetyczna bedzie sumg energii kinetycznej w przeptywie cyrkulacyj-
nym i pulsacyjnym,pizy czym w przeptywie cyrkulacyjnym nalezy wyréznic¢ te
czesc¢:ziaren materiatu sypkiego, ktéra przeptywa H*gczriie z pecherzami w go-
re ku powierzchni warstwy oraz te;ktérg kompensuje ten przeptyw pozosta-
jac w ruchu zstepujacym. Powodem takiego rozdziatu sa rézne wartosci pred-
kosci w obu kierunkach.

Tak wiec sume te mozna zapisac;

Poszczegb6lne sktadowe réwnania {3) beda:

27'16)  Adh 5(p- )2, Ek«=2 "te)8MAdh(i-Sf) )

Btp* i (;-fce)§m "Adh 7 Ui

Zwiagzek pomiedzy LIm a lip mozna ustali¢ okreslajgc bilans masowy w prze-
ptywie cyrkulacyjnym

skad

Analizujac sktadowe pednej energii kinetycznej przy wykorzystaniu zalezno-
sci (@) oraz przyjeciu, w oparciu o dane literaturowe, wartosci € = 0,25

i 5 = 0,3 otrzymamy relacje:

-%*e: 1 = 0,4 :0,023 -1
tp tp
Jak wynika z powyzszego, wielko$¢ energii kinetycznej ziaren materiatu syp-

kiego w ruchu zstepujacym w stosunku do pozostatych sktadowych jest do po-
miniecia. Podstawiajac pozostate sktadowe energii kinetycznej do réwnania
(3) fa nastepnie po uwzglednieniu relacji: (1-£e)* r~i= >

. \ dp=(Vt -g dh,
Jréwnania %?) uzyskamy, p=(Vt)Sm-g

d + ~ [ h A 7/ - G)

Gdyby bydo mozliwe zanMbanie przemieszczania sie ziaren w $ladach peche-
rzy (to réwnanie ciggtosci dla gazu przeptywajacego przez warstwe miatoby
postac¢ fil |

11= (4+2S)U-e + B up ©)
Jednak w wiekszosci przypadkéw taka sytuacja jest nie do przyjecia

glednienie ruchu cyrkulacyjnego w réwnaniu (6) prowadzi do zaleznosc

U.= ("t+26) (Ue-6eUK<) +5(Up-Um) C7)
V tym niejscu nalezy dokona¢ oceny Wspo%czynnlka(ﬂ w réwnaniu (1 dla pek-

nego okreslenia zaleznosci predkosci pecherzy od predkosci odosobnionego
pecherza UpO . Dla tego celu wykorzystamy znang w literaturze empiryczng



Ewolucja struktury warstwy fluidalne-]

Jz.
zaleznos¢ 31 _
aP= ~-M-e+Upoj
Ce)
wazng -dla przypadku U« « Up, . Uwzgledniajac zaleznosci®(4) , (N i
8N otrzymany e _
rl- p P=- 1 - -i- (BZOtesS ,,
cL~ 1-$F 3 t-f © 1-5 9
Jednoczes$nie podobnie otrzymamy zalezno$¢ na iloraz -~g , ktéra pozwoli
w pedni okresli¢ réwnanie (s)
Ue 1-Sr. . SF lipp .
U 1-15Q-F)U 1+5CZ-F) Uko*" V10)

3. Ewolucja struktury nrzy zaniedbaniu koalescenc.li pecherzy.

Bezposrednio nad rusztem rozdzielajagcym formuje sie poczatkowy stsn._kto*
ry mozna scharakteryzowa¢ koncentracja n,, i Vpo pecherzy (So=TioVpo)
i poczatkov«i porowatoscig fazy gestej £eo , ktdére dalej rozpatrywane beda
jako zadane. Frzy zastosowaniu rusztéw perforowanych i kokpakowych wielko-
Sci te mogg byé okreslone na podstawie danych zawartych w [2J , natomiast
dla rusztéw porowatych wielkosci te zawiera praca [1 1-

Zaniedbujac poczatkowo koalescencje pecherzy przyjeton = <D = idem .
Yi takim przypadku datwo wyrazic¢ predkos¢ pojedynczego pecherza przez udziat
pecherzy & . Objetos¢ pecherza moze by¢ wyrazona zaleznoscig.

wobec tego Up0O= C-S~ abD
gdzie. [

c= (iriy V c,!)
Przyjecie zatozenia o liniowosci oporu hydraulicznego ziaren od predkosci
filtracji w fazie gestej J.pozwala okresli¢ wartos¢ Ug z zaleznosci?
co)

ktéra stuszna jest réwniez dla predkosci krytycznej po przyjeciu R
Wykorzystujac zaleznosci (1) , d2) i ({3) mozna okresli¢ iloraz if2

w postaci g R Ukr
=B ™ 67? 0*0
gdzie;
p, -1~tk< Al kg /«e

(% A

korzystajac rowniez z zaleznosci 713" mozemy okreslic¢ iloraz

lii (-ieflzitr, @6)
u*- \EwrJ i-6¢

ktoéry dacznie z réwnaniem (10) prezentuje algebraiczny zwigzek miedzyteiB.
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Wyrazajac na koniec zwigzek pomiedzy dt a dh w postaci dt = oraz
wykorzystujac powyzsze zaleznosci, roéwnanie (5) przeksztakci sie do posta-

ci!
r -i-sf _ ¢z _ i-5f
Cih = [8@PL -~ b "145(2-7) “ “J TpT c17)
gdzie! - ,
S it f sy, f 5 ™2, b li
5 -
M-feF/11-f 1-5 v 1-f j-5) (HXi-6)11 5 A
u- 0,7 k. k? dz )
65 ["[(--«"cij4 0)

W szczeg6lnym, niemniej jednak mozliwym w rzeczywistosci przypadku, kiedy
mozna zaniedba¢ ruch cyrkulacyjny ziaren materiatu sypkiego(mp.) ~ CI),
réwnanie  (17) uprosci sie przyjmujac postac*

ds _ [J1s.1 _ a - 11 c20)
dh H SL bI+F J (@4+56) 50 A
Natomiast wartosé¢ porowatosci Be okresla réwnanie
—te -i+SL E 1+E c21)

Przyjmujac dalej wspodrzedng bezwymiarowg wysokosci ~ « -q- (w skali
otrzymany z (20)!

" [1+5 1+5 J(4+56)6 4 @2)

Na rys. 1 jednoczesnie przedstawiono zaleznosci prawej strony réwnania(2l)
od S przy réznych L i 8 oraz lewej strony odfe przy £h< =0,5 .
Rys. 2przedstawia zmiany udziatu pecherzy wzdtuz wysokosci warstwy
réwniez przy réznych L i & .

Znalezione tak zaleznosci pozwalaja wyliczy¢ wielkosci, charakteryzujace
hydrodynamike i mieszanie na réznych poziomach w warstwie fluidalnej.
Nietrudno réwniez przeprowadzi¢ numeryczne obliczenia w przypadku, gdy za-
niedbanie ruchu cyrkulacyjnego ziaren materiatu sypkiego jest niemozliwe.
W tym celu nalezy wykorzysta¢ roéwnanie (17), w ktorym wystepuje wielkos¢
Ffzawierajgca parametr f .

S. Wphyw. Koalescene.li.

W realnych warstwach fluidalnych wystepuje zjawisko koalescencji peche-
rzy, polega jace na dgaczeniu sie par pecherzy, dajace w efekcie jeden pecherz
o duzych rozmiarach. Koalescenoja pecherzy prowadzi, wskutek zmniejszenia
liczby pecherzy,do ograniczenia { takze w przypadku gdy catkowita objetosc¢
pecherzy zostanie zachowana) pole powierzchni rozdziatu pomiedzy nimi a
fazg gesta, a w nastepstwie%bnizenia szybkosci wzrostu objetosciowej kon-
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Rys. 1. ITomogran dla okreslenia porowatosci fazy gestej £fe .
Linia El_'zerywana L=2,cigglta L =4
i

Strzatki oznaczajg kolejnosé okredleniate dla danego O
6«c= 0.5
f L
I
a H
02 04 .06 08 0 ] o

Rys. 2. Zaleznos¢ objetosciewej koncentracji pecherzy od bezwy-

miarowej wysokosci w warstwie dla £ =2 i 4 (odpowied-
nio przerywane i ciaggte linie} i réznych B .
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-cer.tra¢ji pecherzy w wyniku wysrdany gazu (w poréwnaniu z analogiczny« u-
j'¢'erlor.i bez koalescencji) .

lochnnizmy koalescencji sa réznorodne i ich analiza »wychodzi poza ramy ni-
niejszej procy, stad tez ograniczono sie jedynie do zaprezentowania jej
wndywu na liczbowg koncentracje pechr y w warstwie.

"..leme b—dania tego procesu doprowadzity do zaleznosci aproksytajacej rze-
czywiste zmiany liczby pecherzy na poszczeg6lnych poziomach w wrrszwie w
postaci:

‘= Dirtr® @3

()

(22) pozw* 3= nzysnné¢ roéwnania

gdzie u,, i D zaleza od warunkéw fluidyzacji
U .zgle-dnienie powyzszej zaleznosci w (21) i

«v postaci:
(<-s)5
~ *3 [-JSLwB~ (D"S+04-1J@ ~v 2(DVO A
G88.F = izLL_ g JE(A"Z.H)S
‘e j 1-t 145 45V * ]
e ] e (25)
gdzie D = DH.

Huroeryczne rozwigzanie roéwnania przedstawia rys. 3 . Widoczny jest wyrazny
wpdyw koalescencji na zmiany 5 wzdduz wysokosSci .
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OVOLUTION OF FLUIDIZED BED STRUCTURE

Sudaary

Consideration is made of the variation of state and characteristics of
dilute and dense fluidized bed phases with the varying height over- the
distributor attributed to interphase exchange in the fluidizing oediun.
The effect of bubble coalescence on phase evolution is studied.



