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PORÓWNANIE METOD WYZNACZANIA SPADKÓW CIŚNIENIA 
W SKRAJNIE PŁYTKIM GRUBOZIARNISTYM ZŁOŻU FLUIDALNYM

Streszczenie: W pracy dokonano analizy problemów występujących
przy określaniu spadku ciśnienia w skrajnie płytkim gruboziarnistym 
złożu fluidalnym oraz scharakteryzowano zjawiska występujące w tak 
specyficznym złożu. Przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych.

1: Wstęp

Skrajnie płytkie gruboziarniste d = 6*40 mm złoża fluidalne charakte
ryzują się specyficznymi własnościami odbiegającymi od szeroko stosowanych 
złóż drobnoziarnistych ( d < 1 m m ) . Stosunek wysokości badanego złoża do 
średnicy ziarna wynosi od kilka do kilkadziesiąt, a dla złóż drobnoziarni
stych - kilka tysięcy i więcej:

Aby określić parametry pracy takiego złoża, istnieje konieczność znajo
mości aerodynamiki złoża, a więc określenia parametrów przepływowych w za
leżności od: wymiarów geometrycznych złoża i dystrybutora, własności złoża 
oraz ziaren: Wpływ tych parametrów dla tego typu fluidyzacji nie jest do
tychczas znany: Stosowanie zależności, występujących szeroko w literaturze 
a dotyczących fluidyzacji wysokiego złoża drobnoziarnistego, prowadzi do 
bardzo dużych błędów ze względu na całkowicie odmienny charakter pracy gru
boziarnistych płytkich złóż fluidalnych: Ukazało się kilka prac [1,2,3 ,4,5,6), 
w których autorzy opisują złoża o ziarnach o średnicy 0,5 <■ d c 5 mm, nazy
wając je złożami gruboziarnistymi oraz także płytkimi z tego względu, że ich 
wysokość była mniejsza od średnicy kolumny. Niektóre ze zjawisk występują
cych w tych złożach występowało także w badanym złożu. Istnieje literatura 
na temat badań gruboziarnistego złoża nieruchomego o różnym stopniu rozluź
nienia [7,8,9] , "Wyniki tych badań mogą być użyteczne w niektórych przypad
kach przy analizie procesu fluidyzacji podobnych złóż:

2: Dnis stanowiska badawczego

W celu"przeprowadzenia badań aerodynamiki skrajnie płytkiego gruboziar
nistego złoża fluidalnego zostało zbudowane stanowisko, którego schemat bu
dowy i zasadę działania przedstawia rys.1:
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Rys.1. Stanowisko do badań aerodynamiki skrajnie płytkiego gruboziarniste
go złoża fluidalnego;
1 - odcinek kanału -400 x 600 mm, 2 - kolumna fluidyzacyjna, 3 - 
złoże, 4 - komora wyrównawcza, 5 - kolona z kierownicami, 6 - dyfu- 
zor, 7 - przepustnica, 8 - kanał 0 250 mm, 9 - dysza ISA, 10 - pro
stownica strumienia, 11,14 - rękaw tkaninowy, 15 - wentylator,
16 - mikromanometr do pomiaru spadku ciśnienia w złożu, 17 -• mikro- 
manometr do pomiaru spadku ciśnienia w układzie dystrybutor-złoże,
18 - mikromanometr wraz z sondami, 19 - mikromanometr do pomiaru 
spadku ciśnienia w dyszy ISA,20 -mikromanometr wraz z sondą Prandtla, 
21 - termometr, 22 - kamera filmowa, 2 3 - dystrybutor ( sito) .

Głównymi elementami stanowiska pomiarowego były? kolumna fluidyzacyjna
(2) , złoże (3) , dystrybutor (23) .

Kolumna fluidyzacyjna o przekroju prostokątnym (400 x 590 x 1000 mm) 
miała przednią i tylną ściankę wykonaną ze szkła, co umożliwiało obserwację 
zjawisk w złożu fluidalnym oraz ich wizualizację. W kołnierzach kolumny oraz 
wzdłuż wysokości ścianek wykonano króćce do pomiaru ciśnienia w złożu?

Złoża stosowane do badań składały się z ziaren kulistych o średnicach: 
12,36 nraijj 24,82 mm i gęstości 1015 kg/m^ oraz średnicy 37,70 mm i gęstości 
825 kg/nr5.

Dystrybutor sito był elementem wymiennym? Stosowano dwa typy dystrybu
torów, różniące się wymiarami otworów i prześwitem? siatki i płyty perforo
wane.

Parametry pracy stanowiska i program badań zostały dobrane tak, aby obej
mowały zakres pracy urządzeń przemysłowych, gdzie tego typu fluidyzac ja wy
stępuje (fluidyzacyjne tunele zamrażalnicze) ?



Podczas badań wykonywano pomiary dla określenia ilości i parametrów 
przepływającego powietrza oraz pomiary spadków ciśnienia w dystrybutorze 
i w złożu. Dla każdego typu dystrybutora pomiary wykonano dla przypadku bez 
złoża oraz w obecności złoża. W przypadku obecności złoża, zmieniała się 
średnica ziaren oraz jego wysokość.

3. Wyniki badań
3 i1 . Opis sposobów pomiaru spadków ciśnienia w złożu i w dystrybutorze

Początek fluidyzacji występuje wtedy, gdy siła ciężkości złoża zrówna 
się z siłą parcia przepływającego płynu. Zakłada się teoretycznie, że spa
dek ciśnienia w złożu fluidalnym jest stały i w przybliżeniu równy spadkowi 
ciśnienia w złożu przy prędkości płynu w momencie rozpoczęcia się fluidyza
cji tzw. minimum fluidyzacji , kiedy to złoże jest rozluźnione i jeszcze 
nieruchome. Z tego powodu do obliczeń stosuje się empiryczne korelacje dla 
złóż nieruchomych o odpowiednim stopniu rozluźnienia [8,9 ] . Zasady tej, da
jącej' dość dokładne wyniki dla drobnoziarnistych złóż wysokich, nie można 
stosować w przypadku opisywanego w niniejszej pracy złoża, ze względu na 
inny charakter fluidyzacji oraz znaczny wpływ dystrybutora.

Schemat pomiaru spadków ciśnienia w kolumnie fluidyzacyjnej dla przy
padku bez złoża pusty dystrybutor i ze złożem przedstawia rys.2.

Porównanie metod wyzoaozania apadków cliaianla w...

Rys.2. Schemat pomiaru spadków ciśnienia w kolumnie 
a) bez złoża, b) ze złożem .

Spadek ciśnienia w dystrybutorze pustym może być określony poprzez pomiar 
jako A.Pd = Pp - PA lub A  Pd = Pj, - P1 i ponieważ spadek ciśnienia w sa
mej kolumnie (bez złoża i dystrybutora) jest pomijalnie mały. Usytuowanie 
punktu 1 { na granicy dystrybutor - złoże) jest wymuszone sposobem pomiaru 
spadków ciśnienia w przypadku obecności złoża (rys.2) . Spadek ciśnienia 
w dystrybutorze określony jako A  pd ■ Pq - P1 nie uwzględnia spadku ciś
nienia płynu na wskutek rozprężania się po wypływie z  otworów dystrybutora
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do przestrzeni kolumny (Apr » P-j - P^) » stą4

A p d =  A P d'  +  A P r  ( 1 )

Spadek ciśnienia w dystrybutorze w obecności złoża nożna określić jako 
A P dz ‘ PD * p1 (rys.2b).

Spadek ciśnienia w badanym złożu można wyznaczyć dwoma sposobami (rys;2)j
- bezpośrednio, poprzez pomiar różnicy ciśnienia na granicy dystrybutor- 

złoże (punkt 1) i nad powierzchnią swobodną złoża (punkt A ) , wtedy

A ? b  “ Pi ” PA * A p zd " ¿ pdz » (2)

- pośrednio, poprzez pomiar sumarycznego spadku ciśnienia w układzie dystry
butor - złoże (pomiar przed dystrybutorem i nad powierzchnią swobodną 
złoża) A p zd oraz spadku ciśnienia w dystrybutorze pustym bez złoża,
a następnie wyliczeniu spadku ciśnienia w złożu Jako różnicy obu zmierzo
nych spadków:

APp = A P zd “ A P d (3)

lub APp  = A P 2d - A p d = A p zd - A P d + A P r (4)

Spadek ciśnienia A P p  Jest obciążony spadkiem ciśnienia rozprężającego się 
powietrza po wylocie z otworów dystrybutora, przy czym strefa rozprężania 
Jest zaburzona obecnością ziaren. Należy pamiętać, że mierzymy średnie ciś
nienie statyczne.

Określenie spadków ciśnienia w złożu i w dystrybutorze w obecności zło
ża Jest bardzo trudne ze względu na wzajemny wpływ parametrów geometrycznych 
i fizycznych na przepływ płynu oraz charakter fiuidyzacji. Określenie tych 
wpływów wymaga wielu badań.

Celem określenia wzajemnych wpływów układów dystrybutor złoża oraz róż
nic między pomiarem bezpośrednim i pośrednim wprowadzono współczynnik wzro
stu oporu hydrodynamicznego dystrybutora na wskutek obecności złoża - ¡¡¡j , 
zdefiniowany Jako

Zp = A p dz - A P d i (5)

który po uwzględnieniu zależności (1 ) ,  ( 2 )  , ( 3) , (4) będzie miał postać",

= A P dz - A p d = A p p “ A p b “ Ap^ - A p b - A P r (6)

Dla wybranego przypadku układu dystrybutor - złoże charakter zmian 
Zj-j = f ( w } przedstawiono na rys.3.

Na wartość zD składa się wzrost oporu wynikającego za zmniejszenia się 
liczby czynnych otworów i ich przekroju w dystrybutorze ze względu na obec
ność ziaren oraz efekt rozprężania się powietrza nad otworami dystrybutora 
o zaburzonej obecnością ziaren strukturze. Efekt rozprężania ma większą war
tość w przypadku dystrybutorów w postaci płyt perforowanych.
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Rys.3. Zależność współczynnika wzrostu oporu hydrodynamicznego dystrybuto
ra dla skrajnie płytkiego gruboziarnistego złoża od prędkości prze
pływającego powietrza.

Ocena ilościowa poszczególnych składników Zp jest bardzo trudna ze wzglę
du na wiele możliwości zmian struktury złoża w strefie dystrybutora.

Wyniki wyznaczania spadków ciśnienia w sposób bezpośredni i pośredni 
w skrajnie płytkim gruboziarnistym złożu przedstawiono przykładowo dla wy
branego przypadku na rys.4.

Z analizy przebiegu krzywych na rys.4 wynika, że wyniki bezpośredniego 
pomiaru spadku ciśnienia w badanym złożu dają zdeformowane krzywe fluidyza- 
cji. Otrzymywano nawet wyniki ujemne w przypadku, gdy spadek ciśnienia w wy
niku rozprężania się powietrza wjpływającego z  otworów dystrybutora był 
większy niż spadek ciśnienia w samys złożu;-

W przypadku wyników pośredniego określania spadku ciśnienia w badanym 
złożu charakter krzywych fluidyzacji jest zbliżony do przebiegu teoretyczne
go. Jak widać na rys,4 spadek ciśnienia w złożu dla tych samych ziaren i tej 
samej wysokości złoża zależy od typu dystrybutora; Wraz ze wzrostem wysokoś
ci złoża oraz zmniejszaniem się średnicy ziaren obserwowano stosunkowo mniej
szy wpływ dystrybutora oraz zacieranie się różnic między pomiarem pośrednia 
i bezpośrednim spadku ciśnienia w złożu;'
Uznano, że najbardziej odpowiedni w przypadku skrajnie płytkiego gruboziar
nistego złoża jest pomiar pośredni spadku ciśnienia w złożu, ponieważ daje 
wyniki najbardziej zbliżono do rzeczywistych;
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Rys.4, Zależność spadku ciśnienia w gruboziarnistym skrajnie płytkim zło
żu od prędkości przepływającego powietrza. Pomiar bezpośredni i po
średni .

3.2. Korelac.ie empiryczne spadku ciśnienia w skra.inie płytkim 
gruboziarnistym złożu fluidalnym

Dokonując analizy wyników własnych badań [101 dla różnego rodzaju złóż 
i dystrybutorów, biorąc tylko pod uwagę pomiar pośredni spadku ciśnienia 
w badanym złożu, otrzymano następujące korelacje empiryczne:
- siatka 8 x 8 mm, = 95$ (Apd = o)

Eu s 0,674 • Ar0'94 • Re"1*90- ( V d ) 1,03 (7)

- siatka 0,,08 x 0,08 mm, (V = 38$

Eu CS 0,324 - Ar0*985 •Re-1'90.(Ho/d)
1,03 (8)

- płyta perforowana d0 = 20 mm, ft = 1196, (b = 19,9 $

Eu s 1 Pil0,0031 'Ar ' •Re"1*90.( V d )
1,03, ( 9 )

gdzie Eu => - r - ^  } Ar = . 4 • Re = —  ;w-g V 2 § v
przy czym Ar ■= -(0,65 4 16 )• 108 | H0/d *• 1,7 ■* 19,0, w/wmi < 2,5 ,



współczynnik korelacji r<v0,99.
Do obliczenia prędkości początku fluidyzacji (minimum f luidyzacjl ) badanego 
złota otrzymano następującą korelację empiryczną:

Remf - 0,464- 1,59 • Ar0’53, 10

gdzie: £  mf » 0.38 t 0,42 j R e ^  - wfflf • d/ V.

Otrzymane (8) i (9) ,(10) zależności dotyczą dystrybutorów i złóż spotyka
nych w technice.

3.3: Opis z.iawisk w skra.lnie płytkim gruboziarnistym złożu fluidalnym

Fluidyzacja gruboziarnistego skrajnie płytkiego złoża Jest fluidyzacją 
typowo niejednorodną. Złoże, gdy prędkość przepływającego powietrza zbliża 
się do prędkości początku fluidyzacji (minimum fluidyzacji) , rozluźnia się, 
a na Jego gómej powierzchni zaczynają drgać pojedyncze ziarna. Przy dal
szym niewielkim wzroście prędkości powietrze drga ich coraz to większa 
ilość. Dalszy wzrost prędkości powoduje tworzenie się pęcherzy, początkowo 
w górnych warstwach a później coraz głębszych. Podczas fluidyzacji ziarna 
skupiają się a gaz w postaci dużych pęcherzy porusza się do góry między za
gęszczonymi partiami ziaren. Na powierzchni złota pęcherz gazowy pęka i 
ziarna są wyrzucane do góry na stosunkowo duże wysokości. Zawsze Jednak ob
serwuje się pozostawanie pewnej zalegającej warstwy ziaren na dystrybutorze, 
co z technologicznego punktu1 widzenia! Jest bardzo niekorzystnym zjawiskiem. 
Grubość tej warstwy zalety od prędkości powietrza 1 typu dystrybutora. W 
badanym złożu występuje o wiele mniejsze mieszanie się ziaren niż w złożach 
drobnoziarnistych.

4: Wnioski

- Przeprowadzone badania rozszerzają wiadomości dotyczące procesu fluidy
zacji o badania specyficznych gruboziarnistych skrajnie płytkich złóż 
fluidalnych

- Charakterystycznym zjawiskiem występującym podczas fluidyzacji grubo
ziarnistych skrajnie płytkich złóż Jest małe mieszanie się ziaren oraz 
zaleganie dalszych warstw na dystrybutorze

- Spadek ciśnienia w złożu zależy od rodzaju dystrybutora, ze względu na 
stosunkowo głęboką strefę rozprężania się powietrza po wypływie z otwo
rów dystrybutora

- Istnieje wzajemny wpływ badanego złoża 1 dystrybutora, trudny do ilościo
wego określenia, dlatego pośredni pomiar spadku ciśnienia w złożu Jest 
dla tego rodzaju złóż najkorzystniejszy.

Przedstawione wyniki są podstawą do dalszych badań modelowych i przemysło
wych wymiany ciepła i masy.

Porównanie metod wyznaczania spadków cjśatenla w.f. 4 9 .
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Oznaczenia

- powierzchnia przekroju poprzecznego złoża
- średnica ziania
- ciężar złoża
- wysokość złoża przy prędkości w^,
- ciśnienie statyczne w punktach 0»A„1
- spadek ciśnienia w dystrybutorze pustym
- spadek ciśnienia w dystrybutorze w obecności złoża
- spadek ciśnienia w układzie dystrybutor-złoże
- spadek ciśnienia w złożu, pomiar bezpośredni
- spadek ciśnienia w złożu, pomiar pośredni
- spadek ciśnienia w złożu
- teoretyczny spadek ciśnienia w złożu
- prędkpść ffiinimun fluidyzacji
- prędkość przepływu powietrza przez złoże, odniesiona do prze

kroju pustej kolumny
- współczynnik określony zależnością ( 5 )
- gęstość powietrza
- gęstość ziarna
- prześwit dystrybutora
- lepkość kinematyczna powietrza
- porowatość złoża gdy w = w ,mi
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CPABHEHHE METOIiOB OTTPTiffl EjrRKMS USEEHAAOB AABJIEHKH 
B KPyiIH03EPHHCI0M DCEBAOOHEKEHHOM CJ10S C OHEHB 
MAJioii itojniinao0

F e a a m  e

OnxGHsamee. neKoeopHe HCCxeAosaHaa ra30«BHaKHKa nceBAoosaxemia xpynao- 
sepHHCxoro CJio»(d = 10-40 mm o oaeas Masofi TOJimaHoS. noKa3iJBaeica qthobh- 
TexbHoS toxihhhh cjioh (H/d) a saKsce reowexpzwecKHx pasxepos pemeiKH sa nepe- 
nas flasjieHH» b cxoe, B ciaiae Hcnojii>3yBTca usa Mexoxa SKcnepHMeHxaju>Horo 
aooxpoeaHa k p h b h x  nceBflooxaxeHKH. -- npaMoS h KoCBeHUHit,, npexcxaBjiauTca pe- 
ayabxaii! aKcnepaueBTOB.

COMPARISON OF METHODS OF MEASURING PRESSURE DROP
IN THE FLOW OF AIR THROUGH MOST SHALLOW AIR-FLUIDIZED BEDS OF LARGE 
PARTICLES

S u m m a r y
The problems and the oharaoteristic effects in moat shallow air-fluidi- 

zed beds (H/d C20) of large partioles (d = 10 - ¡«0 mm) were analyzed in 
this paper and tbs experimental results of the reseaoh were also presented.


