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POROWNANIE METOD WYZNACZANIA SPADKOW CISNIENIA
W SKRAJNIE PLYTKIM GRUBOZIARNISTYM ZtOZU FLUIDALNYM

Streszczenie: W pracy dokonano analizy probleméw wystepujacych
przy okreslaniu spadku cisnienia w skrajnie ptytkim gruboziarnistym
z4ozu fluidalnym oraz scharakteryzowano zjawiska wystepujgce w tak
specyficznym zdozu. Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych.

1: Wstep

Skrajnie ptytkie gruboziarniste d = 6*40 mm z#oza fluidalne charakte-
ryzuja sie specyficznymi wkasnosciami odbiegajgcymi od szeroko stosowanych
z46z drobnoziarnistych (d < 1 mm) . Stosunek wysokosci badanego z#oza do
Srednicy ziarna wynosi od kilka do kilkadziesigt, a dla z¥6z drobnoziarni-
stych - kilka tysiecy i wiecej:

Aby okresli¢ parametry pracy takiego ztoza, istnieje koniecznos$¢ znajo-
mosci aerodynamiki zdoza, a wiec okreslenia parametréw przepitywowych w za-
leznosci od: wymiaréw geometrycznych zdoza i dystrybutora, whkasnosci ztoza
oraz ziaren: Wpdtyw tych parametréw dla tego typu Ffluidyzacji nie jest do-
tychczas znany: Stosowanie zaleznosci, wystepujacych szeroko w literaturze
a dotyczgcych fluidyzacji wysokiego ztoza drobnoziarnistego, prowadzi do
bardzo duzych bdedéw ze wzgledu na catkowicie odmienny charakter pracy gru-
boziarnistych ptytkich z#6z fluidalnych: Ukazato sie kilka prac [1,2,3,4,5,6),
w ktérych autorzy opisuja ztoza o ziarnach o Srednicy 0,5 adc 5 mm, nazy-
wajac je ztozami gruboziarnistymi oraz takze pdytkimi z tego wzgledu, ze ich
wysokos¢ byda mniejsza od Srednicy kolumny. Niektére ze zjawisk wystepuja-
cych w tych ztozach wystepowato takze w badanym zdozu. Istnieje literatura
na temat badan gruboziarnistego ztoza nieruchomego o réznym stopniu rozluz-
nienia [7,8,9] , "Wyniki tych badan moga by¢ uzyteczne w niektérych przypad-
kach przy analizie procesu fluidyzacji podobnych z46z:

2: Dnis stanowiska badawczego

W celu”przeprowadzenia badan aerodynamiki skrajnie pitytkiego gruboziar-
nistego ztoza fluidalnego zostato zbudowane stanowisko, ktérego schemat bu-
dowy i zasade dziatania przedstawia rys.1:
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Rys.1. Stanowisko do badan aerodynamiki skrajnie ptytkiego gruboziarniste-
go ztoza fluidalnego;
1 - odcinek kanatu -400 x 600 mm, 2 - kolumna fluidyzacyjna, 3 -
ztoze, 4 - komora wyréwnawcza, 5 - kolona z kierownicami, 6 - dyfu-
zor, 7 - przepustnica, 8 - kanat 0 250 mm, 9 - dysza ISA, 10 - pro-
stownica strumienia, 11,14 - rekaw tkaninowy, 15 - wentylator,
16 - mikromanometr do pomiaru spadku cisnienia w zdozu, 17 -=mikro-
manometr do pomiaru spadku cisnienia w uktadzie dystrybutor-ztoze,
18 - mikromanometr wraz z sondami, 19 - mikromanometr do pomiaru
spadku cisnienia w dyszy ISA,20-mikromanometr wraz z sondg Prandtla,
21 - termometr, 22 - kamera filmowa, 23 - dystrybutor (sito) .

GHownymi elementami stanowiska pomiarowego byty? kolumna Ffluidyzacyjna
(2 , ztoze (3 , dystrybutor (23) .

Kolumna fluidyzacyjna o przekroju prostokatnym (400 x 590 x 1000 mm)
miata przedniag i tylng Scianke wykonang ze szkka, co umozliwiato obserwacje
zjawisk w zdozu Fluidalnym oraz ich wizualizacje. W koknierzach kolumny oraz
wzdduz wysokosci Scianek wykonano krécéce do pomiaru cisnienia w zdozu?

Ztoza stosowane do badahn sktadaty sie z ziaren kulistych o Srednicach:
12,36 najj 24,82 mm i gestosci 1015 kg/m” oraz Srednicy 37,70 mm i gestosci
825 kg/nr5.

Dystrybutor sito byt elementem wymiennym? Stosowano dwa typy dystrybu-
toréw, roéznigce sie wymiarami otwordéw i przeswitem? siatki i plyty perforo-
wane .

Parametry pracy stanowiska i program badan zostalty dobrane tak, aby obej-
mowaty zakres pracy urzadzen przemystowych, gdzie tego typu Ffluidyzacja wy-
stepuje (Fluidyzacyjne tunele zamrazalnicze) ?
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Podczas badan wykonywano pomiary dla okreslenia ilosci i parametroéw
przeptywajgcego powietrza oraz pomiary spadkéw cisnienia w dystrybutorze
i w zhozu. Dla kazdego typu dystrybutora pomiary wykonano dla przypadku bez
ztoza oraz w obecnosci ztoza. W przypadku obecnosci zdoza, zmieniaka sie
Srednica ziaren oraz jego wysokosc¢.

3. Wyniki badan

31l . Opis sposobéw pomiaru spadkéw cisnienia w z4ozu i w dystrybutorze

Poczatek fluidyzacji wystepuje wtedy, gdy sita ciezkosci ztoza zréwna
sie z sitg parcia przeptywajacego ptynu. Zaktada sie teoretycznie, ze spa-
dek cisnienia w ztozu Fluidalnym jest staty i w przyblizeniu réwny spadkowi
cisnienia w ztozu przy predkosci ptynu w momencie rozpoczecia sie Ffluidyza-
cji tzw. minimum fluidyzacji , kiedy to ztoze jest rozluznione i jeszcze
nieruchome. Z tego powodu do obliczeh stosuje sie empiryczne korelacje dla
z46z nieruchomych o odpowiednim stopniu rozluznienia [8,9 ] . Zasady tej, da-
Jacej" dos¢ doktadne wyniki dla drobnoziarnistych z#6z wysokich, nie mozna
stosowa¢ w przypadku opisywanego w niniejszej pracy ztoza, ze wzgledu na
inny charakter fluidyzacji oraz znaczny wptyw dystrybutora.

Schemat pomiaru spadkéw cisnienia w kolumnie Ffluidyzacyjnej dla przy-
padku bez zd#oza pusty dystrybutor i ze zdtozem przedstawia rys.2.

Rys.2. Schemat pomiaru spadkéw cisnienia w kolumnie
a) bez ztoza, b) ze ztozem .

Spadek cisnienia w dystrybutorze pustym moze by¢ okreslony poprzez pomiar
jako A.Pd = Pp - PA lub APd =Pj, - P1i poniewaz spadek cisnienia w sa-
mej kolumnie (bez ztoza i dystrybutora) jest pomijalnie maty. Usytuowanie
punktu 1 {na granicy dystrybutor - ztoze) jest wymuszone sposobem pomiaru
spadkéw cisnienia w przypadku obecnosci zdoza (rys.2) . Spadek cisnienia

w dystrybutorze okreslony jako A pd m Pg - P1 nie uwzglednia spadku cis-
nienia ptynu na wskutek rozprezania sie po wyptywie z otworéw dystrybutora



V. Kaaleozka

do przestrzeni kolumny (Apr » Pj - P?) » sta4d
Apd = APd + APT 1)

Spadek cisnienia w dystrybutorze w obecnosci ztoza nozna okresli¢ jako
APdz “ PD * pl1 (rys.2b).
Spadek cisnienia w badanym z4ozu mozna wyznaczy¢ dwoma sposobami (rys;2)j
- bezposrednio, poprzez pomiar réznicy cisnienia na granicy dystrybutor-
z4oze (punkt 1) i nad powierzchnig swobodng ztoza (punkt A ) , wtedy

A?b “ Pi ” PA * Apzd" ¢ pdz » O

- posrednio, poprzez pomiar sumarycznego spadku cisnienia w uktadzie dystry-
butor - ztoze (pomiar przed dystrybutorem i nad powierzchnig swobodng
z4oza) Apzd oraz spadku cisnienia w dystrybutorze pustym bez zhoza,

a nastepnie wyliczeniu spadku cisnienia w z#ozu Jako réznicy obu zmierzo-
nych spadkoéw:

APp = APzd “ APd [©)

lub APp = AP2d - Apd =Apzd - APd + APr “

Spadek cisnienia APp Jest obciazony spadkiem cisnienia rozprezajacego sie
powietrza po wylocie z otwordw dystrybutora, przy czym strefa rozprezania
Jest zaburzona obecnosciag ziaren. Nalezy pamieta¢, ze mierzymy Srednie cis-
nienie statyczne.

Okreslenie spadkéw cisnienia w ztozu i w dystrybutorze w obecnosci zto-
za Jest bardzo trudne ze wzgledu na wzajemny wpdyw parametréw geometrycznych
i fizycznych na przeptyw ptynu oraz charakter fiuidyzacji. Okreslenie tych
wptywow wymaga wielu badan.

Celem okreslenia wzajemnych wpdywéw ukdtadéw dystrybutor zdoza oraz roéz-
nic miedzy pomiarem bezposrednim i posSrednim wprowadzono wspédczynnik wzro-
stu oporu hydrodynamicznego dystrybutora na wskutek obecnosci ztoza - ijiij »
zdefiniowany Jako

Zp = Apdz - APd i o)
ktéry po uwzglednieniu zaleznosci (1) , (2) , (3) , (4) bedzie miat postac’
= APdz - Apd = App “ Apb “Ap~ - Apb - APr ®)

Dla wybranego przypadku uktadu dystrybutor - z#oze charakter zmian
Zij = f (w } przedstawiono na rys.3.

Na wartos¢ zD sktada sie wzrost oporu wynikajacego za zmniejszenia sie
liczby czynnych otworéw i ich przekroju w dystrybutorze ze wzgledu na obec-
nos¢ ziaren oraz efekt rozprezania sie powietrza nad otworami dystrybutora
o0 zaburzonej obecnosciag ziaren strukturze. Efekt rozprezania ma wieksza war-
tos¢ w przypadku dystrybutoréw w postaci ptyt perforowanych.
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Rys.3. Zalezno$¢ wspétczynnika wzrostu oporu hydrodynamicznego dystrybuto-
ra dla skrajnie ptytkiego gruboziarnistego ztoza od predkosci prze-
ptywajacego powietrza.

Ocena ilosciowa poszczeg6lnych sktadnikéw Zp jest bardzo trudna ze wzgle-
du na wiele mozliwosci zmian struktury zdoza w strefie dystrybutora.

Wyniki wyznaczania spadkéw cisnienia w spos6b bezposredni i posredni
w skrajnie piytkim gruboziarnistym z4ozu przedstawiono przyktadowo dla wy-
branego przypadku na rys.4.

Z analizy przebiegu krzywych na rys.4 wynika, ze wyniki bezposredniego
pomiaru spadku cisnienia w badanym zdtozu daja zdeformowane krzywe fluidyza-
cji. Otrzymywano nawet wyniki ujemne w przypadku, gdy spadek cis$nienia w wy-
niku rozprezania sie powietrza wjptywajacego z otwordéw dystrybutora byt
wiekszy niz spadek cisnienia w samys zd#ozu;-

W przypadku wynikéw posredniego okreslania spadku cisnienia w badanym
ztozu charakter krzywych fluidyzacji jest zblizony do przebiegu teoretyczne-
go. Jak wida¢ na rys,4 spadek cisnienia w ztozu dla tych samych ziaren i tej
samej wysokosci zdoza zalezy od typu dystrybutora; Wraz ze wzrostem wysoko$-
ci ztoza oraz zmniejszaniem sie Srednicy ziaren obserwowano stosunkowo mniej-
szy wpdyw dystrybutora oraz zacieranie sie réznic miedzy pomiarem posrednia
i bezposrednim spadku cisnienia w zdozu;*

Uznano, ze najbardziej odpowiedni w przypadku skrajnie ptytkiego gruboziar-
nistego ztoza jest pomiar posredni spadku cisnienia w zdozu, poniewaz daje
wyniki najbardziej zblizono do rzeczywistych;
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Rys.4,
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Zaleznos¢ spadku cisnienia w gruboziarnistym skrajnie piytkim zdo-

zu od predkosci przeptywajgcego powietrza. Pomiar bezposredni i po-

Sredni .

3.2. Korelac.ie empiryczne spadku cisnienia w skra.inie ptytkim

gruboziarnistym ztozu fluidalnym

Dokonujac analizy wynikéw whasnych badan [101 dla réznego rodzaju z4#6z

dystrybutoréw, bioragc tylko pod uwage pomiar posredni spadku cisnienia

w badanym z#ozu, otrzymano nastepujace korelacje empiryczne:

siatka 8 x 8 mm, = 958 (Apd = o)
Eu S 0,674 =Ar0794 =Re"1*90-( ) 1,08
siatka 0,,08 x 0,08 mm, = 38%

S _ ePa_1" 1,03
Eu 0,324 -Ar0*985 eRe-1 90'(H0/d)

- ptyta perforowana dO = 20 mm, ft= 119, (b = 19,9 $

1 Pil 1.03
s . . Ra' ] * .03,
Eu 0,0031 "Ar Re"1 90.( v d)
gdzie Eu =>-r-~ } Ar = 4 e Re = —
w-g V2 8§ \%

przy czym Ar =-(0,65 4 16 )» 108 | HO/d * 1,7 w 19,0, w/wmi

€

(3

9)

<2,5,
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wsp6dczynnik korelacji r<v0,99.
Do obliczenia predkosci poczatku fluidyzacji (minimum fluidyzacjl ) badanego
ztota otrzymano nastepujaca korelacje empiryczng:

Remf - 0,464- 1,59 = Ar0°53, 10

gdzie: £ mf » 0.38 t 0,42 j Re” - wffifed/ V.

Otrzymane (8) i1 (9) ,(10) zaleznosci dotyczag dystrybutoréw i z46z spotyka-
nych w technice.

3.3: Opis z.iawisk w skra.Inie ptytkim gruboziarnistym ztozu fluidalnym

Fluidyzacja gruboziarnistego skrajnie plytkiego ztoza Jest fluidyzacja
typowo niejednorodng. Zkoze, gdy predkos¢ przeptywajacego powietrza zbliza
sie do predkosci poczatku fluidyzacji (minimum fluidyzacji) , rozluznia sie,
a na Jego gomej powierzchni zaczynaja drgac¢ pojedyncze ziarna. Przy dal-
szym niewielkim wzroscie predkosci powietrze drga ich coraz to wieksza
ilos¢. Dalszy wzrost predkosci powoduje tworzenie sie pecherzy, poczatkowo
w goérnych warstwach a pézniej coraz gtebszych. Podczas fluidyzacji ziarna
skupiaja sie a gaz w postaci duzych pecherzy porusza sie do géry miedzy za-
geszczonymi partiami ziaren. Na powierzchni ztota pecherz gazowy peka i
ziarna sa wyrzucane do géry na stosunkowo duze wysokosci. Zawsze Jednak ob-
serwuje sie pozostawanie pewnej zalegajacej warstwy ziaren na dystrybutorze,
co z technologicznego punktulwidzenial! Jest bardzo niekorzystnym zjawiskiem.
Grubos¢ tej warstwy zalety od predkosci powietrza 1 typu dystrybutora. W
badanym zdozu wystepuje o wiele mniejsze mieszanie sie ziaren niz w zdozach
drobnoziarnistych.

4: Wnioski

- Przeprowadzone badania rozszerzaja wiadomosci dotyczace procesu fluidy-
zacji o badania specyficznych gruboziarnistych skrajnie ptytkich z#6z
fluidalnych

- Charakterystycznym zjawiskiem wystepujacym podczas fluidyzacji grubo-
ziarnistych skrajnie ptytkich z46z Jest mate mieszanie sie ziaren oraz
zaleganie dalszych warstw na dystrybutorze

- Spadek cisnienia w z4ozu zalezy od rodzaju dystrybutora, ze wzgledu na
stosunkowo gteboka strefe rozprezania sie powietrza po wyptywie z otwo-
row dystrybutora

- Istnieje wzajemny wpdyw badanego z#oza 1 dystrybutora, trudny do iloscio-
wego okreslenia, dlatego posredni pomiar spadku cisnienia w z4ozu Jest
dla tego rodzaju z#6z najkorzystniejszy.

Przedstawione wyniki sa podstawg do dalszych badahn modelowych i przemysto-

wych wymiany ciepta i masy.
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Oznaczenia

- powierzchnia przekroju poprzecznego z4oza
- S$rednica ziania

- ciezar zhoza

- wysokos¢ ztoza przy predkosci wh,

Ho
PD*PA .P1 cisnienie statyczne w punktach 0»A,1
A Pd - spadek cisnienia w dystrybutorze pustym

A pdz - spadek cisnienia w dystrybutorze w obecnosci ztoza

A pzd - spadek cis$nienia w uktadzie dystrybutor-ztoze

A pb - spadek cisnienia w zkozu, pomiar bezposredni

APp - spadek cisnienia w ztozu, pomiar posredni

¢ pz - spadek cisnienia w

Apt - teoretyczny spadek cisnienia w zdozu

- predkps¢ ffiinimun fluidyzacji

- predkos¢ przeptywu powietrza przez zhoze,
kroju pustej kolumny

- wspotczynnik okreslony zaleznoscig (5)

z4ozu

odniesiona do prze-

*0
s - gestos¢ powietrza
Ss - gestos¢ ziarna

- przeswit dystrybutora
5 - lepkos¢ kinematyczna powietrza
naf - porowatos¢ ztoza gdy wo=wog
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CPABHEHHE METOIiOB OTTPWfIEjrRKMS USEEHAAOB AABJIEHKH

B KPyi IHO3EPHHCIOM DCEBAOOHEKEHHOM CJ10S C OHEHB

MAJioii itojniinac0

Feaanme

OnxGHsamee. neKoeopHe HCCxeAosaHaa ra30«BHaKHKa nceBAoosaxemia Xxpynao-
sepHHCxoro CJio»(d = 10-40 mm o oaeas Masofi TOJimaHoS. noKa3iJBaeica qthobh-
TexbHOS toxihhhh cjioh (H/d) a saksce reowexpzwecKHx pasxepos pemeikKH sa nepe-
nas flasjieHH» b cxoe, B ciaiae Hcnojii>3yBTca usa Mexoxa SKcnepHMeHxaju>Horo
aooxpoeaHa kphbhx 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

Summary

The problems and the oharaoteristic effects in moat shallow air-fluidi-
zed beds (H/d C20) of large partioles (d = 10 - O mm) were analyzed in
this paper and tbs experimental results of the reseaoh were also presented.



