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WSPOLCZYNNIK OPORU PRZEPLYWU SFLUIDYZOWANE3
STRUGI PIASKU KWARCOWEGO

Streszczenie. W pracy podano niektére teoretyczne rozwazania na
tenat oporéw przepdywu cieczy w korytach otwartych oraz wyniki ba-
dan i obliczen wspétczynnika oporu przeptywu sFluidyzowanej atrugi
piasku kwarcowego w rynnie Tfluidyzacyjnej.

1. Wstep

Przeptyw sfluidyzowanej strugi Materiatdéw sypkich w rynnach przez ana-
logie poréwna¢ nozna z przeptywani cieczy rzeczywistych w korytach otwar-
tych.

Najczesciej do opisu hydrodynaniki przeptywu cieczy uzywane jest row-
nanie B. Bernoulllego, uwzgledniajece straty energetyczne. W tej postaci
uog6lnione réwnanie 0. Bernoulllego stenowi jedno z podstawowych réwnan
dla opleu przeptywu uktadéw dwufazowych w rynnach fluidyzacyjnych.

2. Interpretacje wspékczynnika oporu przy przeptywie ukdadu dwufazowego
gaz - ciato state w rynnach Tfluidyzacyjnych

Wed4tug j4] wspoétczynniki oporu dla liczb Reynoldsa Re < 2000 podlegaje
albo prawon przeptywu laninarnego cieczy z powierzchnie swobodne przez
rury o przekroju prostoketnyn, wtedy:

@
albo tez przy stalej Srednicy hydraulicznej Dh proate wg réwnania (I)

se rownolegte do prostej 1
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wyznaczonej wg roéwnania (). Wapotczynnlk afarycznoscl f wyznaczyé aoz
na z zaleznosci przedetawionej graficznie na rye. 1.

Rye. 1. Zalezno$¢ wapédczynnlka eferycz-
noscl tp. dla rur o przekroju proeto-
od atoeunku bokéw as/b

wapotczynnlk a* oznacza aiare
poslizgu 1 przy aatych ketach
nachylania rynny praktycznie
zalaZy od tworzywa, z ktérego
aporzedzony jaat kanat trana-
portowy rynny fluidyzacyjna].

Wed4ug réwnania lzochorycz~
nago przeptywu cieczy w na-
chylonych proatych i proato-
ketnych kanatach traneporto-
wych, uwzgledniajac tarcia
przy Matych wartosciach na-
chylania 'c" rynien fluidyza-
cyjnych, wapoétczynnlk oporu
przeptywu aoZna obliczy¢ za
wzoru:

A “ tgoc. . =& (©)
I'vf

Oazall uwzgledni¢ $Sradnie wyaokos¢ ptynnego z#oZa h”r. wtedy:

v m1l "

“ r * ér - Pf

O " e;~" a;,,

1o :

br - PF
*f mBtgoe t?— < br

Gestos¢ ptynecego ztoZa obliczy¢ aoZna ze wzoru:

P, (i - ek)

Liczbe Raynoldaa wyznacza zaleZnos¢:
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Wspotczynnik lepkosci dynaaicznej sfluidyzowenego zdoza najlepiej wyzna-
czy¢ doswiadczalnie dla kazdago badanego aateriatu, stosujec odpowiedni
reoaetr.

3. Badania wkasne

3.1. Niektore fizyczne | geoaetryczne wkasnosci
transportowanego aatarlatu

W tabeli 1 podano niektére wkasnosSci piasku kwarcowego. Po wykonaniu
analizy sitowej etoeowanego do transportu fluidyzacyjnago aateriatu pia-
sek kwarcowy oznaczono wg noray branZowaj BN-66/4021-12 [6],

3.2. Wyznaczenie charakterystyki fluldyzacll plasku kwarcowego

Charakterystyk« fluldyzacji wyznaczono na fluidyzatorza cylindrycznya
o Srednicy wewnetrznej 0,292 a. Dnea rozdzielczy» byta tkanina typu TOR-
-2-1565. Wielkosci« charakterystyczn« dla taj tkaniny Jest wspodczynnik
opornosci przeptywu powietrza, ktory wynoali 25333 N.e.a™3«

Predkos¢ powietrza v obliczono znajec objetosciowe natezenie prze-
ptywu powietrza, aierzone za poaoce rotaaetrui spadek cisnienia na z#oZu
Ap wyznaczono za poaoce rurki pneuaoaetrycznej [5] poteczonej z aanoae-
trea eieczowya.

3.3. Badania lepkosci efluidyzowenego ztoZa

Wspotczynnik lepkosci dynaaicznej wyznaczono za poaoce reoaatru rota-
cyjnego uaieszczonego wewnetrz cylindra fluldyzatora. Zaaadniczyal ele-
aentaai wiskozymetru bykyi cylinder o wyaiarach 0 0,02 x 0,1 a, wakaznlk,
silnik synchroniczny, p#yta obrotowa za akale arytastyczne. Piyte 1 sil-
nik zawieszono na aetalowaj strunie. Zaieniajec predkos¢ przepdywu powie-
trza v odczytano na obrotowej plycie wartosci dzlatak proporcjonalnie
do keta skrecenia struny, wiskozymetr cechowany byt za poaoce gliceryny o
znanej lepkosci.

3.4. Badanie rynny fluldvzacvilnel

Badanie wspotczynnika oporu przeprowadzono w rynnie Ffluldyzaoyjnej [sj
o azerokosci b - 0,05 a, dhugosci Sal wysokosci kanatu tranaportowego
0,4 a. Kanat transportowy zasilany by} za zbiornika o pryzaatycznya ksztak-
cie, pod ktorya ualeazczona byta skrzynia powietrzna =z wktadke porowate
(tkanina TOR-2-1565) nachylona do pozioau pod ketea co» 0,436 rad. Na wlo-
cie do kanatu transportowego uwkaszczono zasuwe, ktéra uaoZllwiata zaiane
wysokosci otworu zasypowego. Konstrukcja rynny uaoZllwiata  zaiane keta
jej pochylenia w zakresie od 0-5 stopni. Oedna boczna $ciana kanatu trans-
portowego byta wykonana ze szkd#a organicznego, na ktbrej bydy naniesiona



¢O

H. Olejniczak.

H. Szluaczvk



Wspodczynnik oporu przeptywu efluldyzowancj . 21

skale arytmetyczne, co pozwolito na dokonywanie odczytu spoczynkowej
dynamicznej wysokosci sfluidyzowanaj strugi piasku kwarcowego.

4. Analiza badan i wynikéw obliczen wspédczynnika oporu
przeptywu sfluldyzowanel strugi plasku kwarcowego

Badanie i obliczenie potrzebne do wyznaczenia charakterystyki fluldy-
zacjl piasku kwarcowego 1K-0,16/0,10/0,20 09C-1350 [6] przeprowadzono dla
trzech réznych wysokosci spoczynkowych zdoza. Wyeokosci te odpowiadaty
Srednim spoczynkowym wysokosciom warstw piasku w kanale transportowym ryn-
ny fluidyzacyjnej. Wyznaczone predkosci krytyczne  fluidyzacji niewiele
wzrastaje wraz ze wzrostem wysokosci warstwy. W literaturze [7]podade, ze
predkosci krytyczne fluidyzacji se jednakowe dla kazdej wysokosci spo-

Rya. 2. Zalezno$¢ spadku cisnienia Apz n® zkozu plasku kwarcowego 1K -
- 0,16/0,10/0,20 090-1350 od predkosci powietrza v
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czynkowej ztoza. Doktadne badania wykazuj« nieznaczny wzroat krytycznej
predkosci powietrza wraz za wzroatea wyeokoscl spoczynkowej, jak to przed-
stawiono na rye. 2. Przyczyny wzrostu predkosci krytycznej wraz z wysoko-
Sci« to: wzrost ddugosci drogi, ktére poruszaj« sie ziarna oraz udziat po-
wierzchni $cian wewnetrznych fluidyzatora. Wprawdzie podano w literaturze
[8] sposéb na obliczania wspédczynnika lepkosci dynaaicznej ztoza , Jed-
nakze obliczenia te dotycze wytecznie Jednorodnych aateriatéw(aonodyeper-
syjnych). Poniewaz w praktyce aaay najczesciej do czynienia 2z niejedno-
rodny« ziarnisty» ztoze»(polidyspersyjny»), badanie lepkosSci dynaaicznej
nalezatoby przeprowadzi¢ odrebnie dla kazdego aateriatu. Na wykresie rys.
3 przedstawiono zaleznos¢ lepkosci dynaaicznej od predkosci przeptywu
powietrza. Na podatawle oblicza¢ statystycznych opracowano eapiryczne funk-
cje ujaujece zaleznosci wspotczynnika lepkosci od predkosci przeptywu po-
wietrza » 7,1.10-8 V"4 "35. Ze wzroatea predkosci przeptywu powietrza

predkaac przepono poniefraa 10* V

Nys. 3. Zaleznos$¢ wspétczynnika lepicosel sfluldyzowanego plasku kwar-
cowego 1K-0,16/0,10/0,20 090-1350 od predkosci przephysru powietrza v
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lepkos¢ efluidyzowansgo zdoza aalaja. Przez analogi« do cieczy wepotczyn-
nik lepkosci aaleje wraz ze wzroetea teaperatury. Predkos¢ przepdywu po-
wietrze przez fluldyzowane ztoze wateriatu eypkiego aa taki eaa wptyw na
wapotczynnik lepkosci. Jaki aa teaperatura no lepkos¢ cieczy.

Badania i wyniki obliczan [5] pozwolity na graficzne przadatawianle
funkcji wepotczynnlka oporu przepdtywu efluidyzowanaj strugi piaaku kwarco-
wego tf e« F(Ref).

Do obliczen wykorzyetano réwnanie (6). Dla tak waznych wielkosci cha-
rakteryzujacych przeptyw efluidyzowanaj etrugl. Jak 1 Ryf, wyznaczono
funkcje eaplrycznei

*f = 15,3 Re™"0,362 dla @ = Q°,

wf 8,45 R.;0-3338 dla ace 1°.

«3,206 Re”™0,2238 dla oc* 2°

przy wepédczynnlku korelacji <k - 0,958 1 biedzie etandardowya 6-0,176.
Poszukujec metode najanlejezych kwadratdéw uproazczonaj poetaci eapi-
rycznej funkcji = f(Ref), proponuja sie nastepuj «es zaleznosci

*f ~ 9,6 R.;0-3 dla oc m 0°

«f - 6.4 Rej0,3 dla (= i°

-0,3
- 5.2 R.T dla oc- 2°
przy wepotczynnlku korelacji e 0,79 1 btedzie etandardowya 6- 0,154.
3ak wida¢ z rye. 4, nozne przyje¢, ze linie zaleznosci e f(Ref, ©)

dla danego epadku hydraulicznego ee réwnolegte, co zgodne Jeet z prace [8],
Natoaiaat odlegtosci aiedzy llniaai nie ee réwna aiao jednakowej o 1 sto-

pien zalany epadku hydraulicznego, co $wiadczy o koniecznosci wyznaczenia

eapirycznej funkcji Af m f(Ref,<%) dla kazdego keta pochylenia rynny.

3ak wykazaty badania i1 obliczenia [s], zalezno$¢ wepdtezynnlka oporu prze-
ptywu Fluidyzowanej etrugl piaaku kwarcowego od liczby Reynoldsa Raf na-

lezy wyznaczy¢ odrebnie dla kazdego rodzaju waterlatu. Na posta¢ empi-

rycznych funkcji przadatawionych graficznie na rya 4 decydujecy wptyw aa-

je nastepujece peraaetry: wspétczynnik lepkosci efluidyzowansgo ztoza,

ksztatt ziarna (wspétczynnik eferycznoscl), stopien niejednorodnosci aa-

terlatu oraz stan powierzchni zwilzonych.
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lictba Reynoldsa Ref

Ry». *e Zalezno$¢ liczby Reynoldsa Ref od wapétczynnika oporu przeptywu
afluidyzowanej strugi Jednorodnego piasku kwarcowego 1K - 0,16(0,10)0,20
0 90-1350

OZNACZENIA
a - wysokos¢ prostokatnej rury, m
a* - wspétczynnik poslizgu, =
b - szeroko$¢ prostokatnej rury, m
bp - szeroko$¢ rynny fluidyzacyjnej, a
Ds - wspétczynnik dyspersji, a
¢, - Srednia S$rednica arytastyczna alarn plaskukwarcowego, a
dv ” ¢rednia Srednica ziaren Jako Srednia S$rednica kulistejczestki,kto-
rej iloczyn 1 liczby czestek daj« objetos¢ catkowita zasypu
dr - Srednia S$rednica haraoniczna zlarn, a
F - przekrdj poprzeczny strugi, powierzchniazwllzalna przewodu, a2
g - przyspieszenie zleaskie, a.a-2
h - dynaaiczna wysokos¢ warstwy we fluidyzatorze, a
hQ - wyeoko$¢ epoczynkowa warstwy we Tfluidyzatorze, a
h~r - Srednia dynaaiczna wysoko$¢ strugi sfluldyzowanego z#oza, m

S$pB - spadek cisnienie na wktadce porowatej, kg a”.e-
_ - spadek cisnienia na ztozu, kg a-1.a”
o - aaaowe natezenie przeptywu piasku, kg/s
st - teoretyczna powierzchnia ziaren, a“.kg

S. - powierzchnia whkasciwa ziaren, ] kg
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U - obwéd zwilzony, n

\ - $rednia predkos¢ przeptywu claczy (powietrza), m.s-1

vm - Srednia predkos¢ przeptywu materiatu, m.»”1

@ - ket pochylenia rynny fluidyzacyjnej, rad(®)

1> - ket naturalnego usypu, rad

€k - porowatos¢ zdoza w punkcie krytycznym fluldyzacjl

>f - dynamiczny wspétczynnik lepkosci zdoza, kg.»-1.»"1

o - wspétczynnik oporu przeptywu przaz rury prostokatne

pf - gestos¢ sfluidyzowanego ztoza, kg.m-3

pw ~ 9gestos¢ wkasciwa materiatu sypkiego, kg.m-3

<pf - wspotczynnik sfarycznosci,

R»f - liczba Reynoldsa dla przepdywu sfluldyzowanej strugi materiaku syp-
kiego
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KO3MHUHEHT COnPOTHBJIEHHFI HOTOKA $JDTmH3QBAHHOA CTPyH
KBAPUEBOrO HESKA

Pas3sdue

B paSoTe npeAciaBreau HexoTopae TeopeTjraeckHe cooOpameHHK Kacazapieca 00-
npoiHBzeKHA noToxa zhakocth b OTKpuTax KaBaBax a Taxxe pesyzbiaiu acczexo-
BaHza h pac”eTOB KO03<J)x>HiiHeHTa conpoTHBjieHHa noToxa <J>jtyHfIH30BaHHofi olpy«
KBappeBoro necxa b (JjzyHAHaoBaHHoii zoikb.



26 H. Olejniczak. H. Szluoczyk

RESISTANCE OF FLOW OF FLUIOIZATED HIGH - SILICA SANO STREAM

Suamary

Soae theoretical coneideration on reaiatance of flow in open channels
are given. Moreover reaults of teate and coaputations for resistance of
flow coefficient of fluidizated high - silica sand atreaa in fluidization
trough are presented.



