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WSPÓŁCZYNNIK OPORU PRZEPŁYWU SFLUIDYZ0WANE3 
STRUGI PIASKU KWARCOWEGO

Streszczenie. W pracy podano niektóre teoretyczne rozważania na 
tenat oporów przepływu cieczy w korytach otwartych oraz wyniki ba­
dań i obliczeń współczynnika oporu przepływu sfluidyzowanej atrugi 
piasku kwarcowego w rynnie fluidyzacyjnej.

Przepływ sfluidyzowanej strugi Materiałów sypkich w rynnach przez ana­
logię porównać nożna z przepływani cieczy rzeczywistych w korytach otwar­
tych.

Najczęściej do opisu hydrodynaniki przepływu cieczy używane jest rów­
nanie B. Bernoulllego, uwzględniajęce straty energetyczne. W tej postaci 
uogólnione równanie 0. Bernoulllego stenowi jedno z podstawowych równań 
dla opleu przepływu układów dwufazowych w rynnach fluidyzacyjnych.

2. Interpretacje współczynnika oporu przy przepływie układu dwufazowego 
gaz - ciało stałe w rynnach fluidyzacyjnych

Według ¡4] współczynniki oporu dla liczb Reynoldsa Re <  2000 podlegaję 
albo prawon przepływu laninarnego cieczy z powierzchnię swobodnę przez 
rury o przekroju prostokętnyn, wtedy:

albo też przy stałej średnicy hydraulicznej Dh proate wg równania (l) 
sę równoległe do prostej 1

1. Wstęp

(1)

64 ę f

^Fg " Re[l + 12laVDh T] (2)
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wyznaczonej wg równania (l). Wapółczynnlk 
na z zależności przedetawionej graficznie

Rye. 1. Zależność wapółczynnlka eferycz- 
noścl tp . dla rur o przekroju proeto- 

od atoeunku boków a/b

afarycznoścl r-pf wyznaczyć aoż 
na rye. 1.

wapółczynnlk a* oznacza aiarę 
poślizgu 1 przy aałych kętach 
nachylania rynny praktycznie 
zalaZy od tworzywa, z którego 
aporzędzony jaat kanał trana- 
portowy rynny fluidyzacyjna].

Według równania lzochorycz~ 
nago przepływu cieczy w na­
chylonych proatych i proato- 
kętnych kanałach traneporto- 
wych, uwzględniając tarcia 
przy Małych wartościach na­
chylania "oe" rynien fluidyza- 
cyjnych, wapółczynnlk oporu 
przepływu aoZna obliczyć za 
wzoru:

A “ tgoc. . —& (3)
l'v f

Oażall uwzględnić śradnię wyaokość płynnego złoZa h^r . wtedy:

v m 1 1 ̂  (4 )
“ r * śr • Pf

o ’ e;~”  a ; „  <*>
to :

br • Pf hśr* f ■ Btgoe t?—  • br ♦ i h i r  (6)

Gęstość płynęcego złoZa obliczyć aoZna ze wzoru:

p „ ( i - e k )
(7 )

Liczbę Raynoldaa wyznacza zaleZność:
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Współczynnik lepkości dynaaicznej sfluidyzowenego złoża najlepiej wyzna­
czyć doświadczalnie dla każdago badanego aateriału, stosujęc odpowiedni 
reoaetr.

3. Badania własne

3.1. Niektóre fizyczne l geoaetryczne własności 
transportowanego aatarlału

W tabeli 1 podano niektóre własności piasku kwarcowego. Po wykonaniu 
analizy sitowej etoeowanego do transportu fluidyzacyjnago aateriału 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 średnicy wewnętrznej 0,292 a. Dnea rozdzielczy» była tkanina typu TOR- 
-2-1565. Wielkości« charakterystyczn« dla taj tkaniny Jest współczynnik 
oporności przepływu powietrza, który wynoali 25333 N.e.a""3«

Prędkość powietrza v obliczono znajęc objętościowe natężenie prze­
pływu powietrza, aierzone za poaocę rotaaetrui spadek ciśnienia na złoZu 
Ap wyznaczono za poaocę rurki pneuaoaetrycznej [5] połęczonej z aanoae- 
trea eieczowya.

3.3. Badania lepkości efluidyzowenego złoZa
Współczynnik lepkości dynaaicznej wyznaczono za poaocę reoaatru rota­

cyjnego uaieszczonego wewnętrz cylindra fluldyzatora. Zaaadniczyal ele- 
aentaai wiskozymetru byłyi cylinder o wyaiarach 0 0,02 x 0,1 a, wakaZnlk, 
silnik synchroniczny, płyta obrotowa za akalę arytastycznę. Płytę 1 sil­
nik zawieszono na aetalowaj strunie. Zaieniajęc prędkość przepływu powie­
trza v odczytano na obrotowej płycie wartości dzlałak proporcjonalnie 
do kęta skręcenia struny, wiskozymetr cechowany był za poaocę gliceryny o 
znanej lepkości.

3.4. Badanie rynny fIuldvzacv1ne1

Badanie współczynnika oporu przeprowadzono w rynnie fluldyzaoyjnej [ sj 
o azerokości b - 0,05 a, długości S a l  wysokości kanału tranaportowego 
0,4 a. Kanał transportowy zasilany był za zbiornika o pryzaatycznya kształ­
cie, pod którya ualeazczona była skrzynia powietrzna z wkładkę porowatę 
(tkanina TOR-2-1565) nachylona do pozioau pod kętea cc» 0,436 rad. Na wlo­
cie do kanału transportowego uwłaszczono zasuwę, która uaoZllwiała zaianę 
wysokości otworu zasypowego. Konstrukcja rynny uaoZllwiała zaianę kęta 
jej pochylenia w zakresie od 0-5 stopni. Oedna boczna ściana kanału trans­
portowego była wykonana ze szkła organicznego, na ktbrej były naniesiona
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skale arytmetyczne, co pozwoliło na dokonywanie odczytu spoczynkowej 
dynamicznej wysokości sfluidyzowanaj strugi piasku kwarcowego.

4. Analiza badań i wyników obliczeń współczynnika oporu
przepływu sfluldyzowanel strugi plasku kwarcowego

Badanie i obliczenie potrzebne do wyznaczenia charakterystyki fluldy- 
zacjl p i as ku kwarcowego 1K-0,16/0,10/0,20 09C-1350 [6] przeprowadzono dla 
trzech różnych wysokości spoczynkowych złoża. Wyeokości te odpowiadały 
średnim spoczynkowym wysokościom warstw piasku w kanale transportowym ryn­
ny fluidyzacyjnej. Wyznaczone prędkości krytyczne fluidyzacji niewiele 
wzrastaję wraz ze wzrostem wysokości warstwy. W literaturze [7]podaJę, że 
prędkości krytyczne fluidyzacji sę jednakowe dla każdej wysokości spo-

Rya. 2. Zależność spadku ciśnienia A pz n® złożu plasku kwarcowego 1K - 
- 0,16/0,10/0,20 090-1350 od prędkości powietrza v
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czynkowej złoża. Dokładne badania wykazuj« nieznaczny wzroat krytycznej 
prędkości powietrza wraz za wzroatea wyeokoścl spoczynkowej, jak to przed­
stawiono na rye. 2. Przyczyny wzrostu prędkości krytycznej wraz z wysoko­
ści« to: wzrost długości drogi, którę poruszaj« się ziarna oraz udział po­
wierzchni ścian wewnętrznych fluidyzatora. Wprawdzie podano w literaturze 
[8] sposób na obliczania współczynnika lepkości dynaaicznej złoża , Jed­
nakże obliczenia te dotyczę wyłęcznie Jednorodnych aateriałów(aonodyeper- 
syjnych). Ponieważ w praktyce aaay najczęściej do czynienia z niejedno­
rodny« ziarnisty» złoże»(polidyspersyjny»), badanie lepkości dynaaicznej 
należałoby przeprowadzić odrębnie dla każdego aateriału. Na wykresie rys.
3 przedstawiono zależność lepkości dynaaicznej od prędkości przepływu 
powietrza. Na podatawle obliczać statystycznych opracowano eapirycznę funk­
cję ujaujęcę zależności współczynnika lepkości od prędkości przepływu po­
wietrza » 7,1.10-8 V"4 '35. Ze wzroatea prędkości przepływu powietrza

p rę d k a a c  p rz e p o n o  p o n ie fra a  1 0 *  V

Nys. 3. Zależność współczynnika lepicośel sfluldyzowanego plasku kwar­
cowego 1K-0,16/0,10/0,20 090-1350 od prędkości przepłysru powietrza v
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lepkość efluidyzowansgo złoża aalaja. Przez analogi« do cieczy wepółczyn- 
nik lepkości aaleje wraz ze wzroetea teaperatury. Prędkość przepływu po­
wietrze przez fluldyzowane złoże wateriału eypkiego aa taki eaa wpływ na 
wapółczynnik lepkości. Jaki aa teaperatura no lepkość cieczy.

Badania i wyniki obliczań [5] pozwoliły na graficzne przadatawianle 
funkcji wepółczynnlka oporu przepływu efluidyzowanaj strugi piaaku kwarco­
wego t , f  • f(Ref).

Do obliczeń wykorzyetano równanie (6). Dla tak ważnych wielkości cha­
rakteryzujących przepływ efluidyzowanaj etrugl. Jak 1 Ryf, wyznaczono 
funkcje eaplrycznei

*f - 15,3 Re"0,362 dla CC ■ 0°,

*f - 8,45 R.;0 -3338 dla oc • 1°.

•3,206 Re^0,2238 dla oC * 2°

przy wepółczynnlku korelacji <Sk - 0,958 1 błędzie etandardowya 6-0,176.
Poszukujęc metodę najanlejezych kwadratów uproazczonaj poetaci eapi- 

rycznej funkcji • f(Ref), proponują się następuj «es zależności

*f - 9,6 R.;0 -3 dla OC m 0°

*f - 6.4 Rej0,3 dla (X • i°

- 5.2
-0,3

R.f dla OC - 2°

przy wepółczynnlku korelacji • 0,79 1 błędzie etandardowya 6- 0,154.
3ak widać z rye. 4, nożne przyjęć, że linie zależności • f(Ref, oc) 

dla danego epadku hydraulicznego eę równoległe, co zgodne Jeet z pracę [8], 
Natoaiaat odległości aiędzy llniaai nie eę równa aiao jednakowej o 1 sto­
pień zalany epadku hydraulicznego, co świadczy o konieczności wyznaczenia 
eapirycznej funkcji Af ■ f(Ref,<%) dla każdego kęta pochylenia rynny. 
3ak wykazały badania i obliczenia [s], zależność wepółezynnlka oporu prze­
pływu fluidyzowanej etrugl piaaku kwarcowego od liczby Reynoldsa Raf na­
leży wyznaczyć odrębnie dla każdego rodzaju waterlału. Na postać empi­
rycznych funkcji przadatawionych graficznie na rya 4 decydujęcy wpływ aa- 
ję następujęce peraaetry: współczynnik lepkości efluidyzowansgo złoża, 
kształt ziarna (współczynnik eferycznoścl), stopień niejednorodności aa- 
terlału oraz stan powierzchni zwilżonych.
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lic tb a  R e yn o ld sa  Ref
Ry». * • Zależność liczby Reynoldsa Ref od wapółczynnika oporu przepływu 
afluidyzowanej strugi Jednorodnego piasku kwarcowego 1K - 0,16(0,10)0,20

0 90-1350

OZNACZENIA

a - wysokość prostokątnej rury, ■
a* - współczynnik poślizgu, ■
b - szerokość prostokątnej rury, ■
bp - szerokość rynny fluidyzacyjnej, a
Ds - współczynnik dyspersji, a
ć, - średnia średnica arytastyczna alarn plasku kwarcowego, a
dv ” ćrednia średnica ziaren Jako średnia średnica kulistej częstki,któ­

rej iloczyn 1 liczby częstek daj« objętość całkowita zasypu 
dr - średnia średnica haraoniczna zlarn, a
F - przekrój poprzeczny strugi, powierzchnia zwllżalna przewodu, a2
g - przyspieszenie zleaskie, a.a-2
h - dynaaiczna wysokość warstwy we fluidyzatorze, a
hQ - wyeokość epoczynkowa warstwy we fluidyzatorze, a
h^r - średnia dynaaiczna wysokość strugi sfluldyzowanego złoża, m

ś p B - spadek ciśnienie na wkładce porowatej, kg a^ . e -
- spadek ciśnienia na złożu, kg a-1.a”
- aaaowe natężenie przepływu piasku, kg/s

2 —1st - teoretyczna powierzchnia ziaren, a .kg
2 - 1S - powierzchnia właściwa ziaren, a .kg " ■
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U - obwód zwilżony, n
V - średnia prędkość przepływu claczy (powietrza), m.s-1
vm - średnia prędkość przepływu materiału, m.»”1
cc - kęt pochylenia rynny fluidyzacyjnej, rad(°)
1* - kęt naturalnego usypu, rad
€k - porowatość złoża w punkcie krytycznym fluldyzacjl
?f - dynamiczny współczynnik lepkości złoża, kg.»-1.»"1
%f - współczynnik oporu przepływu przaz rury prostokątne
Pf - gęstość sfluidyzowanego złoża, kg.m-3
Pw - gęstość właściwa materiału sypkiego, kg.m-3
<pf - współczynnik sfaryczności,
R»f - liczba Reynoldsa dla przepływu sfluldyzowanej strugi materiału syp-

kiego

LITERATURA

[1] Troskolańskl A.T. : Hydromechanik». WNT, Waaazawa 1969.
[2] Pohorecki R., Wroński St.: Kinetyka i teraodynaaika procesów inżynie­

rii chemicznej. WNT, Warszawa 1979.
[3] Wysoekl 0.: Mechanika płynów. PWN, Warszawa 1967.
[4] Nlkuradaa 3.: Untersuchungen über die Geachwindigkeltsvertallung ln 

turbulenten Strömungen. VDI Forsch. Haft 281 Barlln, VDI-Verlag 1926
[5] Olejniczak H.: Wpływ paraaatrów geometrycznych przenośnik» aeracyjne- 

go na dynamik« przepływu piasków kwarcowych. Praca doktoraka, Gliwice 
1975.

[6] Wetz Z., Lewandowaki L.: Badania materiałów formierskich. WNT, War­
szawa 1962.

[7] Ciborowski 3 .1 Fluldyzacja. PWT, Warszawa 1957.
[8] Keunacka K.: Transport fluidyzacyjny materiałów drobnoziarnistych VDI 

Verlag, Düsseldorf 1956.

K03MHUHEHT COnPOTHBJIEHHfl H0T0KA $JDTmH3QBAHH0Ä CTPyH 
KBAPUEBOrO HESKA

P a 3 d 11 e
B p a S o T e  n p e A c ia B ^ e a u  H exoT op ae T eop eT jraecK H e cooÓpameHHK Kacazapieca 0 0 -  
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RESISTANCE OF FLOW OF FLUIOIZATED HIGH - SILICA SANO STREAM 

S u a ■ a r y
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.


