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MODELOWANIE MIESZANIA FAZY STAŁEJ W CWF

Streszczenie. W pracy podano opis zastosowania metody
fluktuacyjnej do określania efektywnego współczynnika mieszania 
fazy stałej przy użyciu sondy optycznej, a tym samym stworzenia 
modelu mieszania ziaren w- CWF. Podano także wyniki pomiarów 
częstotliwości dominującej fluktuacji koncentracji.

1. WSTĘP

Dwufazowe układy gaz-ciało stałe są szeroko stosowane w przemysłowych 
procesach chemicznych i fizycznych. Cyrkulacyjna warstwa fluidalna (CWF) 
Jest Jednym ze znamiennych przykładów realizacji układu dwufazowego. 
Zagadnieniem stosunkowo mało poznanym w odniesieniu do CWF, a mającym duże 
znaczenie, jest mieszanie fazy stałej. Mieszanie ziaren Jest zjawiskiem 
złożonym i ściśle powiązanym z procesem mieszania gazu i wymiany ciepła.
W warstwie fluidalnej właśnie mieszanie ziaren Jest głównym składnikiem 
w mechanizmie wymiany ciepława także innych reakcji międzyf azowych.

2. METODA POMIARU

2.1. Fluktuacyjna metoda określania efektywnego współczynnika mieszania 
fazy stałej

Lokalny współczynnik mieszania w CWF można obliczyć znając lokalną 
fluktuację koncentracji w stanie stacjonarnym. Zgodnie z pracą 111 
załóżmy istnienie objętości du* , w której sonda efektywnie reaguje na 
zmianę koncentracji. Prawdopodobieństwo przejścia ziarna z punktu, który 
można opisać wektorem ?, do punktu opisanego wektorem r ’ leżącego w 
wydzielonej objętości du" w czasie t można opisać równaniem:
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r ( f - r ’)2 , de’
P (r; r ’ ; t) de' = exp -   |  —  (1)

L 4 * D * t J (4 * n * D *  t)

gd^ie: ^ _ jest efektywnym współczynnikiem dyfuzji (mieszania)

Powyższa, zależność można przekształcić korzystając z rozkładu Gaussa 
przestrzennego rozwiązania dyfuzji. Wtedy równanie (1) przybiera postać 
podaną przez Todesa Cl):

r t 1 ,D = Z n 12(1 -  p)2   —  J(Ae.r
( 2 )

gdzie:
p - prawdopodobieństwo pojawienia się ziarna w elemencie 

objętości u, .■
1 - średni promień elementu objętości u, 
u - chwilowa liczba ziaren w elemencie objętości u, 
t - czas pomiędzy kolejnymi pomiarami.

Zakładamy, że w stanie stacjonarnym sonda reaguje proporcjonalnie do 
liczby ziaren znajdujących się w elemencie objętości. Zakładamy również, 
że ziarna poruszają się w sposób przypadkowy. Jeżeli jako 1 podstawimy 
promień kolumny, czyli d/2 i p<<i, oraz przyjmiemy czas r równy połowie 
czasu oscylacji cząstki, to otrzymamy równanie postaci:

fd (3)

Tak więc pierwszą drogą określenia współczynnika mieszania jest pomiar 
częstotliwości dominującej widma fluktuacji koncentracji. Pomiar można 
przeprowadzić stosując sondę optyczną, która spełnia założenie o 
liniowości charakterystyki. Z sygnału sondy optycznej po obróbce
komputerowej z wykorzystaniem algorytmu Szybkiej Transformaty Fouriera 
lub wprost z Analizatora FFT można określić wartość częstotliwości
domi nu jącej.

Druga droga określenia współczynnika mieszania polega na pomiarze 
napięcia z sondy optycznej i wykorzystaniu zależności podanej w pracy Cli

(AU*)7
* U )

_ , J  T-ŁCDT T-MX>

r (AV  i .
,D = n * ł2 i  ;    IL ( AU*)2 T J

gdzio: (AU) = U(t) -  U(t + t )T
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r - czas pomiędzy-kolejnymi pomi arami ,
v

1 = —-—  - średni promień elementu objętości w którym sonda 
rejestruje zmiany koncentracji cząstek, 

v - element objętości); s - pole powierzchni);
Wartość sygnału napięciowego uzyskanego z sondy optycznej po 

scałkowaniu jest proporcjonalna do średniej kwadratowej fluktuacji 
koncentracji. Mierząc wartość (AU)^ dla różnych log t , możną sporządzić 
wykres (rys.i)# a efektywny współczynnik mieszania wyznaczyć z

(AU)*
D % tg a * — — T (5)

•T
Rys. i. Zależność średniej kwadratowej fluktuacji od czasu między 

k ol ej nymi pomi ar ami 
Fig.l. Dependence of the mean square density fluctuation on the time 

interval between observations.

2.2. Wyniki pomiarów

Pomiary przeprowadzono na stanowisku badawczym, którego dokładny opis 
zawarty Jest w pracy [23. Wykorzystując opisaną powyżej metodykę pomiarów 
częstotliwości dominującej uzyskano wyniki, które ujęto na rys. 2.
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Zmierzone wartości częstotliwości dominującej, po wstawieniu do 
równania (3); pozwalają na określenie współczynników dyfuzji.

3. WNIOSKI

1. Częstotliwość dominująca fluktuacji koncentracji zależy od usytuowania 
sondy w przekroju poprzecznym warstwy.

2. W pobliżu ścianki (rxR = 0.85) częstotliwość dominująca zmienia się w 
zakresie od 0.6 do 1.6 Hz, a w centralnej Części kolumny w zakresie od 
1.5 do 4.0 Hz.
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N02EHHP0BAHHE CMEIH11BAHHJI TBEPHOH 35A3H B UKC 

P e o m M e
B cTOTbe npencTaajieHO npHWfiieHMO MeToaa <t>jiyKTyaunn juia onpeneaeHus 

OlfxfceKTHBHOrO KOO<JxJ>HUMeHTa CMeUMBaHHn TBapjltK HaCTHU npw nOMOlUH 
onTMsecKoro ooima. Onpcae jiemie Koo<łx(iHUnenTa noonojineT coaaaTb wonejit, 
ctteunBaHKfl TBijpnHX HaCTHU b  uupKyaHUHOHHOM KHnnuieM cjioe. IlpeacTaBJieHU 
peoyiibTaTM OKcnepHMeHTaubHoro onpejie jiohhs rjiaBHOK HacTOTM HaweaeHHS 
KOHUeHTpaUHH.

THE MIXING OF THE SOLID PHASE MODELLING IN THE CIRCULATING FLUIDIZED BED 

S u m m a r y
In the work a description application the fluctuation method for 

determining the effective mixing coefficient of the solid phase by used a 
optical probe is performed. Thus the creation of the solid mixing modeli 
in the CFB is performed. And also the obtained value of the dominant 
freouency of solid hold-up fluctuation.
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