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I. WPROWADZENIE TEORETYCZNE

Fluidyzacja nazywamy stan wzajemnych relacji zachodzacych pomigdzy cialem
stalym, gazem lub cieczg powodujacych pozorne zawieszenie czastki ciata statego w osrodku
fluidyzujacym (fluidyzacja stacjonarna) lub jej przemieszczenie w okreslonych warunkach
(fluidyzacja cyrkulacyjna). Z tego wzgledu rozwazamy procesy fluidalne gazowe, ciekle,
a takze trojczynnikowe — cialo state, ciecz (ciecze) i gaz. Ponadto mozna wyr6zni¢ warstwy
fluidalne monodyspersyjne (utworzone z czastek o jednakowych ksztaltach i wymiarach) lub
polidyspersyjne o jednakowych wiasnosciach fizycznych lub wielosktadnikowe o czastkach
mono- lub polidyspersyjnych o réznych gestosciach, a takze roznych wielkoS$ci ziaren.

Warstwa fluidalna stanowigc zespot czastek zawieszonych w strumieniu gazu lub
cieczy moze by¢ traktowana jako pseudoptyn wykazujacy podobne wiasciwosci jak ciecz
(lepkos¢, gestos¢). Do podstawowych jej whasciwosci upodabniajacych ja do cieczy zaliczy¢
nalezy to, ze wigksze elementy o mniejszej gestosci niz warstwa lub dla ktorych sita wyporu
jest wigksza od sity ciezko$ci ptywaja po jej powierzchni. Zjawisko zawieszenia czastek fazy
stalej w fazie gazowej lub ciektej wymaga spetnienia warunku réwnowagi sit dziatajacych na
czastke tj. sity oporu warstwy (wyrazonych spadkiem ci$nienia w warstwie 0 przekroju
poprzecznym F,, 1 wysokosci zaleznej od stanu rozwinigcia fluidyzacji , przy czym dla
warunku poczatku fluidyzacji wysoko$¢ ta wynosi Hp) z sitami cigzkosci i wyporu.
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Pojecie fluidyzacji tréjczynnikowe;j .

W ostatnich latach bardzo duzym powodzeniem w oczyszczaniu gazdw cieszg si¢ aparaty
z trojczynnikowg warstwg fluidalng. Znalazly one bardzo szerokie zastosowanie
w energetyce i przemysle. Fluidyzacja trojczynnikowa polega na polaczeniu trzech faz — fazy
ciektej, statej i gazowej. Polega ona na fluidyzacji zloza stalego poprzez faz¢ gazowa
1 jednoczesny przeptyw przez uktad w/w fazy cieklej. Fazg¢ gazowa podaje si¢ zawsze od dotu
kolumny, natomiast faze ciekta mozna realizowac na kilka sposobow:
- fluidyzacja trojczynnikowa przeciwpradowa — ciecz jest wprowadzana od gory aparatu
poprzez zraszacze i porusza si¢ w dot w przeciwpradzie ze strumieniem gazu ,
- fluidyzacja troéjczynnikowa przeciwpradowo-wspotpradowa — ciecz wprowadzana jest od
dotu aparatu (pod rusztem lub bezposrednio na ruszt) i jest rozprowadzana w calej

objetosci ztoza fluidalnego, dzieki intensywnemu ruchowi elementéw ztoza ,



- fluidyzacja troéjczynnikowa wspotpradowa — ciecz jest doprowadzana od dotu kolumny i
We wspoltpradzie z fazg gazowa przeptywa do gory aparatu gdzie zostaje odprowadzona
przelewem.

Najczescie] stosowanymi elementami wypetnien w aparatach fluidalnych tréjczynnikowych

sg kule (pelne), sfery (puste), badz rozety o powierzchniach gtadkich lub porowatych.

Minimalna predkos¢ fluidyzacji tréjczynnikowej

Minimalna predkos¢ fluidyzacji jest to stan, przy ktorym spadek cisnienia odpowiada
parciu hydrostatycznemu warstwy zloza, w ktorej nastepuje ekspansja ztoza. Wartos¢
krytyczna predko$ci gazu zloza trojfazowego rdzni si¢ od wartosci dla ztoza niezraszanego.
Na predkos¢ ta oprocz czynnikow uwzglednionych w teorii dla ztoza bez zraszania ,
zasadniczy wplyw ma strumien cieczy zraszajacej oraz powierzchnia swobodna rusztu F.
Nie opracowano dotychczas uniwersalnego modelu matematycznego, pozwalajacego z duza
doktadno$cig wyznaczy¢ parametry pracy kolumny z ruchomym wypehieniem. W literaturze
[1, 4] przedstawiono rownanie empiryczne Gelperin’a dla okreslonych warunkow:
- uklad woda — powietrze - wypehienie kuliste (pw = 160 + 910 kg/m?)
- w kolumnach o $rednicy 60 + 370 mm ,
- dla rusztow o szerokosci szczeliny s =2 + 6 mm .
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gdzie: K=f(s);s=2mm,K=28-10°
s=3+6mm,K=4,6-10°,

dk — $rednica elementéw wypelnienia [m],

V, - objetoSciowy strumien cieczy zraszane] [m%/s]

o . 3
V, - objetosciowy strumien gazu zraszanego [m*/s] .

Blad powyzszego rownania oszacowano na + 12% .



Charakterystyka warstwy fluidalnej

Geometri¢ warstwy charakteryzuje taka wartos¢ jak porowato$¢, ktora okreslana jest
stosunkiem objetosci wolnych przestrzeni w warstwie V. do calkowitej objetosci warstwy
V. w danych warunkach (Vp, - objetos¢ wypehienia):
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Nastgpnym parametrem okreslajacym charakterystyke warstwy to jednostkowa
powierzchnia wypetnienia a [m2/m3]. Parametr ten mozna przedstawi¢ w odniesieniu do

tacznej objetosci czastek (a;) lub do objetosci warstwy (ay) . [3]
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W ukfadach rzeczywistych ksztalt czastek warstwy odbiega od ksztattu kuli a $rednice

ekwiwalentng wyznaczamy ze wzoru [3] :
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Odstepstwo ksztattu czastek od ksztaltu kuli mozna uja¢ w postaci wspotczynnikow

ksztattu ¢ lub sferycznosci y [7] :

S, S
e B 7
4 S, md? (7)
Natomiast wspotczynnik sferycznoscei stanowi odwrotnoéé wspolezynnika ksztattu ¢ = y™ .
Oba wspotczynniki dla ziarna idealnie kulistego osiggaja warto§¢ rowng jednosci
a w pozostatych przypadkach osiggaja warto$¢ ¢ > 1 i y<1[3].
Aby warstwa fluidalna pracowata w sposob prawidlowy nalezy pamigta¢, aby stosunek

srednicy kolumny fluidyzacyjnej do s$rednicy ekwiwalentnej wypelnienia zachowat

nierownos$¢ [1, 3] :

— >10 (8)



Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki warstwy fluidalnej trojczynnikowej, dla
trzech ustawien rusztu, oraz dla réznych strumieni cieczy zraszajacych.
Nalezy rowniez obliczy¢ minimalng predkos¢ fluidyzacji i poréwnaé z warto$cig wyznaczong

do$wiadczalnie na stanowisku badawczym.

Schemat stanowiska
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Rys.1. Schemat stanowiska pomiarowego.
1 - komora fluidalna, 2 - komora fluidalna I, 3 - zraszacz, 4 - rotametr, 5 - przeptywomierz do pomiaru

strumienia powietrza, 6 - zawor regulacyjny, 7 - wentylator.

Przebieg ¢wiczenia

e Do komory fluidalnej wsypa¢ wybrany typ wypetnienia,

o Wiaczy¢ wentylator tloczacy powietrze, wyregulowac przeptyw wody,

e Okreslenie spadku cisnienia na warstwie — zwigkszajac stopniowo natezenie
przeplywu powietrza, o ustalong podziatke odczytujemy na U- rurce spadek ci$nienia i
rejestrujemy w tabeli pomiarowej, pomiar dla ztoza suchego.

e Okreslenie spadku cis$nienia na warstwie — zwigkszajac stopniowo nate¢zenie
przeplywu powietrza, o ustalong podziatke odczytujemy na U- rurce spadek cis$nienia 1
rejestrujemy w tabeli pomiarowej, pomiar dla ztoza zraszanego przy ustalonym
strumieniu przepltywajacej cieczy (trzy charakterystyki dla trzech r6znych wartosci
strumienia cieczy).



e Pomiary nalezy wykonaé przy wzrastajacej predkosci przeptywu powietrza
(charakterystyka rosngca), a nastepnie przy malejacej predkosci przeptywu powietrze
(charakterystyka malejaca).

Opracowanie wynikow

Odczyty wskazan przyrzadéw pomiarowych nalezy zanotowa¢ w tabeli pomiarowej
(Tabelal). Tabela powinna zawiera¢ nastepujace pozycje w uktadzie kolumnowym:

e objetosciowe natezenie przepltywu powietrza V, [m3n/h]

« temperatur¢ przeptywajacego powietrza t, [°C],

e roznica wysokosci stupa cieczy odczytana na U-rurce to spadek ci$nienia na warstwie
materialu Aps [mmH,0].

Tabela 1. Warto$ci zmierzone i obliczone

Typ wypehienia: -

Wysokos¢ ztoza - hy
Srednica wew. aparatu Dy
Temp. otoczenia tot

l.p. Vpow(n) tpow Apls ApZS Van AP APwz Vpow(rz) Wp

[me/h] [C] [mmH;0] | [mmH,0] | [m%n] [Pa] [Pa] [mh] [mis]

SRl

Obliczenia:

e Strumien rzeczywisty przeplywajacego powietrza:

_ . 273+t P 3
Votrz) = Vo) " 73 [m°/h]

o predkos¢ przeptywu powietrza przez aparat (jest to tzw. predkos¢ na pusty aparat)
W, [m/s], srednica wewnegtrzna kolumny wynosi Dy = 0,290 [m].

_ AVpaz

w, = m/s
P 36007D;> [m/s]

Obliczy¢ warto$¢ spadku ci$nienia na warstwie w [Pa]



g Ap s
Ap, = . — Pa
Pu =500 (Pm—p,) [Pa]

gdzie: Aps [mmH0] - zmierzony spadek cisnienia w warstwie,
pm [kg/m?] - gestosé cieczy manometrycznej (pm = 1000 [kg/m®]),
Pp [kg/m®] - gestos¢ powietrza nad ciecza manometryczna,

g [m/s?] - przyspieszenie ziemskie (g = 9,81 [m/s*]).

Wyniki obliczen przedstawi¢ w tabeli oraz przedstawi¢ graficznie na wykresach
spadku ci$nienia na warstwie w funkcji predkosci przeptywajacego powietrza Apy = f(wp),
i w zalezno$ci od strumienia przeptywajacej cieczy (kazda charakterystyka oddzielnie).
Wykona¢ jeden wykres zbiorczy dla wszystkich strumieni cieczy, Apw = f(wp), (tylko
charakterystyki rosnace).

Obliczy¢ minimalng predkos¢ fluidyzacji na podstawie wzordéw z literatury (przyktadowo
wzor Gelperin'a) 1 porownac z danymi doswiadczalnymi z wykresow 1 obserwacji stanowiska

laboratoryjnego.
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