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Ztoze Fluidalne




1 Wstep teoretyczny

1.1 Proces fluidyzacji

Fluidyzacja, to proces tworzenia sie dynamicznej zawiesiny (zwanej dalej ztozem fluidalnym)
granulowanego ciata statego w ptynie. W polu grawitacyjnym, tworzenie takiej zawiesiny nastepuje
gdy przez poktad granulowanego materiatu przettaczany z dotu do géry jest ptyn. Gdy predkos¢ ptynu,
optywajgcego czastki granulatu osiggnie predkos¢ spadku swobodnego tych drobin (tj. predkos¢ przy
ktorej opdr aero- lub hydrodynamiczny zréwnuje sie z ciezarem czastki) wéwczas drobiny te s3
unoszone przez strumien. Zawieszone w przeptywie drobiny, znajdujg sie w ,,chaotycznym” ruchu, i
zderzajg miedzy sobg. W efekcie pod wieloma wzgledami ztoze fluidalne zachowuje sie niczym wrzgcy
ptyn. Zastanawiajgcym moze wydawac sie fakt, ze unoszone drobiny nie sg wydmuchiwane ze ztoza i
dlaczego cate ztoze nie przemieszcza sie pionowo w pojemniku. Zagadnienie to wyjasnia rysunek 1.
Powyzej powierzchni ztoza, strumien nie ptynie juz pomiedzy drobinami, ptynie wiec polem przekroju
wiekszym anizeli poprzez ztoze. Wiekszy przekrdj niosgcy strumien, oznacza nizszg jego predkosc,
dlatego tez w objetosci powyzej ztoza (do pewnej wartosci natezenia przeptywu) predkosc ptynu jest
nizsza anizeli predkosé spadku swobodnego drobin. Z tego samego powodu cate ztoze nie moze uniesé
sie ponad dno pojemnika. Takie podniesienie oznaczato by ze predkos¢ ptynu pod ztozem podobnie jak
nad nim bytaby nizsza anizeli predkos$é¢ spadku swobodnego drobin. W pewnym sensie mozna
powiedzie¢ wiec, ze ztoze fluidalne nieustannie spada na dno ograniczajgcego je pojemnika. Nawet
jezeli strumien ttoczony przez ztoze jest wiekszy, anizeli graniczny, wymagany dla fluidyzacji, gérna
powierzchnia ztoza podnosi sie, zwiekszajagc pozorng objetos¢ ztoza fluidalnego. Powoduje to
wzajemne oddalenie sie drobin i ponowny spadek predkosci optywajacego je ptynu do okoto, predkosci
spadku swobodnego. Pokazuje to rysunek 2.

Rys. 1 Linie prgdu dla ztoza hipotetycznie zawieszonego nad dnem pojemnika
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Rys. 2 Powiekszanie sie pozornej objetosci ztoza, w odpowiedzi na zwiekszenie przettaczanego przez nie strumienia ptynu

1.2 Spadek ci$nienia strumienia przeptywajgcego przez ztoze fluidalne.

Ptyn optywajac drobiny ztoza, generuje na nich sity aero- bgdz hydrodynamiczne. W konsekwencji
cisnienie ptynu spada przy przeptywie przez kazdg kolejng ,warstwe” ztoza fluidalnego. Dla ztoza w
stanie petnej fluidyzacji, ten spadek cisnienia wyznaczy¢ mozna analizujgc uktad sit oddziatujgcych na
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Rys. 3 Uktad sit pionowych
oddziatujacych na ztoze fluidalne

objetos¢ kontrolng ztoza fluidalnego (rysunek 3, zaciemniony obszar).
Jedyng sita masowg oddziatujgcg na ztoze jest ciezar samych drobin i
ptynu pomiedzy nimi. Poza tym oddziatujg dwie sity parcia od cisnien po
obu stronach ztoza. Ze wzgledu na chaotyczny ruch drobin, uznaé¢ mozna
ze wypadkowe oddziatywanie tarcia z bocznymi $cianami ztoza jest
pomijalne. Rdwnowaga statyczna dla uktadu na rys. 3 przedstawia sie
nastepujaco:

Fp1 —Fp, =Q (1.2)

Podstawiajac za wartosci tych sit wyrazenia zalezne od cisnien i
parametréw ztoza:

(py — p2)A = gHA[(1 — &)p + epy] (1.2)

Gdzie: p;, p2 — cisnienia odpowiednio przed i za ztozem, g -
przyspieszenie ziemskie, ¢ — porowatos¢ ztoza (stosunek objetosci

przestrzeni miedzy drobinami do catej objetosci ztoza), p — gesto$¢ materiatu tworzacego drobiny, ps—
gestos¢ ptynu optywajgcego ztoze. Stad rdznica cisnien:

p1-p; = gH(L —&)(p — ps) + prgH (1.3)

Prawa strona réwnania 1.3 skfada sie z dwdch cztondw, pierwszy z nich to spadek cisnienia wywotany
optywem ztoza fluidalnego, drugi z nich to czton hydrostatyczny. Tak wiec spadek ciSnienia na ztozu
fluidalnym w stanie petnej fluidyzacji okresla zaleznosé:



Apsr = gH(1 = &)(p — py) (1.4)

Wzér 1.4 sugeruje zaleznos¢ spadku cisnienia od porowatosci - €, ktéra jak sugerowano wczesniej
zmienia sie w zaleznosci od natezenia przeptywu przez ztoze, nalezy jednak zauwazy¢ ze czton H(1-g)
réwnoznaczny jest z V/A (czyli stosunkiem objetosci samych drobin, do pola przekroju ztoza). Idgc dale;j,
objetos¢ drobin powigza¢ mozna z ich masg i gestoscia, uzyskujac zaleznos¢:

Bpyr = g2 (p—py) =22 (1-%) (L.5)

Gdzie m — masa drobin z ktérych zbudowane jest ztoze.

Dodatkowo, mase granulatu, opisa¢ mozna korzystajgc z jej gestosci pozornej (tj. stosunku masy
granulatu do objetosci jakg zajmuje wraz z przestrzeniami pomiedzy luzno usypanym granulatem),
wowczas wyrazenie 1.5 przyjmie postac:

Bpyy = gHspy (1-2) (1.6)

Gdzie: H; — Wysokos¢ ztoza statycznego, p, — gestosé pozorna ztoza bez ptynu. Zalezno$é 1.6 pokazuje,
ze spadek cisnienia wskutek przeptywu przez ztoze fluidalne zmienia sie jedynie w zaleznosci od
gestosci materiatdow tworzacych ztoze, i masy drobin przypadajgcej na jednostke powierzchni przekroju
poziomego ztoza. Spodziewamy sie wiec, ze w zakresie petnej fluidyzacji spadek cisnienia na ztozu
bedzie niezalezny od natezenia przeptywu przez to ztoze. Charakterystyke spadku cisnienia na ztozu
fluidalnym ukazuje rysunek 4. Gdy ztoze jest statyczne (tj. nie wystepuje fluidyzacja i zwigzany z nig
ruch), spadek ci$nienia na ztozu rosnie wraz z wydatkiem przeptywu. W pewnym momencie, zachodzi
czesciowa fluidyzacja ztoza w ktdrej to cze$¢ objetosci ztoza podlega fluidyzacji, w tym momencie na
ztozu wystepuje maksimum spadku ci$nienia (Apf). Maksimum tego nie obserwuje sie zwykle prze
zmniejszaniu natezenia przeptywu, mozna wiec powiedzie¢, ze zjawisko to charakteryzuje pewna
histereza. Dalsze zwiekszanie przeptywu powoduje zwiekszanie sie stopnia fluidyzacji ztoza i
zmniejszanie spadku cisnienia az do ustalenia sie na poziomie wartosci odpowiadajgcej petnej
fluidyzacji (Aps,réwnanie 1.4 i 1.5). Dalsze zwiekszanie strumienia ptynu powoduje jedynie zwiekszanie
sie Sredniej odlegtosci miedzy drobinami i podnoszenie sie powierzchni ztoza. Petna fluidyzacja ma
miejsce az do pewnej granicznej wartosci przeptywu, przy ktérej predkos¢ przeptywu jest
wystarczajgca by porywac drobiny ze ztoza i rozpoczyna sie transport pneumatyczny drobin.
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Rys. 4 Spadek cisnienia ptynu w zaleznosci od strumienia objetosci ptynu przeptywajgcego przez ztoze



2 Cwiczenie laboratoryjne

Cwiczenie laboratoryjne opiera¢ sie bedzie na dwdéch grupach pomiaréw, pierwsza grupa to pomiary
parametréw luzno usypanego ztoza. Sg one wyznaczane by przewidzie¢ wartos¢ spadku cisnienia ztoza
w stanie petnej fluidyzacji dla celéw poréwnania wartosci wyznaczonej analitycznie z wynikami
pomiaréw. Druga — gtéwna grupa pomiaréw ma na celu wyznaczenie charakterystyki ztoza (jak na
rysunku 4). Poza charakterystyka Ap(V ), mierzona bedzie takze wysokos¢ (a wigc i posrednio objgtos¢)
ztoza by zobrazowac ,rozprezanie sie ztoza fluidalnego wraz ze wzrostem przeptywu.

Gtéwna czes$¢ c¢wiczenia przeprowadzona bedzie na stanowisku dydaktycznym (rysunki 5 i 6),
wyposazonym w dwa cylindryczne fluidyzatory (patrz rysunek 5, 1 i 2). Oba fluidyzatory zasilane s3
poprzez rotametry 3 i 4 (tj. przeptywomierze ptywakowe o zmiennym przekroju) pozwalajgce na
pomiar objetosciowego natezenia przeptywu przez oba ztoza. Dla obu z16z, regulowane jest natezenie
przeptywu przez ztoze. W przypadku ztoza wodnego, regulacja odbywa sie za pomocg zaworu
dtawigcego 5, przydtawiajgcego wylot pompy (potgczonej z silnikiem poprzez sprzegto magnetyczne).
W przypadku ztoza fluidyzowanego powietrzem, regulacja strumienia odbywa sie poprzez regulowanie
strumienia upuszczanego do otoczenia przez zawdr dfawigcy 6. Pomiar spadku cisnienia na obu
ztozach, odbywa sie przy pomocy manometréw cieczowych (w postaci tzw. U-rurek 7 i 8). Cieczg
manometryczng w wypadku obu manometréw jest woda. Zestaw pomiarowy skonstruowany jest tak,
ze rbzinica poziomow cieczy w gateziach U-rurki odpowiada spadkowi ci$nienia na ztozu
zdefiniowanemu jak w réwnaniach 1.4-1.6. tj. z kompensacjg cztonu aero- badz hydrostatycznego
obecnego w réwnaniu 1.3.
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Rys. 5 Schemat stanowiska pomiarowego. 1) — fluidyzator wodny, 2) — fluidyzator powietrzny, 3) — przeptywomierz wody, 4)
— przeptywomierz powietrza, 5) — zawdr dtawigcy do regulacji przeptywu wody, 6) — zawdr dtawigcy do regulacji przeptywu
powietrza upuszczanego do atmosfery, 7) — U-rurka do pomiaru spadku cisnienia na ztozu wodnym, 8) — U-rurka do pomiaru
spadku cisnienia na ztozu powietrznym



Rys. 6 Stanowisko dydaktyczne wyprodukowane przez Armfield Ltd.

2.1 Pomiar wtasnosci ztoza w celu wyznaczenia gestosci charakterystycznych

Dla okreslenia spodziewanej wartosci spadku cisnienia na ztozu, znaé musimy (poza wysokoscig ztoza
mierzong juz na stanowisku pomiaréow gtéwnych) trzy rézne gestosci charakteryzujgce ztoze. Gestosé
pozorng ztoza statycznego (luzno usypanego), gestos¢ materiatu tworzgcego drobiny, oraz gestosc
ptynu fluidyzujacego. Gestos¢ pozorng wyznaczamy nasypujac do odtarowanego naczynia
wyposazonego w skale wskazujgcg objetosé granulatu badanego ztoza. Nastepnie wazymy to naczynie.
Gestos¢ pozorng obliczamy jako:

P =5 (2.1)

Gdzie: m — masa granulatu (pamietamy ze podczas pomiaru, przestrzenie pomiedzy drobinami
wypetnia powietrze, poniewaz jednak gestos¢ powietrza jest ponad 1000 razy mniejsza anizeli
materiatdw tworzacych ztoza, wptyw masy powietrza przy wazeniu mozna pomingé), V, — objetosc
zajmowana w naczyniu przez luzno usypany granulat.

Kolejng gestoscig jaka wyznaczamy, jest gesto$¢ samego materiatu sypkiego — p. W celu jej
wyznaczenia musimy odnies¢ mase samego granulatu — m (zmierzong poprzednio) do objetosci
zajmowanej jedynie przez drobiny (bez przestrzeni pomiedzy nimi). W tym celu granulat zalewamy
woda do tego samego poziomu do ktédrego w naczyniu siegat granulat luzno usypany. Robimy
stopniowo, starajgc sie by woda wypetnita wszystkie przestrzenie miedzy drobinami. Odtarowane
naczynie, z zalanym granulatem ponownie wazymy uzyskujgc mase m,. Gesto$¢ materiatu drobin
uzyskujemy z zaleznosci:
m m

p=——"—= (2.2)

T VpVw  y,_lwody

Pwody

Gdzie: V., - objeto$¢ dolanej wody, my, — masa dolanej wody (mz-m), pwody — gestos$¢ wody (mozna
przyblizy¢ 1000 kg/m3 lub postuzyé sie tabelg 1)

Tabela 1
Temperatura wody [°C] Pwody [kg/msl
4 999,9720
10 999,7026
15 999,1026
20 998,2071
25 997,0479

Gestosci ptynéw fluidyzujgcych ps, dla wody przyjmujemy tak jak do réwnania 2.2, dla powietrza
gestos¢ przyblizyé mozemy korzystajac z zaleznosci dla gazu doskonatego

p
Ppow. = RyonT (2.3)



Dla wyznaczenia gestosci powietrza, jego parametry termodynamiczne (ci$nienie — p i temperature -
T) przyjaé¢ mozna jako bliskg cisnieniu atmosferycznemu i temperaturze otoczenia. Indywidualna stata
gazowa powietrza — Ryow. to ok. 287 J/(kgK)

2.2 Pomiar charakterystyki ztoza fluidalnego

Na stanowisku pomiarowym, przed uruchomieniem przeptywu czynnika fluidyzujacego, odczytujemy
warto$é wysokosci ztoza statycznego — Hs, przy pomocy skali znajdujacej sie na cylindrze fluidyzatora.
Nastepnie uruchamiamy pompe wody i/lub sprezarke powietrza (zaleznie od tego czy chcemy
wykonywac pomiaru dla obu zt6z réwnolegle czy wykonac je osobno). Pomiary rozpoczynamy od blisko
zerowego przeptywu, i zwiekszamy go stopniowo regulujgc odpowiednio zaworem (zawory 5i 6 na
rysunku 5). Dla wygody odczytu przeptyw zmienia¢ mozna co warto$¢ dziatki rotametru. Dla kazdej
wartosci przeptywu czynnika fluidyzujgcego odczytujemy i odnotowujemy wysokosc¢ ztoza, wysokosci
stupdw cieczy manometrycznych, oraz natezenie przeptywu przez ztoze. Pomiary wykonujemy od
zerowego do maksymalnego przeptywu przez ztoze, po czym zaczynamy zmniejsza¢ wartosci natezenia
przeptywu przez ztoze i odnotowywac te same parametry. Dla dowolnego pomiaru, spadek ciSnienia
na ztozu, wyznaczamy w jednostkach wysokosci stupa wody jako rdinice poziomow cieczy
manometrycznej w gateziach U-rurki - AH, ktéra mozemy przeliczyé na inne jednostki cisnienia
korzystajac ze wzoru na cisnienie hydrostatyczne:

Ap = AH * Pwody * 9 (2.4)

3 Przebieg pomiarow:

3.1 Wyznaczenie gestosci charakterystycznych ztoza:

a) Pobranie prébki granulatu tworzacego ztoze.

b) Odtarowanie naczynia do wazenia probki

c) Odmierzenie i zanotowanie znajdujgcej sie w naczyniu objetosci ztoza luzno usypanego

d) Zwazenie na wadze z uprzednio odtarowang wagg naczynia masy prébki (zanotowanie
wartosci m)

e) Stopniowe zalanie prébki wodg, wazne by poziom cieczy pokrywat sie z poziomem materiatu
sypkiego

f) Zwazenie probki zalanej (odnotowanie wartosci masy ma=m+myody)

g) Odnotowanie temperatury i ci$nienia atmosferycznego dla pdzniejszych estymacji gestosci
wody i powietrza.

3.2 Woyznaczanie charakterystyki ztoza

a) Upewnic¢ sie, ze zarébwno pompa wody jak i obie U-rurki zalane sg wodg ( w przypadku
manometréw cieczowych przed uruchomieniem pompy powinny by¢ one zalane mniej wiecej
do potowy wysokosci dla maksymalizacji ich zakresu pomiarowego

b) Uruchomienie pompy/sprezarki

c) Stopniowe zwiekszanie przeptywu od minimalnego wskazania rotametru do maksimum i z
powrotem, dla kazdej kolejnej wartosci odnotowaé natezenie przeptywu - V, Hi i H, (poziomy
wody w gateziach U-rurki) i wysokos$¢ ztoza H,.

d) Wytaczenie pompy/sprezarki



Pomiary z punktu 3.2 instrukcji wykonywaé mozna réwnolegle dla dwdch fluidyzatoréw badz najpierw
dla jednego a potem dla drugiego, wybodr jezeli nie okreslony przez prowadzgcego lezy w gestii grupy
laboratoryjnej.

3.3  Wytyczne dodatkowe odnosnie ¢wiczenia
Sprawozdanie oprdécz wielko$ci do wyznaczenia w przyktadowym szablonie dotgczonym na koncu tej
instrukcji powinno zawieraé:

a) Wykresy charakterystyk Ap(V)

b) Poréwnanie wartosci Aps odczytanego z wyznaczonych charakterystyk z wartosciami
wyznaczonymi analitycznie w punkcie 1 sprawozdania.

c) Obserwacje odnosnie zachowania sie ztoza i wnioski

Informacje dodatkowe:

a) Nalezy pamietac, ze analityczny model dla wyznaczania Ap# zawarty we wzorach 1.4 do 1.6
jest uproszczony (nie uwzglednia np. opisu ruchu drobin ani nieréwnomiernosci przeptywu w
objetosci ztoza)

b) Odczytywanie wartosci H, moze stwarza¢ trudnosci gdyz w stanie fluidalnym powierzchnia
ztoza jest w ciggtym ruchu i odczyt tej wielkosci wymusza subiektywne okreslanie sredniego
poziomu tej powierzchni
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POLITECHNIKA POZNANSKA
Instytut Energetyki Cieplnej
ite.put.poznan.pl

Temat:
Badanie ztoza statycznego i fluidalnego.
Wyznaczanie charakterystyk Ap(V) ztoza
Imie i Nazwisko: Nr indeksu: Rok akademicki/Grupa:
Data wykonania: Ocena: Podpis prowadzacego:

Wyznaczanie gestosci charakterystycznych dla ztoza powietrznego :

Pomiary:

Cisnienie atmosferyczne

Temperatura otoczenia

Objetos¢ pobranej prébki

Masa pobranej prébki materiatu sypkiego:
Masa po dolaniu wody

Wyznaczone wielkosci:

Gestos¢ powietrza (zaleznosc 2.3)

Prow.=

Przyjeta gestos¢ wody

Gestos¢ pozorna materiatu sypkiego (zaleznosc¢ 2.1)
Pp=

Gestos¢ drobin tworzgcych ztoze (zaleznos¢ 2.2)

p:

Patm=

T=

Pwody=

Wyznaczanie gestosci charakterystycznych dla ztoza wodnego (jezeli inne anizeli w punkcie 1):

Pomiary:

Objetosé pobranej prébki

Masa pobranej préobki materiatu sypkiego:
Masa po dolaniu wody

Wyznaczone wielkosci:

Przyjeta gestos¢ wody
Gestosc pozorna materiatu sypkiego (zaleznosc¢ 2.1)

Pp=

Gestosc¢ drobin tworzacych ztoze (zaleznosé 2.2)

p=

Vp=
m:
my=

Pwody=




3 Wyznaczanie charakterystyki ztoza fluidalnego powietrznego:
Wysokos¢ ztoza statycznego Hs=
Spodziewany spadek cisnienia w stanie petnej fluidyzacji (zaleznos¢ 1.6):
Aps=

Pomiary dla przeptywu przez ztoze:
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4  Woyznaczanie charakterystyki ztoza fluidalnego wodnego.
Wysokos¢ ztoza statycznego: Hs=
Spodziewany spadek cisnienia w stanie petnej fluidyzacji (zaleznos¢ 1.6):
Apse=

Pomiary dla przeptywu przez ztoze:

x| =
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5 Whnioski, obserwacje, wykresy:




