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Badania aerodynamiki nowego aparatu pulsofluidyzacyjnego
— wplyw wielkosci tarczowego rozdzielacza gazu

Wstep

Uktad pulsofluidalny znany jest od konca lat 70. Uktad ten eliminuje
szereg wad klasycznego uktadu fluidalnego i znalazt wiele zastosowan
w przemysle rolno-spozywcezym i chemicznym. [Glaser i Gawrzynski,
1990; Gawrzynski i Glaser, 1996]. W trakcie dotychczasowych badan
z trudno fluidyzujacymi materiatami o znacznym stopniu adhezji, za-
obserwowano w uktadach klasycznych obnizona intensywnos$¢ miesza-
nia fazy statej jak rowniez gorsza strukturg zloza i stosunkowo niskie
warto$ci oporow zredukowanych ztoza Ap,. W przypadku materiatow
pylistych zaobserwowano zjawisko przesiewania czastek fazy stalej
przez potke sitowa. Eliminacja tych niekorzystnych zjawisk zaowoco-
wata kolejnymi modyfikacjami klasycznego uktadu pulsofluidalnego:
zastosowanie zloza materiatu inertnego, zmiang ustawienia komor na-
porowych, uktad pulsofluidalny o strefowej pulsacji wzdtuznej [Gaw-
rzynski i Pieczaba, 2000], zastosowanie modyfikacji pulsacji strumienia
czynnika suszacego [Gawrzynski i Rychlik, 2002] .

Nowa konstrukcja aparatu jest kolejna modyfikacja klasycznego
uktadu pulsofluidalnego z cyklicznie przemieszczanym strumieniem
gazu. Schemat aparatu przedstawiono w pracy [Rogula i Rychlik, 2014].
Wprowadzenie rozdzielacza gazu i dostarczanie gazu zasilajacego bez-
posrednio przy komorach naporowych (jak w praktyce przemystowej)
tworzy aparat bardziej kompaktowym. Roéwniez mozliwos¢ dostarcza-
nia wstgpnego strumienia gazu do aparatu poprzez odsunigcie tarczy
tarczowego rozdzielacza gazu od gniazda, jak i zmiana wielkosci i ob-
jetosci komodr naporowych umozliwiaja powstanie w jednym aparacie
roznych uktadow (fluidalnego, pulsofiuidalnego, pseudofiuidalnego).

B-B

Rys. 1. Schemat rozdzielacza gazu: I — krociec wlotowy gazu do rozdzielacza, 2 —

komora wlotowa rozdzielacza, 3 — kro¢ce wylotowe gazu z komory rozdzielczej,

4 — glowica rozdzielcza gazu, 5 — komory glowicy rozdzielczej, 6 — tarcza wirujaca
rozdzielacza, 7 — przegrody komory rozdzielacza

Wstepne zasilanie aparatu gazem w nowym aparacie uzyskano po-
przez mozliwo$¢ odsunigcia tarczy tarczowego rozdzielacza gazu
(Rys. 1) od jego gniazda, a nie poprzez dodatkowe otwory w tarczy
rozdzielacza [Gawrzynski i Rychlik, 2002]. Takie rozwiazanie powo-
duje wstgpne zasilenie wszystkich komor naporowych niezaleznie od
potozenia tarczy rozdzielacza z otworem zasilajacym komory.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wplywu zmiany rozmiaru ($red-
nicy) tarczy obrotowego rozdzielacza gazu w aparacie nowej konstruk-
cji na aerodynamike ztoza pulsofluidalnego przy zmianie pozostatych
parametréw procesowych.

Badania doswiadczalne

Aparatura

Badania aerodynamiki prowadzono w tréjkomorowym laborato-
ryjnym aparacie pulsofluidyzacyjnym nowej konstrukcji o prostokat-
nych komorach i powierzchni potki sitowej 0,072 m” (0,6 x 0,12 m),
powierzchni swobodnej polki sitowej 14,6% i szczelinie 0,26 mm. Na
rys. 2 przedstawiono schemat aparatury doswiadczalnej. W poréwnaniu
do weczesniejszych badan [Rogula, 2009; Rogula, 2010, Rogula i Ry-
chlik, 2014] obecne badania prowadzono dla mniejszej $rednicy tarczo-
wego rozdzielacza gazu (150 mm).

Rys. 2. Stanowisko badawcze [Rogula i Rychlik, 2014]: I — wentylator, 2 — rurociag,
3 — czujnik temperatury, 4 — komputer, 5 — nagrzewnica, 6 — rozdzielacz gazu, 7 — komory

nia, /3 — wysyp, 14 — przetwornik czgstotliwosci

Aparatur¢ badawcza oraz sposob uzyskiwania danych procesowych
opisano szczegdtowo w pracy [Rogula i Rychlik, 2014].

Materiaty

Materiatem uzytym do badan byt suchy silikazel szerokoporowaty ze
wzgledu na jego zdolnoé¢ do fluidyzacji oraz stosowanie jako materiatu
poréwnawczego w kinetyce procesu suszenia. Badania prowadzono dla
trzech wartosci czgstotliwosci pulsacji strumienia gazu f'= 4, 8, 12 Hz,
trzech $rednic zastgpezych silikazelu d. = 2,8; 4,6 1 5,6 mm, wysoko-
$ci ztoza materiatu pylistego H,= 100 mm. Predkosci gazu (liczone na
przekroj aparatu) stosowane w do$§wiadczeniach zmieniaty si¢ od 0 do
okoto 3 m/s.

Zakres badan

Przeprowadzone badania byty dalsza czg¢scia badan nad nowym apa-
ratem pulsofluidyzacyjnym, ktore pokazaty wptyw zmiany rozdzielacza
gazu w aparacie (zmiana $rednicy z 200 mm na 150 mm) na zachowanie
si¢ ztoza pulsofluidalnego przy zmianie pozostatych parametrow proce-
sowych — czestotliwosci pulsacji strumienia gazu, $rednicy zastgpczej
czastek, wysokosci ztoza oraz stopnia odsunigcia tarczy wirujacej od
glowicy tarczowego rozdzielacza gazu.

Badania przeprowadzono dla klasycznego uktadu pulsofluidalnego
oraz dla odsunigcia tarczy rozdzielacza gazu o s =0; 1,2512,5 mm, dla
komory naporowej standardowej oraz dla komory naporowej o powigk-
szonej objgtosci 0 50%.
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Uktad klasyczny uzyskiwano dla tarczy rozdzielacza bez odsunigcia
od gniazda rozdzielacza gazu s = 0. Rozmiar komér naporowych w oby-
dwu przypadkach (objgto$¢ komory typowa i powigkszona o 50%) byt
taki sam tj. 20 x 20 x 20 cm.

Pomiary wykonywano w sposOb opisany szczegélowo w pracy
[Rogula i Rychlik, 2014].

Wyniki i dyskusja

Na rys. 3 i 4 przedstawiono wykresy spadku cisnienia Ap = f(w,)
w rozdzielaczu wraz z potka sitowa dla komory naporowej o zwyklej
objetosci 1 objgtosci komory powigkszonej o 50% oraz dla dwoch roz-
miarow tarczy rozdzielacza gazu. Wykresy wykonano dla przyktadowej
czgstotliwosei f= 8 Hz.
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Rys. 3. Charakterystyka rozdzielacza gazu dla /= 8 Hz dla komory standardowe;j
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Rys. 4. Charakterystyka rozdzielacza gazu dla /= 8 Hz dla komory powigkszonej

Z badan opisanych w pracy [Rogula, 2009] wynika, ze odsunigcie
tarczy obrotowej od glowicy rozdzielacza gazu zaréwno o s = 1,25 mm,
jak i 0 s = 2,5 mm powoduje obnizenie spadkow cisnienia w aparacie.
Natomiast zwigkszenie objgtosci komory naporowej powoduje dalsze
obnizenie spadkow ci$nienia w takim aparacie w poréwnaniu do apara-
tu o nizszej o polowg wysokosci komor naporowych (objgtosé komor
naporowych jest o polowg mniejsza).

Zmiana wymiarow tarczowego rozdzielacza gazu (z 200 na 150 mm)
ma wigkszy wplyw na spadki ci$nien w ukladzie ze standardowa objg-
tosciag komor — spadki cisnien malejg dla s = 015 = 1,25 mm, a rosna
dla odsunigcia s = 2,5 mm. Dla powigkszonej obj¢tosci komory napo-
rowej wplyw zmiany rozmiaru tarczy rozdzielacza jest zdecydowanie
mniejszy — réznice spadkdéw cisnien sa niewielkie (poza widocznym
wzrostem ci$nienia dla s = 2,5 mm).

W celu okreslenia wpltywu modyfikacji pulsacji na opory zloza,
jego strukturg oraz zakres pracy aparatu, tak dla aparatu zwyktego jak
i 0 zwigkszonej objgtosci komodr naporowych przy zmianie rozmiaru
rozdzielacza gazu opracowano zalezno$¢ Ap., = f(Re,), ktora wg pracy
[Gawrzynski i Rychlik, 2002] pozwala okresli¢ wptyw rozdziatu stru-
mienia powietrza wskutek odsunigcia tarczy rozdzielacza na jego para-
metry aerodynamiczne [Rogula, 2009].

Dla materiatow dobrze fluidyzujacych mozna w przyblizeniu przyjac
[Gawrzynski i Glaser, 1996], ze warto$§¢ oporow ztoza uptynnionego
jest wprost proporcjonalna do wysokosci ztoza usypanego materiatu.
Dalsze rozwazania przeprowadzono biorac pod uwage wyniki uzyskane
przy wysokosci usypanego zloza H, = 100 mm dla trzech czgstotliwosci
pulsacji strumienia powietrza (4 s, 85", 125"

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ Ap., = fRe,) dla czestotliwosci
pulsacji strumienia gazu, /' = 8 Hz, oraz dla stalej wysokosci zloza
Hy =100 mm, d. = 2,8 mm i standardowej komory.
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Rys. 5. Zalezno$¢ Ap., = f(Re,) — odsunigcie s = 0; 1,25; 2,5 mm dla standardowej komory
if=8s"

Z wykreséw mozna wywnioskowac, ze odsunigcie tarczy o s = 1,25
i 2,5 mm od glowicy rozdzielacza powoduje pogorszenie struktury
zloza silikazelu w poréwnaniu do uktadu klasycznego (Ap.. o 20%
mniejsze) niezaleznie od stosowanej czgstotliwosci pulsacji i objgto-
$ci komodr naporowych. Dla tego zakresu odsunigcia zloze zachowuje
si¢ podobnie do klasycznego ztoza pulsofluidalnego z oscylacja cza-
stek wewnatrz ztoza materiatu fluidyzowanego. Zmniejszenie $rednicy
tarczy zasilajacej spowodowalo zmniejszenie wartosci dolnej predkosci
pulsofluidyzacji w,,, czyli szybsze zapoczatkowanie drgah czastek zto-
za (jego uplynnienie) tak dla komory standardowej, jak i powigkszonej,
niezaleznie od wielkosci szczeliny zasilania wstepnego s.

Dla powigkszonej komory naporowej aparatu (Rys. 6) zmiana roz-
miaru tarczy rozdzielacza gazu nie powoduje zmian struktury zloza,
tak dla uktadu klasycznego, jak i dla odsunigcia tarczy rozdzielacza
0 s = 1,25 mm. Natomiast dla odsunigcia o s = 2,5 mm Ap., zwigksza si¢
o0 okoto 10%. Samo zwigkszenie objgtosci komor naporowych nie zmie-
nia charakteru zachowania ztoza. Efektem zastosowania zwigkszonej
objetosci komoér naporowych jest zmniejszenie oporow ztoza w takim
aparacie w poréwnaniu do aparatu bez powigkszonych komoér naporo-
wych dla wszystkich trzech badanych czgstotliwosci pulsacji.
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Rys. 6. Zalezno$¢ Ap., = fiRe,) — odsunigeie s = 0; 1,25; 2,5 mm dla powigkszonej komory
if=8s"

Zmniejszenie rozmiaru tarczy zasilajacej z 200 mm na 150 mm niwe-
luje ten spadek oporow. Nie stwierdzono znaczacych (niewynikajacych
z bledu pomiaru) rozbieznosci pomigdzy wartosciami dolnych predko-
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$ci pulsofluidyzacji w,,, dla obydwu aparatéw rézniacych sig¢ wielko-
Scig tarczy zasilacz gazu dla tych samych parametrow procesowych.
Dla predkosci gazu w, réwnych dolnej predkosci pulsofluidyzacji wraz
ze wzrostem czgstotliwosci pulsacji nastgpuje rowniez wyrownywanie
struktury ztoza dla poszczegolnych uktadow — krzywe Ap.. = fiRe,)
zblizaja si¢ do siebie.

Wplyw wielkosci czastek materiatu rozdrobnionego na strukturg zto-
7a Ap,, = f(Re,) przy zmianie wielko$ci rozdzielacza gazu przedstawio-
nonarys. 718.
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Rys. 7. Zaleznos¢ Ap., = f'(Re,) — odsunigcie s = 1,25 mm dla standardowej komory
orazf=8s"
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Rys. 8. Zalezno$¢ Ap., = f (Re,) — odsunigcie s = 1,25 mm dla powigkszonej komory
orazf=8s"

Wykresy wykonano dla wysoko$ci usypanego zloza H,= 100 mm
dla przyktadowej czgstotliwosci 8 Hz dla odsunigcia s = 1,25 mm
id,=2,8 mm. Rys. 7 przedstawia zalezno$¢ dla komory standardowej,
arys. 8 dla komory o objgtosci powigkszonej o 50%.

Z uzyskanych wykresow widac, ze zwigkszanie $rednicy zastgp-
czej materiatu d, dla zwyklej objgtosci komér naporowych jak i dla
komor powigkszonych pociaga za soba zwigkszanie liczby Reynoldsa
i predkosci gazu potrzebnego do uptynnienia zloza. Jest to niezalez-
ne od wielkosci odsunigcia tarczy od rozdzielacza gazu. Natomiast
wplyw rozmiaru tarczy rozdzielacza jest niejednoznaczny. Dla ziaren
0 d.= 5,6 mm oraz d.= 4,6 mm (Rys. 7 i 8) wida¢ niewielki wptyw
rozmiaru tarczy na strukturg materiatu (krzywe Ap,, = f(Re,) leza blisko
siebie). Natomiast dla ziaren o $rednicy d. = 2,8 mm wida¢ wigkszy
wplyw rozmiaru tarczy na strukturg materiatu (krzywe Ap., = f(Re,) sa
bardziej odsunigte od siebie). Tak dla standardowej jak i powigkszonej
komory naporowej zmniejszenie rozmiaru tarczy spowodowato przy-
spieszenie uplynnienia ztoZa materiatu pylistego (Re, maleje). Z badafi
wynika, ze dla malych $rednic ziaren materiatu rozdrobnionego zmniej-
szenie wielkosci rozdzielacza gazu niweluje wplyw powigkszenia objg-
tosci komor naporowych.

Dla aparatow pulsofluidyzacyjnych duze znaczenia ma znajomos¢ za-
kresu pracy aparatu. Dolna granica to wystgpujacy oscylujacy ruch zto-
za materialu rozdrobnionego bez lokalnych obszaréw zalegania ztoza

na potee sitowej aparatu (dolna predko$¢ pulsofluidyzacji —w,,), a gor-
na to fontannowanie ztozZa (gorna predkos¢ pulsofluidyzacji — wy,).
Badania wykazuja, ze zmniejszenie rozmiaru tarczy rozdzielacza
gazu (z 200 na 150 mm) tak dla uktadu bez, jak i ze zwigkszona objgto-
$cig komor naporowych o 50 %, powoduje niewielkie powigkszenie ob-
szaru pracy aparatu poprzez obnizenie dolnej predkosci pulsofluidyzacji
przy praktycznie stalej gornej predkosci pulsofluidyzacji dla odsunigcia
tarczy od glowicy rozdzielacza gazu o s = 1,25 mm i s = 2,5 mm.

Podsumowanie i wnioski

Uzycie rzeczywistego materialu poréwnawczego (silikazelu) podczas
badan potwierdza, ze rowniez dla materiatdw $rednio fluidyzujacych
uktad ten moze stuzy¢ do suszenia materiatdw wymagajacych wigk-
szych ilo$ci gazu (w pierwszym okresie suszenia).

Poréwnanie badan dla aparatu z powigkszona objgtoscia komory na-
porowej i dla zwyklej objetosci, ze zmiana rozmiaru tarczy rozdzie-
lacza gazu pozwala stwierdzi¢, ze zwigkszanie strumienia wstgpnego
powoduje zwigkszenie zuzycia gazu i wzrost dolnej predkosci pulsoflu-
idyzacji w obydwu aparatach. W obydwu aparatach wystepuje rowniez
obnizenie oporéw przeptywu przez rozdzielacz gazu przy zachowaniu
oscylujacego ruchu czastek ztoza w pordwnaniu do aparatu starej kon-
strukcji.

Zastosowanie tarczy rozdzielacza gazu o mniejszej $rednicy ma
wplyw na przyspieszenie pulsofluidyzacji dla danego rozmiaru ziarna
materiatu rozdrobnionego. Wida¢ réwniez wplyw gtownie na standar-
dowa objetos¢ komodr naporowych, obnizajac dodatkowo spadki cisnien
dla malych odsunig¢ tarczy rozdzielacza gazu s = 0 i s = 2,5 mm od
gniazda rozdzielacza. Zmiana (zmniejszenie rozmiaru) tarczy rozdzie-
lacza niweluje réwniez wptyw powigkszenia objgtosci komor naporo-
wych w aparacie dla matych rozmiaréw ziaren ztoza rozdrobnionego.

Nowy typ aparatu pulsofluidyzacyjnego z odsuwana tarcza rozdziela-
cza gazu wymaga jeszcze dalszych badan przy zmianie wymiardéw kon-
strukcyjnych aparatu (wymiar rozdzielacza gazu, zmiany powierzchni
potek sitowych, objetosci komor naporowych). Na podstawie obecnych
prac wida¢ wptyw wymiaréw konstrukcyjnych aparatu na zachowanie
ztoza pulsofluidalnego. Wymaga to jeszcze szczegdétowego opisu mate-
matycznego, ktorego dotyczy¢ beda dalsze prace.

Oznaczenia
d_—$rednica zastgpcza, [m] Ap —spadek ci$nienia, [N/mz]
Re, = d./, li
€ = WPyl iczba Indeksy dolne i gérne

Reynoldsa, [-]
4p., = 4plp,gH,zredukowany
spadek cisnienia, [-]
f—czgstotliwose, [1/s]
H,—wysokos$¢ ztoza, [m]
s —odsunigcie, [m]
w —predkos¢, [m/s]

g,d— gorny, dolny
pf—pulsofluidyzacji
m —modyfikowana
r—robocza
zr —zredukowana
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