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Badania aerodynamiki nowego aparatu pulsofl uidyzacyjnego 
– zmiana objętości komór naporowych

Wstęp
Układ pulsofl uidalny eliminuje szereg wad klasycznego układu fl u-

idalnego i znalazł wiele zastosowań w przemyśle rolno-spożywczym i 
chemicznym. [Glaser i Gawrzyński, 1990; Gawrzyński i Glaser, 1996]. 
W trakcie dotychczasowych badań z trudno fl uidyzującymi materiałami 
o znacznym stopniu adhezji zaobserwowano w układach klasycznych 
obniżoną intensywność mieszania fazy stałej jak również gorszą struk-
turę złoża i stosunkowo niskie wartości oporów zredukowanych złoża 
∆pr. W przypadku materiałów pylistych stwierdzono zjawisko przesie-
wania cząstek fazy stałej przez półkę sitową. Eliminacja tych nieko-
rzystnych zjawisk zaowocowała kolejnymi modyfi kacjami klasycznego 
układu pulsofl uidalnego: przez zastosowanie złoża materiału inertnego 
[Rogula, 2010], zmianę ustawienia komór naporowych, [Gawrzyński 
i Pieczaba, 2000], zastosowanie modyfi kacji pulsacji strumienia czyn-
nika suszącego [Gawrzyński i Rychlik, 2002] .

Nowa konstrukcja aparatu jest kolejną modyfi kacją układu klasycz-
nego. Wprowadzenie rozdzielacza gazu i dostarczanie gazu zasilające-
go bezpośrednio przy komorach naporowych sprawia, że aparat staje 
się bardziej kompaktowy. Również możliwość dostarczania wstępnego 
strumienia gazu do aparatu poprzez odsunięcie tarczy rozdzielacza od 
gniazda, jak i zmiana wielkości i objętości komór naporowych umoż-
liwiają powstanie w jednym aparacie różnych układów (fl uidalnego, 
pulsofl uidalnego, pseudofl uidalnego). 

W pracy porównano wyniki badań przeprowadzonych w aparacie 
z powiększoną objętością komory naporowej z wynikami uzyskanymi 
w aparacie o zwykłej objętości.

Badania doświadczalne
Aparatura

Badania prowadzono w trójkomorowym laboratoryjnym aparacie 
pulsofl uidyzacyjnym nowej konstrukcji o prostokątnych komorach 
i wymiarach półki sitowej 0,6 × 0,12 m, powierzchni swobodnej półki 
sitowej 14,6% oraz średnicy tarczy rozdzielającej 200 mm.

Na rys. 1 przedstawiono sche-
mat aparatury doświadczalnej. 
W porównaniu do wcześniej-
szych badań [Rogula 2009; 
Rogula 2010] obecne badania 
prowadzono w komorze pod-
wyższonej o 50% (zwiększona 
objętość komór naporowych). 
Gaz roboczy z wentylatora – 1 
poprzez nagrzewnicę – 5 prze-
pływał rurociągiem do tarczo-
wego rozdzielacza gazu – 6. 
Tam gaz roboczy był rozdzie-
lany do poszczególnych komór 
naporowych – 7, następnie prze-

pływał poprzez półkę sitową – 8 i wchodził w kontakt z materiałem 
rozdrobnionym powodując jego upłynnienie. Następnie przechodził 
przez odpylacz – 10 i był usuwany do atmosfery. Ciało stałe usuwane 
było z aparatu poprzez rurociąg wylotowy – 13 do zbiornika. Prędkość 
gazu mierzono za pomocą anemometru z czujnikiem temperatury – 3 
i przetwornikami fi rmy ALMEMO®. Temperatury mierzono za pomocą 
czujników pt100 – 11 umieszczonych pod półką sitową i w komorze 
roboczej. Ciśnienie mierzono za pomocą czujników ciśnienia oraz prze-
twornika ciśnienia MERA ZAP EPA1300 – 12. Dane pomiarowe były 

zbierane i wyświetlane na komputerze – 4 poprzez system akwizycji 
danych. Częstotliwość pulsacji (prędkość obrotu wirującej tarczy roz-
dzielacza gazu) i prędkość obrotową wentylatora regulowano przetwor-
nikiem częstotliwości – 14.

Badania prowadzono dla układu fl uidalnego, klasycznego układu 
pulsofl uidalnego oraz dla odsunięcia tarczy rozdzielacza s = 1,25 mm 
i s = 2,5 mm, dla typowej objętości komory naporowej oraz powięk-
szonej objętości komory naporowej o 50%. Układ fl uidalny uzyskano 
przez całkowite usunięcie wirującej tarczy rozdzielacza z aparatu, układ 
klasyczny dla tarczy bez odsunięcia od gniazda rozdzielacza gazu s = 0. 
Rozmiar komór naporowych w obydwu przypadkach (objętość komory 
typowa i powiększona o 50%) był taki sam tj. 20 × 20 × 20 cm. 
Materiały

Jako materiału do badań użyto suchego silikażelu szerokoporowa-
tego (dość dobra zdolność do fl uidyzacji, stosowanie silikażelu jako 
materiału porównawczego w kinetyce procesu suszenia). Badania pro-
wadzono dla trzech zastępczych średnic materiału dz = 2,778 mm, 4,6 
mm i 5,604 mm.
Pomiary

Każdy pomiar wykonywano wsypując na półkę sitową odważoną 
ilość materiału ziarnistego o żądanej wysokości złoża. Następnie włą-
czano rozdzielacz gazu o wymaganej częstotliwości obrotu i włączano 
wentylator. Podczas każdego eksperymentu prędkość gazu rosła pro-
porcjonalnie do zwiększania prędkości obrotowej wirnika wentylatora. 
Podczas każdego pomiaru obserwowano zachowanie się złoża materia-
łu rozdrobnionego – jego oscylacje i strukturę.

Prędkości gazu (liczone na przekrój aparatu) stosowane w doświad-
czeniach zmieniały się od 0 do około 2,5 m/s.

Badania prowadzono dla trzech wartości częstotliwości gazu 
f = 4,8,12 s-1 trzech wysokości złoża materiału pylistego H0 = 50, 100, 
200 mm. 

Wyniki i dyskusja
Przeprowadzone badania pokazały wpływ zwiększenia objętości ko-

mory naporowej aparatu na zachowanie się złoża pulsofl uidalnego przy 
zmianie pozostałych parametrów procesowych – częstotliwości pulsacji 
gazu, średnicy zastępczej cząstek, wysokości złoża, stopnia odsunięcia 
tarczy wirującej od głowicy tarczowego rozdzielacza gazu. 

Na rys. 2 przedstawiono wykres ∆p = f(wr) dla rozdzielacza wraz 
z półką sitową dla komory naporowej o zwykłej objętości i objętości 
powiększonej o 50%. Wykres wykonano dla przykładowej częstotliwo-
ści f = 8 s-1. Z badań w pracy [Rogula, 2009] wynika, że odsunięcie 
tarczy obrotowej od głowicy o s = 1,25 mm i o s = 2,5 mm powoduje 
obniżenie spadków ciśnienia w aparacie. 

Natomiast zwiększenie objętości komory naporowej powoduje dalsze 
obniżenie spadków ciśnienia w takim aparacie w porównaniu do apara-
tu o niższej o połowę wysokości komór naporowych (objętość komór 
naporowych jest o połowę mniejsza). Pokazuje to krzywa na rys. 3. Rys. 1. Stanowisko badawcze

Rys. 2. Charaktery-
styka rozdzielacza 
gazu dla f = 8 s-1
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W celu określenia wpływu modyfi kacji pulsacji na opory złoża, jego 
strukturę oraz zakres pracy aparatu, dla obydwu aparatów opracowano 
zależność ∆pzr = f(Rep). Zależność ta pozwala także określić wpływ roz-
działu strumienia powietrza wskutek odsunięcia tarczy rozdzielacza na 
jego parametry aerodynamiczne[Rogula, 2009]. Dla materiałów dobrze 
fl uidyzujących można w przybliżeniu przyjąć, że wartość oporów złoża 
upłynnionego jest wprost proporcjonalna do wysokości złoża usypane-
go materiału. 

Dalsze rozważania przeprowadzono dla wyników uzyskanych przy 
wysokości złoża H0 = 100 mm i dla trzech częstotliwości pulsacji 
strumienia powietrza (4 s-1, 8 s-1, 12 s-1). Wg Ginzburga i Riezchikova 
[1969] strukturę złoża może charakteryzować wielkość zredukowanego 
spadku ciśnienia ∆pzr = ∆pzł/∆pstat. Przy przepływie gazu przez nieru-
chome złoże materiału ∆pzr rośnie wraz ze wzrostem prędkości gazu, do 
osiągnięcia ∆pzr = 1 dla idealnego złoża fl uidalnego.

Wartości zredukowanego spadku ciśnienia powyżej 1 (∆pzr > 1) spo-
tykane są bardzo rzadko, a w rzeczywistych złożach upłynnionych ∆pzr 
jest zazwyczaj niższe od jedności (∆pzr < 1). Zależność ∆pzr = f(Rep) 
dla wąskich frakcji silikażelu i ∆pstat. ≈ const sprowadza się do liniowej 
funkcji  ∆pzr = Af(Rep), gdzie Rep = Bwr. Zależność ta pozwala uchwycić 
ogólny charakter zmian ciśnienia w złożu materiału rozdrobnionego. 
Sporządzono wykresy zależności ∆pzr = f(Rep). Na rys. 3 przedstawiono 
tę zależność dla częstotliwości pulsacji strumienia f = 8 s-1 oraz dla sta-
łej wysokości złoża H0 =100 mm. 

Z wykresów można wywnioskować, że odsunięcie tarczy o s =1,25 
i 2,5 mm od głowicy rozdzielacza powoduje pogorszenie struktury zło-
ża silikażelu w porównaniu do układu klasycznego (∆pzr 20% mniejsze) 
niezależnie od stosowanej częstotliwości pulsacji i objętości komór na-
porowych. Dla tego zakresu odsunięcia złoże zachowuje się podobnie 
do klasycznego złoża pulsofl uidalnego (z oscylacją cząstek). 

Również zwiększenie objętości komór naporowych nie zmienia cha-
rakteru zachowania złoża. Efektem zastosowania zwiększonej objętości 
komór naporowych jest zmniejszenie oporów złoża w porównaniu do 
aparatu bez powiększonych komór naporowych(dla całego zakresu f). 

Zwiększanie wielkości szczeliny zasilania wstępnego s > 0 powoduje 
wzrost wdpf w obydwu aparatach (bez i ze zwiększoną objętością komór 
naporowych). Nie stwierdzono znaczących rozbieżności pomiędzy war-
tościami dolnych prędkości pulsofl uidyzacji wdpf dla obydwu aparatów 
dla tych samych parametrów procesowych. Dla prędkości gazu wr rów-
nych wdpf  wraz ze wzrostem częstotliwości pulsacji następuje również 
wyrównywanie struktury złoża dla poszczególnych układów – krzywe 
∆pzr = f(Rep) zbliżają się do siebie.

Wpływ wielkości odsunięcia tarczy obrotowej oraz wielkości cząstek 
materiału rozdrobnionego na strukturę złoża ∆pzr = f(Rep) przedsta-
wiono na przykładowym rys. 4. Wykresy wykonano dla H0 = 100 mm, 
f = 12 s-1 oraz s = 1,25 mm. Widać, że zwiększanie dz dla zwykłej obję-

tości komór naporowych pociąga za sobą zwiększanie liczby Reynoldsa 
i prędkości gazu potrzebnego do upłynnienia złoża. Jest to niezależne 
od wielkości odsunięcia tarczy od rozdzielacza gazu. 

Dla komory o zwiększonej objętości – dla ziaren dz = 5,604 mm 
oraz dz = 4,61 mm sytuacja jest analogiczna. Natomiast dla średnicy 
dz = 2,778 mm następuje zmiana – przy tych samych parametrach nieza-
leżnie od wielkości odsunięcia tarczy od gniazda rozdzielacza – zmniej-
sza się prędkość gazu potrzebnego do upłynnienia złoża. 

Z badań wynika, że dla materiałów o mniejszych średnicach za-
stępczych zwiększenie objętości komór naporowych pozwala szybciej 
upłynnić materiał rozdrobniony. Nie występuje natomiast wpływ obję-
tości komór naporowych na strukturę złoża (spadek ∆pzr jest praktycz-
nie stały).

Badania wskazują również, że dla obu układów odsunięcie tarczy 
od głowicy rozdzielacza gazu o s = 1,25 mm i s =2,5 mm powoduje 
zmniejszanie się obszaru pracy aparatu poprzez podwyższanie dolnej 
prędkości pulsofl uidyzacji przy praktycznie stałej górnej prędkości pul-
sofl uidyzacji.

Wnioski
Zastosowanie podczas badań rzeczywistego materiału porównawcze-

go potwierdziło, że dla materiałów średnio fl uidyzujących badany układ 
może służyć do suszenia materiałów wymagających większych ilości 
gazu (w pierwszym okresie suszenia). 

Porównanie wyników badań w aparacie z powiększoną objętością ko-
mory naporowej i w zwykłej objętości pozwala stwierdzić, że zwiększa-
nie strumienia wstępnego powoduje zwiększenie zużycia gazu i wzrost 
dolnej prędkości pulsofl uidyzacji.

W obydwu aparatach występuje również obniżenie oporów przepły-
wu przez rozdzielacz gazu przy zachowaniu oscylującego ruchu cząstek 
złoża w porównaniu do aparatu starej konstrukcji. 

Zastosowanie zwiększonej objętości komór naporowych pozwala na 
dodatkowe obniżenie oporów przepływu gazu. 

Z badań wynika również wniosek, że dla materiałów o małej średnicy 
zastępczej cząstek zastosowanie komory o powiększonej objętości pro-
wadzi do szybszego upłynnienia złoża.

Oznaczenia
 dz  – średnica zastępcza, [m] 
 f – częstotliwość, [1/s] 
 H0 – wysokość złoża, [m] 
 s – odsunięcie, [m]
 w  – prędkość, [m/s] 
 ∆p – spadek ciśnienia, [N/m2] 

Indeksy dolne i górne
g,d – górny, dolny
 m – modyfi kowana
 pf – pulsofl uidyzacji
 r – robocza
 zr – zredukowana
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Rys. 3. Zależność 
∆pzr = f (Rep) przy 
s = 0; 1,25; 2,5 mm 
dla powiększonej 
komory i f = 8 s-11

Rys. 4. Zależność 
∆pzr = f(Rep) dla po-
większonej komory 
i s = 1,25 mm
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