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Modelowanie przepływu gazu w aparacie do suchego powlekania 
 

Wstęp 

Aparaty fontannowe spośród wielu znanych urządzeń stosowa-
nych do powlekania uważa się za najlepiej nadające do tego celu 
[Teunou i Poncelet, 2002]. Zwłaszcza rozwiązanie konstrukcyjne 
z dyszą rozpylającą umieszczoną w dnie urządzenia posiada wiele 
zalet m.in. zwiększone prawdopodobieństwo zderzenia kropel roz-
tworu powlekającego z cząstkami, krótki czas procesu oraz zmniej-
szenie strat substancji powlekającej. Jednak dysza rozpylająca znaj-
duje się wówczas wewnątrz złoża, co powoduje możliwość łatwego 
jej zatkania. Poza tym ryzyko aglomeracji cząstek jest duże w 
związku z wysoką koncentracją mokrych rdzeni tuż nad rozpyla-
czem. Pewnym rozwiązaniem jest w tym przypadku zastosowanie 
układu fontannowo-fluidalnego z rurą wznoszącą − tzw. aparat 
Wurstera [Wurster i Lindlof, 1966; Wu i in., 2015] (Rys. 1). Użycie 
rury wznoszącej wymusza w tym przypadku regularną cyrkulację 
rdzeni i zwiększa ich prędkość, a dodatkowy strumień powietrza 
fluidyzacyjnego rozbija powstałe w strefie załadunku aglomeraty 

[Hampel i in., 2013]. W ramach wcześniejszych badań skonstru-
owano aparat, będący modyfikacją klasycznego urządzenia Wurste-

ra, służący do suchego powlekania proszkowego i elektrostatyczne-
go materiałów drobnoziarnistych [Szafran i in., 2012].  

Celem prezentowanej pracy była wstępna optymalizacja metoda-
mi numerycznej mechaniki płynów CFD (Computational Fluid 

Dynamics) przepływu gazu w tym urządzeniu bez uwzględnienia 
obecności fazy rozdrobnionej (model jednofazowy).  Metody CFD 
stanowią wygodną alternatywę wobec klasycznych metod modelo-
wania, gdyż cechują się skalowalnością i uniwersalnością, a w przy-
padku przepływów jednofazowych także zadowalającą dokładnością 
[Jaworski, 2005]. Kryterium optymalizacji była wartość tzw. pręd-
kości cyrkulacji gazu (masowego natężenia przepływu gazu w rurze 
wznoszącej), która wpływa bezpośrednio na prędkość cyrkulacji 
cząstek w czasie procesu powlekania. Opracowany model posłużył 
do jakościowego zbadania wpływu zmiennych hydrodynamicznych 
i konstrukcyjnych na badany parametr. 

 

 

Rys. 1. Schemat klasycznego aparatu Wurstera: 1 – strumień powietrza  
fontannującego, 2 – strumień powietrza fluidyzującego, 3 – strumień powie-
trza wylotowego, 4 – strefa załadunku (zasysania cząstek), 5 – strefa  
rury wznoszącej, 6 – strefa pierścieniowa, 7 – strefa fontanny, 8 – dysza  
                                                 rozpylająca, 9 -  siatka 

Modelowany aparat  

Główną część modelowanego urządzenia stanowi kolumna skła-
dająca się z trzech cylindrycznych segmentów I, III, IV, stożka II 
oraz dysz doprowadzających powietrze, plastyfikator, a także sub-
stancję powlekającą (Rys. 2). Nad oraz pod dolnym segmentem I 
znajdują się aluminiowe pierścienie − 11 z otworami służącymi do 
załadunku oraz odbioru cząstek (powlekanych rdzeni). Każdy 
z segmentów ma podwójną ścianę − 5, która umożliwia termostato-
wanie aparatu. Zewnętrzna powłoka wykonana została z poliwęgla-
nu, wewnętrzna ze szkła. W osiach segmentów umieszczono rury 
wznoszące − 6, połączone ze sobą przez aluminiowe obejmy − 9. 
W osi stożka II łączącego segment dolny I ze środkowym III znajdu-
ją się dysze rozpylające plastyfikator − 4 oraz proszek powlekający 
rdzenie − 3 (nie były one modelowane w prezentowanych symula-
cjach) (Rys. 2B). Górny segment IV wyposażono w deflektor − 8, 
który ogranicza w trakcie powlekania wywiewanie cząstek poza 
instalację. W dolnej części aparatu umieszczono strumienicę − 10 
głównego gazu fontannującego  − 1 oraz dno sitowe, przez które 
podawane jest dodatkowe powietrze fluidyzujące − 2. Powietrze 
fontannujące przepływa przez rurę wznoszącą, jego część jest 
w strefie pod deflektorem zasysana do strefy pierścieniowej (Rys. 
2A), a część przez filtr workowy opuszcza instalację. W dolnej 
strefie urządzenia strumienica gazu fontannującego zasysa strumień 
powietrza fluidyzującego do rury wznoszącej (Rys. 2C) 

 

 
Rys. 2. Schemat modelowanego aparatu: (strzałki pokazują kierunek ruchu 
powietrza) I – dolny segment ze strumienicą, II – stożek z dyszami, III – 
segment środkowy, IV – segment końcowy z deflektorem: 1 – strumień po-
wietrza fontannującego, , 2 – strumień powietrza fluidyzującego, 3 – dysza 
rozpylająca proszek powlekający, , 4 – dysza rozpylająca plastyfikator, 5 – 
podwójna ściana, 6 – rury wznoszące, 7 – strefa pierścieniowa, 8 – deflektor, 
9 – pierścienie łączące, 10 – strumienica, 11 – otwory do rozładunku cząstek 

Aparat w stosunku do klasycznego rozwiązania ma znacznie wy-
dłużoną strefę rury wznoszącej, która jest przedzielona przez stożek 
z dyszami ustawionymi współprądowo w stosunku do ruchu gazu 
i cząstek. Zastosowanie strumienicy do dystrybucji gazu fontannują-
cego zapewnia znacznie szybszą cyrkulację cząstek. Dzięki temu 
czas procesu ulega wyraźnemu skróceniu.  

Model CFD 

Zastosowany model CFD opierał się na uniwersalnych równa-
niach transportu cieczy nieściśliwej (równanie ciągłości, równanie 
zachowania pędu) przy przepływie burzliwym. Wówczas po zasto-
sowaniu metody RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) równa-
nie Naviera-Stokesa dla procesu w stanie ustalonym przyjmuje 
postać zależności Reynoldsa [Jaworski, 2005]: 
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( ) ( ) ( ) gI pdivu grad divuuuudiv
'' ρµρρ +−⋅=+  (1) 

gdzie: ρ - gęstość, [kg/m3], t –czas, [s], u - prędkość, [m/s], 
'u  - 

prędkość pulsacyjna, [m/s], µ - kinematyczny współczynnik lepkości 

[m2/s], p – ciśnienie, [Pa], I – tensor jednostkowy, g - wypadkowy 

wektor sił masowych, [N/kg]. 

Równanie ciągłości ma postać: 

( ) 0udiv =ρ                                       (2) 

Aby rozwiązać równanie (1) należy wprowadzić zależności opisu-

jące tensor naprężeń turbulentnych ]uu[T
''' ρ−= . W symulacjach 

zastosowano model turbulencji k-ε z modyfikacją realizable, jako 

najbardziej uniwersalny i najlepiej opisujący wypływ gazu z dysz 

[Shih i in., 1995]. Tak sformułowany model matematyczny (równa-

nia ciągłości, Reynoldsa, k i ε oraz  strefy przyściennej) nie jest 

możliwy do rozwiązania w sposób analityczny. W związku z tym 

zastosowano metody numeryczne zaimplementowane w pakiecie 

Ansys CFD 16.1, który stanowi standard w dziedzinie tego rodzaju 

oprogramowania i jest od wielu lat z powodzeniem stosowany do 

modelowania różnorodnych procesów w wielu dziedzinach przemy-

słu [Ludwig i Dziak, 2009; Kurowski i Spielthoff, 2016]. Podstawo-

we parametry modułu rozwiązującego solvera podano w tab. 1. 

Tab. 1 Parametry modelu CFD 

Parametr Wartość 

Solver ustalony, 3D,  pressure based 

Opis strefy przyściennej Standardowa funkcja przyścienna 

Warunek brzegowy na wlocie do 

kolumny powietrza fontannującego 

(dysza fontannująca Rys. 2C 1) 

Velocity inlet 

Warunek brzegowy na wlocie do 

kolumny powietrza fluidyzującego (dno 

aparatu, Rys. 2C 2) 

Velocity inlet 

Warunek brzegowy powietrza na 

wylocie z kolumny 
Pressure outlet 

Schemat dyskretyzacyjny 
II rzędu pod prąd  

(second order upwind) 

 

Prędkość głównego strumienia powietrza fontannującego na wlo-

cie do aparatu zmieniała się w zakresie od 111 (0,0037 m3/s) do 359 

m/s (0,0119 m3/s), natomiast strumienia powietrza fluidyzującego od 

0,3 (0,0014 m3/s) do 3 m/s (0,014 m3/s). Wartości te ustalono na 

podstawie wcześniejszych badań (najmniejsza i największa prędkość 
gazu przy powlekaniu cząstek). Własności fizyczne powietrza we 

wszystkich strumieniach i symulacjach były stałe: gęstość 1,225 

kg/m3, lepkość 1,75·10-5 Pa·s. Obliczenia kontynuowano do momen-

tu spadku wartości skalowalnych residuów poniżej 10-3 i ustalenia 

się na stałym poziomie wartości całek objętościowych prędkości, 

ciśnienia oraz k i ε (około 1500 iteracji). Przeprowadzono próby 

wpływu gęstości siatki na obliczane parametry. Na tej podstawie 

wybrano siatkę o optymalnej gęstości i budowie – siatka 3D składa-

jąca się w większości z komórek tetraedralnych o zagęszczonej 

strukturze w pobliżu ścian (w zależności od geometrii około 

2 500 000 komórek) (Rys. 3).  

Rozwiązanie modelu (pola prędkości i ciśnienia powietrza) 

(Rys. 4) umożliwiło wyznaczenie masowego natężenia przepływu 

gazu w rurze wznoszącej (prędkości cyrkulacji), które stanowiło 

kryterium optymalizacji urządzenia. 

Wpływ zmiennych ruchowych  
na hydrodynamikę przepływu gazu w aparacie 

Na wstępie sprawdzono jak zmiana prędkości głównego strumie-

nia gazu fontannującego wpływa na masowe natężenie przepływu 

powietrza w rurze wznoszącej i strefie pierścieniowej (Rys. 5). 

Zarówno masowe natężenie przepływu w rurze centralnej jak  

i w strefie pierścieniowej rosną liniowo wraz ze wzrostem prędkości 

(masowego natężenia przepływu) gazu fontannującego, przy czym 

wartość masowego natężenia przepływu w rurze wznoszącej jest 

około sześciokrotnie większa od tej w dyszy zasilającej. Strumienica 

zasilająca działa prawidłowo zasysając powietrze z części pierście-

niowej, co powinno spowodować wzrost prędkości cząstek w tej 

strefie w czasie powlekania.  

 

Rys. 3. Przekrój przez siatkę numeryczną w strefie dysz rozpylających 

 

Rys. 4. Przykładowy rozkład prędkości gazu (m/s) w strefie załadunku  

aparatu  (prędkość powietrza fontannującego w0 =111 m/s, brak strumienia  

                                                       fluidyzującego)  

Następnie przeprowadzono symulacje wpływu prędkości gazu flu-

idyzującego na masowe natężenie przepływu gazu w rurze wznoszą-
cej i strefie pierścieniowej (Rys. 6). Wraz ze wzrostem masowego 

natężenia przepływu powietrza fluidyzującego rośnie nieznacznie 

masowe natężenie przepływu powietrza w rurze wznoszącej (różnica 

pomiędzy wartością dla najmniejszej i największej prędkości gazu 

fluidyzującego wynosi 12%). Cały strumień dodatkowego powietrza 

jest zasysany przez strumienicę do rury wznoszącej. Natomiast 

masowe natężenie przepływu gazu w części pierścieniowej gwał-

townie maleje, aż do wartości bliskich zeru, co może prawdopodob-

nie spowodować spadek prędkości cząstek w tej strefie i utrudnić ich 

cyrkulację w czasie powlekania. 

 

 

Rys. 5. Zależność masowego natężenia przepływu powietrza (m) w ru-

rze wznoszącej i strefie pierścieniowej od prędkości powietrza w dyszy  

                 fontannującej (w0) (brak strumienia fluidyzującego) 
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Rys. 6. Zależność masowego natężenia przepływu powietrza w rurze wzno-
szącej (m) i strefie pierścieniowej od prędkości powietrza fluidyzującego 
                   (wf) (prędkość powietrza fontannującego w0 =111 m/s). 

Wpływ konstrukcji aparatu na hydrodynamikę 
przepływu gazu 

Następnym etapem badań było sprawdzenie wpływu konstrukcji 
aparatu na masowe natężenie przepływu powietrza w rurze wzno-
szącej. Skoncentrowano się na małych elementach urządzenia, które 
mogą znacząco wpłynąć na jego pracę tj. korpusie i podporach mo-
cujących strumienicę (Rys. 2 C) oraz przewodach doprowadzających 
powietrze do dysz rozpylających plastyfikator i proszek powlekający 
(Rys. 2 B). Znajdują się one w kluczowych miejscach aparatu odpo-
wiednio: strefie porywania cząstek i strefie powlekania. Zwężają 
przekrój przepływu cyrkulujących mediów. W związku z tym prze-
prowadzono symulacje dla aktualnej geometrii urządzenia i po usu-
nięciu wymienionych wcześniej elementów, a następnie porównano 
masowe natężenia przepływu gazu w rurze wznoszącej i strefie 
pierścieniowej (Rys. 7 i 8). Usunięcie podpór strumienicy oraz jej 
korpusu (zwiększenie strefy załadunku) i przewodów doprowadzają-
cych media do dysz (zmniejszenie oporów w strefie powlekania) 
powoduje wzrost masowego natężenia przepływu powietrza w stre-
fie pierścieniowej i rurze wznoszącej. 

 

Rys. 7. Zależność masowego natężenia przepływu powietrza w rurze wzno-
szącej (mr) od prędkości powietrza fontannującego (w0) w aparacie standar-
dowym i po modyfikacjach 

Wpływ modyfikacji konstrukcyjnych na badany parametr rośnie 
wraz z prędkością powietrza fontannującego. Różnica pomiędzy 
masowym natężeniem przepływu powietrza w rurze wznoszącej dla 
najmniejszej prędkości gazu wynosi 4 % a dla największej 25 %. 
W przypadku strefy pierścieniowej wartości te wynoszą: 5 % i 32 %. 

Wnioski 

W trakcie przeprowadzonych symulacji zbadano wpływ podsta-
wowych zmiennych ruchowych (prędkość powietrza fontannującego 
i fluidyzującego) oraz konstrukcji aparatu na masowe natężenie 
przepływu powietrza w rurze wznoszącej oraz w strefie pierścienio-
wej. Ustalono, że aby uzyskać maksymalną wartość masowego 
natężenia powietrza wrurze wznoszącej należy prowadzić proces 
przy  maksymalnej   możliwej   do  uzyskania  prędkości   strumienia 

  

 
Rys. 8. Zależność masowego natężenia przepływu powietrza w strefie pier-
ścieniowej (mp) od prędkości powietrza fontannującego (w0) w aparacie  
      standardowym i po modyfikacjach (brak strumienia fluidyzującego) 

fontannującego. W przypadku obecności złoża w urządzeniu wartość 
ta powinna być mniejsza od prędkości wywiewania. Równocześnie 
prędkość strumienia fluidyzującego należy utrzymywać na minimal-
nym poziomie, tak aby w trakcie powlekania cząstek jednocześnie 
zapobiec ich zlepianiu i nie przeszkadzać w cyrkulacji. 

W przyszłości należy rozważyć modyfikację dolnej części aparatu 
(usunięcie podpór strumienicy oraz jej korpusu i ewentualnie 
zmniejszenie przekroju przewodów doprowadzających media do 
dysz rozpylających – ze względów konstrukcyjnych całkowita ich 
eliminacja jest niemożliwa). Tego typu niewielkie zmiany mogą 
przyczynić się do podwyższenia prędkości cyrkulacji gazu a przez to 
prędkości cyrkulacji cząstek w czasie powlekania, a więc to do 
skrócenia trwania procesu. Jednoznaczne wnioski będzie można 
wyciągnąć po dokonaniu symulacji w układzie dwufazowym gaz-
ciało stałe, które będą przedmiotem następnych badań.  
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