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Inwersja faz w fluidalnym wymienniku ciepta
G
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Inwersja faz, rozumiana jako proces wymiany funkcji pomigdzy sub- o7 e realacyiny
stancjami bioracymi w nim udziat jest zjawiskiem powszechnie znanym D~ komora fozprna z fopatiami
m.in. w reologii czy technologiach membranowych [Kruszelnicka i Ste- E- perforowany dystrybutor gazu
rzynski, 2005]. Wystepuje rowniez w trdjfazowych procesach przepty- 21‘:,"3333‘“;:‘;“5‘:2: :E;}ﬁ\{l;ﬂfal“”
wowych z udziatem gazu i cieczy [Witczak, 2004]. Koy s s

Nieco inaczej jest interpretowana w aparatach fluidyzacyjnych. 7 — uklad pomiaru whiciwosci powictrza 0 =

. . . . . K — uklad zbierania danych

W uktadach ciecz — ciato state wystepuje wtedy, gdy wigksze czastki
frakcji statej maja mniejsza gestos¢ od czastek mniejszych. Dla takich . K E |
przypadkow przeanalizowano juz wptyw gestosci pozornej frakeji sta- — (p:)ﬁ:‘;:ggg
tej, wielkosSci czastek czy ksztattu kolumny fluidyzacyjnej na wystg- | [s33338839
powanie inwersji. Przeprowadzano réwniez symulacje numeryczne 1 H m)§§§§§§§§§
i przedstawiono modele matematyczne opisujace to zjawisko [Kmiec eeeoeeees—
i in., 2007]. =

W przypadku fluidyzacji gazowej w zasadzie nie prowadzono badan ; E c
nad inwersja faz; w klasycznych uktadach fluidalnych zjawisko to rzad- \l / b Y
ko wystepuje. B A

Szczegdlnym przypadkiem fluidyzacji gaz — ciato stale jest przeptyw powietrzc

atmosferyczne

mieszaniny przez przestrzen migdzyrurowa wymiennika ciepta. Obec-
no$¢ wktadu rurowego powoduje, ze inwersja faz moze czgsciej wy-
stgpowac, a jej przebieg jest zdecydowanie inny niz w ukladzie ciecz
— ciato state.

W pracy przedstawiono wybrane informacje wynikach badan nad in-
wersja faz w modelowym fluidalnym wymienniku ciepta, ktory stoso-
wany jest w kotlach z pecherzykowa warstwa fluidalng (Rys. 1). W ba-
danym aparacie proces realizowany jest w ukladzie powietrze — ciato
stale.
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Rys. 1. Schemat kotta z fluidalng warstwa pecherzykowa, wg [Chmielniak, 2008]

Stanowisko doswiadczalne i pomiary

Na rys. 2 pokazano schemat stanowiska do$wiadczalnego z prze-
zroczystym kanatem pomiarowym (o wymiarach 300x30x1200 mm)
w ktorym montowano wklady rurowe. Jego konstrukcja umozliwia za-
stosowanie uktadow rurowych o réznej geometrii (kwadratowej, kwa-
dratowej przestawnej i trojkatnej przestawnej) o poziomej podziatce
t=25+55 mm i $rednicy rur d, = 16 + 38 mm.

Rys. 2. Schemat stanowiska do$§wiadczalnego

Do pomiaru zmian ci$nienia przy $cianie aparatu wykorzystano analo-
gowe przetworniki. Miejsca pomiaru ci$nienia rozmieszczono w takiej
odlegtosci, by mozliwe byto zmierzenie wartosci ci$nien bezposrednio
ponizej pierwszego (p,) i powyzej ostatniego rzedu rur (p,).

Podczas pomiardw szczegdlny nacisk polozono na pozyskanie in-
formacji o warunkach geometrycznych i przeptywowych, przy ktorych
rozpoczyna si¢ inwersja faz.

Podstawowe informacje o badanych materiatach, ktorymi byty frak-
cje monodyspersyjne, przedstawiono w tab. 1. Wartosci $redniej $red-
nicy ziaren d wyznaczono metoda analizy sitowej a ggstos¢ p metoda
wagowa.

Warstwa ciata statego w stanie zwartym wypehiata cata przestrzen
pod wktadem rur oraz pierwszy rzad rur.

Tab.1. Wiasnosci fizyczne badanych materiatow

Oznaczenie materialu ¢ P 3
mm kg/m

G 2,3 1160
K1 0,4 1470
K2 0,6 1450
K3 0,9 1435
Q 5,1 900
P1 0,5 2720
P2 1,2 2650
R 1,7 1120

Inwersja faz w przestrzeni miedzyrurowej
fluidalnego wymiennika ciepta

Inwersja faz w przestrzeni migdzyrurowej fluidalnego wymiennika
ciepta to szczegodlna forma struktury burzliwej [Szmolke, 2011], jaka
moze powsta¢ w takim aparacie; charakteryzuje si¢ ona trzema strefa-
mi: strefa rzadka nad rusztem, przeptywem przez przestrzen migdzyru-
rowa oraz strefa zaggszczona nad wktadem rurowym (Rys. 3).

Podczas inwersji faz wystgpuje silne porywanie czastek ciata statego
z warstwy fluidalnej; nastgpuje to, gdy predkos¢ fazy gazowej jest wyz-
sza od predkosci opadania pojedynczych czastek.
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czg$¢ pozostata w stanie pgcherzykowania ponizej wkladu. Unormo-
wane ci$nienie roznicowe po chwilowym obnizeniu przyjmuje wartoSci
quasi-stabilne.

strefa rzadka Na rys. 6 przedstawiono warunki geometryczne #/d, i przeptywowe
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Rys. 3. Etapy zjawiska inwersji faz: a) strefa ggsta pod pgkiem rur a rzadka nad
pekiem rur, b) etap przejsciowy, c) strefa ggsta nad pekiem rur a rzadka pod pekiem rur

W trakcie zjawiska inwersji czastki stale przemieszczaja si¢ w kie-
runku przestrzeni migdzyrurowej, gdzie doznaja wyraznego przyspie-
szenia. Nad ostatnim rz¢dem rur gwaltownie zmniejsza si¢ predkosé
gazu; czastki powracaja do stanu fluidyzacji burzliwej lub korkowe;.

Jest to zjawisko niekorzystne, poniewaz w trakcie i po jego wysta-
pieniu pewna cz¢$¢ czastek ciala statego nie bierze udziatu w procesach
wymiany ciepla i masy.

Wyniki badan eksperymentalnych

Na rys. 4 pokazano wyniki pomiaru roéznicy ci$nien p; — p, na wyso-
kosci 1, bedacej odlegloscia pomigdzy punktami impulsowymi (Rys. 2)
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Rys. 4. Przebieg zmian roznicy cisnien, ug; = 0,33 m/s

W przypadku czastek o matej ggstosci oraz niewielkiej $rednicy in-
wersja przebiega w stosunkowo krotkim czasie. Wigksza czgs$¢ frakcji
statej znajdzie si¢ nad wktadem rurowym, ktory przejmuje rolg rusztu
w tym procesie. Nadcisnienie nad wktadem rurowym po wystapieniu
inwersji jest znacznie wyzsze od tego, ktére mierzone jest pod wktadem
rurowym stad na wykresie zmniejszenie unormowanej wartosci roznicy
ci$nien.

Na rys. 5 pokazano zmiany réznicy ci$nien dla czastek o wigkszej
gestosei 1 geometrii wktadu rurowego.
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Rys. 5. Przebieg zmian roznicy cisnien, us = 0,95 m/s

W tym przypadku niewielka czg$¢ ztoza poddata sig inwersji (ok. 2 s
trwania procesu). Czastki state z gornej czesci ztoza, zgodnie z przebie-
giem zjawiska, przemiescily si¢ ponad wklad rurowy za$ wigksza ich

Ly przy ktorych zaobserwowano poczatek inwersji faz. Liczba inwer-
sji L;yy zdefiniowana jest jako
Liwv = 57:[ (1)
gdzie:
ug — predkos¢ pozorna gazu, [m/s]
u,,r — predkos¢ poczatku fluidyzacji, obliczona z zalezno$ci Wena i Yu,
zalecanej przez Geldarta do stosowania dla fluidyzacji powietrze
— ciato state [Wen i Yu, 1966, Geldart, 1973], [m/s]
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Rys. 6. Warunki geometryczne i przeplywowe poczatku inwersji faz

Jak wynika z przeprowadzonych eksperymentow inwersja faz wy-
stepuj¢ przede wszystkim dla wkladow rurowych, ktoérych geometria
charakteryzuje si¢ stosunkiem
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Dla badanej geometrii aparatu, po przekroczeniu predkosci poczat-
ku fluidyzacji pewna czg$¢ czastek trafia do przestrzeni migdzyrurowej
w ktorej predkosc¢ jest znacznie wyzsza. Uktad rurowy wymiennika flu-
idalnego zaczyna spehia¢ rolg dystrybutora gazu.

Whioski

Predkosci gazu, przy ktorych rozpoczyna si¢ inwersja faz odpowia-
daja predkosci rozwinigtego pecherzykowania. Poczatek inwersji faz
dotyczy tych czastek, ktére znajduja si¢ w dolnej czg$ci przestrzeni
migdzyrurowe;.

Czastki pomigdzy rusztem a pierwszym rzedem rur przeptywaja przez
obszar wktadu rurowego przy podwyzszonej predkosci ug, by w kon-
sekwencji znalez¢ si¢ nad przestrzenia migdzyrurowa i tam tworzy¢
strukturg korkowa lub burzliwa. Inwersja faz nastgpuje w przestrzeni
migdzyrurowej cho¢ jej skutki sa widoczne poza nia.

Zakres wystgpowania inwersji jest bardzo ograniczony. Aby jej unik-
na¢ w aparatach ze ztozem pecherzykowym nalezy stosowaé wkla-
dy rurowe o duzej podzialce, pozwalajace na swobodny ruch czastek
W przestrzeni migdzyrurowe;j.
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