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Politechnika Lédzka

W ramach opisu dynamiki ukladu fluidalnego modelem dwu przenikajacych si¢
i oddzialujacych ze soba ofrodkéw ciaglych rozpatrzono stabilno$¢ stanu jednorodnej
fluidyzacji. W odréznieniu od dotychczasowych prac uwzgledniono $ci§liwoéé czynnika
fluidyzujacego. Stwierdzono pewien destabilizujacy wplyw S$ciSliwosci gazu, polegajacy
na nieznacznym zwigkszeniu wartosci wspétczynnikow wzmocnienia fal biegnacych w goére
zloza oraz pojawieniu si¢ niestabilnosci fal o bardzo duzej dtugoéci — biegnacych w prze-
ciwnym Kkierunku,

Wykaz symboli
a, — izentropowa predko$é dzwicku w czystym gazie,
g — przyspieszenie grawitacyjne,

G(O) = »(.% ((1-0)(ps—p)) — modut sztywnosci fazy czastek,

k' — liczba falowa, wzér (5),

KO, r,,v,) — funkcja sprzegajaca pedy faz,

D pa — ci$nienie gazu i w fazie czastek (wynikle z wzajemnego
bezposredniego oddzialywania czastek),

oy — promien czastki,

§= Qd/ @vo>

t — czas,

Uyy Uy — predko$é fazy gazowej i fazy czastek,

v — predkoséé fazowa fali, wzér (5),

x ‘ — wspoélrzedna (zwrécona ku gérze),

® Praca wykonana w ramach problemu CPBP 02.01 koordynowanego przez IPPT PAN
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v, ~— lepko$¢ kinematyczna gazu,

3 — wspolczynnik wzmocnienia fali, wzor (5),
Qv Od — gesto§¢ masy gazu i materialu czastek,

7 — czgsto$¢ fali, wzor (5),

Ad, phy — lepko$é dylatacyjna i écianania fazy czastek,
l(ud = dg+4/3pa,

(%] — porowatos$é,

g = £—iny }

) — zaburzenie,

() — stan jednorodny.

1. Wprowadzenie

Z dotychczasowych analiz stabilnosci stanu jednorodnej fluidyzacji prowadzonych
w ramach opisu dynamiki uktadu za pomoca modelu dwu przenikajacych si¢ osrodkoéw
ciggtych i bez uwzglednienia scisliwosci czynnika fluidyzujacego wynika, ze stan jednorodny
jest niestabilny w stosunku do matych zaburzen, a zwigkszenie ilorazu (s) ggstoSci masy
materiatu czastek 1 gestosci ptynu powoduje znaczacy wzrost stopnia niestabilnosc, tj.
wzrost dodatnich wspéiczynnikow wzmocnienia fal niestabilnosci, np. [1]. Bardziej ztozona
analiza dotyczaca powstawania niestabilnosci typu konwekcyjnego w ztozu o ograniczonych
wymiarach przewiduje stabilizujace dzialania zwigkszonego spadku cisnienia na dystry-
butorze czynnika fluidyzujacego [2, 3]. Eksperymentalne badania rozwoju fal niestabilno-
$ci w zhozu cieczowym [4] potwierdzity wynikajacy z jednowymiarowej liniowej analizy [5]
potegowy, w poczatkowej fazie, wzrost amplitudy biegnacych w gore zloza fal niestabil-
nosci.

Taka jednowymiarowa analiza, bez uwzglednienia $cisliwosci czynnika fluidyzujacego
zostala rozciagnig¢ta na przypadek zloza gazowego [6, 7, 9]. Wynika z niej, Ze stabilny stan
jednorodny zloza gazowego jest mozliwy, o ile parametr charakteryzujacy sztywno$¢ fazy
czastek (fazy dyspersyjnej) osiagnie odpowiednio duza wartosé graniczng. Postuluje si¢
[7, 9], ze za pojawienie si¢ odpowiednio duzej wartosci sztywnosci fazy dyspersyjnej sa
odpowiedzialne sity kohezji, co powoduje istnienie mechanicznej struktury tej fazy.

Z drugiej strony, interesujaca bylaby odpowiedZ na pytanie, jak uwzglgdnienie $cili-
wosci gazu modyfikuje zwiazki dyspersyjne fal niestabilnosci. Nie da si¢ bowiem, przy
zatozeniu niescisliwosci gazu, poprawnie przewidywac rozchodzenia si¢ zaburzen dzwie-
kowych w takim ukiadzie. Przy silnym sprzgzeniu pgddw obydwu faz, co ma migjsce dla
duzych liczb Stokesa, predkosé dzwigku w ukiadzie wypada bardzo mata w porédwnaniu
z predkoscia dzwigku w czystym gazie [10, 11, 12]. Nie da si¢ takze objasnié, bez uwzgled-
nienia $cisliwosci gazu, zachowania si¢ zloza gazowego poddanego wibrujacemu zasilaniu
[13].

Okreslenie iloSciowe zwiazkow dyspersyjnych charakteryzujacych propagacje matych
zaburzen stanu jednorodnej fluidyzacji oraz uwzgledniajacych scisliwo$¢ gazowego czyn-
nika fluidyzujacego bylo celem niniejszej pracy.
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2. Liniowa analiza stabilnosci stanu jednorodmej fluidyzacji

Rozwazane jest zioze fluidalne o nieskonczonej wysokosci. Jednowymiarowe réwnania
zachowania masy 1 pgdu odpowiednio dla fazy gazowej (indeks ,,v”") oraz fazy czastek
(indeks ,,d”") sa nastgpujace, np [5, 6]:

(Qv )+ - (@0u) =0, (1a)
Vi a
“ar (Qa(l ‘@))+ ox ((1 —0)ou)= 0, (1b)
du, d
Qu@ _'dit‘z —@TZ-K(uv_ud)_Qv@g? (IC)

o.(1 —0) —% du,, = —(]—@) +K(u uy) +

oo . Jtuy,
Gy - Fhap A —0u(l—O)g. (1d)
Stacjonarne rozwigzanie rownan (1) opisujace stan jednorodny fluidyzacji otrzymuje si¢
przez uwzglednienie w (1) w, = Uy, s =0, @ = Oy, 0, = 049,

d
) ;L;. = —(@o 0,0+ (1-04)0,),

Kottyo = Oo(1—00)(04— 0v0)-
Poszukujac odpowiedzi na pytanie czy (2) jest stabilne, linearyzujemy (1) przez podsta-
wienie (() oznacza maie zaburzenie):

@

P= pot+p, U, = U+l Uz=u;, 6 =6O,+6, -

Oy = QDO+Q|’;- )

Po podstawieniu (3) w (1), uwzglednieniu (2), wyrugowaniu u,,, u, oraz p’ przez uwzglednie-
nie:

’ ap ’ 2.7
= —— v = a =10
P 390 ,OQ 09 (33)

gdzie: a, — izentropowa predko$¢ dzwigku w czystym gazie, otrzymuje sie uklad dwu
rownan drugiego rzedu opisujacy dynamik¢ malych zaburzen (‘) stanu jednorodnego
(o), ktéry wygodnie jest zapisa¢ w zwartej formie:

A 4
Azy Az ]les - @)
gdzie: A;; — liniowe operatory rézniczkowe.
Szczegétowa posta¢ tych operatoréw jest nastgpujaca:

o* 0? 0? Ko P

A= S b 2
1 T px t o -0y, o

a7 T G0k

Ko Uyo 2 J
e s — HA )
+ Qvo (00 O) ax El
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Oy | 82 d? d?
A12 —"’—‘(312 +2 Uy - ata +(u00 aO) a 2)+

Ko 0 Kouo 1 9

Tt Bt ok (1-00)G-1) dx’

a2 02 G, ik
Azy = (5~-1) 55 el —2Uyo ~ o (( Upo+—— ) e
_ imi(_"’i _ﬁ“v_o__lﬁ_‘_‘l
00(1 =04) 9t \ dx? Ovo O,(1-60,) dx’

0, [ a2 , a\ &
Aa2 = ‘z;(*aﬁ”“w?ta—ﬁ(“w'@:’ o)t

Kou,,o l 5

T ew (=061 &
Poszukuje si¢ rozwiazan (4) w postaci fal biegnacych @ w formie:
@ = Dexp(pt+ikx), ©)

gdzie: & — amplituda (zespolona) fali, i =Y/ =1, ¢ = §—iy,

& — wspolczynnik wzmocnienia fali (dla & > 0 amplituda fali roénie potggowo

w czasie),

n — czestosé fali,

k —liczba falowa (rzeczywista),

A — dtugoé¢ fali, 4 = 2x/k,

v — predkosé fazowa fali, v = yfk.
Niezerowe rozwiazania (4) w postaci (5) sa mozliwe, gdy spetniony jest warunek:

detd = 0, (6)

gdzie A otrzymuje si¢ z A przez uwzglednienie, zgodnie z (5), ~§7 =g, —;7 = ik, itd.
Rozwinigcie (6) prowadzi do réwnania wielomianowego (czwartego stopnia):

Wg) =0, Q)
gdzie zespolone wspoélczynniki wielomianu sg funkcjami parametréow jednorodnego
ukladu: @y, uy, ao, S, Ipy 0v0» ¥»» Go, ta, Ko oraz liczby falowej k.

Pierwiastki (7) daja poszukiwane zwiazki dyspersyjne. Szczegélowa forma réwnania (7)
jest nastepujaca:

P*+ (A3 +iB) P> + (4, +1B) 0%+ (A, +iB)@p+ Ao +1B, = 0, (8)
gdzie:
P
?= kay’
Ay = Mk L :
3 = + % +1 Pl
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Ay =c+1-3+T+xM,

o
p

1 1
B, = 2Mdk— x6 (m + Ho))f,

20 2-36,) 1 1
_ _ 82 2 9 - o
A, = M(1 6)k+x(6 (—s Ho= (1 —os )+ oty +1‘0)k,

- £ 1 2 1 1 1
B = 2o+ TDD—0 gy 70 s (1 ey ) £

i 1-20, O 1
= 2452 o __*~o a2
0= ey oy o el T
1-20, 6,H 2-36 H, 1 1
_ - 2| 0 0 0 [v] ____0___ s -
Bo “3(‘5 ( Oy T s )* 0 (1-0y)s ~ 5 (1=0G=D F°)k’
oraz. \
e K 126, 126,
s0u0(1 —6g)a,’ Quo@oao’ Ops ’ 6, 5
Oo(1-00)(s—Do,0g G
_ to _ Gl =O0)s=1ewg _ 0 _
6 - ao KO ao > FO Quosa% > KD f(@o),
dKd®
H, = 222 .
0 K |e=e,

Roéwnanie (8) rozwiazywano numerycznie wg specjalnie opracowanego programu po-
szukujac pierwiastkow w szerokim pasmie liczb falowych k. Szczegétowe wartosci para-
metréw charakteryzujacych stan jednorodny zloza sa podane na rysunkach. Tutaj naleZy
doda¢, ze zawsze przyjmowano », = 0.1548 x 10~* m?/s oraz g = 9.81 m/s%. Dla duzych
czastek (r, = 430 um) przyjmowano wg [6] zaleznoé¢:

1/3
Ko(6o) = 4.5 2% 6,(1-Oo)exp— ((0,362500—4.093)( 1590 ) )
P o

natomiast dla malych czastek (r, = 15+50 pm) przyjmowano bardziej odpowiednia
zalezno$¢ Erguna [9]: Ko(@,) = 37.5 —Q%?i %’ﬁ-’. Wykorzystanag w obliczeniach
wartos¢ lepkosci fazy czastek by = Aa+4/3uy = 20P tfaleiy uzna¢é za zblizong do wartosci
realnych. W poprzednich analizach [1, 2, 3] taka warto$é byla uzywana; takze ostatnie
eksperymenty wskazuja, ze lepko$¢ Scinania y, sfluidyzowanych gazem czastek o $rednicach
ok. 70 um wynosi kilka P [14], a mozna oczekiwag, ze lepko$¢ dylatacyjna 4, jest co najmniej
tego samego rzedu.

Wybierajac do obliczenh wartosci parametréw charakteryzujacych uktad fluidalny brano
pod uwage konieczno$¢ poréwnania wilasnych obliczen z danymi ilociowymi (bardzo
nielicznymi) dostepnymi z literatury, np. [6]. Interesowano si¢ takle zakresem drobnych

czastek, bowiem wiadomo z eksperymentow, 2e takie uklady rzeczywiscie bywaja jedno-
rodne.
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3. Omdéwienie wynikdw obliczen

Z punktu widzenia stabilnosci stanu jednorodnego interesujace sa te pierwiastki row-
nania (7), w ktérych pojawiaja si¢ dodatnie czgdci rzeczywiste (£). Pierwiastki ¢, (k) i ¢, (k)
opisujace propagacj¢ zaburzen charakteryzujgcych si¢ poréwnywalnymi bezwymiarowymi
amplitudami gestosci gazu i porowatosci, maja w calym zakresie liczb falowych ujemne
czeéci rzeczywiste i nie beda tu omawiane. Pierwiastki ¢;(k) i @,(k) opisujace propagacje
zaburzen, w ktérych na ogét bezwymiarowe amplitudy porowatoéci dominuja, moga mieé
dodatnie czgséci rzeczywiste i te beda omawiane.

Na rys. la pokazano przebiegi wspotczynnikow wzmocnienia w funkgji liczby falowej k
zaburzenia: &5(k) i &,(k), a na rys. 1b przebiegi predkosci propagacji zaburzenia: v,(k)
i v4(k). Wybrane do obliczen parametry (min. duzy rozmiar czgstek) okredlajace stan
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Rys. 1. Wspdlczynnik wzmocnienia fal (a) oraz pr¢dkos¢ ich propagacii (b) jako funkcje liczby falowej &.

Duza érednica czastek; wplyw ap.
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Rys. 2. Wspélczynnik wzmocnienia fal () oraz predkoéé ich propagacji (b) jako funkcje liczby falowej k.

Wplyw sztywnosci fazy czastek Go.

jednorodny sa wyszczegdinione w opisie rys. 1b i pokrywaja si¢ z wartosciami parametréw
wzietymi do obliczen z wykorzystaniem modelu nie uwzgledniajacego scisliwosci czynnika
fluidyzujacego [6]. Pozwolito to dokonaé poréwnania z danymi wynikajacymi z prezentowa-
nych wyliczen. Uwzglednienie w obecnym modelu bardzo duzej wartosci predkosci dzwigku
w czystym gazie, np. ao = 10° m/s, daje wyniki pokrywajace si¢ z wartosciami wynikaja-
cymi z modelu ,,niescisliwego” [6]. Jest charakteryétyczne, te model ,,niescisliwy” prze-
widuje tylko jedyny (@i) rodzaj niestabilnych zaburzen — zaburzen propagujacych sig¢
w gore ztoza. Przebieg wspolczynnika wzmocnienia &5(k) ma charakterystyczny ksztait
z wyraznym maksimum lezgcym zawsze w zakresie stosowalnosSci modelu osrodka ciaglego,
j. w zakresie dlugo$ci fal przewyZszajacych wielokrotnie rozmiary niejednorodnosci,
ktore sa rzgdu Srednic czastek.

Poréwnanie krzywych &,(k) obliczonych odpowiednio dla 4o = 341.7 m/s i a, =

169
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= 10° m/s pokazuje niewielki wplyw a, na §, — wida¢ jedynie wigksza stromosé przed-
niego zbocza krzywej £3(k). Analogiczne pordwnanie przebiegdw v,(k) pokazuje istotna
roznicg odpowiednich krzywych w zakresie mniejszych liczb falowych (wigkszych dlugosci
fal). W obydwu przypadkach odpowiednie krzywe 1 i 1a odbiegaja od siebie w tym zakresie
liczb falowych, gdzie obserwuje sig takze istotng réznice migdzy krzywymi 2 i 2a pokazuja-
cymi v,(k), (rys. 1b), tj. predkos¢ propagacji drugiego typu zaburzenia, biegnacego ku
dotowi ztoza (v, < 0). Krzywa 2 charakteryzuje znacznie wigksza dyspersje¢ tego zaburzenia
(obserwowany poziomy odcinek krzywej 2 odpowiada tzw. ,,wmrozonej” predkosci

dzwicku 2 = —gi (1 +y)~ 12, obserwowanej dla bardzo duzych liczb Stokesa [10, 11, 12]).
[4]
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Rys. 3. Wspolezynnik wzmocnienia fal (a) oraz predko$¢ ich propagacji (b) jako funkcje liczby falowej
k. Wplyw §rednicy czastek oraz ao.
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Jest istotne, e ten drugi typ zaburzenia jest falg niestabilna (rys. la, krzywa 2) w zakresie
duzych dhugodci fal, o ile jest uwzgledniona écisliwosé czynnika fluidyzujacego, tj. dla skon-
czonych wartosci a,. Model ,niesci§liwy” daje zawsze &, < 0 w calym zakresie liczb
falowych.

Na rys. 2a i b pokazano znany [6, 7, 9], stabilizujacy zaburzenie ¢;, efekt zwigkszenia
modutu sztywnoéci Go,. Z modelu niesci§liwegd wynika, Ze istnieje graniczna minimalna
warto$é Goy, ktora zapewnia £; < O w calym zakresie liczb falowych. Ta wartos¢ G,
= (o4 nie zapewnia powyiszego warunku, o ile uwzgledni si¢ skonczona warto$¢ a,,
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\\ | Ko(8) wg Erguna II I‘ 53”04
.12~ &\ %Nr o (N/m®) gl [}
T 4y 11l o 257. I
3 i 172 341.7 [
2 | 1 20 0.0423=G, ~ » N
‘ ||%b 0.4 M ! l\
| cl 4 .
0.08 ll | 3 0 {105 /
[3¢]0.0423:Ga | /
1 /
.04 - 1
0.0 Jl—' I
<=
2c\,{ { 2\b\ 2a //’3
—0 L7 412 JF\i { _\. ’ | < o
= - = 5 -
10 10 |I'\| 10 “'\\\\1? 10 10? k (cm")
3al
b) 4} v
\3( |-
Q’ —————— 2
N L N
\ v, x10° \
\
B e Ny A — \
@ 2.C ~~
£
s 1\
Oznaczenia: patz rys. 4q ‘| \
1.0 i
A “
h
V3 “ \
3. 1,23 / \
2 N
't '_3 £2 ﬁ Jo R L
10 0 10 10 0 10%k (cmy

Rys. 4. Wspoblezynnik wzmocnienia fal (a) oraz predkosé ich propagacji (b) jako funkcije liczby falowej
k. Mala srednica czastek. Wplyw a, oraz G,.
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pokazuje to rys. 2a. Widaé takze praktyczny brak wplywu G, na &,(k) w interesujacym
zakresie &, > 0.

Na rys. 3a 1 b pokazano przebiegi &(k) i v(k) obliczone dla trzech réznych $rednic
czastek (rozmiary czastek oraz wartos¢ s odpowiadaja parametrom charakteryzujacym
katalizator krakingowy). Wida¢, ze oméwione poprzednio ogdine wiasnosci krzywych ¢(k)
takze tutaj sa widoczne, cho¢ w nieco zmienionej formie. W szczegolnosci widaé prze-
suwanie sie maksimum krzywych £:(k) i £,(k) w zakres krétszych fal w miarg zmniejszania
si¢ rozmiarow czastek. Nalezy zwrdcié takze uwage na szybkie obnizanie si¢ maksimum
krzywej &5(k) wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiarow czastek oraz na niezalezno$¢ wartosci
maksimum krzywej &,(k) od rozmiaréw czastek. Trzeba podkresli¢ takze, ze wartosce
maksiméw krzywych &,(k) znacznie przewyzszaja wartosci maksymalne krzywych &5(k),
odwrotnie niz bylo to dla duzych rozmiaréw czastek. Wida¢ takze widoczny wpltyw aq
na krzywa &,(k) a takze na jéj maksimum, tym wigkszy im mniejsze rozmiary czgstek.
Ta ostatnia whasnos¢ jest takze pokazana na rys. 4, dla najmniejszego rozmiaru czgstek,
2r, = 30 um. Obszar znacznej dyspersji predkosci v, (patrz rys. [b) jest przesunigty w strong
bardzo kroétkich fal, co jest zrozumialte, bowiem dla malych rozmiardw czastek sprzgZenia
pedow faz jest bardzo silne (duze K,) i wplyw a, uwidacznia si¢ na calej rozciaglodci
krzywej £,(k), a wigc takze wplywa na wartosci maksymalne. Dodatkowo na rys. 4a poka-
zano, ze warto$¢ Gy, = Goy, ktéra zapewnia &; < 0 w calym zakresie dlugosci fal dla
a, — 00, w przypadku skoficzonej wartosci a, (np. a, = 341,7 m/s) wlasnodci tej nie
zapewnia; nawet dla G, > G,, zawsze istnieje zakres bardzo diugich fal niestabilnych

(&5 > 0).

4. Uwagi konicowe

Przedstawione obliczenia pokazuja, ze uwzglednienie skornczonej wartosci a, (predkosci
dzwigku w czystym gazie) daje nieznaczne zwigkszenie wspolczynnikéw wzmocnienia
niestabilnych zaburzen biegngcych w goérg zloza zwigkszenie w stosunku do wartosci
wynikajacych z modelu ,,niescisliwego”. Dodatkowo, pojawia si¢ niestabilnos¢ (w zakresie
bardzo dlugich fal) drugiego typu zaburzen — biegnacych w dol zloza. Jest charakterys-
tyczne, ze warto$¢ sztywnosci fazy czastek Go., ktora stabilizuje wszystkie zaburzenia
w przypadku ,,niescisliwym” jest niewystarczajaca dla stabilizacji dtugich fal w przypadku
L,Scisliwym”.

Poniewaz obserwuje si¢ realnie stany jednorodne z16z zawierajgcych czastki o roz-
miarach 2r, = 30 - 100 pm, powstaje pytanie co do fizycznej istotnosci uzyskanych wy-
nikow. Nasuwa si¢ przypuszczenie, ze dodatkowy efekt stabilizujacy wynika z obecnosci
Scian ograniczajacych zloze usytuowanych w skonczonej, niezbyt duzej odlegtoéci. Narzuca
to okresiong granicg na dlugos¢ fal w kierunku poprzecznym. Nalezy si¢ zatem spodziewal
transferu energii od dhugich zaburzen wzdhuznych do krétszych zaburzed poprzecznych,
kiorych lepkosciowe tlumienie jest bardziej intensywne [15].

Jest zamiarem autora przeanalizowanie tego zagadnienia, wymaga to jednakze roz-
patrzenia co najmniej dwuwymiarowego typu zaburzef.
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Pesome

BIIMSHUE CXUMAEMOCTH 'A3A HA TIPOIIATALIUIO BOJIH HEYCTONYHMBOCTU
B OOJHOPOOHOM TICEBIOOXXMXEHHOM CJIOE

B npenenax ABYCKOPOCTBHOH MONEJH CIUIOLIHONH Cpelbl pacCMOTPEHO YCTOMYMBOCTE OQHOPOMHOTO
COCTOSIHHA TICEBHOOYKINKEHHOrO CIos. B IIPOTHBIIOIOMHOCTH N0 PaHBIUMX PaboT B 9TOH CTAThH NPHHATO
BO BHHMaHHEe COKHMaemocTs rasa. CHEnaHo HECKOJNLKO BEIYMCIIEHHH C LEJIBI0 KOJHYECTBEHHOTO HCCJIe-
NOBAHMA BIMSHHA COKMMAEMOCTH 432 HA 3aKOH QUCHEPCHH HEYCTOMUMBBIX BO3MYILEHMI! OQHOPOXHOIrO
COCTOSIHMS TCEBAOOYKH>KEHHOTO CJIOS.

Summary

EFFECT OF FLUIDIZING GAS COMPRESSIBILITY ON PROPAGATION OF INSTABILITY
WAVES IN UNIFORM FLUIDIZED BED

In the framework of the two-fluid model the stability of the uniform fluidization state has been con-
sidered. In contrast to previous works the compressibility of the fluidizing gas has been taken into account.
Numerical calculations have been performed in order to estimate quantitatively the influence of the gas
compressibility on the dispersion relations for unstable perturbations of the uniform state. A certain destabil-
izing effect has been observed.
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