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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ 
 
ACF  – funkcja autokorelacji, 
Ar – liczba Archimedesa,  
CA – koncentracja powierzchniowa fazy stałej, uzyskana z analizy obrazu,  
CD – współczynnik oporu aerodynamicznego,  
CS – koncentracja fazy stałej, uzyskana z obliczeń numerycznych, 
CFB – cyrkulacyjna warstwa fluidalna, 
CPE – współczynnik spłaszczenia rozkładu procesu, 
CSK – współczynnik asymetrii rozkładu procesu, 

µc , 

ε−1c ,  – współczynniki modelu turbulencji, 

ε−3c   

dV  – objętość elementarna, m3, 
dśr – średnia wielkość cząstek, m, 
dr – średnica rurek w wymienniku, m, 
E – brzeg, 

E K  – średni udział punktów brzegowych, 

kke  – współczynnik restytucji podczas zderzenia cząstek,  
F – siła naporu, N, 

sF  – siły wywołane przez wzajemne kontakty cząstek ciała stałego, N, 

kF  – siły związane z intensywnością wymiany pędu między fazą „k”                       
a innymi fazami, N, 

G – siła ciężkości, N, 
G K  – średnia różnica poziomów jasności, 
f – opór pomiędzy fazą ciągłą a rozdrobnioną,  

kk0g  – współczynnik korekcyjny określający możliwość zderzeń międzyczą-

steczkowych,  
Ho – położenie pierwszego rzędu rurek, m, 
I – tensor jednostkowy, 

kK  – współczynnik międzyfazowej wymiany pędu, kg/m3⋅s, 

L  – odległość pomiędzy impulsami pomiarowymi ciśnienia, m, 
LFINV  – liczba inwersji, 
M K  – średnia jasność pikseli, 
N – liczba pomiarów, 
PDF – funkcja gęstości prawdopodobieństwa, 
PSO – poziom szarości obrazu, 
PSOmax – maksymalny poziom szarości obrazu w danym obszarze, 
p – ciśnienie, Pa, 
pk – ciśnienie granularne, Pa, 
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Re – liczba Reynoldsa, 

kS  – prędkość odkształcenia fazy stałej, 1/s, 

kT  – tensor naprężeń dla fazy „k”, N/m2, 
t  – czas, s, 
to, t1, t2  – podziałka rur, m, 
u  – prędkość fazy ciągłej, m/s, 
uC – prędkość graniczna fluidyzacji pęcherzykowej, m/s,  
uG – prędkość pozorna gazu, liczona na pusty przekrój aparatu, m/s, 
uG’ – unormowana prędkość pozorna  gazu, liczona na pusty przekrój                 

aparatu , m/s, 
uk – prędkość graniczna fluidyzacji burzliwej, m/s, 
umf  – prędkość minimalna fluidyzacji, m/s, 

ku  – prędkość fazy rozdrobnionej, m/s, 
ut – prędkość unoszenia cząstki, m/s, 
utr – prędkość graniczna transportu pneumatycznego, m/s, 
V – bilansowa objętość całkowita, m3, 

V K  – średnia kwadratów różnicy poziomu jasności, 
X(n) – dyskretny proces statystyczny, 
Xk(r) – wskaźnik fazy w zakresie 0-1,  
x(τ ) – funkcja autokorelacji sygnału losowego,  
α  – udział objętościowy fazy ciągłej (gazu),  

kα  – udział objętościowy fazy rozdrobnionej, 

max,kα  – maksymalny możliwy udział objętościowy fazy „k”,  

kΘγ  – dyssypacja energii podczas zderzeń międzycząsteczkowych, N/m2 s, 

∆ L – jednostkowa wysokość aparatu, m, 
∆ p – zmiany ciśnienia, Pa, 
∆ p’ – względna strata ciśnienia, Pa, 
δ(∆p) – współczynnik zmienności rozkładu, %, 

Gη  – współczynnik lepkości dynamicznej w temperaturze otoczenia, Pa s, 

Kη  – współczynnik granularnej lepkości dynamicznej, Pa s, 

cdK ,η  – współczynnik lepkości tarciowej, Pa s 

kinK ,µ  – współczynnik lepkości kinetycznej, m2/s2 

kΘ  – temperatura granularna, K, 

ρ – gęstość cząstek stałych, kg/m3, 
ρk  – gęstość fazy „k”, kg/m3, 

kρ  – rzeczywista gęstość fazy „k”, kg/m3, 

Sρ  – gęstość frakcji stałej, kg/m3, 
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σ ( ∆ pśr) – odchylenie standardowe od wartości średniej, 

kτ  – czas relaksacji dynamicznej cząstki, s, 

φ  – kąt tarcia wewnętrznego, rad, 

kφ  – współczynnik wymiany energii pomiędzy fazą „k” a innymi fazami, 

N/(m2⋅s). 
 





I. WSTĘP 
 

Spośród wielu technologii stosowanych w przemyśle, fluidyzacja ciała sta-
łego wyróżnia się dobrym rozwinięciem powierzchni kontaktu fazy stałej 
i płynnej oraz wymieszaniem składników obu faz. Zapewnia to wyrównanie 
temperatury w całej zawiesinie oraz bardzo dobrą wymianę ciepła, masy i pędu 
pomiędzy ziarnami i gazem. Te cechy powodują, że proces fluidyzacji stosowa-
ny jest w wielu przemysłach, głównie chemicznym i spożywczym oraz w zga-
zowaniu miału węglowego, spalaniu rud siarkowych czy prowadzeniu reakcji 
kontaktowych (np. krakingu) [24, 7, 118, 146]. Aparaty ze złożem fluidalnym są 
też wykorzystywane jako wymienniki ciepła, wchodzące w skład instalacji                  
z kotłami fluidalnymi (w których dokładnie rozdrobniony surowiec jest spalany 
w strumieniu powietrza, gdzie jest zawieszony), a także jako zamrażalniki pro-
duktów spożywczych [31, 36, 61, 87, 91]. 

Proces fluidyzacji znany jest już od prawie 90 lat [156] a od ponad pięć-
dziesięciu stosowany jest w technikach kotłowych. Dzięki  wielu cechom, takim 
jak [30] 
• możliwość wykorzystania różnorodnych paliw, w tym odpadów komunal-

nych, 
• stosunkowo prosta konstrukcja,  
• niska emisja tlenków azotu, wynikająca z temperatur spalania na poziomie 

800 – 900oC, 
• wysoka sprawność 
kotły fluidalne bardzo dobrze wpisują się w ogólny szereg kotłów, stosowanych 
w energetyce (rys. I.1) [144].  

 

 
Rys. I.1. Typy kotłów, stosowanych w energetyce, wg [144] 

Kotły  
rusztowe 

1  1 – 2,5  3 – 5  6 – 8  > 12  

Kotły fluidalne Kotły pyłowe 

Złoże sta-
cjonarne 

Złoże pośrednie  Złoże 
cyrkulujące 

uG,  m/s 
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Obecne techniki fluidalnego spalania paliw stałych, realizowane są m.in. 
w atmosferycznych kotłach z pęcherzykową warstwą fluidalną BFB (rys. I.2a)       
i aparatach z cyrkulacyjną warstwą fluidalną (CFB) o różnorodnej konstrukcji 
(rys. I.2.b-i) [29, 30, 99, 106, 116].  

 

 
 

Rys. I.2. Schematy wybranych  rozwiązań konstrukcyjnych aparatów fluidyzacyjnych                  
z wymiennikami ciepła, wg [99] 

a. system ÖKOFLOW 
b. system MBC 
c. system Duklafluid 
d. system Circofluid 
e. system Pyroflow 

f. system Lurgi 
g. system Studsvik 
h. system Steimüller 
i. system FICB 

b. a. c. 

d. e. f. 

g. h. i. 
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Odpowiedni rodzaj ziaren, ich wielkość i gęstość, oraz odpowiednie pręd-
kości gazu,  powodują powstawanie w aparacie fluidalnym zróżnicowanych 
stanów złoża. Związane to jest również z uzyskiwaniem w aparacie różnych 
koncentracji ciała stałego.  

Znaczne prędkości fazy ciągłej, większe od prędkości początku fluidyzacji 
umf, powodują intensywną cyrkulację frakcji stałej we wnętrzu aparatu. Ma to 
znaczenie, gdy prowadzenie procesu wymaga utrzymywania stałego rozkładu 
gradientu temperatury; jest to szczególnie ważne podczas procesu z silnymi 
efektami cieplnymi, którym towarzyszy mieszanie. Układ fluidalny pozwala 
również na szybkie i skuteczne usuwanie ciała stałego z wnętrza aparatu jak to 
ma miejsce w układach cyrkulacyjnych. Z punktu widzenia efektywności flui-
dyzacji bardzo ważna jest możliwość prowadzenia pirolizy i zgazowania węgla  
[66, 67, 76, 82, 140]. 

Stosowanie kotłów z warstwą fluidalną jest bardzo konkurencyjne w odnie-
sieniu do kotłów pyłowych ze względu na niższe koszty inwestycyjne oraz eks-
ploatacyjne, co w efekcie wpływa na cenę produkowanej energii; poza tym tego 
typu aparaty umożliwiają efektywne spalanie węgli gorszej jakości, w tym mo-
krego mułu, suchego granulatu mułu oraz odpadów pokopalnianych [66]. Bar-
dzo ważne znaczenie, szczególnie z punktu widzenia ekologii, ale również pra-
wa Wspólnoty Europejskiej, ma możliwość spalania biomasy [26, 117]. 

Zastosowanie aparatów z wymiennikami fluidalnymi do zamrażania pro-
duktów spożywczych pozwala na zintensyfikowanie wymiany ciepła na po-
wierzchni rur chłodzących. Korzystnym zjawiskiem jest erozyjne oddziaływanie 
złoża fluidalnego na oszronioną powierzchnię chłodnic gazu, które powoduje 
samooczyszczanie się powierzchni wymiennika. W tym przypadku możliwa jest 
ciągła praca układu chłodniczego przy bardzo korzystnych wskaźnikach energe-
tycznych. 

Hydrodynamika przepływu mieszaniny dwufazowej w aparatach fluidyza-
cyjnych była i jest nadal tematem zainteresowań wielu badaczy. Zagadnienia 
przepływu ciepła i masy badane są w szerokim zakresie, dla różnych układów 
fluidalnych, zarówno metodami obliczeniowymi jak i eksperymentalnymi. Czę-
sto wykorzystywane są obie metody jednocześnie, w celu weryfikacji wyników 
badań lub modelu matematycznego. Liczne są prace na temat podstaw ruchu 
cząstek, gdzie wyprowadzenie empirycznych równań, opisujących zachowanie 
mieszanin gaz-ciało stałe poparte jest wnikliwymi badaniami eksperymentalny-
mi oraz analizą matematyczną; stanowią one współczesne podejście do proce-
sów fluidalnych [3, 33, 34, 36, 37, 51, 62, 79, 88, 103, 132].  

Szybki rozwój oraz dostępność technologii informatycznych, wspartych 
technikami wizualizacyjnymi powoduje ekspansję zaawansowanych technik 
pomiarowych. W badaniach procesów przepływowych z udziałem ciała stałego 
szczególne znaczenie mają techniki optyczne [5, 10, 100, 102,]. Otwierają one 
szereg nowych, nieosiągalnych innymi metodami, możliwości wizualizacji,                 
a więc nieinwazyjnej, dokładnej,  niedrogiej i jakościowo bardzo dobrej metody 
bezpośredniej oceny np. struktury przepływu czy koncentracji. Spośród takich 
technik najbardziej istotnym są: 



12 Przepływ w aparacie fluidalnym z pękiem rur 

� metrologia wizyjna [128, 129],  
� statyczna analiza obrazu [45, 46],  
� stochastyczna analiza obrazu [8, 9, 12, 13, 135], 
� dynamiczna analiza obrazu [10, 45, 48, 60]. 

Cyfrowa wizualizacja przepływu dwufazowego gaz-ciało stałe oraz cyfro-
wa analiza zarejestrowanego obrazu oferują możliwości poznawania złożoności 
struktur dwufazowych sposobem nieinwazyjnym.  Rozwój cyfrowych narzędzi 
pomiarowych następuje w szybki sposób, również w odniesieniu do procesów 
fluidalnych, gdzie nie można ograniczyć się jedynie do pomiaru temperatury czy 
ciśnienia w aparacie. Wielkości, które teraz stały się mierzalne w sposób prawie 
bezpośredni, to m.in. lokalna koncentracja ciała stałego i gazu, prędkość i stru-
mień cząstek ciała stałego, pionowy i poziomy rozkład udziału faz, poprzeczna 
dystrybucja gazu itp. [40, 41].  

Wymienione parametry struktur dwufazowych oraz wiele innych, można 
wyznaczyć za pomocą technik metrologii wizyjnej, na podstawie dynamicznej 
analizy sekwencji filmowych oraz stochastycznej analizy procesu. Rozwój wi-
zualnych technik pomiarowych postępuje również dzięki zapotrzebowaniu na 
coraz bardziej szczegółowe informacje, uzyskiwane podczas pomiarów oraz 
dzięki wzrastającym potrzebom przemysłu na aparaty fluidalne o różnorodnej 
konstrukcji.  

 
I.1. Cel pracy 

 
Jednym z ważniejszych elementów kotłów fluidalnych są wymienniki cie-

pła, montowane w postaci pęków rur, umieszczonych w komorze spalania.  
Wokół nich następuje przepływ dwufazowy cząstek stałych i gazu. Zjawiska 
przepływowe, które mają miejsce w tej części aparatów są bardzo złożone.                
W przestrzeni takiego wymiennika dochodzi do wzrostu prędkości gazu, co 
musi wpływać na tworzenie się struktur mieszaniny dwufazowej. Stąd też bada-
nia dotyczące tego obszaru wnoszą wiele informacji przydatnych w praktyce 
przemysłowej. 

W ramach pracy wdrożono cyfrową metodę wideogrametrycznej analizy 
procesu fluidyzacji oraz oceny struktur dwufazowych we fluidalnym wymienni-
ku ciepła, polegającej na: cyfrowej rejestracji wideo stanu złoża fluidalnego, 
analizie obrazu ze względu na czasowe zmiany wybranego jego parametru oraz 
badaniu charakteru jego zmian za pomocą analizy stochastycznej. Ponadto zo-
stały wykonane, nie mniej istotne, obliczenia numeryczne fluidyzacji w takim 
aparacie. Pozwoli to na porównanie uzyskanych wyników. 

Badania przeprowadzono na modelowym fluidalnym wymienniku ciepła, o 
geometrii zbliżonej do warunków przemysłowych, które występują w kotłach 
fluidalnych atmosferycznych (rys. I.3). W takich aparatach wymiennik ciepła 
może być częściowo lub całkowicie zanurzony w złożu [30]. 

W związku z powyższym, główne cele pracy to: 
� zastosowanie wideogrametrii  do badań procesu przepływowego, zachodzą-

cego w przestrzeni międzyrurowej fluidalnego wymiennika ciepła, 
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� opracowanie klasyfikacji struktur, powstających w takim aparacie, 
� wykonanie obliczeń numerycznych rozkładów koncentracji frakcji stałej                 

w aparacie, 
� przeprowadzenie analizy porównawczej uzyskanych wyników. 

Praca zawiera również aspekty koncepcyjne, obejmujące projekt stanowi-
ska badawczego i opis metodyki pomiarów, a także eksperymentalne, tj. zagad-
nienia z dziedziny cyfrowej rejestracji obiektów, oświetlenia sceny, przetwarza-
nia i analizy cyfrowego obrazu oraz interpretacji danych eksperymentalnych. 
Duży nacisk położono na stochastyczną analizę procesu.  

 

,  
 

Rys. I.3. Schemat kotła z fluidalną warstwą pęcherzykową, wg [30] 
 
Szczególną uwagę zwraca również fakt, że powstało wiele bardzo odmien-

nych konstrukcyjnie aparatów ze złożem fluidalnym, lub też wykorzystujących, 
w określony sposób, „fluidyzujące” (unoszące się) cząstki ciała stałego. Zasto-
sowanie procesu fluidyzacji rozszerzyło się praktycznie na wszystkie dziedziny 
przemysłu. Jednak pomimo tak dużej popularności fluidyzacji, nadal brak jest 
jednoznacznego sposobu oceny struktury dwufazowej powstającej w takim apa-
racie. Utrudnia to optymalizację jego  konstrukcji, a zatem i danego procesu 

paliwo + sorbent   
 
 
 

pierwotne powietrze  

     do spalania 

produkty odpadowe 
  

spalania 

 

złoże 

separacja wewnętrzna 

separacja końcowa spalin 

 lokalizacja 
wymienników 

ciepła 



14 Przepływ w aparacie fluidalnym z pękiem rur 

technologicznego, wykorzystującego określoną strukturę dwufazową [132]. 
Ważne jest to w części wymiennikowej takiego aparatu, dla której np. praktycz-
nie brak metod identyfikacji struktur. 

Ze względu na to, że inżynierowie opracowali różne konstrukcje aparatów, 
należałoby założyć, że dwufazowa struktura przepływu zmienia się w zależności 
od budowy aparatu, w tym samym stopniu, w jakim zależy ona od warunków 
jego eksploatacji. 

Powstaje zatem konieczność odpowiedzi na pytanie: czy możliwa jest oce-
na struktur dwufazowych w aparatach fluidalnych o odmiennych konstrukcjach, 
za pomocą jednej metody pomiarowo-analitycznej oraz jak tę ocenę wykonać? 

Aby odpowiedzieć na postawione pytanie, wykonano obszerną serię badań 
eksperymentalnych, do analizy których zastosowano wideogrametrię – optyczną 
metodę pomiarową i analityczną, do oceny struktury dwufazowej, dla dowolne-
go rodzaju procesu fluidyzacji, prowadzonego w dowolnego typu aparacie flui-
dalnym, z wykorzystaniem praktycznie dowolnego materiału wypełnienia złoża. 
Metoda polega na interpretacji wyników pomiaru (wizualizacji) procesu oraz 
analizie obrazu, pod względem oscylacji wybranego parametru – jasności pikseli 
cyfrowego obrazu. Pomiar i ocena parametru odbywa się, zarówno w funkcji 
czasu trwania procesu, jak i w funkcji przestrzeni aparatu. Do szczegółowej 
analizy czasowych fluktuacji oraz przestrzennych zmian, mierzonej własności 
obrazu, zastosowano estymatory procesu w postaci parametrów i funkcji stocha-
stycznych. Natomiast podstawową wielkością pomiarową jest jasność obrazu, 
zwana dalej poziomem szarości obrazu. 

Istnienie korelacji między fluidalną strukturą dwufazową a rozkładami cza-
sowymi oraz przestrzennymi poziomu szarości obrazu oraz wybranymi wielko-
ściami stochastycznymi, zostało już wielokrotnie potwierdzone [11-13, 83, 125]. 
Szczególną rolę w odkrywaniu tych zależności odgrywa wizualizacja procesu, 
cyfrowa analiza obrazu oraz stochastyczna analiza sygnału, które składają się na 
zaproponowaną i opisaną w niniejszej pracy metodę oceny struktury dwufazo-
wej w aparatach fluidalnych – wideogrametrię. 
 



II. STAN WIEDZY 
 

II.1. Struktury w aparatach fluidalnych 
 
Doprowadzenie strumienia gazu, pod spoczywające na podtrzymującym 

ruszcie (rozdzielaczu) złoże rozdrobnionych cząstek ciała stałego, powoduje 
powstawanie dwufazowej struktury przepływu. Jej charakter i dynamika wpły-
wają na wartości parametrów cieplno-przepływowych całego procesu, a tym 
samym na jego efektywność. 

Gaz, wdmuchiwany do przestrzeni fluidalnej, powoduje, iż na cząstki stałe 
leżące na ruszcie, działa siła wznosząca, będąca wypadkową siły ciężkości G               
i równoważącej ją siły naporu F. Przy niewielkiej prędkości gazu płynie ono 
jedynie przez pory międzyziarnowe, co nie powoduje ruchu cząstek (rys. II.1.a).   

 

                  
 
 
 
Rys. II.1. Siły działające na cząstkę wypełnienia w klasycznym złożu fluidalnym, dla trzech 
stanów hydrodynamicznych, wg [5]: a. złoże zwarte (nieruchome), b. złoże fluidalne (jedno-

rodne, niejednorodne), c. złoże fluidalne rzadkie (cyrkulacyjne, transport pneumatyczny) 
 

Wzrost prędkości gazu powoduje, że siła ciężkości cząstek osiąga wartość 
zbliżoną do siły naporu. Złoże przechodzi ze stanu zwartego w stan pseudopłyn-
ności – stan fluidalny (rys. II.1b), a prędkość, przy której ten stan powstaje,           
nazywana jest pierwszą prędkością fluidyzacji lub  prędkością początku fluidy-
zacji.  

Dalsze zwiększanie prędkości gazu powoduje, że siła ciężkości jest zdecy-
dowanie mniejsza od siły naporu. Osiągnięcie przez gaz drugiej prędkości flui-
dyzacji (prędkości transportu pneumatycznego) powoduje, że cząstki ciała stałe-
go mogą (przy dużej cyrkulacji wewnętrznej) opuszczać aparat fluidalny (rys. 
II.1c). Obszar występowania złoża fluidalnego pomiędzy pierwszą a drugą 
prędkością fluidyzacji powoduje, że frakcja stała znajduje się w stanie fluidyza-
cji klasycznej. Powyżej zachodzi stan fluidyzacji cyrkulacyjnej (z cyrkulacją 
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zewnętrzną ciała stałego – szybkiej fluidyzacji [14, 23, 70, 136, 138] lub trans-
portu pneumatycznego.   

Wyróżnia się zasadniczo 3 rodzaje układów fluidalnych (rys. II.2), różnią-
cych się pod względem formy przepływu mieszaniny dwufazowej; są to układy 
fluidyzacji klasycznej, cyrkulacyjnej i fontannowej [19, 20, 58]. Jednak zacho-
wanie się takiej mieszaniny w każdym z układów może powodować znaczne 
zróżnicowanie jej struktur, definiowanych jako stany hydrauliczne złoża. Nie-
które rodzaje struktur występują tylko w jednym typie fluidyzacji, inne mogą 
pojawić się w różnych układach fluidalnych.  

 

Rys. II.2. Podstawowe rodzaje układów fluidalnych: a. klasyczny, b. cyrkulacyjny 
(szybka fluidyzacja), c. fontannowy 

 
Należy zaznaczyć, że powstawanie i stabilizacja konkretnej struktury prze-

pływu jest jednym z podstawowych czynników, wpływających na decyzję o 
budowie aparatu o określonej konstrukcji. 

a. b.  
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Koniecznie tutaj trzeba zauważyć, że w ramach jednego rodzaju warstwy 
(klasyczna, szybka, fontannowa), może pojawić się duża różnorodność dwufa-
zowych struktur fluidalnych. Wg [81, 109] ważniejsze struktury, występujące 
przy przepływie gazu przez złoże ziarniste to: 
• struktura jednorodna,  
• struktura pęcherzykowa,  
• struktura tłokowa lub pulsacyjno-warstwowa,  
• struktura kanalikowa,  
• struktura fontannowa,  
• transport pneumatyczny. 

Układ fluidalny, w jakim prowadzony jest proces, ma zasadniczy wpływ na 
rodzaj struktury dwufazowej. To, jaka struktura fluidalna wystąpi w określonym 
przypadku, zależy od:  
1. własności faz [122, 141], takich jak:  

• średnica i kształt cząstek, 
• różnica gęstości faz, 
• prędkość, ciśnienie, temperatura, wilgotność gazu, 
• wilgotność i temperatura ziaren ciała stałego, 

2. rozmiaru i geometrii konstrukcji aparatu [21, 132, 155], 
3. sposobu doprowadzenia gazu i konstrukcji dystrybutora [78, 149, 153] , 
4. rodzaju wypełnienia i wysokości usypanego złoża [27, 122]. 

Charakterystyka hydrodynamiczna układu fluidalnego gaz-ciało stałe za-
sadniczo zależy od właściwości cząstek [79], które mogą być klasyfikowane wg 
diagramu, zaproponowanego przez Geldarta (rys. II.3) [52, 53]. Spośród czte-
rech wyodrębnionych grup z punktu widzenia praktycznego zastosowanie                  
w kotłach fluidalnych mają cząstki typu B i D. 

Cząstki z grupy B (dśr = 0,12 ÷ 0,8 mm, ρs = 1 500 ÷ 4 000 kg/m3) „pęche-
rzykują” prawie natychmiast po przekroczeniu prędkości początku fluidyzacji 
umf. Małe pęcherzyki, tworzone przy dystrybutorze gazu rosną podczas prze-
pływu w wyniku konglomeracji [79].  

Znacznie większe cząstki ciała stałego, zaklasyfikowane do grupy D ((dśr > 
0,9 mm lub dużej gęstości) powodują, że pęcherzyki gazu dość szybko zlewają 
się w duże pęcherze. Czasami kształt pęcherzy ulega spłaszczeniu, co skutkuje 
mniejszą intensywnością mieszania w takim układzie [79].  

Omawiając cechy charakterystyczne materiałów klasyfikowanych przez 
Geldarta nacisk kładzie się m.in. na powstawanie pęcherzy, gdyż w obszarze 
fluidyzacji klasycznej to zjawisko praktycznie ma największe znaczenie. Struk-
tura pęcherzykowa umożliwia doprowadzenie złoża w stan „wrzenia”. A ponie-
waż ruch pęcherzy decyduje o efektach mieszania oraz wymiany ciepła i masy – 
tej strukturze poświęcono najwięcej badań – m.in. [32, 37, 56, 86, 97, 154]. 

W tabeli II.1. zestawiono wybrane klasyfikacje struktur powstających                 
w aparatach fluidyzacyjnych. Klasyfikacja jest niejednolita i obszerna, również 
z powodu tworzenia przez różnych autorów własnych podziałów, dostosowują-
cych je do określonych celów badań i potrzeb eksperymentu.  
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Rys. II.3. Klasyfikacja cząstek stałych fluidyzowanych powietrzem w warunkach 
atmosferycznych wg Geldarta [52] 

 
Ponieważ eksperymentatorzy  kładą nacisk na różnorakie zagadnienia 

przepływowe, ujednolicenie klasyfikacji na podstawie cech wspólnych dla po-
szczególnych rodzajów fluidyzacji mogłoby być bardzo pożądane.   

Należy pamiętać, że w praktyce badawczej pojęcie fluidalnej struktury 
dwufazowej jest zamiennie stosowane ze stanem złoża (hydraulicznym lub hy-
drodynamicznym). Mając to na uwadze, w tabeli II.1 zestawiono wybrane klasy-
fikacje struktur dla fluidyzacji klasycznej, stosując obie formy nazewnictwa. 

 
Tabela II.1.  

Wybrane klasyfikacje struktur dla fluidyzacji klasycznej 

Autor Stan złoża Struktura fluidalna 

Ciborowski [31] 

nieruchome  
minimum fluidyzacji początek fluidyzacji 

pęcherzykowe 
pęcherzykowa 
pulsująca 

korkowe korkowa 
kanałowe kanałowa 
turbulentne burzliwa 

Koch [80] 

nieruchome  
jednorodne początek fluidyzacji 

niejednorodne 
pęcherzowa 
pulsacyjno-warstwowa 
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Tabela II.1 cd.  
Wybrane klasyfikacje struktur dla fluidyzacji klasycznej 

Autor Stan złoża Struktura fluidalna 

Geldart [53] 

pęcherzykowe pęcherzykowa 

pulsujące 
korkowa 
tłokowa 

fontannowe fontannowa 
kanałowe kanałowa 

Grace [58] 
nieruchome  
pęcherzykowe pęcherzykowa 
korkowe korkowa 

Orzechowski [109] 

nieruchome  
ruchome jednorodna 

fluidalne 

pęcherzykowa 
tłokowa 
fontannowa 
kanalikowa 

Bis [22, 23] 

nieruchome filtracyjna 
ruchome jednorodna 
pęcherzykowe pęcherzykowa 
rozwinięte burzliwa 

Kunii i Levenspiel [86] 

nieruchome  
minimum fluidyzacji początek fluidyzacji 

pęcherzykowe 
pęcherzykowa 
pulsująca 

korkowe korkowa 
kanałowe kanałowa 
turbulentne burzliwa 

Szmolke i Ulbrich [137] 

zwarte     nieruchoma 
homogeniczne     rozluźniona 

heterogeniczne 
pęcherzykowa 
korkowa 

pulsujące 
uporządkowana 
nieuporządkowana 

Anweiler [5] 
pęcherzykowe 

pęcherzykowa 
pęcherzykowo-korkowa 

korkowe korkowa 
burzliwe burzliwa 

 

Na rysunkach II.4, II.5 i II.6 przedstawiono powstawanie w klasycznym 
aparacie fluidalnym trzech podstawowych struktur: pęcherzykowej, korkowej              
i nieuporządkowanej wg [137].  
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Rys. II.4. Powstawanie struktury pęcherzykowej w aparacie klasycznym;                                    

interwał czasu 0,5 s, wg [137] 
 

 
Rys. II.5. Powstawanie struktury korkowej w aparacie klasycznym;                                            

interwał czasu 0,15 s, wg [137] 
 
 
 
 
 

czas 

czas 
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II.2. Techniki optyczne, wykorzystywane w badaniach przepływów                   
gaz-ciało stałe 

 
Spośród metod eksperymentalnych, wykorzystywanych w badaniach tego 

typu fluidyzacji można wyróżnić m.in. metody: 
• obserwacji wizualnej [94, 127, 137], 
• oparte na czujnikach np. pojemnościowych [4, 93], 
• oparte o analizę fluktuacji ciśnienia [35, 132, 137]. 

 
Rys. II.6.  Powstawanie struktury nieuporządkowanej w aparacie klasycznym;                      

interwał czasu 0,15 s, wg [137] 

Jednak w okresie ostatnich kilkudziesięciu lat coraz większe znaczenie ma-
ją metody obserwacyjne, wspomagane sprzętem optycznym i informatycznym 
najwyższej jakości, dla których przyjęto ogólną nazwę „analiza obrazu” [69,  
108]. Te metody badawcze mają na celu pozyskiwanie istotnych dla badań in-
formacji z obrazów lub filmów [108, 121, 157]. Należy zaznaczyć, że obecnie 
pod hasłem „analiza obrazu” kryje się wiele różnych szczegółowych technik 
optycznych, pozwalających na precyzyjne wyznaczanie wielkości geometrycz-
nych jak i kinematycznych, z wykorzystaniem absorpcji lub rozpraszania światła 
[102]. 

Metody optyczne stosowane są również do oceny procesu fluidyzacji [75, 
107]. Często dotyczą one badań w kolumnach dwuwymiarowych o przekrojach 
płaskich, półcylindrycznych i cylindrycznych. Zastosowanie np. aparatu dwu-
wymiarowego o niewielkiej (w stosunku do szerokości i wysokości) grubości, 
powoduje  redukcję procesu 3D do dwóch wymiarów. Unika się w ten sposób 
odbicia światła i załamania na niepłaskiej powierzchni aparatu rzeczywistego 
[5]. 

czas 
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Zaletą tego typu kolumn jest również możliwość zastosowania analizy ob-
razu do oceny struktury przepływu dwufazowego poprzez określenie, m.in. 
wielkości powierzchni międzyfazowej, koncentracji oraz prędkości poszczegól-
nych faz. Dzięki temu możliwe jest pełne wyznaczanie charakterystyk fluidyza-
cji, np. badania własności pęcherzy [63, 89, 114], wyznaczania trajektorii ruchu 
ziaren i ich wzajemnych zderzeń [88] lub wizualizacji struktur [14, 133]. 

Kolumny o przekroju półcylindrycznym  stosowane są np. w badaniach 
złóż fontannowych. Zakłada się w tym przypadku, że taka geometria odzwier-
ciedla aparat rzeczywisty o przekroju cylindrycznym [54, 59, 155]. 

Warunkami koniecznymi do zastosowania metod optycznych są: przezro-
czystość aparatu dla wykorzystywanego podczas badań zakresu fal elektroma-
gnetycznych oraz rozróżnialność faz. Spełnienie pierwszego warunku jest moż-
liwe dzięki stosowaniu aparatów, wykonanych ze szkła kwarcowego lub orga-
nicznego. Drugi warunek jest spełniony, ponieważ w badaniach wykorzystuje 
się powietrze jako fazę gazową i  nieprzezroczyste cząstki ciała stałego jako fazę 
rozproszoną. 

W tabeli II.2 zestawiono wybrane metody optyczne, stosowane do badań 
przepływów gaz-ciało stałe. 

 

Tabela II.2.  
Wybrane metody optyczne, stosowane w badaniach przepływów gaz-ciało stałe 

Metoda Przykład zastosowania 
Fotografia optyczna  Ruch pęcherzy w złożu [92] 
Anemometria                  
dopplerowska 

Wyznaczenie pola prędkości ziaren w separatorze                      
płetwowo-rurowym [28] 

Spektrometria masowa Ocena wielkości pęcherzy w aparacie cyrkulacyjnym [89] 

Tomografia                       
promieniami X 

Struktury przepływu [15] 
Własności pęcherzy w złożu [126] 
Wizualizacja przepływu [40, 41] 

PIV Śledzenie ruchu cząstek [102, 120] 
Nóż świetlny laserowy Interpretacja struktury i śledzenie ruchu cząstek [101] 

Sonda światłowodowa 
Pomiar koncentracji i prędkości ziaren w przepływającej 
mieszaninie [91, 96, 130] 

Techniki termowizyjne Ocena ruchu konglomeratów cząstek stałych [56] 

Wideogrametria 
Ocena struktur w aparatach fluidyzacyjnych różnej                   
konstrukcji [7, 12] 
Ocena fluktuacji złoża  [84, 148] 

 

Metody pomiarowe różnią się sposobem akwizycji obrazów, a więc i pa-
rametrami, na podstawie których następuje analiza i ocena struktury dwufazo-
wej. W każdej z nich wyznacza się jeden lub więcej parametrów, które po zmie-
rzeniu poddawane są analizie, jak np. w metodach optycznych stopień absorpcji 
lub rozpraszania światła, jego barwa i jasność. Ze względu na praktyczne wyko-
rzystanie w niniejszej pracy, w dalszej części zostanie szerzej omówiona metoda 
cyfrowej analizy obrazu.  
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II.2.1. Cyfrowa analiza obrazu 
 

Cyfrowa analiza obrazu [57, 111, 143], której aplikacje nazywane są m.in. 
rozpoznawaniem obrazów, rozpoznawaniem obiektów lub wideogrametrią jest 
metodą badawczą, stosowaną dopiero od kilku dziesięcioleci. Pojęcie cyfrowa 
analiza obrazu dotyczy szczególnego sposobu gromadzenia informacji oraz 
liczbowych danych pomiarowych z obrazów, w poszukiwaniu różnego rodzaju 
prawidłowości, występujących w ocenianym procesie. Wynikiem cyfrowej ana-
lizy obrazu jest zbiór danych numerycznych, rzadziej graficznych (foto-, wideo-
gramów).  

Pierwsze informacje o wykorzystaniu analizy obrazu do badań procesu flu-
idyzacji  można znaleźć w pracy [90, 94]. Dotyczyły one mieszania w kolumnie 
pęcherzykowej. Dalsze podstawy cyfrowej analizy obrazu, zastosowanej do 
badania fluidyzacji klasycznej można znaleźć w pracach [1, 2]. Opisane w nich 
procedury wykorzystano do oceny wyników rejestracji struktury pęcherzykowej, 
przeprowadzonej za pomocą monochromatycznej kamery CCD (ang. Charge 

Coupled Device). Badania prowadzono w dwuwymiarowych, przezroczystych 
kolumnach fluidalnych z wypełnieniem rurowym jak i bez wypełnienia. Uzy-
skane w wyniku analiz histogramy poziomów szarości obrazu oceniano, wyzna-
czając funkcję PDF. 

Analiza obrazu stosowana była również do fluidyzacji cyrkulacyjnej (rys. 
II.2.b). W pracy [25] przeanalizowano różnorodne parametry złoża, wykorzystu-
jąc do tego celu rozkłady chwilowych i średnich poziomów szarości obrazu, 
wyznaczenie gradientów rozkładów oraz transformaty Fouriera.  

Wideogrametria znalazła również zastosowanie przemysłowe, np. do oceny 
dystrybucji paliwa w kotle fluidalnym [48-50]. Z kolei autorzy prac [45-46, 48, 
60] stwierdzili, że za pomocą cyfrowej analizy obrazu możliwe jest dokonanie 
jakościowej oceny procesu jak i zgromadzenie ilościowej informacji o procesie 
fluidyzacji. 

Efektem zastosowania cyfrowej analizy obrazu może być również rozpo-
znawanie struktur przepływu mieszanin dwufazowych jak i wyznaczenie lokal-
nych wartości koncentracji [73, 159, 160]. 

Cyfrowa analiza obrazu, w ogólnym zarysie obejmuje wyznaczanie warto-
ści cech, wstępne przetwarzanie, selekcję oraz klasyfikację, mającą na celu 
przypisywanie obiektom konkretnego znaczenia na podstawie pewnych, charak-
teryzujących je właściwości. Na rys. II.7 przedstawiono ogólną ideę cyfrowej 
analizy obrazu. Na kolejnym rysunku (rys. II.8), wykorzystując informacje                
z prac [83-84], pokazano szczegółową procedurę realizacji tej metody, opierają-
cej się na bezpośrednim porównaniu ciągów liczbowych, opisujących zmien-
ność cech. W tym przypadku polega ona na obliczeniu poziomu szarości obrazu, 
odpowiadającego wybranym miejscom aparatu w czasie trwania procesu. Pro-
cedura obejmuje m.in.: 
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• zgromadzenie danych – rejestrację obrazu chwilowego stanu procesu, 
• pierwsze przetworzenie obrazu, mające na celu przygotowanie wyników 

rejestracji do dalszej analizy; powstają skompresowane pliki filmowe, 
• wyznaczenie poziomu szarości obrazu, wcześniej fragmentaryzowanego, 
• wyznaczenie i analiza cech takich jak brzegi i kontury obrazu, charakterysty-

ki przestrzennej, kształtu fragmentów mieszaniny, 
• interpretację wyników wraz z np. ich klasyfikacją statystyczną.  
Właściwościami tymi mogą być wybrane cechy obrazu [6, 57, 143, 148, 162]. 
Najbardziej użyteczne przedstawiono poniżej [83].  
 

obiekt
pomiar 

wybranych cech

selekcja cech

klasyfikator   numer klasy

 
Rys. II.7. Ogólna idea cyfrowej analizy obrazu 

 
A. Średnia jasność pikseli znajdujących się wewnątrz badanego obszaru 

(M – mediana). Wartość ta mieści się w przedziale (0, 255). Za pomocą funkcji 
mediany można określić średni udział faz jako stosunek jednej fazy do drugiej 
poprzez określenie stosunku czarnych pikseli do białych. Wyraża ją formuła 

 
∑∑

= =−−
=

r

lj

b

ti

k

ijk p
tblr

M ,))((

1

.               (II-1) 

 

 
 

Rys. II.8. Przykład algorytmu realizacji cyfrowej analizy obrazu, wg [83] 

Obiekt Kamera cyfrowa 
Konwersja map 

bitowych 

Ciągi impulsów 

Plik w formacie 
AVI 

Wyznaczanie ciągów 
poziomów szarości 

Wygładzanie 
przebiegu cechy 

 

Normalizacja 
ciągu 

Wyznaczanie 
impulsów 

Klasyfikacja 
impulsów 

Ciągi          
wygładzone 

Ciągi  
po normalizacji 

Liczba impulsów 
różnych klas 
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B. Średni udział punktów brzegowych w stosunku do wszystkich punktów 
w danym obszarze (E – edge). Funkcją brzegu można określić długość linii 
brzegowej jako ilość pikseli na granicy faz, czyli w pewnym sensie „dwuwymia-
rową” powierzchnię międzyfazową; wyraża ją 
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C. Średnia różnica poziomów jasności, obliczanych między wybranymi 
pikselami a ich bezpośrednimi sąsiadami (G – gradient). Funkcją gradientu  
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można określić miarę lokalnej dyspersji faz poprzez pomiar przyrostu poziomu 
szarości w otoczeniu pojedynczego piksela. 

D. Średnia kwadratów różnicy poziomu jasności danego piksela i średniego 
poziomu jasności całego obszaru (V – variance), wyrażona jako 
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Funkcja wariancji, inaczej moment II rzędu, przedstawia wartość różnicy 
poziomu szarości obrazu pomiędzy danym pikselem a całym otoczeniem            
i pozwala mierzyć globalną dyspersję faz poprzez czasowy i przestrzenny po-
miar przyrostu poziomu szarości jednego piksela w otoczeniu całego aparatu. 

Jak wynika z [150], wyniki pomiaru powyższych cech mogą umożliwić au-
tomatyzację rozpoznawania struktury przepływu jak i wytworzenie oraz utrzy-
manie zadanej struktury przepływu – sterowanie procesem na zasadzie sprzęże-
nia zwrotnego. 

Tabela II.3. zawiera sposób interpretacji parametrów impulsów dla po-
szczególnych cech obrazu [83]. Przedstawione w niej parametry mogą być po-
mocne do oceny i klasyfikacji danych, pozyskiwanych z cyfrowej analizy obra-
zu. Należy pamiętać, że amplituda impulsu odzwierciedla względne zmiany 
danej cechy, natomiast szerokość impulsu odpowiada czasowi trwania zjawiska 
od minimum poprzez maksimum do kolejnego minimum przebiegu jej zmienno-
ści. 
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II.2.2. Wideogrametria  
 
Wideogrametria jest metodą badań hydrodynamiki przepływów mieszaniny 

gaz-ciało stałe, obejmującą trzy zasadnicze etapy [5, 150]: 
• wizualizację procesu z wykorzystaniem fotografii optycznej, 
• wykrycie oscylacji parametru przy zastosowaniu sekwencyjnej analizy obra-

zu, 
• badanie charakteru oscylacji parametru metodami statystycznymi lub stocha-

stycznymi. 
Wizualizację procesu, z zastosowaniem optycznej fotografii cyfrowej, 

umożliwia dwuwymiarowość oraz wymagana przezroczystość aparatu fluidal-
nego. Przepływ mieszaniny gaz-ciało stałe o określonej strukturze, powoduje 
pojawienie się wyraźnej granicy faz, która jest zmienna w czasie i przestrzeni. 
Ten charakterystyczny parametr podlega wykrywaniu za pomocą cyfrowej ana-
lizy obrazu.  

Tabela II.3. 
Interpretacja parametrów impulsów dla poszczególnych cech obrazu, wg [83] 

Cecha 
Amplituda impulsu Szerokość impulsu 

Wysoka Niska Duża Mała 

M 

większa zmiana 
stopnia wypełnienia 
badanego obszaru, 
większe obiekty 

mniejsza zmiana 
stopnia wypełnienia 
badanego obszaru, 
mniejsze obiekty 

dłuższy czas zmiany 
stopnia wypełnienia, 
bardziej równomierne 
rozłożenie obiektów 

krótszy czas zmiany 
stopnia wypełnienia, 
większe obiekty, lub 
większa prędkość 
poruszania się 

E 

pojawienie się dużej 
ilości drobnych 
obiektów następujące 
po jednorodnej scenie 

pojawienie się małej 
ilości obiektów lub 
dużego i jednorodne-
go obiektu lub  
dyspersja 

powolna zmiana 
homogeniczności 
sceny 

nagła dyspersja              
lub szybki niewielki 
obiekt 

G 

pojawienie się dużego 
niejednorodnego 
obiektu na poziomie 
pojedynczych pikseli  

mały obiekt lub 
niewielka zmiana 
niejednorodności 
lokalnej 

powolny rozpad na 
poziomie lokalnym, 
rozproszenie obiektu 
do skali pojedyn-
czych pikseli 

nagły rozpad na 
poziomie lokalnym, 
rozproszenie obiektu 
do skali pojedyn-
czych pikseli lub 
niewielki szybki 
obiekt 

V 

duża zmiana wartości 
średniej pikseli lub 
zdecydowana zmiana 
kontrastu obrazu, 
wywołana poprzez 
zmianę ilości pikseli 
o skrajnych warto-
ściach 

mała zmiana wartości 
średniej pikseli lub 
nieznaczna zmiana 
kontrastu obrazu, 
wywołana poprzez 
zmianę ilości pikseli 
o skrajnych warto-
ściach 

powolna zmiana 
kontrastu, fluktuacja 
niejednorodności 
wynikająca z powol-
nej zmiany rozkładu 
obiektów na scenie 

szybka zmiana kon-
trastu lub pojawienie 
się małego szybkiego 
obiektu 

 
Badania charakteru oscylacji, czyli czasowych i przestrzennych zmian pa-

rametru obrazu, wykonuje się stosując analizę stochastyczną, która prowadzi do 
wyznaczenia parametrów (estymatorów) procesu [47]. Powyższe procedury 
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przeprowadzone dla aparatów fluidalnych o różnej konstrukcji, z zastosowaniem 
fazy stałej o różnych parametrach oraz możliwie dużego zakresu prędkości fazy 
gazowej, pozwalają wykonać estymację procesu, w dowolnym układzie dwufa-
zowym gaz-ciało stałe.  

Wynikiem zastosowania sekwencyjnej analizy cyfrowych obrazów fluidy-
zacji są tzw. przebiegi zmienności poziomu szarości obrazu. Są to dyskretne 
szeregi czasowe, które wizualizują czasowe i przestrzenne fluktuacje rozkładu 
koncentracji faz na podstawie obliczenia średniej jasności obrazu (cechy M)                 
w zadanym obszarze obrazu.  

Uzyskane sekwencje obrazów analizuje się pod kątem czasowych zmian 
poziomu szarości obrazu w wybranych miejscach (obszarach – strefy pomiaro-
wej) aparatu. 

W zależności od lokalizacji strefy pomiarowej uzyskuje się różny charakter 
zmian badanego parametru w czasie. Wyznaczenie położenia, wielkości oraz 
wskazanie liczby obszarów pomiarowych jest zagadnieniem złożonym, szcze-
gólnie jeśli analizie poddawany jest proces o zdecydowanie dynamicznym cha-
rakterze; a takie są np. procesy przepływowe w przestrzeni międzyrurowej flui-
dalnych wymienników ciepła.  

Określając wielkość i położenie obszaru badawczego bierze się pod uwagę 
oddziaływanie stałych przeszkód (geometrii aparatu, wielkości i położenia ru-
rek, ściany aparatu) oraz formę przepływu. Wiadomo, że zmniejszanie po-
wierzchni obszaru analizy powoduje zgromadzenie informacji o większej inten-
sywności zmian. Powiększanie obszaru pomiarowego prowadzi do uzyskania 
informacji, których rozkłady w czasie tworzą „łagodne” histogramy. Na rys. II.9 
przedstawiono przykład rozkładów poziomów szarości obrazu, uzależnionych 
od położenia obszaru pomiarowego. W strefie A fluktuacje poziomu szarości 
obrazu charakteryzują się małą amplitudą; bywa, że  wcale nie występują. Wy-
kres A ulokowany jest w okolicach najwyższych wartości poziomu szarości, 
ponieważ strefa A, przez większość czasu pozostaje „pusta”. Jest to obszar 
transportu pneumatycznego cząstek stałych.  

Obserwowane, w kierunku malejących wartości, odchylenia sygnalizują 
pojawianie się drobnych ilości materiału złoża w analizowanej strefie. W tej 
sytuacji jest to obszar, w którym występują najwyższe średnie poziomy szarości. 

Zdecydowanie więcej informacji można uzyskać analizując obszary B oraz 
C. W środkowej części (strefie B) wahania poziomu szarości obrazu są najwięk-
sze, co wskazuje, z punktu widzenia formy przepływu, na potencjalnie najlepszą 
lokalizację dla czujnika. Rozkład, odpowiadający obszarowi B na rys. II.9, ulo-
kowany jest w okolicach niższych wartości poziomu szarości, z dużymi wychy-
leniami, pojawiającymi się w sposób mniej lub bardziej periodyczny; wynika to 
z dużej dynamiki zmian chwilowych lokalnych wartości koncentracji frakcji 
stałej w analizowanym obszarze. Wąskie impulsy sygnału o dużej amplitudzie 
sygnalizują powstawanie większych pęcherzy lub korków. Z punktu widzenia 
rozważań, umieszczonych w dalszej części tej pracy jest on najbardziej istotny. 

Strefa C charakteryzuje się stosunkowo niskim poziomem szarości o słabej 
dynamice zmian. Jest to spowodowane dużą koncentracją fazy stałej – strefę 
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pomiarową wypełnia głównie faza stała. Pokazane na rys. II.9 odchylenia            
w kierunku rosnących wartości, sygnalizują pojawianie się nieciągłości złoża – 
pęcherzyków lub korków gazu o niewielkich wymiarach. 

 

 
Rys. II.9. Przykład wpływu lokalizacji obszaru pomiarowego na dynamikę zmian                

poziomu szarości obrazu 

Realizacja procedur, związanych z analizą obrazu, rozpoczyna się od wy-
znaczenia na powierzchni obrazu fragmentów (obszarów) pomiarowych, dla 
których wyznaczony zostanie średni poziom szarości na podstawie analizy każ-
dej klatki filmu; w ten sposób uzyskuje się również informacje o chwilowej 
wartości poziomu szarości. Efektem powyższego działania jest dyskretny ciąg 
średnich wartości poziomu szarości dla danego obszaru i dla każdej klatki filmu; 
wyznacza się wtedy składowe fluktuacji wartości poziomu szarości. Tak wyzna-
czony ciąg wartości jest funkcją dyskretną, reprezentującą przebieg zmian po-
ziomu szarości obrazu w czasie. Z matematycznego punktu widzenia, funkcja 
taka jest numerycznym szeregiem liczbowym w funkcji czasu; dzięki temu mo-
że być badana metodami statystycznymi lub stochastycznymi.  
 
II.3. Zmiana poziomu szarości obrazu w ocenie stochastycznej   

 
Wiele metod badawczych wykorzystuje pomiar  zmian wartości określone-

go parametru w czasie. Wyniki, w postaci zapisu przebiegu oscylacji parametru, 
są numerycznym (dyskretnym) szeregiem czasowym zawartym w postaci, która 
nadaje się do numerycznej analizy [112].  

Procedury analityczne, stosowane w analizie stochastycznej [17, 18, 115] 
pozwalają interpretować wyniki wszędzie tam, gdzie przebiegi oscylacji mie-
rzonego parametru, dla różnych form przepływu i struktur dwufazowych, są 
bardzo trudne lub wręcz nie do rozróżnienia.  
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Proces stochastyczny to zbiór funkcji, będących realizacjami określonego 
procesu fizycznego. Dla ustalonego przedziału czasowego wartość funkcji jest 
zmienną losową, którą charakteryzują między innymi funkcje gęstości prawdo-
podobieństwa PDF, autokorelacji ACF czy gęstości widmowej mocy. 
Pod pojęciem dyskretnego procesu stochastycznego X(n) należy rozumieć zbiór 
elementów  

( ))(),...(),()( 21 nxnxnxfnX k= ,             (II-6) 

będących realizacjami tego procesu, co pokazano na rysunku II.10. 
Często praktycznie stosowana analiza stochastyczna sprowadza się do wy-

korzystania dwóch funkcji stochastycznych, tj. gęstości prawdopodobieństwa 
PDF i autokorelacji ACF jako wyznaczników procesów przepływowych, w tym 
w złożach fluidalnych. Dzięki temu powstają charakterystyki fluktuacji sygnału, 
które pozwalają na dokonanie oceny struktur przepływu w oparciu o teorię pro-
cesów stacjonarnych.  

 

 
 

Rys. II.10. Ilustracja dyskretnego procesu stochastycznego 
 

Funkcja PDF sygnału losowego (funkcja rozkładu prawdopodobieństwa)  
określa prawdopodobieństwo, z jakim wartości sygnału w dowolnej chwili są 
zawarte w określonym przedziale; wyrażona jest jako  

∫=≤<
b

a

dxxfbXaPDF )()(  dla dowolnych a < b      (II-7) 

gdzie 
0)( ≥xf . (II-8) 

 

Realizacje procesu x(n) 

x1(n) 

x2(n) 

x3(n) 

x (n1) x (n2) 

 Realizacje zmiennych losowych 
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Przy odpowiednio dużej liczbie wyników pomiarów równanie (II-7) 
przyjmuje postać 

 
x
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limPDF
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→∆
[72].             (II-9) 

Tak zdefiniowana funkcja pozwala na charakteryzowanie procesu losowe-
go w dziedzinie wartości. Głównym celem wyznaczenia gęstości prawdopodo-
bieństwa sygnału fizycznego, jest ustalenie praw statystycznych, rządzących 
rozkładem jego wartości chwilowych.  

Funkcja autokorelacji sygnału losowego ACF (t) ma postać [5, 47, 112]  
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gdzie N)25,01,0(m ÷∈ . 
Wnikliwe podejście do zagadnienia estymacji procesu stochastycznego, za 

pomocą funkcji autokorelacji,  pozwala na wyprowadzenie praktycznej postaci  
równania (II-9)  
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pozwalającej na obliczanie unormowanej funkcji autokorelacji. Funkcja ta 
uwzględnia wartość średnią sygnału poprzez obliczenie jego autokowariancji              
z uwzględnieniem za pomocą współczynnika autokorelacji, wyznaczonego dla  
zerowego przesunięcia czasowego. 

Głównym celem obliczenia funkcji autokorelacji jest ustalenie, w jakim 
stopniu wartości procesu (w pewnej określonej chwili), wpływają na jego póź-
niejszą wartość; stąd też funkcja ta charakteryzuje proces losowy w dziedzinie 
czasu.  

Rysunek II-11 przedstawia przykładowe wyniki analizy stochastycznej sy-
gnałów, pochodzących z wyznaczenia poziomu szarości obrazu, wykonanej                
z zastosowaniem omówionych powyżej funkcji.  

Analiza rozkładów funkcji gęstości prawdopodobieństwa i autokorelacji 
dla dużej liczby próbek w serii, prowadzona zarówno w dziedzinie czasu jak                
i przestrzeni aparatu z uwzględnieniem prędkości gazu umożliwia decyzje o 
jednoznacznej klasyfikacji struktury przepływu mieszaniny fluidalnej. Należy 
wyjaśnić, że analiza poziomu szarości obrazu w przestrzeni pozwala np. na 
określanie rozkładów koncentracji fazy stałej w aparacie.  

Do poprawnego opisu procesu losowego nie jest wymagana znajomość 
wszystkich funkcji zmiennych losowych. W wielu zagadnieniach praktycznych 
wystarczy wiedzieć, w jaki sposób właściwości procesu losowego X(n), w punk-
cie n=n1, zależą od jego właściwości w punkcie n=n2. Do określenia tej zależ-
ności wystarczająca jest znajomość funkcji gęstości prawdopodobieństwa 
dwóch zmiennych losowych w dwóch punktach, rozłożonych w czasie. 
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Rys. II.11. Przykłady czasowej i przestrzennej analizy procesu stochastycznego,                                   
z sygnałem wejściowym w postaci poziomu szarości obrazu, wg [5] 

 
II.4. Spadek ciśnienia w procesie fluidyzacji 

 
Przebieg zmian ciśnienia w procesie fluidyzacji jest przedstawiany graficz-

nie z wykorzystaniem zależności 
  )u(fp G=∆ ,             (II-12) 
gdzie prędkość gazu uG odniesiona jest do pustego przekroju poprzecznego apa-
ratu.  

W złożu fluidalnym wyróżnia się trzy strefy procesu, które zaprezentowano 
na rys. II.12 jako zależność funkcyjną spadku ciśnienia.  

W przypadku 1 warstwy nieruchomej różnica ciśnienia ∆p rośnie wraz ze 
wzrostem prędkości uG, przy czym warstwa ma minimalną porowatość i mini-
malną wysokość. To przykład przepływu gazu przez warstwę porowatą lub syp-
ką, zwany również filtracją złoża. 

Gdy zostanie osiągnięta prędkość początku fluidyzacji u = umf (nazywana 
czasem prędkością pęcherzykowania) następuje rozluźnienie warstwy. Cząstki 
przemieszczają się wewnątrz kolumny, lecz nadal są we wzajemnym kontakcie. 
Rozluźnienie obserwuje się, gdy ciśnienie ∆pmf zrówna się z ciśnieniem, które 
wywiera warstwa fluidalna; występuje to przy prędkości umf. W tym też punkcie 
∆pmf jest największe. Należy zauważyć, że maksymalna wartość spadku ciśnie-
nia dotyczy złóż monodyspersyjnych. W przypadku złoża polidyspersyjnego 
przejście w stan fluidalny następuje w określonym przedziale prędkości, gdzie 
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dolną granicę określa prędkość umf cząstek drobniejszych, a górną – fluidyzacja 
całego złoża [64, 122]. W warstwie fluidalnej 2 obserwuje się stałą lub prawie 
stałą wartość ∆pf , pomimo zmiany prędkości.  

 

 
Rys. II.12.  Wykres zależności spadku ciśnienia od prędkości w ujęciu logarytmicznym,               

wg [110]: 1. zakres filtracji gazu przez warstwę ciała stałego (złoże nieruchome),                               
2. zakres fluidyzacji, 3. zakres transportu pneumatycznego 

 

Różnica pomiędzy ciśnieniami ∆pmf  a ∆pf  jest bezpośrednio związana                
z siłami wiążącymi, powstającymi pomiędzy cząstkami. Jednakże w zakresie 
występowania złóż korkowego i burzliwego powstają wyraźne oscylacje ciśnie-
nia (rys. II.13). Ich występowanie pozwala na jednoznaczne identyfikowanie 
tych struktur na podstawie analizy stochastycznej spadku ciśnienia [64, 137]. 

 

 
 

Rys. II.13. Oscylacje ciśnienia w złożu fluidalnym, wg [64] 
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Gdy prędkość swobodnego opadania cząstek zrówna się z prędkością pły-

nu, powstaje stan graniczny, w którym fluidyzacja się kończy, a zaczyna się  
transport cząstek (zakres 3 na rys. II.12). Generalnie w ocenie stochastycznej 
zmian ciśnienia (na podstawie [132, 137]) struktura: 
• pęcherzykowa charakteryzuje się „słabo” rozmytą funkcją PDF z wyraźnie 

zaznaczonym centralnym ekstremum; proces jest słaboperiodyczny, 
• korkowa wyróżnia się większym rozmyciem rozkładu funkcji PDF, wystę-

pują słabsze (w porównaniu do pęcherzykowania) maksima o charakterze 
lokalnym; funkcja ACF wskazuje na okresowy charakter tej struktury, 

• burzliwa cechuje się rozmytymi, słabiej zaznaczonymi maksimami funkcji 
PDF i rozkładem ACF świadczącym o losowym charakterze tego stanu  
złoża. 
Na kolejnych rysunkach (rys. II.14 i rys. II.15) pokazano przykłady prze-

biegów funkcji stochastycznych dla wybranych struktur przepływu (pęcherzy-
kowej i korkowej), powstających w aparacie z atmosferycznym złożem fluidal-
nych. 

II.5. Modelowanie przepływu w aparacie fluidalnym 

Modelowanie procesów przepływowych związane jest z opracowaniem 
opisu matematycznego, który odzwierciedli w sposób możliwie najbardziej 
wierny rzeczywisty przebieg procesów. Metoda ta znajduje zastosowanie od lat 
osiemdziesiątych ubiegłego wieku, wspomagając projektowanie i optymalizację 
urządzeń procesowych [71, 145]. 

Istnieją dwa główne sposoby klasyfikacji modeli przepływów wielofazo-
wych: pseudohomogeniczne i heterogeniczne. Obliczenia pseudohomogeniczne 
prowadzone są tak jak dla przepływów jednofazowych, a w drugim przypadku 
odrębnie dla każdej fazy, wykorzystując do tego celu metodę Eulerowsko-
Eulerowską lub Eulerowsko-Lagrange’owską [71]. 

W przypadku procesu fluidyzacji analizę numeryczną można przeprowa-
dzić w oparciu o rozwiązania metody Eulera-Eulera, w której faza dyskretna 
uwzględniona została w postaci zastępczego ośrodka ciągłego, przenikającego 
fazę gazową [71, 95]. 
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Rys. II.14. Przykład interpretacji stochastycznej struktury pęcherzykowej (na podstawie     
[132, 137]: a. początek pęcherzykowania, b. rozwinięta struktura pęcherzykowa 

 
Zastąpienie fazy rozrzedzonej ośrodkiem ciągłym stwarza konieczność 

prawidłowego określenia jego własności, podobnie jak w przypadku rzeczywi-
stych ośrodków ciągłych. Dla takiego ośrodka określanego jako granularny 
oblicza się: temperaturę, ciśnienie i lepkość granularną. Metoda określania tych 
własności jest podana w dalszej części tego rozdziału. 

Ogólne prawa zachowania masy oraz pędu identyczne z równaniami dla 
przepływów jednofazowych, obowiązują również w odniesieniu do przepływów 
wielofazowych. W celu uwzględnienia występujących obok siebie dwóch faz              
w obszarach kontrolnych stosuje się miarę stężenia pojedynczych faz w miesza-
ninie [71, 158].  
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Rys. II.15. Przykład interpretacji stochastycznej struktury korkowej (na podstawie [132, 137]:  

a. faza przejścia od struktury pęcherzykowej do korkowej, b. rozwinięta struktura korkowa 
 

Miarą tą jest udział objętościowy, który w bilansowanej objętości zdefi-
niowany jest jako: [161, 162] 

 ∫=

V

kk dVrX
V
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1

α ,             (II-13) 

gdzie Xk(r) przyjmuje wartość 1 lub 0 w zależności od tego, czy elementarna 
objętość dV, o współrzędnej r zawiera fazę „k” lub jej nie zawiera. 
Suma udziałów wszystkich faz wynosi  
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zaś efektywną gęstość pojedynczej fazy wyraża 

 kkk ρα=ρ̂ .              (II-15) 

 
W zastosowanym heterogenicznym modelu Eulerowsko-Eulerowskim 

(skrótowo Eulerowski) dla przepływu każdej fazy buduje się odrębne równania, 
natomiast w obszarach kontrolnych uwzględniane są ich cechy uśrednione [16, 
43]. Równania zachowania masy oraz pędu mają w tym przypadku postać zbli-
żoną do równań dla przepływu jednofazowego [65], a frakcja stała uwzględnio-
na jest w postaci zastępczego ośrodka ciągłego (tzw. granularnego – przenikają-
cego fazę gazową [39]).  

Przy założeniu, że w procesie nie następuje wymiana masy pomiędzy           
fazami, równania ruchu oraz ciągłości dla fazy „k” przyjmują postać [131] 
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gdzie tensor Tk zawiera składowe naprężeń oddziałujących na elementy fazy 
„k”, składnik sF  uwzględnia siły wywołane przez wzajemne kontakty cząstek 

ciała stałego, natomiast składnik kF  wyraża wymiany pędu między fazą „k”               
a innymi fazami.  

Tensor naprężeń dla fazy „k” opisany jest równaniem [131] 

 ( ) IuuuT kkkk
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W tym wyrażeniu I pełni rolę tensora jednostkowego, a górny indeks T dotyczy 
transpozycji (przestawienia) tensora gradientu prędkości.  

Wektor sF  dotyczy tylko bilansu pędu dla rozdrobnionej – „granularnej” 
fazy stałej [76], a dla płynów ma wartość zerową. Składnik ten uwzględnia wy-
niki oddziaływań pomiędzy cząsteczkami  a jego wartość dla rozdrobnionej fazy 
stałej, traktowanej obliczeniowo jako płyn półciągły, oblicza się podobnie jak 
dla naprężeń występujących w fazach płynnych 

  ( )IpSF kkks −η⋅∇= 2 .             (II-19) 

Na wymianę pędu między fazami wpływ mają siły: ciężkości i oporu aero-
dynamicznego. Oddziaływanie międzyfazowe kF  opisać można wyrażeniem 

 ( )kkk uuKF −= .                         (II-20) 

Uwzględniony w równaniu współczynnik międzyfazowej wymiany pędu  
można zapisać jako 
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gdzie współczynnik f uwzględnia opór pomiędzy fazą ciągłą, natomiast kτ  jest 
czasem dynamicznej relaksacji cząstki 
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Współczynnik międzyfazowej wymiany pędu kK  w zastosowanym mode-
lu Gidaspowa i in. [55] wyrażany jest 
• dla objętościowego udziału fazy ciągłej 8,0>α  
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• dla objętościowego udziału fazy ciągłej 8,0≤α  
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gdzie współczynnik oporu aerodynamicznego CD opisany jest jako 
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a liczbę Reynoldsa wyraża 
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W przepływach polidyspersyjnych cząstek rozdrobnionych wyznaczane są 
niezależnie dla każdej fazy rozdrobnionej ciśnienia granularne, które następnie 
są użyte do wyznaczenia gradientu ciśnienia w równaniach ruchu. W celu wy-
znaczenia ciśnień oraz lepkości granularnych konieczne jest wprowadzenie do 
modelu temperatur granularnych. Ciśnienie granularne przedstawia zależność 
[55] 

 ( ) kkkkkkkkkkk gep Θ++Θ= 0
212 αρρα ,           (II-26) 

gdzie kke  jest współczynnikiem restytucji podczas zderzenia cząstek, kΘ  jest 

temperaturą granularną, natomiast kkg0  oznacza współczynnik korekcyjny, 
który określa możliwość zderzeń międzycząsteczkowych, a wyraża go równanie 
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Temperatura granularna kΘ  jest proporcjonalna do energii kinetycznej 
fluktuacji ruchu cząstek stałych. Równanie transportu pochodzące z teorii kine-
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tycznej, w którym temperatura granularna fazy „k” jest proporcjonalna do ener-
gii kinetycznej losowego ruchu [55] 
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gdzie ( ) kkk uTIp ∇+− :  wyraża energię generowaną przez tensor naprężeń dla 

cząstki stałej, ( )kk
k Θ∇Θ  wyraża dyfuzję energii, 

kΘγ  wyraża dyssypację energii 

podczas zderzeń międzycząsteczkowych, natomiast kφ  wyraża wymianę energii 
pomiędzy fazą „k” a innymi fazami.  
Współczynnik dyfuzji 

k
kΘ , zależny od temperatury granularnej,  wyraża rów-

nanie 
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a współczynnik dyssypacji energii podczas zderzeń między cząsteczkami  
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W równaniach ruchu fazy „k” występuje współczynnik lepkości objęto-
ściowej kλ , uwzględniający opór fazy rozdrobnionej na sprężanie i rozprężanie, 
który wyraża zależność [44] 
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Obok granularnej lepkości objętościowej, występuje współczynnik granu-
larnej lepkości dynamicznej kη , który obliczany jest z zależności 

 frkkinkcolkk ,,, ηµηη ++=              (II-32) 

gdzie  
- współczynnik lepkości kolizyjnej 
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- współczynnik lepkości kinetycznej 
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- współczynnik lepkości tarciowej 
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Model Eulera jest najbardziej złożonym modelem dostępnym w pakiecie 
FLUENT [44]. Podczas realizacji obliczeń rozwiązywane są równania ruchu            
i ciągłości dla każdej fazy. Sprzężenie między nimi realizowane jest poprzez 
ciśnienie oraz współczynniki wymian międzyfazowych. Dla przepływów granu-
larnych stosowanych podczas obliczeń dla złóż fluidalnych, własności charakte-
ryzujące przepływ uzyskuje się przez zastosowanie teorii kinetycznej, zaś roz-
wiązanie dla przepływu wielofazowego realizowanego metodą Eulera bazuje na 
następujących założeniach: 
• w obszarze kontrolnym dla wszystkich faz obowiązuje to samo ciśnienie, 
• równania ciągłości i ruchu formułowane są dla każdej fazy, 
• dla fazy rozdrobnionej wprowadza się następujące parametry: 

− temperatura granularna obliczana dla każdej fazy rozdrobnionej, z wy-
korzystaniem zależności algebraicznych, 

− współczynniki granularnej lepkości dynamicznej i objętościowej uzy-
skiwane dzięki teorii kinetycznej, analogicznej do teorii kinetycznej ga-
zów [42]. 

 
II.6. Podsumowanie 

 
Badania procesu fluidyzacji za pomocą optycznych metod wideo są sto-

sunkowo nowe, a ich intensywny rozwój, spowodowany jest szybkim rozwojem 
wysokiej jakości przyrządów pomiarowych zwłaszcza w dziedzinie cyfrowej 
rejestracji (czujniki CCD) oraz obróbki obrazu (oprogramowanie). Nieco wcze-
śniej zastosowano modelowanie procesu z wykorzystaniem sprzętu komputero-
wego. Porównanie obydwu metod do tej pory nie występuje w opracowaniach 
naukowych. Stąd też pojawia się cel niniejszej pracy, którym jest ocena prze-
pływu złoża w aparacie fluidalnym, jakim jest wymiennik ciepła, z wykorzysta-
niem nieinwazyjnych metod rozpoznawania obrazu i modelowania matematycz-
nego, a następnie porównanie uzyskanych wyników. 
 





III.  STANOWISKO BADAWCZE I METODYKA PROWADZENIA                      
EKSPERYMENTU  
 
Głównym celem badań, opisanych w tym rozdziale było zebranie informa-

cji o zachowaniu się mieszaniny fluidalnej w aparacie z wkładami rurowymi. 
Jego realizacja wymagała zbudowania stanowiska badawczego, którego ogólny 
schemat pokazano na rys. III.1. Stanowisko umożliwia również bieżącą rejestra-
cję spadków ciśnienia w strefie przyściennej aparatu oraz rejestrację obrazu 
powstającego przepływu. 

 
 

 
 

Rys. III.1. Schemat ogólny stanowiska badawczego 
 

Podstawowym elementem stanowiska badawczego jest wymiennik fluidal-
ny (300 x 1200 x 30 mm), wykonany z przezroczystego szkła organicznego. 
Jego konstrukcja umożliwia zastosowanie układów rurowych (tabela III.1 i rys. 
III.2.) o różnej geometrii (kwadratowej, kwadratowej przestawnej i trójkątnej 
przestawnej).  
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Powietrze atmosferyczne jest tłoczone do instalacji z wykorzystaniem cen-
tralnej sprężarki tłokowej (A). Strumień przepływającego powietrza mierzony 
jest za pomocą  przepływomierza pływakowego – rotametru (C). Powietrze jest 
doprowadzane przewodem elastycznym do komory rozprężnej (D), a następnie 
do wymiennika fluidalnego (F). W wymienniku znajduje się usypana warstwa 
frakcji stałej. Jej wysokość sięga średnio do osi poziomej pierwszego rzędu rur, 
co odpowiada sytuacji występującej w instalacjach przemysłowych. Ponadto w 
niektórych seriach pomiarowych warstwa fluidalna została usypana na ruszcie 
do wysokości poniżej pierwszego rzędu rur. Zawór regulacyjny (B) pozwala na 
precyzyjne ustawienie żądanej wartości strumienia powietrza i jego bieżącą 
korektę.  

Tabela III.1.  
Geometria układów rurowych 

Oznaczenie 

wkładu 

dr, 

mm 

t0,  

mm 

t1,  

mm 

t2,   

mm 

t0,1/dr 

I 16 25   1,56 

II 16  25 25 1,56 

III 16  25 30 1,56 

IV 16  30 25 1,88 

V 20 26   1,3 

VI 20  26 26 1,3 

VII 20  26 30 1,3 

VIII 20  30 26 1,5 

IX 25 32   1,28 

X 25  32 32 1,28 

XI 25  32 36 1,28 

XII 25  36 32 1,44 

XIII 31 39   1,26 

XIV 31  39 39 1,26 

XV 31  39 44 1,26 

XVI 31  44 39 1,42 

XVII 38 48   1,26 

XVIII 38  48 48 1,26 

XIX 38  48 55 1,26 

XX 38  55 48 1,45 

W komorze rozprężnej (D) następuje zmniejszenie ciśnienia powietrza oraz 
takie jego ukierunkowanie (dzięki łopatkom kierowniczym), by powstał rów-
nomierny rozkład strugi gazu, płynącej w kierunku dystrybutora gazu. 

t1 

t 2
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  to                                   to 

             

 

 

 
            
 

         to 
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r 

Rys. III.2. Geometria               
układów rurowych 
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Dystrybutor gazu (E), zwany często rusztem, jest wykonany z płyt perfo-
rowanych o doświadczalnie ustalonej wielkości i rozkładzie otworów. Dzięki 
wielokrotnym próbom uzyskano równomierny rozkład strugi gazu nad dystrybu-
torem. Jednocześnie spadek ciśnienia „na dystrybutorze” ∆PD spełnia warunek   

4,02,0
P

PD ÷=
∆

∆
                            (III-1) 

wyrażający tzw. kryterium stabilnej pracy układu fluidalnego [86]. 
Ze względu na możliwość powstawania ładunków elektrostatycznych wy-

miennik został uziemiony z wykorzystaniem przewodów i blachy miedzianej. 
W separatorze (G) następował rozdział mieszaniny w przypadku struktur 

burzliwych, zaś filtr tkaninowy, zamontowany u jego wylotu, zapobiegał wydo-
stawaniu się frakcji stałej z aparatu oraz zatrzymywał pył powstały na skutek 
ewentualnego ścierania się materiału złoża.  

Pomiar właściwości powietrza (I) pozwolił na bieżącą kontrolę i rejestrację 
temperatury i nadciśnienia w komorze rozprężnej. Uzyskane wartości wykorzy-
stano do precyzyjnego wyznaczenia strumienia gazu, dostarczanego do wy-
miennika. Było to istotne w przypadku, gdy ciśnienie lub temperatura odbiegały 
od parametrów, dla których był cechowany rotametr (C), który pozwala na po-
miar strumienia powietrza dostarczanego do aparatu. Dokładność pomiaru tego 
przyrządu wynosi ±2,5%. 

W każdym układzie geometrycznym zamontowano 8, 9 lub 10 rzędów rur;  
liczba kolumn zależna jest od dr. Położenie pierwszego (licząc od dołu) rzędu 
rur (rys. III.1) to 

Ho = 120 + 1/2dr,              (III-2) 

mierzone od górnej powierzchni dystrybutora gazu.  
Do pomiaru zmian ciśnienia przy ścianie aparatu wykorzystano przetwor-

niki ciśnienia firmy Honeywell, zaś standardowy komputer PC został wyposa-
żony w kartę pomiarową firmy Eagle Technology. Miejsca pomiaru ciśnienia 
rozmieszczono (w odległości L) tak, by możliwe było zmierzenie spadków ci-
śnień w bliskiej odległości od pierwszego i ostatniego rzędu rur. Doboru prze-
tworników dokonywano po realizacji badań wstępnych; dotyczyły głównie wła-
ściwego ustalenia zakresu pomiarowego urządzenia, gdyż zbyt duży zakres 
pomiarowy powoduje, że pomiar niewielkich fluktuacji ciśnienia staje się nie-
możliwy lub obarczony dużą niepewnością. 

Otrzymane w wyniku pomiarów sygnały (wartości) cyfrowe były przetwo-
rzone do  pliku sekwencyjnego, a następnie poddawane analizie z wykorzysta-
niem autorskiego programu. 
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III.1. Akwizycja obrazu 
 
Równolegle z pomiarami ciśnienia w aparacie, rejestrowano struktury po-

wstałe w jego wnętrzu. W tym celu zaprojektowano, zbudowano i wykorzystano 
układ pomiarowy pokazany na rys. III.3.   

Zastosowano w nim kamerę HCC-1000 (512MB) z układem do akwizycji 
obrazu. Do oświetlenia stanowiska wykorzystano 4 reflektory o świetle skupio-
nym, sterowane przez odpowiedni układ regulacji. Reflektory zamontowano na 
specjalnych statywach. Jako ekran rozpraszający wykorzystano szkło organiczne 
matowe.   

Osobnym zagadnieniem związanym z budową stanowiska badawczego by-
ło właściwe zaprojektowanie oraz wykonanie układu oświetlenia. W dalszej 
części przedstawiono wyniki analiz i prac, związanych z właściwym doborem 
źródła światła oraz sposobem oświetlenia kanału. 

 

 
Rys. III.3. Schemat stanowiska  do akwizycji obrazu 

 
III.2. Układ oświetlenia 

 
Zagadnienie właściwego oświetlenia obiektu badanego jest jednym z waż-

niejszych w całym procesie badawczym. Od skuteczności i równomierności 
działania promieni świetlnych zależy przede wszystkim jakość pozyskanego 
materiału badawczego, a co za tym idzie – dokładność wykonywanych analiz.            
Z tego też powodu postanowiono nieco szerzej omówić to zagadnienie. 

Oświetlanym obiektem był pionowy, dwuwymiarowy kanał przepływowy 
o przekroju prostokątnym, wykonany z przezroczystego szkła organicznego. 
Wewnątrz kanału zamontowany był pęk rur, wykonanych z czarnego tworzywa. 
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Osie rurek zorientowane były prostopadle do płaszczyzny przedniej ściany apa-
ratu tak, że ich obraz to czarne koła. 

Po wstępnych próbach, wykonanych z kanałem bez wkładów rurowych, 
ustalono ogólne zasady doboru i ustawienia oświetlenia. 

Podczas analizowanego procesu cząstki ciała stałego fluidyzują wewnątrz 
aparatu przepływowego, poruszając się pod pękiem rur, nad nim oraz w prze-
strzeni międzyrurowej. Ruch cząstek odbywa się w wąskich szczelinach utwo-
rzonych z przedniej i tylnej ściany kanału oraz rurek. Gdy celem analizy jest np. 
poszukiwanie położenia cząstek ciała stałego, to jeżeli cząstki nie przepuszczają 
światła i dodatkowo słabo je odbijają, można zastosować tzw. oświetlenie kon-
trastujące. Polega ono na utrzymaniu jasnego tła, podczas gdy cząstki są ciemne. 
Do tego typu zadania najlepiej zastosować oświetlenie tylne (podświetlenie),               
i ekran półprzepuszczalny służący zarówno jako ekran rozpraszający oraz jako 
tło. Wysoki kontrast pomiędzy fazami gwarantuje dokładne pomiary. 

W przypadku badań wykonanych w tej pracy, zastosowano podświetlenie 
kanału przepływowego, czyli pośrednie, rozproszone oświetlenie tylne (rys. 
III.4). Dzięki zastosowaniu ekranu rozpraszającego wykonanego z mlecznego 
tworzywa o grubości 3 mm, osiągnięto dobre rozproszenie światła padającego 
na kanał przepływowy. Ekran rozpraszający przylegał do tylnej ściany kanału, 
co powodowało efekt świecenia tła. Uzyskano dzięki temu wysoki kontrast mię-
dzy fazą stałą i gazową. 

Do oświetlenia aparatu zastosowano 4 reflektory z żarówką halogenową            
o mocy 1 kW każdy. Bateria reflektorów na statywach umieszczona była za 
kanałem przepływowym, w odległości ok. 1 m.  

Wynika to z własnego doświadczenia na tym polu – do oświetlenia małych 
stanowisk (do 1,0 m2 powierzchni czołowej ściany aparatu) taka liczba reflekto-
rów jest całkowicie wystarczająca. Jednak dla większych modeli lub też bardziej 
skomplikowanych konstrukcyjnie jest to już za mało.  

Ilość punktów świetlnych zależy przede wszystkim od rodzaju oświetlane-
go obiektu; w wyniku wielu prób stwierdzono, że typowy reflektor o mocy 
1000 W jest w stanie jednorodnie oświetlić jedynie 0,25 m2 powierzchni. Można 
oświetlić większy obszar, ale wiąże się to z powstawaniem cieni, co utrudnia 
analizę obrazu. Na występowanie tego typu niejednorodności oświetlenia więk-
szych obszarów za pomocą pojedynczego reflektora, największy wpływ ma 
jakość wykonania optyki – soczewki i zwierciadła. 

Reflektory mają możliwość regulowania średnicy podstawy stożka świetl-
nego, tzw. kąta bryłowego światła. Przymocowane do statywów tworzyły bate-
rię, jak na rys. III.3., oświetlającą półprzepuszczalny ekran, którego równomier-
na jasność tworzyła tło dla fluidyzujących cząstek. Światło przechodziło przez 
ekran i tylną ścianę kanału, następnie było zaburzane przez cząstki mieszaniny 
dwufazowej, przechodziło przez przednią ścianę kanału i trafiało na czujnik 
CCD kamery, gdzie utrwalało się w postaci mapy bitowej – obrazu, którego 
zmiany jasności są analizowane w czasie i przestrzeni, w celu rozpoznania cha-
rakteru przepływu dwufazowego. 

 



46 Przepływ w aparacie fluidalnym z pękiem rur 

 
Rys. III.4. Schemat zastosowanego systemu oświetlenia kanału przepływowego:                       

1. reflektor, 2. półprzepuszczalny ekran rozpraszający, 3. statywy do mocowania reflektorów, 
4. osłony antyrefleksyjne, 5. regulator światła 

 
W doborze rodzaju i sposobu oświetlenia należy uwzględnić własności cia-

ła stałego; z których najważniejsze to wielkość cząstki i jej przezroczystość. Na 
drodze eksperymentalnej stwierdzono, że zwłaszcza podczas przepływów o 
wysoce zdyspergowanej fazie stałej, dla cząstek o średnicach 1,0 mm i mniej-
szych, jasność tła ma dwojaki wpływ na wynik analizy jasności obrazu. 

Generalnie, wyższa jasność źródła światła korzystnie wpływa na jakość ob-
razu. Umożliwia to zastosowanie większej przesłony obiektywu kamery, co daje 
większą głębię ostrości i w niektórych przypadkach jest w stanie znacznie po-
prawić ostrość dalszego planu, a przez to zmniejszyć niepewność pomiaru. 
Większa jasność tła powoduje pozytywne zwiększenie jednorodności oświetle-
nia. Niestety w tym przypadku może dochodzić do negatywnego efektu, jakim 
jest znikanie cząstek na obrazie (rys. III.5).  
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Rys. III.5. Efekt znikania cząstek przy zbyt dużej jasności tła 
a) prawidłowe oświetlenie, b) zbyt intensywne oświetlenie 

 
Przy zbyt dużym natężeniu światła czujnik kamery nie jest w stanie zareje-

strować obecności pojedynczej cząstki o średnicy poniżej 1 mm. Związane jest 
to ze zjawiskiem uginania się światła. 

Podczas wykonywania sekwencyjnej analizy obrazu zaobserwowano pul-
sację światła, przez techników światła zwaną tętnieniem. Pulsacja ta związana 
jest ze sposobem przesyłu prądu w sieci energetycznej. Po wielu próbach 
stwierdzono, że prąd elektryczny o częstotliwości 50 Hz, jaki płynie w sieci, 
powoduje pulsację światła o tej właśnie częstotliwości. Oko ludzkie nie jest w 
stanie zarejestrować tak szybkich zmian jasności obiektu. 

Podobnie czujniki typowych kamer wideo o prędkości akwizycji obrazu do 
30 klatek na sekundę nie są w stanie rejestrować tego typu zmian. Więc pulsacja 
oświetlenia nie ma w takim przypadku wpływu na wynik analizy obrazu.  

Innym problemem jest dobór odpowiedniej częstotliwości rejestracji se-
kwencji obrazu. Niska częstotliwość akwizycji uwidacznia tory cząstek (rys. 
III.6a), które mylnie można zinterpretować jako fazę stałą; wyższa częstotliwość 
zapobiega powstawaniu torów cząstek (rys. III.6b); prędkości faz w obu przy-
padkach są jednakowe, a geometria aparatów taka sama. Ustalenie właściwej 
prędkości akwizycji nierzadko wykonywane jest metodą prób. 

W pracy wyznaczono doświadczalnie częstotliwość akwizycji na poziomie 
100 Hz; w praktyce obrazy rejestrowano z częstotliwością 102,4 Hz która wyni-
kała z możliwości technicznych kamery CCD.  
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Rys. III.6. Wpływ częstości akwizycji na jakość obrazu 
a. f = 25 Hz 
b. f = 102 Hz 

 

III.3. Charakterystyka frakcji stałej 

Wykorzystywane do badań ciało stałe powinno charakteryzować się przede 
wszystkim stałością wymiarów geometrycznych, kształtem zbliżonym do kuli, 
nieprzezroczystością i odpornością na ścieranie. 

Na podstawie wieloletnich doświadczeń wybrano materiały, których wła-
ściwości fizyczne przedstawiono w tabeli III.2. Materiały miały charakter mo-
nodyspersyjny jednak w czasie pomiarów, w niektórych przypadkach, dochodzi-
ło do ich ścierania. Gdy na filtrze G (rys. III.1) stwierdzano występowanie pyłu 
wymieniano złoże na nowe. 

Średnią wielkość cząstek dśr wyznaczono metodą analizy sitowej lub po-
miarem średnic dla reprezentatywnej próby. 

Gęstość rzeczywistą cząstek wyznaczono z maksymalną dokładnością 
±3,7%, wykorzystując metodę wagową. 

Prędkość początku fluidyzacji obliczono ze wzoru [52, 139, 151-153]    
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W obliczeniach prędkości zastosowano parametry otoczenia, które wyno-
szą [142]: 
• temperatura powietrza  Tot = 293 K, 
• pot = 1013,25 hPa 
• współczynnik lepkości dynamicznej powierza w temperaturze otoczenia 

ηG = 18,22 . 10-6 Pa s, 
• gęstość powietrza ρG = 1,16 kg/m3. 

Większość badanych materiałów mieści się w obszarze grupy „D” wg Gel-
darta [52], tj. najczęściej stosowanych w przemyśle (rys. III.7). Stąd też taki 
wybór frakcji stałych wykorzystywanych w badaniach.  

 
Tabela III.2.  

Własności fizyczne frakcji stałych, wykorzystywanych w badaniach  
i ich prędkości początku fluidyzacji 

Oznaczenie 
materiału 

dśr ρs Ar 
umf 

mm kg/m3 m/s 

G 2,3 1160 483323 0,76 

K1 0,4 1470 3179 0,07 

K2 0,6 1450 10728 0,16 

K3 0,9 1435 35831 0,30 

Q 5,1 900 408714 1,16 

P1 0,5 2720 11650 0,20 

P2 1,2 2650 156902 0,70 

R 1,7 1120 188428 0,56 

 
III.4. Metodyka prowadzenia eksperymentu 
 

Metodyka prowadzenia eksperymentu określa wykonanie analizy dla pro-
cesu stacjonarnego, co wymaga określonego czasu stabilizacji struktury, zależ-
nego od geometrii wkładu rurowego oraz właściwości fizycznych frakcji stałej. 

Podczas wstępnych rejestracji, wykonanych z szybkością 25 obrazów na 
sekundę stwierdzono, że częstość próbkowania powinna być co najmniej o rząd 
wielkości większa niż częstość powstawania pęcherzy w złożu, której wartość 
jest zmienna i zależy od różnych czynników. W wyniku doświadczeń stwier-
dzono, że maksymalna częstość powstawania pęcherzy nie przekroczyła 10 
pęcherzy na sekundę. Tak więc częstotliwość akwizycji obrazu w zakresie od 
100 Hz do 200 Hz jest wystarczająca do analizy procesu w badanych zakresach 
prędkości fazy gazowej.  
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Rys. III.7. Lokalizacja materiału badanego w klasyfikacji Geldarta [52] 

 
W zależności od potrzeby oraz od czasu trwania pomiaru, a także od czę-

stotliwości nagrywania i możliwości technicznych sprzętu rejestrującego se-
kwencja może składać się z kilku tysięcy obrazów. W praktyce czas rejestracji 
ograniczono do 10 sekund, co powodowało zgromadzenie 1020 klatek obrazu 
struktury dla każdej rejestracji. 

W wyniku przeprowadzenia cyfrowej akwizycji obrazu uzyskiwano serie, 
przesuniętych w czasie, fotografii chwilowego stanu złoża fluidalnego. Fotogra-
fie te są cyfrowymi mapami bitowymi o rozdzielczości do 1024x1024 pikseli. 
Obraz jest 8-bitowy i monochromatyczny, co oznacza, że pojedynczy piksel 
charakteryzowany jest za pomocą tzw. poziomu szarości w 256-stopniowej skali 
szarości. W późniejszej analizie obrazu, poziom szarości jest uśredniany dla 
wszystkich pikseli w badanym obszarze obrazu – tzw. strefie pomiarowej.  

Każda z zarejestrowanych sekwencji filmowych przed poddaniem właści-
wej analizie zostaje „wstępnie obrobiona”. 
 
III.4.1. Wstępna obróbka obrazu 
 

Wstępną obróbkę obrazu stosuje się w celu jego przygotowania do dalszej 
analizy, głównie poprzez zastosowanie cyfrowej kompresji dużych plików,              
w celu przyspieszenia obliczeń oraz zmniejszenia wielkości plików bez utraty 
informacji. Precyzyjne pomiary i obliczenia wymagają niekiedy zastosowania 
innego rodzaju cyfrowej obróbki obrazu, polegającej np. na wyrównaniu pozio-
mów szarości w danym zbiorze obrazów lub innych operacji, eliminujących, 
wyróżniających lub korygujących pożądane cechy obrazu. Zastosowanie rów-
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nomiernego oświetlenia eliminuje z reguły konieczność korekty obrazu. Jednak 
czasem zasadnicza obróbka jest potrzebna.   

Należy pamiętać, że operacje optymalizacji mogą prowadzić do zwiększe-
nia błędu pomiarowego, dlatego w niniejszej pracy zastosowano jedynie kom-
presję obrazu z minimalnym uśrednieniem, związanym z ograniczeniem rozmia-
rów zajmowanej pamięci przez obraz przetworzony. Pozwala to znacznie skró-
cić czas analizy.  

Wynikiem przeprowadzenia wstępnej obróbki obrazu są filmowe rejestra-
cje dwufazowych struktur fluidalnych, zmontowane z określonych sekwencji 
obrazów. Rejestracje te są wizualizacją czasowej zmienności hydrodynamiczne-
go stanu złoża fluidalnego, która podlega późniejszej analizie. Jak największa 
kompresja ilościowa i jak najmniejsza kompresja jakościowa jest niezwykle 
istotna, gdyż ten etap – podobnie do analizy obrazu, która jest następną częścią 
eksperymentu – wymaga użycia komputera o dużej mocy obliczeniowej.  

Do obróbki obrazu wykorzystano głównie oprogramowanie ADOBE® 

Premiere  oraz IrfanView. Ze względu na ogromne zapotrzebowanie na pamięć 
(operacyjną i stałą) do wykonania omawianych operacji analizy obrazu, zasto-
sowano cyfrową kompresję obrazu. Zastosowane oprogramowanie pozwala na 
jednoczesną kompresję obrazów, zawartych w sekwencji oraz ich montaż do 
postaci (zapisanego cyfrowo) filmu.  

W celu oceny struktury dwufazowej w aparatach fluidalnych, badano funk-
cje czasowe zmian konkretnej cechy obrazu – poziomu szarości. Zastosowano 
cyfrowe przetwarzanie sygnałów, obejmujące przetwarzanie ciągów, za pomocą 
funkcji stochastycznych, takich jak gęstości prawdopodobieństwa oraz autokore-
lacji. 
 





IV.  STRUKTURY ZŁOŻA FLUIDALNEGO W PRZESTRZENI                         
MIĘDZYRUROWEJ 

 
IV.1. Klasyfikacja struktur 
 

W wyniku wykonanych pomiarów i zrealizowanej następnie ich analizy                 
z wykorzystaniem wideogrametrii w wymienniku ciepła wyróżniono struktury  
o podobnym charakterze, jak przedstawione w pracy [139]. Zaobserwowano                 
i zdefiniowano struktury: pęcherzykową, korkową i nieuporządkowaną (burzli-
wą) [134]. 

Na rys. IV.1 przedstawiono powstawanie struktury pęcherzykowej. Po do-
starczeniu odpowiedniego strumienia powietrza do kanału pomiarowego nastę-
puje ruch złoża. Jest to moment, w którym prędkość powietrza jest często nie-
znacznie większa od prędkości początku fluidyzacji; praktycznie w tym mo-
mencie rozpoczyna się pęcherzykowanie. Jest to charakterystyczne dla cząstek  
z grupy B i D, wg Geldarta (rys. II.3) [52, 79, 86]. 

Podczas przepływu powietrza przez złoże kształtują się w nim obszary,               
w których nie ma cząstek stałych (tzw. pęcherze). Przemieszczają się one w 
złożu zgodnie z kierunkiem przepływu powietrza. Pęcherze powstają w różnych 
miejscach aparatu, powodując wzrost lokalnej porowatości złoża fluidalnego. 
Ten stan złoża charakteryzuje się niewielkimi brakami ciągłości, spowodowa-
nymi występowaniem pęcherzy powietrza; przemieszczających się od dystrybu-
tora do powierzchni frakcji stałej. Na powierzchni następuje rozbicie pęcherzy. 
Intensywność przepływu gazu przez złoże może spowodować zanikanie wystę-
pującej w nim tzw. fazy emulsji, charakteryzującej się wyraźną ciągłością.   

 

     
 

 
Rys. IV.1. Przykład struktury pęcherzykowej w przestrzeni międzyrurowej;  

interwał czasowy 0,1 s 
 

czas 
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Na kolejnym rysunku (rys. IV.2) przedstawiono strukturę korkową. Jest 
ona wynikiem zwiększenia strumienia gazu znacznie powyżej wartości powodu-
jącej pęcherzykowanie złoża. Następuje wzrost wielkości pęcherzy gazowych, 
które w skrajnych przypadkach mogą wypełnić cały przekrój poprzeczny apara-
tu (w takim przypadku należałoby wskazać na tłokowanie lub pulsowanie            
złoża).  

 

     
 
 

Rys. IV.2. Przykład struktury korkowej  w przestrzeni międzyrurowej;  
interwał czasowy 0,1 s 

 
Niewielkie obszary, w których występują pęcherzyki gazu, zaczynają się 

rozrastać na szerokość całego wymiennika. Tworzą się duże poziome przestrze-
nie, które, podobnie jak pęcherzyki, poruszają się zgodnie z kierunkiem prze-
pływu powietrza wewnątrz aparatu. W tych przestrzeniach może występować 
rozrzedzona frakcja stała. 

Ostatnią, wyróżnioną strukturą jest struktura nieuporządkowana, nazywana 
zamiennie turbulentną lub burzliwą (rys. IV.3). Fluidyzacja burzliwa następuje 
po zwiększeniu strumienia wtłaczanego powietrza do wymiennika w trakcie 
fluidyzacji korkowej. Charakteryzuje się ona tym, że cząsteczki przechodzą            
w ruch chaotyczny; może to być również ruch wirowy. Cząstki ciała stałego 
mają wyraźną tendencję do aglomeracji; może występować również wywiewa-
nie frakcji z aparatu.  

Należy wyraźnie zaznaczyć, że identyfikacja struktur rozwiniętych (kor-
kowej i burzliwej), bazująca na ocenie wizualnej,  ma często charakter intuicyj-
ny. Przejście jednej struktury w drugą, dla danej frakcji, zachodzi przy różnych 
warunkach przepływu, co może  wynikać z niejednorodności badanego materia-
łu.  
 
 
 
 

czas 



Struktury złoża fluidalnego w przestrzeni międzyrurowej 55 

 

 

IV.2. Obszary występowania struktur – mapa przepływu 
 
Proces fluidalny, prowadzony w przestrzeni międzyrurowej wymiennika 

charakteryzuje się zmiennością powstających struktur. O ile powstawanie struk-
tury pęcherzykowej jest uwarunkowane przekroczeniem pierwszej prędkości 
krytycznej, o tyle powstawanie bardziej rozwiniętych struktur jest zależne rów-
nież od innych czynników; oprócz prędkości gazu decyduje również geometria 
układu rurowego.   

     
 
 

Rys. IV.3. Przykład struktury burzliwej w przestrzeni międzyrurowej; 
 interwał czasowy 0,05 s 

 
W dalszej części pracy przedstawiono obszary powstawania poszczegól-

nych struktur w aparatach o różnych układach i średnicach rur. Rozkłady przed-
stawiono w układzie współrzędnych  Lima i in. [90], zmodyfikowanym w taki 
sposób, by uwzględniał wpływ parametrów geometrycznych układu rurowego 
odniesionych do prędkości pozornej gazu, wyznaczonej dla pustej przestrzeni 
aparatu 









= 33,0

r
G Ar

d

t
fu .    (IV-1) 

 
Na rys. IV.4 – IV.6 pokazano zaobserwowane obszary występowania, zde-

finiowanych w punkcie IV.1 struktur w analizowanym wymienniku fluidalnym, 
gdy fluidyzacja była realizowana w trójkątnych przestawnych układach rur.  

Te, jak i dalsze wykresy zawierają wyniki dla wszystkich badanych średnic 
rur, występujących w określonej geometrii układu. Odrzucono z nich wyniki 
powtarzające się w kolejnym seriach.  
Ze względu na fakt, że zmienną niezależną jest iloczyn stosunku wymiarów 
geometrycznych układu rur oraz liczby Archimedesa, a więc przyjmującą po-
wtarzalne wartości dla konkretnej serii pomiarowej należy oczekiwać jedynie 
zmian wartości prędkości gazu.  

czas 
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Rys. IV.4. Obszar występowania złoża pęcherzykowego w aparacie;                                           
układy rur trójkątne przestawne 

 
Rozwinięcie struktury pęcherzykowej w korkową, a później korkowej                   

w burzliwą następuje przy rosnących prędkościach gazu.  
Uzyskane zestawy danych pozwalają na opracowanie wykresów zbior-

czych dla analizowanych układów geometrycznych (rys. IV.7 – IV.10). 
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Rys. IV.5. Obszar występowania złoża korkowego w aparacie;                                                      
układy rur trójkątne przestawne 
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Rys. IV.6. Obszar występowania burzliwego w aparacie; układy rur trójkątne przestawne 
 

Zwraca uwagę fakt wzajemnego nachodzenia na siebie obszarów wystę-
powania omawianych struktur. Wynika to z płynności przejścia złoża fluidalne-
go z jednej struktury do kolejnej. 
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Rys. IV.7. Obszary powstawania poszczególnych struktur; układy rur trójkątne przestawne 
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Rys. IV.8. Obszary powstawania poszczególnych struktur; układy rur kwadratowe  
 

Na rys. IV.11 zgromadzono wszystkie wyniki, przedstawione na powyż-
szych wykresach. Naniesiono na nich linie, wyznaczające granice obszarów 
występowania poszczególnych struktur. 
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Rys. IV.9. Obszary powstawania poszczególnych struktur; układy kwadratowe przestawne 
t1 >t2 

 
Rozkład punktów sugeruje, że linie graniczne mogą być opisane równa-

niem ekspotencjalnym lub wielomianem n-tego stopnia.  
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Rys. IV.10. Obszary powstawania poszczególnych struktur; układy kwadratowe przestawne 
t1 <t2 

   
Obszary występowania poszczególnych struktur (określone przez linie gra-

niczne) wyznaczono przy założeniu, że co najmniej 80% punktów pomiaro-
wych, charakteryzujących dany stan złoża znajdzie się w obszarze, wyznaczo-
nym przez linie graniczne. Taka dokładność jest często przyjmowana za zado-
walającą w badaniach procesów przepływowych.  

Wykonanie obliczeń (zastosowano specjalistyczny program komputerowy) 
pozwoliło na wskazanie równania Shaha [118] jako spełniające warunki dokład-
ności wyznaczenia linii granicznych. Wykorzystano równanie w postaci 

XPCBXAY ⋅++= ,                                       IV-3) 

które po zaimplementowaniu do warunków eksperymentu przyjmuje postać 
33,0

r

Ar
d

t

33,0

r
G PCAr

d

t
BAu ⋅++= .                            (IV-4) 

Na rys. IV.12 przedstawiono mapę przepływu, pozwalającą na identyfiko-
wanie struktur w przestrzeni międzyrurowej badanego aparatu fluidalnego. Ob-
szar stosowania mapy ograniczony jest do   

  330Ar
d

t
15 33,0

r

〈〈  ,                                     (IV-5) 

co bezpośrednio wynika z zakresu przeprowadzonych eksperymentów. 
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Rys. IV.11. Obszary występowania identyfikowanych struktur w aparacie z zaznaczeniem 
linii granicznych 

 

W tabeli IV.1. przedstawiono wartości współczynników równania IV.3., 
opisujących linie graniczne granic występowania poszczególnych struktur. 
 

Tabela IV.1.  
Współczynniki dla równania IV.3 

Granica 
struktur 

Linia na 
rys. IV.13 

Współczynniki równania IV.3 
Zakres 

stosowania 
A B C P t/drAr0,33 

B I 0,55816 0,00359 1,34008 0,94766 
15 ÷ 330 B - P II 1,28613 0, 00287 2,03684 0,93860 

P - T III 1,98035 0,00080 0,67447 0,96463 
 
Z przebiegu krzywych granicznych, charakteryzujących strukturę korkową 

oraz burzliwą wynika, że przy dużych wartościach parametru 

       310Ar
d

t 33,0

r

>                                    (IV-6) 

może dojść do ich przecięcia się (zaznaczenie na rys. IV.12). Wynika to z faktu 
zanikania dla wartości parametru t/dr Ar0,33 > 310 cech złoża korkowego,                 
a dominujące stają się cechy złoża burzliwego.  
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Rys. IV.12. Mapa przepływu fluidalnego w przestrzeni międzyrurowej wymiennika ciepła                  
z zaznaczeniem granic występowania struktur 

 
IV.3.   Inwersja faz 
 

W trakcie badań zaobserwowano powstawanie struktury burzliwej, od-
miennej od pokazanej na rys. IV.3. Jej przykład przedstawiono na rys. IV.13. 
Charakteryzuje się ona trzema strefami: strefą rzadką nad rusztem, przepływem 
przez przestrzeń międzyrurową oraz strefą zagęszczoną nad wkładem rurowym.  

Tego typu podział stref występuje przede wszystkim w aparatach, w któ-
rych układy rur charakteryzują się stosunkiem 

    42,1
d

t

r
≤ .               (IV-7) 

Przy takiej geometrii aparatu, po przekroczeniu prędkości początku fluidy-
zacji pewna część cząstek trafia do przestrzeni międzyrurowej, w której pręd-
kość jest znacznie wyższa. Układ rurowy wymiennika fluidalnego zaczyna speł-
niać rolę dystrybutora gazu. Wówczas w przestrzeni międzyrurowej znacznie 
wzrasta prędkość gazu, co powoduje jednocześnie duże zróżnicowanie prędko-
ści lokalnej; osiągnięcie tego stanu powoduje, że  złoże fluidalne wkracza w 
obszar wewnętrznej cyrkulacji [136,140].  

Zjawisko inwersji faz jest dość dobrze rozpoznane w warunkach fluidyzacji 
ciało stałe-ciecz [79, 104], lecz  dotychczas nieobserwowane dla przepływu 
dwufazowego gaz-ciało stałe w przestrzeni międzyrurowej fluidalnego wymien-
nika ciepła. 

Należy uwzględnić fakt, że inwersja faz powstaje w momencie gdy nastę-
puje silne porywanie cząstek ciała stałego z warstwy fluidalnej, tj. prędkość fazy 
gazowej jest wyższa od prędkości opadania pojedynczych cząstek. Jest to zjawi-
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sko niekorzystne, ponieważ w trakcie i po jego wystąpieniu pewna część cząstek 
ciała stałego nie bierze udziału w procesie. 
 

 
 
Rys. IV. 13. Etapy zjawiska inwersji faz: a. strefa gęsta pod pękiem rur a rzadka nad pękiem 

rur, b. etap przejściowy, c. strefa gęsta nad pękiem rur a rzadka pod pękiem rur 
 

W trakcie zjawiska inwersji cząstki stałe przemieszczają się w kierunku 
przestrzeni międzyrurowej, gdzie doznają wyraźnego przyspieszenia. Nad ostat-
nim rzędem rur gwałtownie zmniejsza się prędkość gazu; cząstki powracają do 
stanu fluidyzacji burzliwej lub korkowej.  

Zjawisko inwersji faz jest bezpośrednio związane ze zmianami prędkości 
cząstek w wymienniku, a właściwie z osiągnięciem przez nie w przestrzeni mię-
dzyrurowej prędkości transportu pneumatycznego. 

W związku z tym wyznaczono prędkości gazu, przy których następuje 
przejście badanych materiałów do fluidyzacji burzliwej oraz unoszenie cząstek 
w warunkach złoża o stałym przekroju. 

Wykorzystano w tym celu korelację Nakajimy i in. [105] 
 

467,0
c Ar633,0Re =              (IV-8) 

oraz Peralesa i in. [113] 

 453,0
k Ar95,1Re =              (IV-9) 

i 

 484,0
tr Ar45,1Re = .                        (IV-10) 

Liczba Archimedesa zdefiniowana jest równaniem (III-4) zaś liczbę Rey-
noldsa wyraża zależność 

 
G

GsrG du
Re

η

ρ
= .      (IV-11) 

W tabeli IV.2 przedstawiono wartości graniczne prędkości, przy których 
następują zmiany struktur przepływu. 

a.       b.              c. 
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Tabela IV.2.  
Prędkości, przy których następują zmiany struktur fluidalnych 

Oznaczenie 
materiału 

umf uc uk utr 

 m/s m/s m/s m/s 

G 0,76 1,95 5,00 5,58 
K1 0,07 1,07 2,96 2,82 
K2 0,16 1,26 3,42 3,39 
K3 0,30 1,48 3,94 4,05 
Q 1,16 0,81 2,09 2,32 
P1 0,20 1,58 4,26 4,23 
P2 0,70 2,21 5,76 6,21 
R 0,56 1,70 4,42 4,79 

 
Biorąc pod uwagę wyniki z tabeli IV.2. oraz zależność pomiędzy geometrią 

układu rurowego a prędkościami w aparacie, wyrażoną równaniem  

 
rG

maxG

dt

t

u

u

−
=            (IV-12) 

uzyskuje się relacje pomiędzy prędkościami a wartościami granicznymi, które 
pokazano w tabeli IV.3. 

 
Tabela IV.3.  

Prędkości w przestrzeni międzyrurowej wymiennika ciepła 

Oznaczenie  
materiału G

maxG

u

u
z r.(IV-12) 

mf

c

u

u
 

mf

k

u

u
 

mf

tr

u

u
 

G 

2,14 

2,58 6,62 7,38 
K1 14,61 40,19 38,38 
K2 8,09 21,89 21,70 
K3 4,91 13,06 13,44 
Q 2,65 6,81 7,56 
P1 7,79 21,06 20,93 
P2 3,18 8,29 8,93 
R 3,06 7,94 8,60 
G 

2,78 
3,00 

2,58 6,62 7,38 
K1 14,61 40,19 38,38 
K2 8,09 21,89 21,70 
K3 4,91 13,06 13,44 
Q 2,65 6,81 7,56 
P1 7,79 21,06 20,93 
P2 3,18 8,29 8,93 
R 3,06 7,94 8,60 
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Tabela IV.3 cd.  
Prędkości w przestrzeni międzyrurowej wymiennika ciepła 

Oznaczenie  
materiału G

maxG

u

u
z r.(IV-12) 

mf

c

u

u

 mf

k

u

u

 mf

tr

u

u

 
G 

3,24 
3,27 
3,39 
4,33 
4,57 
4,80 
4,88 

2,58 6,62 7,38 
K1 14,61 40,19 38,38 
K2 8,09 21,89 21,70 
K3 4,91 13,06 13,44 
Q 2,65 6,81 7,56 
P1 7,79 21,06 20,93 
P2 3,18 8,29 8,93 
R 3,06 7,94 8,60 

 
W każdym przypadku, gdy stosunek wyznaczony z równania (IV-12) jest 

mniejszy od prędkości uc, uk, lub utr, odniesionych do umf należy spodziewać się 
zmiany struktury w przestrzeni międzyrurowej w stosunku do strefy pod pękiem 
rur.  

Na rys. IV.15. pokazano parametry geometryczne układu (t/dr) i parametry 
przepływowe (LINV = uG/umf), przy których w badaniach własnych zaobserwo-
wano początek inwersji faz.  
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Rys. IV.14. Warunki geometryczne i przepływowe początku inwersji faz 
 
Z rys. IV.14 wynika, że zakres pracy badanego aparatu fluidalnego jest 

bardzo ograniczony jeśli chce się uniknąć zjawiska inwersji. Alternatywą jest 
stosowanie układu rur o większej podziałce. 
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Należy pamiętać, że prędkości gazu, przy których rozpoczyna się inwersja 
faz, odpowiadają prędkości rozwiniętego pęcherzykowania. Początek inwersji 
faz dotyczy tych cząstek, które znajdują się w dolnej części przestrzeni między-
rurowej. Cząstki pomiędzy rozdzielaczem gazu a pierwszym rzędem rur prze-
pływają przez obszar wkładu rurowego przy wyższej prędkości wG, by w konse-
kwencji znaleźć się nad przestrzenią międzyrurową i tam tworzyć strukturę 
korkową lub burzliwą. Inwersja faz następuje w przestrzeni międzyrurowej choć 
jej skutki są widoczne ponad nią. 
 
IV.4.  Określenie struktur dwufazowych metodą stochastycznej analizy 

oporów przepływu    
  

Podczas badań struktur przepływu w aparacie fluidalnym z wkładem ruro-
wym wykonano rejestracje zmian ciśnienia statycznego przy jego ścianie. Opory 
przepływu zmieniają się  w aparacie w wyniku wzajemnego oddziaływania 
strugi powietrza i ciała stałego. Istotne znaczenie ma również geometria układu.  

W trakcie pomiarów rejestrowano również spadki ciśnienia w czasie, co 
pozwoliło na przedstawienie ich w postaci zależności funkcyjnej 

 ∆p = f(t).         (IV-12) 
W celu uzyskania wartości pozwalających na zdefiniowanie struktur prze-

pływu na podstawie pomiaru spadków ciśnienia zastosowano procedurę obli-
czeniową, przedstawioną w pracy [147]) uwzględniającą wyznaczenie parame-
trów stochastycznych: 
• wartości średniej 

                                 ∑
=

∆=∆
N
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isr p

N

1
p ,          (IV-13) 

gdzie N – liczba pomiarów, 
• odchylenia standardowego od wartości średniej 
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• współczynnika zmienności rozkładu 
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• współczynnika asymetrii rozkładu procesu 
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• współczynnika spłaszczenia rozkładu procesu 
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Formułując powyższe wyrażenia wykorzystano informacje oraz zależności 
zawarte w pracach [18, 47, 68, 72, 85, 98]. 

 
IV.4.1. Rozkłady parametrów i funkcji stochastycznych  

 
Jedną z podstawowych zależności, określających charakter złoża fluidalne-

go jest rozkład wartości średnich ciśnienia statycznego. Dlatego też w celu we-
ryfikacji poprawności przebiegu procesu fluidalnego w badanym aparacie wy-
znaczano rozkłady zależności 

∆pśr= f(uG) ,                                             (IV-18) 

których przykłady pokazano na rys. IV.15 i rys. IV.16. Można przyjąć, że roz-
kład punktów jest charakterystyczny dla klasycznego złoża fluidalnego.  

 
Rys. IV.15. Rozkłady parametrów stochastycznych dla badanego aparatu                              

fluidyzacyjnego przy użyciu  materiału G oraz układu rur VII (wg tab. III.1) 
 

Uogólniając, wartości średnie spadku ciśnienia ∆pśr zależą głównie od 
geometrii aparatu, własności fizycznych cząstek i hydrodynamiki procesu. Jed-
nakże należy zauważyć, że pęcherzykowanie złoża nie rozpoczyna się bezpo-
średnio po przekroczeniu prędkości początku fluidyzacji. Ma na to wpływ wy-
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sokość złoża i oddziaływanie stref przyściennych. Potwierdzają to również roz-
kłady parametrów stochastycznych, pokazane na rys. IV.16. 

Na podstawie analiz, wykonanych dla wszystkich zarejestrowanych stanów 
złóż w aparacie fluidyzacyjnym można zauważyć prawie liniowy wzrost warto-
ści odchylenia standardowego wraz ze wzrostem uG.  

 
Rys. IV.16. Rozkłady parametrów stochastycznych dla badanego aparatu                               

fluidyzacyjnego przy użyciu  materiału Q oraz układu rur XII (wg tab. III.1) 
 
Pokazane na rys. IV.17 przykładowe przebiegi współczynników zmienno-

ści wskazują na wyższe jego wartości dla materiału Q; im proces jest bardziej 
dynamiczny (burzliwy), tym wartość tego parametru jest wyższa. Zauważono 
zależność, iż współczynnik zmienności charakteryzuje się wyższymi wartościa-
mi dla materiałów o większej średnicy ziaren.  

W celu zdefiniowania wzajemnych zależności pomiędzy wartościami 
spadków ciśnienia a strukturami powstającymi w fluidalnym wymienniku cie-
pła, wyznaczono przebiegi czasowe ciśnienia i odpowiadające im rozkłady 
funkcji autokorelacji i gęstości prawdopodobieństwa (p. rozdz. II.3). Analiza 
uzyskanych wyników pozwoliła na sformułowanie poniższych wniosków. 

Dla fluidyzacji pęcherzykowej chwilowe fluktuacje ciśnienia charakteryzują 
się pewną intensywnością, wynikającą z wielkości strumienia, a tym samym 
prędkości gazu oraz geometrią aparatu, co widać na przykładzie materiału Q                
w układzie XII rur (rys. IV.18a). 

Funkcja gęstości prawdopodobieństwa dla omawianego przypadku ma roz-
kład „rozmyty” z wyraźnym maksimum. Funkcje gęstości prawdopodobieństwa 
dla pozostałych materiałów, różnych przestrzeni międzyrurowych i prędkości 
przepływu powietrza (powodujących powstawanie pęcherzy w aparacie) mają 
bardzo podobne przebiegi.  
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Rys. IV.17. Współczynnik zmienności rozkładu w funkcji prędkości pozornej gazu                       

dla badanego aparatu fluidyzacyjnego i dwóch materiałów (G i Q) oraz układów rur V i XII 
 

Funkcja autokorelacji wskazuje na oscylacje o charakterze losowym i ta-
kim samym powstawaniu pęcherzy w aparacie. 

Dla fluidyzacji korkowej (rys. IV.18b), co zaobserwowano  dla materiału 
K3 i I układu rur, zwraca uwagę fakt znacznej intensywności chwilowych zmian 
ciśnienia podobnie jak w przypadku fluidyzacji pęcherzykowej. Rozkłady PDF 
we wszystkich badanych przypadkach, to jest dla różnych materiałów złoża                
i wkładów rur w aparacie, mają bardzo podobny „rozmyty” charakter ze  słabo 
wyodrębnioną wartością maksymalną. Funkcja autokorelacji nie potwierdza 
okresowego charakteru tworzenia się korków gazowych. 

Dla fluidyzacji burzliwej (rys. IV.19) rozkład zmian ciśnienia ma charakter 
nieuporządkowany, co pokazano na przykładzie materiału G i III układzie rur. 
Rozkłady funkcji gęstości prawdopodobieństwa wyznaczone dla tej struktury są 
wyraźnie rozmyte. Rozkłady funkcji autokorelacji mają postać zbliżoną do sinu-
soidy, co świadczy o okresowo powtarzającym się zjawisku.  

Rozkłady funkcji ACF i PDF dla przepływu w przestrzeni międzyrurowej 
w dużej części odpowiadają rozkładom, wyznaczanym dla klasycznej fluidyza-
cji [137]. Istotne różnice zauważa się dla struktury korkowej, dla której rozkład 
ACF świadczy o okresowości tej struktury (fluidyzacja klasyczna) i braku pe-
riodyczności (fluidyzacja w przestrzeni międzyrurowej). Powodem może być 
fakt, że struktura korkowa w strefach pomiędzy rurami ma większe ograniczenia 
w powstawaniu i rozwoju niż to ma miejsce w złożu klasycznym. 

Ponadto wyznaczono wartości współczynników spłaszczenia i asymetrii 
rozkładów funkcji gęstości prawdopodobieństwa. W tabeli VI.1. przedstawiono 
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wyniki analiz dla poszczególnych materiałów. Umieszczone w niej wartości 
graniczne dotyczą wszystkich przebadanych układów rur.  

 

 
Rys. IV.18. Przykłady rozkładów chwilowych wartości spadków ciśnienia w aparacie                       

i odpowiadającym im funkcji autokorelacji i gęstości prawdopodobieństwa:                                     
a. struktura pęcherzykowa, materiał Q, uG = 1,38 m/s, układ XII,                                                       

b. struktura korkowa, materiał K3, uG = 1,58 m/s, układ I 
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Tabela IV.1. 
Graniczne wartości                           

współczynników CSK i CPE  
dla analizowanych materiałów 

Oznaczenie CSK CPE 

G -1,0 ÷ 1,0 -1,7 ÷ 3 

K1 -1,0 ÷ 1,0 - 2 ÷ 2,5 

K2 -1,0 ÷ 1,2 - 2 ÷ 2,6 

K3 -1,0 ÷ 1,2 -1,9 ÷ 2,5 

Q -1,6 ÷ 1,0 - 1 ÷ 3 

P1 -1,0 ÷ 1,4 - 1,5 ÷ 2,5 

P2 -1,0 ÷ 1,2 -1,9 ÷ 2,9 

R -1,1 ÷ 1,2 -1,9 ÷ 2,5 
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Rys. IV.19. Przykład rozkładów chwilowych 

wartości spadków ciśnienia w aparacie i odpowia-
dającym im funkcji autokorelacji i gęstości praw-
dopodobieństwa; struktura burzliwa, materiał G,     

uG = 3,7 m/s, układ III 

  



V.  OKREŚLENIE STRUKTUR DWUFAZOWYCH METODĄ                  
ANALIZY OBRAZU    
 
Uzyskane sekwencje obrazów analizowano pod kątem czasowych zmian 

poziomu szarości obrazu w wielu miejscach aparatu z wykorzystaniem tzw. 
obszarów pomiarowych. Pojęcie obszaru pomiarowego jest osobnym i samym               
w sobie obszernym zagadnieniem, ponieważ zawsze, kiedy dokonuje się pomia-
ru pewnej wielkości, staje się przed dylematem optymalnego położenia obszaru 

pomiarowego w celu uzyskania danych reprezentatywnych dla badanego proce-
su. Określenie wielkości oraz liczby obszarów pomiarowych jest trudnym zada-
niem, zwłaszcza w przypadku istnienia w aparacie stref o różnym charakterze 
przepływu, co ma miejsce także w przestrzeni międzyrurowej wymienników 
ciepła. W omawianym przypadku zastosowano metodę sekwencyjnej analizy 
obrazu, dzięki której obrazy analizowane są jeden po drugim (w dowolnie zada-
nym miejscu) ze względu na dowolną, z danego zbioru, właściwość (cechę) 
obrazu. 

Analizując poszczególne cechy istotnym jest to, iż amplituda impulsu sta-
nowi względne zmiany danej cechy, natomiast szerokość impulsu odpowiada 
czasowi trwania zjawiska od minimum poprzez maksimum do kolejnego mini-
mum przebiegu zmienności danej cechy. 

Metodyka wykonania czasoprzestrzennej analizy obrazu jest zatem nastę-
pująca: na powierzchni obrazu klatki filmu wyznacza się fragmenty (etap defini-
cji stref pomiarowych), w których analizowany będzie średni poziom szarości 
(etap obliczeń uśrednionej wartości poziomu szarości w wybranych strefach). 
Jeżeli analizę taką przeprowadzi się dla każdej klatki filmu (etap obliczeń chwi-
lowej wartości poziomu szarości), otrzyma się dyskretny ciąg średnich wartości 
poziomu szarości dla danego obszaru i dla każdej klatki filmu (etap obliczeń 
czasowych fluktuacji wartości poziomu szarości). Ten ciąg wartości jest dys-
kretną funkcją, reprezentującą przebieg zmian poziomu szarości, wybranego 
obszaru obrazu, w czasie. Z matematycznego punktu widzenia, funkcja taka jest 
numerycznym szeregiem czasowym i może być badana metodami analizy pro-
cesów stochastycznych.  

W celu określenia możliwie najbardziej dogodnego położenia strefy pomia-
rowej wykonano badania rozkładu zmian poziomu szarości obrazu na po-
wierzchni aparatu. Miejsca, w których maksymalna amplituda sygnału jest naj-
większa, to miejsca o największej dynamice zmian poziomu szarości. Na pod-
stawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, że istnieją w aparatach miejsca,              
w których z punktu widzenia oceny struktury, najlepiej jest wyznaczać obszary 
pomiarowe i określać analitycznie parametry procesów; najmniej odpowiednią 
lokalizacją takiego obszaru, z punktu widzenia dynamiki zmian poziomu szaro-
ści, jest wylot z aparatu. 

Statystycznie, najbardziej miarodajną lokalizacją dla procesu jest obszar           
w okolicy połowy wysokości układu rurowego, ponieważ w tym miejscu dyna-
mika zmian jest odpowiednia do prawidłowej oceny (wysoka zmienność warto-
ści poziomu szarości obrazu i jego amplituda).  
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W wyniku wykonanych rejestracji struktur uzy-

skano zbiory danych dla poszczególnych struktur, 
geometrii wkładów rurowych oraz położeń obszaru 
pomiarowego. Jego lokalizacje ustalono doświadczal-
nie; pokazano je na rys. V.1. W trakcie analizy okazało 
się, że najwięcej istotnych informacji otrzymuje się, 
gdy rozpatrywane obszary znajdują się w strefach 
przyściennych aparatu. 

W dalszej części (rys. V.2 – V.4) pokazano wy-
brane wyniki, uzyskane w oparciu o zarejestrowane 
struktury.  

Otrzymane w wyniku analizy poziomów szarości 
wartości liczbowe posłużyły do wyznaczenia rozkła-
dów funkcji ACF i PDF (tabela V.1). 

Zilustrowane na rysunkach V.2 – V.3 przykłady 
rozkładów funkcji ACF i PDF pokazują, że ocena 
struktury dwufazowej, na podstawie analizy stocha-
stycznej, jest możliwa ze względu na wyraźne istnienie 

fluktuacji zmian poziomu szarości. Jednakże należy mieć na uwadze fakt, że 
wielkość i dynamika fluktuacji PSO zależy również od wyboru miejsca obszaru 
pomiarowego. 

 

 
Rys. V.2. Wyniki obliczeń fluktuacji stopnia szarości dla materiału R, układ XVII,                         

uG = 1,8 m/s; położenie obszarów analizy  wg rys. V.1 
 
 

 
 

 

 
 

Rys. V.1. Obszary             
pomiarowe 
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Rys. V.3. Wyniki obliczeń fluktuacji stopnia szarości dla: a. materiału Q, układ XIII,                     
uG = 4,6 m/s; b. materiału Q, układ XVIII, uG = 4,6 m/s; c. materiału K2, układ VI,                           

uG = 1,7 m/s; położenie obszarów wg rys. V.1 

 

a. 

b. 

c. 
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Rys. V.4. Wyniki obliczeń fluktuacji stopnia szarości dla: a. materiału P1, układ III,                      

uG = 4,6 m/s; b. materiału P2, układ II, uG = 4,8 m/s; c. materiału K3, układ I,                                  
uG = 1,8 m/s; położenie obszarów wg rys. V.1 

 
W tabeli V.1 przedstawiono uogólnione cechy funkcji stochastycznych, 

charakterystyczne dla poszczególnych struktur, powstających w przestrzeni 
międzyrurowej wyznaczone metodą  analizy obrazu. 

a. 

b. 

c. 
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Tabela V.1. 
Cechy charakterystyczne funkcji stochastycznych, wyznaczone dla struktur                                     

w wymienniku fluidalnym 
Struktura Funkcja Rozkład funkcji 

 

 
pęcherzykowa 

 

ACF 

 

Z tendencją 
wygaszającą, 
proces niepe-
riodyczny 

PDF 

 

Rozkład wąski, 
z wyraźnym 
ekstremum 

 
korkowa 

ACF 

 

Proces                        
o tendencji 
zbliżonej                
do okresowej 

PDF 

 

Rozkład     
rozmyty                     
z zaznaczonymi 
ekstremami 

 
 

burzliwa 

ACF 

 

Rozkład losowy 
lub okresowy 

PDF 

 

Rozkład                
bez wyraźnych 
ekstremów, 
rozmyty 

 

t,  s 





VI. WYNIKI OBLICZEŃ NUMERYCZNYCH  
 
W modelowanie procesu fluidyzacji w przestrzeniach międzyrurowych za-

stosowano pakiet FLUENT. W celu rozwiązania równań, opisanych w rozdziale 
II.5, posłużono się metodą Eulera-Eulera. Obok równań ruchu integralną częścią 
modelu jest model turbulencji. W programie FLUENT przy rozwiązywaniu 
przepływów wielofazowych metodą Eulera można zastosować jedynie dwuwy-
miarowy model turbulencji k-ε.  

Słabym punktem modeli numerycznych są półempiryczne współczynniki, 
ponieważ zmieniając je można uzyskać wyniki, różniące się znacznie od siebie        
i nie zawsze odpowiadające oczekiwanemu rozwiązaniu problemu. Współczyn-
niki te zależą głównie od rozkładu turbulencji w objętości obliczeniowej, ale 
także od stosowanych metod numerycznych. W związku z tym przed przystą-
pieniem do obliczeń należy dobrać poprawne wartości „stałych” na podstawie 
informacji, dostępnych w literaturze, lub na podstawie kalibracji „stałych”                  
w odniesieniu do badanego problemu [123].W przypadku prowadzonych badań 
stałe modeli zostały dobrane na podstawie dokumentacji programu FLUENT,                     
w którym dla różnych zagadnień przepływowych podane są poprawne zestawy 
tych danych. Podstawowe możliwości programu rozszerzono o procedury użyt-
kownika, które korygowały prędkość ruchu złoża fluidalnego. Wprowadzona 
korekta uwzględniała wpływ obecności ścian kanału przepływowego [124 ]. 

Podczas obliczeń turbulencji za pomocą modelu k-ε dla przepływu poli-
dyspersyjnego przyjęto następujące współczynniki modelu turbulencji [44]: 
• Cµ=0,09; 
• C1-ε=1,44; 
• C2-ε=1,92; 
• C3-ε=1,3; 
• TKE-Prandtl=1; 
• TDE-Prandtl=1,3 
• Disper-Prandtl=0,75. 

Obliczenia zostały zrealizowane przy użyciu schematów obliczeniowych 
pierwszego rzędu „pod prąd” dla pędu, objętości poszczególnych faz w obsza-
rach kontrolnych, oraz energii kinetycznej i dyssypacji energii turbulentnej. 
Sprzężenie pomiędzy ciśnieniem i prędkością zrealizowano metodą sprzęgania 
faz SIMPLE, a podczas realizacji obliczeń przyjęto następujące współczynniki 
podrelaksacji [44]: 
• ciśnienia=0,6;  
• pędu=0,7; 
• objętości frakcji stałej=0,2; 
• temperatury granularnej=0,3; 
• energii kinetycznej turbulencji=0,3; 
• dyssypacji turbulentnej=0,3; 
• lepkości turbulentnej=0,6. 
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Obszar obliczeniowy to prostokątny kanał o wymiarach 300×1200, w któ-
rym symulowano układy rurowe o różnych konfiguracjach. Badania przeprowa-
dzono w geometrii dwuwymiarowej uwzględniając układy przepływowe, omó-
wione w rozdziale III (tabela III.1). Ciągłe układy zastąpiono obszarami obli-
czeniowymi, złożonymi z niestrukturalnych trójkątnych siatek obliczeniowych. 
Przykłady siatek pokazano na rys. VI.1. 

Układ przepływowy zdyskretyzowano do siatki obliczeniowej, złożonej              
z 1170496 ścianek o powierzchniach 5,683644⋅10-6 ÷1,087377⋅10-4 m2.  

 

    
 

Rys. VI.1. Fragmenty siatek obliczeniowych 
 

Obliczenia przeprowadzono dla przepływu niestacjonarnego, jednak na 
wlocie do obszaru obliczeniowego przyjęto stacjonarny rozkład prędkości fazy 
gazowej (rys. VI.2). Dzięki przeprowadzonym obliczeniom uzyskano zmienne 
w czasie rozkłady prędkości, ciśnień oraz koncentracji faz.  
 

 
Rys. VI.2. Przykład profilu prędkości wlotowej  

 
Na rys. VI.3 przedstawiono obliczeniowe rozkłady koncentracji fazy stałej 

w przypadku trójkątnego układu rur dla cząstek G i struktury pęcherzykowej. Na 
wlocie do obszaru obliczeniowego zadano średnią prędkość 1,0m/s. Rys. VI.3 
przedstawia rozkłady koncentracji dla dwóch stanów złoża, wyznaczone dla 
interwału czasowego 0,8 s wyraźnie obrazujące powstawanie pęcherza gazu nad 
rusztem i jego przemieszczenie się. Mała prędkość pozorna gazu powoduje, że 
materiał rozdrobniony tworzy złoże poniżej układu rur i częściowo w jego dol-
nej części. 

u G
,  

 m
/s

 

Szerokość kanału 
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Wyższa prędkość pozorna gazu powoduje przeniesienie złoża ponad rury, 
umieszczone w przestrzeni międzyrurowej. Obserwuje się intensywnie przebie-
gająca inwersję faz. 
 

Rys. VI.3. Obliczenia koncentracji fazy stałej; materiał G, I układ rurowy – I, uG = 1,0 m/s; 
dla dwóch stanów czasowych o interwale 0,8 s, struktura pęcherzykowa 

 
Na rys. VI.4 pokazano obliczone rozkłady koncentracji dla materiału K2               

i kwadratowego przestawnego układu rur. Na wlocie do obszaru obliczeniowego 
zadano średnią prędkość 3,8 m/s. Cząstki ciała stałego przemieściły się ponad 
układ rur, który w tych warunkach stanowi dodatkowy ruszt. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. VI.4. Obliczenia koncentracja fazy stałej; materiał K3, wkład rurowy – IV, uG = 3,8 m/s; 

dla dwóch stanów czasowych o interwale 0,8s, struktura burzliwa  
 
Jeśli pomiędzy wkładami rurowymi a zewnętrznymi ściankami kanału wy-

stępuje wolna przestrzeń o większej szerokości niż w przestrzeniach międzyru-
rowych, to występuje zmniejszenie oporów przy ściankach zewnętrznych i w 
rezultacie przepływ gazu z wyższą prędkością w tym obszarze. Dla układów 
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kwadratowych obserwuje się znaczne zmniejszenie prędkości w centralnej czę-
ści wkładu rurowego, co wiąże się ze zwiększoną koncentracją fazy stałej w tej 
strefie obszaru obliczeniowego. 

Na rys. VI.5 i VI.6 przedstawiono przebiegi prędkości fazy gazowej i fazy 
stałej unormowane do ich wartości średnich dla kwadratowego przestawnego 
układu rur, dla cząstek G przy prędkościach 1,0 i 3,8m/s oraz dla cząstek K3 
przy prędkościach 1,0 i 2,6m/s.  
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Rys. VI.5. Przebiegi unormowanych prędkości fazy gazowej i fazy stałej w przypadku              

prostokątnego układu rur dla cząstek G przy prędkościach: a. 1,0 m/s, b. 3,8m/s 
 
 

b. 

a. 
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Przebiegi przedstawiono dla 90 kolejnych kroków czasowych, które wyno-
szą 0,05 s. Przedstawione przebiegi pozwalają na stwierdzenie, że cząstki K                 
o rozmiarach ponad dwukrotnie mniejszych od rozmiarów cząstek G, są                      
w większym stopniu podatne na zmiany prędkości fazy gazowej, co jest wyni-
kiem ich mniejszej bezwładności.  
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Rys. VI.6. Przebiegi unormowanych prędkości fazy gazowej i fazy stałej w przypadku              

prostokątnego układu rur dla cząstek K3 przy prędkościach: a. 1,0 m/s, b. 2,6m/s 
 
W trakcie obliczeń rozkładów prędkości konieczne było obliczanie pól ci-

śnienia, co pozwoliło na obliczenie spadków ciśnienia w obszarze układu ruro-
wego. Przyjęto trzy punkty kontrolne: 20 mm poniżej pierwszego rzędu rur,                
w połowie wysokości układu oraz 20 mm ponad ostatnim rzędem rur, co odpo-
wiadało rozmieszczeniu punktów pomiaru ciśnienia, wykonywanych w trakcie 

b. 

a. 
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badań . Pozwoliło to na wyznaczenie spadku ciśnienia dla dolnej i górnej części 
wkładu oraz spadku całkowitego. Na rys. VI.7 przedstawiono przebiegi spad-
ków ciśnienia dla części dolnej, górnej oraz całego układu dla trójkątnego ukła-
du rur, dla cząstek G przy prędkościach 1,0 i 3,8 m/s. Przebiegi przedstawiono 
dla 90 kolejnych kroków czasowych, które wynosiły 0,05 s. 

Uzyskane wyniki spadku ciśnienia dla części górnej i dolnej pozwoliły na 
wyznaczenie udziału spadku ciśnienia w tych częściach układu względem cał-
kowitego spadku ciśnienia dla cząstek G i K2 przy różnych prędkościach.  

 

 

 
 

Rys. VI.7. Przebiegi spadków ciśnienia w przypadku trójkątnego układu rur dla cząstek G 
przy prędkościach: a. 1,0 m/s, b. 3,8 m/s 

 

b. 

a. 
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Zależność względnego spadku ciśnienia dla dolnej części układu od pręd-
kości fazy gazowej na wlocie dla dwóch różnych materiałów przedstawiono na 
rys. VI.8. Zauważyć można, że niezależnie od materiału fazy stałej oraz od 
prędkości fazy gazowej dolna część układu rurowego generuje większe opory 
podczas fluidyzacji w przestrzeni międzyrurowej. 

Dla mniejszej prędkości wlotowej zauważa się, że spadek ciśnienia powsta-
je głównie w dolnej części układu rur, co jest wynikiem obecności złoża fluidal-
nego poniżej i w dolnej części układu rurowego. Po zwiększeniu prędkości, 
wraz z przeniesieniem zasadniczej części złoża w górną część układu rur spadek 
ciśnienia powstaje w całej objętości układu. 

 

 
Rys. VI.8. Względne spadki ciśnienia w przypadku trójkątnego układu rur dla cząstek G i K 

przy różnych prędkościach fazy gazowej 
 
Analiza rys. VI.8. pozwala na stwierdzenie, że dla każdego z badanych 

materiałów występuje pewna prędkość krytyczna, przy której spadki ciśnie-
nia przyjmują najmniejsze wartości. Minimalne spadki ciśnienia występują 
przy prędkości, dla której złoże fluidalne wypełnia całą objętość układu  
rurowego i charakteryzuje się ono najmniejszą koncentracją fazy rozdrob-
nionej. 

 





VII.  PORÓWNANIE WYNIKÓW Z ANALIZY OBRAZU                                   
I MODELOWANIA NUMERYCZNEGO 

 
Wynikiem symulacji komputerowej procesu jest przebieg zmienności 

udziału faz w określonym obszarze kanału i w zadanym czasie. Wynikiem wi-
zualizacji oraz sekwencyjnej analizy obrazu jest czasowy przebieg zmienności 
jasności pikseli obrazu w odpowiednim obszarze aparatu, co jakościowo odpo-
wiada fluktuacjom koncentracji faz. W celu stwierdzenia podobieństwa proce-
sów, oba sygnały poddano analizie z punktu widzenia procesów stochastycz-
nych. Podstawą porównania są przebiegi zmienności poziomu szarości oraz 
funkcji autokorelacji, a także rozkłady gęstości prawdopodobieństwa.  

Ponadto przeprowadzając analizę poziomów szarości oraz obliczenia nu-
meryczne uzyskuje się liczne zbiory danych, które można przyporządkować do 
poszczególnych obszarów badawczych.  

Mając na uwadze fakt, że obydwa procesy badawcze odnoszą się do modeli 
dwuwymiarowych postanowiono zdefiniować pojęcie koncentracji powierzch-
niowej, wyrażone jako 

 
max

A PSO

PSO
C =  ,            (VII-1) 

dla analizy obrazu oraz  

 
max,m

m

C

C
Cs =              (VII-2) 

             
dla wyników, uzyskanych z obliczeń numerycznych. 

Rozkład stref analiz pokazano na rys. V.1, a na rysunkach VII.1-VII.6 
przedstawiono przykładowe analizy porównawcze symulacyjnej metody oceny 
struktury dwufazowej z danymi wizualizacji dla identycznych warunków prze-
pływu. Wykresy wyznaczono dla struktury pęcherzykowej. 

Jak można zaobserwować na rysunkach VII.1 – VII.6, nie wszystkie przy-
padki wykazują wyraźne podobieństwo, ale przeważająca ich część sugeruje 
dobrą, bo ok. 65% zgodność rozkładów funkcji ACF i PDF.  
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Rys. VII.1. Porównanie wyników obliczeń koncentracji powierzchniowej a.                                    

z danymi uzyskanymi z analizy obrazu b.; układ rur XV, materiał Q, uG = 1,55 m/s,                     
(strefa 5,2 wg rys. V.1), struktura pęcherzykowa 
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Rys. VII.2. Porównanie wyników obliczeń koncentracji powierzchniowej a.                                       

z danymi uzyskanymi z analizy obrazu b.; układ rur VIII, materiał R, uG = 1,35 m/s,                       
(strefa 4,1 wg rys. V.1); struktura pęcherzykowa 
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Rys. VII.3. Porównanie wyników obliczeń koncentracji powierzchniowej a.                                        

z danymi uzyskanymi z analizy obrazu b.; układ rur VIII, materiał G, uG = 1,28 m/s,                     
(strefa 3,4 wg rys. v.1), struktura korkowa 
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Rys. VII.4. Porównanie wyników obliczeń koncentracji powierzchniowej a.                                       

z danymi uzyskanymi z analizy obrazu b.; układ rur XII, materiał K1, uG = 1,35 m/s,                     
(strefa 0,6 wg rys. V.1); struktura burzliwa 
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Rys. VII.5. Porównanie wyników obliczeń koncentracji powierzchniowej a.                                          

z danymi uzyskanymi z analizy obrazu b.; układ rur VIII, materiał P1, uG = 1,65 m/s,                       
(strefa 2,4 wg rys. V.1), struktura pechęrzykowa 

 
Na rysunku VII.6 pokazano stopień zgodności wartości koncentracji po-

wierzchniowej, otrzymanych z badań poziomu szarości oraz obliczeń nume-
rycznych. W przypadku analizowanej struktury (pęcherzykowej) zauważa się 
przesunięcie obszaru wynikowego w kierunku koncentracji pochodzących                      
z obliczeń numerycznych. 
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Rys. VII.6. Stopień zgodności wartości koncentracji powierzchniowej, otrzymanych                            

z badań poziomu szarości oraz obliczeń numerycznych; struktura pęcherzykowa 
 
Na kolejnym rysunku (rys. VII.7) przedstawiono stopień zgodności warto-

ści koncentracji powierzchniowej, otrzymanych z badań poziomu szarości oraz 
obliczeń numerycznych. W przypadku tej struktury – korkowej, również zauwa-
ża się przesunięcie obszaru wynikowego w kierunku koncentracji pochodzących                
z obliczeń numerycznych. 

Rysunek VII.8 zawiera prezentacje rozkładu stopnia zgodności wartości 
koncentracji powierzchniowej, otrzymanych w wyniku zastosowania wcześniej 
wspomnianych metod. W przypadku struktury burzliwej obserwuje się lepszą 
zgodność wyników obliczeń numerycznych z otrzymanymi z zastosowania    
wideogrametrii.  

Na podstawie analiz wyników badań, wykonanych dla takich samych wa-
runków przepływowych, stwierdzono dobrą zgodność danych pochodzących                 
z symulacji numerycznej procesu przepływu mieszaniny gaz-ciało stałe we-
wnątrz przestrzeni międzyrurowej z danymi, pochodzącymi z wizualizacji oraz 
sekwencyjnej analizy obrazu 

 

+30% 
 
 
 
 
 

-15% 



92 Przepływ w aparacie fluidalnym z pękiem rur 

 
 

Rys. VII.7. Stopień zgodności wartości koncentracji powierzchniowej, otrzymanych                            
z badań poziomu szarości oraz obliczeń numerycznych; struktura korkowa 

 

 
Rys. VII.8. Stopień zgodności wartości koncentracji powierzchniowej, otrzymanych                           

z badań poziomu szarości oraz obliczeń numerycznych; struktura burzliwa 
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VIII.  PODSUMOWANIE I WNIOSKI KOŃCOWE 
 

Spośród wielu technologii stosowanych w przemyśle, fluidyzacja ciała sta-
łego wyróżnia się dobrym rozwinięciem powierzchni kontaktu fazy stałej 
i płynnej oraz dobrym wymieszaniem składników obu faz. Stąd jej powszechne 
stosowanie również w energetyce. Szczególnym przypadkiem realizacji tego 
procesu jest fluidyzacja złoża w strefie zabudowanego w aparacie wymiennika 
ciepła. 

Olbrzymi postęp w poznaniu hydrodynamiki złoża fluidalnego w prze-
strzeni międzyrurowej możliwy jest m.in. przy zastosowaniu nowoczesnych 
metod badawczych jak wideogrametria i modelowanie numeryczne.  

Celem tej pracy było wdrożenie nowoczesnej metody wideogrametrycznej 
analizy procesu fluidyzacji oraz oceny struktur dwufazowych we fluidalnym 
wymienniku ciepła, polegającej na: cyfrowej rejestracji wideo stanu złoża flui-
dalnego, sekwencyjnej analizie obrazu ze względu na możliwość zmian wybra-
nego parametru obrazu w funkcji czasu oraz badaniu charakteru jego zmian za 
pomocą analizy stochastycznej. Równolegle z badaniami wizualizacyjnymi 
wykonano obliczenia numeryczne fluidyzacji w takim aparacie, wg przyjętego 
modelu Eulera-Eulera. Taki sposób prowadzenia badań pozwolił na porównanie 
uzyskiwanych wyników.  

Dodatkowo analizowano fluktuacje spadku ciśnienia w strefie złoża jako 
dotychczas dość powszechnie stosowanej metody oceny jego struktury.  

Realizacja powyższych celów pozwoliła na sformułowanie następujących 
wniosków: 
• oceny struktur złoża fluidalnego w przestrzeni międzyrurowej można doko-

nać za pomocą trzech metod 
� analizy sekwencji obrazów wspomaganej wideogrametrią, 
� modelowaniem numerycznym, 
� analizy fluktuacji spadku ciśnienia  

• stwierdzono jakościową zgodność wyników, osiąganych tymi metodami, 
• zaproponowano klasyfikację struktur złoża w przestrzeni międzyrurowej 

wbudowanego w aparacie fluidalnym wymiennika ciepła, 
• stwierdzono występowanie zjawiska inwersji faz w strefie wymiennika oraz 

sformułowano warunki jego powstawania, 
• budowa zwartych wymienników ciepła z pękami rur o małej podziałce 

znacznie ogranicza warunki występowania struktur, charakterystycznych 
dla złoża klasycznego.  
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Streszczenie 

 
Spośród wielu technologii stosowanych w przemyśle fluidyzacja ciała stałego 

wyróżnia się dobrym rozwinięciem powierzchni kontaktu fazy stałej i płynnej oraz 
wymieszaniem składników obu faz. Zapewnia to wyrównanie temperatury w całej 
zawiesinie oraz bardzo dobrą wymianę ciepła, masy i pędu pomiędzy ziarnami 
i gazem. Te cechy powodują, że proces fluidyzacji stosowany jest w wielu przemy-
słach. 

Jednym z elementów aparatu fluidalnego są wymienniki ciepła. Ich różnorod-
ność konstrukcyjna powoduje, że przepływy cząstek ciała stałego przez przestrzenie 
międzyrurowe takich aparatów nie są jeszcze zbadane.  

Równocześnie w ostatnim okresie ma miejsce olbrzymi postęp technologiczny, 
jeśli chodzi o nowoczesne metody badawcze. Stąd jako cele pracy postanowiono 
wdrożyć nowoczesną metodę  wideogrametrycznej analizy procesu fluidyzacji oraz 
oceny struktur dwufazowych we fluidalnym wymienniku ciepła, polegającą na: 
cyfrowej rejestracji wideo stanu złoża fluidalnego, dynamicznej analizie obrazu ze 
względu na czasowe zmiany wybranego parametru obrazu oraz badanie charakteru 
jego zmian za pomocą analizy stochastycznej. Równolegle z badaniami wizualiza-
cyjnymi postanowiono przeprowadzić modelowanie numeryczne fluidyzacji w ta-
kim aparacie, wg przyjętego modelu Eulera-Eulera. Taki sposób prowadzenia badań 
pozwala na porównanie uzyskiwanych wyników.  

Praca zawiera: 
� wstęp, w którym znajduje się ogólne omówienie analizowanego procesu 

oraz zdefiniowany szczegółowy cel pracy (rozdział I), 
� przegląd literatury, wykonany pod kątem  informacji na temat struktur flui-

dalnych, ciśnienia w aparacie i nieinwazyjnych metod badawczych, jakie 
można wykorzystać w eksperymentach  (rozdział II), 

� omówienie stanowiska badawczego oraz  wytyczne do prowadzenia ekspe-
rymentu z wykorzystaniem metod wizualizacyjnych (rozdział III), 

� klasyfikację struktur oraz mapę przepływu dla złoża we fluidalnym wy-
mienniku ciepła jak też wytyczne do określania stanów mieszaniny z wyko-
rzystaniem aparatu stochastycznego (rozdział IV), 

� informacje o strukturach, określanych za pomocą metody rozpoznawania 
obrazu (rozdział V), 

� wyniki obliczeń numerycznych (rozdział VI), 
� rozdział, w którym dokonano porównania wyników uzyskanych dwiema 

metodami badawczymi; wprowadzono pojęcie koncentracji powierzchnio-
wej, w dobry sposób odzwierciedlające przebieg procesu w układzie dwu-
wymiarowym (rozdział VII), 

� podsumowanie i wnioski końcowe (rozdział VIII) oraz literaturę. 
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FLOW IN FLUIDAL APPARATUS CONTAINING TUBE BUNDLE 
 

Summary 
 

Among a number of technologies in industrial applications fluidization of the 
solid body is a distinctive feature of it is associated with the perfect development of 
the surface of contact between solid and liquid phase as well as adequate mixing of 
the two phases. This ensures the balancing of the temperatures in the mixture and 
excellent characteristics of the exchange of heat, mass and momentum between the 
grain and the gas phase. These characteristics result in the application of the fluidi-
zation process in many industries. 

Heat exchangers form one of the elements of fluidized bed installation. The va-
riety of their design results in the fact that the flow of the solid particles through 
inter-tubular spaces of such apparatus has not been sufficiently examined. 

Concurrently, the considerable improvement has been made in the recent years 
in the area of up-to-date research methods. Hence, one of the aims here is to imple-
ment a modern videogrammetry method of fluidization process and assessment of 
two-phase structures in fluidal heat exchangers. This method involves: digital video 
registration of the condition of fluidized bed, analysis of image sequence in terms of 
time variability of selected parameters and investigation of the characteristics of its 
changes by means of a stochastic method. Parallel with the visualization a decision 
was made to perform numerical modeling of fluidization in this apparatus in accord-
ance with the adopted Euler-Euler method. As a result of its application, it was pos-
sible to compare the results. 

This dissertation consists of: 
• introduction, which undertakes a general overview of the analyzed material and 

definition of the goal (chapter 1), 
• overview of literature in the subject focusing on information that can be found 

with regard to fluidal structures, pressures in the apparatus and non-invasive re-
search methods that can be applied in the experiments (chapter 2), 

• presentation of the test stand and guideline for conducting the experiment with 
the aid of visualization methods (chapter 3), 

• classification of structures and original flow map for fluidized bed heat ex-
changer along with guidelines for the determination of the state of the mixture 
using a stochastic apparatus; discussion of the phenomenon of phase inversion 
and the calculate criteria for its occurrence  (chapter 4), 

• information regarding flow structures determined by means of imaging methods  
(chapter 5), 

• results of numerical calculations performed in the Fluent package  (chapter 6), 
• section devoted to a comparison between the results gained from the two meas-

urement methods; an introduction of the notion of surface concentration, which 
reflects the course of the process in two-dimensional system  (chapter 7), 

• summary and final conclusions  (chapter 8), and list of references. 
The results derived in this work can prove useful for the designers of heat ex-

change apparatus, which involve fluidization process. 
 




