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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

ACF - funkcja autokorelacji,

Ar — liczba Archimedesa,

Ca — koncentracja powierzchniowa fazy statej, uzyskana z analizy obrazu,
Cp — wspotczynnik oporu aerodynamicznego,

Cs — koncentracja fazy statej, uzyskana z obliczen numerycznych,

CFB - cyrkulacyjna warstwa fluidalna,

CPE - wspdtczynnik sptaszczenia rozktadu procesu,

CSK  — wspétczynnik asymetrii rozktadu procesu,

C PE

C,_p» » — Wsp6lczynniki modelu turbulencji,

CS—E

dv — objetos¢ elementarna, m3,

dg, — $rednia wielkos$¢ czastek, m,

d, — $rednica rurek w wymienniku, m,

E — brzeg,

E — $redni udzial punktéw brzegowych,

€k — wspotczynnik restytucji podczas zderzenia czastek,

F — sifa naporu, N,

Fs — silty wywotane przez wzajemne kontakty czastek ciata statego, N,

Fk — sity zwiazane z intensywno$cia wymiany pedu migdzy faza ,k”

a innymi fazami, N,

G — sita ciezkosci, N,

Gy — $rednia réznica poziomow jasnosci,

f — opdr pomigdzy faza ciagla a rozdrobniona,

o — Wspdlczynnik korekcyjny okreslajacy mozliwos¢ zderzeh migdzycza-
steczkowych,

H, — potozenie pierwszego rzedu rurek, m,

I — tensor jednostkowy,

K, — wsp6lczynnik migedzyfazowej wymiany pedu, kg/m’-s,

L — odlegto$¢ pomigdzy impulsami pomiarowymi ci$nienia, m,

LFny - liczba inwersji,

M, — $rednia jasno$¢ pikseli,

N — liczba pomiaréw,

PDF - funkcja gestosci prawdopodobienstwa,

PSO - poziom szaro$ci obrazu,

PSOyux — maksymalny poziom szaro$ci obrazu w danym obszarze,

p — ci$nienie, Pa,

Px — ci$nienie granularne, Pa,



6  Przeptyw w aparacie fluidalnym z pekiem rur

Re — liczba Reynoldsa,

S, — predko$¢ odksztalcenia fazy statej, 1/s,

Tk — tensor naprezen dla fazy ,.k”, N/m2,

t —czas, S,

to, t1, o — podziatka rur, m,

u — predkos$¢ fazy ciaglej, m/s,

Uc — predkos$¢ graniczna fluidyzacji pecherzykowe;j, m/s,

Ug — predko$¢ pozorna gazu, liczona na pusty przekrdj aparatu, m/s,

ug’ — unormowana pr¢dko$¢ pozorna gazu, liczona na pusty przekrdj
aparatu , m/s,

Uy — predkos$¢ graniczna fluidyzacji burzliwej, m/s,

Uy — predko$¢ minimalna fluidyzacji, m/s,

u, — predkos$¢ fazy rozdrobnionej, m/s,

U; — predko$¢ unoszenia czastki, m/s,

Uy — predko$¢ graniczna transportu pneumatycznego, m/s,

A\ — bilansowa objetos¢ catkowita, In3,

Ve — $rednia kwadratow réznicy poziomu jasnosci,

X(n)  —dyskretny proces statystyczny,

X (r) —wskaznik fazy w zakresie 0-1,

x(7) - funkcja autokorelacji sygnatu losowego,

o — udziat objetosciowy fazy ciaglej (gazu),

o — udzial objetosciowy fazy rozdrobnionej,

Oy — maksymalny mozliwy udziat objgtosciowy fazy ,.k”,

Yo, — dyssypacja energii podczas zderzen migdzyczasteczkowych, N/m’s,

AL  —jednostkowa wysokos¢ aparatu, m,

Ap - zmiany ci$nienia, Pa,

Ap - wzgledna strata ci$nienia, Pa,

8(Ap) — wspélczynnik zmienno$ci rozkladu, %,

Ns — wspoblczynnik lepkosci dynamicznej w temperaturze otoczenia, Pa s,

Ny — wspotczynnik granularnej lepkosci dynamicznej, Pa s,

Nk.a — Wspotczynnik lepkosci tarciowej, Pa s

My in  — Wspotczynnik lepkosci kinetycznej, m?/s’

0, — temperatura granularna, K,

p —gestos¢ czastek statych, kg/m3,

Pk — gestos¢ fazy L.k, kg/m3,

Py —rzeczywista gegstos¢ fazy ,.k”, kg/m3,

Ps — gestosé frakeji stalej, kg/m3,
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O (A pg) — odchylenie standardowe od warto$ci $redniej,

T, — czas relaksacji dynamicznej czastki, s,
0 — kat tarcia wewnetrznego, rad,
0, — wspotczynnik wymiany energii pomigdzy faza ,.k” a innymi fazami,

N/(m®s).






I. WSTEP

Sposréd wielu technologii stosowanych w przemysle, fluidyzacja ciala sta-
fego wyréznia si¢ dobrym rozwinigciem powierzchni kontaktu fazy stalej
iptynnej oraz wymieszaniem sktadnikow obu faz. Zapewnia to wyréwnanie
temperatury w calej zawiesinie oraz bardzo dobra wymiang ciepta, masy i pedu
pomigdzy ziarnami i gazem. Te cechy powoduja, ze proces fluidyzacji stosowa-
ny jest w wielu przemystach, gtéwnie chemicznym i spozywczym oraz w zga-
zowaniu miatu weglowego, spalaniu rud siarkowych czy prowadzeniu reakcji
kontaktowych (np. krakingu) [24, 7, 118, 146]. Aparaty ze ztozem fluidalnym sa
tez wykorzystywane jako wymienniki ciepta, wchodzace w sktad instalacji
z kottami fluidalnymi (w ktérych doktadnie rozdrobniony surowiec jest spalany
w strumieniu powietrza, gdzie jest zawieszony), a takze jako zamrazalniki pro-
duktéw spozywczych [31, 36, 61, 87, 91].

Proces fluidyzacji znany jest juz od prawie 90 lat [156] a od ponad pigc-
dziesigciu stosowany jest w technikach kottowych. Dzigki wielu cechom, takim
jak [30]

e  mozliwo$¢ wykorzystania réznorodnych paliw, w tym odpadéw komunal-
nych,

e stosunkowo prosta konstrukcja,

e niska emisja tlenkéw azotu, wynikajaca z temperatur spalania na poziomie
800 — 900°C,

®  wysoka sprawnos$¢

kotty fluidalne bardzo dobrze wpisuja si¢ w ogdlny szereg kottéw, stosowanych

w energetyce (rys. .1) [144].

Kotty Kotty fluidalne Kotty pytowe
rusztowe . .
Ztoze sta- Zloze pos'rednie Ztoze
cjonarne cyrkulujace
ﬁ
C -

- :§

6 ¢

1 1-25 3-5 6-8 >12

Us, m/s

Rys. I.1. Typy kotléw, stosowanych w energetyce, wg [144]
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Obecne techniki fluidalnego spalania paliw statych, realizowane sa m.in.
w atmosferycznych kotlach z pecherzykowa warstwa fluidalng BFB (rys. 1.2a)
i aparatach z cyrkulacyjna warstwa fluidalna (CFB) o réznorodnej konstrukcji
(rys. 1.2.b-1) [29, 30, 99, 106, 116].

Rys. L.2. Schematy wybranych rozwiazan konstrukcyjnych aparatéw fluidyzacyjnych
z wymiennikami ciepta, wg [99]

a. system OKOFLOW f.  system Lurgi

b. system MBC g.  system Studsvik
c.  system Duklafluid h.  system Steimiiller
d.  system Circofluid i.  system FICB

e. system Pyroflow
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Odpowiedni rodzaj ziaren, ich wielko$¢ i gestos¢, oraz odpowiednie pred-
kosci gazu, powoduja powstawanie w aparacie fluidalnym zréznicowanych
stanéw zloza. Zwiazane to jest réwniez z uzyskiwaniem w aparacie réznych
koncentracji ciala statego.

Znaczne predkosci fazy ciagtej, wigksze od predkosci poczatku fluidyzacji
U, powoduja intensywna cyrkulacje frakcji statej we wnetrzu aparatu. Ma to
znaczenie, gdy prowadzenie procesu wymaga utrzymywania stalego rozktadu
gradientu temperatury; jest to szczegélnie wazne podczas procesu z silnymi
efektami cieplnymi, ktérym towarzyszy mieszanie. Uklad fluidalny pozwala
réwniez na szybkie i skuteczne usuwanie ciala stalego z wnetrza aparatu jak to
ma miejsce w uktadach cyrkulacyjnych. Z punktu widzenia efektywnosci flui-
dyzacji bardzo wazna jest mozliwo§¢ prowadzenia pirolizy i zgazowania wegla
[66, 67, 76, 82, 140].

Stosowanie kottéw z warstwg fluidalng jest bardzo konkurencyjne w odnie-
sieniu do kotléw pytowych ze wzgledu na nizsze koszty inwestycyjne oraz eks-
ploatacyjne, co w efekcie wptywa na ceng produkowanej energii; poza tym tego
typu aparaty umozliwiaja efektywne spalanie wegli gorszej jakosci, w tym mo-
krego mutu, suchego granulatu mutu oraz odpadéw pokopalnianych [66]. Bar-
dzo wazne znaczenie, szczegdlnie z punktu widzenia ekologii, ale réwniez pra-
wa Wspdlnoty Europejskiej, ma mozliwo$¢ spalania biomasy [26, 117].

Zastosowanie aparatéw z wymiennikami fluidalnymi do zamrazania pro-
duktéw spozywczych pozwala na zintensyfikowanie wymiany ciepta na po-
wierzchni rur chtodzacych. Korzystnym zjawiskiem jest erozyjne oddziatywanie
zloza fluidalnego na oszroniong powierzchni¢ chlodnic gazu, ktére powoduje
samooczyszczanie si¢ powierzchni wymiennika. W tym przypadku mozliwa jest
ciagta praca uktadu chlodniczego przy bardzo korzystnych wskaznikach energe-
tycznych.

Hydrodynamika przeplywu mieszaniny dwufazowej w aparatach fluidyza-
cyjnych byla i jest nadal tematem zainteresowan wielu badaczy. Zagadnienia
przeptywu ciepta i masy badane sa w szerokim zakresie, dla réznych uktadéw
fluidalnych, zar6wno metodami obliczeniowymi jak i eksperymentalnymi. Czg-
sto wykorzystywane sa obie metody jednoczesnie, w celu weryfikacji wynikéw
badan lub modelu matematycznego. Liczne sg prace na temat podstaw ruchu
czastek, gdzie wyprowadzenie empirycznych réwnan, opisujacych zachowanie
mieszanin gaz-ciato state poparte jest wnikliwymi badaniami eksperymentalny-
mi oraz analiza matematyczna; stanowia one wspodtczesne podejscie do proce-
s6éw fluidalnych [3, 33, 34, 36, 37, 51, 62, 79, 88, 103, 132].

Szybki rozwdj oraz dostgpnos¢ technologii informatycznych, wspartych
technikami wizualizacyjnymi powoduje ekspansj¢ zaawansowanych technik
pomiarowych. W badaniach proceséw przeptywowych z udzialem ciata statego
szczegllne znaczenie maja techniki optyczne [5, 10, 100, 102,]. Otwieraja one
szereg nowych, nieosiagalnych innymi metodami, mozliwosci wizualizacji,
a wigc nieinwazyjnej, doktadnej, niedrogiej i jakosciowo bardzo dobrej metody
bezposredniej oceny np. struktury przeplywu czy koncentracji. Sposrdd takich
technik najbardziej istotnym sa:
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= 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 przeptywu dwufazowego gaz-cialo stale oraz cyfro-
wa analiza zarejestrowanego obrazu oferuja mozliwo$ci poznawania ztozonosci
struktur dwufazowych sposobem nieinwazyjnym. Rozwdj cyfrowych narzedzi
pomiarowych nastgpuje w szybki sposéb, réwniez w odniesieniu do proceséw
fluidalnych, gdzie nie mozna ograniczy¢ si¢ jedynie do pomiaru temperatury czy
ci$nienia w aparacie. Wielkosci, ktére teraz staty si¢ mierzalne w sposéb prawie
bezposredni, to m.in. lokalna koncentracja ciata statego i gazu, predkos¢ i stru-
mien czastek ciata stalego, pionowy i poziomy rozktad udzialu faz, poprzeczna
dystrybucja gazu itp. [40, 41].

Wymienione parametry struktur dwufazowych oraz wiele innych, mozna
wyznaczy¢ za pomocg technik metrologii wizyjnej, na podstawie dynamicznej
analizy sekwencji filmowych oraz stochastycznej analizy procesu. Rozwdj wi-
zualnych technik pomiarowych postepuje réwniez dzigki zapotrzebowaniu na
coraz bardziej szczegdlowe informacje, uzyskiwane podczas pomiaréw oraz
dzigki wzrastajacym potrzebom przemystu na aparaty fluidalne o réznorodnej
konstrukcji.

L.1. Cel pracy

Jednym z wazniejszych elementéw kottéw fluidalnych sa wymienniki cie-
pta, montowane w postaci pekéw rur, umieszczonych w komorze spalania.
Wokét nich nastepuje przeptyw dwufazowy czastek statych i gazu. Zjawiska
przeptywowe, ktére maja miejsce w tej czes$ci aparatéw sa bardzo zlozone.
W przestrzeni takiego wymiennika dochodzi do wzrostu predkosci gazu, co
musi wptywaé na tworzenie si¢ struktur mieszaniny dwufazowej. Stad tez bada-
nia dotyczace tego obszaru wnosza wiele informacji przydatnych w praktyce
przemystowe;j.

W ramach pracy wdrozono cyfrowa metod¢ wideogrametrycznej analizy
procesu fluidyzacji oraz oceny struktur dwufazowych we fluidalnym wymienni-
ku ciepta, polegajacej na: cyfrowej rejestracji wideo stanu ztoza fluidalnego,
analizie obrazu ze wzgledu na czasowe zmiany wybranego jego parametru oraz
badaniu charakteru jego zmian za pomoca analizy stochastycznej. Ponadto zo-
staly wykonane, nie mniej istotne, obliczenia numeryczne fluidyzacji w takim
aparacie. Pozwoli to na poréwnanie uzyskanych wynikéw.

Badania przeprowadzono na modelowym fluidalnym wymienniku ciepta, o
geometrii zblizonej do warunkéw przemystowych, ktére wystgpuja w kottach
fluidalnych atmosferycznych (rys. 1.3). W takich aparatach wymiennik ciepta
moze by¢ czgsciowo lub catkowicie zanurzony w ztozu [30].

W zwiazku z powyzszym, gtéwne cele pracy to:
=  zastosowanie wideogrametrii do badan procesu przeptywowego, zachodza-

cego w przestrzeni migdzyrurowej fluidalnego wymiennika ciepta,
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= opracowanie klasyfikacji struktur, powstajacych w takim aparacie,
= wykonanie obliczen numerycznych rozkladéw koncentracji frakcji statej

W aparacie,
= przeprowadzenie analizy poréwnawczej uzyskanych wynikéw.

Praca zawiera réwniez aspekty koncepcyjne, obejmujace projekt stanowi-
ska badawczego i opis metodyki pomiaréw, a takze eksperymentalne, tj. zagad-
nienia z dziedziny cyfrowej rejestracji obiektow, o§wietlenia sceny, przetwarza-
nia i analizy cyfrowego obrazu oraz interpretacji danych eksperymentalnych.
Duzy nacisk potozono na stochastyczng analiz¢ procesu.

separacja koncowa spalin

TETTTTTT lokalizacja
L]

= » wymiennikow separacja wewnetrzna
.----------l Ciepia

paliwo + sorbent
Zoze produkty odpadowe

= = = o = = spalania

pierwotne powietrze

do spalania

Rys. I.3. Schemat kotta z fluidalng warstwa pgcherzykowa, wg [30]

Szczegdlna uwage zwraca réwniez fakt, ze powstalo wiele bardzo odmien-
nych konstrukcyjnie aparatéw ze ztozem fluidalnym, lub tez wykorzystujacych,
w okreslony sposéb, ,.fluidyzujace” (unoszace sig) czastki ciala statego. Zasto-
sowanie procesu fluidyzacji rozszerzylo si¢ praktycznie na wszystkie dziedziny
przemyshu. Jednak pomimo tak duzej popularnosci fluidyzacji, nadal brak jest
jednoznacznego sposobu oceny struktury dwufazowej powstajacej w takim apa-
racie. Utrudnia to optymalizacj¢ jego konstrukcji, a zatem i danego procesu
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technologicznego, wykorzystujacego okreslona struktur¢ dwufazowa [132].
Wazne jest to w cze$ci wymiennikowej takiego aparatu, dla ktérej np. praktycz-
nie brak metod identyfikacji struktur.

Ze wzgledu na to, ze inzynierowie opracowali r6zne konstrukcje aparatow,
nalezatoby zalozy¢, ze dwufazowa struktura przeptywu zmienia si¢ w zaleznosci
od budowy aparatu, w tym samym stopniu, w jakim zalezy ona od warunkéw
jego eksploatacji.

Powstaje zatem konieczno$¢ odpowiedzi na pytanie: czy mozliwa jest oce-
na struktur dwufazowych w aparatach fluidalnych o odmiennych konstrukcjach,
za pomocg jednej metody pomiarowo-analitycznej oraz jak t¢ oceng¢ wykonac?

Aby odpowiedzie¢ na postawione pytanie, wykonano obszerna seri¢ badan
eksperymentalnych, do analizy ktérych zastosowano wideogrametri¢ — optyczna
metod¢ pomiarowa i analityczna, do oceny struktury dwufazowej, dla dowolne-
go rodzaju procesu fluidyzacji, prowadzonego w dowolnego typu aparacie flui-
dalnym, z wykorzystaniem praktycznie dowolnego materialu wypetnienia ztoza.
Metoda polega na interpretacji wynikéw pomiaru (wizualizacji) procesu oraz
analizie obrazu, pod wzgledem oscylacji wybranego parametru — jasnosci pikseli
cyfrowego obrazu. Pomiar i ocena parametru odbywa sig, zaréwno w funkcji
czasu trwania procesu, jak i w funkcji przestrzeni aparatu. Do szczegétowej
analizy czasowych fluktuacji oraz przestrzennych zmian, mierzonej wtasnosci
obrazu, zastosowano estymatory procesu w postaci parametrow i funkcji stocha-
stycznych. Natomiast podstawowa wielko$cia pomiarowa jest jasno$¢ obrazu,
zwana dalej poziomem szarosci obrazu.

Istnienie korelacji miedzy fluidalna struktura dwufazowa a rozktadami cza-
SOwWymi oraz przestrzennymi poziomu szaros$ci obrazu oraz wybranymi wielko-
$ciami stochastycznymi, zostato juz wielokrotnie potwierdzone [11-13, 83, 125].
Szczegblng role w odkrywaniu tych zalezno$ci odgrywa wizualizacja procesu,
cyfrowa analiza obrazu oraz stochastyczna analiza sygnatu, ktére skiadajq si¢ na
zaproponowang i opisang w niniejszej pracy metode oceny struktury dwufazo-
wej w aparatach fluidalnych — wideogrametrie.



II. STAN WIEDZY
I1.1. Struktury w aparatach fluidalnych

Doprowadzenie strumienia gazu, pod spoczywajace na podtrzymujacym
ruszcie (rozdzielaczu) ztoze rozdrobnionych czastek ciata stalego, powoduje
powstawanie dwufazowej struktury przeptywu. Jej charakter i dynamika wpty-
waja na wartosci parametrow cieplno-przeplywowych catego procesu, a tym
samym na jego efektywnosc.

Gaz, wdmuchiwany do przestrzeni fluidalnej, powoduje, iz na czastki state
lezace na ruszcie, dziala sila wznoszaca, bedaca wypadkowa sity ciezkosci G
i rownowazacej ja sity naporu F. Przy niewielkiej predko$ci gazu plynie ono
jedynie przez pory migdzyziarnowe, co nie powoduje ruchu czastek (rys. II.1.a).
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Rys. I1.1. Sity dzialajace na czastkg wypetnienia w klasycznym ztozu fluidalnym, dla trzech
standw hydrodynamicznych, wg [5]: a. zloze zwarte (nieruchome), b. ztoze fluidalne (jedno-
rodne, niejednorodne), c. ztoze fluidalne rzadkie (cyrkulacyjne, transport pneumatyczny)

Wzrost predkosci gazu powoduje, Ze sita cigzkosci czastek osiaga warto§é
zblizong do sity naporu. Ztoze przechodzi ze stanu zwartego w stan pseudoptyn-
nosci — stan fluidalny (rys. IL.1b), a predkos$¢, przy ktérej ten stan powstaje,
nazywana jest pierwsza predkoscia fluidyzacji lub predkoscia poczatku fluidy-
zacji.

Dalsze zwigkszanie predkosci gazu powoduje, ze sita cigzkosci jest zdecy-
dowanie mniejsza od sity naporu. Osiagnigcie przez gaz drugiej predkosci flui-
dyzacji (predkosci transportu pneumatycznego) powoduje, ze czastki ciata state-
go moga (przy duzej cyrkulacji wewnegtrznej) opuszczaé aparat fluidalny (rys.
II.1c). Obszar wystgpowania ztoza fluidalnego pomigdzy pierwsza a druga
predkoscia fluidyzacji powoduje, ze frakcja stata znajduje si¢ w stanie fluidyza-
cji klasycznej. Powyzej zachodzi stan fluidyzacji cyrkulacyjnej (z cyrkulacja
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zewnetrzng ciata statego — szybkiej fluidyzacji [14, 23, 70, 136, 138] lub trans-
portu pneumatycznego.

Wyrdznia si¢ zasadniczo 3 rodzaje uktadéw fluidalnych (rys. I1.2), r6znia-
cych si¢ pod wzgledem formy przeptywu mieszaniny dwufazowej; sa to uktady
fluidyzacji klasycznej, cyrkulacyjnej i fontannowej [19, 20, 58]. Jednak zacho-
wanie si¢ takiej mieszaniny w kazdym z uktadéw moze powodowac znaczne
zréznicowanie jej struktur, definiowanych jako stany hydrauliczne zloza. Nie-
ktére rodzaje struktur wystepuja tylko w jednym typie fluidyzacji, inne moga
pojawic¢ si¢ w réznych uktadach fluidalnych.
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Rys. II.2. Podstawowe rodzaje uktadéw fluidalnych: a. klasyczny, b. cyrkulacyjny
(szybka fluidyzacja), c. fontannowy

Nalezy zaznaczy¢, ze powstawanie i stabilizacja konkretnej struktury prze-
ptywu jest jednym z podstawowych czynnikéw, wplywajacych na decyzje¢ o
budowie aparatu o okreslonej konstrukcji.
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Koniecznie tutaj trzeba zauwazy¢, ze w ramach jednego rodzaju warstwy
(klasyczna, szybka, fontannowa), moze pojawi¢ si¢ duza réznorodno$¢ dwufa-
zowych struktur fluidalnych. Wg [81, 109] wazniejsze struktury, wystgpujace
przy przeptywie gazu przez zloze ziarniste to:
struktura jednorodna,
struktura pecherzykowa,
struktura tlokowa lub pulsacyjno-warstwowa,
struktura kanalikowa,
struktura fontannowa,
transport pneumatyczny.

Uktad fluidalny, w jakim prowadzony jest proces, ma zasadniczy wptyw na
rodzaj struktury dwufazowej. To, jaka struktura fluidalna wystapi w okreslonym
przypadku, zalezy od:

1. wilasnosci faz [122, 141], takich jak:

e Srednica i ksztalt czastek,

e réznica gestosci faz,

e predkosé, cisnienie, temperatura, wilgotnos$¢ gazu,

* wilgotno$¢ i temperatura ziaren ciata statego,

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

Charakterystyka hydrodynamiczna uktadu fluidalnego gaz-ciato state za-
sadniczo zalezy od wiasciwosci czastek [79], ktére moga by¢ klasyfikowane wg
diagramu, zaproponowanego przez Geldarta (rys. I1.3) [52, 53]. Sposrdd czte-
rech wyodrebnionych grup z punktu widzenia praktycznego zastosowanie
w kotlach fluidalnych maja czastki typu B i D.

Czastki z grupy B (dg; = 0,12 + 0,8 mm, p, = 1 500 + 4 000 kg/m3) ,-peche-
rzykuja” prawie natychmiast po przekroczeniu predkosci poczatku fluidyzacji
u,r. Male pecherzyki, tworzone przy dystrybutorze gazu rosna podczas prze-
ptywu w wyniku konglomeracji [79].

Znacznie wigksze czastki ciala statego, zaklasyfikowane do grupy D ((dg >
0,9 mm lub duzej gestosci) powoduja, ze pecherzyki gazu dos$¢ szybko zlewaja
si¢ w duze pecherze. Czasami ksztatt pecherzy ulega sptaszczeniu, co skutkuje
mniejsza intensywnos$cia mieszania w takim uktadzie [79].

Omawiajac cechy charakterystyczne materialéw klasyfikowanych przez
Geldarta nacisk kladzie si¢ m.in. na powstawanie pgcherzy, gdyz w obszarze
fluidyzacji klasycznej to zjawisko praktycznie ma najwigksze znaczenie. Struk-
tura pecherzykowa umozliwia doprowadzenie ztoza w stan ,,wrzenia”. A ponie-
waz ruch pgcherzy decyduje o efektach mieszania oraz wymiany ciepta i masy —
tej strukturze po§wigcono najwigcej badan — m.in. [32, 37, 56, 86, 97, 154].

W tabeli II.1. zestawiono wybrane klasyfikacje struktur powstajacych
w aparatach fluidyzacyjnych. Klasyfikacja jest niejednolita i obszerna, réwniez
z powodu tworzenia przez réznych autoréw wiasnych podziatléw, dostosowuja-
cych je do okreslonych celéw badan i potrzeb eksperymentu.
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Rys. I1.3. Klasyfikacja czastek statych fluidyzowanych powietrzem w warunkach
atmosferycznych wg Geldarta [52]

Poniewaz eksperymentatorzy ktada nacisk na réznorakie zagadnienia
przeptywowe, ujednolicenie klasyfikacji na podstawie cech wspdlnych dla po-
szczegblnych rodzajéw fluidyzacji mogtoby by¢ bardzo pozadane.

Nalezy pamigta¢, ze w praktyce badawczej pojecie fluidalnej struktury
dwufazowe;j jest zamiennie stosowane ze stanem zloza (hydraulicznym lub hy-
drodynamicznym). Majac to na uwadze, w tabeli II.1 zestawiono wybrane klasy-
fikacje struktur dla fluidyzacji klasycznej, stosujac obie formy nazewnictwa.

Tabela IL.1.
Wybrane klasyfikacje struktur dla fluidyzacji klasycznej
Autor Stan zloza Struktura fluidalna
nieruchome
minimum fluidyzacji poczatek fluidyzacji
echerzykowa
Ciborowski [31] pecherzykowe gulsuj qcil
korkowe korkowa
kanalowe kanalowa
turbulentne burzliwa
nieruchome
Koch [80] jednorodne poczatek fluidyzacji
.. pecherzowa
niejednorodne -
pulsacyjno-warstwowa
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Tabela II.1 cd.

Wybrane klasyfikacje struktur dla fluidyzacji klasycznej

Autor Stan zloza Struktura fluidalna
pecherzykowe pecherzykowa
. korkowa
Geldart [53] pulsujace tlokowa
fontannowe fontannowa
kanalowe kanalowa
nieruchome
Grace [58] pecherzykowe pecherzykowa
korkowe korkowa
nieruchome
ruchome jednorodna
Orzechowski [109] pecherzykowa
fluidalne tokowa
fontannowa
kanalikowa
nieruchome filtracyjna
. ruchome jednorodna
Bis [22, 23] pecherzykowe Jpqcherzykowa
rozwinigte burzliwa
nieruchome
minimum fluidyzacji poczatek fluidyzacji
gcherzykowa
Kunii i Levenspiel [86] pecherzykowe gulsujqc};
korkowe korkowa
kanalowe kanalowa
turbulentne burzliwa
zwarte nieruchoma
homogeniczne rozluzniona
Szmolke i Ulbrich [137] heterogeniczne pecherzykowa
korkowa
. uporzadkowana
pulsujace nieuporzadkowana
pecherzykowa
Anweiler [5] pecherzykowe pecherzykowo-korkowa
korkowe korkowa
burzliwe burzliwa

Na rysunkach I1.4, II.5 i 1.6 przedstawiono powstawanie w klasycznym
aparacie fluidalnym trzech podstawowych struktur: pecherzykowej, korkowe;j
i nieuporzadkowanej wg [137].
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Rys. I1.4. Powstawanie struktury pgcherzykowej w aparacie klasycznym;
interwat czasu 0,5 s, wg [137]
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Rys. IL.5. Powstawanie struktury korkowej w aparacie klasycznym:;
interwat czasu 0,15 s, wg [137]
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I1.2. Techniki optyczne, wykorzystywane w badaniach przeplywéw
gaz-cialo stale

Sposréd metod eksperymentalnych, wykorzystywanych w badaniach tego
typu fluidyzacji mozna wyrézni¢ m.in. metody:
e obserwacji wizualnej [94, 127, 137],
® oparte na czujnikach np. pojemnosciowych [4, 93],
e oparte o analiz¢ fluktuacji ci$nienia [35, 132, 137].

Rys. I1.6. Powstawanie struktury nieuporzadkowanej w aparacie klasycznym;
interwat czasu 0,15 s, wg [137]

Jednak w okresie ostatnich kilkudziesi¢ciu lat coraz wigksze znaczenie ma-
ja metody obserwacyjne, wspomagane sprz¢tem optycznym i informatycznym
najwyzszej jakosci, dla ktérych przyjeto ogdlna nazwe ,.analiza obrazu” [69,
108]. Te metody badawcze maja na celu pozyskiwanie istotnych dla badan in-
formacji z obrazéw lub filméw [108, 121, 157]. Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie
pod haslem ,analiza obrazu” kryje si¢ wiele réznych szczegétowych technik
optycznych, pozwalajacych na precyzyjne wyznaczanie wielko$ci geometrycz-
nych jak i kinematycznych, z wykorzystaniem absorpcji lub rozpraszania §wiatta
[102].

Metody optyczne stosowane sa rowniez do oceny procesu fluidyzacji [75,
107]. Czesto dotycza one badan w kolumnach dwuwymiarowych o przekrojach
ptaskich, pétcylindrycznych i cylindrycznych. Zastosowanie np. aparatu dwu-
wymiarowego o niewielkiej (w stosunku do szerokos$ci i wysokosci) grubosci,
powoduje redukcje procesu 3D do dwéch wymiaréw. Unika sie¢ w ten sposéb
odbicia $wiatta i zalamania na nieptaskiej powierzchni aparatu rzeczywistego

[5].
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Zaleta tego typu kolumn jest rowniez mozliwo$¢ zastosowania analizy ob-
razu do oceny struktury przeplywu dwufazowego poprzez okre§lenie, m.in.
wielko$ci powierzchni migdzyfazowej, koncentracji oraz prgdkosci poszczegdl-
nych faz. Dzigki temu mozliwe jest pelne wyznaczanie charakterystyk fluidyza-
cji, np. badania wiasno$ci pecherzy [63, 89, 114], wyznaczania trajektorii ruchu
ziaren i ich wzajemnych zderzen [88] lub wizualizacji struktur [14, 133].

Kolumny o przekroju péicylindrycznym stosowane sa np. w badaniach
716z fontannowych. Zaktada si¢ w tym przypadku, ze taka geometria odzwier-
ciedla aparat rzeczywisty o przekroju cylindrycznym [54, 59, 155].

Warunkami koniecznymi do zastosowania metod optycznych sa: przezro-
czystos¢ aparatu dla wykorzystywanego podczas badan zakresu fal elektroma-
gnetycznych oraz rozréznialno$¢ faz. Spelnienie pierwszego warunku jest moz-
liwe dzigki stosowaniu aparatéw, wykonanych ze szkta kwarcowego lub orga-
nicznego. Drugi warunek jest spelniony, poniewaz w badaniach wykorzystuje
si¢ powietrze jako fazg gazowa i nieprzezroczyste czastki ciata statego jako faze¢
roZproszona.

W tabeli 1.2 zestawiono wybrane metody optyczne, stosowane do badan
przepltywéw gaz-cialo stale.

Tabela IL.2.
Wybrane metody optyczne, stosowane w badaniach przeptywéw gaz-cialo state
Metoda Przyktad zastosowania

Fotografia optyczna Ruch pecherzy w ztozu [92]
Anemometria Wyznaczenie pola predkosci ziaren w separatorze
dopplerowska pletwowo-rurowym [28]
Spektrometria masowa Ocena wielkosci pgcherzy w aparacie cyrkulacyjnym [89]
Tomografia Struktury przeptywu [15]

Wiasnosci pecherzy w ztozu [126]

Wizualizacja przeptywu [40, 41]

PIV Sledzenie ruchu czastek [102, 120]

N6z $wietlny laserowy Interpretacja struktury i §ledzenie ruchu czastek [101]
Pomiar koncentracji i pregdkosci ziaren w przeptywajace;j
mieszaninie [91, 96, 130]

Techniki termowizyjne Ocena ruchu konglomeratéw czastek statych [56]

Ocena struktur w aparatach fluidyzacyjnych rézne;j
Wideogrametria konstruke;ji [7, 12]

Ocena fluktuacji ztoza [84, 148]

promieniami X

Sonda swiattowodowa

Metody pomiarowe réznig sig¢ sposobem akwizycji obrazéw, a wigc i pa-
rametrami, na podstawie ktérych nastepuje analiza i ocena struktury dwufazo-
wej. W kazdej z nich wyznacza si¢ jeden lub wigcej parametréw, ktére po zmie-
rzeniu poddawane sa analizie, jak np. w metodach optycznych stopien absorpcji
lub rozpraszania §wiatta, jego barwa i jasno$¢. Ze wzgledu na praktyczne wyko-
rzystanie w niniejszej pracy, w dalszej czgéci zostanie szerzej oméwiona metoda
cyfrowej analizy obrazu.
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I1.2.1. Cyfrowa analiza obrazu

Cyfrowa analiza obrazu [57, 111, 143], ktdrej aplikacje nazywane sa m.in.
rozpoznawaniem obrazéw, rozpoznawaniem obiektéw lub wideogrametria jest
metoda badawcza, stosowana dopiero od kilku dziesigcioleci. Pojgcie cyfrowa
analiza obrazu dotyczy szczegdlnego sposobu gromadzenia informacji oraz
liczbowych danych pomiarowych z obrazéw, w poszukiwaniu réznego rodzaju
prawidlowosci, wystepujacych w ocenianym procesie. Wynikiem cyfrowej ana-
lizy obrazu jest zbiér danych numerycznych, rzadziej graficznych (foto-, wideo-
gramow).

Pierwsze informacje o wykorzystaniu analizy obrazu do badan procesu flu-
idyzacji mozna znalez¢ w pracy [90, 94]. Dotyczyty one mieszania w kolumnie
pecherzykowej. Dalsze podstawy cyfrowej analizy obrazu, zastosowanej do
badania fluidyzacji klasycznej mozna znalez¢ w pracach [1, 2]. Opisane w nich
procedury wykorzystano do oceny wynikow rejestracji struktury pecherzykowe;j,
przeprowadzonej za pomoca monochromatycznej kamery CCD (ang. Charge
Coupled Device). Badania prowadzono w dwuwymiarowych, przezroczystych
kolumnach fluidalnych z wypelnieniem rurowym jak i bez wypetnienia. Uzy-
skane w wyniku analiz histogramy pozioméw szarosci obrazu oceniano, wyzna-
czajac funkcje PDF.

Analiza obrazu stosowana byta réwniez do fluidyzacji cyrkulacyjnej (rys.
I1.2.b). W pracy [25] przeanalizowano réznorodne parametry ztoza, wykorzystu-
jac do tego celu rozktady chwilowych i $rednich poziomdéw szarosci obrazu,
wyznaczenie gradientéw rozktadéw oraz transformaty Fouriera.

Wideogrametria znalazta réwniez zastosowanie przemystowe, np. do oceny
dystrybucji paliwa w kotle fluidalnym [48-50]. Z kolei autorzy prac [45-46, 48,
60] stwierdzili, ze za pomoca cyfrowej analizy obrazu mozliwe jest dokonanie
jako$ciowej oceny procesu jak i zgromadzenie ilosciowej informacji o procesie
fluidyzacji.

Efektem zastosowania cyfrowej analizy obrazu moze by¢ réwniez rozpo-
znawanie struktur przeplywu mieszanin dwufazowych jak i wyznaczenie lokal-
nych warto$ci koncentracji [73, 159, 160].

Cyfrowa analiza obrazu, w ogdlnym zarysie obejmuje wyznaczanie warto-
$ci cech, wstepne przetwarzanie, selekcje oraz klasyfikacje, majaca na celu
przypisywanie obiektom konkretnego znaczenia na podstawie pewnych, charak-
teryzujacych je wilasciwosci. Na rys. I1.7 przedstawiono ogdlna ideg cyfrowe;j
analizy obrazu. Na kolejnym rysunku (rys. IL.8), wykorzystujac informacje
z prac [83-84], pokazano szczeg6towa procedurg realizacji tej metody, opieraja-
cej si¢ na bezposrednim poréwnaniu ciagéw liczbowych, opisujacych zmien-
nos$¢ cech. W tym przypadku polega ona na obliczeniu poziomu szarosci obrazu,
odpowiadajacego wybranym miejscom aparatu w czasie trwania procesu. Pro-
cedura obejmuje m.in.:
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e zgromadzenie danych — rejestracj¢ obrazu chwilowego stanu procesu,

® pierwsze przetworzenie obrazu, majace na celu przygotowanie wynikow
rejestracji do dalszej analizy; powstaja skompresowane pliki filmowe,

® wyznaczenie poziomu szaro$ci obrazu, wczesniej fragmentaryzowanego,

® wyznaczenie i analiza cech takich jak brzegi i kontury obrazu, charakterysty-
ki przestrzennej, ksztattu fragmentéw mieszaniny,

® interpretacj¢ wynikdw wraz z np. ich klasyfikacja statystyczna.

Wiasciwosciami tymi moga by¢ wybrane cechy obrazu [6, 57, 143, 148, 162].

Najbardziej uzyteczne przedstawiono ponizej [83].

selekcja cech

pomiar i
wybranych cech I—} klasyfikator I—} numer klasy

Rys. II.7. Ogdlna idea cyfrowej analizy obrazu

A. Srednia jasnoé¢ pikseli znajdujacych sie¢ wewnatrz badanego obszaru
(M — mediana). Warto$¢ ta miesci si¢ w przedziale (0, 255). Za pomoca funkcji
mediany mozna okre$li¢ §redni udziat faz jako stosunek jednej fazy do drugie;j
poprzez okreslenie stosunku czarnych pikseli do bia%ych. Wyraza ja formuta

M —_
T l)(b—r)zzp“

i (I-1)

Konwersja map
bitowych

Kamera cyfrowa

Wygtadzanie Wyznaczanie ciagéw Plik w formacie
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Klasyfikacja
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wyatadzone réznych klas

Rys. II.8. Przyktad algorytmu realizacji cyfrowej analizy obrazu, wg [83]
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B. Sredni udziat punktéw brzegowych w stosunku do wszystkich punktéw
w danym obszarze (E — edge). Funkcja brzegu mozna okresli¢ dlugo$¢ linii
brzegowej jako ilo$¢ pikseli na granicy faz, czyli w pewnym sensie ,,dwuwymia-
rowa” powierzchni¢ nﬁqdzyfazowq; wyraza ja

r—1 b-1
E, = Zedge(p )
— — — — ] l
(r=1 2)(b t=2) j=l-1i=t-1 , (11-2)
gdzie
1 gd 3 3 prozp .

edge(pk )= 84y me{=1,0,1} ns{-l,o,l)p“ Pjsmisn

o 0 gdy V V pf’,i = pj+m,i+n
me{-1,0,1} ne{-1,0,1} . (II-3)

C. Srednia réznica pozioméw jasnosci, obliczanych miedzy wybranymi
pikselami a ich bezposrednimi sasiadami (G — gradient). Funkcja gradientu

Gk: r—1 j+1 i+1 . l
pT r—mzzl( 2 e ] a4

j=l-1li=t mjlnt

mozna okresli¢ miarg lokalnej dyspersji faz poprzez pomiar przyrostu poziomu
szaro$ci w otoczeniu pojedynczego piksela.

D. Srednia kwadratéw réznicy poziomu jasnoéci danego piksela i sredniego
poziomu jasnos$ci catego obszaru (V — variance), wyrazona jako

Y= l)(b—t)zz(p“ m.J

j=t it . (I1-5)

Funkcja wariancji, inaczej moment II rz¢du, przedstawia warto$¢ réznicy
poziomu szaro$ci obrazu pomigdzy danym pikselem a catym otoczeniem
i pozwala mierzy¢ globalna dyspersje faz poprzez czasowy i przestrzenny po-
miar przyrostu poziomu szaro$ci jednego piksela w otoczeniu calego aparatu.

Jak wynika z [150], wyniki pomiaru powyzszych cech moga umozliwi¢ au-
tomatyzacj¢ rozpoznawania struktury przeptywu jak i wytworzenie oraz utrzy-
manie zadanej struktury przeptywu — sterowanie procesem na zasadzie sprz¢ze-
nia zwrotnego.

Tabela II1.3. zawiera sposéb interpretacji parametréw impulséw dla po-
szczeg6lnych cech obrazu [83]. Przedstawione w niej parametry moga by¢ po-
mocne do oceny i klasyfikacji danych, pozyskiwanych z cyfrowej analizy obra-
zu. Nalezy pamigta¢, ze amplituda impulsu odzwierciedla wzgledne zmiany
danej cechy, natomiast szeroko$¢ impulsu odpowiada czasowi trwania zjawiska
od minimum poprzez maksimum do kolejnego minimum przebiegu jej zmienno-
sci.
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I1.2.2. Wideogrametria

Wideogrametria jest metoda badan hydrodynamiki przeptywéw mieszaniny
gaz-cialo stale, obejmujaca trzy zasadnicze etapy [5, 150]:
e wizualizacjg procesu z wykorzystaniem fotografii optycznej,
® wykrycie oscylacji parametru przy zastosowaniu sekwencyjnej analizy obra-

zu,

¢ badanie charakteru oscylacji parametru metodami statystycznymi lub stocha-
stycznymi.
Wizualizacje procesu, z zastosowaniem optycznej fotografii cyfrowej,
umozliwia dwuwymiarowo$¢ oraz wymagana przezroczystos¢ aparatu fluidal-
nego. Przeplyw mieszaniny gaz-ciato stale o okreslonej strukturze, powoduje
pojawienie si¢ wyraznej granicy faz, ktéra jest zmienna w czasie i przestrzeni.
Ten charakterystyczny parametr podlega wykrywaniu za pomoca cyfrowej ana-
lizy obrazu.

Tabela I1.3.

Interpretacja parametréw impulséw dla poszczegdlnych cech obrazu, wg [83]

Cecha

Amplituda impulsu

Szerokos¢ impulsu

Wysoka Niska Duza Mata
. . . . . . krétszy czas zmiany
wigksza zmiana mniejsza zmiana dhuzszy czas zmiany stopnia wypelnicnia
stopnia wypetnienia | stopnia wypelnienia | stopnia wypetnienia, op yp ?
M A . wigksze obiekty, lub
badanego obszaru, badanego obszaru, bardziej réwnomierne wicksza predkodé
wigksze obiekty mniejsze obiekty roztozenie obiektow < pred
poruszania sig
olawienie sie duzei pojawienie si¢ malej
pojay < | ilosci obiektéw lub powolna zmiana nagta dyspersja
ilosci drobnych .. . . A
E C . duzego i jednorodne- | homogenicznos$ci lub szybki niewielki
obiektéw nastgpujace . .
. : ." | go obiektu lub sceny obiekt
po jednorodnej scenie .
dyspersja
nagly rozpad na
pojawienie si¢ duzego | maty obiekt lub powolny rozpad na poziomie l(?kalny m
L L . poziomie lokalnym, rozproszenie obiektu
niejednorodnego niewielka zmiana - : S
G : - . . rozproszenie obiektu | do skali pojedyn-
obiektu na poziomie | niejednorodnosci S e
oiedvnczyveh pikseli | lokalnei do skali pojedyn- czych pikseli lub
pojedynczych b J czych pikseli niewielki szybki
obiekt
duza zmiana warto$ci | mata zmiana warto$ci
Sredniej pikseli lub $redniej pikseli lub powolna zmiana
zdecydowana zmiana | nieznaczna zmiana kontrastu, fluktuacja | szybka zmiana kon-
v kontrastu obrazu, kontrastu obrazu, niejednorodnosci trastu lub pojawienie

wywolana poprzez
zmiang ilosci pikseli
o skrajnych warto-
Sciach

wywolana poprzez
zmiang ilosci pikseli
o skrajnych warto-
Sciach

wynikajaca z powol-
nej zmiany rozktadu
obiektéw na scenie

si¢ matego szybkiego
obiektu

Badania charakteru oscylacji, czyli czasowych i przestrzennych zmian pa-
rametru obrazu, wykonuje si¢ stosujac analiz¢ stochastyczna, ktéra prowadzi do
wyznaczenia parametréw (estymatorow) procesu [47]. Powyzsze procedury
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przeprowadzone dla aparatéw fluidalnych o r6znej konstrukcji, z zastosowaniem
fazy stalej o réznych parametrach oraz mozliwie duzego zakresu predkosci fazy
gazowej, pozwalaja wykonaé estymacje procesu, w dowolnym uktadzie dwufa-
zowym gaz-ciato state.

Wynikiem zastosowania sekwencyjnej analizy cyfrowych obrazéw fluidy-
zacji sa tzw. przebiegi zmienno$ci poziomu szarosci obrazu. Sa to dyskretne
szeregi czasowe, ktore wizualizuja czasowe i przestrzenne fluktuacje rozktadu
koncentracji faz na podstawie obliczenia $redniej jasnosci obrazu (cechy M)
w zadanym obszarze obrazu.

Uzyskane sekwencje obrazéw analizuje si¢ pod katem czasowych zmian
poziomu szarosci obrazu w wybranych miejscach (obszarach — strefy pomiaro-
wej) aparatu.

W zalezno$ci od lokalizacji strefy pomiarowej uzyskuje si¢ r6zny charakter
zmian badanego parametru w czasie. Wyznaczenie potozenia, wielkosci oraz
wskazanie liczby obszaréw pomiarowych jest zagadnieniem zlozonym, szcze-
gdblnie jesli analizie poddawany jest proces o zdecydowanie dynamicznym cha-
rakterze; a takie sa np. procesy przeplywowe w przestrzeni mi¢dzyrurowej flui-
dalnych wymiennikéw ciepta.

Okreslajac wielko$¢ i potozenie obszaru badawczego bierze si¢ pod uwage
oddziatywanie statych przeszkéd (geometrii aparatu, wielkosci i polozenia ru-
rek, §ciany aparatu) oraz formg przeptywu. Wiadomo, ze zmniejszanie po-
wierzchni obszaru analizy powoduje zgromadzenie informacji o wigkszej inten-
sywnos$ci zmian. Powigkszanie obszaru pomiarowego prowadzi do uzyskania
informacji, ktérych rozklady w czasie tworza ,.tagodne” histogramy. Na rys. IL.9
przedstawiono przykiad rozkladéw pozioméw szarosci obrazu, uzaleznionych
od potozenia obszaru pomiarowego. W strefie A fluktuacje poziomu szarosci
obrazu charakteryzuja si¢ mata amplituda; bywa, ze wecale nie wystgpuja. Wy-
kres A ulokowany jest w okolicach najwyzszych wartosci poziomu szarosci,
poniewaz strefa A, przez wigkszo$¢ czasu pozostaje ,,pusta’. Jest to obszar
transportu pneumatycznego czastek statych.

Obserwowane, w kierunku malejacych wartosci, odchylenia sygnalizuja
pojawianie si¢ drobnych ilosci materialu zloza w analizowanej strefie. W tej
sytuacji jest to obszar, w ktérym wystepuja najwyzsze $rednie poziomy szarosci.

Zdecydowanie wigcej informacji mozna uzyska¢ analizujac obszary B oraz
C. W $rodkowej czesci (strefie B) wahania poziomu szarosci obrazu sa najwigk-
sze, co wskazuje, z punktu widzenia formy przeptywu, na potencjalnie najlepsza
lokalizacj¢ dla czujnika. Rozktad, odpowiadajacy obszarowi B na rys. I1.9, ulo-
kowany jest w okolicach nizszych wartosci poziomu szarosci, z duzymi wychy-
leniami, pojawiajacymi si¢ w sposéb mniej lub bardziej periodyczny; wynika to
z duzej dynamiki zmian chwilowych lokalnych wartosci koncentracji frakcji
stalej w analizowanym obszarze. Waskie impulsy sygnatu o duzej amplitudzie
sygnalizuja powstawanie wigkszych pecherzy lub korkéw. Z punktu widzenia
rozwazan, umieszczonych w dalszej czgsci tej pracy jest on najbardziej istotny.

Strefa C charakteryzuje si¢ stosunkowo niskim poziomem szarosci o stabej
dynamice zmian. Jest to spowodowane duza koncentracja fazy stalej — strefe
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pomiarowa wypelnia gléwnie faza stata. Pokazane na rys. I1.9 odchylenia
w kierunku rosnacych wartosci, sygnalizuja pojawianie si¢ nieciggtosci ztoza —
pecherzykow lub korkéw gazu o niewielkich wymiarach.

Sekwencja Strefa
obrazéw [ pomiaru

Sygnat pomiarowy

PSO

czas

Rys. I1.9. Przyktad wptywu lokalizacji obszaru pomiarowego na dynamike zmian
poziomu szarosci obrazu

Realizacja procedur, zwiazanych z analiza obrazu, rozpoczyna si¢ od wy-
Znaczenia na powierzchni obrazu fragmentow (obszaréw) pomiarowych, dla
ktérych wyznaczony zostanie §redni poziom szarosci na podstawie analizy kaz-
dej klatki filmu; w ten spos6b uzyskuje si¢ réwniez informacje o chwilowe;]
warto$ci poziomu szaroéci. Efektem powyzszego dziatania jest dyskretny ciag
Srednich warto$ci poziomu szarosci dla danego obszaru i dla kazdej klatki filmu;
wyznacza si¢ wtedy sktadowe fluktuacji wartosci poziomu szarosci. Tak wyzna-
czony ciag wartosci jest funkcja dyskretna, reprezentujaca przebieg zmian po-
ziomu szaro$ci obrazu w czasie. Z matematycznego punktu widzenia, funkcja
taka jest numerycznym szeregiem liczbowym w funkcji czasu; dzigki temu mo-
ze by¢ badana metodami statystycznymi lub stochastycznymi.

I1.3. Zmiana poziomu szaro$ci obrazu w ocenie stochastycznej

Wiele metod badawczych wykorzystuje pomiar zmian warto$ci okreslone-
go parametru w czasie. Wyniki, w postaci zapisu przebiegu oscylacji parametru,
sa numerycznym (dyskretnym) szeregiem czasowym zawartym w postaci, ktéra
nadaje si¢ do numerycznej analizy [112].

Procedury analityczne, stosowane w analizie stochastycznej [17, 18, 115]
pozwalaja interpretowa¢ wyniki wszedzie tam, gdzie przebiegi oscylacji mie-
rzonego parametru, dla réznych form przeptywu i struktur dwufazowych, sa
bardzo trudne lub wrecz nie do rozréznienia.
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Proces stochastyczny to zbiér funkcji, bedacych realizacjami okreslonego
procesu fizycznego. Dla ustalonego przedziatu czasowego warto$¢ funkcji jest
zmienng losowa, ktéra charakteryzuja migdzy innymi funkcje gesto$ci prawdo-
podobienstwa PDF, autokorelacji ACF czy gestosci widmowej mocy.

Pod pojeciem dyskretnego procesu stochastycznego X(n) nalezy rozumie¢ zbiér
elementow

X (n) = f(x,(n),x,(n),..x,(n)), (I1-6)

bedacych realizacjami tego procesu, co pokazano na rysunku I1.10.

Czgsto praktycznie stosowana analiza stochastyczna sprowadza si¢ do wy-
korzystania dwoch funkcji stochastycznych, tj. gestosci prawdopodobienstwa
PDF i autokorelacji ACF jako wyznacznikéw proceséw przeplywowych, w tym
w zlozach fluidalnych. Dzigki temu powstaja charakterystyki fluktuacji sygnatu,
ktére pozwalaja na dokonanie oceny struktur przeptywu w oparciu o teori¢ pro-
cesOw stacjonarnych.

Realizacje procesu x(n)
1 1 1

1 1 1
Realizacje zmiennych losowych

Rys. II.10. Ilustracja dyskretnego procesu stochastycznego

Funkcja PDF sygnatlu losowego (funkcja rozktadu prawdopodobienstwa)
okresla prawdopodobienstwo, z jakim wartosci sygnatu w dowolnej chwili sa
zawarte w okreslonym przedziale; wyrazona jest jako

b
PDF(a< X <b) = J. f(x)dx dladowolnych a<b I1-7)

gdzie
f(x)=0. (II-8)
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Przy odpowiednio duzej liczbie wynikéw pomiaréw réwnanie (II-7)
przyjmuje postaé
PDF = 1im P(x < X £x+ Ax)
Ax—0 AX
Tak zdefiniowana funkcja pozwala na charakteryzowanie procesu losowe-
go w dziedzinie wartosci. Gtownym celem wyznaczenia gestosci prawdopodo-
bienstwa sygnatu fizycznego, jest ustalenie praw statystycznych, rzadzacych
rozktadem jego wartosci chwilowych.
Funkcja autokorelacji sygnatu losowego ACF (t) ma postac [5, 47, 112]
N-r-1
ACF(t):ﬁ iZ:O:xi—xi_r dla r=0,1,...m (11-10)

[72]. (I1-9)

gdzie me (0,1+0,25)N.

Whikliwe podejscie do zagadnienia estymacji procesu stochastycznego, za
pomoca funkcji autokorelacji, pozwala na wyprowadzenie praktycznej postaci
réwnania (I1-9)

ACF(t) = i=0 F dla r=0,1,...N—1 (II-11)
0

pozwalajacej na obliczanie unormowanej funkcji autokorelacji. Funkcja ta
uwzglednia warto$¢ Srednia sygnalu poprzez obliczenie jego autokowariancji
z uwzglednieniem za pomoca wspdtczynnika autokorelacji, wyznaczonego dla
Zerowego przesunigcia czasowego.

Gtéwnym celem obliczenia funkcji autokorelacji jest ustalenie, w jakim
stopniu wartosci procesu (w pewnej okreslonej chwili), wptywaja na jego pdz-
niejsza warto$¢; stad tez funkcja ta charakteryzuje proces losowy w dziedzinie
czasu.

Rysunek II-11 przedstawia przyktadowe wyniki analizy stochastycznej sy-
gnatéw, pochodzacych z wyznaczenia poziomu szaro$ci obrazu, wykonanej
z zastosowaniem omowionych powyzej funkcji.

Analiza rozkladéw funkcji gestosci prawdopodobienstwa i autokorelacji
dla duzej liczby prébek w serii, prowadzona zaréwno w dziedzinie czasu jak
i przestrzeni aparatu z uwzglednieniem predkosci gazu umozliwia decyzje o
jednoznacznej klasyfikacji struktury przeptywu mieszaniny fluidalnej. Nalezy
wyjasni¢, ze analiza poziomu szarosci obrazu w przestrzeni pozwala np. na
okreslanie rozktadéw koncentracji fazy statej w aparacie.

Do poprawnego opisu procesu losowego nie jest wymagana znajomos$¢
wszystkich funkcji zmiennych losowych. W wielu zagadnieniach praktycznych
wystarczy wiedzie¢, w jaki sposob wlasciwosci procesu losowego X(n), w punk-
cie n=n,, zaleza od jego wlasciwosci w punkcie n=n,. Do okres$lenia tej zalez-
nosci wystarczajaca jest znajomo$¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa
dwéch zmiennych losowych w dwéch punktach, roztozonych w czasie.
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Analiza czasowa

Rys. II.11. Przyktady czasowej i przestrzennej analizy procesu stochastycznego,
z sygnalem wejsciowym w postaci poziomu szarosci obrazu, wg [5]

I1.4. Spadek ci$nienia w procesie fluidyzacji

Przebieg zmian ci$nienia w procesie fluidyzacji jest przedstawiany graficz-

nie z wykorzystaniem zalezno$ci

Ap=1f(ug), (11-12)
gdzie predko$¢ gazu ug odniesiona jest do pustego przekroju poprzecznego apa-
ratu.

W ztozu fluidalnym wyrdznia si¢ trzy strefy procesu, ktére zaprezentowano
na rys. I1.12 jako zalezno$¢ funkcyjna spadku ci$nienia.

W przypadku 1 warstwy nieruchomej réznica ci$nienia Ap ro$nie wraz ze
wzrostem predkosci ug, przy czym warstwa ma minimalna porowato$¢ i mini-
malng wysokos¢. To przyktad przeptywu gazu przez warstwe porowata lub syp-
ka, zwany roéwniez filtracja ztoza.

Gdy zostanie osiagnigta predkos¢ poczatku fluidyzacji u = u,, (nazywana
czasem predkoscia pecherzykowania) nastepuje rozluznienie warstwy. Czastki
przemieszczaja si¢ wewnatrz kolumny, lecz nadal sa we wzajemnym kontakcie.
Rozluznienie obserwuje sig, gdy cisnienie Ap,, zréwna si¢ z ciSnieniem, ktore
wywiera warstwa fluidalna; wystepuje to przy predkosci u,,~. W tym tez punkcie
Ap,y jest najwigksze. Nalezy zauwazy¢, ze maksymalna warto$¢ spadku ci$nie-
nia dotyczy zt6z monodyspersyjnych. W przypadku zloza polidyspersyjnego
przejscie w stan fluidalny nastepuje w okreslonym przedziale predkosci, gdzie
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dolng granicg okresla predkosS¢ u,,s czastek drobniejszych, a gérng — fluidyzacja
catego zloza [64, 122]. W warstwie fluidalnej 2 obserwuje sig stata lub prawie
stalqg warto$¢ Apy, pomimo zmiany predkosci.

Ap

APmf
Aps

Umf u—>oo uac

Rys. I1.12. Wykres zalezno$ci spadku cis$nienia od predkosci w ujgciu logarytmicznym,
wg [110]: 1. zakres filtracji gazu przez warstwg ciata stalego (ztoze nieruchome),
2. zakres fluidyzacji, 3. zakres transportu pneumatycznego

Réznica pomigdzy ci$nieniami Ap,, a Ap; jest bezposrednio zwiazana
z silami wigzacymi, powstajacymi pomigdzy czastkami. Jednakze w zakresie
wystepowania zt6z korkowego i1 burzliwego powstaja wyrazne oscylacje cis$nie-
nia (rys. II.13). Ich wystgpowanie pozwala na jednoznaczne identyfikowanie
tych struktur na podstawie analizy stochastycznej spadku ci$nienia [64, 137].

AP

struktura korkowal/burzliwa | /

Us

Rys. I1.13. Oscylacje ci$nienia w ztozu fluidalnym, wg [64]
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Gdy predkos¢ swobodnego opadania czastek zréwna sig z predkoscia pty-
nu, powstaje stan graniczny, w ktérym fluidyzacja si¢ konczy, a zaczyna si¢
transport czastek (zakres 3 na rys. 11.12). Generalnie w ocenie stochastyczne;j
zmian ci$nienia (na podstawie [132, 137]) struktura:
® pecherzykowa charakteryzuje sig¢ ,,stabo” rozmyta funkcja PDF z wyraznie

zaznaczonym centralnym ekstremum; proces jest staboperiodyczny,

e korkowa wyrdznia si¢ wigkszym rozmyciem rozktadu funkcji PDF, wyste-
puja stabsze (w poréwnaniu do pgcherzykowania) maksima o charakterze
lokalnym; funkcja ACF wskazuje na okresowy charakter tej struktury,

e burzliwa cechuje sig rozmytymi, stabiej zaznaczonymi maksimami funkcji
PDF i rozkladem ACF $wiadczacym o losowym charakterze tego stanu
zloza.

Na kolejnych rysunkach (rys. II.14 i rys. I1.15) pokazano przyklady prze-
biegéw funkcji stochastycznych dla wybranych struktur przeptywu (pecherzy-
kowej i korkowej), powstajacych w aparacie z atmosferycznym zltozem fluidal-
nych.

I1.5. Modelowanie przeplywu w aparacie fluidalnym

Modelowanie proceséw przeplywowych zwiazane jest z opracowaniem
opisu matematycznego, ktéry odzwierciedli w sposéb mozliwie najbardziej
wierny rzeczywisty przebieg proceséw. Metoda ta znajduje zastosowanie od lat
osiemdziesiatych ubiegtego wieku, wspomagajac projektowanie i optymalizacj¢
urzadzen procesowych [71, 145].

Istnieja dwa gtowne sposoby klasyfikacji modeli przeptywéw wielofazo-
wych: pseudohomogeniczne i heterogeniczne. Obliczenia pseudohomogeniczne
prowadzone sa tak jak dla przeptywéw jednofazowych, a w drugim przypadku
odrgbnie dla kazdej fazy, wykorzystujac do tego celu metode Eulerowsko-
Eulerowska lub Eulerowsko-Lagrange’owska [71].

W przypadku procesu fluidyzacji analiz¢ numeryczna mozna przeprowa-
dzi¢ w oparciu o rozwiazania metody Eulera-Eulera, w ktorej faza dyskretna
uwzgledniona zostala w postaci zastepczego osrodka ciaglego, przenikajacego
fazg gazowa [71, 95].
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Rys. 11.14. Przyktad interpretacji stochastycznej struktury pecherzykowej (na podstawie
[132, 137]: a. poczatek pgcherzykowania, b. rozwinigta struktura pecherzykowa

Zastapienie fazy rozrzedzonej o$rodkiem ciaglym stwarza konieczno$é
prawidlowego okreslenia jego wilasnosci, podobnie jak w przypadku rzeczywi-
stych osrodkéw ciaglych. Dla takiego osrodka okre§lanego jako granularny
oblicza si¢: temperature, ciSnienie i lepko$¢ granularna. Metoda okreslania tych
wlasnosci jest podana w dalszej czg$ci tego rozdziatu.

Ogo6lne prawa zachowania masy oraz pedu identyczne z réwnaniami dla
przeplywow jednofazowych, obowiazuja réwniez w odniesieniu do przepltywow
wielofazowych. W celu uwzglednienia wystepujacych obok siebie dwdch faz
w obszarach kontrolnych stosuje si¢ miarg st¢zenia pojedynczych faz w miesza-

ninie [71, 158].
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Rys. II.15. Przyktad interpretacji stochastycznej struktury korkowej (na podstawie [132, 137]:
a. faza przejscia od struktury pecherzykowej do korkowej, b. rozwinigta struktura korkowa

Miara ta jest udziat objgtosciowy, ktéry w bilansowanej objgtosci zdefi-
niowany jest jako: [161, 162]

a, :&IXk(r)dV,
\4

(II-13)

gdzie Xy(r) przyjmuje wartos¢ 1 lub 0 w zaleznos$ci od tego, czy elementarna
objetos¢ dV, o wspoélrzednej r zawiera faze ,,k” lub jej nie zawiera.
Suma udzialéw wszystkich faz wynosi

Z”:ak =1,
k=l

(II-14)
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za$ efektywna gestos$¢ pojedynczej fazy wyraza

A

Pr = 0Py - (II-15)

W  zastosowanym heterogenicznym modelu Eulerowsko-Eulerowskim
(skrétowo Eulerowski) dla przeptywu kazdej fazy buduje si¢ odrgbne réwnania,
natomiast w obszarach kontrolnych uwzgledniane sa ich cechy usrednione [16,
43]. Réwnania zachowania masy oraz pedu maja w tym przypadku postac zbli-
zong do rownan dla przepltywu jednofazowego [65], a frakcja stata uwzglednio-
na jest w postaci zastgpczego osrodka ciagtego (tzw. granularnego — przenikaja-
cego fazeg gazowa [39]).

Przy zalozeniu, ze w procesie nie nastgpuje wymiana masy pomig¢dzy
fazami, réwnania ruchu oraz ciagtosci dla fazy ,.,k” przyjmuja posta¢ [131]

ala,p,x, AT
%"‘V'(Oﬂkpk”k”k):_akVp—'_v.(Ocka)—i— (II-16)
+o,p, g +oup, (F +F,)

ot

gdzie tensor T; zawiera sktadowe naprg¢zen oddziatujacych na elementy fazy
.k, sktadnik F, . uwzglednia sity wywolane przez wzajemne kontakty czastek

+V (@, pi1,)=0 11-17)

ciata stalego, natomiast sktadnik F, wyraza wymiany pedu miedzy faza ,k”
a innymi fazami.
Tensor naprezen dla fazy ,.k” opisany jest rOwnaniem [131]

T, = o1, (Vﬁk +Vig," )+ o, (kk —%ukjv ‘. (11-18)

W tym wyrazeniu [ pelni role tensora jednostkowego, a gérny indeks 7T dotyczy
transpozycji (przestawienia) tensora gradientu prgdkosci.

Wektor E dotyczy tylko bilansu pedu dla rozdrobnionej — ,,granularne;j”
fazy stalej [76], a dla ptynéw ma warto$¢ zerowa. Sktadnik ten uwzglednia wy-
niki oddzialywan pomigdzy czasteczkami a jego warto$¢ dla rozdrobnionej fazy
stalej, traktowanej obliczeniowo jako ptyn poéiciagty, oblicza si¢ podobnie jak
dla naprezen wystgpujacych w fazach ptynnych

F,=V-(nsS, - p). (II-19)

Na wymiang pgdu migdzy fazami wptyw maja sity: cigzkosci i oporu aero-

dynamicznego. Oddzialywanie migdzyfazowe F, opisa¢ mozna wyrazeniem

F =K, (u-u,). (11-20)

Uwzgledniony w réwnaniu wspéiczynnik migdzyfazowej wymiany pedu
mozna zapisac¢ jako
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K, :M i (11-21)
Tk

gdzie wspélczynnik f uwzglednia opér pomigdzy faza ciagla, natomiast 7, jest

czasem dynamicznej relaksacji czastki

_ pid;
18n

Wspblczynnik migdzyfazowej wymiany pedu K, w zastosowanym mode-

) (11-22)

Iu Gidaspowa i in. [55] wyrazany jest
¢ dla objgtosciowego udziatu fazy ciagtej a > 0,8

3 akap|ﬁk _ﬁ| 2,65

K,==Cp———a =™, 11-23
«=5Cp a (1I-23)
e dla objgtosciowego udziatu fazy ciaglej o < 0,8
o, l-a O 1y, — U]
K, =150 i 5 )"+1,75p [ |, (11-24)
k d
gdzie wspotczynnik oporu aerodynamicznego Cp opisany jest jako
24 0.687
Cp= 1+0,15(eR ’ , 11-23
> %Re, [ (aRe,) ] ( )
a liczbeg Reynoldsa wyraza
d, u, —u
Re = o, e, ~] : (I1-25)
n

W przeptywach polidyspersyjnych czastek rozdrobnionych wyznaczane sa
niezaleznie dla kazdej fazy rozdrobnionej ci$nienia granularne, ktére nastepnie
sa uzyte do wyznaczenia gradientu ci$nienia w réwnaniach ruchu. W celu wy-
znaczenia ci$nien oraz lepkosci granularnych konieczne jest wprowadzenie do
modelu temperatur granularnych. Cis$nienie granularne przedstawia zalezno$§¢
[55]

P = %P0 +2p; (1+ e )or” 80Oy (I1-26)
gdzie e, jest wspélczynnikiem restytucji podczas zderzenia czastek, ®, jest
temperatura granularng, natomiast g, oznacza wspdtczynnik korekcyjny,

ktéry okresla mozliwos¢ zderzen miedzyczasteczkowych, a wyraza go rOwnanie
-1

3
Yo = 1—( % J . (1-27)

ak,max

Temperatura granularna ®, jest proporcjonalna do energii kinetycznej
fluktuacji ruchu czastek stalych. Réwnanie transportu pochodzace z teorii kine-
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tycznej, w ktérym temperatura granularna fazy ,.k” jest proporcjonalna do ener-
gii kinetycznej losowego ruchu [55]
3| 0 _
—| =P, 0,0, )+V-(p,0,u0,)|=
Z[Bt(pk 9, (et ity k)i|

(= pd +7,): Vit + V- (ko VO, )74, +0,

(II-28)

gdzie (- p,I1+T,): Vi, wyraza energie generowana przez tensor naprezen dla
czastki stalej, (kaVGDk) wyraza dyfuzj¢ energii, 7o, Wwyraza dyssypacjg energii
podczas zderzen migdzyczasteczkowych, natomiast ¢, wyraza wymiang energii

pomigdzy faza ,.k” a innymi fazami.
Wspdtczynnik dyfuzji ke, , zalezny od temperatury granularnej, wyraza row-

nanie

2
0, :M‘:l+gak80kk (1 e )} +
384(1+ e )0

®
+2pka‘k2dk (1+ekk )gOkk\/?k

a wspolczynnik dyssypacji energii podczas zderzen migdzy czasteczkami

(11-29)

2
:12(1 Crik )gOkk pkak2®2/2 . (H-?)O)

Yo, 4, J;

W réwnaniach ruchu fazy ,k” wystgpuje wspdtczynnik lepkosci objeto-
sciowej 4, , uwzgledniajacy opdr fazy rozdrobnionej na sprgzanie i rozprezanie,
ktéry wyraza zaleznos$¢ [44]

4 @ 1/2
ﬂkzgakpkdkgo,(k(l+ekk)(7kj ) (I1-31)

Obok granularnej lepkosci objetosciowej, wystepuje wspdtczynnik granu-
larnej lepkosci dynamicznej 1, , ktéry obliczany jest z zaleznosci

Me =Micor T Hicgin + Tk, pr (I1-32)
gdzie
- wspétczynnik lepkosci kolizyjne;j
1/2
4 )
Nk cot =§0‘kpkdk80kk (1+ e )(Tkj (II-33)
- wspdtczynnik lepkosci kinetycznej
10p,d, /O, [ 4 T
L= I+—gou 0y l+e 11-34
M kin 960, (1 + ey 2o 5 Lo (1+e) ( )
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- wspdtczynnik lepkosci tarciowe;j

sin
Ny = by sing. (I1-35)

2T
Model Eulera jest najbardziej ztozonym modelem dostgpnym w pakiecie
FLUENT [44]. Podczas realizacji obliczen rozwigzywane sa réwnania ruchu
i ciaglodci dla kazdej fazy. Sprzgzenie migdzy nimi realizowane jest poprzez
ci$nienie oraz wspdlczynniki wymian migdzyfazowych. Dla przeptywéw granu-
larnych stosowanych podczas obliczen dla zt6z fluidalnych, wtasnos$ci charakte-
ryzujace przeptyw uzyskuje si¢ przez zastosowanie teorii kinetycznej, za$ roz-
wiazanie dla przeptywu wielofazowego realizowanego metoda Eulera bazuje na
nastgpujacych zatozeniach:
e w obszarze kontrolnym dla wszystkich faz obowiazuje to samo ci$nienie,
e réwnania ciagtosci i ruchu formutowane sa dla kazdej fazy,
e dla fazy rozdrobnionej wprowadza si¢ nastgpujace parametry:
— temperatura granularna obliczana dla kazdej fazy rozdrobnionej, z wy-
korzystaniem zalezno$ci algebraicznych,
— wspolczynniki granularnej lepkosci dynamicznej i objgtosciowej uzy-
skiwane dzigki teorii kinetycznej, analogicznej do teorii kinetycznej ga-
z6w [42].

I1.6. Podsumowanie

Badania procesu fluidyzacji za pomoca optycznych metod wideo sa sto-
sunkowo nowe, a ich intensywny rozwoj, spowodowany jest szybkim rozwojem
wysokiej jakosci przyrzadéw pomiarowych zwlaszcza w dziedzinie cyfrowe;j
rejestracji (czujniki CCD) oraz obrébki obrazu (oprogramowanie). Nieco wcze-
$niej zastosowano modelowanie procesu z wykorzystaniem sprzgtu komputero-
wego. Poréwnanie obydwu metod do tej pory nie wystepuje w opracowaniach
naukowych. Stad tez pojawia si¢ cel niniejszej pracy, ktérym jest ocena prze-
ptywu ztoza w aparacie fluidalnym, jakim jest wymiennik ciepta, z wykorzysta-
niem nieinwazyjnych metod rozpoznawania obrazu i modelowania matematycz-
nego, a nastgpnie poréwnanie uzyskanych wynikéw.






III. STANOWISKO BADAWCZE I METODYKA PROWADZENIA
EKSPERYMENTU

Gtéwnym celem badan, opisanych w tym rozdziale byto zebranie informa-
cji o zachowaniu si¢ mieszaniny fluidalnej w aparacie z wkladami rurowymi.
Jego realizacja wymagata zbudowania stanowiska badawczego, ktérego ogdlny
schemat pokazano na rys. III.1. Stanowisko umozliwia rowniez biezaca rejestra-
cj¢ spadkéw cisnienia w strefie przysciennej aparatu oraz rejestracj¢ obrazu
powstajacego przeptywu.

A — sprezarka G

B — zawdr regulacyjny F— :—

C — rotametr

D — komora rozprezna z topatkami
kierowniczymi

E — dystrybutor gazu

F — wymiennik fluidalny F

G — separator z filtrem tkaninowym ]

H — przetwornik cisnienia

| — uktad dopasowujacy

J — ukfad pomiaru wiasciwosci
powietrza

K — uktad zbierania danych

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

powietrze
atmosferyczne

Rys. IIL.1. Schemat og6lny stanowiska badawczego

Podstawowym elementem stanowiska badawczego jest wymiennik fluidal-
ny (300 x 1200 x 30 mm), wykonany z przezroczystego szkta organicznego.
Jego konstrukcja umozliwia zastosowanie uktadéw rurowych (tabela III.1 i rys.
II.2.) o r6znej geometrii (kwadratowej, kwadratowej przestawnej i trojkatnej
przestawne;j).
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Powietrze atmosferyczne jest tloczone do instalacji z wykorzystaniem cen-
tralnej sprezarki ttokowej (A). Strumien przeptywajacego powietrza mierzony
jest za pomoca przeplywomierza ptywakowego — rotametru (C). Powietrze jest
doprowadzane przewodem elastycznym do komory rozpreznej (D), a nastgpnie
do wymiennika fluidalnego (F). W wymienniku znajduje si¢ usypana warstwa
frakcji statej. Jej wysokos¢ sigga Srednio do osi poziomej pierwszego rzedu rur,
co odpowiada sytuacji wystepujacej w instalacjach przemystowych. Ponadto w
niektérych seriach pomiarowych warstwa fluidalna zostata usypana na ruszcie
do wysokosci ponizej pierwszego rzgdu rur. Zawor regulacyjny (B) pozwala na
precyzyjne ustawienie zadanej warto$ci strumienia powietrza i jego biezaca
korekte.

Tabela II1.1.
Geometria uktadéw rurowych
Oznaczenie | d,, to, t, t, | toa/d;
wktadu mm | mm | mm | mm

I 16 25 1,56

I 16 25 25 1,56

I 16 25 30 1,56

v 16 30 25 1,88

\Y 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
X1V 31 39 39 1,26
XV 31 39 44 1,26
XVI 31 44 39 1,42
Xvil 38 48 1,26
Rys. III.2. Geometria XVIII 38 48 48 1,26
uktadéw rurowych XIX 33 13 e 126
XX 38 55 48 1,45

W komorze rozpreznej (D) nastgpuje zmniejszenie cisnienia powietrza oraz
takie jego ukierunkowanie (dzigki lopatkom kierowniczym), by powstat réw-
nomierny rozktad strugi gazu, ptynacej w kierunku dystrybutora gazu.
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Dystrybutor gazu (E), zwany czg¢sto rusztem, jest wykonany z plyt perfo-
rowanych o do$wiadczalnie ustalonej wielkosci i rozkladzie otworéw. Dzigki
wielokrotnym probom uzyskano rownomierny rozktad strugi gazu nad dystrybu-
torem. Jednoczesnie spadek ci$nienia ,,na dystrybutorze” APp spelnia warunek

AP
—I‘fzo,2+o,4 (IM1-1)

wyrazajacy tzw. kryterium stabilnej pracy uktadu fluidalnego [86].

Ze wzgledu na mozliwos$¢ powstawania tadunkéw elektrostatycznych wy-
miennik zostat uziemiony z wykorzystaniem przewodéw i blachy miedziane;.

W separatorze (G) nastgpowal rozdzial mieszaniny w przypadku struktur
burzliwych, za$ filtr tkaninowy, zamontowany u jego wylotu, zapobiegat wydo-
stawaniu si¢ frakcji statej z aparatu oraz zatrzymywal pyl powstaty na skutek
ewentualnego $cierania si¢ materiatu ztoza.

Pomiar wlasciwosci powietrza (I) pozwolil na biezaca kontrolg i rejestracjg
temperatury i nadci$nienia w komorze rozprgznej. Uzyskane warto$ci wykorzy-
stano do precyzyjnego wyznaczenia strumienia gazu, dostarczanego do wy-
miennika. Bylo to istotne w przypadku, gdy ci$nienie lub temperatura odbiegaty
od parametréw, dla ktérych byt cechowany rotametr (C), ktéry pozwala na po-
miar strumienia powietrza dostarczanego do aparatu. Doktadno$¢ pomiaru tego
przyrzadu wynosi +2,5%.

W kazdym ukladzie geometrycznym zamontowano 8, 9 lub 10 rzgdéw rur;
liczba kolumn zalezna jest od d,. Polozenie pierwszego (liczac od dotu) rzedu
rur (rys. III.1) to

H, =120+ 1/2d,, (III-2)

mierzone od gérnej powierzchni dystrybutora gazu.

Do pomiaru zmian ci$nienia przy §cianie aparatu wykorzystano przetwor-
niki ci$nienia firmy Honeywell, za$ standardowy komputer PC zostal wyposa-
zony w kart¢ pomiarowa firmy Eagle Technology. Miejsca pomiaru ci$nienia
rozmieszczono (w odlegloéci L) tak, by mozliwe bylo zmierzenie spadkéw ci-
$nien w bliskiej odlegtosci od pierwszego i ostatniego rzg¢du rur. Doboru prze-
twornikow dokonywano po realizacji badan wstgpnych; dotyczyly gtéwnie wia-
Sciwego ustalenia zakresu pomiarowego urzadzenia, gdyz zbyt duzy zakres
pomiarowy powoduje, ze pomiar niewielkich fluktuacji ci$nienia staje si¢ nie-
mozliwy lub obarczony duza niepewnoscia.

Otrzymane w wyniku pomiaréw sygnaty (wartosci) cyfrowe byly przetwo-
rzone do pliku sekwencyjnego, a nastgpnie poddawane analizie z wykorzysta-
niem autorskiego programu.
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II1.1. Akwizycja obrazu

Réwnolegle z pomiarami ci$nienia w aparacie, rejestrowano struktury po-
wstate w jego wnetrzu. W tym celu zaprojektowano, zbudowano i wykorzystano
uktad pomiarowy pokazany na rys. II1.3.

Zastosowano w nim kamer¢ HCC-1000 (512MB) z uktadem do akwizycji
obrazu. Do o$wietlenia stanowiska wykorzystano 4 reflektory o §wietle skupio-
nym, sterowane przez odpowiedni uktad regulacji. Reflektory zamontowano na
specjalnych statywach. Jako ekran rozpraszajacy wykorzystano szkto organiczne
matowe.

Osobnym zagadnieniem zwiazanym z budowa stanowiska badawczego by-
to wilasciwe zaprojektowanie oraz wykonanie ukladu o$wietlenia. W dalszej
czgsci przedstawiono wyniki analiz i prac, zwiazanych z wlasciwym doborem
zrodta Swiatta oraz sposobem o§wietlenia kanatu.

_| analiza akwizycja | | dwuwymiarowa | | ekran rozpraszajacy | | system oswietlenia n
obrazu do 200 obrazéw/s kolumna fluidalna Swiatto kolumny

N

/ N

rejestracja danych $wiatto zaburzone $wiatto $wiatto
pomiarowych przez faze stata rozproszone punktowe

Rys. II1.3. Schemat stanowiska do akwizycji obrazu
I11.2. Uklad o$wietlenia

Zagadnienie wtasciwego o$wietlenia obiektu badanego jest jednym z waz-
niejszych w calym procesie badawczym. Od skuteczno$ci i réwnomiernosci
dziatania promieni §wietlnych zalezy przede wszystkim jako$¢ pozyskanego
materialu badawczego, a co za tym idzie — doktadno$¢ wykonywanych analiz.
Z tego tez powodu postanowiono nieco szerzej omowic to zagadnienie.

Oswietlanym obiektem byt pionowy, dwuwymiarowy kanat przeptywowy
o przekroju prostokatnym, wykonany z przezroczystego szkla organicznego.
Wewnatrz kanatu zamontowany byt pek rur, wykonanych z czarnego tworzywa.
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Osie rurek zorientowane byly prostopadle do plaszczyzny przedniej $ciany apa-
ratu tak, ze ich obraz to czarne kota.

Po wstepnych probach, wykonanych z kanatem bez wkiadéw rurowych,
ustalono ogdlne zasady doboru i ustawienia o$wietlenia.

Podczas analizowanego procesu czastki ciata statego fluidyzuja wewnatrz
aparatu przeptywowego, poruszajac si¢ pod pekiem rur, nad nim oraz w prze-
strzeni miedzyrurowej. Ruch czastek odbywa si¢ w waskich szczelinach utwo-
rzonych z przedniej i tylnej §ciany kanatu oraz rurek. Gdy celem analizy jest np.
poszukiwanie polozenia czastek ciata statego, to jezeli czastki nie przepuszczaja
$wiatla i dodatkowo stabo je odbijaja, mozna zastosowac tzw. o§wietlenie kon-
trastujace. Polega ono na utrzymaniu jasnego tta, podczas gdy czastki sa ciemne.
Do tego typu zadania najlepiej zastosowa¢ o$wietlenie tylne (pods$wietlenie),
i ekran potprzepuszczalny stuzacy zaréwno jako ekran rozpraszajacy oraz jako
tlo. Wysoki kontrast pomigdzy fazami gwarantuje doktadne pomiary.

W przypadku badan wykonanych w tej pracy, zastosowano pod$wietlenie
kanalu przeplywowego, czyli posrednie, rozproszone o$wietlenie tylne (rys.
II1.4). Dzigki zastosowaniu ekranu rozpraszajacego wykonanego z mlecznego
tworzywa o grubosci 3 mm, osiagni¢to dobre rozproszenie §wiatta padajacego
na kanat przeptywowy. Ekran rozpraszajacy przylegat do tylnej $ciany kanatu,
co powodowato efekt S$wiecenia tta. Uzyskano dzigki temu wysoki kontrast mig-
dzy faza stata i gazowa.

Do o$wietlenia aparatu zastosowano 4 reflektory z zaréwka halogenowa
o mocy 1 kW kazdy. Bateria reflektoréw na statywach umieszczona byta za
kanatem przeptywowym, w odlegtosci ok. 1 m.

Wynika to z wlasnego doswiadczenia na tym polu — do o$wietlenia matych
stanowisk (do 1,0 m* powierzchni czotowej $ciany aparatu) taka liczba reflekto-
réw jest catkowicie wystarczajaca. Jednak dla wigkszych modeli lub tez bardziej
skomplikowanych konstrukcyjnie jest to juz za mato.

Tlo$¢ punktéw $wietlnych zalezy przede wszystkim od rodzaju o$wietlane-
go obiektu; w wyniku wielu préb stwierdzono, ze typowy reflektor o mocy
1000 W jest w stanie jednorodnie o$wietli¢ jedynie 0,25 m’ powierzchni. Mozna
oswietli¢ wigkszy obszar, ale wiaze sig¢ to z powstawaniem cieni, co utrudnia
analiz¢ obrazu. Na wystgpowanie tego typu niejednorodnosci oswietlenia wigk-
szych obszar6w za pomoca pojedynczego reflektora, najwickszy wplyw ma
jako$¢ wykonania optyki — soczewki i zwierciadta.

Reflektory maja mozliwo$¢ regulowania $rednicy podstawy stozka swietl-
nego, tzw. kata brytlowego $wiatta. Przymocowane do statywow tworzyly bate-
rig, jak na rys. IIL.3., o$wietlajaca pélprzepuszczalny ekran, ktérego réwnomier-
na jasno$é tworzyta tto dla fluidyzujacych czastek. Swiatto przechodzito przez
ekran i tylna $ciang kanatu, nastgpnie byto zaburzane przez czastki mieszaniny
dwufazowej, przechodzito przez przednia Sciang¢ kanatu i trafiato na czujnik
CCD kamery, gdzie utrwalato si¢ w postaci mapy bitowej — obrazu, ktérego
zmiany jasnos$ci sa analizowane w czasie i przestrzeni, w celu rozpoznania cha-
rakteru przeplywu dwufazowego.
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Rys. II1.4. Schemat zastosowanego systemu o$wietlenia kanatu przeptywowego:
1. reflektor, 2. pétprzepuszczalny ekran rozpraszajacy, 3. statywy do mocowania reflektoréw,
4. ostony antyrefleksyjne, 5. regulator $wiatta

W doborze rodzaju i sposobu o§wietlenia nalezy uwzgledni¢ wlasnosci cia-
ta statego; z ktérych najwazniejsze to wielko$¢ czastki i jej przezroczysto$¢. Na
drodze eksperymentalnej stwierdzono, ze zwlaszcza podczas przeplywéw o
wysoce zdyspergowanej fazie stalej, dla czastek o Srednicach 1,0 mm i mniej-
szych, jasno$¢ tta ma dwojaki wplyw na wynik analizy jasnosci obrazu.

Generalnie, wyzsza jasno$¢ zrédia §wiatta korzystnie wptywa na jako$¢ ob-
razu. Umozliwia to zastosowanie wigkszej przestony obiektywu kamery, co daje
wigksza glebig ostrosci i w niektérych przypadkach jest w stanie znacznie po-
prawi¢ ostro$¢ dalszego planu, a przez to zmniejszy¢ niepewno$¢ pomiaru.
Wigksza jasno$¢ tta powoduje pozytywne zwigkszenie jednorodnos$ci o§wietle-
nia. Niestety w tym przypadku moze dochodzi¢ do negatywnego efektu, jakim
jest znikanie czastek na obrazie (rys. IIL.5).
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Rys. IIL.5. Efekt znikania czastek przy zbyt duzej jasnosci tta
a) prawidlowe o$wietlenie, b) zbyt intensywne o$wietlenie

Przy zbyt duzym natgzeniu $wiatla czujnik kamery nie jest w stanie zareje-
strowaé obecno$ci pojedynczej czastki o §rednicy ponizej 1 mm. Zwiazane jest
to ze zjawiskiem uginania si¢ $wiatla.

Podczas wykonywania sekwencyjnej analizy obrazu zaobserwowano pul-
sacje $wiatla, przez technikow $wiatla zwana tetnieniem. Pulsacja ta zwiazana
jest ze sposobem przesylu pradu w sieci energetycznej. Po wielu prébach
stwierdzono, ze prad elektryczny o czestotliwosci 50 Hz, jaki ptynie w sieci,
powoduje pulsacje $wiatla o tej wtasnie czestotliwosci. Oko ludzkie nie jest w
stanie zarejestrowac tak szybkich zmian jasno$ci obiektu.

Podobnie czujniki typowych kamer wideo o predkosci akwizycji obrazu do
30 klatek na sekunde nie sa w stanie rejestrowac tego typu zmian. Wigc pulsacja
o$wietlenia nie ma w takim przypadku wplywu na wynik analizy obrazu.

Innym problemem jest dobér odpowiedniej czgstotliwo$ci rejestracji se-
kwencji obrazu. Niska czestotliwo$¢ akwizycji uwidacznia tory czastek (rys.
II1.6a), ktére mylnie mozna zinterpretowac jako faze stata; wyzsza czgstotliwo$é
zapobiega powstawaniu toréw czastek (rys. II1.6b); predkosci faz w obu przy-
padkach sa jednakowe, a geometria aparatow taka sama. Ustalenie wilasciwe;j
predkosci akwizycji nierzadko wykonywane jest metoda prob.

W pracy wyznaczono do$wiadczalnie czgstotliwo$¢ akwizycji na poziomie
100 Hz; w praktyce obrazy rejestrowano z czestotliwoscia 102,4 Hz ktéra wyni-
kata z mozliwosci technicznych kamery CCD.
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Rys. II1.6. Wplyw czgstosci akwizycji na jakos¢ obrazu
a. f=25Hz
b. f=102Hz

I11.3. Charakterystyka frakcji stalej

Wykorzystywane do badan cialo statle powinno charakteryzowac si¢ przede
wszystkim stato§cia wymiaréw geometrycznych, ksztattem zblizonym do kuli,
nieprzezroczystoscia i odporno$cia na Scieranie.

Na podstawie wieloletnich do§wiadczen wybrano materiaty, ktérych wta-
Sciwosci fizyczne przedstawiono w tabeli II1.2. Materialy miaty charakter mo-
nodyspersyjny jednak w czasie pomiaréw, w niektérych przypadkach, dochodzi-
to do ich $cierania. Gdy na filtrze G (rys. III.1) stwierdzano wystgpowanie pylu
wymieniano zloze na nowe.

Srednia wielko$é czastek dg wyznaczono metoda analizy sitowej lub po-
miarem $rednic dla reprezentatywnej proby.

Gestos¢ rzeczywista czastek wyznaczono z maksymalng doktadnoscia
+3,7%, wykorzystujac metode wagowa.

Predkos$¢ poczatku fluidyzacji obliczono ze wzoru [52, 139, 151-153]

u, = pn—(c"l (\/1 135,7 +0,0408 Ar — 33,7) (I1I-3)
G “sr

gdzie

3
Ar = g Pg dsr (2p< _pG) ‘
Mo

(I11-4)
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W obliczeniach predkosci zastosowano parametry otoczenia, ktére wyno-
sza [142]:
® temperatura powietrza Ty =293 K,
® p,=1013,25hPa
e wspdtczynnik lepkosci dynamicznej powierza w temperaturze otoczenia

Mo =18,22"10°Pas,

® gestos$é powietrza pg= 1,16 kg/m3.

Wigkszos$¢ badanych materialéw miesci si¢ w obszarze grupy ,,.D” wg Gel-
darta [52], tj. najczesciej stosowanych w przemysle (rys. 1I1.7). Stad tez taki
wybdr frakeji statych wykorzystywanych w badaniach.

Tabela II1.2.
Wiasnosci fizyczne frakeji statych, wykorzystywanych w badaniach
i ich predkosci poczatku fluidyzacji

Oznaczenie dy Ps Upnf
materiatu mm kg/m® Ar 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

I11.4. Metodyka prowadzenia eksperymentu

Metodyka prowadzenia eksperymentu okresla wykonanie analizy dla pro-
cesu stacjonarnego, co wymaga okreslonego czasu stabilizacji struktury, zalez-
nego od geometrii wktadu rurowego oraz wtasciwosci fizycznych frakcji statej.

Podczas wstepnych rejestracji, wykonanych z szybkos$cia 25 obrazéw na
sekunde stwierdzono, ze czgsto$¢ préobkowania powinna by¢ co najmniej o rzad
wielkosci wigksza niz czgsto§¢ powstawania pecherzy w ztozu, ktorej warto$¢
jest zmienna i zalezy od réznych czynnikéw. W wyniku do§wiadczen stwier-
dzono, ze maksymalna czgsto§¢ powstawania pgcherzy nie przekroczyla 10
pecherzy na sekundg. Tak wigc czestotliwo$¢ akwizycji obrazu w zakresie od
100 Hz do 200 Hz jest wystarczajaca do analizy procesu w badanych zakresach
predkosci fazy gazowe;.
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Rys. IIL.7. Lokalizacja materiatu badanego w klasyfikacji Geldarta [52]

W zaleznosci od potrzeby oraz od czasu trwania pomiaru, a takze od cze-
stotliwo$ci nagrywania i mozliwosci technicznych sprzgtu rejestrujacego se-
kwencja moze sktadac¢ si¢ z kilku tysigcy obrazéw. W praktyce czas rejestracji
ograniczono do 10 sekund, co powodowato zgromadzenie 1020 klatek obrazu
struktury dla kazdej rejestracji.

W wyniku przeprowadzenia cyfrowej akwizycji obrazu uzyskiwano serie,
przesunigtych w czasie, fotografii chwilowego stanu ztoza fluidalnego. Fotogra-
fie te sa cyfrowymi mapami bitowymi o rozdzielczosci do 1024x1024 pikseli.
Obraz jest 8-bitowy i monochromatyczny, co oznacza, ze pojedynczy piksel
charakteryzowany jest za pomoca tzw. poziomu szaro$ci w 256-stopniowej skali
szarosci. W pdzniejszej analizie obrazu, poziom szarosci jest usredniany dla
wszystkich pikseli w badanym obszarze obrazu — tzw. strefie pomiarowe;.

Kazda z zarejestrowanych sekwencji filmowych przed poddaniem wiasci-
wej analizie zostaje ,,wstgpnie obrobiona”.

I11.4.1. Wstepna obrébka obrazu

Wstepna obrébke obrazu stosuje sig¢ w celu jego przygotowania do dalszej
analizy, gtdwnie poprzez zastosowanie cyfrowej kompresji duzych plikow,
w celu przyspieszenia obliczen oraz zmniejszenia wielkosci plikéw bez utraty
informacji. Precyzyjne pomiary i obliczenia wymagaja niekiedy zastosowania
innego rodzaju cyfrowej obrobki obrazu, polegajacej np. na wyréwnaniu pozio-
mow szaro$ci w danym zbiorze obrazéw lub innych operacji, eliminujacych,
wyrdzniajacych lub korygujacych pozadane cechy obrazu. Zastosowanie réw-
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nomiernego o$wietlenia eliminuje z reguty konieczno$¢ korekty obrazu. Jednak
czasem zasadnicza obrobka jest potrzebna.

Nalezy pamigtaé, ze operacje optymalizacji moga prowadzi¢ do zwicksze-
nia btedu pomiarowego, dlatego w niniejszej pracy zastosowano jedynie kom-
presje obrazu z minimalnym usrednieniem, zwigzanym z ograniczeniem rozmia-
réw zajmowanej pamigci przez obraz przetworzony. Pozwala to znacznie skré-
ci¢ czas analizy.

Wynikiem przeprowadzenia wstgpnej obrdbki obrazu sa filmowe rejestra-
cje dwufazowych struktur fluidalnych, zmontowane z okreslonych sekwencji
obrazéw. Rejestracje te sa wizualizacja czasowej zmiennosci hydrodynamiczne-
go stanu ztoza fluidalnego, ktéra podlega pdzniejszej analizie. Jak najwigksza
kompresja ilosciowa i jak najmniejsza kompresja jako$ciowa jest niezwykle
istotna, gdyz ten etap — podobnie do analizy obrazu, ktdra jest nastepna czescia
eksperymentu — wymaga uzycia komputera o duzej mocy obliczeniowe;j.

Do obrébki obrazu wykorzystano gtéwnie oprogramowanic ADOBE®
Premiere oraz IrfanView. Ze wzgledu na ogromne zapotrzebowanie na pamig¢
(operacyjna i stala) do wykonania omawianych operacji analizy obrazu, zasto-
sowano cyfrowa kompresje¢ obrazu. Zastosowane oprogramowanie pozwala na
jednoczesna kompresje obrazow, zawartych w sekwencji oraz ich montaz do
postaci (zapisanego cyfrowo) filmu.

W celu oceny struktury dwufazowej w aparatach fluidalnych, badano funk-
cje czasowe zmian konkretnej cechy obrazu — poziomu szaro$ci. Zastosowano
cyfrowe przetwarzanie sygnatow, obejmujace przetwarzanie ciaggéw, za pomoca
funkcji stochastycznych, takich jak gestosci prawdopodobienstwa oraz autokore-
lacji.






IV. STRUKTURY ZE.OZA FLUIDALNEGO W PRZESTRZENI
MIEDZYRUROWE]

IV.1. Klasyfikacja struktur

W wyniku wykonanych pomiaréw i zrealizowanej nastgpnie ich analizy
z wykorzystaniem wideogrametrii w wymienniku ciepta wyrézniono struktury
o podobnym charakterze, jak przedstawione w pracy [139]. Zaobserwowano
i zdefiniowano struktury: pecherzykowa, korkowa i nieuporzadkowang (burzli-
wa) [134].

Na rys. IV.1 przedstawiono powstawanie struktury pecherzykowej. Po do-
starczeniu odpowiedniego strumienia powietrza do kanatu pomiarowego naste-
puje ruch ztoza. Jest to moment, w ktérym predkos¢ powietrza jest czgsto nie-
znacznie wigksza od predkosci poczatku fluidyzacji; praktycznie w tym mo-
mencie rozpoczyna si¢ pgcherzykowanie. Jest to charakterystyczne dla czastek
z grupy B i D, wg Geldarta (rys. 11.3) [52, 79, 86].

Podczas przeptywu powietrza przez zloze ksztattuja si¢ w nim obszary,
w ktérych nie ma czastek stalych (tzw. pecherze). Przemieszczaja si¢ one w
ztozu zgodnie z kierunkiem przeptywu powietrza. Pecherze powstaja w réznych
miejscach aparatu, powodujac wzrost lokalnej porowatosci ztoza fluidalnego.
Ten stan zloza charakteryzuje si¢ niewielkimi brakami ciagtosci, spowodowa-
nymi wystgpowaniem pecherzy powietrza; przemieszczajacych si¢ od dystrybu-
tora do powierzchni frakcji stalej. Na powierzchni nastgpuje rozbicie pecherzy.
Intensywno$¢ przeplywu gazu przez ztoze moze spowodowaé zanikanie wyste-
pujacej w nim tzw. fazy emulsji, charakteryzujacej si¢ wyrazna ciagtoscia.

czas

v

Rys. IV.1. Przyktad struktury pgcherzykowej w przestrzeni migdzyrurowej;
interwat czasowy 0,1 s
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Na kolejnym rysunku (rys. IV.2) przedstawiono struktur¢ korkowa. Jest
ona wynikiem zwigkszenia strumienia gazu znacznie powyzej wartosci powodu-
jacej pecherzykowanie ztoza. Nastepuje wzrost wielkosci pecherzy gazowych,
ktére w skrajnych przypadkach moga wypeti¢ caty przekrdj poprzeczny apara-
tu (w takim przypadku nalezaloby wskaza¢ na tlokowanie lub pulsowanie
zloza).

czas

Rys. IV.2. Przyktad struktury korkowej w przestrzeni migdzyrurowe;j;
interwat czasowy 0,1 s

Niewielkie obszary, w ktérych wystepuja pecherzyki gazu, zaczynaja si¢
rozrasta¢ na szerokos$¢ calego wymiennika. Tworza si¢ duze poziome przestrze-
nie, ktére, podobnie jak pecherzyki, poruszaja si¢ zgodnie z kierunkiem prze-
ptywu powietrza wewnatrz aparatu. W tych przestrzeniach moze wystgpowac
rozrzedzona frakcja stata.

Ostatnia, wyrdzniona strukturg jest struktura nieuporzadkowana, nazywana
zamiennie turbulentna lub burzliwa (rys. IV.3). Fluidyzacja burzliwa nastgpuje
po zwigkszeniu strumienia wtltaczanego powietrza do wymiennika w trakcie
fluidyzacji korkowej. Charakteryzuje si¢ ona tym, Ze czasteczki przechodza
w ruch chaotyczny; moze to by¢ réwniez ruch wirowy. Czastki ciala stalego
maja wyrazng tendencje do aglomeracji; moze wystgpowaé réwniez wywiewa-
nie frakcji z aparatu.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze identyfikacja struktur rozwinigtych (kor-
kowej i burzliwej), bazujaca na ocenie wizualnej, ma czgsto charakter intuicyj-
ny. Przejscie jednej struktury w druga, dla danej frakcji, zachodzi przy réznych
warunkach przeplywu, co moze wynika¢ z niejednorodno$ci badanego materia-
.




Struktury ztoza fluidalnego w przestrzeni miedzyrurowej 55

IV.2. Obszary wystepowania struktur — mapa przeptywu

Proces fluidalny, prowadzony w przestrzeni mi¢dzyrurowej wymiennika
charakteryzuje si¢ zmienno$cia powstajacych struktur. O ile powstawanie struk-
tury pecherzykowej jest uwarunkowane przekroczeniem pierwszej predkosci
krytycznej, o tyle powstawanie bardziej rozwinigtych struktur jest zalezne réw-
niez od innych czynnikéw; oprécz predkosci gazu decyduje réwniez geometria
uktadu rurowego.

czas

Rys. IV.3. Przyktad struktury burzliwej w pr;estrzeni migdzyrurowej;
interwat czasowy 0,05 s

W dalszej czeéci pracy przedstawiono obszary powstawania poszczegol-
nych struktur w aparatach o réznych uktadach i §rednicach rur. Rozktady przed-
stawiono w uktadzie wspdtrzednych Lima i in. [90], zmodyfikowanym w taki
spos6b, by uwzglednial wptyw parametréw geometrycznych ukladu rurowego
odniesionych do predkosci pozornej gazu, wyznaczonej dla pustej przestrzeni
aparatu

ug =f| =A% |. (IV-1)
d

T

Na rys. IV.4 — IV.6 pokazano zaobserwowane obszary wystgpowania, zde-
finiowanych w punkcie IV.1 struktur w analizowanym wymienniku fluidalnym,
gdy fluidyzacja byta realizowana w trojkatnych przestawnych uktadach rur.

Te, jak i dalsze wykresy zawieraja wyniki dla wszystkich badanych $rednic

rur, wystepujacych w okreslonej geometrii uktadu. Odrzucono z nich wyniki
powtarzajace si¢ w kolejnym seriach.
Ze wzgledu na fakt, ze zmienna niezalezna jest iloczyn stosunku wymiaréw
geometrycznych uktadu rur oraz liczby Archimedesa, a wigc przyjmujaca po-
wtarzalne wartosci dla konkretnej serii pomiarowej nalezy oczekiwa¢ jedynie
zmian warto$ci predkosci gazu.
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Rys. IV.4. Obszar wystgpowania zloza pgcherzykowego w aparacie;

Rozwinigcie struktury pecherzykowej w korkowa, a p6zniej korkowej
w burzliwa nastgpuje przy rosnacych predkosciach gazu.

Uzyskane zestawy danych pozwalaja na opracowanie wykreséw zbior-

czych dla analizowanych uktadéw geometrycznych (rys. IV.7 — IV.10).
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Rys. IV.5. Obszar wystgpowania ztoza korkowego w aparacie;
uktady rur tréjkatne przestawne
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Rys. IV.6. Obszar wystgpowania burzliwego w aparacie; uktady rur tréjkatne przestawne

Zwraca uwage fakt wzajemnego nachodzenia na siebie obszaréw wystg-
powania omawianych struktur. Wynika to z ptynnosci przejscia ztoza fluidalne-
go z jednej struktury do kolejne;.
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Rys. IV.7. Obszary powstawania poszczegdlnych struktur; uktady rur tréjkatne przestawne
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Rys. I'V.8. Obszary powstawania poszczegdlnych struktur; uktady rur kwadratowe

Na rys. IV.11 zgromadzono wszystkie wyniki, przedstawione na powyz-
szych wykresach. Naniesiono na nich linie, wyznaczajace granice obszaréw
wystepowania poszczegdlnych struktur.
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Rys. IV.9. Obszary powstawania poszczeg6lnych struktur; uktady kwadratowe przestawne
t; >ty

Rozktad punktéw sugeruje, ze linie graniczne moga by¢ opisane réwna-
niem ekspotencjalnym lub wielomianem n-tego stopnia.
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Rys. IV.10. Obszary powstawania poszczegdlnych struktur; uktady kwadratowe przestawne
t; <t

Obszary wystgpowania poszczegdlnych struktur (okreslone przez linie gra-
niczne) wyznaczono przy zatozeniu, ze co najmniej 80% punktéw pomiaro-
wych, charakteryzujacych dany stan ztoza znajdzie si¢ w obszarze, wyznaczo-
nym przez linie graniczne. Taka doktadno$¢ jest czesto przyjmowana za zado-
walajaca w badaniach proceséw przeptywowych.

Wykonanie obliczen (zastosowano specjalistyczny program komputerowy)
pozwolito na wskazanie rownania Shaha [118] jako spetniajace warunki doktad-
nosci wyznaczenia linii granicznych. Wykorzystano réwnanie w postaci

Y=A+BX+C-P¥, IV-3)
ktére po zaimplementowaniu do warunkéw eksperymentu przyjmuje postaé
t A0
ug =A+B—Ar"*?+C.P& . (IV-4)

Na rys. IV.12 przedstawiono mape przeptywu, pozwalajaca na identyfiko-
wanie struktur w przestrzeni miedzyrurowej badanego aparatu fluidalnego. Ob-
szar stosowania mapy ograniczony jest do

15 ¢ diArO’” (330, (IV-5)

co bezposrednio wynika z zakresu przeprowadzonych eksperymentéw.
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Rys. IV.11. Obszary wystgpowania identyfikowanych struktur w aparacie z zaznaczeniem

linii granicznych

W tabeli IV.1. przedstawiono wartosci wspdtczynnikéw réwnania 1V.3.,
opisujacych linie graniczne granic wystgpowania poszczegdlnych struktur.

Tabela IV.1.
Wsp6étczynniki dla réwnania IV.3
. .. . e . Zakres
Granica Linia na Wspétczynniki réwnania IV.3 .
ktur | rys.IV.13 stosowania
stru Y A B C p t/d, A%
B I 0,55816 0,00359 1,34008 | 0,94766
B-P 1I 1,28613 0, 00287 2,03684 | 0,93860 15 +330
P-T 111 1,98035 0,00080 0,67447 | 0,96463

Z przebiegu krzywych granicznych, charakteryzujacych strukture korkowa
oraz burzliwg wynika, ze przy duzych warto$ciach parametru

T

LA 5 310
d

(IV-6)

moze dojs$¢ do ich przecigcia si¢ (zaznaczenie na rys. IV.12). Wynika to z faktu
zanikania dla warto$ci parametru t/d, Ar”” > 310 cech zloza korkowego,
a dominujace staja si¢ cechy ztoza burzliwego.




Struktury ztoza fluidalnego w przestrzeni miedzyrurowej 61

4,0

3,0 1

T
2,0 ~ - - < l
\ orkowa // / n
~
10 \ pecherzykowa / § I l

~——\ - 1 j

m/s

uG,

0,0
10 100 1000

t/d, Ar033

Rys. I'V.12. Mapa przeptywu fluidalnego w przestrzeni miedzyrurowej wymiennika ciepta
Z zaznaczeniem granic wystgpowania struktur

IV.3. Inwersja faz

W trakcie badan zaobserwowano powstawanie struktury burzliwej, od-
miennej od pokazanej na rys. IV.3. Jej przyklad przedstawiono na rys. IV.13.
Charakteryzuje si¢ ona trzema strefami: strefa rzadka nad rusztem, przeptywem
przez przestrzen migdzyrurowq oraz strefa zageszczona nad wktadem rurowym.

Tego typu podzial stref wystepuje przede wszystkim w aparatach, w kto-
rych uktady rur charakteryzuja si¢ stosunkiem
L4, (IV-7)
dr

Przy takiej geometrii aparatu, po przekroczeniu predkosci poczatku fluidy-
zacji pewna cze$¢ czastek trafia do przestrzeni migdzyrurowej, w ktérej pred-
ko$¢ jest znacznie wyzsza. Uklad rurowy wymiennika fluidalnego zaczyna spet-
nia¢ rolg dystrybutora gazu. Wéwczas w przestrzeni migdzyrurowej znacznie
wzrasta predko$¢ gazu, co powoduje jednoczesnie duze zré6znicowanie predko-
Sci lokalnej; osiagnigcie tego stanu powoduje, ze zloze fluidalne wkracza w
obszar wewngtrznej cyrkulacji [136,140].

Zjawisko inwersji faz jest do$¢ dobrze rozpoznane w warunkach fluidyzacji
ciato state-ciecz [79, 104], lecz dotychczas nieobserwowane dla przeptywu
dwufazowego gaz-cialo stale w przestrzeni migdzyrurowej fluidalnego wymien-
nika ciepfa.

Nalezy uwzgledni¢ fakt, ze inwersja faz powstaje w momencie gdy nastg-
puje silne porywanie czastek ciata statego z warstwy fluidalnej, tj. predkos¢ fazy
gazowej jest wyzsza od predkosci opadania pojedynczych czastek. Jest to zjawi-



62  Przeptyw w aparacie fluidalnym z pekiem rur

sko niekorzystne, poniewaz w trakcie i po jego wystapieniu pewna czgs¢ czastek
ciala statego nie bierze udziatu w procesie.

strefa rzadka strefa ggsta

przestrzen
mi¢dzyrurowa
BMOINIAZPATW

uaznsazid

Rys. IV. 13. Etapy zjawiska inwersji faz: a. strefa ggsta pod pgkiem rur a rzadka nad pgkiem
rur, b. etap przejsciowy, c. strefa ggsta nad pekiem rur a rzadka pod pekiem rur

Hstrefa rzadka

W trakcie zjawiska inwersji czastki stale przemieszczaja si¢ w kierunku
przestrzeni miedzyrurowej, gdzie doznaja wyraznego przyspieszenia. Nad ostat-
nim rz¢dem rur gwattownie zmniejsza si¢ predkos$¢ gazu; czastki powracaja do
stanu fluidyzacji burzliwej lub korkowe;.

Zjawisko inwersji faz jest bezposrednio zwiazane ze zmianami predkosci
czastek w wymienniku, a wlasciwie z osiagnigciem przez nie w przestrzeni mig-
dzyrurowej predkosci transportu pneumatycznego.

W zwiazku z tym wyznaczono predkosci gazu, przy ktérych nastepuje
przejscie badanych materiatéw do fluidyzacji burzliwej oraz unoszenie czastek
w warunkach zloza o statym przekroju.

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

Re, = 0,633 Ar**’ (IV-8)
oraz Peralesa iin. [113]

Re, =1,95Ar"* (IV-9)
i

Re, = L45Ar"* (IV-10)

Liczba Archimedesa zdefiniowana jest rownaniem (III-4) za$ liczbg Rey-
noldsa wyraza zalezno$§¢
Re = UG dsr PG ‘
NG

W tabeli IV.2 przedstawiono warto$ci graniczne predkosci, przy ktoérych
nastgpuja zmiany struktur przeptywu.

AV-11)
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Tabela IV.2.
Predkodci, przy ktérych nastepuja zmiany struktur fluidalnych
Oznaczenie
materiatu Umf te H Uer

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
Pl 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

Biorac pod uwage wyniki z tabeli IV.2. oraz zalezno$¢ pomigdzy geometria
uktadu rurowego a predkos$ciami w aparacie, wyrazona rOwnaniem
Boma - L (IV-12)
ug t—d,
uzyskuje si¢ relacje pomiedzy predkosciami a wartosciami granicznymi, ktére
pokazano w tabeli IV.3.

Tabela IV.3.
Predkosci w przestrzeni migdzyrurowej wymiennika ciepta
Oznacgenie UG max 2r.(IV-12) Yo | Yk | Yo
materiatu ug U e e U
G 2,58 6,62 7,38
K1 14,61 | 40,19 | 38,38
K2 8,09 | 21,89 | 21,70
K3 514 491 | 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 2,58 6,62 7,38
K1 14,61 | 40,19 | 38,38
K2 8,09 | 21,89 | 21,70
K3 2,78 491 | 13,06 | 13,44
Q 3,00 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.

Predkosci w przestrzeni migdzyrurowej wymiennika ciepta
Ozna(?zenie YGmax , (IV-12) He | Y | Mo
materiatu ug U mf Ut U mf
G 2,58 6,62 7,38

K1 3,24 14,61 | 40,19 | 38,38

K2 3,27 8,09 | 21,89 | 21,70

K3 Z’gg 4,91 | 13,06 | 1344

Q 4:57 2,65 6,81 7,56

P1 4,80 7,79 | 21,06 | 20,93

P2 4,88 3,18 8,29 8,93

R 3,06 7,94 8,60

W kazdym przypadku, gdy stosunek wyznaczony z réwnania (IV-12) jest
mniejszy od predkosci u., uyg, lub uy, odniesionych do u,¢ nalezy spodziewac si¢
zmiany struktury w przestrzeni miedzyrurowej w stosunku do strefy pod pekiem
rur.

Na rys. IV.15. pokazano parametry geometryczne uktadu (t/d;) i parametry
przeptywowe (Liny = ug/upny), przy ktérych w badaniach wiasnych zaobserwo-
wano poczatek inwersji faz.

1,6
1.5
o
+
1,4 L
] @ Materiat G
x W Materiat K1
52 13 '§ J: Materiat K2
Materiat K3
X )
9 - * X Materiat Q
x * A @ Materiat P1
12 - +Materiat P2
- -Materiat R
11
1 . . . . . . .
1,24 1,26 1,28 1,3 1,32 1,34 1,36 1,38 1,4 1,42 1,44
t/d,

Rys. I'V.14. Warunki geometryczne i przeptywowe poczatku inwersji faz

Z rys. IV.14 wynika, ze zakres pracy badanego aparatu fluidalnego jest
bardzo ograniczony jesli chce si¢ uniknac zjawiska inwersji. Alternatywa jest
stosowanie uktadu rur o wigkszej podziatce.
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Nalezy pamigtac¢, ze predkosci gazu, przy ktérych rozpoczyna sig inwersja
faz, odpowiadaja predkosci rozwinig¢tego pgcherzykowania. Poczatek inwers;ji
faz dotyczy tych czastek, ktére znajduja sie¢ w dolnej czgsci przestrzeni migdzy-
rurowej. Czastki pomiedzy rozdzielaczem gazu a pierwszym rze¢dem rur prze-
pltywaja przez obszar wktadu rurowego przy wyzszej predkosci wg, by w konse-
kwencji znalez¢ si¢ nad przestrzenia mig¢dzyrurowa i tam tworzy¢ strukturg
korkowa lub burzliwa. Inwersja faz nastgpuje w przestrzeni migdzyrurowej cho¢
jej skutki sa widoczne ponad nia.

IV.4. Okreslenie struktur dwufazowych metoda stochastycznej analizy
oporow przeplywu

Podczas badan struktur przeptywu w aparacie fluidalnym z wktadem ruro-
wym wykonano rejestracje zmian ci$nienia statycznego przy jego Scianie. Opory
przeptywu zmieniaja si¢ w aparacie w wyniku wzajemnego oddzialywania
strugi powietrza i ciata statego. Istotne znaczenie ma réwniez geometria uktadu.

W trakcie pomiaréw rejestrowano réwniez spadki ci$nienia w czasie, co
pozwolilo na przedstawienie ich w postaci zaleznos$ci funkcyjne;j

Ap = f(t). (Iv-12)

W celu uzyskania wartos$ci pozwalajacych na zdefiniowanie struktur prze-
ptywu na podstawie pomiaru spadkéw ci$nienia zastosowano procedur¢ obli-
czeniowa, przedstawiona w pracy [147]) uwzgledniajaca wyznaczenie parame-
trow stochastycznych:

e wartosci Sredniej

N
Ap,, = %zApi , (IV-13)
i=1

gdzie N — liczba pomiaréw,
e odchylenia standardowego od wartos$ci $redniej

0,5
1 ’
G(Apsr){ﬁZ(Api —Apsr)z} , (IV-14)
i=l1

e wspotczynnika zmienno$ci rozktadu

A
3(Ap) =% , (IV-15)

Psr

e wspdtczynnika asymetrii rozktadu procesu

1 N
ﬁ Z(Ap] - Apsr)3

CSK = il , (IV-16)
1 ’

1,5
N J— 2
{N E (Ap; —Apy,) }

i=1
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® wspdtczynnika sptaszczenia rozktadu procesu

1 N
E Z(Apl - Apsr )4
CPE = = -3. (av-17)

1 5 ’
{NZ(Api ~Ap,,) }

i=1

Formutujac powyzsze wyrazenia wykorzystano informacje oraz zalezno$ci
zawarte w pracach [18, 47, 68, 72, 85, 98].

IV.4.1. Rozklady parametréw i funkcji stochastycznych

Jedna z podstawowych zalezno$ci, okreslajacych charakter ztoza fluidalne-
go jest rozktad wartosci Srednich ci$nienia statycznego. Dlatego tez w celu we-
ryfikacji poprawnosci przebiegu procesu fluidalnego w badanym aparacie wy-
znaczano rozktady zaleznoS$ci

Apg= f(ug) , (IV-18)

ktérych przyktady pokazano na rys. IV.15 i rys. IV.16. Mozna przyjaé, ze roz-
ktad punktéw jest charakterystyczny dla klasycznego ztoza fluidalnego.

500
Apg I I |
400 I — I
o(Aps) 1] ‘l\\_— I "
Pa I I v
300 i v i g
i/ 3 N ¢ Aps
> I 2 ;| ¥ = 6(Apy)
200 S n = |
/' 5 g 1= .
100 I J
|
0 ‘ 1
0 05 Umf 4 1,5 2 2,5 3 35

ug, m/s

Rys. I'V.15. Rozklady parametréw stochastycznych dla badanego aparatu
fluidyzacyjnego przy uzyciu materiatu G oraz uktadu rur VII (wg tab. IIL.1)

Uogolniajac, warto$ci $rednie spadku ci$nienia Apg zaleza gtéwnie od
geometrii aparatu, wtasno$ci fizycznych czastek i hydrodynamiki procesu. Jed-
nakze nalezy zauwazy¢, ze pecherzykowanie ztoza nie rozpoczyna si¢ bezpo-
srednio po przekroczeniu predkosci poczatku fluidyzacji. Ma na to wplyw wy-
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sokos$¢ ztoza i oddziatywanie stref przysciennych. Potwierdzaja to réwniez roz-
ktady parametrow stochastycznych, pokazane na rys. IV.16.

Na podstawie analiz, wykonanych dla wszystkich zarejestrowanych stanéw
716z w aparacie fluidyzacyjnym mozna zauwazy¢ prawie liniowy wzrost warto-
$ci odchylenia standardowego wraz ze wzrostem ug.

500
Apér %\ | |
e | |
400 7 * Apy
o(Apg) | | |
Psr = 6(Apg)
| I o |
Pa o s 3
o s—
2 e
v e |
> P
| S | |
200 5 *
| |
= =
1 g | 5)
2
I | E
100 <
: E
|
0 ‘ 1
0 0,5 1 Umf 1,5 2 25 3 35

ug, m/s

Rys. IV.16. Rozklady parametréw stochastycznych dla badanego aparatu
fluidyzacyjnego przy uzyciu materiatu Q oraz uktadu rur XII (wg tab. IIL.1)

Pokazane na rys. IV.17 przyktadowe przebiegi wspétczynnikow zmienno-
$ci wskazuja na wyzsze jego wartosci dla materiatu Q; im proces jest bardziej
dynamiczny (burzliwy), tym warto$¢ tego parametru jest wyzsza. Zauwazono
zalezno$¢, iz wspdlczynnik zmiennosci charakteryzuje si¢ wyzszymi warto$cia-
mi dla materiatéw o wigkszej $rednicy ziaren.

W celu zdefiniowania wzajemnych zaleznosci pomigdzy warto$ciami
spadkéw cis$nienia a strukturami powstajacymi w fluidalnym wymienniku cie-
pta, wyznaczono przebiegi czasowe cisnienia i odpowiadajace im rozktady
funkcji autokorelacji i ggsto$ci prawdopodobienstwa (p. rozdz. I11.3). Analiza
uzyskanych wynikéw pozwolila na sformutowanie ponizszych wnioskéw.

Dla fluidyzacji pecherzykowej chwilowe fluktuacje ci$nienia charakteryzuja
si¢ pewna intensywnoscia, wynikajaca z wielko$ci strumienia, a tym samym
predkosci gazu oraz geometrig aparatu, co wida¢ na przykladzie materialu Q
w uktadzie XII rur (rys. IV.18a).

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla omawianego przypadku ma roz-
ktad ,,rozmyty” z wyraznym maksimum. Funkcje ggstosci prawdopodobienstwa
dla pozostatych materiatéw, réznych przestrzeni migdzyrurowych i predkosci
przeptywu powietrza (powodujacych powstawanie pecherzy w aparacie) maja
bardzo podobne przebiegi.
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Rys. IV.17. Wspétczynnik zmiennosci rozktadu w funkcji predkosci pozornej gazu
dla badanego aparatu fluidyzacyjnego i dwdch materiatléw (G i Q) oraz uktadéw rur V i XII

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

Dla fluidyzacji korkowej (rys. IV.18b), co zaobserwowano dla materiatu
K3 i I ukladu rur, zwraca uwage fakt znacznej intensywnosci chwilowych zmian
ci$nienia podobnie jak w przypadku fluidyzacji pgcherzykowej. Rozktady PDF
we wszystkich badanych przypadkach, to jest dla réznych materialéw ztoza
i wktadéw rur w aparacie, maja bardzo podobny ,,rozmyty” charakter ze stabo
wyodrebniona warto$cia maksymalna. Funkcja autokorelacji nie potwierdza
okresowego charakteru tworzenia si¢ korkéw gazowych.

Dla fluidyzacji burzliwej (rys. IV.19) rozktad zmian ci$nienia ma charakter
nieuporzadkowany, co pokazano na przyktadzie materiatu G i III uktadzie rur.
Rozktady funkcji gestosci prawdopodobienstwa wyznaczone dla tej struktury sa
wyraznie rozmyte. Rozklady funkcji autokorelacji maja postaé zblizona do sinu-
soidy, co $wiadczy o okresowo powtarzajacym si¢ zjawisku.

Rozktady funkcji ACF i PDF dla przeptywu w przestrzeni mi¢dzyrurowej
w duzej czgsci odpowiadaja rozktadom, wyznaczanym dla klasycznej fluidyza-
cji [137]. Istotne réznice zauwaza si¢ dla struktury korkowej, dla ktérej rozktad
ACF $wiadczy o okresowosci tej struktury (fluidyzacja klasyczna) i braku pe-
riodycznosci (fluidyzacja w przestrzeni migdzyrurowej). Powodem moze by¢
fakt, Ze struktura korkowa w strefach pomigdzy rurami ma wigksze ograniczenia
W powstawaniu i rozwoju niz to ma miejsce w ztozu klasycznym.

Ponadto wyznaczono warto$ci wspétczynnikéw splaszczenia i asymetrii
rozktadow funkcji gestosci prawdopodobienstwa. W tabeli VI.1. przedstawiono
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wyniki analiz dla poszczegdlnych materiatéw. Umieszczone w niej warto$ci
graniczne dotycza wszystkich przebadanych uktadéw rur.
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Rys. IV.18. Przyktady rozktadéw chwilowych wartosci spadkéw ci$nienia w aparacie
i odpowiadajacym im funkcji autokorelacji i ggstosci prawdopodobienstwa:
a. struktura pgcherzykowa, materiat Q, ug = 1,38 m/s, uktad XII,
b. struktura korkowa, materiat K3, ug = 1,58 m/s, uktad I
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Rys. IV.19. Przyktad rozktadéw chwilowych
wartosci spadkOw cis$nienia w aparacie i odpowia-
dajacym im funkcji autokorelacji i ggstosci praw-

dopodobienstwa; struktura burzliwa, materiat G,
ug = 3,7 m/s, uktad III



V. OKRESLENIE STRUKTUR DWUFAZOWYCH METODA
ANALIZY OBRAZU

Uzyskane sekwencje obrazéw analizowano pod katem czasowych zmian
poziomu szaro$ci obrazu w wielu miejscach aparatu z wykorzystaniem tzw.
obszaréw pomiarowych. Pojecie obszaru pomiarowego jest osobnym i samym
w sobie obszernym zagadnieniem, poniewaz zawsze, kiedy dokonuje si¢ pomia-
ru pewnej wielkosci, staje si¢ przed dylematem optymalnego potozenia obszaru
pomiarowego w celu uzyskania danych reprezentatywnych dla badanego proce-
su. Okreslenie wielkosci oraz liczby obszaréw pomiarowych jest trudnym zada-
niem, zwlaszcza w przypadku istnienia w aparacie stref o r6znym charakterze
przeptywu, co ma miejsce takze w przestrzeni migdzyrurowej wymiennikéw
ciepla. W omawianym przypadku zastosowano metod¢ sekwencyjnej analizy
obrazu, dzigki ktérej obrazy analizowane sa jeden po drugim (w dowolnie zada-
nym miejscu) ze wzgledu na dowolna, z danego zbioru, wtasciwo$¢ (ceche)
obrazu.

Analizujac poszczegdlne cechy istotnym jest to, iz amplituda impulsu sta-
nowi wzgledne zmiany danej cechy, natomiast szeroko$¢ impulsu odpowiada
czasowi trwania zjawiska od minimum poprzez maksimum do kolejnego mini-
mum przebiegu zmienno$ci danej cechy.

Metodyka wykonania czasoprzestrzennej analizy obrazu jest zatem nastg-
pujaca: na powierzchni obrazu klatki filmu wyznacza si¢ fragmenty (etap defini-
cji stref pomiarowych), w ktérych analizowany bedzie $redni poziom szarosci
(etap obliczen usrednionej wartosci poziomu szaro$ci w wybranych strefach).
Jezeli analiz¢ taka przeprowadzi si¢ dla kazdej klatki filmu (etap obliczen chwi-
lowej wartosci poziomu szaros$ci), otrzyma si¢ dyskretny ciag $rednich wartosci
poziomu szarosci dla danego obszaru i dla kazdej klatki filmu (etap obliczen
czasowych fluktuacji warto$ci poziomu szarosci). Ten cigg wartosci jest dys-
kretna funkcja, reprezentujaca przebieg zmian poziomu szarosci, wybranego
obszaru obrazu, w czasie. Z matematycznego punktu widzenia, funkcja taka jest
numerycznym szeregiem czasowym i moze by¢ badana metodami analizy pro-
cesOw stochastycznych.

W celu okreslenia mozliwie najbardziej dogodnego potozenia strefy pomia-
rowej wykonano badania rozkladu zmian poziomu szarosci obrazu na po-
wierzchni aparatu. Miejsca, w ktdrych maksymalna amplituda sygnatu jest naj-
wigksza, to miejsca o najwigkszej dynamice zmian poziomu szaro$ci. Na pod-
stawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, Ze istnieja w aparatach miejsca,
w ktérych z punktu widzenia oceny struktury, najlepiej jest wyznacza¢ obszary
pomiarowe i okresla¢ analitycznie parametry procesOw; najmniej odpowiednia
lokalizacja takiego obszaru, z punktu widzenia dynamiki zmian poziomu szaro-
$ci, jest wylot z aparatu.

Statystycznie, najbardziej miarodajna lokalizacja dla procesu jest obszar
w okolicy potowy wysokosci uktadu rurowego, poniewaz w tym miejscu dyna-
mika zmian jest odpowiednia do prawidlowej oceny (wysoka zmiennos$¢ warto-
$ci poziomu szaro$ci obrazu i jego amplituda).
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Rys. V.1. Obszary
pomiarowe

W wyniku wykonanych rejestracji struktur uzy-
skano zbiory danych dla poszczegdlnych struktur,
geometrii wkltadéw rurowych oraz potozen obszaru
pomiarowego. Jego lokalizacje ustalono doswiadczal-
nie; pokazano je narys. V.1. W trakcie analizy okazato
si¢, ze najwigcej istotnych informacji otrzymuje sig,
gdy rozpatrywane obszary znajduja si¢ w strefach
przysciennych aparatu.

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

Otrzymane w wyniku analizy pozioméw szaro$ci
wartosci liczbowe postuzyly do wyznaczenia rozkla-
dow funkcji ACF i PDF (tabela V.1).

Zilustrowane na rysunkach V.2 — V.3 przyktady
rozkladéow funkcji ACF i PDF pokazuja, ze ocena
struktury dwufazowej, na podstawie analizy stocha-
stycznej, jest mozliwa ze wzgledu na wyrazne istnienie

fluktuacji zmian poziomu szaro$ci. Jednakze nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze
wielkos$¢ 1 dynamika fluktuacji PSO zalezy réwniez od wyboru miejsca obszaru

pomiarowego.
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Rys. V.2. Wyniki obliczen fluktuacji stopnia szarosci dla materiatu R, uktad XVII,
ug = 1,8 m/s; polozenie obszaréw analizy wg rys. V.1
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Rys. V.3. Wyniki obliczen fluktuacji stopnia szarosci dla: a. materiatu Q, uktad XIII,
ug = 4,6 m/s; b. materiatu Q, uktad XVIII, ug = 4,6 m/s; c. materiatu K2, uktad VI,

ug = 1,7 m/s; polozenie obszaréw wg rys. V.1
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Rys. V.4. Wyniki obliczen fluktuacji stopnia szarosci dla: a. materiatu P1, uktad III,
ug = 4,6 m/s; b. materiatu P2, uktad II, ug = 4,8 m/s; c. materiatu K3, uktad I,
ug = 1,8 m/s; potozenie obszaréw wg rys. V.1

W tabeli V.1 przedstawiono uogdlnione cechy funkcji stochastycznych,
charakterystyczne dla poszczegdlnych struktur, powstajacych w przestrzeni
migdzyrurowej wyznaczone metoda analizy obrazu.
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Tabela V.1.
Cechy charakterystyczne funkcji stochastycznych, wyznaczone dla struktur
w wymienniku fluidalnym

Struktura Funkcja Rozktad funkcji
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VI. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

W modelowanie procesu fluidyzacji w przestrzeniach migdzyrurowych za-
stosowano pakiet FLUENT. W celu rozwiazania réwnan, opisanych w rozdziale
IL.5, postuzono si¢ metoda Eulera-Eulera. Obok réwnan ruchu integralna czegscia
modelu jest model turbulencji. W programie FLUENT przy rozwiazywaniu
przeptywéw wielofazowych metoda Eulera mozna zastosowac jedynie dwuwy-
miarowy model turbulencji k-€.

Stabym punktem modeli numerycznych sa pétempiryczne wspoétczynniki,
poniewaz zmieniajac je mozna uzyska¢ wyniki, rézniace si¢ znacznie od siebie
i nie zawsze odpowiadajace oczekiwanemu rozwiazaniu problemu. Wspdiczyn-
niki te zaleza gtéwnie od rozktadu turbulencji w objgtosci obliczeniowej, ale
takze od stosowanych metod numerycznych. W zwiazku z tym przed przysta-
pieniem do obliczen nalezy dobra¢ poprawne wartosci ,,statych” na podstawie
informacji, dostgpnych w literaturze, lub na podstawie kalibracji ,,statych”
w odniesieniu do badanego problemu [123].W przypadku prowadzonych badan
state modeli zostaly dobrane na podstawie dokumentacji programu FLUENT,
w ktérym dla réznych zagadnien przeptywowych podane sa poprawne zestawy
tych danych. Podstawowe mozliwosci programu rozszerzono o procedury uzyt-
kownika, ktére korygowaly predko$¢ ruchu zloza fluidalnego. Wprowadzona
korekta uwzgledniata wptyw obecnosci Scian kanatu przeptywowego [124 ].

Podczas obliczen turbulencji za pomoca modelu k-¢ dla przeptywu poli-
dyspersyjnego przyj¢to nastepujace wspotczynniki modelu turbulencji [44]:

e Cu=0,09;

o C=144;

® C=1,92;

° C3.=1,3;

o TKE-Prandtl=1;

e TDE-Prandtl=1,3

® Disper-Prandtl=0,75.

Obliczenia zostaty zrealizowane przy uzyciu schematéw obliczeniowych
pierwszego rzedu ,,pod prad” dla pedu, objgtosci poszczegdlnych faz w obsza-
rach kontrolnych, oraz energii kinetycznej i dyssypacji energii turbulentne;j.
Sprzgzenie pomigdzy ci$nieniem i predkoscia zrealizowano metoda sprzggania
faz SIMPLE, a podczas realizacji obliczef przyje¢to nastgpujace wspoétczynniki
podrelaksacji [44]:
ci$nienia=0,6;
pedu=0,7;
objetosci frakcji statej=0,2;
temperatury granularnej=0,3;
energii kinetycznej turbulencji=0,3;
dyssypacji turbulentnej=0,3;
lepkosci turbulentnej=0,6.
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Obszar obliczeniowy to prostokatny kanat o wymiarach 300x1200, w kt6-
rym symulowano uktady rurowe o réznych konfiguracjach. Badania przeprowa-
dzono w geometrii dwuwymiarowej uwzgledniajac uktady przepltywowe, omo-
wione w rozdziale III (tabela III.1). Ciagle uktady zastapiono obszarami obli-
czeniowymi, ztozonymi z niestrukturalnych tréjkatnych siatek obliczeniowych.
Przyklady siatek pokazano na rys. VIL.1.

Uktad przeptywowy zdyskretyzowano do siatki obliczeniowej, zlozonej
7 1170496 $cianek o powierzchniach 5,683644-10° +1,087377-10°* m’.

@0 @ 10810 |
)} O O G160 60 |
90 9 1000

Rys. VI.1. Fragmenty siatek obliczeniowych

Obliczenia przeprowadzono dla przeptywu niestacjonarnego, jednak na
wlocie do obszaru obliczeniowego przyjeto stacjonarny rozktad predkosci fazy
gazowej (rys. VL.2). Dzigki przeprowadzonym obliczeniom uzyskano zmienne
w czasie rozktady predkosci, cisnien oraz koncentracji faz.

1,2

Eoel/ \
S04 / \
02 \

0

Szeroko$¢ kanatu

Rys. VI1.2. Przyktad profilu predkosci wlotowe;j

Na rys. VL.3 przedstawiono obliczeniowe rozktady koncentracji fazy statej
w przypadku tréjkatnego uktadu rur dla czastek G i struktury pecherzykowej. Na
wlocie do obszaru obliczeniowego zadano $rednia predko$¢ 1,0m/s. Rys. VI.3
przedstawia rozklady koncentracji dla dwéch stanéw ztoza, wyznaczone dla
interwatu czasowego 0,8 s wyraznie obrazujace powstawanie pecherza gazu nad
rusztem i jego przemieszczenie si¢. Mata predko$¢ pozorna gazu powoduje, ze
materiat rozdrobniony tworzy ztoze ponizej uktadu rur i czgsciowo w jego dol-
nej czesci.
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Wyzsza predko$¢ pozorna gazu powoduje przeniesienie ztoza ponad rury,
umieszczone w przestrzeni migdzyrurowej. Obserwuje si¢ intensywnie przebie-
gajaca inwersj¢ faz.
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s 00000000
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Rys. VIL.3. Obliczenia koncentracji fazy statej; materiat G, I uktad rurowy — I, ug = 1,0 m/s;
dla dwéch standw czasowych o interwale 0,8 s, struktura pgcherzykowa

Na rys. V1.4 pokazano obliczone rozktady koncentracji dla materiatu K2
i kwadratowego przestawnego ukladu rur. Na wlocie do obszaru obliczeniowego
zadano $rednig predkosé 3,8 m/s. Czastki ciata stalego przemiescily si¢ ponad
uktad rur, ktéry w tych warunkach stanowi dodatkowy ruszt.
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Rys. V1.4. Obliczenia koncentracja fazy statej; materiat K3, wktad rurowy — IV, ug = 3,8 m/s;
dla dwoch stanéw czasowych o interwale 0,8s, struktura burzliwa

Jesli pomigdzy wktadami rurowymi a zewngtrznymi $ciankami kanatu wy-
stgpuje wolna przestrzen o wigkszej szerokosci niz w przestrzeniach migdzyru-
rowych, to wystepuje zmniejszenie oporow przy Sciankach zewngtrznych i w
rezultacie przeptyw gazu z wyzsza predkoscia w tym obszarze. Dla uktadow
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kwadratowych obserwuje si¢ znaczne zmniejszenie pr¢dkosci w centralnej cze-
$ci wktadu rurowego, co wiaze sig ze zwigkszona koncentracja fazy statej w tej
strefie obszaru obliczeniowego.

Na rys. VL5 i VL.6 przedstawiono przebiegi predkosci fazy gazowej i fazy
stalej unormowane do ich wartosci $rednich dla kwadratowego przestawnego
uktadu rur, dla czastek G przy predkosciach 1,0 i 3,8m/s oraz dla czastek K3
przy predkosciach 1,0 1 2,6m/s.
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Rys. VLS. Przebiegi unormowanych predkosci fazy gazowej i fazy statej w przypadku
prostokatnego uktadu rur dla czastek G przy predkosciach: a. 1,0 m/s, b. 3,8m/s
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Przebiegi przedstawiono dla 90 kolejnych krokéw czasowych, ktére wyno-
sza 0,05 s. Przedstawione przebiegi pozwalaja na stwierdzenie, ze czastki K
o rozmiarach ponad dwukrotnie mniejszych od rozmiaréw czastek G, sa
w wigkszym stopniu podatne na zmiany predkosci fazy gazowej, co jest wyni-
kiem ich mniejszej bezwladnosci.
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Rys. VI.6. Przebiegi unormowanych predkosci fazy gazowej i fazy statej w przypadku
prostokatnego uktadu rur dla czastek K3 przy predkosciach: a. 1,0 m/s, b. 2,6m/s

W trakcie obliczen rozktadéw predkosci konieczne byto obliczanie pdl ci-
$nienia, co pozwolilo na obliczenie spadkéw ci$nienia w obszarze uktadu ruro-
wego. Przyjeto trzy punkty kontrolne: 20 mm ponizej pierwszego rzedu rur,
w polowie wysokos$ci uktadu oraz 20 mm ponad ostatnim rz¢dem rur, co odpo-
wiadato rozmieszczeniu punktéw pomiaru ci$nienia, wykonywanych w trakcie
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badan . Pozwolito to na wyznaczenie spadku ci$nienia dla dolnej i gérnej czgsci
wkladu oraz spadku catkowitego. Na rys. VI.7 przedstawiono przebiegi spad-
kéw cis$nienia dla czgsci dolnej, gérnej oraz catego uktadu dla tréjkatnego ukta-
du rur, dla czastek G przy predkosciach 1,0 i 3,8 m/s. Przebiegi przedstawiono
dla 90 kolejnych krokéw czasowych, ktére wynosity 0,05 s.

Uzyskane wyniki spadku ci$nienia dla czg$ci gérnej i dolnej pozwolity na
wyznaczenie udzialu spadku ci$nienia w tych czgsciach uktadu wzgledem cal-
kowitego spadku ci$nienia dla czastek G i K2 przy ré6znych predkosciach.
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Rys. V1.7. Przebiegi spadkéw cis$nienia w przypadku tréjkatnego uktadu rur dla czastek G
przy predkosciach: a. 1,0 m/s, b. 3,8 m/s
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Zalezno$¢ wzglednego spadku cisnienia dla dolnej czesci uktadu od pred-
kosci fazy gazowej na wlocie dla dwéch réznych materialéw przedstawiono na
rys. VL.8. Zauwazy¢ mozna, ze niezaleznie od materiatu fazy stalej oraz od
predkosci fazy gazowej dolna cze$¢ ukladu rurowego generuje wigksze opory
podczas fluidyzacji w przestrzeni migdzyrurowe;j.

Dla mniejszej predko$ci wlotowej zauwaza sig, ze spadek ci$nienia powsta-
je gtéwnie w dolnej czesci uktadu rur, co jest wynikiem obecnosci ztoza fluidal-
nego ponizej i w dolnej czesci ukladu rurowego. Po zwigkszeniu predkosci,
wraz z przeniesieniem zasadniczej czgéci zloza w gérna cz¢$¢ uktadu rur spadek
ci$nienia powstaje w catej objetosci uktadu.
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Rys. VL.8. Wzgledne spadki ci$nienia w przypadku tréjkatnego uktadu rur dla czastek Gi K
przy réznych predkosciach fazy gazowej

Analiza rys. VL.8. pozwala na stwierdzenie, ze dla kazdego z badanych
materialdw wystepuje pewna predkos$¢ krytyczna, przy ktorej spadki cisnie-
nia przyjmuja najmniejsze warto$ci. Minimalne spadki ci$nienia wystepuja
przy predkosci, dla ktérej ztoze fluidalne wypetnia cala objgtosé ukladu
rurowego i charakteryzuje si¢ ono najmniejsza koncentracja fazy rozdrob-
nione;j.






VI. POROWNANIE WYNIKOW Z ANALIZY OBRAZU
I MODELOWANIA NUMERYCZNEGO

Wynikiem symulacji komputerowej procesu jest przebieg zmienno$ci
udzialu faz w okre§lonym obszarze kanatu i w zadanym czasie. Wynikiem wi-
zualizacji oraz sekwencyjnej analizy obrazu jest czasowy przebieg zmienno$ci
jasnosci pikseli obrazu w odpowiednim obszarze aparatu, co jakosciowo odpo-
wiada fluktuacjom koncentracji faz. W celu stwierdzenia podobienstwa proce-
sOw, oba sygnaty poddano analizie z punktu widzenia proceséw stochastycz-
nych. Podstawa poréwnania sa przebiegi zmienno$ci poziomu szaro$ci oraz
funkcji autokorelacji, a takze rozktady gestosci prawdopodobienstwa.

Ponadto przeprowadzajac analiz¢ poziomdw szarosci oraz obliczenia nu-
meryczne uzyskuje si¢ liczne zbiory danych, ktére mozna przyporzadkowa¢ do
poszczegdblnych obszaréw badawczych.

Majac na uwadze fakt, ze obydwa procesy badawcze odnosza si¢ do modeli
dwuwymiarowych postanowiono zdefiniowac pojgcie koncentracji powierzch-
niowej, wyrazone jako

PSO
Cy= , VII-1
A7 PSO (VI-D)
dla analizy obrazu oraz
Cs=—Cm (VII-2)
m, max

dla wynikéw, uzyskanych z obliczen numerycznych.

Rozktad stref analiz pokazano na rys. V.1, a na rysunkach VIL1-VIL6
przedstawiono przyktadowe analizy poréwnawcze symulacyjnej metody oceny
struktury dwufazowej z danymi wizualizacji dla identycznych warunkéw prze-
ptywu. Wykresy wyznaczono dla struktury pecherzykowe;j.

Jak mozna zaobserwowac¢ na rysunkach VIL.1 — VIL.6, nie wszystkie przy-
padki wykazuja wyrazne podobienstwo, ale przewazajaca ich czg§¢ sugeruje
dobra, bo ok. 65% zgodno$¢ rozktadéw funkcji ACF i PDF.
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Rys. VIIL.1. Poréwnanie wynikéw obliczen koncentracji powierzchniowej a.
z danymi uzyskanymi z analizy obrazu b.; uktad rur XV, materiat Q, ug = 1,55 m/s,
(strefa 5,2 wg rys. V.1), struktura pecherzykowa
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Rys. VIL.2. Poréwnanie wynikéw obliczen koncentracji powierzchniowe;j a.

z danymi uzyskanymi z analizy obrazu b.; uktad rur VIII, materiat R, ug = 1,35 m/s,

(strefa 4,1 wg rys. V.1); struktura pgcherzykowa
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Rys. VIL3. Poréwnanie wynikéw obliczen koncentracji powierzchniowe;j a.
z danymi uzyskanymi z analizy obrazu b.; uktad rur VIII, materiat G, ug = 1,28 m/s,
(strefa 3,4 wg rys. v.1), struktura korkowa
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Rys. VIL.4. Poréwnanie wynikéw obliczen koncentracji powierzchniowe;j a.
z danymi uzyskanymi z analizy obrazu b.; uklad rur XII, materiat K1, ug = 1,35 m/s,
(strefa 0,6 wg rys. V.1); struktura burzliwa
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Rys. VILS. Poréwnanie wynikéw obliczen koncentracji powierzchniowej a.
z danymi uzyskanymi z analizy obrazu b.; uktad rur VIII, materiat P1, ug = 1,65 m/s,
(strefa 2,4 wg rys. V.1), struktura pechgrzykowa

Na rysunku VIL.6 pokazano stopien zgodno$ci wartosci koncentracji po-
wierzchniowej, otrzymanych z badan poziomu szaro$ci oraz obliczen nume-
rycznych. W przypadku analizowanej struktury (pgcherzykowej) zauwaza sig
przesunigcie obszaru wynikowego w kierunku koncentracji pochodzacych
z obliczen numerycznych.
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Rys. VIL6. Stopien zgodnosci wartosci koncentracji powierzchniowej, otrzymanych
z badan poziomu szarosci oraz obliczen numerycznych; struktura pecherzykowa

Na kolejnym rysunku (rys. VIL.7) przedstawiono stopien zgodnosci warto-
$ci koncentracji powierzchniowej, otrzymanych z badan poziomu szarosci oraz
obliczen numerycznych. W przypadku tej struktury — korkowej, rdwniez zauwa-
7a si¢ przesunigcie obszaru wynikowego w kierunku koncentracji pochodzacych
z obliczen numerycznych.

Rysunek VII.8 zawiera prezentacje rozkladu stopnia zgodnosci wartosci
koncentracji powierzchniowej, otrzymanych w wyniku zastosowania wcze$niej
wspomnianych metod. W przypadku struktury burzliwej obserwuje si¢ lepsza
zgodno$¢ wynikéw obliczen numerycznych z otrzymanymi z zastosowania
wideogrametrii.

Na podstawie analiz wynikéw badan, wykonanych dla takich samych wa-
runkéw przeplywowych, stwierdzono dobra zgodno$¢ danych pochodzacych
z symulacji numerycznej procesu przeptywu mieszaniny gaz-cialo stale we-
wnatrz przestrzeni migdzyrurowej z danymi, pochodzacymi z wizualizacji oraz
sekwencyjnej analizy obrazu
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Rys. VIL7. Stopien zgodnosci wartosci koncentracji powierzchniowej, otrzymanych
z badan poziomu szarosci oraz obliczen numerycznych; struktura korkowa
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Rys. VIL8. Stopien zgodnosci wartosci koncentracji powierzchniowej, otrzymanych
z badan poziomu szarosci oraz obliczen numerycznych; struktura burzliwa



VIII. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Sposréd wielu technologii stosowanych w przemysle, fluidyzacja ciala sta-
fego wyréznia si¢ dobrym rozwinigciem powierzchni kontaktu fazy stalej
i ptynnej oraz dobrym wymieszaniem sktadnikéw obu faz. Stad jej powszechne
stosowanie réwniez w energetyce. Szczegdlnym przypadkiem realizacji tego
procesu jest fluidyzacja ztoza w strefie zabudowanego w aparacie wymiennika
ciepta.

Olbrzymi postgp w poznaniu hydrodynamiki ztoza fluidalnego w prze-
strzeni migdzyrurowej mozliwy jest m.in. przy zastosowaniu nowoczesnych
metod badawczych jak wideogrametria i modelowanie numeryczne.

Celem tej pracy bylo wdrozenie nowoczesnej metody wideogrametrycznej
analizy procesu fluidyzacji oraz oceny struktur dwufazowych we fluidalnym
wymienniku ciepla, polegajacej na: cyfrowej rejestracji wideo stanu zloza flui-
dalnego, sekwencyjnej analizie obrazu ze wzgledu na mozliwos¢ zmian wybra-
nego parametru obrazu w funkcji czasu oraz badaniu charakteru jego zmian za
pomoca analizy stochastycznej. Rownolegle z badaniami wizualizacyjnymi
wykonano obliczenia numeryczne fluidyzacji w takim aparacie, wg przyjgtego
modelu Eulera-Eulera. Taki sposéb prowadzenia badan pozwolil na poréwnanie
uzyskiwanych wynikéw.

Dodatkowo analizowano fluktuacje spadku ci$nienia w strefie ztoza jako
dotychczas dos¢ powszechnie stosowanej metody oceny jego struktury.

Realizacja powyzszych celéw pozwolita na sformulowanie nastgpujacych
wnioskow:

e oceny struktur ztoza fluidalnego w przestrzeni mi¢dzyrurowej mozna doko-
na¢ za pomoca trzech metod

= analizy sekwencji obrazow wspomaganej wideogrametria,

= modelowaniem numerycznym,

= analizy fluktuacji spadku ci$nienia
e stwierdzono jako$Sciowa zgodno$¢ wynikéw, osigganych tymi metodami,

e zaproponowano klasyfikacj¢ struktur ztoza w przestrzeni migdzyrurowej
wbudowanego w aparacie fluidalnym wymiennika ciepta,

e stwierdzono wystgpowanie zjawiska inwersji faz w strefie wymiennika oraz
sformutowano warunki jego powstawania,

e budowa zwartych wymiennikéw ciepla z pgkami rur o malej podzialce
znacznie ogranicza warunki wystgpowania struktur, charakterystycznych
dla ztoza klasycznego.
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PRZEPLYW W APARACIE FLUIDALNYM Z PEKIEM RUR
Streszczenie

Sposréd wielu technologii stosowanych w przemysle fluidyzacja ciata statego
wyrdznia si¢ dobrym rozwinigciem powierzchni kontaktu fazy stalej i ptynnej oraz
wymieszaniem sktadnikéw obu faz. Zapewnia to wyr6wnanie temperatury w catej
zawiesinie oraz bardzo dobra wymiang ciepta, masy i pedu pomigdzy ziarnami
i gazem. Te cechy powoduja, ze proces fluidyzacji stosowany jest w wielu przemy-
stach.

Jednym z elementéw aparatu fluidalnego sa wymienniki ciepta. Ich réznorod-
no$¢ konstrukcyjna powoduje, ze przeplywy czastek ciala statego przez przestrzenie
migdzyrurowe takich aparatow nie sa jeszcze zbadane.

Réwnoczes$nie w ostatnim okresie ma miejsce olbrzymi postgp technologiczny,
jesli chodzi o nowoczesne metody badawcze. Stad jako cele pracy postanowiono
wdrozy¢ nowoczesna metod¢ wideogrametrycznej analizy procesu fluidyzacji oraz
oceny struktur dwufazowych we fluidalnym wymienniku ciepta, polegajaca na:
cyfrowej rejestracji wideo stanu ztoza fluidalnego, dynamicznej analizie obrazu ze
wzgledu na czasowe zmiany wybranego parametru obrazu oraz badanie charakteru
jego zmian za pomoca analizy stochastycznej. Réwnolegle z badaniami wizualiza-
cyjnymi postanowiono przeprowadzi¢ modelowanie numeryczne fluidyzacji w ta-
kim aparacie, wg przyj¢tego modelu Eulera-Eulera. Taki sposéb prowadzenia badan
pozwala na porownanie uzyskiwanych wynikéw.

Praca zawiera:

= wstep, w ktorym znajduje si¢ ogélne omowienie analizowanego procesu
oraz zdefiniowany szczegétowy cel pracy (rozdziat I),

= przeglad literatury, wykonany pod katem informacji na temat struktur flui-
dalnych, ci$nienia w aparacie i nieinwazyjnych metod badawczych, jakie
mozna wykorzysta¢ w eksperymentach (rozdziat II),

=  omdéwienie stanowiska badawczego oraz wytyczne do prowadzenia ekspe-
rymentu z wykorzystaniem metod wizualizacyjnych (rozdziat III),

=  klasyfikacje struktur oraz mapeg przeptywu dla ztoza we fluidalnym wy-
mienniku ciepta jak tez wytyczne do okreslania stanéw mieszaniny z wyko-
rzystaniem aparatu stochastycznego (rozdziat IV),

= informacje o strukturach, okreslanych za pomoca metody rozpoznawania
obrazu (rozdziat V),

= wyniki obliczen numerycznych (rozdziat VI),

= rozdziat, w ktérym dokonano poréwnania wynikéw uzyskanych dwiema
metodami badawczymi; wprowadzono pojecie koncentracji powierzchnio-
wej, w dobry sposéb odzwierciedlajace przebieg procesu w uktadzie dwu-
wymiarowym (rozdziat VII),

= podsumowanie i wnioski koncowe (rozdziat VIII) oraz literaturg.
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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.





