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1. WSTEP

Aparaty fluidyzacyjne, w tym reaktory, suszarki i adsorbery znajduja od wielu lat
zastosowanie w licznych procesach przemystu chemicznego i energetycznego.
Wykorzystuje si¢ je wszgdzie tam gdzie potrzebne jest doskonate wymieszanie obu faz w celu
intensyfikacji przenoszenia ciepta i masy. Po raz pierwszy zastaly one uzyte przez Winklera, ktory
opatentowat w 1922 roku fluidalne technologie produkcji wegla aktywnego oraz zgazowywania.
Pierwsza instalacja przemystowa powstata w 1926 roku. Byt to aparat do zgazowywania wegla o
powierzchni poprzecznej 12 m’ (Howard, 1983). Aparaty fluidalne byly pozniej uzywane z
powodzeniem do katalitycznego utleniania i polimeryzacji, krakingu, a takze suszenia ziarna i
innych materiatow organicznych (Yates, 1996).

Wzrastajace wymagania dotyczace wydajnosci oraz czystosci produktu a takze nowe
przepisy ochrony Srodowiska zmusily wiele firm do poszukiwania lepszych rozwiazan
konstrukcyjnych klasycznych aparatow fluidalnych. Takim rozwiazaniem sa z pewnoscia aparaty z
cyrkulujacym ziozem. Charakteryzuja si¢ one wieloma zaletami (mate wymiary, duza wydajnosc),
w zwiazku z czym wiele czolowych firm zajglo si¢ ich projektowaniem i wdrazaniem do
technologii wielkoprzemystowych. Zasadniczo mozna je podzieli¢ na dwie grupy (Kmie¢ i inni,
1993):

1. ze ztozem cyrkulujacym wewnatrz komory i na zewnatrz aparatu,
2. ze ztozem cyrkulujacym tylko wewnatrz komory aparatu.

Pierwsza grupa aparatow jest stosowana gldwnie w energetyce. Sg to przede wszystkim
kotly fluidalne o wysokiej sprawnosci 1 niskiej emisji tlenkow azotu i tlenku wegla, spalajace rozne
rodzaje surowca (wegiel, odpady olejowe, wegle poflotacyjne) (Narukawa i inni, 1996). Najwigksze
jednostki tego typu zbudowata firma Lurgi (moc okoto 400 MW) oraz firma Emil Huchet we
Francji (moc okoto 600 MW) (Reh, 1995). W ostatnich latach daje sie zauwazy¢ rosnace
zainteresowanie odsiarczaniem spalin za pomoca urzadzen z cyrkulujacym ztozem fluidalnym
(Noriaki 1 inni, 1996; Neathery, 1996). Firma Lurgi wdrozyta szereg suchych i péisuchych

technologii usuwania SO, z zastosowaniem tego typu aparatéw. Dobrym przykladem moze tu by¢
instalacja zbudowana w elektrowni Schwandorf (RFN) dla bloku 0 mocy 100 MW. Dla energetyki

skonstruowano jeden z najwigkszych aparatow z cyrkulujacym zlozem sproszkowanym. Byl to

absorber o $rednicy 8.5 metra (Kmie¢ 1 inni, 1993; Kuehle, 1987). Absorbery fluidalne tego typu



mogg by¢ takze stosowane do unieszkodliwiania HCI i HF z gazéw spalinowych w spalarniach
odpadéw, elektrolizerniach i hutach szkta (Ewert i inni, 1993). Aparaty z cyrkulujacym ztozem
fluidalnym proponowane sa réwniez do zastosowania w procesie produkcji ciektych
weglowodorow poprzez pirolize wegla. W wyniku wieloletnich badan reaktor taki skonstruowano
w Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu (Kaczmarzyk i inni, 1990).

Druga grupe stanowia aparaty z rurag wznoszaca, ktore sa modyfikacja klasycznych aparatow
fontannowych. Jako jedni z pierwszych aparat tego typu zaprezentowali Buchanan i Wilson (1965)
nazywajac je ‘fluid - solids lift recirculator’ (Grbavcic i inni, 1992). W 1966 Wurster i Lindlof
opatentowali w USA urzadzenie z centralnie umieszczona rura wznoszaca. Wedlug Matthew i
innych (1988) uzytecznos¢ takiego rozwiazania jako reaktora dostrzegli po raz pierwszy Hattori i
Takeda (1978). Centralnie umieszczona rura wznoszaca ogranicza niepozadane przenikanie gazu z
obszaru fontannowania do strefy pierscieniowej. Zapewnia takze wigksza stabilno$¢ procesu. Jest
on fatwiejszy do przeprowadzenia i regulacji (Claflin i inni, 1983; Berruti i inni, 1988; Muir i inni,
1990). Wiele procesow przemystowych moglo by¢ przeprowadzonych tylko dzigki powstaniu
urzadzen z cyrkulujacym ztozem fluidalnym i rura wznoszaca. Jednym z nich jest ultrapiroliza,
czyli piroliza w ktdrej reagenty np. cigzkie oleje sa podgrzewane z predkoscia okoto 10° K/s do
temperatury 600 - 1000 °C (Yang i inni, 1983; Stocker i inni, 1989). Przyktadem urzadzenia z
centralng rura wznoszaca 1 cyrkulujacym ztozem fluidalnym przeznaczonym do zastosowania
wielkoprzemystowego jest reaktor firmy Westinghouse Electric Corporation (USA) do
zgazowywania wegla (Yang i1 inni, 1978; Kmie¢ 1 inni, 1993). W ostatnich latach udalo sig
zastosowac aparaty z centralng rurg wznoszaca do syntetycznego otrzymywania diamentow poprzez
spalanie acetylenu (Horio 1 inni, 1996). W wielu gal¢ziach przemystu (przemyst farmaceutyczny,
przemyst produkcji katalizatorow) aparaty z rura wznoszaca 1 cyrkulujacym ztozem fluidalnym
znalazly zastosowanie w tzw. coatingu czyli powlekaniu (Yang i inni, 1983; Ijichi i inni, 1994;
Tsutsumi 1 inni, 1996). Urzadzenia z centralna rura wznoszaca wykazuja szczegélne zalety przy
zastosowaniu jako suszarki materialdw pochodzenia rodlinnego (zboza, rzepak), gdyz dzigki
doskonatemu przemieszaniu 1 mozliwosci zastosowania duzych nat¢zen przeptywu ciata stalego i
gazu, wzrastaja wspolczynniki wnikania ciepla a przez to szybkosci suszenia, co umozliwia
skrocenie czasu przebywania materiatu suszonego w aparacie. Jest to bardzo wazne, poniewaz zbyt
dlugie suszenie moze doprowadzi¢ do nieodwracalnego uszkodzenia wrazliwego na wysokie
temperatury materiatu, jakim jest ziarno. Dokfadny opis aparatu z centralng rura wznoszaca
dziatajacego jako suszarka mozna znalez¢ w artykule Khoe i Van Brakela (1983).

W niniejszej pracy zaproponowano 1 rozwiazano model przeptywu gaz - ciato stale w aparacie z

centralna rura wznoszaca.
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Rys. 1.1 Schemat reaktora z cyrkulujacym ztozem fluidalnym firmy Westinghouse Electric Corporation (Yang i inni,

1978): 1 - rura doptywu surowca, 2 - rura doptywu gazu do rury wznoszacej, 3 - doptyw gazu do strefy anularnej, 4 -

stozkowy dystrybutor gazu, 5 - rura opadowa, 6 - rura wznoszaca.

Rys. 1.2 Aparat z centralng rurg wznoszaca do powlekania firmy Niro - Aeromatic (materialy reklamowe firmy).



2. CEL PRACY

Celem pracy doktorskiej byto opracowanie ogélnego modelu przeptywu dwufazowego gaz -
cialo stale w aparacie z centralna rura wznoszaca, przy wykorzystaniu istniejacych opisow
modelowych (inzektor typu rurowego, transport pneumatyczny).

Model opisuje wszystkie strefy aparatu i umozliwia wyznaczenie predkosci cyrkulacji ciata
stalego. Rozwigzanie numeryczne wyprowadzonych rownan rézniczkowych daje rozktady osiowe
takich parametréw jak: predkos¢ gazu i czastek, koncentracja ciala stalego oraz spadek ci$nienia w
poszczegdlnych strefach. Opracowany model poddany zostal weryfikacji na podstawie badan
wykonanych uprzednio w ramach prac dyplomowych, badan wiasnych oraz wynikéw dostepnych w
literaturze.

Badania do$wiadczalne dotyczyly roznego rodzaju rur wznoszacych (réznigcych sie srednica

1 dlugoscia) oraz szeregu czastek ciata statego klasy D wg klasyfikacji Geldarta (1973).

3. CZESC TEORETYCZNA

W czgéci teoretycznej przedstawiono podstawowe informacje dotyczace fluidyzacji oraz
fontannowania, a takze przeglad zaleznosci stuzacych do wyznaczania podstawowych parametrow

tych proceséw. Ponadto zaprezentowano modele hydrodynamiczne transportu pneumatycznego.
3.1 Zdolnos$¢ materialow sypkich do fluidyzowania

W rozdziale zaprezentowano ogdlne kryteria oceny jakosci wytworzonego ztoza fluidalnego
dla uktadu gaz - cialo stale. Oméwiono dokfadnie podzial materialéw sypkich zaproponowany

przez Geldarta.



3.1.1 Generalne kryteria jakosci fluidyzacji

Bazujac na swoich doswiadczeniach

- dotyczacych fluidyzacji w aparatach skali

i przemystowej  dla  wielu  technologii

o? chemicznych badacze sformulowali pewne
empiryczne zasady, ktorych speinienie byto
niezbedne do skutecznego przeprowadzenia

procesu (Geldart, 1973). Doswiadczenie

10°

- wskazywalo, ze czastki kuliste, nie zlepiajace

si¢, 0 malej gestosci fluidyzuja znacznie lepiej

I
:Fh.tidyzac;a cecz - cLialn state

-2 4 -] a
10 1 1 10 10 i ; : 53
10? 0 Ar[-] dobra zdolnos¢ do fluidyzowania rozumie si¢

niz nieregularne, duze i o duzej gestosci. Przez

) o o w tym miejscu zachodzenie procesu bez
Rys. 3.1.1.1 Fluidyzacja jednorodna i niejednorodna w

zaleznosci od liczby Archimedesa oraz stosunku gestosci gwaltownych - skokow spadku cisnienia na

czastki do gestosci ptynu (Hartman i inni, 1995). ztozu, a takze brak tendencji do tworzenia si¢
w zlozu duzych pegcherzy gazowych. W toku
badan niezb¢dne okazalo sig stworzenie kryteriow pozwalajacych przewidzie¢ charakter fluidyzacji
dla danego ciala stalego. Sformutowano ogdlna zasade, wedtug ktorej fluidyzacja w uktadzie ciato
stale - ciecz zachodzi homogenicznie (wraz ze wzrostem predkosci cieczy zloze zwieksza swa
objetos¢ w sposob regularny, nie wytwarzaja si¢ w nim duze przestrzenie wypelnione wylacznie
ciecza), a w uktadzie gaz - ciato stale w przewazajacej wigkszosci wypadkow heterogenicznie (po
przekroczeniu minimalnej predkosci fluidyzacji gaz przeptywa przez zloze w postaci pecherzy)
(Hartman 1 inni, 1995). Jednak fluidyzacja gaz - cialo stale moze przebiega¢ w zupelnie roézny
sposob w zaleznosci od wiasciwosci czastek (ich ksztalt, srednica, zdolno$¢ do sklejania sig i
elektryzowania). Szczegotowa analiza tego zagadnienia przeprowadzona przez wielu badaczy
(Brandani i inni, 1994, Hartman 1 inni, 1995) prowadzi do wniosku, ze zachowywanie si¢ danego
uktadu fluidalnego jest determinowane przez trzy czynniki: liczb¢ Archimedesa, stosunek ggstosci
czastki do gestosci ptynu oraz ksztatt czastki (rys. 3.1.1.1).
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3.1.2 Klasyfikacja Geldarta materialow sypkich

Po wielokrotnych doswiadczeniach z fluidyzacja gaz - ciato state dla czastek o réznych
wiasciwosciach fizycznych Geldart zaproponowatl podzial materiatléw sypkich na cztery klasy ze
wzgledu na roznice gestosci czastki 1 gazu oraz $rednicg czastki (Geldart, 1973). Podat on takze
diagram klasyfikujacy materialy fluidyzowane dla powietrza i warunkéw normalnych, ktory
przedstawia rys. 3.1.2.1.

10 000 ' ' Y Y Y
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1
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-
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10 20 S0 100 200 1 000
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Rys. 3.1.2.1 Wykres Geldarta dla powietrza i warunkow normalnych (Hartman i inni, 1995).

3.1.2.1 Grupa A

Do grupy tej zaliczamy czastki o matej Srednicy (d, = 40 - 100 um), matej gestosci (p, <
1500 kg/m’) i niewielkiej zlepialnoéci. Minimalna predko$¢ pecherzykowania (predkosé, przy
ktorej przez zloze przeptywaja pecherze gazowe) jest wigksza od minimalnej predkosci fluidyzacii.
W przedziale tych dwoch predkosci ztoze fluidyzuje w sposdb homogeniczny. Czastki grupy A
fatwo cyrkuluja w ztozu. Gaz przeptywajacy przez ztoze ma tendencj¢ do czgstego rozdzielania si¢ i
powtdrnej koalescencji, co prowadzi do ograniczania rozmiaroOw pgcherzykow. W zwiazku z tym
istnieje tzw. maksymalny rozmiar pecherzyka, ktory moze wytworzy¢ si¢ w ztozu. Wielko$¢ ta jest
zazwyczaj mniejsza niz 10 cm (Hartman i inni, 1995). Procesy wymiany ciepta i masy przebiegaja
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intensywnie. Fluidyzacja z uzyciem czastek grupy A zostala bardzo dokiadnie przebadana, gdyz
materialy cz¢sto uzywane w katalitycznych reaktorach fluidalnych naleza do tej grupy.

3.1.2.2 GrupaB

Do grupy B naleza proszki o rozmiarach ziarna 120 - 800 pm i gestosci 1500 - 4000 kg/m’,
bardzo czgsto spotykane w praktyce (piasek, zuzel). Minimalna predkos¢ pecherzykowania jest
rowna minimalnej predkosci fluidyzacji. Brak maksymalnej s$rednicy pecherzyka, a wiekszosé
wytworzonych pgcherzy porusza si¢ szybeiej niz gaz w fazie ciaglej. Wymiana ciepla i masy jest
dosy¢ staba.

3.1.2.3 Grupa C

Materiaty grupy C charakteryzuja si¢ bardzo matg srednica ziarna (d, < 20 -30 pm), duza
zlepialnoscia 1 sa niezwykle trudne do fluidyzowania. W przypadku ztoza o duzej $rednicy gaz ma
tendencj¢ do tworzenia trwatych kanatow od dystrybutora do powierzchni zloza. W zwiazku z
charakterem przeptywu gazu wymiana ciepta 1 masy w takim zlozu zachodzi stabo. Typowymi
przedstawicielami tej grupy sa: maka i talk.

3.1.2.4 Grupa D

Do grupy D zaliczamy materialy o duzej Srednicy ziarna (d, > 900 -1000 um) i znacznej
gestosci. Gaz w zlozu takich czastek ma tendencje do szybkiej koalescencji i przeptywania w
postaci duzych pecherzy, ktorych predkos¢ jest znacznie nizsza niz predkos¢ gazu w fazie ciaglej.
Minimalna predkos¢ fluidyzacji posiada bardzo wysokie wartosci.
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3.2 Charakterystyka hydrodynamiczna ukladu fluidalnego

W rozdziale przedstawiono charakterystyke zloza fluidalnego ze wzgledu na podstawowe
parametry hydrodynamiczne tj. spadek cisnienia na zlozu usypanym, minimalna predko$é
fluidyzacji oraz ekspansj¢ ztoza.

i Graficznie  fluidyzacj¢  przedstawia  sig
E [Pa]_d najczgscie) w postaci wykresu spadku ci$nienia na
il ztozu w zaleznosci od predkosci liniowej piynu. Jest to
] tzw. krzywa fluidyzacji (Rys. 3.2.1.). Mozna ja
podzieli¢ na dwa obszary: obszar spadku ci$nienia na
ztozu mieruchomym, przy predkosciach plynu
mniejszych od minimalnej predkosci fluidyzacji i

obszar spadku ci$nienia na zlozu fluidalnym, przy

predkosciach ptynu wigkszych od minimalnej predkosci
fluidyzacji. Krzywa fluidyzacji tworzy histereze tzn. ma
inny przebieg dla wzrastajacych 1 malejacych predkosci

T . 1 T 1 p{ynu.

Urat u [m/s]

Rys. 3.2.1 Krzywa fluidyzacji.

.2.1 Spadek ciSnienia na zlozu usypanym

Ztoze nieruchome moze by¢ traktowane dwojako: jako duza liczba kapilar o réznych
przekrojach lub jako zbiér czastek zanurzonych w plynie. Historycznie pierwsze opisy spadku
ci$nienia na ztozu nieruchomym wyprowadzono przyjmujac model kapilarny. Okazat on sie¢ by¢
takze bardziej praktycznym (Hartman i inni, 1993).

Kozeny (1927) potaczyt prawo Darcy - Weisbacha z rownaniem Hagena - Poiseuille’a dla
przeptywu laminarnego przez rury proste, otrzymujac wyrazenie, ktore zostalo nastgpnie
zmodyfikowane przez Carmana (1937). Jego korelacja ma nastgpujaca postac:

Ap

—=180(1_8°)2 nu
H

g, (wd,)’

(3.2.1.1)
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Obowiazuje ona dla przeptywu laminarnego (Re < 1), gdy spadek ci$nienia zwiazany jest jedynie z
lepkosciowymi stratami energii.
Dla przeptywu w petni burzliwego (Re > 1000), gdy spadek cisnienia spowodowany jest jedynie

stratami energii kinetycznej obowiazuje rownanie Burke’a i Plummera (1928):

2
0 _gstBaPst (3.2.12)
H g, wd, :

Ergun (1952) przyjal, ze spadek cisnienia na zlozu usypanym jest ogolnie suma strat lepkosciowych

1 kinetycznych, co prowadzi do rownania postaci:

AP _ au+ bu? (3.2.13)
H
gdzie:
1_ 2
a=150( 8;’) nz (3.2.14)
e’ (wd,)
1—
b= 75t (3.2.1.5)
& Vvd,

MacDonald (1979) przetestowal rownanie Erguna dla szesciu zestawow danych réznych badaczy w

szerokim zakresie wilasciwosci ztoza. Zalecit on zmodyfikowana posta¢ statych a i b:

_ 2
a=igot Sl M (32.16)
g, (wd))
b=pi=fe Ps (3.2.17)
g, vd,

gdzie B = 1.8 dla czastek gladkich, B =4 dla czastek szorstkich.
Istnieje szereg zaleznosci czysto empirycznych umozliwiajacych obliczenie spadku ci$nienia na

ztozu nieruchomym (Razumow, 1975). Rownaniem tego typy jest korelacja Nakamury (1985):
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=L =Cu" (3.2.1.8)

gdzie stala C wyznacza si¢ empirycznie, a wykladnik n w zaleznosci od charakteru przeptywu
przyjmuje warto$¢ od 1 (przeptyw laminarny) do 2 (przeptyw burzliwy).

Szeroki przeglad teorii przeptywu ptynu przez zloze nieruchome przedstawil w swojej pracy
Dullien (1975).

3.2.2 Minimalna predkos¢ fluidyzacji

W momencie rozpoczgcia fluidyzacji jednorodnej spadek cisnienia na ziozu rownowazy

cigzar zloza:
A
Ep:(l—gmf)(pp -p,)8 (3.2.2.1)

Poréwnujac t¢ zaleznos¢ z rownaniem Erguna przytoczonym w poprzednim rozdziale otrzymujemy

korelacje obliczajaca minimalna predkos¢ fluidyzaci:

(1-£.0)(p —pg)g=150(1_§“‘f)2 My 1751 Cer) Out (3222)
p £, (de) i wdp

Innym teoretycznym réwnaniem na minimalng predkos¢ fluidyzacji, wyprowadzonym z rGwnowagi

sit dziatajacych na pojedyncza czastke w ztozu jest korelacja Wena i Yu (1966):

27 % Re!% + 18Re_, — yle, Ar=0 (3.2.2.3)

Przytoczone réwnania posiadaja szereg istotnych wad. Przede wszystkim wymagaja
wyznaczenia porowatosci ztoza dla minimalnej predkosci fluidyzacji 1 sferycznosci czastek. Obie te
wielkos$ci sa trudne do ustalenia i zaleza od techniki pomiarowej. W zwiazku z tym wielu badaczy
zaproponowato szereg czysto empirycznych, uproszczonych zaleznosci. Wen 1 Yu (1966) na
podstawie ponad trzystu danych eksperymentalnych dostgpnych w literaturze wyprowadzili ogolna

korelacje:

15



Re,, =v33.67% +0.04082 Ar - 33.67 (3.2.2.4)

Znanych jest szereg wzoréw o budowie podobnej do korelacji Wena i Yu w postaci:

Re, =+/C.> +C, Ar -C, (3.2.2.5)

np. rOwnania Lucasa i wspétpracownikow (1986):

Re,, =v29.5% + 00357 Ar -29.5 dla0.8<y<1 (3.2.2.6)
Re,, = v331% +0.0571 Ar -33.1 dla0.5<y<0.8 (3.2.2.7)
Re,, =v252% +0.0672 Ar -25.2 dla0.1<y <05 (3.2.2.8)

Broadhurt i Becker (1975) wyprowadzili rownanie stosujac teori¢ podobienstwa dla szerokiego

zakresu parametrow hydrodynamicznych 1 wlasciwosci gazu oraz ciala stalego:

( 0.5
A 1.85
Re,, = = (3.2.2.9)
242-10° [p—") + 37 TR
\ pg /

Inng korelacja empiryczng nie zawierajaca porowatosci ani sferycznosci czastek jest szczegdlnie

popularna w literaturze rosyjskiej zaleznos¢ Goroshki (1958):

_ Ar
1400 + 522Ar°%

(3.22.10)

emf

Wszystkie przytoczone wczesniej korelacje zostaly wyprowadzone dla warunkéw
normalnych tzn. przy ci$nieniu atmosferycznym i temperaturze otoczenia. Wielu badaczy zajeto sig
wplywem cisnienia i temperatury na minimalng predkos¢ fluidyzacji, gdyz wigkszo$¢ proceséw

przemystowych w zlozu fluidalnym zachodzi w bardzo drastycznych warunkach zaréwno
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cisnieniowych jak i temperaturowych. Przykladem zaleznosci wyprowadzonej z uwzglednieniem
wplywu ci$nienia i temperatury jest wzor Barnea i Mednicka (1975):

(RL)E (Re 0.33 [1_'_(1_8233)]033
[(cn))ﬂ_[g}m‘ . S(I—Smf)]’ (3.2.2.11)

€nr EXp —————

9¢ .,
gdzie:
(Re), =Re 51 2 (3.2.2.12)
€ exp[ ( _E)]
3¢g
83
(cp)e =Cnl+—(1_”8—)733; (3.2.2.13)

Yates (1996) zweryfikowat t¢ korelacj¢ uzyskujac dobra zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi w
temperaturach do 900 C i ci$nieniach do 63 barow.
Nakamura (1985) przetestowal korelacje (3.2.2.4), (3.2.29) 1 (3.2.2.10) dla warunkow
podwyzszonego ci$nienia (do 0.7 MPa) i temperatury (do 800 K) otrzymujac dobra zgodnosc
wynikow.

Szereg innych zaleznosci do obliczania minimalnej predko$¢ fluidyzacji mozna znalezé w
publikacji San Josego i innych (1995) (dla duzych czastek, grupa D klasyfikacji Geldarta), a takze

w monografii Razumowa (1975).

3.2.3 Ekspansja zloza fluidalnego

Po przekroczeniu przez prgdkos¢ ptynu minimalnej predkosci fluidyzacji rozpoczyna sig¢
tzw. ekspansja ztoza czyli wzrost jego objetosci. Wielu autorow badato tg wielko$¢ w zaleznosci od
sredniej predkosci przeptywajacego ptynu. Lewis i Bowerman (1952) otrzymali rownanie o
nastgpujacej postaci:
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(3.2.3.1)

Stale a i b oszacowano oddzielnie dla obszaru Stokesa, Allena i Newtona.

Najbardziej znane i najczgsciej stosowane s zalezno$ci uzyskane przez Richardsona i Zaki (1954):

gdzie:

u, =logv, —(d, /D,)
n=4.65+19.5 (d,/ D)
n=[4.35+17.5 (d,/ D.)]Re, " "
n=[4.45+18 (d,/ D,)]Rey "’
n=4.45Re, "’

n=2.39

(3.2.3.2)

Rey < 0.2

0.2 <Rey <1

1 <Rey <200

200 < Rey, < 500

500 < Rey

Cho¢ sa one uwazane za wyjatkowo dokfadne, réwnania te zawodza, gdy stosunek (d,/D,) jest

duzy (Kmie¢, 1980).

Kmie¢ (1982) po raz pierwszy zaproponowal, aby ekspansje¢ ztoza przedstawi¢ w postaci:

By_ g
FG

(3.2.3.3)

Dla odpowiednich zakresow przeptywu funkcja ta ma posta¢ (Kmie¢, 1994):
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F
L = gt® Re <1 (3.2.3.4)
FG

|
e 1 <Re <1000 (3.2.3.5)
FG
F
e S S Re > 1000 (3.2.3.6)
FG
o . . F, ‘
Ekspansj¢ zloza przedstawia si¢ czesto w postaci wykresu € = f %— . Takie przyktadowe
G

krzywe dla roznych uktadow fluidalnych pokazuje rys. 3.2.3.1.

1,0

gl-]
0,8

0,6}

0,4}

107 107 107 10°
*/7a
Rys. 3.2.3.1 Przykladowe krzywe ekspansji dla roznych ukladow fluidalnych: 1 - klasyczne ztoze fluidalne, 2 - ztoze
fontannowe w aparacie cylindrycznym, 3 - zloze fontannowe w aparacie stozkowym, 4 - zloze fontannowe w aparacie

cylindryczno stozkowym dlag <0.85,4 - zloze fontannowe w aparacie cylindryczno stozkowym dlag > 0.85.

Szereg innych korelacji opisujacych ekspansj¢ ztoza w uktadzie cialo stale - ciecz zostato

podanych w monografii Kmiecia (1980).



3.3 Charakterystyka hydrodynamiczna klasycznego ukladu fontannowego

W rozdziale przedstawiono charakterystyke klasycznego fontannowania ze wzgledu na

podstawowe parametry hydrodynamiczne tj. spadek cisnienia na zlozu, minimalna predkosé

fontannowania, ekspansj¢ ztoza, wysokos¢ fontanny, maksymalna wysoko$¢é fontannowania oraz

srednicg kanatu centralnego. Opisano takze ogolnie ruch czastek i gazu w ztozu fontannowym.

6.
7.

Rys. 3.3.1 Schemat aparatu
fontannowego (Markowski i

Kaminski, 1983).

frakcji na dnie aparatu,

Mathur i Gishler (1955) stwierdzili, ze gdy dolna cze¢s$¢ aparatu
fluidyzacyjnego skonstruujemy w postaci stozka wowczas wytworzy sie
tzw. zloze fontannowe (spouted bed). Charakteryzuje si¢ on trzema
strefami: centralng 1 w formie kanalu z przeptywajacymi do gory z
duza predkoscia czastkami, ktore po wyjsciu ze zloza tworza fontanne
(spout) 2 oraz pierscieniowa (anularna) 3 przy sciankach, gdzie czastki
opadaja (zloze cyrkulujace wewnatrz). Strumien gazu ze strefy
centralnej stopniowo, zupelnie swobodnie przenika do strefy

pierscieniowe;.

Fontannowanie w porownaniu z klasyczna fluidyzacja posiada

szereg zalet (Davidson 1 inni, 1985):

1. mniejszy spadek cisnienia na zlozu dzigki istnieniu strefy
pierscieniowej,

2. lepszy kontakt gazu z czastkami w przypadku gruboziarnistego
materiahy,

3. ulatwienie przeprowadzenia procesOw z uzyciem materiatlow
sklejajacych sig, w zwiazku ze $cieraniem czastek na granicy kanat

centralny - strefa pierScieniowa,

intensywniejsza cyrkulacja ztoza polidyspersyjnego, uniemozliwiajaca osadzanie si¢ wigkszych

. mozliwo$¢ przeprowadzenia procesOw wymiany ciepta 1 masy z usuwaniem warstewki

zewngtrznej (suszenie roztworow na ztozu inertnym),

mozliwos$¢ stosowania wysokich temperatur (spalanie, prazenie, piroliza),

mozliwos$¢ granulacji z wytworzeniem ziarna o duzej $rednicy 1 wytrzymatosci mechanicznej,

prosta budowa i brak elementéw ruchomych.
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Uklad fontannowy cechuje si¢ innymi wiasciwosciami hydrodynamicznymi niz zloze
fluidalne, przy czym poszczegoélne parametry hydrodynamiczne nie zaleza jedynie od wiasciwosci
ptynu i ciata statego, ale takze od konstrukcji aparatu oraz wysokosci i szerokosci ztoza. Tak wiec
zloze bedzie si¢ zachowywalo inaczej dla aparatu stozkowego, cylindrycznego i stozkowo -

cylindrycznego, a takze dla ztoza o matej wysokosci (shallow bed) i zloza wysokiego.

3.3.1 Spadek ciSnienia w aparacie fontannowym

Typowy spadek ci$nienia na ztozu fontannowym (krzywa fontannowania) przedstawiono na
rys. 3.3.1.1. Dla zakresu malych nat¢zen przeptywu, ponizej minimalnej predkosci fontannowania
spadek cis$nienia rosnie proporcjonalnie do wzrostu predkosci ptynu. W tym obszarze obowiazuja
rownania obliczajace spadek cisnienia na zlozu nieruchomym, podane w rozdziale 3.2.1 np.
rownanie Erguna. Po osiagnigciu pewnej predkosci przeplywu wewnatrz zloza tworzy si¢ fontanna.
Spadek cisnienia przyrasta wolniej, aby spas¢ gwattownie po wydostaniu si¢ fontanny na zewnatrz.
Po przekroczeniu minimalnej prgdkosci fontannowania ukiad znajduje si¢ w stanie fluidyzacji
fontannowej. W obszarze fontannowania w zaleznosci od szybkosci plynu wyszczegoélnia si¢ trzy
odmienne zakresy pracy: obszar stabilnego zloza, klasycznego fontannowania 1 rozrzedzonego ztoza
(et spoutnig). Zostaly one pokazane na rys. 3.3.1.2. Krzywa fontannowania podobnie jak krzywa
fluidyzacji cechuje si¢ histereza tzn. spadki cisnien przy wzrastajacych 1 malejacych predkosciach

plynu nie pokrywaja sie.
AP poczatek
Pa] _ fontannovwania
600
=t poczatek
slota typu
400 "jat®

Rys. 3.3.1.1 Krzywa fontannowania (San Jose i inni, 1993): a) obszar stabilnego ztoza, b) obszar klasycznego

fontannowania, c) obszar zloza rozrzedzonego (jet spouting).
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Rys. 3.3.1.2 Rozne rodzaje fontannowania (San Jose i inni, 1993): 1 - zloze stabilne, 2 - klasyczne fontannowanie,

3 - zloze rozrzedzone (jest spouting).

W literaturze znanych jest szereg korelacji opisujacych krzywa fontannowania, przy czym
wszystkie je mozna podzieli¢ na grupy, okreslajace nastgpujace wielkosci:
1. maksymalny spadek ci$nienia,
2. spadek cisnienia w obszarze stabilnego i klasycznego fontannowania (obszar a i b),
3. spadek cisnienia w obszarze rozrzedzonego ztoza (jet spouting - obszar c).

Do pierwszej grupy nalezy rownanie Gelperina dla aparatu stozkowego (Olazar i inni,
1993b):

A D 254 D o\ T
ePa 1.4 00_62(_[)_] [__P_ - ]litan(_]} (3.3.1.1)
Hep,g d, d, -

Kolejng korelacja tego typu jest wzor Gorshteina i Mukhlenowa dla ztoza stozkowego (Olazar i
inni, 1993b):

P

12 05

H
Ap, ) 6.65[—0] m(ﬁ) Ar®? B312)
Aps dO 2

Olazar 1 inni (1993b) wyprowadzili na podstawie réwnania Gorshteina i Mukhlenowa korelacje dla
wiasnych danych eksperymentalnych:
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‘A H 05 9 -08
2P _ 1401 16(—"] tan(—) ArhE (3.3.1.3)
Ap, d, 2

Do korelacji wyznaczajacych spadek cisnienia w obszarze stabilnego ztoza nalezy rownanie

Manurunga (Olazar i inni, 1993b):
Ap, 1

HOppg B 1 N |:081(tan(p)15J(Dcdp]0T3(&)
¢’ dg H,

Dla aparatu stozkowego Mukhlenow 1 Gorshtein zaproponowali zalezno$¢ (Olazar i inni, 1993b):

A 8 0.2 H -0.33
. . B 7.681itan[—ﬂ (Reo)::z[—‘l] (3.3.1.5)
Hﬂppg 2 dﬂ

Olazar 1 inni (1993b) opublikowali wlasne réwnanie  zawierajace takie same moduly

(3.3.14)

bezwymiarowe jak wzor Mukhlenowa i Gorshteina:

=0.11 0.08
__4p, = 1_2[»[3“(_9_]] (Re0)4'06 [i] (3.3.1.6)
2 ms do

Hﬂppg

Kolejna korelacj¢ obowiazujaca dla niskich zt6z stozkowych obliczajaca spadek cisnienia w
obszarze stabilnej pracy przedstawili Markowski i Kaminski (1983):

A D 0.56 d 239 H 235
P =0.19[ ] (_n] (_o] (3.3.1.7)
p(uo)ms HO HO d

P

Dla obszaru zloza rozrzedzonego (jet spouting) Olazar i inni (1993b) zaproponowali

nastepujaca korelacjg:

A 9 03 H 0.033
__OP; :O_OS[tan(—)ji (Reo)‘n’f[——“] (3.3.1.8)
Hop,g 2 "\d,
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3.3.2 Minimalna predkos¢ fontannowania

Punkt najbardziej powtarzalny ze wszystkich charakterystycznych krzywej fontannowania

stanowi najczesciej podstawe do okreslenia minimalnej predkosci fontannowania. W punkcie tym

obserwuje si¢ zanik fontanny, chociaz wewnatrz zfoza moze istnie¢ jeszcze przez jaki§ czas

podtuzna przestrzen z ruchomym ziarnem. Powoduje to pewne rozbieznosci w okreslaniu

minimalnej predkosci fontannowania przez réznych badaczy.

Sposrdd korelacji wyznaczajacych minimalng prgdkos¢ fontannowania najbardziej znana

jest zalezno$¢ Mathura 1 Gishlera dla z#6z stozkowo - cylindrycznych (Mathur i Gishler, 1955);

. :g[go_]w 2gH, (p, - p,)
=D

D,

Py

(3.3.2.1)

Byta ona wielokrotnie modyfikowana przez réznych autoréw. Liu i inni (1991) wprowadzili do niej

sferycznos¢, tak aby obowiazywata takze dla czastek niesferycznych:

u = d,y (&)Oss‘jngo(pp_pa)

D

c

Py

uzyskujac $redni btad okoto 20 %.

(3.3.2.2)

Kmie¢ (1983) podal i przetestowal szereg korelacji dla aparatow stozkowych. Korelacje te

przedstawiono w tabeli 3.3.2.1.

Autor Rownanie Numer
0.714
u, = . 0.072[52] Ar
Kmie¢ d.p, Fo/ . (3.3.2.3)
215
F H
(—D] = 004856 €' [—] 0
FG ms Dc
d 0.1 H 0.25
Nikolaev i Golubev Re , =0.051Ar"” [FO] [D—] (3.324)
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H 1.24 0 042

Tsvik Re,, = 04Ar’** (—] tan(—) (3.3.2.5)
d, 2
D 0.85 9 -1.25
Gorshtein i Mukhlenov | Re_, = 0.174Ar*’ (-a—b] tan[ij (3.3.2.6)
0

H 0.82 9 0.92

Wan Fuong Re_, =024 Reo[h—] L’m[a) (3.3.2.7)
0

Tabela 3.3.2.1 Korelacje obliczajagce minimalng predkos¢ fontannowania dla aparatéw stozkowych (Kmieé¢, 1983).

W tym samym artykule Kmie¢ (1983) podat swoja nowsza zaleznosc:

m, _—(A—B*C)0'5+D*E
P, F *C
gdzie:

dG

2sin5)

5625 n*(1—¢)* d0—2sin(%) H+

(as]

Kree

(3.3.2.8)

2

d,

2 sin(g)
2

2
n’| 1-co 4 d ‘ed,” | H+

2 P
g 1750 -g)’p,(p, - p,) HeK,

2

an[l—co{gﬁ dpe3
—85in3(%) '
+




751 (1-¢)?

D=
n:(l - Co 9]]:1 g3
2 P
2sin(9—)
2 1

E__ —_—
)
2

d,
2sin

T

LIS (1-€)p,

2
61:2[1 = cos[-gj] d g’

Markowski i Kaminski (1983) zaproponowali rownanie dla ztoza stozkowego o prostej postaci:

0.48 1.27
(Re,),, = 0028 Ar®” [Ei] (E] (3.3.2.9)
d, dg

Jedna z najnowszych korelacji dla zt6z stozkowych jest zaleznos¢ Olazara i wspotpracownikow
(1993a):

D 168 0 -0.57
(Rey),. = 0‘126Ar°"(d—") tan(ij (3.3.2.10)
0

Wszystkie podane wyzej korelacje zostaly wyprowadzone dla danych eksperymentalnych
otrzymanych w temperaturze pokojowej, dla aparatow o matlej $rednicy. Wielu badaczy zajeto sig
otrzymaniem zaleznosci obowiazujacych dla wyzszych temperatur. Wu (1987) przetestowat
rownanie Mathura 1 Gishlera w zakresie temperatur 20 - 420 °C. Zaobserwowal on, ze wraz ze
wzrostem temperatury minimalna predko$¢ fontannowania roénie tak jak przewiduje korelacja
(3.3.2.1), jednak maksymalny btad obliczen przekraczat 30 %. W zwiazku z tym zaproponowano

wilasne rownanie:

26



" d 1.0 d 0266 q -0.095 0. = 0.256
_Ua 10‘6[_5_] [_o] [_0] (J_ﬁ] (3.3.2.11)
'\H 2g}{0 c Dc D ps

<

Ye (1992) prowadzit badania nad fontannowaniem w zakresie temperatur 20 - 880 °C.
Zaobserwowat on znaczacy wpltyw temperatury na hydrodynamike zloza. Dla czastek o duzej
srednicy wraz ze wzrostem temperatury ro$nie minimalna predkos¢ fontannowania, co zgodne jest z
obserwacjami Wu (1987). Jednak dla czastek o malej $rednicy obserwuje si¢ tendencje odwrotna.
Zaréwno korelacja Mathura i Gishlera (1955) jak i korelacja Wu (1987) dawaty wyniki niezgodne z
wynikami eksperymentalnymi (wyniki otrzymane z korelacji byty zbyt niskie).

Fane 1 Mitchell (1984) badali rownanie Mathura Gishlera pod katem jego przydatnosci dla zt6z o
duzej srednicy. Okazato sig, ze réwnanie to obowiazuje dla aparatéw cylindryczno stozkowych o
srednicy czeSci cylindrycznej nie przekraczajacej 0.4 m. W zakresie wigkszych zi6z korelacja
(3.3.2.1) nie sprawdza si¢ zanizajac wyniki (czgsto nawet o 50 %). Fane i Mitchell zaproponowali
nastgpujaca modyfikacj¢ rownania (3.3.2.1), tak by obowiazywato ono dla aparatow o d. > 0.4 m:

c c

033
ums = 2Dl—cxp(—795)%’_[g_0] ngHO(pp - ps) (33212)
Ps

Lim i Grace (1987) stwierdzili w czasie badan w aparacie o srednicy 0.91 m, ze réwnanie (3.3.2.12)
daje staba zgodnos¢ z ich wiasnymi wynikami.
Przeglad wczesnych korelacji obliczajacych minimalng predko$s¢ fontannowania zostal

przedstawiony w ksiazce Mathura 1 Epsteina (1974).

3.3.3 Ekspansja zloza fontannowego

Ekspansja ztoza fontannowego przebiega w zmiennym tempie, poczatkowo bardzo szybko, a
nastepnie znacznie wolniej. Wiaze sig¢ to z tym, ze glowny udzial w zwigkszaniu objgtosci ztoza ma
fontanna. Ekspansja w aparacie fontannowym stozkowym prowadzi po przekroczeniu przez ptyn
pewnej minimalnej predkosci do powstania tzw. ztoza fontannowego rozrzedzonego (jet spouted
bed), charakteryzujacego si¢ duzymi warto$ciami porowatosci i intensywna cyrkulacja (rys.
3.3.1.2). Krzywe ekspansji dla wszystkich typéw fontannowania zaprezentowano w rozdziale 3.2.3
narys. 3.2.3.1.
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Podobnie jak dla zloza fluidalnego ekspansj¢ ztoza fontannowego mozna opisaé jako
funkcje ilorazu sit Fy/F, ale nalezy jeszcze uwzglgdnic wplyw parametréw geometrycznych
aparatu. Przykladem tego typu korelacji sa zaleznosci podane przez Kmiecia (1977) dla aparatéw

cylindrycznych:
F 0.322 H -0.692

£=265 —D] [—-i] g 3331

[Fc, D, ( )
dlae <0.85

F 0.0585 H -0.144
g =1093 [—D) [—“] (¢ I (3.33.2)
FG Dc

dlag>0.85

Dla zloza stozkowego Mukhlenow 1 Gorshtein zaproponowali rownanie (San Jose i inni, 1993):

0.33 0.5 0.6
e=217 (E] [5} {MH(—Q)} (3.3.3.3)
Ar d, 2

Markowski 1 Kaminski (1983) skorelowali swoje dane eksperymentalne otrzymujac réwnanie

podobne do rownania Kmiecia:

123 3N 1.44
(E=%) _ 397 (F_D) (D) [_.dL] (3.33.4)
(I-¢) F) \d,) \H,

San Jose 1 wspotpracownicy (1993) dla wlasnych danych empirycznych zmodyfikowali korelacje

Markowskiego 1 Kaminfiskiego otrzymujac nastgpujace rownanie:

((81_—80)) =215 @—D] | G}—b} 9! (33.3.5)
8 G 0
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3.3.4 Wysoko$¢ fontanny

Wielko$cia bezposrednio zwigzana z ekspansja ztoza jest wysoko$¢ fontanny powstalej
ponad powierzchnia ztoza fontannowego. Aby obliczy¢ wymagana wysoko$¢ aparatu mozna
postugiwa¢ si¢ klasycznymi korelacjami podanymi w poprzednim punkcie lub wyznaczaé
bezposrednio wysoko$¢ fontanny. Strefa fontanny odgrywa wazna role w procesie segregacji
czastek. W przypadku szybkich reakcji chemicznych, powlekania oraz granulacji dodatkowy czas
kontaktu obu faz w fontannie moze odgrywac znaczaca role w catym procesie (Grace i Mathur,
1978).

Teoretyczny model okreslania wysokosci fontanny podali Grace i Mathur (1978). Zatozenia ich

modelu sa nastepujace:

1. Fontanna ma taki ksztalt i strukture jak na rys. 3.3.4.1.

2. Na czastk¢ w strefie fontanny oddziatywuja jedynie sity: grawitacji, wyporu oraz oporu osrodka.

3. Predkos¢ gazu po wyjsciu ze ztoza spada natychmiast do wartosci liczonej z natezenia przeptywu
na pusty przekroj aparatu.

4. Porowatos¢ na szczycie fontanny osiaga wartos¢ porowatosci ztoza usypanego.

Rys. 3.3.4.1 Ksztalt i struktura fontanny wg Grace’a i Mathura (1978):

1 - rdzen, 2 - strefa opadania czastek, 3 - powierzchnia ztoza fontannowego.

Bilans sit dziatajacych na czastkg (sily grawitacji, wyporu oraz oporu osrodka) prowadzi do

nastgpujacego réwnania rozniczkowego:

dv _ gcnngf("gr B fo)|"sr B fo‘ B (pp B pgf)g
dad, 4 p,d, P,

(3.3.4.1)
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dt, =—*¢ (3.3.4.2)

Po wstawieniu rownania (3.3.4.2) do réwnania (3.3.4.1) otrzymujemy:

- def _ Ecnngf(vsf - fo)‘vgf - fo| ~ (pp —pg_)g
pf dh, 4 ppdp P,

(3.3.4.3)

Aktualng porowatos¢ na danej wysokosci fontanny oblicza si¢ na podstawie zalozenia 4 oraz

rownania ciaglosci strugi:

1 1-
g, = 1_£__E'.)_vl gdy v >L& (3.3.4.4)
Y 1-8,
1—
€= € gdy v, s(———g‘)v—"‘ (3.3.4.5)
1-¢,

Vg =— (3.3.4.6)

Roézniczkowanie rownania (3.3.4.3) az do spelnienia warunku v, = 0 daje szukana wysoko$¢
fontanny.

Przy zatozeniu, ze na czastk¢ nie dziala sita oporu osrodka oraz, ze czastka porusza si¢ w
nieruchomym gazie (vg = 0) réwnanie (3.3.4.3) mozna rozwiaza¢ analitycznie. W ten sposdb

otrzymuje si¢ nastgpujace rownanie:

;WL (3.34.7)
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Glownym problemem w rozwiazywaniu réwnania (3.3.4.3), podobnie jak w przypadku obliczen
przy uzyciu réwnania (3.3.4.7), jest znalezienie wartosci poczatkowych (predkosé czastki i
porowatosc ztoza na powierzchni w czgséci centralnej) (Day, 1990).

Zatozona przez Grace’a 1 Mathura struktura fontanny oraz przewidywany przez ich model rozktad
porowatosci ponizej jej wierzchotka zostaly potwierdzone przez He (1994). Nie rozstrzygnal on
jednak stusznosci zatozenia 4.

Lim i Grace (1987) stwierdzili natomiast, Zze zaprezentowany wyzej model dobrze opisuje
zachowanie fontanny w ztozach o wigkszej srednicy.

Wu (1987) oraz Ye (1992) przebadali wplyw temperatury na wysokos$¢ fontanny, stwierdzajac, ze
wraz ze wzrostem temperatury wysoko$¢ fontanny maleje, co zgodne jest z przewidywaniami

modelu Grace’a i Mathura.
Na podstawie danych Grace’a i Mathura (1978) oraz wilasnych Day (1990) wyprowadzit

empiryczna korelacje, ktora nie wymaga znajomosci parametrow ztoza na jego powierzchni:

H 0.865 H -0.379 (D i ) -0.892 d -3.49 d -2.75
s 46.4[3‘ » lj [—"] e B (-—P—] [——‘h] (3.3.4.8)
'« u,_ . H P, d, D

>
I

{ Ps J/[um‘v"") (3.3.4.9)
pp_pg gd()

3.3.5 Maksymalna wysokos¢ fontannowania

W toku badan nad stabilno$cia fontannowania okazalo si¢, ze przy stalych parametrach
takich jak: geometria aparatu, wlasciwosci ztoza oraz natezenie przeptywu gazu, istnieje pewna
graniczna wysokos$¢, powyzej ktorej dochodzi do zakidcenia procesu. Wielkos¢ ta, bardzo wazna z
punktu widzenia projektanta aparatow fontannowych nazwano maksymalnag wysokoscia
fontannowania. Mathur i Epstein (1974) wyrdznili trzy mechanizmy powodujace ograniczenie

wysokosci ztoza fontannowego. S3 to:
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1.

2.

3

Fluidyzacja ciala stalego w czgéci pierscieniowej. Przenikanie gazu z czeéci centralnej do
pierScieniowej powoduje wzrost jego predkosci wraz z wysokoécia w tej czesci zloza. W
zwiazku z tym, przy odpowiednio duzej wysokosci ztoza moze dojs¢ do przekroczenia przez
predkos¢ gazu minimalnej predkosci fluidyzacji tak, ze ciato state zacznie fluidyzowaé w gome;j
czesci aparatu. Dochodzi wowcezas do zaktécenia opadania czastek w czesci pierscieniowe;.
Fontannowanie przechodzi w niestabilng fluidyzacje.

Zasypywanie czeg$ci centralnej. Wraz ze wzrostem wysoko$ci ztoza rosnie sita zewnetrzna
dziatajaca na $ciany kanatu centralnego, a przez to masa ciala stalego, ktora przenika z czesci
pierScieniowej. Przy przekroczeniu gram'czﬁej wysokosci zloza, ilo$¢ czastek, ktore przeszty z
czgscl pierScieniowej jest tak duza, ze dochodzi najpierw do przeciazenia a nastepnie do
zasypania kanalu centralnego (zjawisko podobne do przeciazenia linii transportu
pneumatycznego).

Niestabilnos¢ granicy migdzy czgscia centralng a pierscieniowa. Granica pomigdzy strefami
ztoza fontannowego (centralng 1 pierScieniowa) jest nieustannie rozrywana zarOwno przez
poruszajacy si¢ gaz jak 1 czastki. Szczeg6lna intensywnos¢ tego zjawiska obserwuje sie¢ w dolnej
czgsci ztoza. Nasilenie sig niestabilnosci powierzchni granicznej wraz ze wzrostem wysokosci

ztoza moze doprowadzi¢ do catkowitego rozerwania czg¢sci centralnej 1 zaniku fontannowania.

Pomimo wyodrgbnienia 1 poznania zjawisk limitujacych wysokos¢ ztoza fontannowego nie udato

si¢ jak dotad ustali¢ kryteriow pozwalajacych okresli¢, ktéry mechanizm wystgpuje w danym

przypadku (Mathur i Epstein. 1974; Littman 1 inni, 1977);

Malek i Lu (1965) wyprowadzili rownanie empiryczne obliczajace maksymalna wysokosc¢

fontannowania dla szerokiego zakresu zmiennych do$wiadczalnych. Ma ono postac:

H

)22 )
D d d, P, ¢

Rownanie to jest polecane przez Mathura i1 Epsteina (1974) sposrod prostych réwnan

empirycznych, jako dajace najwigksza dokiadnos¢.

McNab 1 Bridgewater (1977) zaproponowali nastgpujaca korelacje:

H

2
2 a 2
= 336{[) °][D°] (EQJ(\/H 359-10°Ar - 1) (3.3.5.2)
" d J\d,) \Ar

P

32



Morgan 1 Littman (1982) zajeli si¢ maksymalng wysokoscia fontannowania dla czastek

niesferycznych o nieregularnym ksztatcie. Podali oni w swej pracy nastepujace rdwnanie:

H_d 513-10° 254-10°
ch" =0218+ FN (33.53)
dla A>0.014
H d
—% =175(A - 0.01) (33.54)

c

dla 001<A <0014

gdzie

A=| s (u""v"*’] (33.5.5)
p,— P,/ \ g&d,

Jednym z nielicznych teoretycznych rownan opisujacych maksymalng wysokos¢ fontannowania jest

rownanie Lefroya i Davidsona (1969). Na podstawie bilansu sit dziatajacych na $ciane granicy

pomig¢dzy kanatem centralnym a strefa pierscieniowa wyprowadzili oni nastgpujaca zaleznosc:

D? -d?
H =072—= (3.3.5.6)
ktora zostata zmodyfikowana przez Littmana i Morgana (1977) do postaci :
-0.384
d D? - ¢?
H =0345|—° ] —_— 33.57

c 5

Wraz ze wzrostem temperatury zawgza si¢ silnie obszar stabilnego fontannowania,

maksymalna wysoko$¢ fontannowania maleje, szczegdlnie dla czastek o matych $rednicach (Wu,
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1987; Ye, 1992). Dla danej wysokosci zloza po przekroczeniu pewnej temperatury granicznej

niemozliwe staje si¢ wytworzenie fontannowania. Ye (1992) stwierdzil, ze w wysokiej

temperaturze mechanizmem determinujacym maksymalng wysoko$¢ fontannowania jest

niestabilnos$¢ granicy pomigdzy strefg pierscieniowa a centralna.

Wu (1987) przetestowal w warunkach podwyzszonej temperatury szereg korelacji wyznaczajacych

maksymalna wysokos¢ fontannowania. Jego wnioski sa nastgpujace:

1. Korelacje (3.3.5.1) oraz (3.3.5.2) przewiduja jakosciowo poprawnie wplyw temperatury na
maksymalng wysokos$¢ fontannowania.

2. Najwigksza doktadnos$¢ obliczen uzyskuje si¢ przy uzyciu rownania (3.3.5.2).

3. Korelacje (3.3.5.3) 1 (3.3.5.4) nie nadaja si¢ do obliczen w podwyzszonej temperaturze.

3.3.6 Ksztalt i parametry geometryczne kanalu centralnego

Ksztalt 1 parametry geometryczne czgsci centralnej zloza fontannowego (kanatu
centralnego) zaleza od bardzo wielu czynnikow zmieniajacych rownowage na granicy strefa
centralna - strefa pierscieniowa. Mnogos¢ tych parametrow powoduje duza liczbg obserwowanych
ksztaltow czgsci centralnej. Najczgsciej wystepujace ksztaltty kanatu centralnego przedstawiono na
rys. 3.3.6.1.

/

Rys. 3.3.6.1 Rozne ksztalty kanatu centralnego ztoza fontannowego (Mathur i Epstein, 1974).
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Obserwacje dotyczace ksztaltu kanatu centralnego mozna stresci¢ w nastepujacych punktach
(Mathur 1 Epstein, 1974):

L.

Zwezanie si¢ kanatu centralnego zachodzi jedynie w piytkich zlozach (Hy < 0.35 m) i przy
niskich natgzeniach przeptywu gazu.

. Rozszerzanie si¢ kanatu centralnego wystgpuje w ztozach gigbokich, lub w ztozach plytkich przy

wysokich nat¢zeniach przeptywu gazu.

. Srednica zwezenia kanatu centralnego wynosi okoto 0.86d, i jest niezalezna od wysokosci

warstwy 1 natezenia przepltywu gazu.

. Odlegtos¢ pomigdzy przewegzeniem kanatu centralnego a wlotem do aparatu jest odwrotnie

proporcjonalna do $rednicy wlotu do aparatu.

. Nie daje si¢ zauwazy¢ prostej zaleznosci pomig¢dzy stopniem ekspansji (rozszerzania si¢) kanatu

centralnego a parametrami geometrycznymi aparatu, wlasciwosciami zloza i natgzeniem

przeptywu gazu.

Wu (1987) oraz Ye (1992) stwierdzili niewielki wplyw temperatury na ksztatt i srednice kanatu

centralnego.

W przypadku obliczen dotyczacych kanatlu centralnego zaklada si¢ najczgsciej stalo$é jego

Srednicy. Istnieje szereg korelacji pozwalajacych okresli¢ t¢ wielko$¢. Do najbardziej znanych i

powszechnie stosowanych naleza korelacje McNaba (1972):

d, =2(p,u) " D*p;"* (3.3.6.1)

oraz Wu (1986):

-0.283

d, =561(p,u)"" D" (p,p,g) (3.3.6.2)

Korelacje (3.3.6.1) oraz (3.3.6.2) zostaly zweryfikowane przez Ye (1992) dla zakresu wysokich

temperatur. Zaleca on w tym przypadku uzywa¢ rownanie (3.3.6.2).

Korelacja (3.3.6.1) rekomendowana jest natomiast dla z{6z o duzej Srednicy (Lim 1 inni, 1987; He 1

inni, 1992).
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3.3.7 Przeplyw gazu z kanalu centralnego do czesci pierScieniowej

Przeplyw gazu w czgsci pierScieniowej ztoza fontannowego uksztaltowany jest w duzej
mierze przez strumien centralny gazu podawany w osi aparatu, od dotu ztoza. Strumien ten
stopniowo przenika przez granice stref centralnej i piercieniowej. Zjawisko to, ktérego opisanie
Jest niezbedne do hydrodynamicznego modelowania catego ukiadu fontannowego, stalo sig
przedmiotem zainteresowania wielu badaczy.

Mammuro 1 Hattori (1968) wyprowadzili jako pierwsi teoretyczne réwnanie umozliwiajace
okreslenie rozptywu gazu pomigdzy strefe centralng i1 pierscieniowa. Ich model opiera si¢ na
bilansie sit dziatajacych na rézniczkowa objgtos¢ czgsei pierscieniowej przy zaniedbaniu tarcia po
obu stronach granicy migdzystrefowej (rys. 3.3.7.1). Czg$¢ pierscieniowg zloza fontannowego
traktuje si¢ jak ruchome zloze usypane, przy czym zakfada si¢ laminarny przeplyw gazu a co za tym

1dzie obowigzywanie réwnania Darcy’ego:

-—=Ku (3.3.7.1)

pa +dpa o, +do, u, + du,

IV

s

A -

Pa Ca Uy

Rys. 3.3.7.1 Sily dziatajace na element czesci pierscieniowej wg Mamuro i Hattori (1968): A - kanat centralny, B - czgs¢
piericieniowa, 1 - ci$nienie dynamiczne spowodowane przeptywem gazu, 2 - promieniowa skladowa ci$nienia

statycznego zloza.

Rozwiazanie tak przedstawionego modelu prowadzi do rownania obliczajacego Srednia predkosc

gazu w czgscl pierscieniowej:
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U, = Uy [l—[l-Hi] ] (3372

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rownanie powyzsze obowiazuje dla zt6z o maksymalnej wysokosci,
gdy goérna czgs¢ zloza fluidyzuje. Wowczas przyjmuje si¢, ze Uy = Uy Dla k62 o mniejszych

wysokosciach Mammuro i Hattori zmodyfikowali arbitralnie swe rownanie do postaci:

u, = ud{(l—(l—%J J | (3.3.73)

Modyfikacja ta budzi jednak wiele zastrzezen i jej poprawno$¢ nie zostala potwierdzona
eksperymentalnie (Mathur i Epstein, 1974; Epstein, Lim i Mathur, 1978). Poza tym Mamuro i
Hattori nie podali sposobu okreslenia u,y; (predkosci gazu na szczycie czgsci pierscieniowe;).

Grbavcic¢ (1976) rozszerzyt model Mamuro i1 Hattori, tak aby obowiazywatl on takze dla zléz o
wysokosci mniejszej niz maksymalna, opierajac si¢ na empirycznie stwierdzonym zjawisku
niezaleznosci predkosci 1 ciSnienia w danym miejscu czgsci pierScieniowe] od catkowite] wysokosci
zloza, co umozliwia wyprowadzenie wyrazenia wyznaczajacego predkos¢ gazu na szczycie czgsci

pierscieniowe;j:

H 3
Uy = l.laH"| [1 —[1—;;;] } (3.3.74)

Poniewaz model Mamuro i Hattori opiera si¢ na zatozeniu przepltywu laminarnego gazu w czgsci
pierscieniowej, co czgsto nie odpowiada rzeczywistosci (Epstein i inni, 1978), Epstein i Levine

(1978) zastosowali zamiast rownania Darcy’ego rownanie postaci:

_dp,
dx

=K,u, +K,u’, (3.3.7.5)

obowigzujace dla catego zakresu przeptywu gazu. Wprowadzenie powyzszego rownania do modelu

Mamuro i Hattori daje réwnanie, funkcjonalnie odpowiadajace réwnaniu (3.3.7.2):
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X 1

_=1___[ = )+\/§[tan"(ﬂ]+lt—] (3.3.7.6)
H, a \(Jl+Y+Y’ V3 /2

gdzie
1 1
3 3
a=1 1+IB | ++/3] tan™ ]J:%B +% (33.1.7)
1-p3 + B3
B+ |’
Y=-f —Tmf (3.3.7.8)
u
1_ a
u‘mf
K
B=15—"—+2 (3.3.7.9)
K,u,

a stale K, 1 K, otrzymuje si¢ badz na drodze do$wiadczalnej, badz z rownania Erguna (3.2.1.3 - 5).
Zupeinie innym od prezentowanych powyzej podejsciem do prezentowanego w tym

rozdziale problemu jest model Lefroya i1 Davidsona (1969). Opiera si¢ on na wyznaczonym

eksperymentalnie przez tych badaczy rozkladzie cisnienia gazu w strefie pierscieniowej, ktory

opisany zostal rbwnaniem:

X
= A cos[m] 33.7.10
P. p 3T ( )

Dla przypadku ztoza o maksymalnej wysokosci (H = H,,) rGwnanie to przyjmuje postac:

X
=X cos| —— 33711
pa pHm {ZHm] ( )

Roézniczkujac réwnania (3.3.7.10) 1 (3.3.7.11) ze wzgledu na wysoko$¢ aparatu otrzymujemy
odpowiednio:
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dp T nx]
— a — A — —
dx s 2H > 2H (337.12)

dp T r{ X ]
-—2=A —SIn| ——— 3.3.7.13
dx Pr - o ( )
Zakladajac x = Hy,, w rownaniu (3.3.7.13) otrzymujemy:

dp ] T
- == = A _— 3.3.7.14
[ dx /), VoM ( )

m

Dzielac rownanie (3.3.7.13) przez (3.3.7.14) uzyskujemy:

dp,
dx it X
——(%] Sm( 2Hm] (3.3.7.15)
dx /y

Aby przejs¢ z réownania (3.3.7.15) do réwnania okreslajacego rozkiad predkosci w czesci
pierécieniowej, dla zloza o maksymalnej wysokosci Epstein, Lim 1 Mathur (1978) zastosowali
korelacj¢ opisujaca spadek ciénienia na zlozu usypanym. Najwygodniejsza do dalszych
przeksztalcen jest w tym przypadku korelacja analogiczna do korelacji Nakamury (3.2.1.8):

9Py Cu, (3.3.7.16)
dx

ktora dla x = Hy, przechodzi w:

—(d—p’—] = Cu,, (3.3.7.17)
dx /. "

Wstawiajac rownania (3.3.7.16) 1 (3.3.7.17) do réwnania (3.3.7.15) otrzymujemy:
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] (3.3.7.18)

Wyktadnik n przyjmuje warto$¢ 1 dla przeptywu laminarnego i 2 dla przeptywu burzliwego.
Lefroy 1 Davidson zmodyfikowali rownanie (3.3.7.14) tak by obowiazywalo ono dla ztéz o
dowolnej wysokosci wprowadzajac wspoéiczynnik B:

dp j T
~—==| B=Ap— 33.7.19
[dx R TE 8

gdzie B z definicji:

- (3.3.7.20)

Zaktadajac x = H w rownaniu (3.3.7.12) otrzymujemy:

—(dﬁ] = Ap—~ (33.7.21)
dx./, 2H

Dzielac rownanie (3.3.7.12) przez (3.3.7.19) uzyskujemy:

dp,
. e Bsin(%) (3.3.7.22)

(&)
dx /.

Wstawiajac rownania (3.3.7.16) i (3.3.7.17) do réwnania (3.3.7.22) otrzymujemy roéwnanie

obowiazujace dla zt6z o dowolnej wysokosci:
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. - mx n
™ —[Bsnn(zﬂﬁ (3.3.7.23)

Dzielac rownanie (3.3.7.21) przez zaleznos¢ (3.3.7.13) przy x = H i korzystajac z definicji

wspotczynnika B (rownanie 3.3.7.20) otrzymujemy:

B—sin(nH] 33.7.24
2H . @-3.920)

McNab i Bridgewater (1977) zalecaja podnies¢ prawa strong rownania (3.3.7.24) do potegi 0.58 dla

uzyskania lepszej zgodnosci z danymi doswiadczalnymi.

Epstein, Lim 1 Mathur (1978) poréwnali i zweryfikowali eksperymentalnie modele

opisujace rozktad predkosci i ci$nienia gazu w strefie pierscieniowej. Ich wnioski sa nastepujace:

1.

Czgsto wystepujace zalozenie, ze dla zloza o maksymalnej wysokosci jego gorna czesé

fluidyzuje (uapm = uyr) W wielu przypadkach praktycznych nie jest spetnione.

. Obserwacja Grbavcica (1976), ze w danym miejscu ztoza predkosc i1 cisnienie gazu nie zalezy od

jego wysokosci potwierdza si¢ eksperymentalnie, jest jednak w sprzecznosci z teoria Lefroya i

Davidsona.

. Liczby Reynoldsa gazu w czgéci pierscieniowej w wigkszos$ci przypadkow sa o rzad lub dwa

rzedy wigksze od tych, dla ktorych obowiazuje prawo Darcy’ego.

. Wedlug modyfikacji modelu Mamuro i Hattori dokonanej przez Epsteina i Levina rozkiad

predkosci gazu w czgéci pierscieniowe) jest bardzo mato wrazliwy na charakter przeptywu.

. Model Lefroya i Davidsona moze by¢ tatwo zmodyfikowany, tak aby obowigzywal dla

wszystkich zakresow przeptywu (rownanie 3.3.7.18 1 3.3.7.23).
Zmodyfikowane poprzez wspoiczynnik B rownanie Lefroya i Davidsona okazalo si¢ by¢

przydatnym do obliczen rozkiadu predkosci gazu w strefie pierScieniowej zloza fontannowego

zarowno dla podwyzszonych temperatur (Wu 1 inni, 1987) jak i dla duzych aparatow (Green i inni,
1983; He i inni, 1992).
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3.3.8 Ruch czgstek ciala stalego z czesci pierscieniowej do kanalu centralnego

Wraz ze wzrostem odlegtosci od wlotu do aparatu ro$nie masowe natezenie przeptywu ciata
statlego w kanale centralnym. Jest to spowodowane ciagtym ruchem czastek z czesci pierscieniowej
do kanatu centralnego. Thorley (1955, 1959) przeprowadzit szereg eksperymentéw, aby
przeanalizowa¢ wplyw parametréw ruchowych i projektowych na ruch czastek w kanale
centralnym 1 z czgsci pierScieniowej do kanatu centralnego. W toku badan doszedt on do
nastgpujacych wnioskow:

1. Wzrost wysokosci ztoza powoduje zwiqkszénie zarOwno natezenia przeptywu czastek w czesci
centralnej jak i strumienia przenikajacego z czgsci pierscieniowe;.

2. Wzrost natgzenia przeptywu gazu dla danej wysokosci ztoza powoduje zwiekszenie zaréwno
natgzenia przeplywu czastek w czgéci centralnej jak i strumienia przenikajacego z czesci
pierscieniowe;.

3. Zwigkszenie $rednicy kolumny zwigksza natezenie przeptywu ciala stalego w czgsci centralne;j,
ale ma bardzo maly wplyw na przenikanie czastek ze strefy pierscieniowe;.

4. Dla danego nat¢zenia przeptywu gazu zwigkszenie s$rednicy dystrybutora zwieksza natezenie
przeptywu strumienia przenikajacych czastek ze strefy pierScieniowej nie wplywajac
jednoczesnie na catlkowite nat¢zenie przeptywu ciala stalego.

Aby wyznaczy¢ nat¢zenie przeptywu czastek w kanale centralnym nalezy obliczy¢ strumien czastek

przenikajacy z czgsci pierscieniowej do kanatlu centralnego na kazdej wysokosci zloza. Model

umozliwiajacy obliczenie tej wielkosci opracowali Lefroy 1 Davidson (1969) opierajac si¢ na teorii
zderzen czastek na granicy pomigdzy kanalem centralnym a strefa pierscieniowa. Punktem wyjscia
ich modelu byfa potwierdzona przez nich obserwacja Thorley’a (1959), ze na dnie ztoza, tuz za

wlotem gazu granica pomigdzy strefa pierscieniowa a kanalem centralnym nieustannie zapada si¢ a

czastki porywane sa przez strumien szybko przeptywajacego gazu. W wigkszej odlegtosci od wlotu

do aparatu przenikanie ciala stalego ze strefy pierScieniowej do kanatu centralnego zachodzi na
drodze zderzen pomigdzy czastkami przeptywajacymi w kanale centralnym a tymi, ktore tworza
granic¢ migdzystrefowa. Tak przedstawiony mechanizm zderzeniowy pokazano na rys. 3.3.8.1.
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Kanal centralny | Strefa pierscieniowa

Rys. 3.3.8.1 Kolejne fazy zderzenia pomiedzy czastka w kanale centralnym a czastka tworzaca granice miedzystrefowa
wg teorii Lefroya i Davidsona (1969) (1 - czastka uderzajaca w $ciang kanatu centralnego, 2 - czastka przechodzaca ze

strefy pierscieniowej do kanalu centralnego).

Na podstawie przedstawionej wyzej teorii Lefroy 1 Davidson (1969) wyprowadzili zaleznosé

pozwalajaca obliczy¢ natezenie przeptywu czastek ciala statego na danej wysokosci ztoza:

dr.np (Es ~80) v,

el o 1— A8 07 T3 3.8.
. pp( ss) (1_80) % V8nd (3.3.8.1)

gdzie:

vs; - predkos¢ czastek ze strefy pierScieniowej do kanatu centralnego,
v, - predkosc¢ czastki w kanale centralnym przed zderzeniem,

V - érednia predkosc czastek w kanale centralnym.

Postugujac si¢ rownaniem z teorii zderzeniowe;j:

Vi _ n’e(1+e)
v, 64

(3.3.8.2)

gdzie:

e - wspotczynnik przywrdcenia (coefficient of restitution)
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v3r

przy zalozeniu $redniej wartosci e = 0.8 = 0.222 mozemy przeksztalci¢ rownanie (3.3.8.1) do

vﬂ
prostszej postaci:
dm"=5.579|:>\fd (1—5).(.3‘;.8_?) (3.3.8.3)
ax U e )

Lefroy 1 Davidson nie byli w stanie przetestowa¢ rownania (3.3.8.3) gdyz nie dysponowali

rzeczywistymi wartosciami €. Dokonali tego dopiero Mathur i Epstein (1974). Obliczone przez

Mp

nich ze wzoru (3.3.8.3) wartosci w gomej czgsci ztoza byly okoto jednego rzedu wieksze od

rzeczywistych.

3.4 Hydrodynamika ukladu fontannowego w aparacie z centralng rurg

WZNOSZ3c3

Aparaty z centralna rura wznoszaca sa modyfikacja klasycznych aparatow fontannowych.
Wprowadzenie do wnetrza aparatu rury wznoszacej zmienia w sposob zasadniczy hydrodynamike
uktadu fontannowego poprzez ograniczenie oddzialywania pomigdzy gazem a cialem statym w
strefie pierscieniowej, powyzej wlotu rury. Tak powstaty uklad charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi
zaletami w stosunku do klasycznych aparatéw fontannowych:

1. Brak maksymalnej wysokosci fontannowania - mozliwo$¢ stosowania zidéz o wigkszych
wysokosciach (Berruti 1 inni, 1988; Muir i inni, 1990; Grbavcic, 1992).

2. Zmniejszenie spadku cisnienia na ztozu (Khoe 1 inni, 1983).

3. Zmniejszenie minimalnej predkosci fontannowania (Alves - Filho, 1988; Kmiec i inni, 1996).

4. Ujednolicenie czaséw przebywania czastek ciala stalego w czgéci centralnej 1 umozliwienie
kontrolowanej, wielokrotnej cyrkulacji (Claflin i inni, 1983; Grbavcic, 1992).

5. Zwigkszenie predkosci cyrkulacji ciata statego (Grbaveic, 1992).

6. Zwigkszenie przemieszania obu faz w czeéci centralnej aparatu, a co za tym idzie zwigkszenie

warto$ci wspotczynnikéw wnikania ciepta i masy.



3.4.1 Podstawowe parametry hydrodynamiczne

Pomimo wielu publikacji dotyczacych aparatdow z rurg wznoszaca jedynie Kmieé i

wspolpracownicy (1996) podali szersza analiz¢ podstawowych parametréw hydrodynamicznych w
tego typu urzadzeniach. W toku pracy otrzymali oni szereg danych eksperymentalnych, ktorych

analiza prowadzi do nastgpujacych wnioskow:

I.

Krzywe fontannowania przy zwigkszaniu predkosci liniowej powietrza wykazuja wyrazne
maksima spadkéw cis$nien, ktére przyjmuja wartosci rosnace wraz ze wzrostem statycznej
wysokosci ztoza. Dla niewielkich wysokosci statycznych ztoza spadki ci$nien dla aparatu z rurg
centralng sa wigksze niz dla aparatu bez rury (rys. 3.4.1.1) w przeciwienstwie do przypadku ze
zlozem o duzej wysokosci statycznej (rys. 3.4.1.2).

. Wraz ze wzrostem wysokosci statycznej ztoza rosnie takze minimalna predkos¢ fontannowania,

przy czym zalezy ona takze on wilasciwosci fizycznych materiatu fluidyzowanego (rodzaju
ziarna). Jak mozna bylo si¢ spodziewac¢ obecnos$¢ rury wznoszacej wptywa w znaczacy sposob

na warto$¢ minimalnej predkosci fontannowania obnizajac ja (rys. 3.4.1.2).

. Rura wznoszaca wptywa niejednoznacznie na ekspansj¢ ztoza. Bezspornym faktem jest to, ze

wplyw taki istnieje (krzywe z rurg i bez rury nie pokrywajg si¢). W pewnych przypadkach
obecnos¢ rury wznoszacej zwigksza ekspansj¢ ztoza (rys. 3.4.1.4), w innych natomiast zmniejsza
ja(rys. 3.4.1.3).

Stosowanie rur wznoszacych ma sens w przypadku duzych wysokosci statycznych ztoza. Nalezy
przy tym stwierdzi¢, ze rury powinny by¢ odpowiednio dlugie. Rury zbyt krotkie wywotuja
zaburzenie w przeplywie powietrza, co daje w efekcie duze spadki cisnien (rys. 3.4.1.2).

Przedstawione powyzej wnioski dotyczace krzywej fontannowania w aparacie z rura wznoszaca

(punkt 1) zgadzaja si¢ z obserwacjami dokonanymi przez Alvesa - Filho (1988) podczas suszenia
ryzu.
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Rys. 3.4.1.1 Krzywe fontannowania rzepaku dla roznych rur wznoszacych i Hy = 9 cm (Kmie¢ i inni, 1996)

(opis aparatu, materialu fontannowanego i rur wznoszacych w rozdziale 5).
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Rys. 3.4.1.2 Krzywe fontannowania rzepaku dla roznych rur wznoszacych i Hy = 31 cm (Kmiec i inni, 1996)

(opis aparatu, materiatu fontannowanego i rur wznoszacych w rozdziale 5).
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Rys. 3.4.1.3 Krzywe ekspansji agalitu 2.25 mm dla réznych rur wznoszacych i Hy = 9 cm (Kmieé i inni, 1996)

(opis aparatu, materiatu fontannowanego i rur wznoszacych w rozdziale 5).
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Rys. 3.4.1.4 Krzywe ekspansji agalitu 3.25 mm dla réznych rur wznoszacych i Hy = 18 cm (Kmie¢ i inni, 1996)
(opis aparatu, materiatu fontannowanego i rur wznoszacych w rozdziale 5).



Kmiec 1 inni (1996) przetestowali takze korelacje (3.3.1.3), (3.3.1.6), (3.3.2.8) 1 (3.3.2.9) z r6znymi
rurami wznoszacymi dla zloza stozkowego otrzymujac $rednie biedy obliczen odpowiednio:
21.3%, 13.2 %, 32.5 % i 22.4 %.

Aby dostosowac¢ korelacje (3.3.3.1), (3.3.3.2) 1 (3.3.3.5) do aparatu z rura wznoszaca wprowadzono
czion (h/D.)" uwzgledniajacy obecno$¢ i geometri¢ rury wznoszacej otrzymujac nastepujace

zaleznosci:
F 0.458 H 1.73 h -5.69
e =0.023 (—D) {—“] [——] 9% (3.4.1.1)
F, D.) \D,
dlag<0.85
F 0.086 H -0.085 h ~0.032
£ =0933 (—DJ [—“) [—) gxel (3.4.1.2)
F, D, D,
dla € > 0.85,
F 2.641 D 7.62 h 4.68
(E=8) _ sng (_9_) (_b] £__] 0! (3.4.1.3)
(1-¢) Fg d, D,

3.4.2 Minimalna predkos¢ cyrkulacji gazu

Jezeli ztoze nie przykrywa gomej krawedzi rury wznoszacej cyrkulacja w aparacie wystapi
dopiero po przekroczeniu przez pregdkos¢ gazu pewnej minimalnej wartosci (minimalnej predkosci
cyrkulacji), ktéra jest wigksza od minimalnej predkosci fontannowania. W przedziale prgdkosci
pomiedzy tymi dwoma warto$ciami ztoze nie wychodzi z rury wznoszacej (wystepuje wewnetrzne
fontannowanie). Kmie¢ i wspétpracownicy (1996) wyprowadzili nastgpujace roéwnania obliczajace

minimalng predkos¢ cyrkulacji:

1.49
Re,, = 00153 2 Ar*™ (—?] 6% (342.1)

c
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dlae <0.85,

1.76
H
Re,, = 0.0446 giifAr”‘““[—D—”] g (3.422)
dlae>0.85,
0411 -0.554
D .
Re_ =00137 | 2Ve| arom 2o 0°* (3.4.2.3)
> VD dO

A nastepnie zmodyfikowali je dodajac czton (h/D,)" :

H 1.49 h -1.14

Re_, = 00153 aiifm°-"4[—”] [ } 9% (3.4.24)

’ ’ DC DC

V 0411 D -0.554 h 0.174

Re_ =00137 [‘p—} Ar®™ (—"] [—] 8%* (3.4.2.5)

‘ Vo d, D,
gdzie
¢=(hr+L,-H0)

h

3.4.3 Predkos¢ cyrkulacji ciala stalego

Jak juz wspomniano aparaty fontannowe naleza do urzadzen z cyrkulujacym wewnatrz
ztozem fluidalnym. Predkos¢ cyrkulacji czastek (masowe natezenie przeptywu czastek w rurze
wznoszacej) jest jedna z najwazniejszych z punktu widzenia projektanta wielkosci, ktore nalezy
wyznaczy¢, aby w danym aparacie przeprowadzi¢ proces z zadana intensywnoscia.

Dostepnych jest wiele publikacji dotyczacych predkosci cyrkulacji ciata statlego w aparatach
z centralng rura wznoszaca (Alappat i1 inni,1995; Yang i inni, 1978,1983; Ijichi i inni, 1994;
Uemura i inni, 1991; Chatterjee, 1970; Muir i inni, 1990). Wszyscy autorzy zgadzaja sie co do
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najwazniejszych parametréw hydrodynamicznych i projektowych wptywajacych zasadniczo na
predkos¢ cyrkulacji. Sa to:

1. $rednica rury wznoszacej,

2. $rednica dystrybutora,

3. odleglo$¢ pomigdzy dystrybutorem a wlotem do rury wznoszacej,

4. nat¢zenie przeptywu ptynu na wlocie do aparatu,

5. wilasnosci ziarna (jego srednica 1 ggstosc),

6. wysokos$¢ ztoza nieruchomego.

Wraz ze wzrostem odleglo$ci rury wznoszacej od dystrybutora predkos¢ cyrkulacji rosnie (Yang i
inni, 1983; Tjichi i inni, 1994; Muir i inni, 1990). Wraz ze wzrostem predkosci gazu na wlocie do
aparatu predko$¢ cyrkulacji poczatkowo roénie, a nastgpnie po przekroczeniu wartosci
maksymalnej maleje (Muir i inni, 1990; Berruti i inni, 1988). Wraz ze wzrostem $rednicy czastki
oraz wysokosci statycznej zloza predkos¢ cyrkulacji rosnie (Chatterjee, 1970, Ijichi i inni, 1994;
Uemura i inni, 1991).

W przeciwienstwie do bogatego materialu doswiadczalnego zostalo opublikowanych niewiele
korelacji pozwalajacych obliczy¢ predkosé cyrkulacji ciata statego. Chatterjee (1970) wyprowadzit

rownanie na podstawie badan fontannowania piasku, wegla, gorczycy i sago:

W, =870 (—mj— R b (343.1)

Mg

ms

Réwnanie to jako czysto empiryczne nie sprawdza si¢ poza obszarem zmienno$ci parametrow, dla
ktoérych zostato wyprowadzone (Day, 1990; Krzywanski 1 inni, 1992).

Uemura i inni (1991) w toku swoich badan nad zgazowywaniem wegla w aparacie fontannowo -
fluidalnym z rura wznoszaca podzielili obszar przeptywow gazu na cztery zakresy ze wzgledu na
wplyw predkosci gazu na predkos¢ cyrkulacji. W pierwszym obszarze predkos¢ cyrkulacji ro$nie

monotonicznie wraz ze wzrostem predkosci gazu 1 moze by¢ opisane rownaniem:
05
W, =751 (u, -v,,) L (3.43.2)

Po przekroczeniu pewnej wartosci predkos$¢ gazu zaczyna mie¢ coraz mniejszy wptyw na predkosé

cyrkulacji (drugi zakres przeptywu), ktora autorzy opisuja zaleznoscia;
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W, =357L*(p.V,)"*d™ (3.4.3.3)

Dla pozostatych dwoch obszaréw przeptywu, w ktorych strefa pierscieniowa zaczyna fluidyzowad,
autorzy nie podaja zadnych korelacji.

3.5 Modele hydrodynamiczne przeplywu dwufazowego gaz - cialo stale

Sposrod modeli opisujacych transport pneumatyczny w pionowych rurach najbardziej znane
sa tzw. jednowymiarowe modele hydrodynamiczne, bazujace na czterech rdownaniach
rozniczkowych tj. ciaglodei strugi dla obu faz gazowej i statej oraz zachowania pedu dla fazy stalej
1 mieszaniny gaz - cialo state (Arastoopour i Gidaspow, 1979; Bandrowski i inni, 1977; Capes i
Nakamura, 1973). Opieraja si¢ one na nastgpujacych zatozeniach (Arastoopour i Gidaspow, 1979;
Gidaspow, 1994):

1. Na danej wysokosci rurociagu brak rozktadéow promieniowych takich wielkosci jak: porowato$é
mieszaniny, predkos¢ czastek i gazu oraz cisnienie.

2. Warunki procesu sa ustalone (brak jakichkolwiek fluktuacji).

3. Proces jest izotermiczny (pomija si¢ zmian¢ temperatury wywolang tarciem czastek o $ciang
rurociagu).

Porownanie roznych typéw modeli hydrodynamicznych przy zastosowaniu do opisu transportu

pneumatycznego zaprezentowali Arastoopour 1 Gidaspow (1978, 1979) oraz Kmie¢ 1 Leschonski

(1987).

Modele hydrodynamiczne zostaly z powodzeniem zastosowane do opisu innych aparatow niz linie

transportu pneumatycznego np. inzektorow (Kmie¢ i1 Leschonski, 1991).

Ponizej zaprezentowano model hydrodynamiczny typu A (z uwzglednieniem spadku ci$nienia w

obu fazach) oraz typu B (z uwzglednieniem spadku cisnienia jedynie w fazie gazowej) wg ujecia

Arastoopoura i Gidaspowa (1979) po modyfikacji Kmiecia i Leschonskiego (1987) (z

uwzglednieniem sily tarcia czastek o $ciang rurociagu). W ostatnim podrozdziale opisano model

typu C wg Gidaspowa (1976) po modyfikacjach Mindziula (Kmie¢ 1 inni, 1995).
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3.5.1 Model hydrodynamiczny typu A (z uwzglednieniem spadku ciSnienia w obu fazach)

Sporzadzmy bilans sit dziatajacych na warstwg czastek o grubosci dx i porowatosci € w
rurze o stalej $rednicy wewnetrznej D 1 dtugosci L (rys. 3.5.1.1). Korzystajac z drugiego prawa
dynamiki Newtona mozna zapisa¢ nast¢pujace rownanie (Leschonski i Kmie¢, 1997):

Fy, +dFy,, — (Fp, +dFp)) — dFy, —dF, —dF, =0 (3.5.1.1)

albo w formie rownowazne;j:

dF,, - dF,, - dF,, —dF,, - dFy, =0 (35.12)

x=0§_ v

Rys. 3.5.1.1 Bilans sit dziatajacych na warstwe czastek o grubosei dx w rurze o $rednicy wewnetrznej D i dlugosei L.

W réwnaniach (3.5.1.1) 1 (3.5.1.2) kolejne sily mozna zapisa¢ jako wyrazenia (Leschonski 1 Kmiec¢,
1997):

dF,, =f,-(1-€)-A-dx (3.5.1.3)

52



f ==C,, (3.5.1.4)
4 d,
F,, =(1-¢€)-A-p (3.5.1.5)
dF,, =(1-€)-A-dp (3.5.1.6)
dv
dF,, =(1-€)-p,-A-dx- dtp _ 35.1.7)
dF,, =g-(1-¢€)-p, -A-dx (3.5.1.8)
dx v,
dF,, = fp-S-T"-pP (1-¢€)-A (3.5.1.9)

Znaczenie powyzszych sil jest nastgpujace:

dF b sita wywierana przez gaz na czastki zawarte w rozniczkowej objgtosci rury transportowe;,

f; - sita wywierana przez gaz na czastki odniesiona do jednostki objgtosci czastek,

Fpp - sitfa wywotana przez cisnienie, dziatajaca na czastki o przekroju poprzecznym (1 - €)A,

dFPP - sita wywotana przez cis$nienie, bgdaca wynikiem réznicy cisnien po obu stronach warstewki,

dziatajaca na czastki o przekroju poprzecznym (1 - €) A,
dFBIJ - sifa bezwladno$ci dziatajaca na czastki o masie (l—a)ppAdx zawarte w rozniczkowej dhugosci
warstewki dx,

dF _ sita grawitacji dziatajaca na czastki o masie (1-e)ppAdx zawarte w rozniczkowej objgtosci
rury Adx
dF Fp~ sifa tarcia czastek o $ciang rury transportujace;.

Wstawiajac zaleznosci (3.5.1.3 - 9) do réwnania (3.5.1.2) otrzymamy wyrazenie:
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d
fs-(1—8)-A-dx—(l—s)-A-dp—(1—8)-pp-A-dx-%—g-(l—s)-pp-A-dx-

v
i ._.T.pp.(l_g)-A:O (3.5.1.10)

Czas przebywania czastki w wybranej rézniczkowej objgtosci rury transportowej mozna zapisaé

rownaniem:

dt=

L (3.5.1.11)
VP

Wstawiajac wyrazenie (3.5.1.11) do rownania (3.5.1.10) oraz dzielac obie strony réwnania

(3.5.1.10) przez objetos¢ czastek (1-e)Adx otrzymamy nastgpujace rownanie rdézniczkowe:

F
p, Vv, —+—=f -p_-g- - (3.5.1.12)
gdzie :

2
. =fp-pp-(1—8)-vp
4 2.-D

(3.5.1.13)

Wyrazenie (3.5.1.12) nazywane jest rownaniem zachowania pedu dla fazy stalej.

Nastgpnie sporzadzmy bilans sit dziatajacych na warstwe gazu w mieszaninie o grubosci dx
i porowatosci € w rurze o stalej srednicy wewngtrznej D i dlugosci L. Korzystajac z drugiego prawa
dynamiki Newtona mozna zapisa¢ nastepujace rownanie (Leschonski i Kmie¢, 1997):

albo w formie rGwnowaznej:

—dFy, — dF,, — dFy, —dFg, — dFg, =0 (35.1.15)
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< .
A X
Y :
—
x=0 y ¥ A"_4._‘—?

Rys. 3.5.1.2 Bilans sit dziatajacych na warstwg gazu o grubosci dx w rurze o $rednicy wewnetrznej D i diugosci L.

W rownaniach (3.5.1.14 - 15) kolejne sity mozna zapisa¢ jako wyrazenia (Leschonski i Kmie¢,
1997):

Fp, =€-A-p (3.5.1.16)
dFp, =¢-A-dp (3.5.1.17)
dv
dFy, =€-p, -A-dx- dts (3.5.1.18)
dF,, =g-e-p,-A-dx 3.5.1.19)
dx v,
dFy, =fs-3-——-ps-a-A (3.5.1.20)
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Znaczenie tych sit jest nastepujace:

Fpg - sita wywotana przez cisnienie, dziatajaca na gaz o przekroju poprzecznym €A,

dF Pe " sifa wywolana przez ci$nienie, bedaca wynikiem roznicy cisnien po obu stronach warstewki,
dzialajaca na gaz o przekroju poprzecznym €A,

dFB3 - sita bezwladnosci dzialajaca na gaz o masie ep,Adx zawarty w rozniczkowej dlugosci
warstewki dx,

dF " sita grawitacji dziatajaca na gaz o masie epAdx zawarty w rozniczkowej objetosci rury Adx,

dF _ sifa tarcia gazu o $ciang rury transportujacej.

Czas przebywania gazu w wybranej rozniczkowej objetosci rury transportowej mozna zapisac

rownaniem:
c1t=ﬁ (3.5:1.21)
\'

Dodajac do siebie stronami réwnania (3.5.1.2) 1 (3.5.1.15) otrzymamy réwnanie w postaci:

~dF,, - dFy, — dF, — dFy, — dF,, — dF,, — dFg, —dFy, =0 (3.5.1.22)

Wstawiajac odpowiednio do rownania (3.5.1.22) wyrazenia (3.5.1.3 - 9), (3.5.1.11) oraz (3.5.1.16 -
21), a nastgpnie dzielac lewa i prawa stron¢ réwnania (3.5.1.22) przez rozniczkowa objetosc

mieszaniny Adx, po uporzadkowaniu otrzymamy réwnanie:

dVg dp
o +[p,-(1-€)+p,-€]-g= —a;{--vl:fa -F, (35.123)

p

dv
(1=8)-0, ¥y

+E-p,*V, "

gdzie

2

_ fs'ps "€V,

3.5.1.24
2D ( )

fg

Rownanie (3.5.1.23) nosi nazwe rownania zachowania pedu dla mieszaniny gaz-cialo stale.

56



Uzupelniajac rownania (3.5.1.12) i (3.5.1.23) réwnaniami ciagtosci przeptywu fazy gazowej i statej:

d(A-v,p,-€)

0 3.5.1.25
i € )

d[A-v, -p,-(1-¢€)] B
dx B

0 (3.5.1.26)

otrzymujemy uklad czterech réwnan rézniczkowych, ktory po rozwiazaniu daje nam rozklady
osiowe takich wielkosci jak: cisnienie p, predkos¢ fazy stalej Vp. predkos¢ fazy gazowej Vg oraz

porowato$¢ mieszaniny €.

Uklad réwnan (3.5.1.12), (3.5.1.23), (3.5.1.25 - 26) stanowi model transportu pneumatycznego

uwzgledniajacy spadek ci$nienia w obu fazach (model typu A).

Aby rozwiaza¢ uktad réwnan (3.5.1.12), (3.5.1.23), (3.5.1.25 - 26) niezbedna jest znajomos$c
odpowiednich wspotczynnikéw wystepujacych w wyrazeniach opisujacych poszczegolne sily tj.
wspotczynnika oporu przeptywu czastek w ptynie cp; oraz wspotczynnikdw tarcia czastek 1 gazu o
$ciang rurociagu (f, 1 ).

Najczgéciej przyjmuje sig, ze wspofczynnik oporu przeptywu zbioru czastek jest funkcja
wspolczynnika oporu pojedynczej czastki w nieskonczonej objgtosci plynu oraz porowatosci

mieszaniny:
Cpz = Cpf(€) (3.5.1.27)

Richardson i Zaki (1954) w toku badan nad sedymentacja i fluidyzacja skorelowali funkcje f(€) w

nastgpujacy sposob:
1 A
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gdzie:

n=4.65+19.5(d,/ D) Rey <0.2 (3.5.1.29)
n=[4.35+17.5 (d,/ D)]Re, *® 0.2 <Rey <1 (3.5.1.30)
n=[4.45+18 (d,/ D)]Re, "' 1 <Rey <200 (3.5.1.31)
n=4.45Re, "’ 200 < Re, < 500 (3.5.1.32)
n=2.39 500 < Reyy (3.5.1.33)

Z kolei Wen i Yu (1966) zaproponowali na podstawie wiasnych badan prosta funkcje:
f(e)=¢ (3.5.1.34)

Poprawnos¢ tego roéwnania dla przeptywu laminamego i burzliwego potwierdzili Khan i Richardson
(1990).
Przyktadowe réwnania obliczajace wspétczynnik oporu pojedynczej czastki w nieskonczonej

objetosci ptynu dla czastek kulistych i1 niekulistych przedstawiono w tabelach (3.5.1.1) i (3.5.1.2).

Zrédio Rownanie Zakres stosowalnosci
Wojcik, 1995; | Stokesa, Allena 1 Newtona
Kmie¢, 1980; 24
Bryszewskii | “» = Lo Re, <0.2
inni, 1980 a 52
¢, =185Re 0.2 <Re, < 1000
c, =044 1000 < Re,, <3 10°
Yates, 1996 Zalecane przez Clifta
o= A3
D Rept 16 Rem< 0.01
e ] :
c, = log Re, —-1|{=-0881+0.82w —0.05w 001 <Re,, <20
(24c, | 5 5 57
¢;=1log —1[=-0.7133 + 0.6305w 0 <Re, <260
Re , )
logcy, = 16435 - 1.1242w + 0.1558w? 260 < Re , <1500
loge, = —24571+2.5558w — 0.9295w? +0.1049w"> 1500 <Re  <12-10*
e
. - 2
logc, = —-19181+0.6270w — 0.0636w 12.10* < Re,, <4.4.101
w = logRe
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Wojcik, 1995; | Schillera i Neumanna
Kmie¢, 1980 24 ik
Cp = ?%(1+0-15Rem ) Re,, <500
cp =044 Re,, >500
Turton i Turtona i Levenspiela pelny zakres przeptywu
Levenspiel, 1986 24 :
P Cp = -—(1+O.173 Rei‘f“)ﬁ» Gals =
Re 1+16300 Re
Haider i Haidera i Levenspiela peiny zakres przeptywu
Levenspiel, 1989 4 :
: cp = 3_(1+0.1806 Re%™) + o 1
Re 1+ 688095 Re

Tabela 3.5.1.1 Zaleznosci obliczajace wspotczynnik oporu przeptywu pojedynczej czastki kuliste;.

Zrodto nr

Rownanie Zakres
stosowalnosci
Hartmani |Pettyjohna i Christiansena
inni, 1994; 24 1 Re, <0.05,
Bryszewskii | ‘0 = 1 0.67<y<1
inni, 1980: Cr 0.84310g[ij
Kmie¢, 1980 0.065
2 10°<Re, <2 10°
cp=531-487y 0.67<y<]1
Hartmani |Hartmana i1 innych (na podstawie Turtona 1 Levenspiela)
inni, 1994; 24 . k, v >0.67
Mk g [0 = =—\ kRl s
1989 Re l+k, Re,
ky=2.9245 exp (-2.8416 y)
k,=0.20477 + 0.45060 y
k;=5.0178 - 4.6404 v
ky=0.60430 exp (10.9399 y)
ks=-1.26
(czastka symetryczna)
Hartmani |Hartmana i innych
inni, 1994
log(cp) = log(cp’) + P 0.01<Re,< 16 10°
067<y<1
o Fe (1+0173 Re}” ) + il —
Re, 1+16300 Re,
P=f(Rey.y)
(czastka symetryczna)

Tabela 3.5.1.2 Zaleznosci obliczajace wspotczynnik oporu przeptywu pojedynczej czastki niekulistej.
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W przypadku stosowania korelacji przedstawionych w powyzszych tabelach do obliczania cp dla

transportu pneumatycznego nalezy zastapi¢ Re,, przez Re,,

Ponizej przedstawiono przykiadowe korelacje obliczajace wspotczynnik tarcia czastek ciala stalego

o $ciang rurociggu wg Kmiecia i Leschonskiego (1984):

Korelacja Leunga 1 Wilesa

f =—%

p

0.2
v

P

Korelacja Konno i Saito

5 =0.114(gD)'

p

v

P

Korelacja Capesa i Nakamury

0193

P 5 1.22
P

Korelacja Kmiecia

f

P

~0.2968

P 0.75
\%

Korelacja Yanga

f = 0.0206{(1 - €)

Re &
Re

P

Korelacja Razumowa

f = 4.25[

D

P

0.5
-0.75
E_J Fl’p

o

1-¢
€

=

(3:5.1:35)

(3.5.1.36)

(3.5.1.37)

(3.5.1.38)

(3.5.1.39)

(3.5.1.40)
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Wspolczynnik tarcia gazu o Scianki rurociagu oblicza si¢ najczgsciej z nastgpujacych korelacji:

fe—" dla Re, < 2300 (3.5.1.41)
" Re,
f = 0316-Re, dla 2300 < Re, < 10° (3.5.1.42)
f, = 00032+ % dla 10° <Re, < 10° (3.5.1.43)
€

2

3.5.2 Model hydrodynamiczny typu B (z uwzglednieniem spadku ciSnienia tylko w fazie

gazowej)

Aby wyprowadzi¢ rownania modelu hydrodynamicznego typu B nalezy przeprowadzi¢
bilans sit dziatajacych na czastki i gaz w mieszaninie, podobnie jak w przypadku modelu typu A.
Sporzadzmy wigc bilans sit dziatajacych na warstwg czastek o grubosci dx 1 porowatosci € w rurze
o Srednicy wewngtrznej D 1 dlugosci L (rys. 3.5.2.1). Korzystajac z drugiego prawa dynamiki
Newtona otrzymujemy:
Fp, +dF,, — Fy, —dFy, —dF;, —dF;, =0 (3.52.1)

albo w formie rownowazne;j:

dF,, - dF,, — dFg, — dF, =0 (35.22)
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Rys. 3.5.2.1 Bilans sit dzialajacych na warstwe czastek o grubosci dx w rurze o $rednicy wewnetrznej D i dlugosci L.

Wstawajac do réwnania (3.5.2.2) wyrazenia (3.5.1.3 - 9) otrzymujemy:

dv
fs-(l—a)-A-dx—(I—a)-pp-A-dx- dtp ~g-(1-8)-p, ~A~dx~

v
—f ._._é__.pp.(l_g)-A:O (3.52.3)

Wstawiajac wyrazenie (3.5.1.11) do réwnania (3.5.2.3) oraz dzielac obie strony réwnania (3.5.2.3)
przez objgtos¢ czastek (1-e)Adx otrzymamy nastgpujace rownanie rézniczkowe :

dv

P

Fy,
2=, -p, 8- (3.5.2.4)

l1-¢

PpVp-

gdzie :

2
) =fp—pp-(l—a)-vp
& 3D

(3.5.2.5)

Wyrazenie (3.5.2.4) nazywane jest rownaniem zachowania pedu dla fazy stale;j.
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Bilans sit dziatajacych na gaz przeprowadzany jest identycznie jak w przypadku modelu typu A.
Dodajac do siebie stronami rownania (3.5.2.2) i (3.5.1.15) otrzymamy réwnanie bilansu sit

dziatajacych na mieszaning gaz - cialo state w postaci:

~dFy, — dF,, - dFy, — dFy, — dFy, — dFg, — dFy, =0 (3.5.2.6)

Wstawiajac do réwnania (3.5.2.6) odpowiednie zaleznosci wyrazajace sily, ktore zostaly
przedstawione w poprzednim rozdziale, oraz dzielac obie strony przez rdzniczkowa objetosé

mieszaniny Adx otrzymujemy:

dv, dv, dp
(1-2)-p,-v,- ™ £ B P . o +[pp-(l—s)ﬂag-s]-g=ﬁ—c—i§—ng—FFp (352D

gdzie

2
_ o
" 2-D

(3.5.2.8)

Roéwnanie (3.5.2.7) nosi nazwe réwnania zachowania pedu dla mieszaniny gaz-cialo stale.

Uzupetniajac rownania (3.5.2.4) 1 (3.5.2.7) réwnaniami ciaglosci przeptywu fazy gazowej i stalej
(3.5.1.25 - 26) otrzymujemy uktad czterech rownan rézniczkowych, ktéry po rozwiazaniu daje nam
rozklady osiowe takich wielkosci jak: ci$nienie p, predkos¢ fazy statej vp, predkos¢ fazy gazowej vg

oraz porowato$¢ mieszaniny .

Uklad réwnan (3.5.2.4), (3.5.2.7), (3.5.1.25 - 26) stanowi model transportu pneumatycznego

uwzgledniajacy spadek ciSnienia jedynie w fazie gazowej (model typu B).

3.5.3 Model hydrodynamiczny typu C (model predkosci wzglednej)

Przedstawione w poprzednich dwoch rozdziatach rownania rézniczkowe okazaly sig

niestabilne numerycznie, a na podstawie teorematu Laxa udowodniono, Ze nie mozna znalez¢
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stabilnej techniki roznic skonczonych rozwiazujacej taki ukfad réwnan rézniczkowych
(Arastoopour i inni, 1979).

Jedna z mozliwych drég wyjscia z tej sytuacji zaproponowat Gidaspow (1976) wyprowadzajac
nowy model predkosci wzglednej przy uzyciu termodynamiki nieréwnowagowej. Jego nowe
rownanie odnoszace si¢ do mieszaniny gaz - ciato stale po uwzglednieniu sily tarcia czastek o

sciang¢ mozna zapisa¢ w postaci:

AV, ~V,)

o *B.g_z'?-(vs—vp)—gzo ’ (3531)

(V=¥
Wspotczynnik tarcia migdzy obiema fazami mozna wyrazi¢ rGwnaniem:

3
B=7Cp v, = v (3.53.2)

Wyprowadzenie tego rownania opiera si¢ na zatozeniu istnienia funkcji entropii, ktéra dodatkowo
zalezy m. in. od takich funkcji jak energia wewnetrzna, objetos¢, liczba moli a takze predkosci
wzglednej obu faz.

Dla pionowego przeptywu jednowymiarowego w warunkach ustalonych réwnanie (3.5.3.1)

przyjmie postac:

d(v, - v,) F
A B e T (3.5.3.3)
2 dx P, p,-(1-¢€)

gdzie f; okresla rGwnanie (3.5.1.4).

Uzupelniajac réwnanie (3.5.3.3) roéwnaniami ciagtosci dla obu faz (3.5.1.25 - 26) oraz rOwnaniem
zachowania pedu dla mieszaniny (3.5.1.23) otrzymujemy ukiad czterech rownan rézniczkowych,
ktéry po rozwiazaniu daje nam rozklady osiowe takich wielkosci jak: ci$nienie p, predkos¢ fazy

stalej Vp, predkosc fazy gazowe;j Vg Oraz porowato$¢ mieszaniny €.

Uklad réwnan (3.5.3.3), (3.5.1.23), (3.5.1.25 - 26) stanowi model transportu pneumatycznego
typu C.



4. CZESC MODELOWA

Chociaz aparaty z centralng rura wznoszaca znane sa od wielu lat, w dostepnej literaturze
brak peilnego opisu modelowego tego typu urzadzen. Wigkszo$¢ dotychczas zaprezentowanych
modeli opisuje jedynie wybrane strefy takich aparatow. Matthew i inni (1988) zaprezentowali
dwuwymiarowy model wyznaczajacy jedynie profil ci$nien oraz linie przeptywu w strefie
pierscieniowe]j przy zalozeniu stalej Srednicy kanatu centralnego. Stocker i inni (1989, 1990)
przedstawili z kolei model wielostrefowy reaktora z centralna rura wznoszaca do ultrapirolizy
propanu. Opisujac strefg¢ pierscieniowa zastosowali oni jednak model Mammuro i Hattori (1968),
ktory jak wspomniano w rozdziale 3.3.7 nadaje si¢ jedynie do wyznaczania predkosci gazu w
ztozach o maksymalnej wysokosci. Zatozyli ponadto, ze strumien gazu w strefie zatadunku
rozszerza si¢ od srednicy wlotu do aparatu do $rednicy rury wznoszacej, co uniemozliwia obliczenia
dla przypadku rury wznoszacej o mniejszej $rednicy niz wlot do aparatu. Zatozenie to prowadzi
takze do nieuwzglednienia zjawiska zasypywania wlotu do aparatu (Srednica kanatu centralnego
mniejsza niz Srednica wlotu do aparatu), szczegolnie przy matych predkosciach gazu. Parametrem
wejsciowym modelu Stockera byla predkos¢ cyrkulacji, ktora musiata by¢ oznaczana niezaleznie,
na drodze pomiarow. Autorzy nie podali procedury umozliwiajacej wyznaczenie tej wielkosci w
prosty sposob. Szczegotowo nie scharakteryzowano tez strefy fontanny. Model obarczony
podobnymi ograniczeniami (predkos¢ cyrkulacji jako parametr wejSciowy) opisujacy aparat z
perforowang rurg wznoszaca opublikowali Claflin i Fane (1983).

Na rys.4.1 przedstawiono schemat aparatu z centralng rura wznoszaca. W urzadzeniu tego
typu mozna wyrdzni¢ nastgpujace strefy : I - obszar pomiedzy wlotem do aparatu a dolng krawedzig
rury wznoszacej (strefa zatadunku), dzielacy si¢ na kanat centralny ponizej rury wznoszacej 1 1
strefe pierScieniowa ponizej rury wznoszacej 2, II - obszar pomiedzy dolng krawedzia rury
wznoszacej a jej goma krawedzia (strefa rury), dzielacy si¢ z kolei na strefg transportu
pneumatycznego 3 i strefe pierscieniowa powyzej dolnej krawedzi rury wznoszacej 4, III - obszar
powyzej gornej krawedzi rury wznoszacej (strefa fontanny) z rdzeniem fontanny S 1 strefa opadania
czastek 6.

Ponizej dolnej krawedzi rury wznoszacej (strefa zatadunku) zloze zachowuje sig jak
klasyczne zloze fontannowe (Matthew 1 inni, 1988). Czastki ciala stalego przesypuja si¢ ze strefy
pierscieniowej 2 do kanatu centralnego 1 a gaz swobodnie przenika w kierunku przeciwnym.

Doktadny opis tych zjawisk zawarto w rozdziatach 3.3.7 i 3.3.8. Powyzej dolnej krawedzi rury
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wznoszace] (strefa rury) kanal centralny 3 jest poprzez rure wznoszaca fizycznie oddzielony od
strefy pierscieniowej 4. W rurze centralne) 3 mamy wige do czvmenia z klasycznym transportem
pneumatycznym a w strefie pierscieniowe] 4 z ruchomym zlozem usypanym. Powyze] gornej
krawedzi rury wznoszacej predkosc gazu 1 czastek ciala stalego gwaltownie maleje. Czastki ciala
stalego unosza si¢ jeszcze przez pewien czas tworzac rdzen fontanny 5, a nastepnie opadaja do

strefy pierscieniowej 4 poprzez strete opadania 6.

H, /6 5 It
|
h, | 1
H[l
3
L. 1

Rys. 4.1 Schemat aparatu z centralna rura wznoszaca | - strefa zaladunku 1 - kanat centralny ponizej rury wznoszacej,
2 - strefa pierscieniowa ponizej rury wznoszace). Il - strefa rurv 3 - rura wznoszaca, 4 - strefa pierscieniowa powyzej

dolnej krawedzi rury wznoszacej. I11 - strefa fontanny 3 - rdzen fontanny, 6 - strefa opadania czastek.
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4.1 Zalozenia modelu

Przy wyprowadzaniu i rozwiazywaniu rownan modelowych przedstawionych w nastepnym

rozdziale dokonano nastgpujacych zatozen:

1
2.

N o w R

Proces ma charakter okresowy.

Jako medium fontannujace uzywany jest gaz (fontannowanie gaz - cialo state).

Fontannowane sa czastki kuliste, gtadkie, o jednakowej $rednicy, nie zmieniajace si¢ w czasie
procesu.

Gaz uzyty do fontannowania mozna traktowac jako doskonaty.

Proces jest izotermiczny.

Model oblicza srednie rozktady osiowe (model jednowymiarowy).

Kanat centralny ponizej rury wznoszacej rozszerza si¢ od pewnej srednicy obliczanej jak dla
klasycznego zloza fontannowego do Srednicy rury wznoszacej (rys. 4.1.1).

Strefe zaladunku (pomigdzy rura wznoszaca a wlotem do aparatu) oblicza si¢ jak dla zwyklego

ztoza fontannowego.

. W kanale centralnym ponizej rury wznoszacej sif¢ tarcia pomigdzy czastkami oblicza si¢ jak dla

przypadku tarcia czastek o $ciang rury w transporcie pneumatycznym.

10. W kanale centralnym ponizej rury wznoszacej si¢ tarcia pomigedzy gazem a $ciang czgsci

centralnej oblicza si¢ jak dla przypadku tarcia o powierzchnig rury przy przeptywie w rurociagu.

11. Strefg pierScieniowa zarowno ponizej jak 1 powyze] dolnej krawedzi rury wznoszacej mozna

traktowac jako ruchome zloze usypane.

12. Ztoze ma ksztalt stozkowy lub stozkowo cylindryczny.

13. Wysokos$¢ ztoza usypanego zawarta jest w granicach: L, <Hy <h, + L..

~De

Rys. 4.1.1 Zalozony ksztalt kanaly centralnego ponizej rury wznoszacej.
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4.2 Rownania modelowe

4.2.1 Strefa zaladunku

Aby otrzyma¢ réwnania bilansu pedu dla czastek ciata statlego w kanale centralnym ponizej
rury wznoszacej wykorzystujemy rozniczke zupetna pedu czastek dana réwnaniem:

dim_v )=v_dm_ +m_dv (4.2.1.1)
ps” ps psps ps o ps

Korzystajac z prawa zachowania pedu otrzymujemy:

vdm +m_dv =0 (4.2.1.2)

Dzielac obie strony rownania (4.2.1.2) przez rozniczkowy czas przebywania czastki w kanale

centralnym dt,,; uzyskujemy wyrazenie:

dm dv
E+m, —==0 (4.2.1.3)

v —_—
ps ps
dt,, dt,,

Wykorzystujac definicje masowego natezenia przeptywu oraz drugie prawo dynamiki Newtona

mozemy przeksztalci¢ rownanie (4.2.1.3) do postaci:
v, dme+ dF, =0 (4.2.1.4)

Aby otrzyma¢ wypadkowa site¢ dF,, sporzadZzmy bilans sit osiowych dziatajacych na warstwe
czastek o grubosci dx i porowatosci €; w kanale centralnym pod rura wznoszaca (rys. 4.2.1.1). W

ten sposob otrzymujemy rownanie:

dF,, = F,, + dFy, — (Fp, + dFp, ) = dFy, — dF,, — dFy,, + dFy, (4.2.1.5)
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albo w formie réwnowazne;:

des = d.FDp,‘i - dFPps —dFg,, - dFGPs ~ g, + deps (4.2.1.6)
I\
. dFpy
LT
Fpp + dFpp
N
dx
7 d
Frp
NV dFs,
X \/ dFgp
dFg
o i
o

Rys. 4.2.1.1 Bilans sit osiowych dzialajacych na warstwe czastek o grubosci dx w kanale centralnym pod rura

WZNoszaca.

W réownaniach (4.2.1.5) 1 (4.2.1.6) kolejne sity mozna zapisa¢ podobnie jak w przypadku modeli
hydrodynamicznych transportu pneumatycznego jako wyrazenia (Leschonski i Kmie¢, 1997):

dFy, =f,-(1-¢,)-A, -dx (4.2.1.7)
v, -v_ |(v, =V )p
fﬁécml o = VelVe = Vo )Py (4.2.1.8)
4 d,
Fp, =(1-£,)-A, - P, (4.2.1.9)
dF,, = (1-¢,)-A, - dp, (4.2.1.10)
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dvp,i
dFp, =(1~8,)p,~A «dxs—= (4.2.1.11)

dt
dFg, =g-(1-¢,)-p,-A,-dx (4.2.1.12)
dx Vo
dFFps=fp-a~-—2~-pp-(l—s,)-As (4.2.1.13)
dFy,, =g-(1-¢g,)-p, A, -dx (4.2.1.14)

Znaczenie powyzszych sit jest nastgpujace:

dFDps - sifa wywierana przez gaz na czastki zawarte w rozniczkowej objetosci kanatu centralnego

pod rurg wznoszaca,

fs - sita wywierana przez gaz na czastki odniesiona do jednostki objetosci czastek,

FP]Js - sita wywolana przez cisnienie dzialajaca na czastki o przekroju poprzecznym (1 - g)A,,

dFPps - sifa wywotana przez cisnienie, bedaca wynikiem roznicy cisnien po obu stronach warstewki
czastek w kanale centralnym pod rura wznoszaca, dziatajaca na czastki o przekroju
poprzecznym (1 - g5) A,

dFBps - sila bezwladnosci dziatajaca na czastki o masie (l-es)ppAgdx zawarte w rozniczkowej

objetosci warstewki A;dx w kanale centralnym pod rura wznoszaca,

dF s sifa grawitacji dziatajaca na czastki o masie (1-g,)ppA,dx zawarte w rozniczkowej objgtosci

kanatu centralnego A,dx pod rura wznoszaca,

dF Fps ” sifa tarcia czastek o sciang kanalu centralnego pod rura wznoszaca,
dFy;, - sita wyporu dziatajaca na czastki o masie (1-ss)ppAsdx zawarte w rozniczkowej objetosci

kanatu centralnego A dx pod rurag wznoszaca.
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Wstawiajac zaleznosci (4.2.1.7 - 14) do rownania (4.2.1.6) otrzymujemy wyrazenie:

vpl —

dt

ps

dF, =f,-(1-€,)-A,-dx—(1-¢,)-A,-dp, - (1-€,)-p, A, - dx-

-8 (1-2)(p, —Pg)-A,-dx— { FREEL ‘(1-8,)-A (4.2.1.15)

Po podstawieniu réwnania (4.2.1.15) do wyrazenia (4.2.1.4) otrzymujemy:

: d
“w"mr’s*fs'(1-85)-&-dx—(l—ss)-As-dps—(l-a,)-pp-As-dx"d:p' -
ps
dx v,
—8-(1-€,)-(p, =Pg,)- A, -dx— - = ——-p, - (1-¢,)-A, =0 (4.2.1.16)

5

Czas przebywania czastki w wybranej rozniczkowej objetosci kanatu centralnego ponizej rury

Wwznoszacej mozna zapisa¢ rownaniem:

i a2 (4.2.1.17)

Wstawiajac wyrazenie (4.2.1.17) do rownania (4.2.1.16) oraz dzielac obie strony rownania

(4.2.1.16) przez objetos¢ czastek w rézniczkowej  objgtosci kanatu centralnego ponizej rury

wznoszace] (1-g)Adx otrzymamy nast¢pujace rownanie:

5 2

Vpsdmps dps dv?| Vps
_w P Py T g(p—p)- £ p, —B=0 (42.1.18
ekt Ty P Vg B By mile) By Py gy =Y (GELEY)

Wyrazenie to fatwo mozna przeksztalci¢ do postaci:
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By Vs dﬁnm+ f, 1 dp,__g__[lﬂps,}_f_\f_ps
dx m'ps dx p,cv, P,V dx v P, P2d,

(4.2.1.19)

ps

Aby otrzymac rOwnania bilansu pedu dla gazu w kanale centralnym ponizej rury wznoszace;j

wykorzystujemy rozniczke zupelna pedu gazu dana rownaniem:

d(m,v,)=-v,dm_ +m_dv, (4.2.1.20)
Korzystajac z prawa zachowania p¢du otrzymujemy:

—vdm +m_dv =0 (4.2.1.21)

Dzielac obie strony rownania (4.2.1.21) przez rozniczkowy czas przebywania gazu w kanale

centralnym dty; uzyskujemy wyrazenie:

dm dv

-V g +m s e = 0 (42122)
® ¥ dt,

Wykorzystujac definicj¢ masowego natgzenia przepltywu oraz drugie prawo dynamiki Newtona

mozemy przeksztatci¢ rownanie (4.2.1.22) do postaci:

~v,d Mg+ dF, =0 (4.2.1.23)

Aby wyprowadzi¢ wyrazenie wyznaczajace wypadkowa sit¢ dFy, sporzadZzmy bilans sit osiowych
dziatajacych na warstwe gazu w mieszaninie o grubosci dx 1 porowatosci €, w kanale centralnym
ponizej dolnej krawedzi rury wznoszacej (rys. 4.2.1.2). W ten sposob otrzymujemy nastgpujace
réwnanie:

dF, =F,

'BS

—dF,,, — (F,,, +dF,,,)—dFy, — dF,, —dF (4.2.1.24)

Fgs

albo w formie rownowazne;j:
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dF,, = -dF,,, - dF,, —dF,  —dF,, —dF,, (42.1.25)
A Fpg + dFpg
dx
ds
FPg \/ dFDS é—

X \/ dFgg

NV de,

N

N

Rys. 4.2.1.2 Bilans si osiowych dzialajacych na warstwe gazu o grubosci dx w kanale centralnym ponizej dolnej

krawedzi rury wznoszace).

W réwnaniach (4.2.1.24 -25) kolejne sity mozna zapisa¢ podobnie jak w przypadku modeli
hydrodynamicznych stosowanych w transporcie pneumatycznym jako wyrazenia (Leschonski i
Kmie¢, 1997):

Fp. =€,-A, P, (4.2.1.26)

dF,, =€, A, -dp, (4.2.1.27)
dv

dF,, =€,-p,, A, -dx- dt“ (4.2.1.28)
gs

dF,. =g-€,-p, A, -dx (4.2.1.29)
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=f -—-—2..p .g A, (4.2.1.30)

Znaczenie tych sit jest nastepujace:

FPg,s - sita wywolana przez cisnienie, dzialajaca na gaz o przekroju poprzecznym g,A; w kanale
centralnym ponizej dolnej krawedzi rury wznoszace;j,

dFP&3 - sifa wywotana przez ci$nienie, bedaca wynikiem réznicy cisnien po obu stronach warstewki
mieszaniny o grubosci dx, dzialajaca na gaz o przekroju poprzecznym gA; w kanale
centralnym ponizej dolnej krawedzi rury wznoszacej,

dFBgs - sifa bezwtadnoéci dziatajaca na gaz o masie g,pgAdx zawarty w rozniczkowej objetosci
warstewki A;dx w kanale centralnym ponizej dolnej krawedzi rury wznoszacej,

dF T sifa grawitacji dzialajaca na gaz o masie g,p,Adx zawarty w rozniczkowej objgtosci
warstewki A,dx w kanale centralnym ponizej dolnej krawedzi rury wznoszacej,

dF Fgs ™ sifa tarcia gazu o $ciang kanatu centralnego ponizej dolnej krawedzi rury wznoszace;j.

Wstawiajac wyrazenia (4.2.1.26 - 30) oraz (4.2.1.7) do rownania (4.2.1.25) otrzymujemy:
dv,,
dF, =-f, -(1-¢,)-A,-dx~¢g,-A, -dp, —€,-p,, A, -dx- i (4.2.1.31)
gs
dx Vg,z
~£8, Py As'dX—fg'd—'T‘pss € As

Podstawiajac dF, w rownaniu (4.2.1.23) wyrazeniem (4.2.1.31) uzyskujemy:

. dv
-V dm 1 (16 )A, dc—¢g, A, AP, ~8, P, A, -dx-dt—gs—- (4.2.1.32)

gs

2
dx Vv

~8-€, P, A, -dx-1, . %

2 _a__ 'pgs'ss'As=0
Czas przebywania gazu w wybranej rozniczkowej objetosci kanatu centralnego ponizej dolnej
krawegdzi rury wznoszacej mozna zapisa¢ rownaniem:
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dt, =— (4.2.1.33)

g8

Wstawiajac wyrazenie (4.2.1.33) do rownania (4.2.1.32), dzielac przez rozniczkowa objgtosé gazu

&;A,dx oraz przenoszac czlon zawierajacy ci$nienie na lewa strong rownania otrzymujemy:

dp Vi dnrfBs £ all=s) v, v,
B _ s 2 _p v . —E_g.p —f .p -—5 (42134
B ek . Pe Ve 5 8 Pp Py 2, ( )

Kolejne rownania otrzymujemy przez zrézniczkowanie wzgledem wysokosci definicyjnych
rownan okreslajacych masowe natgzenie przeptywu czastek i gazu w kanale centralnym oraz strefie
pierscieniowe] ponizej dolnej krawedzi rury wznoszace;.

Réwnanie masowe natgzenia przeptywu czastek w kanale centralnym ponizej dolnej krawedzi rury

Wwznoszacej ma postac:

m, =v_ Ap (1-¢,) (4.2.1.35)

Po zrézniczkowaniu tego rownania wzgledem wysokosci uzyskujemy:

dm dv dA, de,
d—x“‘ =A,p,(1- a,)ﬁ +v,.p,(1- ss)——d; - VP, (4.2.1.36)

Dzielac obie strony rownania (4.2.1.36) przez rownanie (4.2.1.35) otrzymujemy:

d d
My _ Ve  dA,  de, (4.2.1.37)
vdx Agdx (1-g,)dx

m _ dx

Wyrazenie to tatwo przeksztalci¢ to postaci:
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d;:(l—as P gt P (4.2.1.38)

Réwnanie masowe natgzenia przeptywu gazu w kanale centralnym ponizej dolnej krawedzi rury

Wznoszacej ma postac:

-

m, =V A/t (4.2.1.39)

gs gs—s

Po zrézniczkowaniu tego rownania wzglgdem wysokosci uzyskujemy:

dm dv dA dp €

d
Badpn g —Lay g Lpg Ae - Bag A L 4.2.1.40
e Pels o 5P uss S 3Py ( )

Dzielac obie strony rownania (4.2.1.40) przez rownanie (4.2.1.39) otrzymujemy:

dms: . dvgs + dA, + dpss o de,

. =y d ax dx ix (4.2.1.41)
mgs dx Vgs X As pgs Es
Wyrazenie to fatwo przeksztalci¢ to postaci:
d d dm
By | S0 O B Sl (4.2.1.42)

dx Adx p,dx e,dx m., dx
Wykorzystujac rownanie stanu gazu doskonalego mozna zapisac:

p.M
= 4.2.143

Po=pr ( )
d

Pes _ M dp, (4.2.1.44)

dx RT dx
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Wstawiajac wyrazenia (4.2.1.43 - 44) do rownania (4.2.1.42) otrzymujemy ostatecznie:

dvss s dAs dps dss _ dnlss
e Vi Y dx+ dx+ dx - (4.2.1.45)
5 ps 8s mgs d.X

Rownanie masowe natgzenia przeptywu gazu w czgéci pierscieniowej ponizej dolnej krawedzi rury

wznoszacej ma postac:

m,, =V A, p,E (4.2.1.46)

Po zrozniczkowaniu tego réwnania wzgledem wysokosci przy zatozeniu g, = g = const

uzyskujemy:
dm . dv dA d
d: =~16ts,r_)gﬁsGK’*“’4-\;133;:;33'6.0—K°+\J%Aasajzii'-aw (4.2.1.47)

Dzielac obie strony rownania (4.2.1.47) przez rownanie (4.2.1.46) otrzymujemy:

d‘msa _ dvsa i dA, + dpsa
i s vedx A.dx p,dx
ga

(4.2.1.48)

Wyrazenie to tatwo przeksztalci¢ to postaci:

o [ d d
dm,, _ - ( Vo | dA, | "s=J (4.2.1.49)
dx \vadx A,dx p,dx

Wykorzystujac rownanie stanu gazu doskonatego mozna zapisac:

_pM (4.2.1.50)

Pga RT
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dp Md
- e (4.2.1.51)

Wstawiajac wyrazenia (4.2.1.50 - 51) do rownania (4.2.1.49) otrzymujemy:

dI'El . dv dA dp
= =m L 42152
ga(vgndx Axdx padx] ( )

Cisnienie gazu w czgéci pierécieniowej ponizej dolnej krawedzi rury wznoszacej wyznaczamy na
podstawie zmodyfikowanego przez MacDonalda (1979) rownania Erguna przy zalozeniu gladkosci
czastek (rozdziat 3.2.1):

e i L (4.2.153)
dx
gdzie:
o 2
a=180l7%) 1 (4.2.1.54)
g, d,
- 1.81;;2'3;" (4.2.1.55)
g, 4y
u, =V,&, (4.2.1.56)

Predkos¢ gazu w czesci pierscieniowej ponizej dolnej krawedzi rury wznoszacej wyznaczamy na
podstawie zmodyfikowanego przez Epsteina i wspdtpracownikow (1978) rownania Lefroya i

Davidsona przy zalozeniu przeptywu laminarnego (rozdziat 3.3.7):

§i. = umrBsin(;: ] (4.2.1.57)

0

gdzie
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. [ mH
B=sm[2H°J (4.2.1.58)

m

Na podstawie bilansu masy mozna zapisac, ze:

dn;“’ dn.l“‘ 42.1.59
dx  dx @219
oraz
dm_  dm
= = = 4.2.1.60
dx dx ( )

Nalezy zaznaczy¢, ze masowe natgzenie przeptywu ciala stalego w kanale centralnym m_ dotyczy

czastek unoszacych si¢ (masowe natgzenie unoszenia), a w czgsci pierscieniowe; m, czastek
opadajacych (masowe nat¢zenie opadania).
Jako przyblizenie opisujace zasypywanie ciata stalego z czgsci pierscieniowej do kanatu

centralnego przyje¢to za Stockerem 1 wspotpracownikami (1989, 1990):

S (4.2.1.61)

Uklad réwnan rézniczkowych (4.2.1.19), (4.2.1.34), (4.2.1.38), (4.2.1.45), (4.2.1.52), (4.2.1.59),
(4.2.1.60) i (4.2.1.61) stanowi model hydrodynamiczny przeplywu dwufazowego gaz - cialo
stale w aparacie z centralng rura wznoszaca w strefie zaladunku (ponizej dolnej krawedzi

rury wznoszacej).
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4.2.2 Strefa rury wznoszace;j

Jak juz wspominano, wskutek fizycznego oddzielenia kanatu centralnego od strefy
pierScieniowej rura wznoszaca masowe natgzenia przeptywu gazu i czastek sa powyzej dolnej
krawedzi rury wznoszacej stale, co powoduje zredukowanie w wyprowadzonych w poprzednim
rozdziale réwnaniach czlonéw opisujacych przenikanie gazu i ciata stalego pomiedzy strefami. Tak
wige uktad réwnan (4.2.1.19), (4.2.1.34), (4.2.1.38), (4.2.1.45), (4.2.1.52), (4.2.1.59), (4.2.1.60) i
(4.2.1.61) upraszcza si¢ do postaci:

d
Vo _ £, 1 dpr_i.[ _&J_ ] (4.2.2.1)
dx PV PV, dx WV, P 2d,
dp. f-(l-g,) dv,, Ve

r s 5 L % = s . __f . e — 4222
dx E, & vsr dX g pgr g pgr 2dr ( )

d

o 2 )
dx v,dx A dx
d
—L":—Vg,[ dA, , dp. dgr] 4.2.2.4)
dx Adx pdx edx

- -

dm, _dm, (42.2.5)
dx dx

dm, _dm, . (4.2.2.6)
dx dx

Uklad réwnan rézniczkowych (4.2.2.1 - 6) stanowi model hydrodynamiczny przeplywu
dwufazowego gaz - cialo stale w aparacie z centralng rura wznoszgcg w strefie rury

wznoszgcej (powyzej dolnej krawedzi rury wznoszacej).
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4.2.3 Strefa fontanny

Strefa fontanny zostala opisana za pomoca modelu Grace’a i Mathura (1978), ktory

przedstawiono dokladnie w rozdziale 3.3.4. Rownania opisujace ta strefe maja wigc nastepujaca

postac:
dvye __E_.[ _P_sf_J (423.1)
dx PoVer Vot Pp
l-€ )v l-¢ )v
By =1—(—-—‘l—"‘— gdy v >@_ (4.2.3.2)
Ve |
l-¢g )v
€ = € gdy v, s% (4.2.3.3)
0
V= — (4.23.4)
Ef

Latwo zauwazy¢, ze roOwnanie (4.2.3.1) mozna otrzymac¢ w prosty sposob z roéwnania (4.2.2.1) po
przyjeciu zatozen upraszczajacych (pominigcie sily wywolanej roznica cisnien dFp,, oraz sily

zwiazanej z tarciem gazu o $ciang aparatu dF; ).

Uklad rownan (4.2.3.1 - 4) stanowi model hydrodynamiczny przeplywu dwufazowego gaz -
cialo stale w aparacie z centralng rura wznoszacg w strefie fontanny (powyzej goérnmej

krawedzi rury wznoszgcej).

4.3 Metodyka obliczen

Wyprowadzone w rozdziatach (4.2.1 - 2) uklady réwnan rozniczkowych opisujace strefg
zaladunku 1 rury wznoszacej zostaly rozwiazane numerycznie metoda Fehlberga dajac rozklady
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osiowe takich wielkosci jak: predkos¢ czastek ciata stalego i gazu, porowato$é mieszaniny gaz -

cialo stale, ciSnienie gazu oraz masowe natgzenie przeptywu gazu i ciala stalego w kanale

centralnym i strefie pierscieniowej. Niezbgdna do obliczen w strefie zatadunku predko$é cyrkulacji

(réwnanie 4.2.1.61) okreslana byta metoda prob i bledow wg nastepujacego algorytmu:

1.

Jako pierwsze przyblizenie stosowano predkos¢ cyrkulacji obliczona za pomoca korelacji
Chatterjee (3.4.3.1).

Rozwigzywano model dla strefy zatadunku i rury wznoszace;.

. Porownywano spadek cisnienia na obu strefach aparatu wyznaczony doswiadczalnie z

obliczonym z modelu.
Jezeli obie te wielkosci zgadzaly si¢ z zadana doktadnos$cia przerywano obliczenia, jezeli nie
powracano do punktu 2 zaktadajac nowa wartos¢ predkosci cyrkulacji.

Tak wigc wyznaczanie pr¢dkosci cyrkulacji sprowadzono do prostego pomiaru spadku ci$nienia w

aparacie (wielkos$¢ niezbedna do rozwiazania rownan modelowych).

Po dokonaniu obliczen w strefach zatadunku 1 rury wznoszacej czyli po wyznaczeniu predkosci

cyrkulacji rozpoczynano obliczenia w strefie fontanny wg nastepujacego algorytmu.

1.

LS

Jako pierwsze przyblizenie wysokosci fontanny stosowano uproszczona zaleznos¢ Grace’a i
Mathura (3.3.4.7).

. Rozwiazywano model dla strefy fontanny.

. Po zakonczeniu obliczen sprawdzano na jakiej wysokosci spetniony jest warunek vy = 0.

Wysokos¢ ta uznawano za wysokos¢ fontanny.

Rownania scatkowano numerycznie przy nastgpujacych wartosciach poczatkowych:

a) strefa zatadunku (0 < x < L) (rownania (4.2.1.19), (4.2.1.34), (4.2.1.38), (4.2.1.45), (4.2.1.52),

(4.2.1.59 - 61)):

Vgs (X = 0) - dana wej$ciowa

Vps (x=0)=0
Vg (x=0)=0
Ve (X=0)=0

ps (x=0) - dana wejsciowa

p. (x=0)=p, (x=0) -dana wejsciowa
Es (X = 0) =1

€, (x=0) = g; - dana wejsciowa
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mg (x =0) - dana wejsciowa

My (x=0)=0
I;lga (x=0)=0
r;'lpa(x=0)=0

b) strefa rury wznoszace;j (L,<x<L_+ h,) (rownania (4.2.2.1 - 6)):

Vg (X = L,) - wynik obliczen z poprzedniej strefy
Vpre (X =L,) - wynik obliczen z poprzedniej strefy
Vaa (X = L) - wynik obliczen z poprzednie;j strefy
Vpa (X = L) - wynik obliczen z poprzednie;j strefy
pr (x=L,) - wynik obliczen z poprzedniej strefy
pa (x =L) - wynik obliczen z poprzedniej strefy
& (x=L,) - wynik obliczen z poprzedniej strefy
€ (X=Lc)=¢&

mg (x =L.) - wynik obliczen z poprzedniej strefy
m,, (x=L.)- wynik obliczen z poprzedniej strefy
mg, (x=L,)- wynik obliczen z poprzedniej strefy

m p, (X = L) - wynik obliczen z poprzedniej strefy
c) strefa fontanny (L_ + h, <x<L,+h, + H'y) (réwnania (4.2.3.1 - 4)):

Vgr (X = L, + h;) - wynik obliczen z poprzedniej strefy
Vpe (X =L + h;) - wynik obliczen z poprzednie;j strefy
pr(x = L + h;) - wynik obliczen z poprzedniej strefy
g (x=L, + h,) - wynik obliczen z poprzedniej strefy

" wg uproszczonego wzoru Grace’a i Mathura (3.3.4.7)
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Chociaz przedstawiony model ma charakter teoretyczny nie mozna go rozwiazaé bez
znajomosci szeregu wielkosci, ktorych warto$¢ przy dzisiejszym stanie wiedzy jeste$Smy w stanie
okresli¢ jedynie za pomoca korelacji empirycznych. Odpowiednie rownania uzyte przy catkowaniu
rownan modelowych przedstawiono w tabeli 4.3.1. Ogélnym kryterium wyboru danej korelacji byta
mozliwo$¢ jej zastosowana do obliczania aparatow przemystowych (ztoza o duzej $rednicy i

wysokosci, podwyzszona temperatura).

Rownanie Uwagi

Wspdlczynnik oporu przeptywu pojedynczej czastki| Wazne dla calego zakresu przeptywu,
kulistej w nieskonczonej objetosci ptynu zalecane przez wielu autorow (Turton i
inni, 1986; Karamanev, 1996)

(Turton 1 Levenspiel, 1986) (rozdziat 3.5.1)

; 41
Cp = £(1+O.l73 Reﬁ‘6’7)+ i -
Re, 1+16300 Re -
gdzie
Py (Vs = Vi) 165
Rep = & P B i
n
Wspoétczynnik oporu przeptywu zbioru czastek Uniwersalne, proste, uzywane przez
wielu autorow (Leschonski 1 inni, 1997),
(Wen 1 Yu, 1966) (rozdziat 3.5.1) przetestowane (Khan i inni, 1990)
4.7 #+
Cpz = CpE;
Wspolczynnik tarcia gazu o sciang rurociagu Praktycznie jedyne powszechnie
(rozdziat 3.5.1) uzywane w literaturze (Koch, 1984;
Kmie¢ i inni, 1995)
f, =64Re,” dla Re, <2300
f, = 0316-Re, "™ dla 2300 <Re, < 10°

f, =00032 + 0221 Re:"z“7 dla 10’ < Re; < 10°
gdzie

B G
Re, =2 > ¢
n

* W przypadku zastosowania wyrazenia obliczajacego site oporu osrodka dla predkosci rzeczywistych wyktadnik potegi
wynosi - 2.7 (przytoczone wyrazenie wyprowadzono przy zastosowaniu predkosci liczonych na pelny przekroj aparatu)

84



Wspoélczynnik tarcia czastki o $ciang rurociagu

(Konno i Saito, 1969) (rozdziat 3.5.1)

f =0.114(gd,) v,

Proste, uwzglednia wplyw wielkosci
przewodu

Maksymalna wysokos¢ fontannowania

(McNab i Bridgewater, 1977) (rozdziat 3.3.5)

2
2 3
H, = 336[[) J[DJ (@)(J1+35.9-10*Ar - 1)2
d, /\d Ar

0

Zalecane  przez  wielu  autorow,
szczegolnie dla podwyzszonej
temperatury (Wu i inni, 1987; Ye i inni,
1992)

Poczatkowa srednica kanatu centralnego

(McNab, 1972) (rozdziat 3.3.6)

d,=2(p,u) " D%

Praktycznie jedyne powszechnie
stosowane 1 zaakceptowane,
przetestowane z dobrymi wynikami dla
z16z o duzej $rednicy (Green 1 inni,
1983; Lim 1 inni, 1987; He 1 inni, 1992) i
podwyzszonych temperatur (Wu 1 inni,
1987; Ye i inni, 1992)

e e LT
Minimalna prgdkos¢ fontannowania

(Markowski 1 Kaminski, 1983) (rozdziat 3.3.2)

0.48 1.27
(Re,),. = 0028 Ar®” [Eg_] [DCJ
d, d,

Przetestowane  przez  Kmiecia i
wspotpracownikow (1996) w aparacie z
rurg WZNoszaca, ktory zostat
przedstawiony w czgsci
eksperymentalne;j.

Minimalna predkos¢ fluidyzacji (rozdziat 3.2.2)

(Weni Yu, 1966)

Re, = v33.67% +0.04082 Ar -33.67

Uniwersalne,  proste ~w  uzyciu,
przetestowane dla wyzszych temperatur i
ci$nien (Nakamura 1 inni, 1985)

Tabele 4.3.1. Rownania korelacyjne wykorzystane przy rozwigzywaniu modelu.

Zaprezentowany algorytm obliczen stal si¢ podstawa do opracowania programu komputerowego,

ktory zostal przedstawiony w dodatku.

*** Wielkos¢ niezbedna do obliczenia predkosci cyrkulacji za pomoca rownania Chatterjee (3.4.3.1)
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5. CZESC DOSWIADCZALNA

W rozdziale przedstawiono opis aparatury, metodyke pomiardw  wielkosci
eksperymentalnych niezbednych do rozwiazania opracowanego modelu a takze opis zastosowanego

materiatu fontannowanego.

Pomiary zostaly dokonane w ramach prowadzonych przez prof. A. Kmiecia prac dyplomowych.

5.1 Aparatura pomiarowa

Wszystkie pomiary zostaly przeprowadzone w aparacie przedstawionym na rysunku 5.1.1.
Komora aparatu sktada si¢ z czgsci stozkowych 1 1 2 oraz czgsci walcowej 3. Dolna czesé¢ stozkowa
zostala potaczona z rura doprowadzajaca powietrze. W dnie stozka 1 umieszczono sito 4
zatrzymujace material. Czesci stozkowe wykonano z metalu a czg$¢ cylindryczng ze szkla
organicznego. Wewnatrz dolnej czesci stozkowe] mocowano metalowa lub plastykowa rure
wznoszaca S.

Schemat instalacji pomiarowej przedstawiono na rys. 5.1.2. Powietrze doprowadzano do
aparatu za pomoca wentylatora 1, poprzez zbiornik buforowy 2. Natgzenie przeptywu gazu
mierzono zwezka 3. Do pomiarow spadkow cisnien zastosowano manometry: 4 (spadek cisnienia
na calym aparacie), 5 (spadek ci$nienia na rurze), 6 (spadek cisnienia na rurce Prandtla). Predkos¢
powietrza w osi rury okre§lano za pomoca rurki Prandtla. Wysokos¢ ztoza mierzono linijka 7
(umieszczong wewnatrz urzadzenia), a temperature termometrem 8.

Pomiary przeprowadzono bez rury oraz z rura wznoszaca. Wymiary rur wznoszacych
podano w tabeli 5.1.1.

Numer rury Srednica rury [m] Wysokos¢ rury [m]
1 0.079 0.102
2 0.079 0.150
3 0.079 0.200
4 0.100 0.110
5 0.100 0.127
6 0.110 0.200

Tabela 5.1.1 Wymiary rur wznoszacych uzytych w pomiarach
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Rys. 5.1.1 Aparat uzyty do wykonania pomiaréw: 1- dolna czgsé stozkowa, 2 - gomna czes¢ stozkowa, 3 - czesé

cylindryczna, 4 - dno sitowe, 5 - rura wznoszaca.

»

<l
>

e,

Rys. 5.1.2 Schemat instalacji pomiarowej: 1 - wentylator, 2 - zbiornik buforowy, 3 - zwezka pomiarowa, 4, 5, 6

- manometry, 7 - linijka, 8 - termometr.
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5.2 Opis stosowanego materialu

Do badan fontannowania w opisanym powyzej aparacie zastosowano materialy o ksztalcie

zblizonym do kuli, ktérych doktadna charakterystyka zostata przedstawiona w tabeli 5.2.1.

Numer Rodzaj Srednica Gestosé czastki | Porowatoséé zloza Liczba Grupa
materialu | materialu | czastki [mm)] (kg/m’] usypanego [m*/m®] | Archimedesa | Geldarta
1 rzepak 2.00 1078 0.382 3.082x10° D
2 jonit 0.91 2413 0.438 6.379x 10 D
3 agalit 225 2318 0.425 9.235x 10° D
4 agalit 3.25 2318 0.435 2.806 x 10° D

Tabela 5.2.1. Wiasciwosci fizyczne materiatu fontannowanego

5.3 Zakres badan i metodyka pomiaréw

Badania obejmowaly pomiary nastgpujacych wielkosci:
1. réznicy wysokosci stupa cieczy w manometrze przy zwgzce (wyznaczanie natgzenia przeptywu
gazu),
2. réznicy wysokosci stupa cieczy w manometrze rejestrujacym spadek ci$nienia na calym
aparacie,
3. roznicy wysokosci stupa cieczy w manometrze mierzacym spadek ci$nienia na rurze wznoszacej,
4. réznicy wysokosci stupa cieczy w manometrze rejestrujacym spadek cisnienia na rurce Prandtla
(mierzyla ona predkos¢ powietrza w osi rury wznoszacej),
5. wysokosci ekspansji ztoza.
Mierzono takze temperature powietrza, ktora zawsze wynosita 18 °C (z doktadnoscia do 0.5 °C).
Przy pomiarze natg¢zenia przeplywu powietrza, podobnie jak w przypadku okreslania spadku
ci$nienia na calym aparacie, jako cieczy pomiarowej uzywano w zaleznosci od wartosci Ap wody
lub rteci. Do pomiaru spadku cis$nienia na rurze wznoszgcej 1 rurce Prandtla jako ciecz pomiarowa
wykorzystano wode 1 alkohol metylowy.
Przed rozpoczeciem pomiar6w montowano odpowiednia rur¢ wznoszaca, a nastgpnie

napelniano urzadzenie okreslona objgtoscia wybranego materialu. Po uruchomieniu wentylatora
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ustalano za pomoca regulowanego zaworu natg¢zenie przepfywu powietrza a nastgpnie dokonywano
pomiaroéw wielkosci wymienionych w poprzednim akapicie.

Wyniki pomiarow wraz z dokladna analiza zostaly przedstawione szczegélowo przez
Kmiecia i wspotpracownikow (1996), a ich wnioski wraz z przykladowymi, eksperymentalnymi
krzywymi fontannowania i ekspansji zaprezentowano w rozdziale 3.4.1. Do rozwiazania modelu
wykorzystano z bogatego materialu doswiadczalnego jedynie pomiary spadku ci$nienia na catym
aparacie dla predkosci gazu powyzej minimalnej predkosci cyrkulacji (185 punktow pomiarowych).
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6. WYNIKI OBLICZEN

W rozdziale zaprezentowano wyniki obliczen modelowych z wykorzystaniem danych

eksperymentalnych omowionych w czesci doswiadczalne;.



6.1.  Predkos¢ cyrkulacji

6.1.1. Zaleznos$¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokosci poczatkowej zloza

280 —

+ Ho=15m
Wilkgs] | © Ho=1gcem
250 —
) +
o é /
+
230 —| .
v
2m —L i . : |
8.00 900 10.00 11.00 1200 ug [my's]

Rys. 6.1.1.1 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zioza dla agalitu 2.25 mm oraz rury wznoszacej 1.

250 —
Wi [kg/s]
240 — n\n‘\\"/a
- H\K—o
4 +
220 —
— + Ho=15am
A © Ho=18em
1 @7 O Ho-22em
= T T | ) |
10.00 1200 14.00 uw [m/s] 1800

Rys. 6.1.1.2 Zalezno$¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
ztoza dla agalitu 2.25 mm oraz rury wznoszacej 2.
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240 —
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Rys. 6.1.1.3 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla agalitu 2.25 mm oraz rury wznoszacej 3.

380 —
+ Ho=15cm

Wi [ke's] ] ©  Ho=1&cm (=]

160 — B e /
] //(
_a

__V/u //o

320 — L4
/+

300 —

280 1 T T T T T T T T 1
8.00 9.00 10.00 11.00 1200 [m/s]

Rys. 6.1.1.4 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla agalitu 2.25 mm oraz rury wznoszacej 5.

5.00 —
4+ Ho=15em
Ho=122
Wilkgs) | O -
o +/"'
3.00 —
200 T T T T T T T T T |
8.00 12.00 18.00 20.00 2400

uo [m/s]

Rys. 6.1.1.5 Zalezno$¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla agalitu 2.25 mm oraz rury wznoszacej 6.
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Rys. 6.1.1.6 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla agalitu 3.25 mm oraz rury wznoszacej 1.
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320

I 3 | J I ! |
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Rys. 6.1.1.7 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla agalitu 3.25 mm oraz rury wznoszacej 5.

280 —
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200 —-
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Rys. 6.1.1.8 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla ziarna jonitowego oraz rury wznoszacej 1.
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: ¢ Ho=15am
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Rys. 6.1.1.9 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla ziarna jonitowego oraz rury wznoszacej 5.
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Rys. 6.1.1.10 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
ztoza dla rzepaku oraz rury wznoszacej 1.
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f
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Rys. 6.1.1.11 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza rzepaku oraz rury wznoszacej 2.
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Rys. 6.1.1.12 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla rzepaku oraz rury wznoszacej 3.
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Rys. 6.1.1.13 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla rzepaku oraz rury wznoszacej 5.
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Rys. 6.1.1.14 Zaleznosé predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zioza dla rzepaku oraz rury wznoszacej 6.
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6.1.2. Zalezno$¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od rodzaju rury wznoszgcej
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Rys. 6.1.2.1 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
agalitu 2.25 mm oraz Hy = 15 cm.
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Rys. 6.1.2.2 Zalezno$¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
agalitu 2.25 mm oraz Hy = 18 cm.
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Rys. 6.1.2.3 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
agalitu 2.25 mm oraz Hy = 22 cm.
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Rys. 6.1.2.4 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
agalitu 3.25 mm oraz Hy = 18 cm.
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Rys. 6.1.2.5 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
ziarna jonitowego oraz Hy = 12 cm.
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Rys. 6.1.2.6 Zalezno$¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
ziarna jonitowego oraz Hy = 15 cm.
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Rys. 6.1.2.7 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
rzepaku oraz Hy = 15 cm.
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Rys. 6.1.2.8 Zaleznos¢ predkosei cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
rzepaku oraz Hy = 18 cm.
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Rys. 6.1.2.9 Zalezno$¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
rzepaku oraz Hy = 22 cm.

6.1.3. Zalezno$¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz rodzaju materialu fontannowanego
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Rys. 6.1.3.1 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz rodzaju materiatu
fontannowanego dla rury wznoszacej 1 1 Hy = 15 cm.
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Rys. 6.1.3.2 Zalezno$¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz rodzaju materiatu
fontannowanego dla rury wznoszacej 11 Hy = 18 cm.
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Rys. 6.1.3.3 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz rodzaju materiatu
fontannowanego dla rury wznoszacej 51 Hy = 15 cm.
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Rys. 6.1.3.4 Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz rodzaju materiatu
fontannowanego dla rury wznoszacej 5 i Hy = 22 cm.
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6.1.4. Analiza wynikow

Na podstawie otrzymanych wynikéw modelowych mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski
dotyczace predkosci cyrkulacji ciata stalego w aparacie z rura wznoszaca:

1. Predkos¢ cyrkulacji wraz ze wzrostem predkosci gazu na wlocie do aparatu wykazuje w
wigkszosci przypadkéw maksimum. Wynik ten zgodny jest z opublikowanymi danymi
eksperymentalnymi ( Berruti 1 inni, 1988; Muir i inni, 1990; Ijichi i inni, 1994). Wyst¢powanie
maksimum predkosci cyrkulacji mozna wytlumaczy¢ na podstawie analizy zjawiska przenikania
gazu z czgsci centralnej do pierscieniowej. Przy matych predkosciach gazu na wlocie do aparatu
jego przenikanie do strefy pierScieniowej jest bardzo male i wowczas wraz ze wzrostem
predkosci gazu rosnie rowniez predkos¢ cyrkulacji. Po przekroczeniu pewnej predkosci
granicznej ucieczka gazu ze strefy centralnej jest tak znaczna, ze powoduje spadek predkosci
cyrkulacji (Berruti 1 inni, 1988). Ponadto przy wysokich predkosciach gazu jego wzrastajace
ci$nienie statyczne obniza zasypywanie czastek z czesci pierscieniowej (Ijichi i inni, 1994).

2. Wraz ze wzrostem wysokosci statycznej zloza oraz spadkiem liczby Archimedesa ziarna
maksimum predkosci cyrkulacji zwigksza swa wartosc.

3. Predkos¢ cyrkulacji rosnie ze wzrostem wysokosci statycznej ztoza, co potwierdzone zostalo
eksperymentalnie (Uemura i inni, 1991; [jichi 1 inni, 1994; Alappat i inni, 1995). Wraz ze
wzrostem wysokosci statycznej zloza rosnie cisnienie statyczne wywierane przez nie na strefe
zatadunku, co z jednej strony sprzyja zasypywaniu si¢ ciala stalego do kanatu centralnego, a z
drugiej obniza przenikanie gazu w kierunku przeciwnym. Oba te czynniki powoduja wzrost
predkosci cyrkulacji.

4. Predkosc cyrkulacji rosnie wraz ze spadkiem liczby Archimedesa ziarna.

5. Predkos¢ cyrkulacji zalezy w znaczacy sposob od parametrow geometrycznych rury wznoszacej
(Jej dhugosci 1 $rednicy).

6. Wraz ze wzrostem diugosci rury przy stalej jej srednicy predkos¢ cyrkulacji maleje (rury nr 1,2 i
3)
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6.2. Predkos¢ czastki na wlocie do rury wznoszacej

6.2.1. Zalezno$¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci
gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej zloza
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Rys. 6.2.1.1 Zalezno$¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
wysokosci poczatkowej zloza dla agalitu 2.25 mm oraz rury wznoszacej 1.
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Rys. 6.2.1.2 Zaleznos¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
wysokosci poczatkowej zioza dla agalitu 2.25 mm oraz rury wznoszacej 2.
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Rys. 6.2.1.3 Zalezno§¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
wysokosci poczatkowej zloza dla agalitu 2.25 mm oraz rury wznoszacej 3.
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Rys. 6.2.1.4 Zalezno$¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
wysokosci poczatkowej zloza dla agalitu 2.25 mm oraz rury wznoszacej 5.
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Rys. 6.2.1.5 Zalezno$¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
wysokosci poczatkowej ztoza dla agalitu 2.25 mm oraz rury wznoszacej 6.
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Rys. 6.2.1.6 Zalezno$¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
wysokosci poczatkowej ztoza dla agalitu 3.25 mm oraz rury wznoszacej 1.
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Rys. 6.2.1.7 Zaleznos¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
wysokosci poczatkowej zloza dla agalitu 3.25 mm oraz rury wznoszacej 5.
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Rys. 6.2.1.8 Zaleznos$¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
wysokosci poczatkowej zloza dla ziarna jonitowego oraz rury wznoszacej 1.
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Rys. 6.2.1.9 Zaleznos$¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
wysokosci poczatkowej ztoza dla ziarna jonitowego oraz rury wznoszacej 5.

200
4+ Ho=15cm
Vo [m/s] © Ho=1%cm
1.80 — O Ho-22em

|
] ] ! T 1
400 800 800 10|00 11|00
uo [m/'s]
Rys. 6.2.1.10 Zaleznos¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
wysokosci poczatkowej zloza dla rzepaku oraz rury wznoszacej 1.
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Rys. 6.2.1.11 Zaleznos¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
wysokosci poczatkowej ztoza dla rzepaku oraz rury wznoszacej 2.

105



1.80 =
Ho=15¢m /;'.

Ve [m's] Ho=18cm >
Ho=2cm
Ho=31cm

+
<
o
®

1.80 —

1.40 —

1.20 —

1o LA R | ' T T 1
8.00 B8.00 10.00 12.00

14.00
o [m/'s]

Rys. 6.2.1.12 Zalezno$¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
wysokosci poczatkowej ztoza dla rzepaku oraz rury wznoszacej 3.
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Rys. 6.2.1.13 Zaleznos¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
wysokosci poczatkowej ztoza dla rzepaku oraz rury wznoszacej S.
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Rys. 6.2.1.14 Zalezno$¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od

wysokosci poczatkowej zloza dla rzepaku oraz rury wznoszacej 6.
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6.2.2. Zalezno$¢ predkosci czgstki na wlocie do rury wznoszgcej od predkosci
gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszgcej
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Rys. 6.2.2.1 Zalezno$¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
rodzaju rury wznoszacej dla agalitu 2.25 mmi Hy = 15 cm.
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Rys. 6.2.2.2 Zaleznos¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
rodzaju rury wznoszacej dla agalitu 2.25 mm i Hy = 18 cm.
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Rys. 6.2.2.3 Zalezno$¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
rodzaju rury wznoszacej dla agalitu 2.25 mm i Hy = 22 cm.
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Rys. 6.2.2.4 Zaleznos¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
rodzaju rury wznoszacej dla agalitu 3.25 mm i H, = 18 cm.
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Rys. 6.2.2.5 Zaleznos¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
rodzaju rury wznoszacej dla ziarna jonitowego i Hy =12 cm.
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Rys. 6.2.2.6 Zaleznos¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
rodzaju rury wznoszacej dla ziarna jonitowego i Hy = 15 cm.
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Rys. 6.2.2.7 Zaleznos¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
rodzaju rury wznoszacej dla rzepaku i Hy = 15 cm.
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Rys. 6.2.2.8 Zaleznos¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
rodzaju rury wznoszacej dla rzepaku i Hy = 18 cm.
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Rys. 6.2.2.9 Zalezno$¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od
rodzaju rury wznoszacej dla rzepaku i Hy =22 cm.

6.2.3. Zalezno$¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszgcej od predkosci
gazu na wlocie do aparatu oraz rodzaju materialu fontannowanego
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Rys. 6.2.3.1 Zalezno$¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz
rodzaju materiatu fontannowanego dla rury wznoszacej 1 1 Hy= 15 cm.
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Rys. 6.2.3.2 Zaleznosc predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz
rodzaju materiatu fontannowanego dla rury wznoszacej 11 Hy= 18 cm.

T g agait22s
Vo [mf's] ® y
o Ziamo jonitowe

140 n/ﬂ
e

060 T T T T T T T |
400 8.00 800 10.00 o [m/s] 12.00

Rys. 6.2.3.3 Zaleznos¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz
rodzaju materiatu fontannowanego dla rury wznoszacej 51 Hg= 15 cm.
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Rys. 6.2.3.4 Zaleznos¢ predkosci czastki na wlocie do rury wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz
rodzaju materiatu fontannowanego dla rury wznoszacej 5 i Hy=22 cm.
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6.2.4. Analiza wynikow

Na podstawie wynikow modelowych mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski dotyczace

predkosci czastki na wlocie do rury wznoszace;:

1. Predkos¢ czastki na wlocie do rury wznoszacej jest liniowa funkcja predkosci gazu na wlocie do
aparatu.

2. Predkosc czastki na wlocie do rury wznoszacej ro$nie nieznacznie wraz ze wzrostem wysokosci
statycznej zloza.

3. Predkos¢ czastki na wlocie do rury wznoszacej ro$nie wraz ze spadkiem liczby Archimedesa
ziarna.

4. Predkos¢ czastki na wlocie do rury wznoszacej spada wraz ze wzrostem S$rednicy rury

wznoszacej (rury nr 1, 2, 3, 5, 6) oraz jej dtugosci (rury nr 1, 2, 3).
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6.3. Wysokos¢ fontanny

6.3.1. Zalezno$¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokoSci poczatkowej zloza
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Rys. 6.3.1.1 Zalezno$¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla agalitu 2.25 mm i rury wznoszacej 1.
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Rys. 6.3.1.2 Zalezno$¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla agalitu 2.25 mm i rury wznoszacej 2.
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Rys. 6.3.1.3 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla agalitu 2.25 mm i rury wznoszacej 3.
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Rys. 6.3.1.4 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
ztoza dla agalitu 2.25 mm i rury wznoszacej 5.
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Rys. 6.3.1.5 Zaleznoé¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
ztoza dla agalitu 2.25 mm i rury wznoszacej 6.
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Rys. 6.3.1.6 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
ztoza dla agalitu 3.25 mm i rury wznoszacej 1.
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Rys. 6.3.1.7 Zalezno$¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla agalitu 3.25 mm i rury wznoszacej 5.
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Rys. 6.3.1.8 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla ziarna jonitowego i rury wznoszacej 1.
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Rys. 6.3.1.9 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowe;j
zloza dla ziarna jonitowego i rury wznoszacej 5.
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Rys. 6.3.1.10 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zoza dla rzepaku i rury wznoszacej 1.

0.50 —
4 Ho=15ecm
He[m] ¢ Ho=18em
0.40 — O Ho=2em
0.30 —
020 —|
0.10 —
a5 L A L
400 8.00 B.00 10.00 12.00

uo [m/'s]

Rys. 6.3.1.11 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla rzepaku i rury wznoszacej 2.
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Rys. 6.3.1.12 Zalezno$¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
ztoza dla rzepaku i rury wznoszacej 3.
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Rys. 6.3.1.13 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zloza dla rzepaku i rury wznoszacej S.
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Rys. 6.3.1.14 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysokosci poczatkowej
zioza dla rzepaku i rury wznoszacej 6.
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6.3.2. Zalezno$¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od rodzaju rury wznoszacej
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Rys. 6.3.2.1 Zalezno$¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
agalitu 2.25 mm i Hy = 15 cm.
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Rys. 6.3.2.2 Zalezno$¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
agalitu 2.25 mm i Hy = 18 cm.
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Rys. 6.3.2.3 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
agalitu 2.25 mmi Hy =22 cm.
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Rys. 6.3.2.4 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
agalitu 3.25 mmiHy =18 cm.
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Rys. 6.3.2.5 Zaleznos$¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
ziarna jonitowego i Hy = 12 cm.
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Rys. 6.3.2.6 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
ziarna jonitowego i Ho = 15 cm.
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Rys. 6.3.2.7 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla
rzepaku i Hy = 15 cm.
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Rys. 6.3.2.8 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla

rzepakui Hp = 18 cm.
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Rys. 6.3.2.9 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszacej dla

rzepaku i Hy = 22 cm.

6.3.3. ZaleznoS¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu

oraz rodzaju
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Rys. 6.3.3.1 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz rodzaju materialu
fontannowanego dla rury wznoszacej 11 Hg = 15 cm.
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Rys. 6.3.3.2 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz rodzaju materialu
fontannowanego dla rury wznoszacej 11 Hy = 18 cm.
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Rys. 6.3.3.3 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz rodzaju materiatu
fontannowanego dla rury wznoszacej 51 Hg = 15 cm.
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Rys. 6.3.3.4 Zaleznos¢ wysokosci fontanny od predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz rodzaju materiatu
fontannowanego dla rury wznoszacej 5 i Hy = 22 cm.
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6.3.4. Analiza wynikéw

Na podstawie obliczen modelowych mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski dotyczace
wysokosci fontanny w aparacie z rurg wznoszaca:

1. Wysokos¢ fontanny ro$nie wraz ze wzrostem predkosci gazu na wlocie do aparatu, co zgodne
jest z obserwacjami wielu badaczy dla klasycznego zloza fontannowego (Grace i Mathur, 1978;
Lim i Grace, 1987; Liu 1 Litster, 1991) 1 spowodowane wzrostem predkosci czastki na wylocie z
Tury Wznoszacej.

2. Wysoko$¢ fontanny wzrasta nieznacznie ze wzrostem wysokosci statycznej ztoza.

3. Wysokos$¢ fontanny maleje ze wzrostem liczby Archimedesa ziarna.

4. Wysokosc¢ fontanny ro$nie wraz ze wzrostem dtugosci rury wznoszacej i spadkiem jej srednicy.
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6.4. Jednostkowy spadek

ciSnienia na rurze wznoszacej

6.4.1. Zalezno$¢ jednostkowego spadku ci$nienia na rurze wznoszacej od
predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od wysoko$ci poczatkowej

zloza
B8400.00 —
Apvhe [Pa/m] 4+ Ho=15cm
¢ Ho=18cm
920000 —
B000.00 —
880000 — * +
880000 —
+\'.\
e T ks i e
8.00 .00 10.00 11.00 1200w [ms]

Rys. 6.4.1.1 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokosci poczatkowej zloza dla agalitu 2.25 mm 1 rury wznoszacej 1.
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s ' | ' | T |
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Rys. 6.4.1.2 Zaleznosc jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokosci poczatkowej ztoza dla agalitu 2.25 mm i rury wznoszacej 2.

124



+ Ho=15em

780000 — Q¢  Ho=18cm
Apy/h [Pa/m) n] Ho=2cem
7200.00 — E‘H
\
| \
\
8800.00 —|
8400.00 —|
m'm T i T ] 1 ! T ]
800 10.00 12.00 1400 o [m/s]

Rys. 6.4.1.3 Zalezno$¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokosci poczatkowej ztoza dla agalitu 2.25 mm i rury wznoszacej 3.

10400.00 —
% Ho=15em
Aprh [Pa/m] - n\ © Ho=18ecm
10000.00 — \\\ O Ho-2em
880000 — "
Q\\ﬂ
9200.00 — W N\
| : \\\
.! L “a
o _1 4\ \\\n
1 0
| N\,
840000 J| LA L T |
200 200 10.00 11.00 1200 o [m/s)

Rys. 6.4.1.4 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokosci poczatkowej zloza dla agalitu 2.25 mm i rury wznoszacej 5.
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Rys. 6.4.1.5 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokosci poczatkowej zloza dla agalitu 2.25 mm i rury wznoszace;j 6.
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Rys. 6.4.1.6 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokosci poczatkowej ztoza dla agalitu 3.25 mm i rury wznoszacej 1.
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Rys. 6.4.1.7 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokosci poczatkowej ztoza dla agalitu 3.25 mm i rury wznoszace;j 5.
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Rys. 6.4.1.8 Zalezno$¢ jednostkowego spadku ci$nienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokosci poczatkowej ztoza dla ziarna jonitowego i rury wznoszacej 1.
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Rys. 6.4.1.9 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokosci poczatkowej ztoza dla ziarna jonitowego i rury wznoszacej 5.
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Rys. 6.4.1.10 Zaleznosc¢ jednostkowego spadku ci$nienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokosci poczatkowej ztoza dla rzepaku i rury wznoszacej 1.
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Rys. 6.4.1.11 Zaleznos¢ jednostkowego spadku ci$nienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokosci poczatkowej zloza dla rzepaku i rury wznoszacej 2.
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Rys. 6.4.1.12 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokosci poczatkowej zloza dla rzepaku i rury wznoszacej 3.

5200.00 —
4 Ho-=18
Ap/h [Paim] J < Hn=n:
440000 — 0\\
+ N
] \\ Q\\
400000 — \\ i PN
‘\\M
wo® N BRI A SN T l
400 600 8.00 10.00 uo [m/s]

Rys. 6.4.1.13 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokosci poczatkowej ztoza dla rzepaku i rury wznoszacej 5.
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Rys. 6.4.1.14 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od wysokosci poczatkowej ztoza dla rzepaku i rury wznoszacej 6.

128



6.4.2. Zalezno$¢ jednostkowego spadku ciSnienia na rurze wznoszacej od
predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz od rodzaju rury wznoszgcej
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Rys. 6.4.2.1 Zalezno$¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od rodzaju rury wznoszacej dla agalitu 2.25 mm i H, = 15 cm.
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Rys. 6.4.2.2 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od rodzaju rury wznoszacej dla agalitu 2.25 mm i H, = 18 cm.
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Rys. 6.4.2.3 Zaleinos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od rodzaju rury wznoszacej dla agalitu 2.25 mm i Hy = 22 cm.
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Rys. 6.4.2.4 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od rodzaju rury wznoszacej dla agalitu 3.25 mm i Hy = 18 cm.
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Rys. 6.4.2.5 Zaleino$¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od rodzaju rury wznoszacej dla ziarna jonitowego i Hy = 12 cm.
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Rys. 6.4.2.6 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od rodzaju rury wznoszacej dla ziarna jonitowego i Hp = 15 cm.
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Rys. 6.4.2.7 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od rodzaju rury wznoszacej dla rzepaku i Hy = 15 cm.
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Rys. 6.4.2.8 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od rodzaju rury wznoszacej dla rzepaku i Hy = 18 cm.
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Rys. 6.4.2.9 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz od rodzaju rury wznoszacej dla rzepaku i Hy =22 cm.

6.4.3. ZaleznoS¢ jednostkowego spadku ciSnmienia na rurze wznoszacej od
predkosci gazu na wlocie do aparatu oraz rodzaju materialu

fontannowanego
mme QW
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Rys. 6.4.3.1 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz rodzaju materiatu fontannowanego dla rury wznoszacej 1 i Hy= 15 cm.
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Rys. 6.4.3.2 Zaleznos¢ jednostkowego spadku ciénienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz rodzaju materialu fontannowanego dla rury wznoszacej 1 i Hy = 18 cm.
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Rys. 6.4.3.3 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz rodzaju materiatu fontannowanego dla rury wznoszacej 51 Hy = 15 cm.
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Rys. 6.4.3.4 Zaleznos¢ jednostkowego spadku cisnienia na rurze wznoszacej od predkosci gazu na wlocie do aparatu
oraz rodzaju materiatu fontannowanego dla rury wznoszacej 5 i Hy = 22 cm.
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6.4.4. Analiza wynikow

Na podstawie obliczen modelowych mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski dotyczace
spadku ci$nienia na rurze wznoszacej w modelowanym aparacie:
1. Wraz ze wzrostem predkosci gazu na wlocie do aparatu jednostkowy spadek cisnienia na rurze
wznoszace] wykazuje w wigkszosci przypadkow minimum.
2. Jednostkowy spadek ci$nienia na rurze wznoszacej ros$nie ze wzrostem wysokosci statycznej
ztoza.
3. Ze wzrostem liczby Archimedesa ziarna jednostkowy spadek cisnienia na rurze wznoszacej

rosnie.
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6.5. Rozklady osiowe zmiennych hydrodynamicznych

6.5.1. Predkos¢ czastki i gazu
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Rys. 6.5.1.1 Rozklad osiowy sredniej predkosci unoszenia sig czastki w czesci centralnej w strefie zatadunku i rury dla
agalitu 2.25 mm, Hy = 18 cm, rury 1, przy nat¢zeniu przeptywu gazu 214.04 m’/h.
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Rys. 6.5.1.2 Rozklad osiowy sredniej predkosci opadania czastki w czesci pierscieniowej w strefie zatadunku i rury dla
agalitu 2.25 mm, H, = 18 cm, rury 1, przy natezeniu przeptywu gazu 214.04 m*/h.

135



1.20 —

0.80 —

0.40 —

0.00

0.00

T '[ T { T 1 T 1 I |
0.04 0.08 0.12 016 he[m]

Rys. 6.5.1.3 Rozkiad osiowy sredniej predkosci unoszenia sie czastki w rdzeniu fontanny dla agalitu 2.25 mm,
H, = 18 cm, rury 1, przy natezeniu przeplywu gazu 214.04 m*/h.
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Rys. 6.5.1.4 Rozklad osiowy sredniej predkosci gazu w czgsci centralnej w strefie zatadunku i rury dla

agalitu 2.25 mm, H, = 18 cm, rury 1, przy natezeniu przeptywu gazu 214.04 m’/h.

0.00

0.00
Rys. 6.5.1.5 Rozkiad osiowy sredniej predkosci gazu w czesci pierscieniowej w strefie zatadunku i rury dla
agalitu 2.25 mm, H, = 18 cm, rury 1, przy nateZeniu przeplywu gazu 214.04 m’/h.
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6.5.2. Cisnienie gazu

101500.00 —
ps[Pa]
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Rys. 6.5.2.1 Rozkiad osiowy $redniego ci$nienia w czesci centralnej w strefie zatadunku i rury dla
agalitu 2.25 mm, H, = 18 cm, rury 1, przy natezeniu przeptywu gazu 214.04 m*/h.
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101460.00 —
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101420.00 —
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0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 020
Rys. 6.5.2.2 Rozklad osiowy sredniego cisnienia w czgsci pierscieniowej w strefie zatadunku i rury dla

agalitu 2.25 mm, Hy = 18 cm, rury 1, przy natezeniu przeptywu gazu 214.04 m’/h.
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6.5.3. Porowato$¢ i koncentracja ciala stalego

1.00—|
g[-] B
0.96 —
0.92 —
0.88 —|
J
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|
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0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 x[m]O.ZO

Rys. 6.5.3.1 Rozklad osiowy sredniej porowatosci w czgsci centralnej w strefie zatadunku i rury dla
agalitu 2.25 mm, Hy = 18 cm, rury 1, przy natezeniu przeptywu gazu 214.04 m’/h.
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Rys. 6.5.3.2 Rozklad osiowy $redniej koncentracji ciala stalego w czesci centralnej w strefie zatadunku i rury dla
agalitu 2.25 mm, Hy = 18 cm, rury 1, przy natezeniu przeptywu gazu 214.04 m’/h.
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Rys. 6.5.3.3 Rozklad osiowy Sredniej porowatosci w rdzeniu fontanny dla agalitu 2.25 mm, Hy = 18 cm,
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rury 1, przy nat¢zeniu przepltywu gazu 214.04 m’/h.
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Rys. 6.5.3.4 Rozklad osiowy sredniej koncentracji ciata stalego w rdzeniu fontanny dla
agalitu 2.25 mm, H, = 18 cm, rury 1, przy natezeniu przeptywu gazu 214.04 m*/h.
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6.5.4. Masowe natezenie przeplywu czastek i gazu
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Rys. 6.5.4.1 Rozklad osiowy masowego nat¢zenia przeptywu unoszonych czastek (masowego natezenia unoszenia) w

czescei centralnej w strefie zatadunku i rury dla agalitu 2.25 mm, Hy = 18 cm, rury 1,
przy natgzeniu przeptywu gazu 214.04 m’/h.
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Rys. 6.5.4.2 Rozklad osiowy masowego natg¢zenia przeptywu opadajacych czastek (masowego natezenia opadania) w
czescei pierscieniowe] w strefie zatadunku i rury dla agalitu 2.25 mm, H, = 18 cm, rury 1,
przy natezeniu przeptywu gazu 214.04 m’/h.
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Rys. 6.5.4.3 Rozklad osiowy masowego natezenia przeplywu gazu w czesci centralnej w strefie zaladunku i rury dla
agalitu 2.25 mm, Hy = 18 cm, rury 1, przy natezeniu przepltywu gazu 214.04 m’/h.
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Rys. 6.5.4.4 Rozklad osiowy masowego natezenia przeplywu gazu w czesci pierscieniowej w strefie zatadunku i rury dla
agalitu 2.25 mm, Hy = 18 cm, ruryl, przy natgzeniu przeptywu gazu 214.04 m’/h.
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6.5.5. Analiza wynikéw

Na podstawie obliczen modelowych mozna dojs¢ do nastgpujacych wnioskow dotyczacych

rozktadéw osiowych wielkosci hydrodynamicznych:

1.

Predko$¢ czastki w kanale centralnym ponizej rury wznoszacej poczatkowo rosnie, aby po
przekroczeniu wartoSci  maksymalnej nieznacznie zmniejszy¢ si¢ przed wlotem do rury
wznoszace]. Wynik ten zgadza si¢ z obserwacjami dokonanymi dla klasycznego zloza

fontannowanego (Olazar i inni, 1995; Day i inni, 1987; Krzywanski i inni, 1992).

. Po wejsciu do rury wznoszacej czastka jest ponownie przyspieszana (predkos$¢ czastki w rurze

wznoszgcej rosnie), co zgadza si¢ z opublikowanymi danymi eksperymentalnymi i modelowymi
dla transportu pneumatycznego (Kmie¢ 1 inni, 1984; Arastoopour i inni, 1979).

Predkos¢ opadania czastki w czgéci pierscieniowej ponizej rury wznoszacej rosnie.

Predkos¢ opadania czastki w czgsci pierscieniowej powyzej dolnej krawedzi rury wznoszacej

maleje, co spowodowane jest glownie rozszerzaniem si¢ aparatu (wzrost powierzchni).

. Predkos¢ gazu w kanale centralnym ponizej rury wznoszacej wskutek utraty energii zuzywanej

na rozpedzanie czastek oraz przeptyw do czesci pierscieniowej gwaltownie spada.

. Predkos$¢ gazu w rurze wznoszacej tak jak w rurach transportu pneumatycznego nieznacznie

spada (Arastoopour i inni, 1979).

. Predkos¢ gazu w czesci pierScieniowe] ponizej rury wznoszace] rosnie zgodnie ze

zmodyfikowanym przez Epsteina 1 innych (1978) modelem Lefroya 1 Davidsona (1969).

. Predkos¢ gazu w czesci pierScieniowe] powyzej dolnej krawedzi rury wznoszacej maleje

wskutek braku doptywu gazu z kanatlu centralnego (fizyczne oddzielenie rura wznoszaca obu

stref) oraz wzrostu powierzchni czgsci pierscieniowe;.

. Ciénienie gazu w kanale centralnym na calej wysokosci aparatu spada, zgodnie z obserwacjami

Matthew i innych (1988) oraz Grbavcica i innych (1992) dotyczacymi aparatu z rura wznoszaca
a takze Daya i innych (1987) dla klasycznego zloza fontannowego.

10. Cisnienie gazu w czesci pierécieniowej na calej wysokosci aparatu spada tak jak dla zloza

usypanego.

11. Porowato$¢ mieszaniny w kanale centralnym ponizej rury wznoszacej wskutek zasypywania si¢

ciala statego ze strefy pierscieniowej spada. Podobne wyniki eksperymentalne dla klasycznego
ztoza fontannowego uzyskali Day i inni (1987), Krzywanski i inni (1992) oraz He 1 inni (1994).

12. Porowato$¢ mieszaniny w rurze wznoszacej podobnie jak w rurociagach transportu

pneumatycznego rosnie (Arastoopour 1 inni, 1979).
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13. Porowato$¢ mieszaniny w rdzeniu fontanny zgodnie z modelem Grace’a i Mathura (1978)
ros$nie, az do osiagnigcia wartosci rOwnej porowatosci ztoza usypanego.

14. Masowe natgzenie przeptywu ciala stalego w kanale centralnym (masowe natg¢zenie unoszenia)
ros$nie liniowo, az do osiagnigcia warto$ci minimalnej predkosci cyrkulacji na wlocie do rury
wznoszacej. Liniowy wzrost tej wielkosci zwiazany jest z zastosowaniem rownania (4.2.1.61)

do opisu zasypywania ciala statego z czgsci pierscieniowej do kanatu centralnego.
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. Przeprowadzone w ramach badan wlasnych badania eksperymentalne potwierdzily podstawowe

zalety modelowanego ukladu tzn. zmniejszenie wartosci spadku cinienia na aparacie i

minimalnej predkosci fontannowania (Kmie¢ i inni, 1996) (rozdziat 3.4.1).

. Opublikowane dotychczas modele aparatdw z centralna rura wznoszaca opisuja w sposob

niepeiny lub zupeinie wyrywkowy (tylko jedna strefa) tego typu aparaty.

. Jedyny model wielostrefowy (model Stockera) posiada szereg wad np. wymaga do rozwiazania

wartosci predkosci cyrkulacji jako parametru wejsciowego, opisuje strefe pierScieniowa
rownaniem Mammuro 1 Hattori oraz traktuje stref¢ fontanny w sposob bardzo uproszczony.

Opracowany model hydrodynamiczny przeplywu dwufazowego gaz - cialo stale oparty na
rownaniach bilansu pedu 1 masy po raz pierwszy opisuje w pelni wszystkie strefy aparatu z

centralna rura wznoszaca.

. Opracowany model umozliwia wyznaczenie wszystkich podstawowych parametréow

hydrodynamicznych tego typu urzadzen (predkosc¢ cyrkulacji ciata stalego, wysokos¢ fontanny,
rozktady osiowe predkosci czastek 1 gazu, cisSnienia oraz koncentracji) jedynie na podstawie
prostego do przeprowadzenia pomiaru spadku cisnienia na calym aparacie, ktory moze by¢ takze

obliczony z wielu dostgpnych korelacji.

. Wyniki poszczegdlnych parametrow hydrodynamicznych otrzymanych jako wyniki modelu

zgadzajg si¢ jakosciowo z danymi literaturowymi.

. Wigkszos¢ zalozen modelowych ograniczajacych stosowalno$¢ modelu moze by¢ tatwo

zmodyfikowanych np. zatozenie sferycznosci czastek oraz fontannowania gaz - cialo state.

. Istnieja potencjalne mozliwosci uzycia opracowanego modelu do projektowania aparatow

przemystowych, gdyz nie posiada on ograniczen zwiazanych z temperatura procesu oOraz
wymiarami urzadzenia.
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8. SYMBOLE

A - powierzchnia [m?],

¢p - wspotezynnik oporu pojedynczej czastki ciata stalego w nieskonczonej objetosci ptynu [-],
Cpz - wspotczynnik oporu zbioru czastek ciata statego [-],

d - $rednica [m],

D - $rednica rurociagu [m],

Dy, - srednica goérnej granicy ztoza usypanego [m],

D, - srednica czgsci cylindrycznej aparatu [m],

d, - $rednica zastepcza czastki [m],

f - wspoélczynnik tarcia o $cianke aparatu [-],

fs - sifa wywierana przez gaz na czastki odniesiona do jednostki objetosci czastek [N/m’],

F> - sifa oporu podczas przeptywu czastki w ptynie [N],
Fg - sita grawitacji [N],

g - przyspieszenie ziemskie [m/sz],

H - wysokos¢ ztoza [m],

Hy - wysokosc¢ ztoza nieruchomego [m],

hy - aktualna wysokos¢ fontanny (odleglo$¢ od powierzchni zloza lub goémej krawedzi rury
wznoszacej) [m],

Hg - catkowita wysokos¢ fontanny [m],

H,, - maksymalna wysokos¢ fontannowania [m],

h, - dlugo$¢ rury wznoszacej [m],

Kz - wspotczynnik przebicia ztoza [-],

L - dlugos¢ [m],

L. - odlegtos¢ rury wznoszacej od wlotu do aparatu [m],
L, - wysokos$¢ czesci stozkowej aparatu [m],

m - masa [kg],

m- masowe nat¢zenie przeptywu [kg/s],
M - masa molowa gazu [kg/kmol],

p - ci$nienie gazu [Pa],
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Ap - spadek cisnienia na ztozu nieruchomym, spadek ci$nienia na ztozu w stanie pracy lub
spadek ci$nienia w danej czgsci aparatu [Pa],

Ap; - spadek ci$nienia na ztozu w stanie rozrzedzonym (jet spouting) [Pa],

Apm - maksymalny spadek cisnienia na ztozu [Pa],

Ap; - spadek ci$nienia na ztozu w stanie stabilnej pracy [Pa],

t - czas przebywania [s],

u - predkos¢ gazu liczona na dany przekroj aparatu lub jego czgs¢ walcowa [m/s],

U,y - Srednia predkos¢ gazu na powierzchni czgsei pierscieniowej [m/s],

Ui - Srednia predkos¢ gazu na powierzchni czgsci pierscieniowej przy ztozu o maksymalnej
wysokosci [m/s],

U, - minimalna predkos$¢ cyrkulacji dla gazu [m/s],

ug - predkos¢ dzwigku [m/s],

U - minimalna predkos¢ fluidyzacji [m/s],

Uns - minimalna prgdkos¢ fontannowania [m/s]

v - predkos¢ rzeczywista [m/s],

V, - objgtos¢ ztoza nieruchomego [m’],

Vop - graniczna predkosc¢ opadania pojedynczej czastki ciata statego w nieruchomym

ptynie [m/s],

V, - objeto$¢ rury wznoszacej [m’],

W, - predkos¢ cyrkulacji ciala stalego (masowe nat¢zenie przeplywu ciala stalego w rurze
wznoszace)) [kg/s],

X - odlegto$¢ od dyszy (wlotu do aparatu) [m],

Symbole greckie

€ - porowatos¢ [-],

€0 - porowatos¢ ztoza usypanego [-],

¢ - wspotczynnik ksztattu [-],

v - kat rozwarcia kanatu centralnego pod rura wznoszaca [rad],
1 - lepkos¢ ptynu [Pa s],

@ - kat tarcia (internal friction angle) [rad],

0 - kat rozwarcia stozkowej czgsci aparatu [rad],

o — naprezenie [N/m?],
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p - gestos, gestos¢ ptynu [kg/m’],
v - sferycznos¢ czastki [-],

Indeksy

a - dla czesci pierscieniowej aparatu,

cyr - dla minimalnej predkosci cyrkulacji,

f - dla fontanny,

g - dla gazu,

Hy, - dla ztoza o wysoko$ci rownej maksymalnej wysokosci fontannowania,
mf - dla minimalnej predkosci fluidyzacji,

mj - dla minimalnej predkosci ztoza rozrzedzonego,

ms - dla minimalnej predkosci fontannowania,

o - dla wlotu, na wlocie do aparatu,

p - dla ciala stalego, czastki,

r - dla rury wznoszace;,

s - dla kanatu centralnego,

t - na powierzchni ztoza w kanale centralnym, na wylocie z rury wznoszace;j,

u - dla ztoza usypanego

Liczby bezwymiarowe

Ar - liczba Archimedesa czastki [-],

_dy(p, — P, )P,

2

Ar

Fr, - liczba Frouda dla predkosci czastki [-],

(Reg)mj - liczba Reynoldsa dla minimalnej predkosci ztoza rozrzedzonego (jet spouting)

liczonej na przekrd) wlotu do aparatu [-],

d
(Re,), = 2P
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(Rep)ms - liczba Reynoldsa dla minimalnej predkosci fontannowania liczonej na przekrd;

wlotu do aparatu [-],

Re,).. = (ug)ed P,

Re - liczba Reynoldsa dla predkosci gazu liczonej na przekréj aparatu [-],

_ud, p,

n
Re,, - liczba Reynoldsa gazu dla minimalnej predkosci cyrkulacji ciata statego [-],

Re

u,, d
R em —_ Cyr P pE
n
Re¢ - liczba Reynoldsa dla minimalnej predkosci fluidyzacii [-],
u mf d p p g
n

Re, - liczba Reynoldsa dla minimalnej predkosci fontannowania [-],

Re_, =

_ Uad,p,
n
Re, - liczba Reynoldsa czastki dla transportu pneumatycznego [-],

Re

ms

By N N )R

Re, = ”
Re, - liczba Reynoldsa gazu [-],

‘D-v
Re, = LR

n
Re,, - liczba Reynoldsa dla granicznej predkosci opadania czastki [-],
Re - VUPd PpS
: n

Stosunek sity oporu do sity grawitacji [-],
F, 3 Re
— = CD
F, 4 = Ar
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10. DODATEK

W dodatku przedstawiono kod zrédtowy programu w jezyku Turbo Pascal 7.0 uzytego do

rozwigzania rownan modelu. Program korzysta z gotowych procedur numerycznych catkujacych

uklady réwnan rézniczkowych nieliniowych, ktore zostaly opublikowane przez Barona (1994).

program draftwoj;

{tt* % *EEE * FERERRFERE
EEE SRS R LSRR RS LS 2
EXEEERTEEFEFEF IR RERERERRFEFEF IR EEERER AR EREFRRKRRES

ERERERREERREEERKRERRERRRE

PROGRAM OBLICZA PARAMETRY
PRZEPLYWAJACEJ MIESZANINY DWUFAZOWE]
GAZ -CIALO STALE W APARACIE Z CENTRALNA
RURA WZNOSZACA DLA STREFY CENTRALNEI]
ORAZ PIERSCIENIOWE]

PR

| WG MOJEGO WLASNEGO MODELU !

!  IMODELU STOCKERA !
e

WERSJA ZE ZMNIEJISZONA LICZBA ROWNAN
ROZNICZKOWYCH

EEEEEEE R R R R R R R R R R AR R R R R R R
EEFERERERRERERRRRARRRERR
L T T e
FEEEREERRRR T RRRR AR R

uses

graph, bgifont bgidriv crt,tube,tfloat, funkcje, roronwoj,algelin,
wykwoj,plikwoj,bladwoj;

var

zb1,zbiorek,00:text;

lan1,lan2 modelap,sciezkazb,nazwazbiorku,rurazloze rurastoz
ek,nazwazbl,
nazwagral,modelsred,numertabeli,substancja,nazwawyniki,zlo
ze:string;

model klawisz:char;

rozklad rozkladwl,rozkladwy,rozkladr:array[1..5] of float;
wartosc,uflu,masg 1 ,masgl 1,mass1,mass11,dp,dp1,ros,rosl,ep
szlozaepszlozal lent lentl,

Irury,lrury 1 drury,drury 1, dwlot,dwlot1,dcyl,dcyl 1 teta tetal pp
ocz,ppocz1,t0,h0,

ufont,Istozka,hpocz,hpocz1,tproc,tprocl etag,etagl , mgaz mga
z] transf transf1,t1,

hh,vrury,weyrkul, vzloza,dzloza,wpoczg,wpoczs,epsilon0,gesto
sc0,archimedes,wspol,

pwlota,pwylota,pwlotr rogazanu,mascentr(0,wspolcyr,tantetap
ol,wspolhm,wspolka,tangpol,
regcent,rescent,porpowanu,veylinder, vduzy, vkraz, hmalutki,obj
pow,ufont 1, powanular,

dspoutobl,uah, lefroyb,dpdzmf,erguna,ergunb,aanu,arury,wzgle
dny,wzglednynaj,zecik,

vswylot,wysfont,pwylot,rogwylot,cyrkulacja,wspolcyrobl,cyrk
ulobl,zero,absolutny,
panu,wgazuf,predgcyl,epsilona,bum,cyk,pory rzwysfon,epsfon
,wys,epswylot,wgwylot,
obwlot,wpoczgs,opadanie, masazloza,vgeylinder,acylinder,dcyl
inder,objgl1,0bjgl,
koch,belden,dana wartosc1,pomoc,pomocnik,cyrkulacjal,dpoc
zspout:float;
skokis, iloscak,mrury,ment,mzloza,ilosc.skok.iteracje xxx j.i,lic
zba,sk,m1 metoda,wspoloporu kod,wspoltarczas:integer;
kolcyr1,sik liczbazapis,liczbaitr selekcja,rownanial kolcyr row
nania,blad,bladgeo:byte;
x0:wek;
tabxr,tablica:weki;
sel,bumbum,m,mmm:word;
pliczus,pliczek pliczek 1 :dane_nazwy_pliku;
bool:boolean;
label
menul,wyswietl,wojtek,poczekranu,bledzik odczycik,skok 1,sk
ok2,skok3,menu;

{STALE MODYFIKOWANE W ZALEZNOSCI
OD PRZYPADKU}
const
ergunl=180;
ergun2=1.8;
stalanl=1;
stalan=1;
stalaalfa=1;

procedure odpowiedni(iks,igrek:byte);
begin

gotoxy(iks,igrek);
textcolor(white);
write('Nacisnyj );
textcolor(red+blink);highvideo;
write('odpowiedni );
textcolor(white);
write('klawisz.");

klawisz:='"%"

normvideo

end;

procedure 1T;

begin

readln(zbl);

readin(zbl)

end;

procedure pod,;

begin

textcolor(green),
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end;

procedure odczytdanych;
label poczateczek;

begin

[FFER R R AR R R R R R R AR AR R

% xR Frexy
[FrEEEEREREERRRERARERRS

WCZYTANIE
WEJSC[OWYCH FEEEEEEREEERRRR AR RREE -t}
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DANYCH

R EERERE

% % }

poczateczek:

inic_plik(pliczus);

clrscr;

gotoxy(1,1);

pod;

textcolor(lightred);

writeln(’ PROGRAM OBLICZA ROZKLAD
PARAMETROW HYDRODYNAMICZNYCH WZDLUZ
OSI APARATU Z,
writeln('

writeln('
PIERSCIENIOWELJ');
writeln('
STOCKERA.";
pod;
gotoxy(wherex,wherey+2);
textcolor(green);
writeln(" +

RURA WZNOSZACA);
DLA STREFY CENTRALNEJ ORAZ

WG MODELU LUDWIGA ORAZ

writeln(" | "
writeln( +

textcolor(lightcyan);
gotoxy{wherex+7 wherey-2);
highvideo;

write("Podaj nazwg pliku z danymi:");
gotoxy(wherex+1,wherey);
textcolor(white);
write(pliczus.sciezka);
gotoxy(wherex+8,wherey);
write(". TXT");

gotoxy(wherex-12 wherey),
readln(nazwazbl);

if nazwazb1="then

begin
load_file("*.txt',pliczus.bool);
normvideo;

if pliczus.nazwa="then goto poczateczek;
nazwazb1:=pliczus.nazwa

end

else nazwazb 1 :=nazwazb 1+ txt';
pliczus.nazwa:=nazwazbl,
nazwazb | :=pliczus.sciezka+pliczus.nazwa;
assign(zbl,nazwazbl),
reset(zbl);

m;

readin(zb1,0bjgl1);

I;

readln(zbl,mass11);

I,

readin(zbl,dpl);

m;

readln(zb1,ros1);

I,

readin(zb1,epszlozal);

I,

readln(zb1,lent1);

Im;

readin(zb1,lrury1);

I,
readln(zb1,drury1);
IT,
readin(zb1,dwlotl);
I

readin(zb1,dcyll);

I,

readin(zbl,tetal);

I,
readln(zb1,ppoczl);
m;
readln(zbl,tprocl);
T,

readin(zb1,etagl);

m;
readin(zbl,mgazl);
I,
readln(zb1,transfl);
m;

readin(zb1 hpoczl);
I,
readin(zb1,substancja);
m;
readln(zb1,numertabeli);
close(zbl);

end;

procedure dane;

begin

objgl:=objgl1;
massl:=massl1;
dp:=dpl;

ros:=rosl;
epszloza:=epszlozal,
lent:=lent];
lrury:=lruryl;
drury:=druryl;
dwlot:=dwlot1;
deyl:=dcyll;
ppocz:=ppoczl;
teta:=tetal;
tproc:=tprocl;
ctag:=etagl;
mgaz:=mgazl;
transf:=transf1;
hpocz:=hpoczl

end;

procedure awartosc;
begin

clrscr;

writeln;
textcolor(white);
write('Aktualna  wartosé
");textcolor(lightred);
case klawisz of
'1":writeln(objg1:5:4);
'2":writeln(mass1:5:4);
'3"writeln(dp:5:4);
'4"writeln(ros:5:4);
'5"writeln(epszloza:5:4);
'6":writeln(lent:5:4);
"7":writeln(lrury:5:4);
'8":writeln(drury:5:4);
'9"writeln(dwlot:5:4);
's"writeln(dcyl:5:4);
't"writeln(tproc:5:4);
'c"writeln(ppocz:5:4),
'K":writeln(teta:5:4);
I'"writeln(etag:7),
'h"writeln(hpocz:5:4);

wybranej danej

wejsciowe]
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'm"writeln(mgaz:5:4)

end;

writeln;textcolor(white);
write('Podaj nowa wartosé danej wejsciowej ')
end;

procedure taknie;

begin

if cyk=1 then exit;

writeln;

textcolor(white),

write('Chcesz modyfikowac dane wejsciowe ? '),
textcolor(red);highvideo;
write('(T/N)");

klawisz:='9";

repeat

klawisz:=readkey

until (klawisz="t") or (klawisz='n");
end;

procedure modydane;

label skok4;

begin

{FERREERRRRRR R R

FERREERREEERERRERARRRRTRS

k¥ % }
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skokd:

clrscr;

pod;

textcolor(yellow);

writeln(' AKTUALNE DANE WEJSCIOWE:
"

textcolor(white);

write('] - ");texteolor(lightcyan);
write('Natgzenie przeplywu gazu na wlocie do aparatu [m3/h]
P

textcolor(lightred); writeln("Vg1='",0bjg1:5:4);
textcolor(white);

write('2 - ");textcolor(lightcyan);
write('Predkosé cyrkulacji czastek dla modelu Stockera [kg/s]
P

textcolor(lightred);writeln('ms1=",mass 1:5:4);
textcolor(white);

write('3 - ');textcolor(lightcyan);
write(‘"Srednica czastki [m] );
textcolor(lightred);writeln('dp=',dp:5:4);
textcolor(white);

write("4 - ");textcolor(lightcyan);
write('Gestos¢ czastki [kg/m”3] ");
textcolor(lightred); writeln('ros=",ros:5:4);
textcolor(white);

write('5 - ");textcolor(lightcyan),
write('Porowatos¢ zloza usypanego '),
textcolor(lightred);writeln('ez=",epszloza:5:4),
textcolor(white);

write('6 - ");textcolor(lightcyan);
write('Odleglos¢ pomigdzy rura wznoszaca a wlotem do
aparatu [m] );
textcolor(lightred);writeln('Le="lent:5:4);
textcolor(white);

write('7 - ");textcolor(lightcyan);
write('Dlugoséé rury wznoszacej [m] ');
textcolor(lightred);writeln('Lr="Irury:5:4);
textcolor(white);

write('8 - ");textcolor(lightcyan);
write('Srednica rury wznoszacej [m] );
textcolor(lightred); writeln('Dr=",drury:5:4);
textcolor(white);

write('9 - ');texteolor(lightcyan);

write('Srednica wlotu do aparatu [m] ');
textcolor(lightred); writeln('D0=",dwlot:5:4);
textcolor{white);

write{'s - ");texteolor(lightcyan);

write('Srednica czgsci cylindrycznej aparatu [m] );
textcolor(lightred); writeln('Dc=',dcyl:5:4);
textcolor(white);

write('K - ");textcolor(lightcyan);

write('Kat rozwarcia czgsci stozkowej aparatu [stopnie] ');
textcolor(lightred); writeln('teta='teta: 5:4);
textcolor(white);

write('C - ');textcolor(lightcyan);

write('Cisnienie poczatkowe [Pa] ');
textcolor(lightred);writeln('p=",ppocz:5:4);
textcolor(white);

write('T - ");textcolor(lightcyan);

write(' Temperatura procesu [K] ");
textcolor(lightred);writeln('T=",tproc:5:4);
textcolor(white);

write('L - ");textcolor(lightcyan);

write('Lepkos¢ gazu [Pa*s] '),

textcolor(lightred); writeln('eta=",etag:7);
textcolor(white);

write('M - ');textcolor(lightcyan);

write('Masa molowa gazu [kg/mol] '),
textcolor(lightred);writeln('M="mgaz:5:4);
textcolor(white);

write('H - ");textcolor(lightcyan),

write("Wysokosc¢ zloza usypanego [m] ');
textcolor(lightred);writeln('HO="hpocz:5:4),
writeln;

texteolor(lightcyan),

write('Material fontannowany - ');
textcolor(lightred); writeln(substancja);
textcolor(lightcyan),

write('Numer tabeli z danymi - ');
textcolor(lightred); writeln(numertabeli);

taknie;

if cyk=0 then if klawisz='n' then exit;

if cyk=1 then cyk:=0,

writeln;

textcolor(white);

write('Ktora dana wejsciowa cheesz modyfikowac 7 ');
odpowiedni(wherex, wherey);

repeat

klawisz:=readkey

until (klawisz='1") or (klawisz="2") or (klawisz="3") or
(klawisz='4") or

(klawisz='5") or (klawisz="6") or (klawisz='7") or (klawisz='8")
or

(klawisz="9") or (klawisz='s") or (klawisz='k") or (klawisz='c')
or

(klawisz="t") or (klawisz="") or (klawisz='m') or (klawisz="h");
case klawisz of

'1":begin

awartosc;readln(objg1);goto skok4

end;

'2":begin

awartosc;readln(mass1);goto skok4

end;

'3"begin

awartosc;readln(dp);goto skok4

end;

'4":begin

awartosc;readin(ros);goto skok4

end;

'5"begin

awartosc;readIn(epszloza);goto skok4

end;
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'6":begin
awartosc;readln(lent);goto skok4
end;

'7":begin
awartosc;readIn(lrury);goto skok4
end;

'8":begin
awartosc;readin(drury);goto skok4
end;

'9":begin
awartosc;readln(dwlot);goto skok4
end;

's":begin
awartosc;readln(dcyl);goto skok4
end;

'k":begin
awartosc;readln(teta);goto skok4
end,

c":begin
awartosc;readin(ppocz);goto skok4
end;

't"begin
awartosc;readln(tproc);goto skok4
end;

'I"begin
awartosc;readln(etag);goto skok4
end;

'h":begin
awartosc;readln(hpocz);goto skok4
end;

'm"begin
awartosc;readln(mgaz);goto skok4
end

end

end;

procedure zbytmala,

begin

textcolor(lightred+blink),
writeln('ZBYT MALA PREDKOSC WLOTOWA GAZU.")
end;

procedure dowolny;

var buf:char;

begin

textcolor(lightred);
write(NACISNL DOWOLNY KLAWISZ.");
textcolor(white);

repeat until keypressed;

while keypressed do buf:=readkey
end;

procedure bladdruk;

begin

if blad<>0 then begin

clrscr;

pisz_kom_blad(blad);
gotoxy(26,19);

dowolny;

clrscr;

halt

end

end;

procedure f(var fiwek;x:wek:t:float;n:byte);far;

{ % * FEREXEREEREEXITERERRREERR

EREREEREERES * }

{** s . UKLAD ROWNAN
ROZNICZKOWYCH n-tttununnuntuun}
{Ittitttttttltlttt *EE DLA STR_E‘FY ZALADUNKU I
RURY )

{ttttt*t!tt!ttttttl EENEREEREEREERERERERRERERRERRER R TR

FEEEEXREEERERERERERRE t‘i}

var

fgaz dspout,rogazu,aspouta,z.cd,revnoldss,reynoldsgaz. fsolid,
czlonl czlon2,
wspolgl,delpanu,wgazanu,czlon6.czlon3,czlond czlon5 daadz,
efdwa,dwadz,dpadz,
massspout,massanu,delgazspout,aspout,masgazanu,masgazsp
out,czlon7 czlon8, wspolg2,
acylindra,czlon9,czlon10,czlon11,czlon 12 czlona,czlonb,czlon
c,czlond czlone,
transfer,delgazanu,delmasspout:float;
Xcc:integer,
begin
z=t;
WYs:=z;
gotoxy(2,15);
writeln('Aktualna wysokosé aparatu [m] z=',z:5:4);
if z<lent then
begin
if (modelsred="stocker') or (modelsred='mcnabstocker’) then
dspout:=dpoczspout+2*z*tangpol;
if modelsred="mcnab’ then dspout:=dpoczspout;
aspout:=pi*sqr{dspout)/4,
if modelap="wojtek' then
begin
wgazanu:=uah*potega(lefroyb,stalan)*potega(sin(pi*z/(2*hpo
cz)),stalan);
panu:=panu-(erguna*wgazanu-+ergunb*sqr(wgazanu))*(z-
zecik);
dwadz:=uah*pi*stalan*potega(lefroyb,stalan)*potega(sin(pi*z
/(2*hpocz)),stalan-1)*
cos(pr*z/(2*hpocz))/(2*hpocz);
dpadz:=-1*(erguna*wgazanu+ergunb*sqr(wgazanu));
end;
if modelap="stocker' then
begin
wgazanu:=uah*( 1-potega(1-(z/wspolhm),3));
panu:=panu-wspolka*wgazanu*(z-zecik);
dwadz:=uah*(1+(3*sqr(1-(z/'wspolhm))/wspolhm));
dpadz:=-1*wspolka*wgazanu
end;
rogazanu:=panu*mgaz/(stalagaz*tproc);
if z<lstozka then
begin
deylinder:=dwlot+2*z*1antetapol,
if (modelsred="mcnabstocker’) or (modelsred='stocker’) then
daadz:=pi*(tantetapol*dcylinder-tangpol *dspout);
if modelsred='mcnab’ then daadz:=pi*tantetapol*dcylinder;
acylindra:=pi*sqr(dcylinder)/4
end;
if z>=lstozka then
begin
if (modelsred="mcnabstocker’) or (modelsred='stocker') then
daadz:=-1*pi*tangpol*dspout;
1f modelsred="mcnab’ then daadz:=0,
acylindra:=acylinder
end;
aanu:=acylindra-aspout;
masgazanu:=aanu*rogazanu*wgazanu;
delgazanu:=masgazanu*((dwadz/wgazanu)+(dpadz/panu)+(da
adz/aanu));
if modelap="wojtek’ then
delmasspout:=wspolcyrobl;
if modelap="stocker' then delmasspout:=wspolcyr;
if (modelsred="mcnabstocker’) or (modelsred='stocker’) then
aspouta:=4*tangpol/dspout;
if modelsred="mcnab’ then aspouta:=0;
end;
if z>=lent then
begin
dspout:=drury;
aspout:=arury;
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delgazanu:=0;

delmasspout:=0);

aspouta:=0;

end;

x[2]:=abs(x[2]);

x[3]:=abs(x[3]);

delgazspout:=-1*delgazanu,
rogazu:=x[1]*mgaz/(stalagaz*tproc);
reynoldss:=abs(rogazu*dp*(x[4]-x[2])*x[3]/etag);
cdczastki(wspoloporu,reynoldss,cd);
reynoldsgaz:=abs(rogazu*dspout*x[4]/etag);
tarciegazu(reynoldsgaz,fgaz);
tarcieczastki(wspoltarczas,x[2],dspout,dp,fsolid);
massspout:=aspout*x[2]*(1-x[3])*ros;
masgazspout:=aspout*x[4]*rogazu*x[3];
czlonl:=aspouta;

czlon2:=delmasspout/massspout;
czlon3:=delgazspout/masgazspout;
czlon4:=-1*x[2]*czlon2;

if modelap='wojtek' then
czlon5:=0.75*%cd*rogazu*(x[4]-x[2])*abs(x[4]-
x[2])*potega(x[3],-2.7)/(dp*ros*x[2]);

if modelap="stocker' then
czlon5:=0.75%cd*rogazu*(x[4]-x[2])*abs(x[4]-
x[2])/(dp*ros*x[2]);
czlon6:=(gziem/x[2])*((rogazu/ros)-1);
czlon7:=fsolid*x[2]/(2*dspout);
czlon8:=-1*x[4]*delgazspout/(x[3]*aspout);

if modelap="wojtek' then
czlon9:=0.75*(1-x[3])*cd*potega(x[3],-2.7)*rogazu*(x[4]-
x[2])*abs(x[4]-x[2])/(dp*x[3]):

if modelap='stocker’ then
czlon9:=0.75*(1-x|3])*cd*rogazu*(x[4]-x[2])*abs(x[4]-
x[2])/(dp*x[3]);
czlon10:=(1-x[3])*gziem*(rogazu-ros)/x[3],
czlonl1:=gziem*rogazu,
czlonl2:=fgaz*rogazu*sqr(x[4])/(2*dspout);

if model="a' then wspolgl:=1/(ros*x[2]);

if model="b' then wspolgl:=0;
wspolg2:=rogazu*x[4]:
czlona:=(-1*x[4]*(1-x[3])*(czlond+czlon5+czlon6-
czlon7))/(x[3]*x[2]);
czlonb:=(x[4]*(1-x[3])*wspolg //(x[3]*x[2]);
czlonc:=x[4]*(1-x[3])*(czlon]-czlon2)/x[3];
czlond:=x[4}/x[1];

czlone:=x[4]*(czlon1-czlon3);

transfer:=1;
f[1]:=transfer*(czlon8-wspolg2*(czlona-czlonc-czlone)-
czlon9-+czlon10-czlonl 1-czlon12)/
(1+wspolg2*(czlonb-czlond));
f12]:=czlond+czlon5+czlon6-czlon7-wspolg 1 *{[ 1];
f13]:=(1-x[3])*((f]2)/x[2])+czlon]1-czlon2),
fl4]:=-1*x[4]*((3V/x 3]+ 1//x[1])+czlon1-czlon3);
zeciki=z

end;

procedure f1(var f:wek;x:wek;t:float;n:byte);far;

{ttt-ttttatt*tttatasatstttt- R R LS L xkEEEE
* *REE }
{ore UKLAD ROWNAN

ROZNICZKOWYCH tttttttttttiittlttttitttttt}
{t‘tt*tttti#itt*ttt#*t!tt DLA STREFY FONTANNY

FEEEERRRR AR KRR R R RSN R R R )
(PR AR R RO

EkEEE v»'n!}

var

rogazu,z.cd reynoldss,czlon1,czlon2, gazcylinder:float,
begin

z:=t;

gotoxy(2,15);

writeln('Aktualna  wysokos¢ fontanny [m]
lrury:5:4);

if x[1}>epsilona then epsfon:=1-((1-epswylot)*vswylot/x[1]);
if x[1]<=epsilona then epsfon:=epszloza,

wgazuf:=0;

rogazu:=rogwylot;
reynoldss:=abs(rogazu*dp*(wgazuf-x[1])*epsfon/etag);
cdczastki(wspoloporu,reynoldss,cd);

epsfon:=abs(epsfon);

x[1]:=abs(x[1]);

czlon1:=0.75*cd*rogazu*(wgazuf-x[ 1])*abs(wgazuf-
x[1])*potega(epsfon,-2.7)/(dp*ros*x[1]);
czlon2:=(gziem/x[1])*((rogazw/ros)-1);

f[1]:=czlonl+czlon2;

end;

procedure calkowanie;

begin
{tttt**tltt**t#tt“tt‘t!#t“‘tt‘t.ittttttttittt*t*t*t
ununuuunun“u}

z='z-lent-

[FEEREER R R R R R TR CALKOWANIE
FERRERSRERRRRERARERRE R R RRIRRRA R RE)
(FEEEE R R R AR R SRR AR AR R AR R SRR AR S

EEEXEXXXXARKEERERTRRERE S }

clrscr;

textcolor(white);

blad:=0;

regcent:=0;rescent:=0;

inic_plik(pliczek);

pliczek:=pliczus;

case metoda of

I:met_run_kut(2,6.,rownania.£h0,t0,t1, wzgledny,wzglednynaj,
absolutny,x0,m pliczek blad,25*256+14);
2:met_fehlb(2,4,rownania fh0,t0,t1,wzgledny,wzglednynaj,ab
solutny,x0,m,pliczek,blad,25*256+14);

3:met_adams_mul(2 rownania,£h0,t0,t1 wzgledny,wzglednyn
aj,absolutny,x0,m pliczek blad,25*256+14),

4:met_gear(2 rownania, £ h0,t0,t1,wzgledny,wzglednynaj,absol
utny,x0,m pliczek blad,25*256+14)

end;

textmode(c80);

bladdruk;

sik:=0;

selekcja:=0

end;

procedure poczatkowe;

begin

(FERERRR R R R AR R AR R AR R AR AR R R ER AR
SEEREEERERRR R TR SRR RN}

{ FEEXEEXEREIRREREFERE

USTALENIE WARTOSCI
pOCZATKOWYCH tttttttttttttttatttttttt}
{uunnutnuunn DLA STREFY ZALADUNKU 1

RIJRY ***t‘**tt**‘!t!!t‘t‘!t!!“}
{!!ttt***t*‘*#“‘t“‘t‘ttit*tttt‘tt*‘ttt*iit*tttt*‘ti
ttt*‘*tttttttttttt!ltll‘t}

rownania:=4;
zero:=le-15;
wzgledny:=le-13;
obliczeniach }
wzglednynaj:=1le-15;
absolutny:=le-15;
t0:=zero;tl:=lent+lrury; { Zakres zmiennosci wysokosci
aparatu }
h0:=(t1-t0)/2000,

{ Liczba rownan rézmiczkowych }
{ Przyblizenie zera w obliczeniach }
{ Bledy dopuszczalne w

{ Krok dzielenia wysokosci aparatu }

x0[1]:=ppocz; { Poczatkowe cisnienie gazu w strefie
centralnej }

x0[2]:=zero, { Poczatkowa predkosc ciala stalego w
strefie

centralnej }
x0[3]:=1-zero; { Poczatkowa porowatos¢ w strefie
centralnej }
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x0[4]:=4*0bjg1/(3600*pi*sqr(dpoczspout)); {
Poczatkowa predkosc gazu w strefie centralnej }

panu:=x0[1];

zecik =zero;

end,

procedure proctabela;

begin

textcolor(lightcyan);

write('Tabela z danymi - *);

textcolor(lightred);

writeln(numertabeli);

textcolor(lightcyan);

write('Objgtosciowe natgzenie przeplywu gazu [m3/h] ');
textcolor(lightred);

writeln(objgl:5:4);

writeln;

end;

procedure procdane;

begin

clrser;

proctabela;

textcolor(lightcyan);

write('Poczatkowa predkosé gazu liczona na przekrdj wlotu do
aparatu [m/s] ");

textcolor(lightred);

writeln('wg=",wpoczg:5:3);

textcolor(lightcyan),

write('Poczatkowa predkosc gazu liczona na przekroj kanahu
centr. [m/s] ');

textcolor(lightred);

writeln('wg=",wpoczgs:5:3);

textcolor(lightcyan);

write('Predkosé unoszenia czastki [m/s] ');

texteolor(lightred):

writeln('w=",opadanie:5:3);

textcolor(lightcyan),

writeln('Minimalna predko$¢ fontannowania liczona na
przekro) wlotowy aparatu [m/s] wg '),

texteolor(lightred);

if zloze='cylinder' then writeln('Mathura 1 Gishlera
ufon0=",ufont:6:4);

if zloze='stozek' then writeln('Markowskiego 1 Kaminskiego
ufon(0=',ufont:6:4);

texteolor(lightcyan);

writeln('Minimalna predkos¢ fontannowania liczona na
przekrdj walcowy aparatu [m/s] wg ');

textcolor(lightred);

if zloze='cylinder' then writeln('Mathura 1 Gishlera
ufon=",ufont1:6:4);

if zloze='stozek' then writeln('Markowskiego i Kaminskiego
ufon=",ufont1:6:4);

textcolor(lightcyan);

write('Minimalna predkoé¢ fluidyzacji [m/s] wg ');
textcolor(lightred);

writeln(' Wena i Yu uflu=",uflu:6:4);

textcolor(lightcyan);

write("Srednica kanatu centralnego [m] wg ");
textcolor(lightred);

writeln(' McNaba D='",dspoutobl:6:4);

textcolor(lightcyan),

write("Maksymalna wysokos¢ fontannowania [m] wg ');
textcolor(lightred);

writeln(' McNaba i Bridgewatera Hm='",wspolhm:6:4);
textcolor(lightcyan),

writeln('Minimalna predkos¢ cyrkulacji liczona na przekrd)
wlotowy aparatu [m/s] wg");

textcolor(lightred);

writeln('Bartoszewicza wmin='",wcyrkul:6:4)

end;

if (rurazloze="tak') and (hpocz>lent+irury) and (zloze='stozek")
then
begin
textcolor(lightcyan),
writeln('"Minimalna predkosé¢ cyrkulacji rowna jest minimalne;j
predkosci fontannowania.");
end;}
textcolor(lightcyan);
write('Predkos¢ cyrkulacji ciala stalego wg Chaterjee [kg/s] );
textcolor(lightred);
writeln('wobl='",cyrkulobl:7:5);
textcolor(lightcyan);
write('Predkos¢ cyrkulacji ciala stalego wyznaczona z modelu
[kg/s] )
textcolor(lightred);
writeln('weyr=",cyrkulacjal:7:5);
textcolor(lightcyan);
write('Obciazenie ziarnem w rurze wznoszacej '),
textcolor(lightred);
writeln(obwlot:6:4);
writeln;
textcolor(lightcyan);
write('Spadek cisnienia na strefie zaladunku [Pa] "),
textcolor(lightred);
writeln{pwlota-pwlotr:5:4);
textcolor(lightcyan);
write('Spadek ci$nienia na rurze wznoszacej wg modelu [Pa]
%
textcolor(lightred);
writeln(pwlotr-pwylota:5:4);
textcolor(lightcyan),
write('Spadek cisnienia na rurze wznoszacej wg algorytmu
Kocha [Pa] ")
textcolor(lightred);
writeln(koch:5:4);
textcolor(lightcvan);
write('Spadek cisnienia na rurze wznoszacej wg Beldena i
Kessela [Pa] ');
textcolor(lightred);
writeln(belden:5:4);
textcolor(lightcyan);
write("Spadek cisnienia na aparacie wg modelu [Pa] ),
textcolor(lightred);
writeln(pwlota-pwylota:5:4),
writeln;
dowolny;
end;
procedure procedurka;
begin
for =1 to rownania do
odczyt_d(rozklad[i],liczba,m,'C',pliczek,i,0,blad);
clrser;
writeln;
pod;
writeln;
pod;
gotoxy(wherex, wherey-2);
textcolor(yellow);
writeln(' STREFA CENTRALNA.Y);
writeln;
writeln;
textcolor(lightcyan);
write('Predkosé gazu na wlocie do aparatu [m/s] ");
textcolor(lightred);
writeln(rozklad[4]:5:4),
textcolor(lightcyan),
write('Predkosé czastki na wlocie do aparatu [m/s] ");
textcolor(lightred);
writeln(rozklad[2]:5:4);
textcolor(lightcyan);
161



write('Cisnienie gazu na wlocie do aparatu [Pa] ");
textcolor(lightred);

writeln(rozklad[1]:5:4);

textcolor(lightcyan),

write('Porowatos¢ mieszaniny na wlocie do aparatu ');
textcolor(lightred);

writeln(rozklad[3]:5:4);

for =1 to rownania do
odczyt_d(rozklad[i],liczba,m,'C’ pliczek,i,ment blad);

writeln;

textcolor(lightcyan);

write('Predkos¢ gazu na wlocie do rury wznoszacej [m/s] ");
textcolor(lightred);

writeln(rozklad[4]:5:4);

texteolor(lightcyan);

write('Predkosé czastki na wlocie do rury wznoszacej [m/s]
s
textcolor(lightred);

writeln(rozklad[2]:5:4);

textcolor(lightcyan);

write('Cisnienie gazu na wlocie do rury wznoszacej [Pa] ');
textcolor(lightred);

writeln(rozklad[1]:5:4);

textcolor(lightcyan);

write('Porowatos¢ mieszaniny na wlocie do rury wznoszace]
b5

textcolor(lightred);

writeln(rozklad[3]:5:4),

for =1 to rownania do
odczyt_d(rozklad(i],liczba,m,'C',pliczek,i,m,blad);

writeln;

textcolor(lightcyan);

write('Predkos¢ gazu na wylocie z rury wznoszacej [m/s] ');
textcolor(hightred);

writeln(rozklad[4]:5:4);

textcolor(lightcyan);

write("Predkos¢ czastki na wylocie z rury wznoszacej [m/s] ');
textcolor(lightred);

writeln(rozklad[2]:5:4);

textcolor(lightcyan);

write('Ciénienie gazu na wylocie z rury wznoszacej [Pa] );
textcolor(lightred),

writeln(rozklad[1]:5:4);

textcolor(lightcyan);

write('Porowatos¢ mieszaniny na wylocie z rury wznoszace]
%

textcolor(lightred);

writeln(rozklad[3]:5:4);

writeln;

dowolny;

clrscr;

writeln;

pod;

writeln;

pod;

gotoxy(wherex,wherey-2);

textcolor(yellow);

writeln(' STREFA PIERSCIENIOWA.");
writeln;

writeln;

textcolor(lightcyan),

write('Predkosé gazu na wlocie do strefy zaladunku [m/s] ');
textcolor(lightred);

writeln(zero:5:4);

textcolor(lightcyan);

write('Predkosé czastki na wlocie do strefy zatadunku [m/s]

textcolor(lightred);
writeln(zero:5:4);
textcolor(lightcyan);

write('Cismenie gazu na wlocie do strefy zaladunku [Pa] ),
textcolor(lightred);

writeln(ppocz:5:4);

textcolor(lightcyan),

write('Porowatos¢ mieszaniny na wlocie do strefy zaladunku
%

textcolor(lightred);

writeln(epszloza:5:4),

if modelap="wojtek' then
wartosc:=uah*potega(lefroyb,stalan)*potega(sin(pi*lent/(2*hp
ocz)),stalan)/epszloza;

if modelap="stocker’ then  wartosc:=uah*(1-potega(1-
(lent/wspolhm),3))/epszloza;

writeln;

textcolor(lightcyan);

write('Predkos¢ gazu na wlocie do strefy pierscieniowej [m/s]
I);

textcolor(lightred);

writeln(wartosc:5:4);

textcolor(lightcyan),

write('Predkos¢ czastki na wlocie do strefy pierscieniowej
[m/s] )

textcolor(lightred);

writeln(zero:5:4);

wartosc:=wartosc*epszloza,

if modelap="wojtek' then pomoc:=ppocz-
(erguna*wartosc+ergunb*sqr(wartosc))*lent;

if modelap="stocker' then pomoc:=ppocz-
wspolka*wartosc*lent;

textcolor(lightcyan);

write('Cisnienie gazu na wlocie do strefy pierscieniowej [Pa]
b
textcolor(lhightred);
writeln(pomoc:5:4);
textcolor(lightcyan);
write(Porowatos¢ mieszaniny na wlocie do  strefy
pierscieniowej ');
textcolor(lightred);
writeln(epszloza:5:4),
writeln;
textcolor(lightcyan);
write('Predkosé gazu na wylocie ze strefy pierscieniowe) [m/s]
textcolor(lightred);
writeln(zero:5:4);
textcolor(lightcvan);
write('Predkos¢ czastki na wylocie ze strefy pierscieniowej
[m/s] ),
textcolor(lightred);
writeln(zero:5:4);
textcolor(lightcyan),
write('Cisnienie gazu na wylocie ze strefy pierscieniowej [Pa]
%
textcolor(lightred);
writeln(zero:5:4);
textcolor(lightcyan);
write('Porowatos¢ mieszaniny na wylocie ze strefy
pierscieniowe] ");
textcolor(lightred);
writeln(epszloza:5:4);
writeln;
dowolny;
end;
procedure zapiswynikow;
begin

{ZAPISANIE WYNIKOW WSTEPNYCH
OBLICZEN DO PLIKU}
if (modelap="wojtek") and (sik=0) then
begin
nazwawyniki:=pliczek sciezka+pliczek nazwa;
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delete(nazwawyniki,pos('. DAT',nazwawyniki),4);
insert('.dan',nazwawyniki,length(nazwawyniki)+1);
assign(oo,nazwawyniki);

rewrite(00);

writeln(co, Numer tabeli z danymi doswiadczalnymi -
' numertabeli);

writeln(oo);

writeln(oo,'Material fontannowany - ',substancja);

writeln(oo);

writeln(oo,'Srednica  czastki materialu  fontannowanego
' dp*1000:6:4,' mm");

writeln(oo,'Gestos¢  czastki  materialu  fontannowanego
'ros:6:4,' kg/m3"),

writeln(oo, Liczba Archimedesa dla czastki ',archimedes:6:4);
writeln(oo, Predkos¢ unoszenie pojedynczej czastki materiatu
fontannowanego ',opadanie:6:4,' m/s');

writeln(oo);

writeln(oo,'Gestos¢ usypowa zloza ' (1-epszloza)*ros:6:4,'
kg/m3");

writeln(oo,'Porowatos¢  zloza usypanego 'epszloza:6:4,'
m3/m3");

writeln(oo,"Wysokosc ztoza usypanego 'hpocz:6:4,' m');
writeln(oo,'Masa zloza 'masazloza:6:4,' kg');

writeln(oo);

writeln(oo, Srednica rury wznoszacej 'drury:5:4,' m');
writeln(oo, Wysoko$¢ rury wznoszace) 'Jlrury:5:4,' m');
writeln(oo,'Odleglos¢ rury wznoszacej od wlotu do aparatu
"lent:5:4,' m");

writeln(oo);

write(00,'Zloze ma ksztalt ');

if zloze='cylinder' then writeln(oo,'cylindryczno - stozkowy.");
if zZloze="stozek' then writeln(0o,'stozkowy.");

if rurastozek='nie' then writeln(oo,'Rura wznoszaca znajduje
sig jedynie w czgsci walcowej aparatu.');

if rurastozek="tak' then writeln(oo, Rura wznoszaca znajduje
si¢ w czgsci stozkowej 1 cylindrycznej aparatu.');

if rurastozek='stozek' then writeln(oo, Rura wznoszaca
znajduje si¢ catkowicie w czgsci stozkowej aparatu.”);
writeln(oo);

writeln(oo,'Masowe natezenie przeplywu gazu na wlocie do
aparatu 'objgl:6:4,' m3/h");

writeln(oo,'Poczatkowa predkosé¢ gazu liczona na przekrdj
wlotu do aparatu ',wpoczg:5:3,' m/s');

writeln(oo,'Poczatkowa predkos¢ gazu liczona na przekroj
kanahu centralnego ',wpoczgs:5:3,' m/s'");

writeln(oo);

writeln(oo,'Srednica  kanahi  centralnego wg McNaba
' dspoutobl*100:6:4," cm');

writeln(oo,'Maksymalna  wysokos¢  fontannowania wg
McNaba i Bridgewatera ',wspolhm:6:4,' m');

writeln(oo);

writeln(oo, Minimalna predkos¢ fluidyzacji wg Wena 1 Yu
'uflu:6:4,' m/s');

write(oo, Minimalna predkos¢ fontannowania liczona na
przekroj wlotowy aparatu wg ');

if zloze='cylinder' then writeln(oo,Mathura 1 Gishlera
"ufont:6:4,' m/s'");

if  zloze='stozek' then  writeln(oo, Markowskiego i
Kaminskiego ',ufont:6:4,' m/s');

write(oo,'Minimalna predkos¢ fontannowania liczona na
przekrd) walcowy aparatu wg ");

if zloze='cylinder' then writeln(oo,'Mathura i Gishlera
'ufontl:6:4,' m/s'");

if  zloze='stozek' then  writeln(oo, Markowskiego i
Kaminskiego 'ufontl:6:4, m/s");

if (rurazloze="tak") and (lent+lrury>hpocz) and (zloze='stozek')
then

writeln(oo,'Minimalna predkos¢ cyrkulacji liczona na przekroj
wlotowy aparatu wg Bartoszewicza ',woyrkul:6:4,' m/s");

if (rurazloze="tak') and (hpocz>lent+lrury) and (zloze='stozek')
then

writeln(oo,Minimalna predkos¢ cyrkulacji rowna jest
minimalnej prgdkosci fontannowania.”);

writeln(oo);

writeln(oo,'Spadek cisnienia na strefie zaladunku 'pwlota-
pwlotr:5:4,' Pa');

write(o0o,'Spadek ci$nienia na rurze wznoszacej wg modelu ");
writeln(oo,pwlotr-pwylota:5:4,' Pa");

writeln(oo,'Spadek cisnienia na rurze wznoszacej wg
algorytmu Kocha 'koch:5:4,' Pa");

writeln(oo,'Spadek cisnienia na rurze wznoszacej wg Beldena i
Kessela 'belden:5:4.' Pa");

write(oo, Spadek cisnienia na aparacie wg modelu ');
writeln(oo,pwlota-pwylota:5:4,' Pa");

writeln(oo);

writeln(oo, Predkosc cyrkulacji ciala stalego wg Chaterjee
',cyrkulobl:6:4.' kg/s");

writeln(oo,Predkosci cyrkulacji ciala stalego wyznaczona z
modelu ',cyrkulacja:6:4,' kg/s");

writeln(oo);

writeln(oo,'Obciazenie  ziamem w rurze Wwznoszacej
',obwlot:6:4);

writeln(o0o);

write(0o,'Zastosowano metode okreslania srednicy czgsci
centralne) wg '),

if modelsred='"stocker’ then writeln(oo,'Stockera.");

if modelsred='mcnab’ then writeln(oo, McNaba.");

if modelsred="mcnabstocker’ then writeln(oo, McNaba 1
Stockera.");

write(00,'Zastosowano model hydrodynamiczny typu ),

if model='a' then writeln(oo,'A."):

if model="b' then writeln(oo,'B."):

write(oo,' Wspotczynnik oporu czastki obliczano z korelacji ');
case wspoloporu of

1:writeln(oo,'Stokesa, Schillera 1 Newtona.");
2:writeln(oo,'Firsta');

3:writeln(oo, Turtona i Levenspiela.');

4:writeln(oo,'Heidera 1 Levenspiela.’)

end;

write(oo,' Wspolczynnik tarcia czastki o $ciang wyznaczano wg
P

case wspoltarczas of

I:writeln(oo,'Stemerdinga."),

2:writeln(oo,' Leunga 1 Wilesa.");

3:writeln(oo,'Konno 1 Saito.");

4:writeln(oo,'Capesa i Nakamury.");

5:writeln(oo,'Kmiecia.");

6:writeln(oo, Razumowa.")

end;

if stalan=1 then

begin

writeln(o0o);

writeln(oo,'Obliczenia zostaly wykonane przy zalozeniu
przeptywu laminamego w strefie pierscieniowe;].");

end;

if stalan=0.5 then

begin

writeln(oo);

writeln(oo,'Obliczenia zostaly wykonane przy zalozeniu
przeplywu byrzliwego w strefie pierscieniowe;.”);

end;

close(o00);

sik:=1

end,

end;

procedure wyniki;
{t!t‘tt'tt“i‘it*t“t“t‘t““t‘ittttt'ttt‘**t*t**tii
*“‘tlttt‘tt!t!tl‘?‘t}
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{tttttit**#ttttt*ttltt"t PRZEDSTAWENIE
WYNIKOW EEERRREERREXSSARRNER RN RES }
{ > *EEEE * EEEkEEEE

“*itt“‘ttttttittitt}

var
lanl,lan2:string;
skoczek kroczek,m11,sk1 kroczeka kroczekr, lwynikr, lwynika,
skokus, iloscik,ment | mrury 1,zm,skok,ilosc:integer;
fft sss:byte;
rous,wss,wpow,wspolls,vgg,czlonio statykb,vslip,vcz,delta red
uk;rey rogazik,
lambdam,statyk:float;
tabela,tabxri:weki;
nazwagra:string;
label hop,wyswietl,dalej,pocz,poczproc;
begin
liczba:=rownania;
odczyt_d(wspol,4,m,'B',pliczek,0,0,blad);
mrury:=0;ment:=0;mzloza:=0;
for 1:=0 to m do
begin
odczyt_d(dana,liczba,m,'C',pliczek,0,i,blad);
if dana<=hpocz then mzloza:=mzloza+1;
if dana<=lent then ment:=ment+1;
if dana>lent then mrury:=mrury+1
end;
odczyt_d(pwlota,liczba,m,'C',pliczek,1,0,blad);
odczyt_d(pwylota liczbam,'C' pliczek,1,m,blad);
odczyt_d(pwlotr,liczba,m,'C' pliczek, 1 ,ment,blad);
pomoc:=pwlotr*mgaz/(tproc*stalagaz);
rogazik:=pomoc;
odczyt_d(dana,liczba,m,'C' pliczek,3,ment,blad);
pomoc:=pomoc*dana;
pomocnik:=(1-dana)*arury;
odczyt_d(dana,liczba,m,'C' pliczek,4,ment,blad);
pomoc:=pomoc*dana*arury;
odczyt_d(dana,liczba,m,'C',pliczek,2,ment blad);
pomocnik:=pomocnik*dana*ros;
obwlot:=pomocnik/pomoc;
{OBLICZENIE SPADKU CISNIENIA NA RURZE
WZNOSZACEJ ZA POMOCA KORELACII
BELDENA -KESSELA}

vslip:=1.32*sqrt(dp*(ros-rogazik)/rogazik);
odczyt_d(vez,liczba,m,'C'pliczek,2,ment,blad);
odczyt_d(vgg,liczba,m,'C' pliczek,4,ment,blad);
odczyt_d(dana,liczba,m,'C',pliczek,3,ment,blad);
vez:=vcz*(1-dana);
vgg:=dana*vgg;
czlonio:=vgg-vslip+vcz,
statyk:=(1-dana)*ros*gziem;
pomocnik:=pomocnik/arury;
pomoc:=pomoc/arury;
statykb:=pomocnik*95.78/(0.3048*czlonio+sqrt(0.0929*sqr(
czlonio)+0.3716*(1-dana)*vez*vslip));
reduk:=pomocnik *pomoc/(pomocnik-+pomoc);
rev:=drury*rogazik*dana/etag;
odczyt_d(dana,liczba,m,'C',pliczek,4,ment blad);
rey:=rey*dana;
belden:=((0.6096*dana*(0.2392*(pomocnik+pomoc)+0.22*re
duk)/(drury*potega(rey,0.2)))+
statyk)*lrury;,
odczyt_d(dana,liczba,m,'C' pliczek,2,ment,blad);
delta:=dana;
odczyt_d(dana liczba,m,'C' pliczek,2,m blad);
delta:=(dana-delta)*pomocnik;
belden:=belden+delta;

{OBLICZENIE SPADKU CISNIENIA NA RURZE
WZNOSZACEJ ZA POMOCA ALGORYTMU

KOCHA}

odczyt_d(dana,liczba,m,'C' pliczek,3,ment blad);

wspolls:=4.9*potega(rogazik/(ros*( 1-dana)),0.111);
wpow:=pomoc/rogazik,

wss:=wpow/wspolls;

rous:=pomocnik/wss;

statyk:=lrury*rous*gziem;
lambdam:=4.25*potega(sqr(wss)/(gziem*dp),-
0.75)*sqrt(drury/dp);
koch:=lambdam*lrury*sqr(wss)*ros*(1-dana)/(2*drury);
koch:=koch+statyk+delta;

zapiswynikow;

skok:=1+trunc(m/2000);

ilosc:=trunc(m/skok);

sk1:=1+trunc(mzloza/2000);

m| |:=trunc(mzloza/sk1);

Iwynikr:=mrury;

Iwynika:=20,

poczproc:

sss:=(;

pocz:

clrscr;

pod;

textcolor(yellow);

writeln(’ PRZEDSTAWIENIE WYNIKOW
ROZKLADOW OSIOWYCH W STREFIE ZALADUNKU 1
RURY. ");

pod;

textcolor(white);

write('l - ');textcolor(lightcyan);

writeln('Rozklad predkosci czastki w strefie centralnej.”);
textcolor(white);

write('2 - ');textcolor(lightcyan),

writeln('Rozklad predkosci gazu w strefie centralne;j.");
textcolor(white);

write('3 - ');textcolor(lightcyan);

writeln('Rozkiad cisnienia gazu w strefie centralnej.");
textcolor(white);

write('4 - ');texteolor(lightcyan),

writeln('Rozklad porowatosci w strefie centralnej.");
textcolor(white);

write('5 - ");textcolor(lightcyan);

writeln('Rozklad natgzenia przeptywu czastek w  strefie
centralnej.');

textcolor(white);

write('6 - ");texteolor(lightcyan);

writeln('Rozklad natgzenia przeplywu gazu w strefie
centralnej.');

textcolor(white);

write("X - ");textcolor(lightcyan);

writeln('Rozk!ad obciazenia ziarnem w strefie centralne;j.");
textcolor(white);

write('7 - );textcolor(lightcyan);

writeln('Rozkiad predkosci czastek w strefie pierscieniowe).');
textcolor(white);

write('8 - ");textcolor(lightcyan),

writeln('Rozklad predkosci gazu w strefie pierscieniowej.");
textcolor(white);

write('9 - ");textcolor(lightcyan);

writeln('Rozklad cisnienia gazu w strefie pierscieniowe;.');
textcolor(white);

write('N - ");textcolor(lightcyan),

writeln('Rozklad natezenia przeplywu czastek w strefie
pierscieniowe).');

textcolor(white);

write('L - ");textcolor(lightcyan);

writeln('Rozklad natgzenia przeplywu gazu w strefie
pierscieniowe;j.");

textcolor(white);

if sss=0 then

begin

writeln;



textcolor(lightred);

write('R ');textcolor(lightcyan);

writeln('- Przedstawienie rozkladu w postaci numeryczne;j.");
textcolor(lightred);

write("W ');textcolor(lightcyan);

writeln('- Zapisanie rozktadu do pliku tekstowego.");
textcolor(lightred);

write('Z ‘);textcolor(lightcyan);

writeln('- Przedstawienie wynikow na granicy stref.');

if modelap="wojtek' then

begin

textcolor(lightred),

write('C ');textcolor(lightcyan);

writeln('- Wyznaczone parametry hydrodynamiczne.")

end

end;

writeln;

textcolor(white);

write('M - ");textcolor(lightcyan);writeln('Menu  koncowe
strefy zatadunku i rury.');

textcolor(white);

write('K - ");textcolor(lightcyan); writeln("Wyjscie z
programu.’);

odpowiedni(wherex, wherey+1);

repeat

klawisz:=readkey

until (klawisz='1") or (klawisz='2") or (klawisz='3") or
(klawisz='4") or (klawisz='5") or (klawisz='6")

or (klawisz='7") or (klawisz='8'") or (klawisz='9") or
(klawisz='m") or (klawisz="k") or (klawisz="n")

or (klawisz="1") or (klawisz="r') or (klawisz='z') or (klawisz='c")
or (klawisz='x")

or (klawisz='w");

if klawisz='k' then halt;

if klawisz="m' then exit;

if (sss=1) or (sss=2) then goto dalej;

if (klawisz="r") then

begin

sssi=1;

goto pocz

end;

if (klawisz='w') then

begin

s85:=2;

goto pocz

end;

dalej:

if  (klawisz='1") or (klawisz='2") or (klawisz='3") or
(klawisz='4") or (klawisz="3") or (klawisz='6")

or (klawisz='x")

then

begin

sk:=skok;

ml:=ilosc

end

else

begin

sk:=skl;

ml:=mll

end;

for 1:=0 to ml do
odczyt_d(tabxr{i],liczba,m,'C' pliczek,0,sk*i,blad);

case klawisz of

ne

begin

Xxx:=2;

fit:=0,

if sss=0 then lanl:="Wykres zaleznosci predkosci czastki w
strefie centralnej.'

else lan1:='"Zaleznos$é¢ predkosei czastki w strefie centralnej.";

lan2:="Vs [m/s]'

end;

2

begin

xXxx:=4;

fif:=0,

if sss=0 then lanl:='Wykres zaleznosci predkosci gazu w
strefie centralne).'

else lan1:="Zaleznos¢ predkosci gazu w strefie centralnej.’;
lan2:="Us [m/s]'

end;

3"

begin

xxx:=1;

fif:=0,

if sss=0 then lanl:="Wykres zaleznosci cisnienia gazu w
strefie centralnej.'

else lan1:='Zaleznosc¢ cisnienia gazu w strefie centralne;.";
lan2:='Ps [Pa]'

end;

4"

begin

xXxx:=3;

fif:=0;

if sss=0 then lanl:="Wykres zaleznosci porowatosci w strefie
centralnej.’

else lan1:='"Zaleznos¢ porowatosci w strefie centralnej.';
lan2:='porowatosc'

end;

'S

begin

fif:=0;

if sss=0 then lanl:='Wykres zaleznosci masowego natezenia
przeplywu czastek w strefie centralne;.'

else lanl:='Zaleznos¢ masowego natg¢zenia przeplywu czastek
w strefie centralne).';

lan2:="Ws [kg/s]";

for i:=0 to m1 do

begin

if tabxr[i}<lent then

begin

if (modelsred='stocker’) or (modelsred='mcnabstocker’) then
pomoc:=dpoczspout+2*tabxr|i]*tangpol,

if (modelsred='mcnab") then pomoc:=dpoczspout

end;

if tabxr[i]>=lent then pomoc:=drury;
wartosc:=pi*sqr(pomoc)/4;
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C' pliczek,2 sk*1,blad);
wartosc:=wartosc*pomoc;
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C' pliczek,3 sk*1,blad);
tablica[i]:=wartosc*(1-pomoc)*ros

end;

end;

6"

begin

xxx:=7;

fff:=0;,

if sss=0 then lanl:="Wykres zaleznosci masowego natezenia
przeplywu gazu w strefie centralnej.’

else lanl:="Zalezno$¢ masowego nat¢zenia przeplywu gazu w
strefie centralne;j.';

lan2:='Gs [kg/s]';

for ;=0 toml do

begin

if tabxr[i]<lent then

begin

if (modelsred='stocker’) or (modelsred='mcnabstocker’) then
pomoc:=dpoczspout+2*tabxr([i]*tangpol;

if (modelsred='mcnab') then pomoc:=dpoczspout

end;
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if tabxr[i]>=lent then pomoc:=drury;
wartosc:=pi*sqr(pomoc)/4;
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C' pliczek, 1 sk*i,blad);
wartosc:=wartosc*pomoc*mgaz/(tproc*stalagaz),
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C' pliczek,3 sk*i,blad);
wartosc:=wartosc*pomoc;
odezyt_d(pomoc,liczba,m,'C' pliczek.4,sk*i,blad);
tablica[i]:=wartosc*pomoc

end;

end,

%'

begin

fff:=0;

if sss=0 then lan1:="Wykres zaleznosci obciazenia ziarnem w
strefie centralne;.'

else lanl:='"Zaleznos¢ obciazenia ziamem w strefie
centralnej.’;

lan2:="Upt';

for 1:=0 to m1 do

begin

if tabxr[i]<lent then

begin

if (modelsred='stocker’) or (modelsred='mcnabstocker’) then
pomoc:=dpoczspout+2*tabxr(i]*tangpol,

if (modelsred="mcnab") then pomoc:=dpoczspout

end;

if tabxr[i]>=lent then pomoc:=drury;
pomocnik:=pi*sqr(pomoc)/4;
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C’,pliczek,2,sk*1,blad);
wartosc:=pomocnik*pomoc;
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C’pliczek,3,sk*i,blad);

wartosc | :=wartosc*( 1-pomoc)*ros;
wartosc:=pomocnik*pomoc;
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C’ pliczek, 1,sk*i,blad),
wartosc:=wartosc*pomoc*mgaz/(tproc*stalagaz);
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C' pliczek,4,sk*1,blad),
wartosc:=wartosc*pomoc;

tablica[i]:=wartosc1/wartosc

end;

end;

o Jo+

begin

xXXx:=5;

fif:=1;

if sss=0 then lanl:="Wykres zaleznosci predkosci czastek w
strefie pierscieniowe).'

else lanl:="Zaleznos¢ predkosci czastek w  strefie
pierscieniowe;j.";

lan2:="Va [m/s]';

for :=0 tom1 do

begin

if tabxr[i]<lent then

begin

if (modelsred='stocker’) or (modelsred='mcnabstocker’) then
pomoc:=dpoczspout+2*tabxr[i]*tangpol;

if (modelsred='mcnab") then pomoc:=dpoczspout

end;

if tabxr[i]>=lent then pomoc:=drury;
wartosc:=pi*sqr(pomoc)/4;
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C',pliczek,2 sk*1,blad);
wartosc:=wartosc*pomoc;
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C',pliczek,3,sk*i,blad);
wartosc:=wartosc*( 1 -pomoc)*ros;

if (modelsred="mcnabstocker’) or (modelap="stocker) then
begin

if tabxr[i]<lent then

begin

if tabxr(i]<Istozka then
pomoc:=pi*(sqr(dwlot+2*tabxr{i]*tantetapol)-
sqr(dpoczspout+2*tabxr(i]*tangpol))/4;

if tabxr[i]>=lstozka then
sqr(dpoczspout+2*tabxr[i]*tangpol))/4;
end;

end;

if modelsred="mcnab’ then

begin

if tabxr[1]<lent then

begin

if tabxr[i]<lstozka then
pomoc:=pi*(sqr(dwlot+2*tabxr[i]*tantetapol)-
sqr(dpoczspout))/4;

if tabxr[i]>=Istozka then
sqr(dpoczspout))/4;

end,;

end,

if tabxr[i]>=lent then

begin

if tabxr[i]<lstozka then
pomoc:=pi*(sqr(dwlot+2*tabxr[i] *tantetapol)-sqr(drury))/4;
if tabxr[i]>=lstozka then pomoc:=powanular;

end;

tablica[i]:=wartosc/(pomoc*(1-epszloza)*ros)

end

end;

8"

begin

xxx:=1;

fif:=1;

if sss=0 then lanl:="Wykres zaleznosci predkosci gazu w
strefie pierscieniowe;.'

else lanl:=Zaleznos¢  predkoser gazu w  strefie
pierscieniowe;j.";

lan2:="Ua [m/s]';

for 1:=0 to m1 do

begin

if tabxr[i]<lent then

begin

if (modelsred='stocker’) or (modelsred="mcnabstocker’) then
pomoc:=dpoczspout+2*tabxr(i]*tangpol;

if (modelsred="mcnab') then pomoc:=dpoczspout

end;

if tabxr[i]>=lent then pomoc:=drury;
wartosc:=pi*sqr(pomoc)/4;
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C',pliczek, 1,sk*1,blad);
wartosc:=wartosc*pomoc*mgaz/(tproc*stalagaz),
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C' pliczek,3,sk*i,blad);
wartosc:=wartosc*pomoc;
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C’,pliczek 4,sk*1,blad);
wartosc:=wartosc*pomoc;

wartosc:=masg | -wartosc;

if wartosc<0 then wartosc:=0;

if (modelsred="mcnabstocker’) or (modelap='stocker’) then
begin

if tabxr[i]<lent then

begin

if tabxr[i]<Istozka then
pomoc:=pi*(sqr(dwlot+2*tabxr[i] *tantetapol)-
sqr(dpoczspout+2*tabxr{1] *tangpol))/4;

if tabxr[i]>=Istozka then pomoc:=pi*(sqr{dcyl)-
sqr(dpoczspout+2*tabxr[i]*tangpol))/4;

end;

end;

if modelsred='mcnab' then

begin

if tabxr(i]<lent then

begin

if tabxr[i]<Istozka then
pomoc:=pi*(sqr(dwlot+2*tabxr|1]*tantetapol)-
sqr(dpoczspout))/4;

pomoc:=pi*(sqr{dcyl)-

pomoc:=pi*(sqr(dcyl)-
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if tabxr[i]>=Istozka then
sqr(dpoczspout))/4;

end;

end;

if tabxr[1]>=lent then

begin

if tabxr[i}<lIstozka then
pomoc:=pi*(sqr(dwlot+2*tabxr[i]*tantetapol)-sqr(drury))/4;
if tabxr{i]>=Istozka then pomoc:=powanular;

end;

tablica[i]-=wartosc/(pomoc*epszloza*gestosc0);

end;

end;

s

begin

xXxx:=2;

fit:=1;

if sss=0 then lanl:='Wykres zaleznosci cisnienia gazu w
strefie pierscieniowe;.'

else lan1:='Zalenos¢ cisnienia gazu w strefie pierscieniowe).”;
lan2:='Pa [Pa]",

for =0 toml do

begin

if tabxr[i]<lent then

begin

if (modelsred='stocker’) or (modelsred="mcnabstocker’) then
pomoc:=dpoczspout+2*tabxr[i]*tangpol;

if (modelsred="mcnab") then pomoc:=dpoczspout

end;

if tabxr{i]>=lent then pomoc:=drury,
wartosc:=pi*sqr(pomoc)/4;
odeczyt_d(pomoc,liczba,m,'C' pliczek, 1 ,sk*1,blad);
wartosc;=wartosc*pomoc*mgaz/(tproc*stalagaz);
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C' pliczek,3,sk*1,blad);
wartosc:=wartosc*pomoc;

odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C' pliczek,4,sk*1,blad);
wartosc:=wartosc*pomoc;

wartosc;=masg l-wartosc;

if (modelsred="mcnabstocker’) or (modelap="stocker') then
begin

if tabxr[i]<lent then

begin

if tabxr[i]<lstozka then
pomoc:=pi*(sqr(dwlot+2*tabxr[i]*tantetapol)-
sgr(dpoczspout+2*tabxr{i]*tangpol))/4;
if tabxr[i]>=lstozka then
sgr(dpoczspout+2*tabxr(i]*tangpol))/4;
end;

end;

if modelsred="mcnab’ then

begin

if tabxr[i]<lent then

begin

if tabxr[i]<lstozka then
pomoc:=pi*(sqr(dwlot+2*tabxr[i]*tantetapol)-
sqr(dpoczspout))/4;

if tabxr[i]>=Istozka then
sqr(dpoczspout))/4;

end;

end;

if tabxr{i]>=lent then

begin

if tabxr{i]<lstozka then
pomoc:=pi*(sqr(dwlot+2*tabxr[i]*tantetapol)-sqr(drury))/4;
if tabxr[i]>=Istozka then pomoc:=powanular;

end;

wartosc:=wartosc/(pomoc*gestosc0);

if i=0 then tablica[i]:=ppocz;

if i=0 then

begin

pomoc:=pi*(sqr(dcyl)-

pomoc:=pi*(sqr(dcyl)-

pomoc:=pi*(sqr(dcyl)-

if modelap="stocker’ then
wspolka*wartosc*(tabxr{i]-tabxr{i-1]);
if modelap="wojtek’ then tablica[i]:=tablica[i-1]-
(erguna*wartosc+ergunb*sqr(wartosc))*(tabxr[i]-tabxr{i-1]);
end

end;

end;

j I

begin

xxx:=3;

fif:=1;

if sss=0 then lanl:="Wykres zaleznosci masowego natezenia
przeplywu gazu w strefie pierscieniowe;.'

else lan1:='Zaleznos¢ masowego natgzenia przeplywu gazu w
strefie pierscieniowe;.";

lan2:='Ga [kg/s]";

for 1:=0 to m1 do

begin

if tabxr[i]<lent then

begin

if (modelsred='stocker’) or (modelsred="mcnabstocker’) then
pomoc:=dpoczspout+2*tabxr(i]*tangpol;

if (modelsred="mcnab") then pomoc:=dpoczspout

end;

if tabxr[i]>=lent then pomoc:=drury;
wartosc:=pi*sqr{pomoc)/4;

odczyt_d(pomoc liczba,m,'C' pliczek, 1 sk*i,blad);
wartosc:=wartosc*pomoc*mgaz/(tproc*stalagaz);
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C',pliczek,3,sk*i,blad);
wartosc:=wartosc*pomoc,
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C' pliczek 4, sk*1,blad);
wartosc:=wartosc*pomoc;

tablica[i]:=masg 1 -wartosc;

end;

end,

begin

xXxx:=4;

fif:=1;

if sss=0 then lanl:="Wykres zaleznosci masowego natezenia
przeplywu czastek w strefie pierscieniowej.’

else lanl:="Zaleznos¢ masowego natg¢zenia przeplywu czastek
w strefie pierscieniowe].";

lan2:="Wa [kg/s]';

for i:=0 to m1 do

begin

if tabxr[i]<lent then

begin

if (modelsred='stocker') or (modelsred="mcnabstocker’) then
pomoc:=dpoczspout+2*tabxr(i]*tangpol,

if (modelsred="mcnab’) then pomoc:=dpoczspout

end;

if tabxr[i]>=lent then pomoc:=drury;
wartosc:=pi*sqr(pomoc)/4;
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C',pliczek,2,sk*1,blad),
wartosc:=wartosc*pomoc;
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C',pliczek,3,sk*i,blad);
tablica[i]:=wartosc*(1-pomoc)*ros

end;

end;

z
begin
procedurka;
goto poczproc
end,

e

begin

wartosc:=pi*sqr(drury)/4;
odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C' pliczek,2 ment blad);
wartosc:=wartosc*pomoc;

tablicali]:=tablica[i-1]-
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odczyt_d(pomoc,liczba,m,'C’,pliczek,3,ment,blad);
cyrkulacjal :==wartosc*(1-pomoc)*ros;

procdane;

goto poczproc

end

end,

if (klawisz='1") or (klawisz=2") or (klawisz='3") or
(klawisz='4") then

for i=0 to ml do
odczyt_d(tablica[i],liczba,m,'C',pliczek,xxx, sk*i,blad);

if sss=0 then wykresxyg(tabxr,tablica,m1,lanl,",'x [m]',lan2);
if sss=1 then

begin

mruryl:=0;ment1:=0;

for i:=0 to m1 do

begin

if tabxr[i]<=lent then ment1:=ment1+1,;

if tabxr[i]>lent then mruryl:=mrury1+1

end;

Iwynikr:=trunc(mrury1/2);

Iwynika:=trunc(ment1/2);

wyswietl:

clrscr;

gotoxy(1,8);

textcolor(lightcyan),

write('Liczba iteracji wygenerowanych w strefie zaladunku ');
textcolor(lightred);

writeln(ment);

textcolor(lightcyan);

write('Liczba iteracji wygenerowanych powyze) strefy
zaladunku ');

textcolor(lightred);

if fif=0 then writeln(mrury);

if fff=1 then writeln(mzloza-ment+1);

writeln;

textcolor(lightcyan);

write('Liczba iteracji odczytanych w strefie zaladunku ');
texteolor(lightred),

writeln(ment1);

textcolor(lightcyan);

write('Liczba iteracji odczytanych powyzej strefy zaladunku
%

textcolor(lightred);

writeln(mruryl);

writeln;

textcolor(lightcyan),

write('Aktualna liczba wynikéw do odczytania w strefie
zaladunku );

textcolor(lightred);

writeln(lwynika);

textcolor(lightcyan);

write('Aktualna liczba wynikéw do odczytania w strefie rury
%

textcolor(lightred);

writeln(lwynikr);

writeln;writeln;

textcolor(white);

write('Chcesz zmienié liczbg odczytywanych wynikow 7');
textcolor(lightred);

writeln(' T/N');

repeat

klawisz:=readkey;

until (klawisz='n") or (klawisz="t"),

if klawisz="t' then

begin

clrscr;

gotoxy(1,10);

textcolor(lightcyan);

write('Liczba iteracji odczytanych w strefie zaladunku ');
textcolor(lightred);

writeln(ment1);

textcolor(lightcyan);

write('Liczba iteracji odczytanych powyzej strefy zaladunku
;

textcolor(lightred);

writeln(mruryl);

writeln;

textcolor(lightcyan);

write('Podaj nowa liczbe wyswietlanych wynikow w strefie
zaladunku ");

textcolor(white);

write('N 1=);readIn(lwynika);

textcolor(lightcyan);

write('Podaj nowa liczbe wyswietlanych wynikow w strefie
rury ');

textcolor(white);

write('N2=");readln(lwynikr);

goto wyswietl

end;

kroczeka:=trunc(ment | /lwynika);
kroczekr:=trunc(mrury 1/lwynikr);
tabela[0]:=tablica[ 0],

for 1:=1 to Iwynika-1 do

begin

tabxri[i]:=tabxr([(i)*kroczeka];
tabela[i]:=tablica[(1)*kroczeka]

end;

tabxri[lwynika]:=tabxr[ment1];
tabela[lwynika]:=tablicament1];

for i:=1 to Iwynikr-1 do

begin

tabxri[i+lwynika]:=tabxr[ment1+i*kroczekr];
tabela[i+lwynika]:=tablica[ment 1 +1*kroczekr]

end;

tabxri[lwynikr+Hwynika]:=tabxr[ment 1 +mrury1];
tabela[lwynikr+lwynika]:=tablica|ment 1 +mrury1];
clrscr;

textcolor(lightcyan);

writeln(lan1);

writeln;

writeln(’ Ip z[m] "lan2, zmiana'),
writeln;

for 1:=1 to lwynika+lwynikr-1 do

begin

if tabxri[i]>lent then textcolor(lightgreen);

if tabxri[i]<=lent then textcolor{white);

if fff=1 then if tabxri[i]>hpocz then textcolor(lightred),
write(’ 1)

if i<10 then write(' );

write(tabxri[i]:15:10,' 'tabela[i]:15:10,' 'tabela[i]-tabelali-
1]);writeln;

if (frac(i/18)=0) and (i<>0) then

begin

writeln;

write(' "

dowolny;

clrscr;

textcolor(lightcyan);

writeln(lan1);

writeln;

writeln(' Ip  z[m] 'lan2,' zmiana');
writeln;

end;

end;

if frac(i/18)<0 then

begin

writeln;

write(' %

dowolny

end;
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end;

if sss=2 then

begin
skokus:=1+trunc(m1/50);
iloscik:=trunc(m1/skokus);
for 1:=0 to iloscik do

begin
tabxri[i]:=tabxr[i*skokus];
tabela[i]:=tablica[i*skokus]
end,

hop:

clrscr;

gotoxy(1,5);
textcolor(green),

writeln(’ | 5

textcolor(lightcyan),
gotoxy(wherex+7,wherey-2);
highvideo;

write('Podaj nazwe pliku do zapisania:'),
gotoxy(wherex+1,wherey);
textcolor(white);

write(pliczek sciezka);
gotoxy(wherex+8 wherey);
write(".DAT");
gotoxy(wherex-12,wherey);
readln(nazwagra),

if nazwagra=" then goto hop;
nazwagra:=nazwagra+' .DAT',

if (nazwagra=pliczek.nazwa) or (nazwagra=pliczekl.nazwa)
then

begin

clrser;

gotoxy(1,10);

textcolor(lightred),

writeln(NAZWA PODANEGO PLIKU JEST TAKA SAMA
JAK DLA ZAPISANYCH DANYCH.";
writeln;

dowolny;

goto hop

end;

nazwagra:=pliczek sciezka+nazwagra,
assign(oo,nazwagra);

rewrite(0o);

delete(lan2,pos(' ',lan2),1);
writeln(o0o,'z',' ' lan2);

for 1:=0 to iloscik do
writeln(oo,tabxri[i] tabela[i]);
close(o0);

clrscr;

gotoxy(1,10);

textcolor(lightred),
writeln('OPERACJA WYKONANA");
writeln;

dowolny;

end;

goto poczproc;

end;

procedure podajcyr;

begn

writeln;

textcolor(white);

write('Podaj nowa wartos¢ predkosei cyrkulacji [kg/s] ');
textcolor(lightred),
write(‘wcyr=");readIn(cyrkulacja);

end;

procedure dopliku;

var
tabb,tabel:weki;

label hopl;

begin
skokis:=1+trunc(ilosc/50);
tloscak:=trunc(ilosc/skokis);
for 1:=0 to iloscak do

begin
tabb[i]:=tabxr[i*skokis];
tabel[i]:=tablica[i*skokis]
end;

hopl:

clrscr;

gotoxy(1,5);
textcolor(green);

writeln(" +

writeln(' | ";

142

textcolor(lightcyan);

gotoxy(wherex+7, wherey-2);
highvideo;

write('Podaj nazwe pliku do zapisania:');
gotoxy(wherex+1,wherey);
textcolor(white);

write(pliczek1 sciezka);
gotoxy(wherex+8,wherey);

write(" DAT");

gotoxy(wherex- 12, wherey);
readIn(nazwagral),

if nazwagral="then goto hop1;
nazwagral :=nazwagral+' DAT",
nazwagral:=pliczekl sciezka+nazwagral;
assign(oo,nazwagral),

rewrite(00);

delete(lan2 pos(' 'lan2),1);
writeln(oo,'z',' ' lan2);

for 1:=0 to iloscak do
writeln(oo,tabb|1],tabel[i]);

close(oo);

clrscr;

gotoxy(1,10);

textcolor(lightred),
writeln('OPERACJA WYKONANA "),
writeln;

dowolny;

end;

begin
{**1“'.'*“.““““‘Ittiiitttl-*****ittlttlttttt¥$‘
I‘*‘!t“‘*I‘tt‘ttt*“*"}

{tt#tt*ttttt!ttttttt % *kEEEEE EEEERERERESE
FEEEREEERRREER AR EERRRRERE

BLOK GLOWNY
EEEEEEEEEERERED %

ttitt*tiitttttt'!t*?l*tt}

{t‘!lt LE L 2] EEREEEEEEREERTREERRRRNRRE

FEEERRREREITIIERRRRRRRRS)

{DOLACZENIE KROJOW PISMA ORAZ
STEROWNIKA GRAFICZNEGO}
RegisterBGldriver(@ega);
RegisterBGlfont(@goth);
RegisterBGlfont(@Seans);
RegisterBGlIfont(@litt);
RegisterBGlfont(@Trip);
skok2:
kolcyr1:=0;
cyvk:=0;
odczytdanych;
dane;
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skokl:

koleyr:=0;

bladgeo:=0;

modydane;

(FEEF R R R R R R R R R R R R R R E
EEEFEEXRREREERXRERES t***}

{umatt#tttttt-st-tttttttttat OBLICZENIA
POCZATKOWE EXEEEEXREERRS tttttta:tttt}
{nuntuttttuttunutu:tnh EEREE %

tu"nuuuuantuut}
teta:=1.745e-2*teta;
tantetapol:=tangens(teta/2);
Istozka:=(dcyl-dwlot)/(2*tantetapol);
if hpocz<=lstozka then zloze:='stozek’;
if hpocz>Istozka then zloze:='"cylinder';
if hpocz<lent then rurazloze:='nie';
if hpocz>=lent then rurazloze:="tak’;
if lent>=Istozka then rurastozek:='nie’;
if lent<lstozka then rurastozek:="tak’;
if lent+lrury<lstozka then rurastozek:='stozek';
gestosc0:=ppocz*mgaz/(stalagaz*tproc);
masgl:=objgl*gestosc0/3600;
archimedes:=potega(dp,3)*(ros-
gestosc0)*gestosc0* gziem/sqr(etag),
dzloza:=2*(hpocz+dwlot/(2*tantetapol)))*tantetapol;
vzloza:=0.333*((hpocz*pi*sqr(dzloza)/4)-
(pi*potega(dwlot,3)/(8*tantetapol)));
masazloza:=vzloza*ros*(1-epszloza);
{OBLICZENIE PREDKOSCI OPADANIA
POJEDYNCZEJ CZASTKI KULISTEJ WG
WZOROW STOKESA, ALLENA I
NEWTONA}
if archimedes<18 then opadanie:=archimedes/18,
if  (archimedes>=18) and (archimedes<6.35e5) then
opadanie:=potega(archimedes/13.9,0.714);
if archimedes>=6.35¢5 then
opadanie:=1.73*sqrt(archimedes);
opadanie:=opadanie*etag/(dp*gestosc0);
{OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKA
TRANSFORMACII ENERGII WG
WZORU LESCHONSKIEGO [ KMIECIA}
transf:=0.37+0.014*opadanie;
{OBLICZENIE SREDNICY KANALU
CENTRALNEGO WG McNABA WRAZ Z POPRAWKA
GREENA [ BRIDGEWATERA}
dspoutobl:=1.99*potega(4*masg1/(pi*sqr(dcyl)),0.489)*pote
ga(dcyl,0.678)/potega((1-epszloza)*ros,0.411);
if deyl=0.91 then dspoutobl:=dspoutobl*(1+dcyl/4);
{OBLICZENIE MAKSYMALNEJ WYSOKOSCI
FONTANNOWANIA WG KORELACII
McNABA I BRIDGEWATERA}
wspolhm:=(sqr(dcyl)/dp)*potega(dcyl/dwlot,0.667)*(700/arch
imedes)*sqr(sqrt(1+35.9¢-6*archimedes)-1);

{OBLICZENIE MINIMALNEJ PREDKOSCI

FLUIDYZACJI WG UNIWERSALNEGO ROWNANIA
WENA [ YU}

uflu:=sqrt(1136+0.0408 *archimedes)-33.7;

uflu:=uflu*etag/(gestosc0*dp);

{ OBLICZENIE MINIMALNEJ PREDKOSCI

FONTANNOWANIA DLA ZLOZA STOZKOWEGO

WG MARKOWSKIEGO I KAMINSKIEGO}
if zloze='stozek' then
begin
ufont:=0.028*potega(archimedes,0.57)*potega(hpocz/dwlot,0.
48)*potega(dcyl/dwlot,1.27);
ufont:=ufont*etag/(dp*gestosc0);
ufont1:=ufont*sqr{dwlot/dcyl)
end,
{ OBLICZENIE  MINIMALNEJ  PREDKOSCI
FONTANNOWANIA DLA ZLOZA CYLINDRYCZNO -

STOZKOWEGO WG MATHURA 1
GISHLERA
WRAZ Z POPRAWKA FANEA |
MICHELLA}
if zloze='cylinder'then
begin
ufont1:=dp*potega(dwlot/dcyl,0.333)*sqrt(2*gziem*hpocz*(r
os-gestosc0)/gestosc0)/devl;
if dcyl>04 then ufontl:=ufontl*2*potega(dcyl,1-exp(-
7*sqr(deyD)));
ufont:=sqr(dcyl/dwlot)*ufont |
end;
if (rurazloze="tak') and (lent-+lrury>hpocz) and (zloze='stozek'")
then
begin
{OBLICZENIE = MINIMALNE]  PREDKOSCI
CYRKULACJI WG BARTOSZEWICZA DLA ZLOZA
STOZKOWEGO}
vrury:=pi*sqr(drury)*lrury/4;
weyrkul:=0.0137*potega((lent+lrury-
hpocz)*vrury/(lrury*vzloza).0.411)*potega(archimedes,0.714)
*

potega(dzloza/dwlot,-
0.554)*potega(teta,0.8)*potega(lrury/deyl,-0.174);
weyrkul:=wcyrkul*etag/(dp*gestosc0);
weyrkul:=weyrkul*sqr(dzloza/dwlot)
end;
wpoczg:=4*masg 1/(pi*sqr(dwlot)*gestosc0);
wpoczgs:=4*masg1/(pi*sqr(dspoutobl)*gestosc0):
wpoczs:=le-12;
mascentrQ:=wpoczs*pi*sqr(dwlot)*ros/4;
epsilon0:=(masg 1/gestosc0)/({masg 1/gestosc0)+ mascentrQ/r
0s));

{OBLICZENIE PREDKOSCI CYRKULACJI WG
ROWNANIA CHATERJEE}
cyrkulobl:=0.967*masg | *potega(ros/le3,-
0.17)*potega(dp* 1e3,0.27)/(ufont* gestoscO*pi*sqr(dwlot));
if kolcyr 1=0 then cyvrkulacja:=cyrkulobl;

{SPRAWDZENIE ZAKRESU STOSOWALNOSCI
ZASTOSOWANYCH KORELACII}
if (dp<1.5e-3) or (dp>7.3e-3) or (ros<920) or (ros>1460) or
(dcyl<0.1) or (devl=0.61)
or (dspoutobl<0.02) or (dspoutobl>0.09) or (ros*(1-
epszloza)<590) or (ros*(1-epszloza)>905)
or (4*masg1/(pi*sqr(dcyl))<0.35) or
(4*masgl/(pi*sqr(dcyl))>1.8) then
begin
clrser;
writeln;writeln;
textcolor(lightred);
if (dp<1.5e-3) or (dp>7.3e-3) then
writeln(JESTES POZA PRZEDZIALEM SREDNICY
CZASTEK DLA STOSOWANYCH KORELACIL");
if (ros<920) or (ros>1460) then
writeln(JESTES POZA PRZEDZIALEM GESTOSCI
CZASTEK DLA STOSOWANYCH KORELACIJL";
if (deyl<0.1) or (dcyl>0.61) then
writeln(JESTES POZA PRZEDZIALEM SREDNICY
KOLUMNY DLA STOSOWANYCH KORELACIJL'),
if (dspoutobl<0.02) or (dspoutobl>0.09) then
writeln(JESTES POZA PRZEDZIALEM SREDNICY
KANALU DLA STOSOWANYCH KORELACIJL";
if (ros*(1-epszloza)<590) or (ros*(1-epszloza)>905) then
writeln(JESTES POZA PRZEDZIALEM GESTOSCI
USYPOWEJ DLA STOSOWANYCH KORELACIJL";
if (4*masg1/(pi*sqr(dcyl))<0.35) or
(4*masg1/(pi*sqr(dcyl))>1.8) then
writeln(JESTES POZA PRZEDZIALEM PREDKOSCI
MASOWE] DLA STOSOWANYCH KORELACJL");
writeln;
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dowolny
end;
clrscr;

textcolor(yellow);

writeln(’ OBLICZONE WARTOSCI
POCZATKOWE:";

pod;

writeln;

textcolor(lightcyan);

write('Masa zloza [kg] ");

textcolor(lightred);

writeln('m=",masazloza:5:3);

textcolor(lightcyan);

write('Predkos¢ gazu liczona na przekrdj wlotu do aparatu
[m/s] )

textcolor(lightred);

writeln('wg=",wpoczg:5:3);

textcolor(lightcyan);

write('Predkos¢ gazu liczona na przekroj kanalu centralnego
[m/s] ')

textcolor(lightred);

writeln('wg=",wpoczgs:5:3),

textcolor(lightcyan);

write('Predkos¢ unoszenia czastki [m/s] ');

textcolor(lightred);

writeln(‘w=",opadanie:5:3);

textcolor(lightcyan);

writeln('Minimalna predkos¢ fontannowania liczona na
przekro) wlotowy aparatu [m/s] wg '),

textcolor(lightred);

if zloze='cylinder' then writeln(Mathura 1 Gishlera
ufon0=",ufont:6:4);

if zloze='stozek' then writeln('Markowskiego 1 Kaminskiego
ufon0=",ufont:6:4);

textcolor(lightcyan),

writeln('Minimalna predkos¢ fontannowania liczona na
przekrd) walcowy aparatu [m/s] wg '),

textcolor(lightred);

if zloze='cylinder' then wnteln('Mathura 1 Gishlera
ufon=",ufont1:6:4);

if zloze='stozek' then writeln('Markowskiego 1 Kaminskiego
ufon=",ufont1:6:4);

textcolor(lightcyan);

write('Minimalna predkos¢ fluidyzacji [m/s] wg ");
textcolor(lightred);

writeln(' Wena 1 Yu uflu=",uflu:6:4);

textcolor(lightcyan);

write('Srednica kanatu centralnego [m] wg ");
textcolor(lightred);

writeln(' McNaba D=',dspoutobl:6:4);

textcolor(lightcyan);

write('Maksymalna wysoko$¢ fontannowania [m] wg ');
textcolor(lightred);

writeln(' McNaba i Brdgewatera Hm=',wspolhm:6:4);
textcolor(lightcyan);

if (rurazloze="tak") and (lent+lrury>hpocz) and (zloze='stozek")
then

begin

writeln('Minimalna predkos¢ cyrkulacji liczona na przekroj
wlotowy aparatu [m/s] wg ');

textcolor(lightred);

writeln('Bartoszewicza wmin=',wcyrkul:6:4)

end;

if (rurazloze="tak") and (hpocz>lent+rury) and (zloze='stozek")
then

begin

texteolor(lightcyan),

writeln("Minimalna predkosé cyrkulacji rowna jest minimalnej
predkosci fontannowania.");

weyrkul:=ufont

end;

textcolor(lightcyan);

write("Predkosé cyrkulacji ciala stalego [kg/s] wg ");
textcolor(lightred);

writeln(' Chaterjee weyr=",cyrkulobl:6:4);

writeln;

if (wpoczg<wcyrkul) and (rurazloze='tak") and (zloze='stozek')
then

begin

zbytmala;

bladgeo:=1

end;

if (wpoczg<ufont) and (rurazloze='nie") then

begin

zbytmala;

bladgeo:=1

end;

if (wpoczg<ufont) and (rurazloze='tak) and (zloze="cyvlinder")
then

begin

zbytmala;

bladgeo:=1

end;

if hpocz>wspolhm then

begin

textcolor(lightred+blink);

writeln(WYSOKOSC ZLOZA PRZEKRACZA WARTOSC
MAKSYMALNA");

bladgeo:=1

end;

textcolor(lightcyan);

write('ZLOZE MA KSZTALT ");

if zloze='cylinder' then writeln('CYLINDRYCZNO -
STOZKOWY.);

if zloze='stozek' then writeln('STOZKOWY.");

if rurazloze="nie' then

begin

textcolor(lightred+blink);

writeln('RURA WZNOSZACA NIE WESZLA W ZLOZE.");
bladgeo:=1

end;

textcolor(lightcyan);

if rurazloze="tak' then writeln(RURA WZNOSZACA
WESZLA W ZLOZE.");

if (rurazloze="tak') and (lent-+lrury<hpocz) then

begin

textcolor(lightred+blink);

writeln(RURA WZNOSZACA ZOSTALA CALKOWICIE
PRZYKRYTA PRZEZ ZLOZE.",

bladgeo:=1;

textcolor(lightcyan)

end;

if  (rurazloze="tak') and  (lentHlrury>hpocz)  then
writeln(RURA WZNOSZACA NIE ZOSTALA
CALKOWICIE PRZYKRYTA PRZEZ ZLOZE."),

if rurastozek='nie' then writeln(RURA WZNOSZACA
ZNAJDUJE SIE JEDYNIE W CZESCI WALCOWEJ
APARATU.";

if rurastozek="tak' then writeln(RURA WZNOSZACA
ZNAJDUJE SIE W CZESCI STOZKOWEJ I
CYLINDRYCZNEJ APARATU.");

if rurastozek='stozek' then writeln(RURA WZNOSZACA
ZNAJDUJE SIE CALKOWICIE W CZESCI STOZKOWEJ
APARATU.Y;

bledzik:

if bladgeo=1 then

begin

textcolor(lightred);

writeln;
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writeln('NIE ZOSTALY SPELNIONE PODSTAWOWE
WARUNKI  HYDRODYNAMIKI I  GEOMETRII
APARATU.Y;
writeln('MUSISZ ZMIENIC DANE WEJSCIOWE.");
writeln;writeln;
dowolny;
cyk:=1;
teta:=teta/1.745e-2;
goto skokl
end;
taknie;
if klawisz="t' then
begin
cyk:=1;
teta:=teta/1.745e-2;
goto skok1
end;
{WYBOR MODELU DLA STREFY
PIERSCIENIOWEJ}
clrscr;
gotoxy(1,8);

textcolor(vellow);

writeln(' WYBOR MODELU DLA CALEGO
APARATU.);,

pod;

writeln;

textcolor(white);write(’ 1=1);
textcolor(lightcyan); writeln("Model Stockera.");
textcolor(white); write(' 2-";
textcolor(lightcyan); writeln("Model Wojtka.");
odpowiedni(26,wherey+1);

repeat

klawisz:=readkey

until (klawisz='1") or (klawisz="2");

case klawisz of

s e

begin

modelap:='stocker’;

dpoczspout:=dwlot;

model:="a’

end;

'2":modelap:='wojtek’

end;

if modelap="wojtek' then

begin

liczbaitr:=0;

poczekranu:

clrscr;

writeln;

if liczbaitr=1 then

begin

proctabela;

textcolor(lightcyan);

write("Spadek cisnienia na rurze wznoszacej [Pa] ');
textcolor(lightred);

writeln(pwlotr-pwylota:5:4);
textcolor(lightcyan);

write('Spadek cisnienia na aparacie [Pa] );
textcolor(lightred);
writeln(pwlota-pwylota:5:4);

writeln;

textcolor(lightcyan);

writeln('Obliczenia wykonano dla nastepujacych
parametrow:');

write('"Model hydrodynamiczny typu ');
textcolor(lightred);

if model="a' then writeln('A");
if model="b' then writeln('B");
textcolor(lightcyan);

write('Srednica czgsci centralnej okreslana wg '):
textcolor(lightred);

if modelsred="stocker' then writeln('Stockera');

if ~modelsred='mcnabstocker’ then writeln('"McNaba i
Stockera');

if modelsred="mcnab’ then writeln('"McNaba');
textcolor(lightcyan);

write("Wspolczynnik oporu czastki wg ");
textcolor(lightred);

case wspoloporu of

1:writeln('Stokesa, Schillera i Newtona');
2:writeln('Firsta');

3:writeln('Turtona i Levenspiela"),

4:writeln('Heidera i Levenspiela’)

end;

textcolor(lightcyan);

write("Wspolczynnik tarcia czastki o sciang wg ");
textcolor(lightred);

case wspoltarczas of

1:writeln('Stemerdinga’);

2:wrniteln('Leunga i Wilesa');

3:writeln('Konno i Saito");

4:writeln('Capesa 1 Nakamury');

S:writeln('Kmiecia');

6:writeln('Razumowa')

end,

end;

writeln;

textcolor(lightcyan),

write('Aktualna wartos¢ predkosci cyrkulacji [kg/s] ');
textcolor(lightred);

writeln(cyrkulacja:6:4);

if kolcyr=0 then

begin

textcolor(white);

writeln;write{'Chcesz zmieni¢ predkosc cyrkulacji ciala stalego
)
textcolor(lightred);

writeln('(T/N)");

repeat

klawisz:=readkey;

until (klawisz="t") or (klawisz='n");

if (klawisz="t") then

begin

podajeyr,

end;

end;

if kolcyr=1 then podajcyr;

{"t!tt““t“#"‘ttttt WYBOR MODELU
HYDRODY’NAMCZN’EGO !!‘*.‘?‘*‘#“3‘*‘*"'#}
clrscr;

gotoxy(1,8);

pod;

textcolor(vellow);

writeln(' WYBOR MODELU
HYDRODYNAMICZNEGO."),

pod;

writeln;

textcolor(white);write(' 1-%:
textcolor(lightcyan);writeln("Model typu A.");
textcolor(white);write(’ 2-";
textcolor(lightcyan);writeln("Model typu B.");
odpowiedni(26,wherey+1);

repeat

klawisz:=readkey

until (klawisz='1") or (klawisz="2');

case klawisz of

'I"'model:='a";

'2":model:="b'

end;
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{WYBOR OBLICZANIA SREDNICY CZESCI
CENTRALNEIJ}
clrser;
gotoxy(1,8);
pod;
textcolor(yellow);
writeln(' WYBOR SPOSOBU OBLICZANIA
SREDNICY CZESCI CENTRALNEL"):
pod;
writeln;
textcolor(white); write(' 1-;
textcolor(lightcyan); writeln("Wedtug Stockera.");
textcolor(white); write(' 2-";
textcolor(lightcyan);writeln('Wedlug McNaba i Stockera.");
textcolor(white);write(' 3-";
textcolor(lightcyan); writeln("'Wedlug McNaba.");
odpowiedni(26,wherey+1);
repeat
klawisz:=readkey
until (klawisz="1") or (klawisz="2") or (klawisz='3");
case klawisz of
g &
begin
dpoczspout:=dwlot;
modelsred:='stocker’'
end;
2k
begin
dpoczspout:=dspoutobl;
modelsred:='mcnabstocker’
end;
3"
begin
dpoczspout:=dwlot;
modelsred:='mcnab’
end;
end;
dpoczspout:=dspoutobl;
end;
if (drury<dpoczspout) then
begin
clrscr;
writeln;
textcolor(lightred-+blink);
writeln(SREDNICA  RURY  WZNOSZACEJ  JEST
MNIEJSZA OD SREDNICY STREFY CENTRALNEJ);
bladgeo:=1;
goto bledzik
end;

{WYBOR METODY OBLICZENIOWE]J

WSPOLCZYNNIKOW OPORU GAZU I CZASTEK}
clrscr;
gotoxy(1,8);
pod;
textcolor(yellow);
writeln(WYBOR KORELACII OBLICZAJACEJ
WSPOLCZYNNIK OPORU PRZEPLYWU POJEDYNCZEJ
CZASTKL";
pod;
writeln;
textcolor(white);write(' 1-"
textcolor(lightcyan);writeln('Korelacje Stokesa, Schillera oraz
Newtona.");

textcolor(white);write(' 2-7;
texteolor(lightcyan);writeln('Korelacja Firsta i
wspolpracownikow.');

textcolor({white); write(' 3-
textcolor(lightcyan);writeln("Korelacja Turtona 1
Levenspiela.”);

textcolor(white); write(' 4-"

textcolor(lightcyan); writeln('Korelacja Haidera 1
Levenspiela.'),

odpowiedni(26,wherey+1);

repeat

klawisz:=readkey

until (klawisz='l") or (klawisz='2") or (klawisz='3") or
(klawisz='4");

val(klawisz,wspoloporu,kod);

clrscr;

gotoxy(1,8);

pod;

textcolor(vellow),

writeln(’ WYBOR KORELACJI OBLICZAJACEJ
WSPOLCZYNNIK TARCIA CZASTKI O $CIANE.");

pod;

writeln;

textcolor(white); write(' 1-7;
textcolor(lightcyan);writeln('Korelacja Stemerdinga.');
textcolor(white); write(' 2-"
textcolor(lightcyan); writeln('Korelacja Leunga i Wilesa.");
textcolor(white); write(’ 3-"
textcolor(lightcyan); writeln("Korelacja Konno i Saito.";
textcolor(white);write(' 4-1,
textcolor(lightcyan);writeln('Korelacja Capesa i Nakamury.");
textcolor(white); write(' 5-7;
textcolor(lightcyan); writeln('Korelacja Kmiecia.");
textcolor(white); write(' 6-");
textcolor(lightcyan); writeln('Korelacja Razumowa.");
odpowiedni(26,wherey+1);

repeat

klawisz:=readkey

until (klawisz='l") or (klawisz='2") or (klawisz="3") or
(klawisz='4") or (klawisz='5") or (klawisz='6"),
val(klawisz,wspoltarczas kod); }
{‘*tt“t‘*“t*‘ll‘ﬁ‘#ili WYBOR
CALKOWANIA '*‘**““*‘*“.‘!t‘tt““tﬂ'}
clrscr;

METODY

gotoxy(1.,8);

pod;

textcolor(yellow);

writeln(' WYBOR METODY
CALKOWANIA. Y,

pod;

writeln;

textcolor(white); write(' 1-7;
textcolor(lightcyan); writeln("Metoda Runge-Kutty.");
textcolor(white); write(' 2-7;
textcolor(lightcyan);writeln("Metoda Fehlberga.");
textcolor(white);write(' 3-7;
textcolor(lightcyan); writeln("Metoda wielokrokowa.");
textcolor(white); write(' 4-";
textcolor(lightcyan);writeln('Metoda Geara.");
odpowiedni(26,wherey+1);

repeat

klawisz:=readkey

until (klawisz='l") or (klawisz="2") or (klawisz='3") or
(klawisz='4");
val(klawisz,metoda kod);
tangpol:=(drury-dpoczspout)/(2*lent);
powanular:=pi*(sqr(dcyl)-sqr(drury))/4;
arury:=pi*sqr(drury)/4;
acylinder:=pi*sqr(dcyl)/4,
wspolka:=150*etag*sqr(1-
cpszloza)/(sqr(dp)*potega(epszloza,3));
wspolcyr:=mass/lent;
wspolcyrobl:=cyrkulacja/lent;

{OBLICZENIE ZMODYFIKOWANYCH PRZEZ
McDONALDA STALYCH ROWNANIA ERGUNA}
erguna:=ergunl*sqr(1-
epszloza)*etag/(potega(epszloza,3.6)*sqr(dp));
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ergunb:=ergun2*(1-
epszloza)*gestoscO/(potega(epszloza,3.6)*dp);
{OBLICZENIE = STALYCH ZMODYFIKOWANEGO
PRZEZ EPSTEINA MODELU LEFROYA I DAVIDSONA}
dpdzmf:=erguna*uflu+ergunb*sqr(uflu);
lefroyb:=potega(sin(pi*hpocz/(2*wspolhm)),stalanl);
uah:=stalaalfa*uflu;

poczatkowe;

calkowanie;

skok3:

{tttt*‘tttttttttt¢ N{ENU KONCOWE STR.EFY RURY I
ZALADUN‘KU tti***!ttttttttttttttt}

clrscr;

gotoxy(1,8);

pod;

textcolor(yellow);

writeln(' MENU KONCOWE STREFY
ZALADUNKU I RURY.");

textcolor(white),

writeln;

write('l - ");textcolor(lightcyan);writeln('Ponowne obliczenia
od poczatku dla tych samych danych wejsciowych.");
textcolor(white);

write('2 - ');textcolor(lightcyan);writeln('Ponowne obliczenia
od poczatku dla danych wejsciowych zawartych w pliku.");

if modelap="wojtek' then

begin

liczbaitr:=1;

textcolor(white);

write('3 - ");textcolor(lightcyan);writeln('Ponowne obliczenia
dla modelu Wojtka.");

if selekcja=0 then

begin

writeln;

textcolor(lightred);

write('F ");textcolor(lightcyan);writeln(’- Obliczenia dla strefy
fontanny.');

end

end;

writeln;

textcolor(white);

write('P - "):textcolor(lightcyan); writeln('Ponowne
wyswietlanie wynikow ze strefy zaladunku i rury.");

if selekcja=1 then

begin

textcolor(white);

write('O - ");textcolor(lightcyan); writeln('Ponowne
wyswietlanie wynikow ze strefy fontanny.")

end;

textcolor(white);

write('K - ");textcolor(lightcyan); writeln("Wyjscie z
programu.”);

odpowiedni(wherex,wherey+1);

repeat

klawisz:=readkey

until (klawisz='1") or (klawisz='2") or (klawisz=p) or
(klawisz='k') or (klawisz="{")

or (klawisz='0") or (klawisz='3"),

case klawisz of

1%

begin

teta:=teta/1.745¢-2;

koleyrl:=1;

goto skokl;

end;

'2":goto skok2;

3"

begin

koleyr:=1;
goto poczekranu,
end;
'p"goto skok3;
'0":goto odczycik;
'k"halt;
'f:begin
clrscr;
selekcja:=1;
{ FEFEREEERERRARRR DR RN KR OBLICZENIA DLA STREFY
FONTANNY * }

{OBLICZENIE WYSOKOSCI FONTANNY ZE
WZORU UPROSZCZONEGO}
odczyt_d(pwylot,liczba,m,'C' pliczek,1,m,blad);
odezyt_d(vswylot,liczba,m,'C' pliczek,2,m blad);
odczyt_d(epswylot,liczba,m,'C',pliczek,3,m blad);
rogwylot:=pwylot*mgaz/(stalagaz*tproc);
wysfont:=sqr(vswylot)*ros/(2*gziem*(ros-rogwylot));
epsilona:=(1-epswylot)*vswylot/(1-epszloza);
predgeyl:=4*masg1/(pi*sqr(dcyl)*rogwylot);

{USTALENIE WARTOSCI

POCZATKOWYCH}
rownanial :=1;
t0:=lent+lrury;tl:=lent+lrury+wysfont; { Zakres zmiennosci
wysokosci fontanny }
x0[1]:=vswylot;
stalego w fontannie}
wzgledny:=le-10;
obliczeniach }
wzglednynaj:=le-10;
absolutny:=le-10;,
{CALKOWANIE}

inic_plik(pliczek1);
pliczek 1:=pliczek;
delete(pliczek 1 .nazwa,pos(" DAT' pliczek1.nazwa),4);
pliczekl nazwa:=pliczek 1 nazwa+'f,
case metoda of
I:met_run_kut(2,6,rownanial f1,h0,t0,t1,wzgledny,wzglednyn
aj,absolutny,x0,m,pliczek 1,blad,25*256+14);
2:met_fehlb(2,4, rownanial f1,h0,t0,t1 wzgledny, wzglednynaj,
absolutny x0,m,pliczek 1 blad,25*256+14);
3:met_adams_mul(2 rownanial,f1 h0,t0,t1 wzgledny,wzgledn
ynaj,absolutny,x0,m,pliczek 1,blad,25*256+14);
4:met_gear(2,rownanial,f1,h0,t0,t1 wzgledny,wzglednynaj,ab
solutny,x0,m pliczek1,blad,25*256+14)
end;
textmode(c80);
liczbazapis:=0;

{WYDRUK WYNIKOW I MENU KONCOWE}

{Poczatkowa predkosé ciala

{ Bledv dopuszczalne w

odczycik:
odczyt_d(wspol,1,mmm,B',pliczek1,0,0,blad);
for 1:=0 to mmm do
begin
odeczyt_d(bum rownanial mmm,'C' pliczek1,1,i,blad);
if bum>0 then
begin
odczyt_d(rzwysfon,rownanial mmm,'C' pliczek1,0,i,blad);
iteracje:=i
end
end,
rzwysfon:=rzwysfon-lent-lrury;
skok:=1-+trunc(iteracje/2000);
tlosc:=trunc(iteracje/skok);

{DOPISANIE WYNIKOW OBLICZEN ZE STREFY
FONTANNY DO PLIKU}
if liczbazapis=0 then
begin
assign(oo,nazwawyniki);
append(00);
writeln(oo);
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writeln(oo,'Wysokos¢ fontanny wyznaczona z rownania
uproszczonego Gracea 'wysfont:7:5,' m");
writeln(oo,'Wysoko$¢ fontanny wyznaczona z korelacji
empirycznej Gracea ', wysfont*potega(epswylot,1.46):7:5,
m');

writeln(oo,'Wysokos¢  fontanny wyznaczona z modelu
" rzwysfon:7:5,' m'");

close(00);

liczbazapis:=1,

end;

for i:=0 to ilosc do

begin

odczyt_d(bum,rownanial mmm,'C' pliczek1,0,i*skok blad);
tabxr{i]:=bum-lent-lrury

end;

menu:

bumbum:=1;

menul:

clrscr;

pod;

textcolor(yellow);

writeln(' PRZEDSTAWIENIE WYNIKOW
ROZKLADOW OSIOWYCH W STREFIE FONTANNY. ");
pod;

textcolor(white);

writeln;

write('] - ");textcolor(lightcyan);

writeln('Rozklad predkosci czastki w strefie fontanny.");
textcolor(white);

write('2 - ');textcolor(lightcyan);

writeln('Rozklad predkosci gazu w strefie fontanny.");
textcolor(white);

write('3 - ");textcolor(lightcyan);

writeln('Rozklad porowatosci w strefie fontanny.');

if bumbum=1 then

begin

writeln;

textcolor(lightred);

write('F );textcolor(lightcyan);

writeln('- Wysokos¢ fontanny.");

writeln;

textcolor(white);

write('D - ");texteolor(lightcyan);writeln('Ponowne obliczenia
od poczatku dla tych samych danych wejsciowych.");
textcolor(white);

write('P - ");textcolor(lightcyan);writeln('Ponowne obliczenia
od poczatku dla danych wejsciowych zawartych w pliku.");

if modelap='wojtek' then

begin

textcolor(white);

write('M - ");textcolor(lightcyan);writeln('Ponowne obliczenia
dla modelu Wojtka.")

end,

textcolor(white);

write("W - ");textcolor(lightcyan); writeln('Ponowne
wyswietlanie wynikow ze strefy zatadunku i rury.);

writeln;

textcolor(lightred);

write('X - ");textcolor(lightcyan);writeln('Zapisanie wynikow
w pliku.");

writeln;

textcolor(white);

write(K - "):textcolor(lightcyan);writeln('Wyjscie  z
programu.');

end,

odpowiedni(wherex,wherey+1);

if bumbum=1 then

repeat

klawisz:=readkey

until (klawisz='l') or (klawisz=2") or (klawisz='p") or
(klawisz='k") or (klawisz='x")
or (klawisz=f) or (klawisz='d) or (klawisz='w') or
(klawisz='3") or (klawisz='m");

if klawisz="x' then
begin

bumbum:=2;

goto menu 1

end;

if bumbum=2 then
repeat
klawisz:=readkey
until (klawisz='1") or (klawisz="2") or (klawisz='3");
case klawisz of

'd"

begin
teta:=teta/1.745e-2;
koleyrl:=1,

goto skokl;

end;

'p"goto skok2;
'w':goto skok3;

m'";
begin
koleyr:=1;
goto poczekranu;
end;
i i
begin
wyswietl:
clrser;
gotoxy(1,10);
textcolor(lightcyan);
write('Wysokos¢  fontanny wyznaczona z rownania
uproszczonego Gracea [m] ');
textcolor(lightred);
writeln('"Ht=",wysfont.7:5);
textcolor(lightcyan);
write("Wysokos¢ fontanny wyznaczona z korelac)i empiryczne)
Gracea [m] ");
textcolor(lightred);
writeln('Ht=",wysfont*potega(epswylot, 1.46):7:5);
textcolor(lightcyan),
write("Wysokosé¢ fontanny wyznaczona z modelu [m] ');
textcolor(lightred);
writeln('Hf='" rzwysfon:7:5);
writeln;
dowolny;
goto menu
end;
'k":halt;
1"
begin
lanl:="Wykres zaleznosci predkosci czastki w strefie
fontanny.';
lan2:='V¢ [mv/s]";
for i=0 to ilosc do
odczyt_d(tablica[i],rownanial mmm,'C',pliczek1,1,i*skok,bla
d);
end,
3
begin
lan1:="Wykres zaleznosci porowatosci w strefie fontanny.";
lan2:='eps’;
for 1:=0 to ilosc do
begin
odczyt_d(bum,rownanial mmm,'C' pliczek1,1,i*skok,blad);
if bum>epsilona then tablicafi]:=1-((1-
epswylot)*vswylot/bumy);
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if bum<=epsilona then tablica[i]:=epszloza;

end

end;

2

begin

lan]:="Wykres zaleznosci predkosci gazu w strefie fontanny.’;
lan2:="Vg [m/s]';

for i:=0 to ilosc do

begin
odczyt_d(bum,rownanial,mmm,'C',pliczek1,1,i*skok,blad);

if bum>epsilona then bum:=1-((1-epswylot)*vswylot/bum);

if bum<=epsilona then bum:=epszloza;

if tabxr(i]+lent+lrury<lstozka then
vgeylinder:=4*masg 1/(pi*sqr(dwlot+2 *tabxr{i] *tantetapol)*ro
gwylot);

if tabxr[i]+lent+lrury>=Istozka then vgcylinder:=predgceyl;
tablica[i]:=vgcylinder/bum

end

end;

end;

if bumbum=1 then
begin
wykresxyg(tabxr,tablica,ilosc,lanl,",'x [m]',lan2);
goto menu

end,

if bumbum=2 then
begin

dopliku;

goto menu

end;

end

end

end.
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