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2.2. Fluidyzacja

Bardzo czesto w produkcji lub w przetwdrstwie mamy do czynienia z substancja w po-
staci rozdrobnionej fazy stalej. Faza stata moze pehi¢ rozne role w przebiegu procesu.
Moze nie bra¢ udziatu w gldéwnym procesie, a jedynie umozliwia¢ rozwinig¢cie powierzchni
kontaktu faz, na przykiad jako wypeinienie kolumn absorpcyjnych, destylacyjnych lub
ekstrakcyjnych. Moze znajdowaé si¢ w reaktorach chemicznych jako katalizator. Moze
takze brac¢ czynny udzial w procesie jako jeden z reagentow.

Sposéb kontaktowania si¢ przeptywajacego ptynu z rozdrobniona faza stala znajdujaca
sie w aparacie o porowatym dnie, w zalezno$ci od zachowania si¢ ziaren ciafa stalego,
mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:

a) przeplyw plynu przez nieruchome ztoze fazy stalej (czastki ciata statego nie poruszaja
sie wzgledem $cianek aparatu ani wzgledem siebie, na przyktad sg zatrzymywane
pomiedzy dwoma porowatymi ekranami lub ptyn przeptywa z niewielka predkoscia),

b) przeplyw plynu przez ztoze fluidalne (szczegétowo omoéwione ponizej),

¢) transport pneumatyczny fazy statej (ptyn porywa czastki ciala statego 1 razem poru-
szaja si¢ w aparacie).

2.2.1. Ogélna charakterystyka fluidyzacji

Jak wynika z przedstawionej powyzej klasyfikacji, z fluidyzacja mamy do czynienia,

gdy przez ztoze sypkiego materiatu przeptywa ptyn z predkoscia mniejsza od wymaganej
do transportu, a wieksza od dopuszczalnej dla warstwy nieruchomej. Aby okresli¢ przedziat
predkosci ptynu, w ktorym wystepuje fluidyzacja, rozpatrzmy prosty przyktad. W aparacie
o statym polu powierzchni przekroju f [m?] i perforowanym dnie mamy nasypana warstwe
ziaren ciata sypkiego. Objetos¢ zajeta przez ztoze (objgtos¢ warstwy) oznaczmy przez v,
[m3], a objetos¢ samych ziaren przez v, [m?].
Zaczynamy od dotu do gory przepuszczaé przez aparat plyn o ggstosci p, [kg/m’]
z objetosciowym natgzeniem przeptywu wynoszacym V [m?/s] (rysunek 2.2.1). Liniowa
szybko$¢ przeptywu plynu przez kolumng (predkos¢ pozorna — predkosé odniesiona do
przekroju aparatu) u [m/s] bedzie wynosic:

a) b) )
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Rysunek 2.2.1. Przeplyw gazu w warstwie czastek statych; a) warstwa nieruchoma, b) ztoze fluidalne, ¢) unosze-
nie czastek statych przez gaz
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u=— (2.2.1)

Mierzymy roznicg ci$nien pomigdzy ci$nieniem ptynu pod przegroda i nad zlozem.
Odejmujac od mierzonej wielko$ci spadek cis$nienia na samej przegrodzie porowatej,
otrzymamy spadek ci$nienia na warstwie materiatu sypkiego Ap [Pa].

Przy wzro$cie natezenia przeptywu wzrasta opér stawiany przeplywajacemu plynowi, co
powoduje zwigkszenie spadku ci$nienia na zlozu. Zalezno$¢ spadku cisnienia na warstwie
czasteczek statych (Ap) od predkosci ptynu («) przedstawia rysunek 2.2.2. Poczatkowo cza-
steczki ciata statego utrzymywane sa w bezruchu sitami spdjnosci i cigzkosci (odcinek
A-B).

Y

Uy Uyyyn u
Rysunek 2.2.2. Zaleznos$¢ spadku cisnienia na ztozu od predkosci ptynu

Zwiekszajac predko$¢ ptynu dochodzimy do momentu, w ktérym sita dynamicznego
oddziatywania strumienia gazu — sita dzialajaca na ztoze jako catos¢ (Ap-f) bedzie réwna
ciezarowi materialu stanowiacego ztoze, pomniejszonemu o sit¢ wyporu:

Ap-f=v, -p -g—vz-pp-gzvz-(p —pp)'g (222)
gdzie: p — gestosé ziaren [kg/m’], p, — gestosé ptynu [kg/m’], g - przyspieszenie ziemskie [m/s].

Nastepuje wowczas uniesienie — ekspansja ztoza (tuk B—C—-D na rysunku 2.2.2). Ale po-
niewaz sity spojnosci (zlepiajace czastki) sa za mate, aby nadal utrzymywac czastki blisko
siebie, nastepuje oddzielenie czastek od siebie. Obserwujemy spulchnienie ztoza. Poszcze-
gblne ziarna ztoza sa wprowadzane w ruch, przemieszczaja si¢ wzgledem siebie. W punk-
cie D fluidyzacja jest zupelna i wszystkie czastki poruszaja si¢. Czastki ciafa statego nie
mogg jednak wydostaé si¢ ponad warstwe fluidalng, poniewaz rzeczywista predkos¢ gazu
nad warstwa jest mniejsza od predkoéci swobodnego opadania czastek. Czastki sq uwig-
zione w warstwie, a jednocze$nie przemieszczaja si¢ wzgledem siebie. Tak uformowana
warstwa fluidalna przypomina wrzaca ciecz. Zachodzi w niej silne mieszanie si¢ czastek
ciata stalego. Stan taki nazywamy fluidalnym. Stan ten charakteryzuje si¢ statym oporem
przeptywu plynu; Ap = const (krzywa D-E). Linia przerywana pokazuje czgsto spotykany
przebieg zmian ci$nienia.

W momencie, gdy predko$¢ plynu w aparacie przekroczy predkosé swobodnego opada-
nia ziaren, nastapi wywianie ziaren ciala stalego z aparatu. Predko$¢, przy ktorej ma
miejsce to zjawisko, nosi nazwe predkosci wynoszenia (u,y,). Zjawisko to wykorzystuje si¢
do transportu pneumatycznego materialow sypkich. Stan fluidalny zaczyna si¢ od predkosci
krytycznej uy,, a konczy na predkosci wynoszenia u,,y,.

Krytyczng predkosé fluidyzacji (i) definiuje si¢ jako najmniejsza predkos¢ prze-
ptywu plynu, przy ktorej uzyskuje sie stala warto$¢ spadku cisnienia na ztozu ciata statego.
Wystepowanie statej roznicy cisnien pod i nad ztozem mozna tlumaczy¢ tym, ze przy pod-
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wyzszaniu nat¢zenia przeptywu plynu, a tym samym jego szybkosci liniowej (), zachodzi
jednoczesne zwigkszanie si¢ objetosci warstwy fluidalnej i odleglosci migdzy ziarnami
zloza. W nastepstwie tego rzeczywista predkos$¢ gazu pomiedzy ziarnami zfoza (u,.), od
ktorej zalezy opdr warstwy, pozostaje niezmienna.

Gdy wielkos¢ ziaren ciala stalego nie jest jednakowa, to w ztozu fluidalnym mozna wy-
rozni¢ dwie pseudofazy: gesta oraz rzadka. Czgs¢ dolna, ktora odznacza si¢ od pozostalej
wyrazna granicg, nazywana jest faza gesta. Faza rzadka skiada si¢ z czastek drobniejszych,
ktore podlegaja stale wywiewaniu.

Jezeli ztoze jest w miare jednorodne, tzn. dowolny element warstwy fluidalnej ,,wyjety”
ze ztoza ma to samo stezenie fazy stalej, fluidyzacj¢ nazywamy jednorodna. Fluidyzacja
cieczg jest najczesciej jednorodna. Fluidyzacja gazem jest prawie w 100% przypadkow
niejednorodna.

Typowym zakioceniem fluidyzacji jest powstawanie duzych pecherzy gazu 1 towarzy-
szacy temu nierownomierny rozkfad ziaren w ztozu (rysunek 2.2.3). Gdy wielko$¢ peche-
rzy gazu staje sie wspotmierna ze $rednica aparatu, moze dojs¢ do tworzenia si¢ korkow
powietrznych (rysunek 2.2.3.b) niekorzystnie wplywajacych na ztoze. Ztoze jest pulsacyj-
nie podrzucane zamiast rOwnomiernego mieszania ziaren ciala stalego.

a)

Faza rzadka

Faza gesta

Rysunek 2.2.3. Zaklocenia fluidyzacji: a) powstawanie duzych pecherzy gazu, b) pulsacja, c) kanalikowanie

Czesto pojawia si¢ tez zjawisko kanalikowania (rysunek 2.2.3.c), szczegOlnie przy
$ciankach aparatu i dla z16z, w ktorych ziarna ciala stalego (na przyktad cukru) ulegaja zle-
pianiu. Od dna do gornej granicy ztoza tworza si¢ kanaly, w ktérych nie ma ziaren.

Stopien jednorodnosci fluidyzacji okresla liczba Frouda:

2
ukr

Fr=—"

= 223
od. (2.2.3)

gdzie: d. — $rednica zastgpcza ziaren [m] — jest to $rednica czastki o obj¢tosci rownej Sredniej objetosci wszystkich
ziaren w ztozu.

Jesli liczba Frouda odpowiadajaca krytycznej predkosci fluidyzacji jest mniejsza od jed-
nosci, to na ogdt wystepuje fluidyzacja jednorodna, w przeciwnym razie nalezy oczekiwac
fluidyzacji niejednorodne;.

2.2.2. Teoretyczne wyznaczenie krytycznej predkosci fluidyzacji

Jednym z wazniejszych parametréw zloza ziaren, nieruchomego i fluidalnego, jest po-
rowato$¢ € — objetosciowy udziat przestrzeni migdzyziarnowej w ztozu:
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(2.2.4)

gdzie: v, — objetosé warstwy [m’]; v, — objeto$é samych ziaren [m’].

Dla warstwy nieruchomej, ztozonej z ziaren kulistych o jednakowej Srednicy, niezalez-
nie od ich rozmiaru, porowatos¢ (€ ) wynosi w przyblizeniu 0,4.

Wraz ze wzrostem natgzenia przeplywu gazu rosnie porowatos$¢ (€ ) ztoza fluidalnego
(wzrasta jego objetos$¢ v, przy stafej objetosci v,). Dla szybkosci wynoszenia u,,, mozna
przyjaé, ze v, >> v, 1 € = 1. Dlatego stan fluidalny moze wyst¢gpowaé w przedziale od
€= 0,4 do € = 1. Warto$ci te moga by¢ réwniez przyjete, z niewielkim przyblizeniem 1 dla
ziaren w formie wielo$cianu.

Spadek cis$nienia przy przeptywie przez ztoze sypkiego materialu mozna okresli¢, wyko-
rzystujac doswiadczalne réwnanie Leva:

2000 -Hy u-(1-€)*-¢°
- d2-83

Ap (2.2.5)

gdzie: 11 — dynamiczna lepkos¢ gazu [Pa-s],
H, — wysoko$¢ zioza odpowiadajaca krytycznej predkosci fluidyzacji [m],
¢ - czynnik ksztaltu ziaren — jest to wspolczynnik pokazujacy ile razy powierzchnia czastki jest wigksza
od powierzchni kuli o tej samej objgtosci.

Roéwnanie (2.2.5) jest stuszne dla przeptywu laminarnego, w tym przypadku liczba
kryterialna Reynoldsa (Re) definiowana nast¢pujaco:

_u.dl'p])
n

Re (2.2.0)

musi by¢ mniejsza od 10.

Do wyznaczenia krytycznej predkosci (uy,) mozemy wykorzysta¢ rownanie (2.2.2).
Uwzgledniajac definicje porowatosci (v, = v, (l- €)) oraz przedstawiajac objetos¢ ztoza
w postaci iloczynu wysokosci ztoza i pola powierzchni przekroju aparatu (v, = H,- f ),
réwnanie (2.2.2) przyjmie postac:

Ap-f=Hy-f-(1-€)-(p—p,) g (2.2.7)
Otrzymujemy wigc zalezno$¢:
Ap=Hy-g-(1-€)-(p—p,) (2.2.8)
Poréwnujac wartosci spadku cisnienia w momencie poczatku fuidyzacji (réwnania 2.2.5
12.2.8) otrzymujemy zaleznos¢ na krytyczna predkosé fluidyzacji:
dle(p-p,) g
200-m-¢°-(1-¢)

(2.2.9)

Ltkr

Jak wynika z powyzszego rownania, dla danego materialu sypkiego i przy state]
poczatkowej porowatosci ztoza (&), predkos¢ krytyczna nie zalezy od wysokosci ztoza (Hy).
Uwidacznia si¢ natomiast wptyw czynnikow zmieniajacych lepkos¢ ptynu (1), na przyktad
rodzaj ptynu, temperatura.

Do obliczenia urzadzen do fluidyzacji konieczne jest znalezienie zalezno$ci pomigdzy
wlasciwosciami fizycznymi plynu, szybkoscia wywiewania i porowatoscia ztoza. Tak jak
czesto ma to miejsce w praktyce, zaleznosci powyzsze sa przedstawiane w formie wykre-
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séw funkcji zmiennych bezwymiarowych. Przy rozpatrywaniu hydrodynamiki stanu
fluidalnego bardzo wygodne jest postugiwanie si¢ zaleznoscia graficzna pomiedzy kry-
teriami Laszczenki (Ly) 1 Archimedesa (Ar):

Ly = f(Ar) (2.2.10)

Liczbe kryterialng Laszczenki obliczamy ze wzoru:

32
u -
Ly = Pr (2.211)
n-p-p,)-8
Liczb¢ Archimedesa wyznaczamy z zaleznosci:
d?- Ap— s
ar= P, (p2 P,): 8 (2.2.12)

n

Przyjmujac, ze gestos¢ ciala statego () jest duzo wigksza od gestosci gazu (p,), wyraze-
nia powyzsze ulegaja uproszczeniu:

3 2
Ly= : pﬁ.’; (2.2.13)
d>-o0 -p-
Ar= P P8 (2.2.14)
n

W literaturze spotyka sie czesto okreslenie krytycznej predkosci fluidyzacji w postaci
rownan kryterialnych typu Rei= f (Ar), gdzie Re,, jest liczba Reynoldsa odpowiadajaca
krytycznej predkosci fluidyzacji. Jedna z czgsciej cytowanych zaleznosci ma postac:

Ar

(1-¢) L75
+ .
g’ e’

Rekr:

(2.2.15)

150- Ar

Po wyliczeniu liczb Ar i Re krytyczna predkos¢ fluidyzacji mozna obliczy¢ na podstawie
réwnania 2.2.6.

2.2.3. Zastosowanie fluidyzacji w praktyce przemyslowej

Proces fluidyzacji charakteryzuje si¢ wieloma zaletami. Ze wzgledu na silnie rozwinigta
powierzchnie zetknigcia faz oraz dzigki stalemu odnawianiu powierzchni migdzyfazowej na
skutek intensywnego mieszania powstaja korzystne warunki do wymiany ciepta i masy.
Umozliwia to zastosowanie fluidyzacji w heterogenicznych procesach chemicznych pro-
wadzonych w ukladzie cialo stale — gaz, a zwlaszcza przebiegajacych ze znacznym efektem
cieplnym. Wazna zaleta fluidyzacji jest rowniez tatwo$¢ utrzymania statych parametrow
ciala stalego, poprzez wymiang czg¢sci wsadu, bez koniecznosci przerywania procesu. Dos-
konale mieszanie umozliwia uzyskanie jednorodnej mieszaniny kilku substancji o réznych
wlaéciwosciach fizycznych. Fluidyzacja umozliwia wymiang duzych ilosci ciepta (poprzez
wykorzystanie réznic w pojemnosciach cieplnych ciat statych i gazow). Te cechy fluidyza-
cji prowadza do wzrostu szybkosci przebiegu proceséw, a zatem wzrostu wydajnosci apa-
ratow.

Powyzsze zalety pozwolily na zastosowanie fluidyzacji w duzej ilosci procesow w roz-
nych gateziach przemystu. Oto niektore z nich:
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. Suszenie mineratéw, nawozow i produktéw spozywczych.

2. Reakcje chemiczne (na przyktad katalityczny kraking weglowodoréw, synteza chlorkow
alkilowych, akrylonitrylu, produkcja bezwodnika ftalowego, reakcja Fischera Tropscha
11inne).

3. Gazyfikacja paliw statych — wydobywanie weglowodoréw z tupkéw bitumicznych, zga-
zowanie wegla w generatorze Winklera (pierwsze zastosowanie fluidyzacji w praktyce
przemystowej w roku 1926), spalanie wegla w kottach fluidalnych, pozwalajace na
ograniczenie emisji tlenkow azotu i siarki.

4. Obrobka mineratéw (produkcja wapna palonego, redukcja tlenkéw zelaza, utlenianie mi-

neratdw zawierajacych siarke, prazenie koncentratéw flotacyjnych).

. Adsorpcja (odzyskiwanie CS,, osuszanie gazow).

. Powlekanie metali warstwami plastycznymi.

Mieszanie (proszki szklane, przemyst chemiczny i metalurgiczny).

Blanszowanie produktéw spozywczych.

% N o

2.2.4. Opis ¢wiczenia
Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wprowadzenie w zagadnienia zwigzane z fluidyzacja oraz zapo-
znanie ze sposobami wyznaczania podstawowych wielkosci charakteryzujacych te operacje
jednostkowa.
Zadania

Znalez¢ krytyczna predko$¢ fluidyzacji oraz predko$¢ wynoszenia dla ciata statego
wskazanego przez prowadzacego ¢wiczenia. Poréwna¢ wielkosci otrzymane doswiadczal-
nie z uzyskanymi na podstawie obliczen teoretycznych.
Aparatura

Zestaw do badania zjawiska fluidyzacji (rysunek 2.2.4) skfada sie ze sprezarki (1), na
ktérej zamocowany jest zawoér redukcyjny (3) z manometrami wysokiego (2) i niskiego

cisnienia (4), zaworu iglowego (5); manostatu (6); zaworu igtowego (7); rotametréw (8);
manometru roznicowego (9); kolumn fluidyzacyjnych o roznej $rednicy (10).

10

\/

Rysunek 2.2.4. Schemat zestawu aparatury do badania zjawiska fluidyzacji
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Wykonanie ¢wiczenia

Eksperymentalne badanie zjawiska fluidyzacji nalezy wykona¢ dla jednego rodzaju ciala
statlego w dwu kolumnach o roznej $rednicy. Rodzaj ciala stalego oraz rotametr wskazuje
prowadzacy ¢wiczenia. Na poczatku nalezy wykona¢ pomiary dla kolumny bez zloza ciata
stalego. W tym celu nalezy:

1.

Wilaczy¢ sprezarke powietrza i natadowaé do ci$nienia 0,5 MPa. Sprezarka powinna
automatycznie wylaczy¢ sie po osiagnigciu cisnienia okofo 0,6 MPa. Ustawi¢ cisnienie
na wyjsciu rowne 0,1 MPa, przez wkrecenie zaworu redukcyjnego (3) w spregzarce.
Polaczy¢ strumien gazu z pierwsza kolumna.

. Odkrecajac zawor igtowy (5), ustali¢ przeptyw gazu tak, aby przez manostat (6) wyply-

waly pojedyncze pecherzyki gazu.

. Nastepnie odkrecajac zawor (7), ustali¢ przeptyw gazu przez rotametr.

Uwaga: przeptyw ustala¢ tylko przez odkrecanie zaworu (7). Nalezy unika¢ zmniejsza-
nia przeplywu, na przykiad po to, aby scisle ustali¢ pofozenie rotametru.

. Poczatkowo wskazania ptywaka w rotametrze przy kolejnych pomiarach powinno

zmieniaé sie o 2 kreski (co najmniej do 10 na skali przyrzadu), a nastgpnie co 5 kresek.
Stale kontrolowa¢ prace manostatu i w razie zaniku wyptywajacych pecherzykéw
powietrza zwiekszy¢ przeplyw gazu przez wigksze odkrecenie zaworu (5).

. Przy kazdym potozeniu ptywaka w rotametrze notowac réznicg cisnien powstala na

tkaninie — perforowanej przegrodzie kolumny. Wyniki wpisywa¢ do tabeli 2.2.1.

Tabela 2.2.1. Wyniki eksperymentalnych pomiaréw fluidyzacji ciala statego

- tkaniny i ztoza .
Wekazani Ap samej 4 y1oez Przeptyw powietrza | Opor (4p)
Lp skazania tkaniny [mm H,0} zloza
rotametru
[mm H0] | oo iar 1 | Pomiar2 | Srednia | (dm*min] | [m/s) [mm HO]
Kolumna 1
Kolumna 2
7. Po wykonaniu charakterystyki przegrody kolumny dla calego zakresu wskazan rotame-

10.

tru zakreci¢ zawory (5) 1 (7).

. Odwazy¢ na wadze technicznej 50-70 g rozdrobnionego ciata statego wybranego do

badania fluidyzacji i wsypa¢ go do kolumny. Zmierzyé wysokos¢ ztoza. Zanotowac
nazwe ciala stalego, $rednice ziaren (frakcjg) oraz ich gesto$¢ — wartosci te podane sg
na pojemniku z badana substancja.

. Analogicznie do wykonanej wcze$niej charakterystyki samej przegrody, wykonac po-

miar (punkty 3-7) dla kolumny ze zlozem ciata stalego, starajac sig, aby spadek cisnie-
nia byl mierzony dla tych samych przeplywéw. Obserwowa¢ zmiany zachodzace
w zlozu ciala statego.

Pomiar wykona¢ dwukrotnie. Kazdorazowo po skoficzeniu poprzedniego pomiaru
lekko stuknaé¢ kolumng, aby doprowadzi¢ ztoze do stanu wyjsciowego przed pomia-
rem. Po zakoficzeniu pomiaréw wsypa¢ ziarno ciata stalego z powrotem do pojemnika.
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11.

12.

Wykona¢ badanie fluidyzacji tego samego ciata statego w drugiej kolumnie (wedhug
punktow 2—10).

Zmierzy¢ Srednicg wewnetrzng obu kolumn 1 temperatur¢ gazu (temperatura powietrza
w pracowni). Z krzywych kalibracyjnych rotametrow odczytaé wartosci przeplywow
objetosciowych odpowiadajacych potozeniom ptywaka rotametru nastawianym w cza-
sie pomiarow.

Opracowanie wynikow fluidyzacji

L.

2.

3.

Rysunek 2.2.5.
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Narysowac, dla kazdej kolumny, wykres zaleznosci spadku ci$nienia (Ap) na ztozu od
szybkosci przeptywu powietrza [m/s] przez ztoze. W tym celu nalezy spadek cisnienia
Ap na ztozu z tkaning (warto$¢ Srednia) zmniejszy¢ o wielko$¢ spadku ci$nienia na
samej tkaninie. Liniowa szybko$¢ przeptywu powietrza obliczy¢ z rownania (2.2.1).

Na podstawie sporzadzonych wykreséw okresli¢ predkos¢ krytyczna (i4,), tak jak na
rysunku 2.2.2. Do dalszych obliczen wyznaczy¢ srednigq wartos¢ predkosci krytycznej.
Wyliczy¢ kryterium Laszczenki (2.2.11) dla predkosci krytycznej (doswiadczalnej)
1 odszuka¢ z rysunku 2.2.5 zaleznos$ci kryterium Laszczenki od kryterium Archimede-
sa, wartos¢ liczby Archimedesa dla € = 0,4.
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Zaleznos¢ migdzy liczbami Laszczenki 1 Archimedesa



4. Po wyznaczeniu liczby Archimedesa, obliczy¢ $rednig warto$¢ Srednicy ziaren zloza
(na podstawie rownania 2.2.12). Porownac z wartoscia odczytana z etykiety pojemnika
z ziarnem ciala stalego.
5. 7 wykresu zaleznosci kryteriow Ly = f{Ar) znalez¢ warto$¢ kryterium Laszczenki dla
¢ =1 (dla liczby Archimedesa okreslonej w punkcie 3) i obliczy¢ predkosé wynoszenia

Uy, (na podstawie rOwnania 2.2.11).

6. Na podstawie réwnania (2.2.2) okresli¢ cigzar ziaren w ziozu (réwny iloczynowi
G,= Apf). Porownad z wartoscig zmierzong (G..= m-g)

7. Wyniki umiesci¢ w tabeli 2.2.2.

Dane potrzebne do przeprowadzenia powyzszych obliczen (dotyczqce gestoSci 1 lep-
kosci powietrza) znajdujq sie w tabeli 2.2.3.

Tabela 2.2.2. Parametry fluidyzacji badanego ciata stalego

Krytyczna predkosé fluidyzacyi wy,

. [m/s] S'rednica Prcdkyos’é' Ciezar zloza
Nazwa ciala ziaren d, wynoszenia G.
stalego Kolumna Wartosc (m] ey (N]
i ¥ $rednia [m/s}
Tabela 2.2.3. Wiasciwosci suchego powietrza pod cisnieniem 1 10°Pa
B Temperatura Gestos¢ Lepkos¢
[°c) (kg/m’] [107 Pa‘s]
0 1,293 1,717
10 1,247 1,766
20 1,205 1,815
30 1,165 1,804
40 1,128 1,913
50 1,093 1,962
60 1,060 2,011

2.2.4. Symbole wielkosci uzywanych w rozdziale 2.2

Ap - roznica cisnief,
P — gestos¢ ziaren,
p, — gestos¢ gazu,

p, — gestosé plynu,

— porowato$¢ ztoza,

9
n  — dynamiczna lepkos¢ gazu,
¢

— czynnik ksztattu,
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Ar - liczba Archimedesa,

d, — $rednica zastepcza ziaren ciata stalego,
f = pole powierzchni przekroju,

Fr  — liczba Frouda,

g — przyspieszenie ziemskie,

G, - ciezar ziaren w zlozu,

Hy  — wysokos¢ ztoza odpowiadajaca krytycznej predkosci fluidyzacji,

Ly - liczba Laszczenki,

m — masa,

Re  — liczba Reynoldsa,

Rey, — liczba Reynoldsa odpowiadajaca krytycznej predkosci fluidyzacji,

U - liniowa szybko$¢ przeptywu ptynu przez kolumne (predko$¢ pozorna),
Ui — krytyczna predkosé fluidyzacii,

Uy — predkos¢ wynoszenia,

V'~ objgtosciowe natezenie przeptywu plynu,
V,, — objetos¢ warstwy ciala statego,

U, — objetos¢ samych ziaren ciala statego,
Literatura

1. Bis Z., Fluidyzacja cyrkulacyjna mieszanin polidyspersyjnych, Politechnika Czgstochowska, Czestochowa
1999.

2. Ciborowski J., Podstawy inzynierii chemicznej, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1965.

3. Kandefer S., Spalanie fluidalne odpadéw i paliw niskogatunkowych, Politechnika Krakowska, Krakéw 1989.

4. Koch R., Noworyta A., Procesy mechaniczne w inzynierii chemicznej, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 1998.

5. Kozak D., Wybrane operacje jednostkowe i aparatury przemystu chemicznego, Wydawnictwo Uniwersytetu
Marii Curie-Sktodowskiej, Lublin 1986.

0. Kuczynski W., Podrecznik do ¢wiczer z technologii chemicznej, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe,
Warszawa 1974.

1. Lewicki P., Inzynieria procesowa i aparatura przemystu spozywczego, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 1999.

106



	D:\Ćwiczenie_1\Ćw11\Ćwicz11_tytułowa.pdf
	D:\Ćwiczenie_1\Ćw11\Ćwicz11.PDF

