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Streszczenie: W artykule zostal przedstawiony model symulacji numerycznych Euler-
Euler zastosowany do symulacji ekspansji zloza fluidalnego na przykladzie suszarni.
Zaproponowany model symulacyjny wykorzystano mig¢dzy innymi do optymalizacji
ksztattu i wymiaré6w komory fluidalnej oraz doboru i oceny parametréw procesu suszenia
fluidalnego na przyktadzie suszonego wegla brunatnego. W celu jakosciowej weryfikacji
wynikow badan symulacyjnych zrealizowano rdéwniez badania eksperymentacje z
wykorzystaniem do$wiadczalnej instalacji laboratoryjnej. Autorzy uzyskali jako$ciowag
zgodno$¢ wynikow co pozwala na przyszle wykorzystanie modelu w procesie
projektowania podobnych urzadzen, ale juz w skali p6t lub pelnej technicznej.

Stowa kluczowe: fluidyzacja, suszarnie fluidalne, badania symulacje przeptywow
wielofazowych, weryfikacja obliczen

1. Wstep

Proces fluidyzacji czastek ciata stalego polega na utrzymywaniu ich w stanie, tzw.
ptynu jednorodnego dwu lub wielofazowego, poprzez nadanie mu wiasciwosci czynnika,
ktory przeptywa przez ztoze. Warunkiem koniecznym do wytworzenia stanu fluidyzacji
jest, aby sity oporu podczas optywu czastek przez ptyn rownowazyty site ciezkosSci czastki
pomniejszong o site wyporu. Jest to mozliwe przy zapewnieniu dostatecznie duzej
predkosci ptynu, wigkszej od tak zwanej minimalnej predkosci fluidyzacji [1,2].

W literaturze mozna znalez¢ podziat fluidyzacji na 6 charakterystycznych obszaréw w
zaleznoéci od natgzenia przeptywu fazy gazowej. Podzial ten wprowadza: zloze
jednorodne, fluidalne z pgcherzykami gazu, warstwowe, burzliwe, szybkie oraz transport
pneumatyczny [2].

Prawidlowe projektowanie urzadzen ze zlozem fluidalnym wymaga znajomosci
parametrow pracy, przy ktorych ztoze ze stanu statycznego przechodzi w stan dynamiczny.
Ponadto w przypadku uktadu fontannowego wazna jest charakterystyka hydrodynamiczna,
ktora zalezy od wihasciwosci plynu i ciata stalego, ale rowniez od konstrukcji urzadzenia,
wysokosci i szerokosci ztoza [1,2]. Wyrdznia si¢ cztery zasadnicze typy fontannowych
zt6z fluidalnych: cylindryczne, stozkowo - cylindryczne, stozkowe oraz rozrzedzone ztoze
typu jet [2].

Konwencjonalne ztoza fontannowe, ze wzgledu na niskg aeracjec w obszarze
pierécieniowym oraz wolne zawracanie czgstek statych, nie sg powszechnie stosowane przy
suszeniu materiatow. Dla wyeliminowania ww. ograniczen projektuje si¢ uktady
zmodyfikowane, np. typu: ztoze fontannowe z wirujacym strumieniem, pierscieniowe ztoze
fontannowe z wirujagcym strumieniem czy pulsacyjne ztoze z wirujacym strumieniem [2].
Dwa pierwsze rozwigzania polegaja na przerywanym dostarczaniu powietrza do zloza.
Zabieg taki pozwala na obnizenie zuzycia energii do ogrzewania powietrza i napgdu
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wentylatorow. Wady tych rozwigzan to: ztozona konstrukcja, wysokie koszty konserwacji i
ograniczona pojemnos¢ zwigzana z maksymalng wysokoscig zloza. Wady te eliminuje
rozwigzanie z pulsacyjnym ztozem fontannowym, ktore przy okreslonej czgstotliwosci
impulsow pracuje z wigkszymi wydajnos$ciami, wykorzystujac tylko okresowe dostarczanie
powietrza do zloza [2].

Poszukiwania najkorzystniejszych rozwigzan w zakresie ksztattu, wymiaré6w oraz
doboru parametrow fluidyzacji jest przedmiotem wielu badan. Coraz czgséciej do tego celu
wykorzystuje si¢ modelowanie matematyczne, dzigki temu znacznie obniza si¢ koszty
badan dostarczajac jednoczesnie wielu informacji, ktorych zdobycie podczas rzeczywistych
eksperymentéw czesto jest po prostu niemozliwe. Najkorzystniejsza wersja badan jest
Iaczenie obu technik czyli i badan eksperymentalnych i badan symulacyjnych. Jest to
szczegolnie przydatne przy skalowaniu obiektow ze skali laboratoryjnej do skali pot Iub
pelnej techniczne;.

Autorzy stoja na stanowisku, ze umiej¢tne korzystanie z dostgpnych narzedzi do
modelowania zjawisk cieplnych i przeptywowych w zakresie przeplywow wielofazowych
moze wydatnie przys$pieszy¢ prace koncepcyjne i konstrukcyjne zwigzane z opracowaniem
nowego urzadzenia, ktore bedzie si¢ cechowaé wysoka wydajno$cig przy niskich kosztach
uzytkowania.

2. Analiza dla potrzeb wyboru ksztaltu komory fluidalnej
2.1. Zalozenia i uproszczenia modelu

Proces fluidyzacji z suszeniem ma charakter przepltywu wielofazowego typu gaz - ciafo
state, w ktorym koncentracja fazy rozproszonej miejscami moze osigga¢ poziom
maksymalny 100%. Z tego wzglgdu nie ma zastosowania model Lagrange'a, ktory pozwala
na $ledzenie jedynie pojedynczych czastek, przy koncentracji do kilkunastu procent [3].

Podstawowe rownania modelu stanowig: réwnanie zachowania masy, momentow dla
fazy gazowej i stalej oraz rownanie energii fluktuacji dla fazy statej (tab. 1) [5, 7]. Dla
potrzeb badan symulacyjnych rozpatrzono zastosowanie modelu: Fuler - Euler, The
Mixture Model oraz modelu Dyskretnych faz. Wszystkie wymienione modele sg
przeznaczone do badania przeplywow dwu i wielofazowych w oparciu o teori¢ poslizgu
miegdzyfazowego [3, 4, 5]. Na podstawie badan wstepnych do dalszych badan wytypowano
model Euler-Euler.

W wybranym modelu przeptyw deklarowanych faz jest rozpatrywany indywidualnie z
uwzglednieniem jedynie interakcji jaka zachodzi miedzy zadeklarowanymi fazami.
Waznym kryterium wyboru modelu byta mozliwo$¢ deklarowania jednej z faz jako
granularnej lub tez jako ztoza upakowanych czastek. Do interakcji pomigdzy fazami zostat
zastosowany model Gidaspow, ktory jest uzywany do gestego ztoza fluidalnego, ktore
wystepuje w badanym problemie.

Glownymi ograniczeniami zastosowanego modelu Euler — Euler sa:

- brak mozliwosci zastosowania modelu przeptywu Reynoldsa,

- brak mozliwosci modelowania przemian fazowych (topnienia i krzepnigcia ciat),

- brak mozliwo$ci zadawania strumienia przeptywu, ktéry okreslamy poprzez

predkos¢ przeptywu masy.
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Tabela 1. Podstawowe rownania modelu [7]
Faza gazowa

Roéwnanie o - (1)
ciggtosci a(agpg)+v'(agpgug):0
Rownanie o - - 2
momentow 5(agpgug)+V(agpgu;)=
-a,Vp +Vz?g +ta,p,8
+K, (i, ~a,)
Faza stata
Rownanie . 3)
ciggtosci a (O‘SPS )"‘ A (aspsus ) =0
Rownanie o - - 4
momentow or (as Pl )"' V(aspsusz ) =
-a,Vp+Vp + Vi +a,p,.g
N.M
+ Kgs (ﬁg - ﬁs )+ Z:, (Ksisj (ﬁsi - ﬁsj ))
i,j=]
Rownanie 3[ 0 ~ )
energii |: (psaSGS)+V(psasus®s ):‘ =
fluktuacji 2 617 B
(— pI+7, ) Vii, +V(ko VO,)

gdzie:

gy P, U L OrazZ A, P, ,U, s3 odpowiednio: udziatem, gestoscia i predkosécig fazy gazowe; i
stalej;

D, g, TiKto ciSnienie, przyspieszenie ziemskie, tensor napre¢zen oraz wspoOlczynnik
oporu mieszaniny gaz-ciato stale;

Kog> Vesr Pg» @, 52 odpowiednio: wspoélczynnikiem rozszerzalnoSci temperaturowej,

rozpraszaniem energii zderzen, przekazywaniem energii kinetycznej miedzy fazg gazowa i
stalg, temperatura.

2.2. Badania symulacyjne

Ewolucje ksztattu komory fluidyzacyjnej w wyniku analizy badan symulacyjnych
przedstawiono na rysunku 1. Pierwszym zaproponowanym ksztalttem komory fluidalnej
(rys.1a) byt kanat o podstawie prostokata z centralnym progiem wznoszacym. Przy niskich
predkosciach i grubych kanatach wlotowych czasteczki opadaja na dno kanatu co powoduje
niepozadane zjawisko zalegania czgstek w kanatach wlotowych. Mozna takze zauwazy¢
duzag koncentracje fazy statej na $ciankach komory po ktérej zsuwa si¢ do poziomu
kanatow wlotowych, gdzie ulega ponownemu rozrzedzeniu pod wplywem dziatajacego
powietrza. Po zwigkszeniu prgdkosci na wlotach nastgpowala zmiana ksztaltu ztoza
fluidalnego. Faza stala skupiona jest w centralnej czesci suszarki. Zachodzi niekorzystne
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zjawisko powstawania kanaléw, w ktorych koncentrujg si¢ czasteczki. W warunkach
rzeczywistych bedzie potrzebna duza ilo$¢ energii do oczyszczenia zalegajacego pytu w
kanatach dolotowych aby doprowadzi¢ ztoze do procesu fluidyzacji [6].
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Rys. 1. Koncentracja pytu weglowego, % - suszarka: a) z progiem wznoszacym, b) ze
ztozem fontannowym z ptytami, c) z koncentrowaniem strumieni pytu

W kolejnych etapie (rys.1b.) zostal przedstawiony model suszarki z kanatami
dolotowymi utozonymi pod katem 45°. Komora suszarki zostata zwezona w dolnej czeSci
oraz zostaly wprowadzone dodatkowe plyty, ktéore majg ukierunkowywac fontannowy
przeptyw zloza w komorze oraz mogg byé¢ takze dodatkowym zZrodtem ciepla.
Powigkszenie progu wznoszacego spowodowato znacznie wicksze opadanie czgstek w
kanatach dolotowych. Na rys.lc. zostal przedstawiony model suszarki z rozszerzong
czgécig glowng komory i zmniejszeniem pola przekroju kanaléw dolotowych. Mozna
zauwazyc¢, ze zjawisko osadzania si¢ czgstek fazy statej w tym modelu zostalo zniwelowane
do zera. Czasteczki sa wznoszone w centralnej czesSci komory poprzez zastosowanie
pionowych plyt. Najwigksze nagromadzenie fazy stalej jest na $ciankach komory po
ktorych opada w dot i znowu jest rozrzedzana [6]. Badania obejmowaty analiz¢ jeszcze
kilku innych zmodyfikowanych ksztattow. Na ich podstawie zostat okreslony ksztalt i
wymiary komory przewidzianej do budowy instalacji do$wiadczalnej w skali
laboratoryjnej. Ostatecznie zaproponowany ksztalt komory fluidalnej to ksztalt z
centralnym wlotem powietrza u dotu i dozowaniem czastek wegla od gory w srodkowe;j
czgéei komory oraz odbiorem wysuszonego wegla w gornej czesci suszarni do dwoch
kanatow (rys. 2).
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Rys. 2. Profile predkosci powietrza w wybranych przekrojach poziomych i pionowym, m/s

2. Instalacja laboratoryjna

Schemat technologiczny instalacji przedstawiono na rys.3. Zaznaczono na nim:
fluidalng komore suszacg (1), wentylator (2), nagrzewnice elektryczng (3), uktady pomiaru
strumienia powietrza (4) i (8), skrzynke rozprezna (5), zasobnik z uktadem podajnikowym
wegla (6), zawory regulacji strumieniem powietrza w poszczeg6lnych sekcjach (7), uktad
pomiarowy wielkosci procesowych (9), (10) i (11) oraz uktady pomiarowe i sterujace (12).
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Rys.3. Schemat instalacji doswiadczalnej do suszenia wegla brunatnego z rozmieszczeniem
czujnikéw pomiarowych
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W instalacji doswiadczalnej zainstalowano na state czujniki wielkosci pomiarowych
takich jak temperatura, ciSnienie, wilgotno$¢ i strumien objetoSci gazéw oraz pomiar
zuzycia energii elektrycznej zasilajacej wentylatory i grzatki oporowe.

Ze wzgledu na znacza liczbe wielkosci procesowych (ponad 30) oraz dla utatwienia
prowadzenia eksperymentéw w znacznym stopniu zautomatyzowano pomiary i sterowanie
stanowiskiem. Podstawowa cz¢$¢ uktadu akwizycji pomiarow oparta jest na modutach serii
C firmy National Instrument zainstalowanych w kasecie CompactDAQ. Wykorzystano
rowniez moduly ADAM serii 4000 oraz konwertery RS485/USB i RS232C/USB do
transmisji danych z ukladéw pomiarowych do komputera z aplikacja zarzadzajaca
systemem pomiarowym.

3. Przykladowe wyniki pomiarow oraz symulacji numerycznych wraz z dyskusja

Badania symulacyjne obejmowaty analizg stanéw dynamicznych ztoza fluidalnego od
momentu jego wzbudzenia az do momentu osiggniecia jego prawidtowej ekspansji w catej
objetosci rozpatrywanego ksztattu komory. Na ponizszych rysunkach zaprezentowano kilka
przyktadowych wynikéw obliczen w wybranych ptaszczyznach badanego obiektu (rys.4-8).

Na rysunkach 4 — 9, 11 i 12 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych w postaci
rozktadu pola predkoscei, ciSnienia oraz koncentracji fazy stalej bedacy zapisem pierwszego
okresu procesu fluidyzacji (0,4s procesu). W badanym przypadku Srednica czgstek ciata
stalego wynosita Imm a stosunek udzialu powietrza do czgstek fazy statej wynosit 60%.
Zmienianym w kolejnych obliczeniach parametrem obliczen numerycznych bylto ci$nienie
powietrza na wlocie do komory fluidalne;.

Z analizy wynikow symulacji wynika, ze zloze poprawnie zachowuje si¢ przy danych
warunkach brzegowych. Z rysunkoéw 4-6 wynika, ze predkos¢ fazy stalej jest wigksza sie¢ w
dolnej czeSci suszarni co $wiadezy o prawidtowej ekspansji fazy gazowej w wyniku ktorej
dochodzi do interakcji z czastkami statymi wegla. W wyniku zjawiska ekspansji ztoza
nastgpuje ruch czastek wegla, ktory osiaga lokalnie predkos¢ nawet 3,5m/s. Powietrze w tej
samej czgséci zloza porusza si¢ ze znacznie wigksza predkoscig dochodzaca do 10m/s. W
wyzszych czeSciach komory zarowno czastki fazy stalej jak i gazowej zmniejszaja swa
predkos¢. Dobrana predkos¢ powietrza w czesci wlotowej powoduje, ze czastki suszonego
wegla sg wyrzucane poprzez gorne boczne kanaly odbioru wegla suchego.

W rzeczywistych warunkach pracy ztoza fluidalnego réwniez dochodzito do podobnych
zjawisk (rys.10). W instalacji laboratoryjnej cisnienie w ztozu bylo mierzone na kilku
wysokosciach. A osiggane predkosci czastek suszonego wegla i powietrza odpowiadaly
wynikom badan symulacyjnych [6]. Na rysunku 3 przedstawiono wplyw czasu suszenia
czastek wilgotnego wegla brunatnego na réznice ci$nienia zmierzong przetwornikiem P1,
ktory byl umieszczony w skrzynce rozpreznej bezposrednio przed wlotem powietrza do
komory suszacej oraz czujnikiem P2 zamontowanym w gornej czesci suszarki przy wylocie
powietrza na zewnatrz. Uzyskane na drodze badan eksperymentalnych spadki cisnienia w
ztozu fluidalnym dla dwéch réznych badanych wegli brunatnych przedstawiono na rysunku
7. Z pomiaréw wynika, ze zmierzony spadek cisnienia w warunkach rzeczywistych nie jest
staly. Zmniejsza si¢ wraz z uplywem czasu, co wynika bezposrednio z faktu
odparowywania wilgoci z wegla. W badanej komorze fluidalnej byt suszony wegiel o
wielkosci ziaren 1-8mm. Wegiel oddajac wilgo¢ w postaci pary wodnej staje si¢ 1zejszy, co
powoduje mniejszy opdr hydrauliczny w suszarni i zauwazalne wyrazne zmniejszenie
spadku roznicy cis$nien w drugiej czesci procesu fluidyzacji.
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Rys.4. Rozktad predkosci na poszczegdlnych wysokosciach komory fluidalnej przy
cisnieniu wejsciowym powietrza 3000Pa: a) powietrza b) wegla
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Rys.5. Rozktad predkosci na poszczegdlnych wysokosciach komory fluidalnej przy
ci$nieniu wejsciowym powietrza 2500Pa: a) powietrza b) wegla
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Rys.6. Rozktad predkosci na poszczegdlnych wysokosciach komory fluidalnej przy
ci$nieniu wejsciowym powietrza 2000Pa: a) powietrza b) wegla
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Uzyskane na drodze obliczen numerycznych wyniki badan sg zblizone jakosciowo do
wynikéw pomiaru wykonanych w warunkach rzeczywistych. Swiadczy to o poprawnie
dobranym modelu i dobrze sparametryzowanych warunkach brzegowych i warunkach
obliczeniowych. Spadki ci$nienia na zlozu zmieniajg si¢ w granicach od 1000Pa do
1600Pa. Z przeprowadzonych symulacji spadek ci$nienia to $rednio okoto 1400Pa.
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Rys.7. Rozktad cisnienia panujacego wewnatrz komory fluidalnej na poszczegodlnych
wysokosciach komory przy cisnieniu wejsciowym powietrza 3000Pa
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Rys.8. Rozktad cisnienia panujacego wewnatrz komory fluidalnej na poszczegdlnych
wysokosciach komory przy cisnieniu wejsciowym powietrza 2500Pa
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Rys.9. Rozktad cisnienia panujacego wewnatrz komory fluidalnej na poszczegdlnych
wysokosciach komory przy cisnieniu wejsciowym powietrza 2000Pa
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Rys.10. Wptyw czasu suszenia na spadek ci$nienia w ztozu fluidalnym: a) wegiel z
Belchatowa b) wegiel z Turowa

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono procentowy udzial fazy stalej w
poszczegodlnych czesSciach komory fluidalnej w poczatkowej fazie procesu (0,4s) oraz po 1s
i 2s badanego zjawiska. Koncentracja czastek wegla zmienia si¢ bardzo dynamicznie.
Mozna zauwazy¢, ze ztoze jest raz unoszone w gorg, a nastepnie opada. Wysokos¢ na jaka
jest podnoszona faza stata wynika przede wszystkim z predkosci nawiewanego powietrza
oraz wielkos$ci ziaren wegla i jego wilgotnosci. Oceny jakoSciowej ztoza pod wzgledem
jego przydatnosci do proceséw suszarniczych mozna dokonaé na podstawie oceny
rownomierno$ci rozktadu koncentracji fazy statej (wegla) w powietrzu. Im rozktad ten jest
bardziej rownomierny tym proces suszenia przebiega intensywniej. Na jako$¢ procesu
suszenia wptywa réwniez ksztalt geometryczny i wymiary komory.

» | y

Rys.11. Rozmieszczenie fazy statej wewnatrz suszarni przy ci$nieniu wlotowym
powietrz 3kPa z dwoch widokow po 0,4s.
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Rys.12. Rozktad fazy stalej w plaszczyznie pionowej ztoza w kolejnych chwilach
czasowych: a) po 1s, b) po 2s przy cisnieniu wlotowym powietrza 3kPa
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5. Whnioski

Suszenie wegla brunatnego w ztozu fluidalnym jest typowym przykladem procesu
niestacjonarnego. Ze wzgledu na dynamiczne zmiany wielu parametrow, takich jak np.
zawarto$¢ wilgoci, porowatos¢ 1 gestos¢ wegla oraz wielkos$¢ czastek, ktora ulega ciaglej
zmianie, tego typu proces niezwykle trudno jest opisac i zamodelowac.

Przeprowadzone przez autorow badania przeplywu mieszaniny dwufazowej
obejmowaly migdzy innymi obliczenia symulacyjne dla potrzeb okreSlenia geometrii
suszarki przy ktorej proces ekspansji ztoza fluidalnego przebiega intensywnie w calej
swojej objetosci. Wowcezas proces taki pozwala na ograniczenie zuzycia energii do
suszenia.

Przyjete réwnia matematyczne oraz wspoOtczynniki modelu pozwolilty uzyskaé
zbiezno$¢ obliczen. Badania numeryczne umozliwity na przeprowadzenie analiz wptywu
ksztattu komory fluidyzacyjnej na zjawiska wystepujace w dwufazowym ztozu fluidalnym
typu powietrze — wegiel brunatny. Poczynione uproszczenia modelu pozwolity na analize
kinetyki ruchu ztoza i zostaly wykorzystane w przygotowaniu stanowiska badawczego do
suszenia wegla brunatnego.

Analiza przeprowadzonych obliczen numerycznych pozwolita stwierdzi¢, ze zarowno
rozktad koncentracji fazy statej, wektory predkosci fazy stalej i gazowej oraz spadki
cisnienia odpowiadajg wartoSciom zmierzonym w suszarce podczas badan laboratoryjnych.
Zbieznos¢ uzyskanych wynikoéw obliczen numerycznych i eksperymentalnych zdaniem
autoréw uprawnia do przyjecie tezy o mozliwosci wykorzystania opracowanego modelu juz
w fazie projektowania suszarni fluidalnej ale juz w skali pét lub w pelni technicznej.
Zaproponowana metoda analizy numerycznej pozwoli zaoszczedzi¢ czas badan oraz koszty
zwigzane z budows instalacji.
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