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STABILNOSC JEDNORODNEJ FLUIDYZACJI GAZOWEJ
EFEKTY DWUWYMIAROWE - ODDZIALYWANIE BOCZNYCH
SCIAN OGRANICZAJACYCH

PAWEL WIEWIORSKI
Politechnike Lédzka

W ramach modelu dwu przenikajacych i oddzialujacych ze soba osrodkéw
rozwazono stabilnoéé stanu jednorodnego gazowego zloza fluidalnego. Ana-
lizowano przypadek dwuwymiarowych zaburzen. W warunkach brzegowych
na bocznych sciankach ograniczajacych uwzgledniono takze oddzialywanie
styczne écianki moderujace ruch fazy czastek w poblizu scianki, co sta-
nowi rozszerzenie w stosunku do poprzednich prac. Wyprowadzono ogélne
zaleznosci okreslajace zwiazki dyspersyjne dla malych zaburzen stanu jedno-
rodnego. Przeprowadzone obliczenia numeryczne pokazaly wplyw poszczegdl-
nych parametréw charakteryzujacych zloze i jego stan jednorodny na ksztalt
zwiazkow dyspersyjnych. W szczegblnoéci stwierdzono istotny wplyw para-
metru a charakteryzujacego oddzialywanie styczne scianki. Okazalo sie, ze
s3 mozliwe takze zaburzenia dwuwymiarowe, ktére charakturyzuja si¢ znacz-
nie wiekszym stopniem niestabiinodci anizell te, ktére mozliwe byly w przy-
padku braku oddzialywan stycznych scianki (a = 0).. Wlasnosé ta okazala
si¢ szczegdlnie istotna dla malych érednic czastek (< 200 um). W rezultacie,
obliczenia przewiduja mozliwoéé obecnoéci powolnie ruchliwej i periodycznie
zmiennej a&wzdluz' z i y) struktury porowatoéci zloza, ktéra moze byé potrak-
towana jako stan poprzedzajacy i inicjujacy powstawanie pgcherzy.

Wykaz wazniejszych oznaczen

dy - drednica czastki,

Ep = GoBo/pvii2 s(1 — o) ,

§ — przyspieszenie grawitacyjne,

G(e) = —ppd/aé - modul sprezystoéci fazy czastek,
Ho = (1/Ko)(0K/86)gs, »

4 — wersor osi z,

i=+-1,

k; - liczba falowa, k, = k. |

%Praca wykonana w ramach problemu CPBP - 02.01 koordynowanego przez JPPT PAN
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' Ko( B0, Pv, J,,, Dy, ) — funkcja wymiany pedu miedzy fazami (np. relacja Erguna:
KO = 150(1 - 90)2/311‘70"./90‘112:) ’
21, - szerokoéé zloza,
p — ci$nienie, p = p/py i3, ,
Roy = Liig pu(1 = O0)s/tds
Roa = Liugpu(1 - 00)3/(hss + L) »
Ro = (1/Ro1 + 1/Ro2)™?
r; — pierwiastki réwnai charakterystycznych (patrz (2.13)),
8= pa/pv
SO = i(oi//ﬁv"-‘vo ’
t—czas, t =ty /L,
%(uz, u,) — wektor predkosci, # = 4/, ,
i, — predkosé fluidyzacji,
v = n/ks - predkoéé fazowa fali, v = 9/, ,
z, y — wspélrzedne (z — skierowane ku gérze) z = 2,y = §/L ,
a — wspdlczynnik (patrz objasnienie (2.7)),
a; - stale dowolne w rozwiazaniach ogélnych (2.12),
B - wspdlczynnik tarcia
€ — wspdlczynnik masy pozornej (w obliczeniach przyjeto = 0.5),
7 — czestosé fali, n = ﬁi/i‘t.,o ,
6 - porowatos¢ (dla stanu jednorodnego = 6g),
9 = 9—/90 y
& - wspdlczynnik wzmocnienia fali, £ = éi/ﬁ.,o ,
m = n(l'?ix(f(“)) ’ |
p— gestoié masy,
Ad, fig — efektywna (makroskopowa) lepkos¢ dylatacyjna i Scinania fazy czastek,
by, — mikroskopowa lepkos¢ kinematyczna gazu,
fiy,, — mikroskopowa lepkoéé dynamiczna gazu, -
Try — Naprezenie styczne,
p={-in, _
&(y) - funkcje y, (Vz,Vy, Dz, Dy, T, P € ¥, patrz (2.8)),
("), (o) oznaczaja odpowiednio wielkoéci zaburzone oraz niezaburzone - stan
jednorodny,
symbole z “lub bez " oznaczaja odpowiednio wielkoici wymiarowe lub bezwy-
miarowe,
indeksy (,) oraz (3) odnosza sie odpowiednio do fazy gazowej i fazy czastek.
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1. Wprowadzenie

Temat pracy dotyczy jednego z podstawowych zagadnier fludyzacji, jakim jest
zagadnienie stabilnosci stanu jednorodnej fluidyzacji. Stan opracowania tego zaga-
dnienia, badanego w ramach modelu dwu przenikajacych sig i oddzialujacych wza-
jemnie oérodkéw ciaglych jest zawarty w cytowanej literaturze [1,4 — 13] zasadniczo
ograniczajacej si¢ do analiz jednowymiarowych, a jej kr6tki przeglad przedstawiono
w [15]. Niedawmo przedstawiona analiza jednowymiarowa [13], aczkolwiek oparta
na nowym dobrze uzasadnionym fizycznie sformulowaniu réwnan dynamiki ukladu
fluidalnego, dala wyniki jakoéciowo zgodne z przewidywaniami uzyskanymi wcze-
éniej. Pokazuja one m.in., Ze stopief niestabilnosci stanu jednorodnego ukladu
fluidalnego jest tym wyzszy, im wigkszy jest stosunek gestoSci masy materiatu flu-
idyzowanych czastek do ggstoéci masy plynu fluidyzujacego (= s), im wieksza jest
porowatos¢ ukladu (= 6g) w stanie jednorodnym oraz im wigksze sa rozmiary
(§rednice = Jp) fluidyzowanych czastek. Stabilne stany ukladu sa mozliwe wtedy,
gdy modul sprezystosci fazy czastek osiaga odpowiednio duza wartoéé (Goe).
Modul sprezystosci (G‘o) charakteryzuje miare naprezen przeciwdzialajacych od-
ksztalceniom (zaburzeniom porowatosci) fazy czastek. Zrédlem tych naprezen sa
bezpoérednie oddzialywania miedzy czastkami spowodowane zderzeniami czastek
w chaotycznym “mikroruchu” badZ tez bardziej permanetnym kontaktem czastek.

Jest charakterystyczne, ze w przypadku fluidyzacji gazowej zaburzenia porowa-
tosci przybieraja forme pecherzy gazowych (obszaréw prawie caltkowicie pozbawio-
nych czastek) poruszajacych sie¢ w tzw. fazie emulsyjnej, tj. obszarze o wysokiej
koncentracji czastek. W przypadku fluidyzacji ciecza zjawisko pecherzykowania na
ogdl nie ma miejsca. Pecherze gazowe tworza sie takze wtedy (w przypadku fluidy-
zacji gazem), gdy spadek ciSnienia na dystrybutorze czynnika fluidyzujacego jest
tak duzy, Ze wyciszone sa niestabilno$ci typu konwekcyjnego [2,3].. Mozna sadzié, ze
pecherze sa gleboko nieliniowymi stadiami proceséw niestabilnoéci pojawiajacymi
si¢ na poziomie malych zaburzen.

W poprzedniej pracy-[15] analizowano stabilno$é¢ jednorodenj fluidyzacji wzgle-
dem zaburzen dwuwymiarowych. Stwierdzono tam istotny stabilizujacy wplyw
parametru charakteryzujacego dwuwymiarowos¢ (szczegélnego typu) zaburzenia.

Poniewaz analiza ta dotyczyla szczegdlnego przypadku warunkéw brzegowych
na éciankach ograniczajacych, tj. braku oddzialywarn stycznych Scianki na ruch
czastek, mozliwe byly zaréwno zaburzenia jednowymiarowe jak i dwuwymiarowe.

Niewatpliwie blizsze realnosci fizycznej w przypadku gazowego zloza drobnych
czastek sa warunki brzegowe uwzgledniajace te styczne oddzialywania §cianek, co
wyklucza mozliwos¢ istnienia zaburzen jednowymiarowych.

Celem obecnej pracy bylo zbadanie wplywu w/w oddzialywania écianek na
charakter zwiazkéw dyspersyjnych dla malych zaburzer stanu jednorodnego.
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2. Liniowa analiza stabilnoéci
2.1. Réwnania podstawowe

Réwniania opisujace dynamike dyspersyjnego ukladu dwufazowego w ramach
modelu dwu przenikajacych sie i oddzialujacych wzajemnie osrodkéw ciaglych
(réwnania zachowania masy i pedu dla fazy gazowej (indeks dolny v) oraz dla
rozproszonej fazy stalej - fazy czastek (indeks dolny d) maja nastepujaca posta
(1,2,9,15]:

21 23,6049 (.68) =0,
%(ﬁd—(l - é)) +V. (ﬁd(l - G_)ﬁd) =0,
3u6( %o 4 iy - V) = ~69p— K(iy ~ a) - 5,631 -
—&(1 - 8)pu( ;t + i, - Vit - Q-;t.! ~ ity Vitg), (2.1)

pa(1 = 6)(Tt + 8y Vis) = ~(1 ~ 6)9p+ K (i - ) -

A - ~

. Y. VA
—pa(1 - 6)gi + (1 - e)pv(—at".—" +&, - Vi, - % — g~ Vig) +

S .. s 2 .
+GV6 + ¥ - (pu(Via + VD)) + V(O - AV - i83).
Stacjonarne rozwiazania ukladu réwnan (2.1) opisujace stan jednorodnej flui-

dyzacji (indeks dolny 0) otrzymuje si¢ przez uwzglednienie w (2.1): (pa = const,
pv = cONSt, By, = tiy, = Uy, -§ = const, &4y = 0, © = Op = const, tak wiec:

Vio = —(Bohu + (1 = Bo)pa) g,
(2.2)
Kity, = B0(1 — 80)(pd — fu)ii.

Dla analizy stabilnosci rozwiazania (2.2) opisujacego stan jednorodny lineary-
zuje sig (2.1) poprzez podstawienia do (2.1) zwiazkéw (' oznacza male zaburzenie):

p=po+5, Uy =ty -4+ iy,
(2.3)
g = i, 6 =6 +86
oraz pominiecie czlonéw wyzszego niz pierwszy rzedu. Uwzgledniajac (2.2) otrzy-
muje sie potrzebny uklad rownai opisujacy dynamike malych zaburzen stanu jed-
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norodnego. Réwnania te maja nastepujaca postac:
- 96’ 296’
Al = -
V-u,= 60( 5 + Uy, 32)
6 al 1 36’

W= Tg, o
i, Lo, L o
60 (%:.1 + Tyt - Vuf,) + €o(1 - Go)pu(% + ity - Vit ~ (2.4)
3ud

~8) = ~60V# — Kol - %) + Ko (- — Ho) &,

ot
X o . (0%, ity
pa(1 = Bo)—F — o1 -eo)p,,( o7+ i Vi — W) =

= —(1 - 80)V§ + Ro(&, — i) + 1‘(011“,.'(—— - Ho)6' +
1- 6o

o aa < 1l Nee .
+GoVEO' + [ldovzﬂfi + (’\do + g[ldo)V(V - 1g),
gdzie:

Ho = Ko 5é')9=eo"

Réwnania (2.4) otrzymano przy zalozeniu niescisliwosci gazu fluidyzujacego
(P, = 0). Jest to uzasadnione. W jednej z poprzednich prac [10] badano wplyw
uwzglegnienia Scifliwoéci czynnika fluidyzujacego (skoniczonej wartoéei predkodci
diwieku w czystym gazie), gdzie stwierdzono tylko nieznaczny wplyw $cisliwo-
$ci na ksztalt zwiazkéw dyspersyjnych dla zaburzen destabilizujacych stan jedno-
rodny. Ponadto, co stwierdzono nastepnie w [15], destabilizujacy wplyw scisliwo-
éci objawiajacy sie m.in. wieksza niestabilnoscia dlugich fal jest niwelowany w
przypadku dwuwymiarowych zaburzen, a takze sa jedynie mozliwe w badanym
w obecnej pracy przypadku, przy uwzglednieniu oddzialywania bocznych $cian
ograniczajacych, co bedzie pokazane dalej.

Wprowadzajac zmienne bezwymiarowe (bez " ):'

1 /8K
(

N - ~f -
z= iy t= 2(1‘—:&)) u = k) Pl = '{Llﬁtzlov
L L Uug Pv

Oraz 0znaczajac:
<, ) ..
=2, e So= 2ok
6o Pv Pvliug
Rop = Lﬂvoﬁugl - Qo)s, - Rop = Lty pu(1 — Bg)s
Hdy A + 3hdo
G
E, = 000

3(1 — O9)pyity,
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otrzymuje sie¢ wygodniejsza bezwymiarowa forme réwnai (2.4):

2.2,

P.WIEWIORSKI

00’ 096’
vou = (G + o)
,_ 60 06
Vo= 1-6, Ot !
ou!, Oul 1—90(3“:, + Ou, 6u§) =

5t T T e, \& Tz &
50 1 ] . ’
= _.Vpl + .9_0(—14” + 4, + 3(1 - OoHo)O ),
Ouy _so(O, 0w, Oy
at s\ gt oz ot
1 ’ SO 7 7 3 90
—;Vp + (1_90)8(14,, —u,,+1(—-—-—1_90 + 6oHyg
1 1 :
+EVO + — Vi + —V(V - u)).
0 R()l d R()Z ( d)

Warunki brzegowe

)e') +

(2.5)

Rozpatrywane jest dwuwymiarowe zloze fluidalne o nieskoniczenie duzej wy-

sokosci (wzdluz pionowej osi z) oraz ograniczone dwoma pionowymi $ciankami
bocznymi odleglymi o 2L), pokazuje to schemat na rys.l.

- 20 _|
S I B

Rys. 1. Schemat obszaru przeplywu

Jakkolwiek rzeczywiste zloze fluidalne ma zwykle skonczona wysokosé (tj. ist-

nieje "powierzchnia swobodna” - pozioma plaszczyzna, powyzej ktérej istnieje
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tylko czysty gaz), tym niemniej rozpatrywanie ukladu o nieskoriczenie duzej wy-
sokosci jest uzasadnione.

Jak wynika z poprzednich analiz (takze jednowymiarowych) zasadniczo niebez-
pieczne dla stanu jednorodnego sa zaburzenia biegnace w gére zloza, natomiast fale
biegnace w przeciwnym kierunku sa bardzo silpie tlumione. Tym samym odbicie
fal od "powierzchni swobodnej” zloza w przypadku jego skoriczonej wysokosci nie
ma praktycznie miejsca.

Istnienie pionowych nieprzepuszczlnych bocznych scianek ograniczajacych wy-
musza znikanie prostopadlych do nich skladowych predkosci obydwu faz oraz do-
datkowo naklada na éciankach warunek na naprezenie styczne jedynie w fazie
czastek.

Faza gazowa zostala potraktowana jako nielepka (zwykla — w skali mikrolep-
koé§é gazu f, . jest oczywiScie niezerowa) co ma uzasadnienie w tym, Ze ekspe-
rymentalnie obserwowana lepko$¢ sfuidyzowanej “fazy emulsyjnej” (traktowanej
jako calodé) nie zalezy od tego czy czastki s3 fluidyzowane gazem czy ciecza [2].
Nawiasem méwiac, warunek zerowania si¢ na $ciankach skladowej stycznej fazy
gazowej — w przypadku przyjecia jej niezerowej lepkosci (w skali makro) — nie jest
odpowiedni dla duzych koncentracji czastek, ktére ma miejsce w przypadku jedno-
rodnego ukladu fluidalnego. Przyjecie takiego warunku prowadzi do niespSjnosci
z réwnaniami opisujacymi stan jednorodnej fluidyzacji (2.2) i jest to zrozumiale,
bowiem faza gazowa a takie faza czastek s3 w rozpatrywanym modelu tworami
uérednionymi. Odpowiedni warunek brzegowy dla lepkiej fazy gazowej przy duzej
koncentracji czastek kaze dopuszczac "poslizg” (usrednionej przestrzennie) fazy ga-
zowe], analogicznie jak dopuszcza si¢ "poslizg” miedzy fazami w czlonie K (4, —1,)
sprzegajacym pedy obydwu faz (patrz réwnania (2.1) lub (2.4) i (2.5)). Przyjscie
tensora naprezed w fazie czastek w postaci charakterystycznej dla plynu newto-
nowskiego jest zapewne dobrym przyblizeniem dla duzych predkosci écianania,
natomijast dla malych predkosci Scinania nalezy sie liczy¢ z rozbieznoéciami; jak
wskazuja niektére badania (np. [17]) jest prawdopodobne, ze model Binghama
moze by¢ lepszym przyblizeniem. Przyjete tutaj warunki brzegowe zapisane w
bezwymiarowej formie maja postaé:

u,(£1) =0,
ul, (£1) = 0, ' (2.6)
2 o du)) o
+Rom, (1)=& By (£1) = —Buy (£1),
gdzie: 3 i
' Tday B _ﬂ_Ii
ey A P

Warunek (2.63) opisuje doéé¢ ogélnie mozliwe fizycznie sytuacje. Dla g = 0
brak jest oddzialywan stycznych écianki na ruch fazy czastek (poslizg bez sily
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hamujacej). Dla 8 — oo warunek (2.63) daje uy (1) = 0, czyli zwykly dla
(jednofazowej) cieczy lepkiej warunek znikania skladowej stycznej predkoéci na
nieruchomej §ciance. Obserwacja zachowania sie sfuidyzowanych gazem drobnych
czastek (a takie sa przedmiotem zainteresowania) wskazuje, ze sily adhezji moga
dawad zdolnoéé przenoszenia pewnej malej wartoici naprezenia bez powodowania
poslizgu. Dla 0 < 8 < oo zwiazek (2.63) wyraza proporcjonalnosé sily hamujacej
ruch czastek na Sciance. Jezeli przyjaé, Ze poruszajace sie wzglegem Scianki czastki
oddziela od Scianki film gazowy o pewnej sredniej grubosci 6 to moina oszacowas,
ze wtedy:
= BL_ e(’f—"zf.).
Bdy 7 NPy & ‘

Wyraiajac wspdlczynnik § inaczej — za pomoca wspélczynnika a, tj. 8 = 12,

0 < a < 1, mozna zapisa¢ warunek (2.63) w wygodniejszej dla obliczeni formie:

(1-a)

Ouy_ ,
3y (1) £ aug_(1) = 0. 2.7
Jest prawdopodobne, ze w przypadku fluidyzacji gazem bardzo drobnych
czastek (< 100um) i istnienia jeszcze stanu jednorodnego przy umiarkowanej eks-
pansji zloza (porowatosci ©4) wspdlczynnik a jest bliski 1 (odpowiada to "przyle-
pieniu” czastek do Scianki). W przypadku fluidyzacji ciecza a jest mniejsze od 1
ze wzgledu na utrudniony — przez obecnoéé plynu o duzej gestosci — bezposredni
kontakt czastek ze Scianka.

2.3. Réwnanie stabilnodci

Poniewaz, jak wspomniano, rocpatrywany obszar przeplywu jest ograniczony
pionowymi §ciankami bocznymi y = +1 (czyli —~00 < z < 00, =1 < y < +1)
to zgodnie z ogélnymi zasadami poszukuje si¢ rozwiazai ukladu réwnan 25w
postaci fali biegnacej z modulowana po y amplituda:

V(z,y,t) = &(y) exp(ik.z + ¢t), (2.8)
gdzie:
( Uz, ] [ Ve ]
";rv v,
— Uyr — Dr
V= w, , P = D, |’
e’ T
LY | P ]
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v =
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f - i" ’

wspélczynnik wzmocnienia fali (6 > 0 - zaburzenia o
rosnacej w czasie amplitudzie, £ < 0 — zaburzenia gasnace),
czestoéé fali (n > 0 ~ fale biegnace w gére zloza tj. w strone
dodatnich z),

liczba falowa (A; = 27 /k, — dlugos¢ fali),

n/k; — predkoéé fazowa fali.
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Po wzglednieniu (2.8) w réwnaniach (2.5) otrzymuje si¢ nastepujacy uklad
réwnan rézniczkowych zwyczajnych z niewiadomymi funkcjami T, P, D, Dy, Vz,

Vy:
% +ikVa + (¢ + k)T = 0,
d:l + ik D, — 1 ?eong 0,
(¢ + ika)Va + €0 ((qp +ikz)Vz — @D;) +
+ik P — g—(D, -Vi+(1- GOHO)T) =

1-
(¢ +ikz)V, + €0

+‘f1—P = S°(D -W) =0,
@D, — —((qp +ik)Ve - ¢D=) + ikT’P - (1_5—:)90)3 :
&D,
(Ve - )~ (gt~ 4202) -
———Ei—z(lk di - k’D ) — ik EoT = 0,
¢D, - ;((¢+ ikz)Vy - sPDy) + %% =
So d*D
(l - Qo)s(v by) - Rox( dyzy k:Dy) -
1 ¢, dD;  d*D,
e (g + ) By =

((sp +ikz)V, — ¢Dy) +

(2.9)

Warunki brzegowe (2.6) i (2.7) mozna z pomoca (2.8) i (2.9) przedstawié

nastepujaco:

dP
D=0
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D, dr
(1) - x3T iy = 2.10
2 - x (21 =0, (210
(1-a) 241y £ oD, (£1) = 0,
dy
gdzie:
_ Ray 60 1
X =i (et )
1 1y
8= (ge * )

Po doé¢ zmudnych przeksztalceniach uklad réwnan zwyczajnych (2.9) mozna
przedstwié¢ w nastepujacej formie:

A%;—f -~ BT =0,
§§_gp=0ﬁ
d;;z’ —aD, =T + €P, | (2.11)
-ty ma - R
V, = (f.,D, — ik P+ —és—(;—(l - OOHO)T)%;,
gdzie:
A= -;:«o+ ! goaoEo,
B=¢+ l;b—f—"(so +ik:)? + %9((1 ~ 292))351 - 60)(90 +ik;)? +
+él—0ﬁ02) + Ak? + @-(lio——@—oj(w+ ikz(2 - 3600 - (1 - OO)QOHO)),
C = (¢ +ik:)? + &0 ;090(90 +ik:)? + %) +
+—;—:’) (T_—lé;so +ike(2 - B0 Hy)),
a= (fl - fif?) Rqy,
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b=- (? 20(1‘90H0)+( _Sgo)s(lfzo+eoﬂo)+
+ik, (RZ a 9"9 Tag?t Fo)) Ror
e =ik, (2 +2) R,
5 8
h=(1+ °) —'—'_(1-090)3

fa= —(¢+xk:)+ z—-se—)s

. - 6o So
f3=(l,0+lk=)(1+€o o ) +'9—0»

fo=€o—— Go +'é:
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Rozwiazanie ogélne ukladu (2.11) znajduje si¢ caltkujac kolejno pierwsze trzy
réwnania (uwzgledniajac wynik w nastepnym kroku). Ma ono postac nastepujaca:

T= Z a;{exp(r;y)},
1=1

2 C 4
P=3 O’J'{'—_—,z Y, exp(rjv)} + 3 aj{exp(rj)},
i P =3

: :
D, = Eaj{rz 1_ - (b+ rzefkg) exp(rjy) } +
7 7

z

+ : aj{r?i p, exp(rjy)} + 2‘: aj{exP(";jy)}v
5 ; =5

gdzie:
a; — stale dowolne (5 = 1, ...,6),
~ pierwiastki odpowiednich réwnani charakterystycznych

ri2 == r34 = kg, r5.6 = £Va.

>l

(2.12)

(2.13)

Pozostale niewiadome funkcje D,, Vz, V, mozna otrzymac z trzech ostatnich
réwnai (2.11), ale nie jest to teraz konieczne, bowiem warunki brzegowe (2.10)

wyrazone sg poprzez wyznaczoune juz funkcje T, P oraz D,.

Uwzgledniajac warunki brzegowe (2.10) w rozwiazaniu ogdlnym (2.12) oraz po
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uwzglednieniu takze (2.13) otrzymuje si¢ uklad szesciu réwnai:

2 4
S ai{ Fryexp(£r;)} + 3 eifrs exp(2;)} = 0,

=1 j=3
i Clj{(N - X)r; exp(:tr,')} + i a,-{Kr,- exp(ir,')} +
Jj=1 =3
+ 26: a:“'{fi exp(irj)} =0, (2.14)
=5

i a,'{N((l —a)rjx a) exp(:tr,-)}:}- i a,-{K((l —a)rjt a) exp(:}:rj)} +
= i+3

=1

+ f a;{ (1 = e)r; £ a) exp(2rj)} =0,

=5

gdzie:
C e b+eF
r¥ — k2’ K_k:f.-—a’ N_rf—-a'

F=

Uklad réwnaii (2.14) jest liniowym jednorodnym ukladem réwnan ze wzgledu
na a;j (j = 1,...,,6) i moze by¢ zapisany skrétowo jako:

{M;,-}[a,-] =40. (2.15)

Warunkiem istnienia niezerowych rozwiazan ukladu (2.15),a takze niezerowych
rozwiazaifi (2.12) spelniajacych warunki brzegowe (2.10) jest znikanie wyznacznika
macierzy wspolczynnikéw, zatem: .

det{M;;} = 0. (2.16)

Réwnanie (2.16) jest réwnaniem wiekowym postawionego zadania na wartosci
wlasne ukiadu réwnai (2.5). Réwnanie (2.16) jest réwnaniem typu:

W(‘ps k:n Hn) = 05 (217)

gdzie: W - jest zespolong funkcja zmiennej zespolonej oraz rzeczywistych: k. oraz
11, (parametréw okredlajacych stan jednorodny ukladu fluidalnego, I, 3 s, 6y,
Ro1, Ro, €0, S0, Eo, L/dy, a).

Pierwiastki (2.17), tj. wartosci (n) spelniajace réwnanie (2.17) daja poszuki-
wane zwiazki dyspersyjne dla malych zaburzeii stanu jednorodnego:

(,p(n) - (,p(n)(k:,ﬂn), (2‘18)
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lub:

f(n) - f(")(k:, 1I,.),
(2.19)

n
ol = 7™ = v(")v(k,,H,.).
k-

Z punktu widzenia stabilnoéci stanu jednorodnego interesujace sa te pierwiastki
<,a(n), ktére maja najwieksze i dodatnie wartosci czesci rzeczywistej, tj. Emaz > 0.
Powierzchnie {y,qr = 0 W przestrzeni (k.,Il,) ograniczaja obszary stabilnoéci i
niestabilnosci.

Bardziej szczegélowa forme réwnania wiekowego (2.17) otrzymuje sie po
rozwinieciu wyznacznika w (2.16) oraz po uwzglednieniu wg (2.13) r; = —ry,
r3 = —r4 OTaz rs = —rg. Ma ona postal nastepujaca:

W = {(FK — N 4 X)ryrzcoshr; cosh r3((1 — a)rscoshrs 4 asinh r5) -
—FKryr5coshry coshrs ((1 — a)rzcoshrs + asinh r3) + ’
4+ Nr3rs cosh r3 cosh rg ((1 — a)ry coshry + asinh rl) } . (2.20)
-{(FK — N + X)rirysinh ry sinh r3 ((1 ~ a)rs sinh ry + a cosh r5) -
—FKr,r5sinhr; sinh rg ((1 — a)rzsinhrz + a cosh r3) +
4+ Nrarssinh r3 sinh rg ((1 — a)ry sinh ry + a cosh rl) } = 0.

Mozina zauwazué, Ze dla o = 0 réwnanie (2.20) przeksztalca si¢ jak by po-
winno, do postaci (2.21) (otrzymanej w poprzedniej pracy [15] przy zalozeniu braku
oddzialywan stycznych scianki):

(W)a=o = z2r2r3r2 sinh(2r) sinh(2r3) sinh(2rs) =0. (2.21)

W tym przypadku jednym z rozwigzai jest r; = 0, ktére opisuje fale plaskie, o
frontach prostopadlych do osi z (patrz. [15]). ‘

Z (2.20) takze wynika, ze W = 0, gdy r1 = 0, nawet gdy a > 0 (zeruje
si¢ wyrazenie w pierwszym nawiasie klamrowym). Nie znaczy to jednak, ze jest
to rozwigzanie zagadnienia na wartosci wlasne w przypadku a > 0, bowiem gdy
71 = (0 mamy do czynienia z pierwiastkiem podwéjnym r, = r2 = 0 odpowiedniego
réwnania charakterystycznego, a odpowiadajace mu rozwiazanie ogélne jest oczy-
wiscie rézne od (2.12). Wynikajaca stad rézna od (2.20) postaé W (np. dla a = 1)
jest nastepujaca:

(W)n:O = Nrars sinh(2r3) sinh(2r5) + 2r3(FK - N + X) sinh(2r3) -
-sinh?(rs) — 2r5 FK sinh(2rs) sinh?(r3) # 0.
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Znakiem ~ oznaczono wartoéé funkcji N, F, K, X, dla tych wartodci ¢, ktére
spelniaja r; = 0. W tym punkcie (tj. dla ry = 0): (W)r,=0 # 0 bo r3 > 0 oraz
rs # 0 (bowiem r5 # r1). W spos6b analogiczny dotyczy. to takie przypadku
rs = 0 (zawsze jest bowiem rs # ry i (W)ye=0 # 0. Zatem dla a > 0 nie sa
mozliwe zburzenia jednowymiarowe propagujace si¢ wzdluz osi z.

‘Wracajac do przypadku a = 0, oprécz wspomnianego rozwiazania r; = 0,
czynnik sinh(2r;) = 0 w (2.21) generuje rozwiazanie ogdlniejsze [15]:

rn = ii%n, n=20,1,2,.. (2.22)
opisujace zaburzenia dwuwymiarowe (dla n parzystych rozwiazanie z symetrycz-
nym rozkladem wzdluz y amplitudy fali, dla n nieparzystych rozwiazania asyme-
tryczne), przy czym interesujace z punktu widzenia stabilnodci jest tylko jedna
z galezi zwiazku dyspersyjnego (opisanego przez (2.22)) odpowiadajaca falom
biegnacym w gére zloza; druga rodzina fal — propagujaca si¢ w dél zloza cha-
rakteryzuje si¢ bardzo silnym tlumieniem [15). Dodatkowo, takie mozliwe i nie-
zalezne rozwiazanie w przypadku a = 0 (rs = :!:i-Izln) generowane przez czynnik
sinh(2r5) = 0 w (2.21) opisuje fale nie powodujace zmian porowatosci ukladu
(6' = 0), ktdre sa zreszty bardzo silnie ttumione.

W przypadku 0 < a < 1, tj. w przypadku uwzglednienia sily hamujacej ruch
czastek przy $ciance, takie "rozdwojenie” nie zachodzi i w rezultacie nastepuje mo-
dyfikacja rozwiazaii a = 0, co jest opisane réwnaniem (2.20). Tutaj, z punktu wi-
dzenia stablino$ci, interesujace sa modyfikacje przez o > 0 tych rozwiazan, ktére,
jak wspomniano wyzej, opisuja fale propagujace sie w gére zloza i mogace mieé
dodatnie wspdlczynniki wzmocnienia. Na tym sie skoncentrowano wykonujac obli-
czenia numeryczne, tj. poszukujac miejsc zerowych funkcji W (2.20). Poszukiwa-
nie miejsc zerowych funkcji zespolonej W na plaszczyznie zespolonej (§,7) okazalo
si¢ problemem samym w sobie ze wzgledu na jej skomplikowany charakter: silna,
nielinjowo$¢ i ”szybka zmienno$é”. Opracowane programy obliczeniowe realizujace
metode, ktéra mozna okresli¢ jako "ukierunkowane przeszukanie”, pozwolily prze-
badaé zasadnicze wlasnoici zwiazkéw dyspersyjnych opisanych réwnanie (2.20),
aczkolwiek obliczenia byly bardzo Zzmudne i czasochlonne, choéby ze wzgledu na
wielko§¢ zmiennych parametréw. Ze wzgledu na szczuploéé miejsca, trudno tu opi-
sywat szczegdly metody obliczer oraz dyskutowaé mozliwoié zastosowania innych
sposobdw,

3. Wyniki obliczen i ich oméwienie

Na kolejnych rysunkach przedstawiono przykladowe wyniki obliczeri numerycz-
nych pokazujace charakterystyczne cechy otrzymanego rozwiazania (2.20).
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Przedstawione zaleznoéci dotycza tej galezi zwiazku dyspersyjnego, ktéra re-
prezentuje zaburzenia propagujace si¢ w gore zloza (7 > 0) i moga mie¢ dodatnie
wartoéci wspélczynnikéw wzmocnienia E .

Obliczenia wykonano dla wybranego zespolu parametréw charakteryzujacych
badany uklad. Ograniczono si¢ do zloza drobnych czastek (Jp < 100pm), bo
takie gazowe uklady fluidalne rzeczywiscie bywaja jednorodne w pewnym zakresie
porowatoéci powyzej porowatosci poczatku fluidyzacji (@my).

Ponadto, do obliczen przyjeto relacje Erguna dla okreslenia funkcji K sprze-
gajacej pedy obydwu faz. (Nawiasem moéwiac, zalezno$é Erguna jest odpowiednia
tylko dla porowatosci ©p < 0.7, co miesci sie w interesujacym zakresie. Przy
wiekszych wartoéciach porowatosci bardziej odpowiednia jest zaleznoé¢ Richard-
sona —~ Zaki, ktéra dobrze si¢ zachowuje w szczegdlnoéci dla @9 — 1. Daje to w
konsekwencji m.in. te¢ wlasno$é, Ze stopien niestabilno$ci stanu jednorodnego wy-
pada najwyzszy dla porowatosci @, = 1— # {m — jest wykladnikiem w zaleznosci
R&Z : /iy = OF ), @, - predkoéé swobodnego opadania pojedyficzej czastki)
i dla @p,, < B¢ < 1 obserwuje sie ponowne zmniejszenie stopnia niestabilnosci.
Wlasnosé ta wynika zaréwno z zastosowania w niniejszej pracy modelu jak i nieco
innego (jednowymiarowego) opisu zastosowanego w [13] i jest jakoéciowo zgodna
z obserwacjami eksperymentalnymi, ktére pokazuja, ze ”pecherzykuiace zloze po-
wraca przy wysokich porowato$ciach do zachowania si¢ jak jednorodne™ [18]).

Zawsze tez w obliczeniach przyjmowano: gestos¢ powietrza fluidyzujacego p, =
1.189 kg/m3, lepko$é kinematyczna (mikroskopowa) powietrza oy, = 0.1548x 104
m?/s, przyspieszenie grawitacyjne § = 9.81 m/s?. Wartosci pozostalych para-
metréw charakteryzujacych uklad sa podane w opisie poszczegdlnych wykreséw.
Tutaj nalezy dodaé, ze warto§é s = 625.5 odpowiada wartoéci gestosci kataliza-
tora krakingowego, a przyjete wartoéci efektywnej lepkosci fazy czastek fig i Ag
odpowiadaja rzedowi wartoéci obserwowanych eksperymentalnie [17] i uzywanych
w obliczeniach w poprzednich pracach. .

Na rys.2 pokazano przykladowy i charakterystyczny wplyw a - wspélczynnika
opisujacego stopiefi wyhamowania ruchu fazy czastek stycznego do $cianki bocz-
nej (dla przypomnienia: @ = 0 odpowiada przypadkowi braku statycznosci sity
hamujacej ruch czastek przy sciance, a = 1 - odpowiada calkowitemu wyhamowa-
niu ruchu czastek, "przylepianiu” czastek na $ciance) na warto$¢ wspélczynnika
wzmocnienia fali £ (linie ciagle) oraz predkoéci propagacji zaburzenia v (linie prze-
rywane) dla konkretnej wybranej dligoéci fali zaburzenia odpowiadajacej liczbie
falowej k; = 10cm_;. Krzywe oznaczone n = 0,1,2... odpowiadaja kolejnym
mozliwym rozwiazaniom (wartosciom wlasnym), ktére reprezentuja rézne rozklady
(wzdluz y) amplitudy parametréw — w szczegdlnoéci rozktady porowatoéci. (Dla
Scisloéci nalezy dodaé, ze wyszczegdlnione wartoéci n = 0,1,2... wchodza formal-
nie do rozwiazania dla a = 0 (2.22), natomiast dla @ > 0 spelniaja jedynie role
identyfikatora - nie pojawiaja si¢ w rozwiazaniu (2.20) obowiazujacym dlz o > 0.
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Rys. 2. Wspélczynnik wzmocnienia zaburzenia £ oraz predkoéé propagacji zaburzenia ¢
w funkcji parametru o dla wybranej dlugosci fali zaburzenia

Wplyw o na predkosé propagacji fali (9) jest nieznaczny — jakkolwiek numerycz-
nie widoczny. Natomiast wspdlczynnik wzmocnienia (f) zmienia si¢ w charakte-
rystyczny sposéb. Po pierwsze — zmienia sie tylko w zakresie wigkszych wartoséci
a; po drugie - istotne zmniejszenie wspdlczynnika f wystepuje tylko dla dwu z
mozliwych rozwiazati (Sciflej: dla jednego rozwiazania niesymetrycznego — niepa-
rzyste n oraz dla jednego rozwiazania symetrycznego ~ parzyste n — tutaj odpo-
wiednio dla n = 1 oraz 2), a istotne zwiekszenie wspdlczynnika wystepuje dla dwu
kolejnych mozliwych rozwiazan, tutaj dla n = 3 oraz 4; po trzecie — te istotnie
zmijeniajace si¢ z & rozwiazania posiadaja charakterystyczne ekstrema, ktére po-
kazuje rys.3 wykonany ze zmieniona w poréwnaniu z rys.2 o rzad skala rzednych.
Szczegdlnie istotne z punktu widzenia stabilnodci sa oczywiscie te rozwiazania, tu-
taj n = 3 i 4, ktére odpowiadaja bardzo duzym zwiekszeniom wspélczynnika €
(o rzad wielkosci i wigcej) w stosunku do wartoéci dla a@ = 0, n = 0 - tj. tym,
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ktére odpowiadaja zaburzeniom jednowymiarowym (falom plaskim, o powierzchni
falowej prostopadlej dla osi z).

Ex10°
I e -
s=6255
:\ a
:* dp=30;1m
& | 6,05
21 =314 cm
5. - Gouo
f1,7075P
§d= lop-'
kx=70cm
00 2 2 oC
_5 _____________

Rys. 3. Wspélczynnik wzmocnienia zaburzenia € oraz predkoséé propagacji zaburzenia v
w funkcji parametru o dla wybranej dlugosci fali zaburzenia

Powstaje pytanie, na czym polega réZnica w strukturze rozkladéw amplitudy
poszczegdlnych paramentréw fal, tutaj np. dla n = 2 i 4, dajac w efekcie tak
zasadniczo rézne wspélczynniki wzmocnienia (przy n = 2 silne tlumienia, przy
n = 4 silne wzmocnienie) przy niemalze tej samej predkosci propagacji obydwu
zaburzed. Dla wyliczonech z (2.20) ospowiednich wartoéci £ i #» mozna rozwiazaé
uklad réwnan (2.14) wzgledem a; i zakladajac jedna z wartosci, np. oy, wyliczyé
z (2.12) oraz (2.11) interesujace rozklady (wzdluz y) zespolonych amplitud fali
¢, ¢>57T, P, D;, Dy, Vz, V. Przyklad wyniku takich obliczen pokazany jest
na rys.da,b, gdzie warto$¢ a; = 0.01 +i-0, a wartoéci £ i # odpowiadaja, fali
"wzmocnianej” (wartosci te odpowiadajg maksimum krzywej a = 1 pokazanej na
rys.7). Pamietajac, ze fizyczne znaczenie ma tylko rzeczywista czesé zalezmosci
(2.8) opisujacej zaburzenie, tj:

Ur = exp(ft)(@n cos(kzz — nt) — Prsin(krz - nt)), (3.1)
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Rys. 4. Przyklad rozkladéw amplitud parametréw fali zaburzenia;
{a) T(y), P(y), Dz(v);  (b) Dy(v), Va(y), Vy(v)
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(indeksy R i I odpowiadaja ocdpowiednio czesci rzeczywistej i urojonej), mozna -
dysponujac obliczonymi rozkladami &(y) — wyliczyé raozklady amplitud poszcze-
géinych parametréw fali Yg(y) (¥r 2 €', P/, uj,, u:‘,, u,,, 4, ) dla odpowiednej
wartoéci fazy fali k,z —nt), tj. np. dla ustalonego z wyliczy¢ rozklady amplitud w
kolejnych chwilach okresu fali. Obliczenie przekonuje, ze odpowiednia do pokaza-
nej narys.4aib "tlumiona” fala (wartosci fi 7) dla niej sg: f = —8.3395x 10~2s~!,
7 = 3.6650s~!) posiada w charakterystycznych punktach fazy niemalze te same
rozklady amplitudy, ale sekwencja ich zmian w czasie jest odwrotna anizeli w przy-
padku fali "wzmacnianej”. To tlumaczy niemalze "lustrzane” odbicie krzywych
odpowiadajacych fali silnie wzmacnianej i silnie ttumionej ukazywane na rys.3.

£ 107
S e
dp‘30}lm
- 8,05 !
3 6,20 |
~ f1410.75 P !
I 1P L
k=10 cm ;
2L (cm) ;
0.565 | a i
0.628 | b
0.785 | ¢ ;
0 ---"3857 |d _ - """
626 | e |
25.12 f !
l
0 ) W6 3 10 &

Rys. 5. Wspélczynnik wzmocnienia &, zaburzenia o przykladowej dlugosci fali w funkcji
parametru a obliczony dla réznych szerokosci zloza 2L

Opisany obraz zmiennosci f(a’) pokazany na rys.2 i 3 jest charakterystyci:v
takie dla innych wartosci parametréw. Na rys.5 pokazano przebieg &, (a)
(ém = n(]a;x(f(")) ), tj. zmiennos¢ £(a) dla najbardziej wzmacnianych fal (te sa

istotne z punktu widzenia stabilnoéci) dla réznych szerokosci zioza. Dla jasnoici
podano tylko przebiegi dotyczace fal "symetrycznych”. Widoczne jest w-az :-
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zwiekszaniem szerokosci zloza przesuwanie sig i zwezanie obszaru zmiennosci Ew
strone wiekszych . Ponadto widaé, ze dla wzrastajacych 21 wyraznemu wzmoc-
nianiu podlegaja fale o coraz to wyzszym R, przy czym maksimum krzywej fm(a)
nie zalezy od 2L dla wiekszych wartosci 2L (> kilku cm).

!gmx1o3
30F e
{ s <6255
f dp=30 um
| 8,%0.5" .
R 2l=157cm | p,r0.75P
~ | G,*0 i=10pP
| d
20}--rm e e e
I
| lalb]cidlelrlglh
} k. (cm?’) 5.] 8.19.]10. 1. 12.[12]135 ]
: n=2)
| .
0 2 4 .6 .8 0 o

Rys. 6. Wspélczynnik wzmocnienia €., w funkcji parametru a obliczony dla réznych
dlugoéci fali zaburzenia

Na rys.6 pokazano wplyw liczby falowej k; na przebieg zmiennosci £(a). Tu
réwniez przedstawiono przebiegi fm(a) Wraz za zwiekszaniem k. (zmniejszaniem
dlugosci fali Az nastgpuje przesuwanie w strone wiekszych wartosci « obszaru istot-
nej zmiennosci &, (a) oraz narastanie (ograniczone) wartosci maksymalnych Em.
Dla jeszcze wiekszych — niz pokazano na wykresie - wartosci k., maksimum fm(a)
opuszcza obszar zmiennoéci a tj. 0 < a < 1) i wtedy obserque sie monotoniczny
przebieg fm(a), a wartoéci maksymalne maleja ze wzrostem kr. Mozna stwierdzié,
ze istotny fizycznie wplyw a na przebieg zaleznosci £m(a) ma miejsce jedynie dla
wigkszych wartoici a.

Efektem powyzej pokazanych wlasnoici sa pokazane na kolejnych rysunkach
spektra wspélezynnikéw wzmocnienia i predkosci propagacji najbardziej wzmac-
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Rys. 7. Spektrum wspélczynnika wzmocnienia €, (k) i predkoéci propagacji zaburzenia

(k) dla réinych wartoéci parametru a. Szerokosé zloza 2L = 0.628 cm. Fale
symetryczne
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Rys. 8. Spektrum wspdlczynnika wzmocnienia Em(k,) i prqdkoscn propagacji zaburzenia

(k) dla réznych wartoéci parametru a. Szerokos¢ zloza 2L = 0.628 cm. Fale
niesymetryczne
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Rys. 9. Spektrum wspolezynnika wzmocnienia & (k ) i predkosci propagac_]l zaburzenia
#(k,) dla réznych wartoéci parametru a. Szerokoéé zloza 2L = 1.57 cm
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Rys. 10. Spektrum wspélczynnika wzmocnienia €m (k) i predkosei propagac)i zaburzenia
#{k,) dla réznych wartosci parametru a. Szerokoéé zloza 2L = 12.56 cm
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nianych zaburzedr w funkcji liczby falowej k..

Na rys.7 i 8 pokazano spektra n(k;) dla bardzo malej szerokosci zloza
2L = 0.628 cm (na rys.7 dla wzmacnianych fal symetrycznych ~ n = 2,4, a na
rys.8 dla fal asymetrycznych - n = 3). Na rys.9 i 10 pokazano spektra odpowie-
dnio dla szerokodci ztoza 2L = 1.57 cm i dla 2L = 12.56 cm. Jest widoczne, ze
przebieg wartosci wspélczynnika wzmocnienia fm zalezg silnie od a (najwieksze
wypadaja dla @ = 1) przy czym spadek wartosci f,,. wraz ze zmniejszeniem « jest
gwaltowniejszy przy wiekszej szerokosci zloza 2L. Predkoéé propagacji zaburzen
dwuwymiarowych wymuszonych przez a > 0 nawet dla « bliskich 1 odbiega nie-
wiele od predkosci zaburzei dla @ = 0, réznice pojawiaja sie jedynie dla malych ks,
tj. dla dlugich fal. Ponadto, réznice w przebiegach fm(lE,) dla fal symetrycznych i
asymetrycznych objawiaja sig tylko dla malych szerokosci zloza, natomiast dia 2L
wigkszych od kilku cm przebiegi fm (kx) sg dla obydwu fal praktycznie Jdentyczne

Na rys.11a pokazano wplyw efektywnych lepkosci fazy czastek fq i A4 na spek-
trum wspdlézynnika wzmocnienia fm(fc,). Zwiekszenie f14 i A powoduje zmniejsze-
nie wartoéci maksymalnych wspélczynnika wzmocnienie przesuwa widmo w strone
mniejszych liczb falowych k, (podobnie jak dla a = 0).

Jest interesujace, Ze najbardziej wzmacniane dwuwymiarowe zaburzenia wy-
muszane przez a = 1 odpowiadajace maksimum funkcji ém(lE,) charakteryzuja sie
§cisle okreélona wartoécia (/\,/,\,,)€-=€-mM (Az/Ay = r11/kg, 711 — cze$¢ urojona 1y,
Ay — dlugoéé 7fali” rozkladu wzdluz y amplitudy porowatosci, patrz (2.12)), ktéra
jest jedynie funkcja Ag/jia dla 2L >~ 5 cm. Przebieg (Az/Ay)e=tm.. POkazano na
rys.11b.

Na rys.12 pokazano zwiekszenie wartosci maksymalnych i przesuwanie si¢ w
strone dluzszych fal' widma wspélczynnika wzmocnienia é,,,(fc,) dla a = 1 wyliczo-
nego dla réznych wartosci porowatosci € stanu jednorodnego.

Na rys.13 pokazano spektra wspélczynnika wzmocnienia m (IE ) obliczone dla
roznych rednic czastek, tj. dla dp 30;tm 60 pum i 100 um. Wraz ze zwiekszeniem
d nastepuje przesuniecie spektrum {m (k ) w strone dluzszych fal oraz zwigkszenie
wartosci maksymalnych. Taki wplyw jest charakterystyczny takze dla zaburzen
jednowymiarowych (a = 0, n = 0) ukazany przez odpowiednie linie przerywane.’
Zwraca jednak uwage fakt, Ze wartosci maksymalne sa Znaczaco wigksze dla a = 1
anizeli dla zaburzen jednowymiarowych: ok. 102 razy dla d,, = 30um, ok. 15
razy dla Jp = 60um, ok. 4 razy dla d,, = 100pm. Mozna zatem stwierdzié, ze
zwiekszenie wspélczynnika wzmocnienia &, spowodowane swoista struktura fali
wymuszona przez przyhamowanie ruchu czastek przy Sciance jest tym bardziej
istotne im mniejsze sa Srednice czastek, a dla malych czastek (< 100pm) jest
bardzo istotne. Trzeba tu zwrécié uwage, ze dla bardzo malych érednic czastek,
wspolczynniki wzmocnienia zaburzen jednowymiarowych wypadaja bardzo male
(patrz rys.13) i jest nieprawdopodobne, azby jednowymiarowa teoria wyjasnila
utrate stabilnosci stanu jednorodnego i przejscie w stan pecherzykowania; powsta-
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Rys. 11. Wplyw efektywnych lepkoéci fazy czastek jiq i Ad
(a) spektrum wspdlczynnika wzmocnienia &m (k;) dla réznych wartoéci lepkosci
(b) stosunek A; /XA, dla najbardziej wzmacnianych zaburzen (odpowiadajacy
wierzcholkowi widma &, (k;)) w funkcji Ag/jfig
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Rys. 12. Wplyw porowatosci stanu )eduorodnego 6y na spektrum wspdlczynnika
wzmocnienia zaburzen &, (ks), a = 1

wanie pecherzy nawet dla bardzo malych érednic czastek, jest zjawiskiem dos¢ szyb-
kim. Z drugiej strony, mozna spodziewaé sie, ze bardzo drobne czastki moga wy-
kazywaé zdolnoéé adhezji na powierzchni écianki, co odpowiada warunkowi a 2 1.

Na rys.14a pokazano stabilizujacy zaburzenia wplyw modulu sprezystosci
fazy czastek Go. W miare zwiekszania wartosci Go nastepuje zmniejszanie
wspolczynmkow wzmocnienia, pozostaja niestabilnymi zaburzenia o dlugosdciach
fal z waskiego pasma (np. krzywa ad), a po przekroczeniu wartosci Go > Goes cale
widmo wspélczynnikéw wzmocnienia lezy w zakresie £,,. < 0 (np. krzywa a5), co
oznacza stabilnoéé stanu jednorodnego.

Stabilizujacy wplyw Go przedstawiono inaczej na rys.14b, gdzie odpowiednie
krzywe reprezentuja krzywa naturalng stabilnoéci (€ = 0). Obszar pod krzywa
jest obszarem niestabilnosci (f 0). Jest charakterystyczne, ze krzywa neutralna
(€ = 0) w przypadku duzego (w szczegélnoéci @ = 1) réini sie jakosciowo od
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Rys. 13. Spektrum wspolczynnika wzmocnienia f,,. obliczone dla réznych srednic czastek

d (krzywe odpowiadajace zaburzeniom jednowymiarowym {a = 0, n = ) narysowane sa
w réznych ~ zaznaczonych — skalach

analogicznej krzywej w przypadku a = 0

W tym pierwszym przypadku krzywa a = 1, ma wyrazne maksimum (= Go..)
dla okreslonej liczby falowej I.c,_., natomiast dla zaburzer jednowymiarowych (a =
0, n = 0) najwieksza wartos¢ Go(= Go-), ktéra stabilizuje zaburzenia z calego
zakresu liczb falowych, wypada dla k; — 0 co odpowiada bardzo diugim falom.
Jest waine, ze wartoéé Goe nie zalezy od efektywnych lepkosci 14 i A fazy czastek,
zalezy natomiast m.in. od dp, 60, 3. Wartosé Go-. Jest analoglczme funkqa, dp,
B0, 8 ale takze zalezy od jig, Ag Oraz a; nie zalezy natomiast od 2L (dla 2L >
kilku em). Ten ostatni wynik jest zgodny z obserwacjami eksperymentalnymi
[16], zmiana rozmiaréw (Srednicy) kolumny fluidyzacyjnej z 5 cm na 20 cm nie
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Rys. 14. Wplyw modulu sprezystodci fazy czastek Go
(a) spektrum wspélczynnika wzmocnienia &, (k,) obliczone dla rézych wartosci Go,
(b) krzywe neutralne stabilnoéci w plaszczyinie (Go, k<)
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pokazuje wplywu na moment (6 ,4,) destabilizacji stanu jednorodnego i pojawienia
sie pecherzykowania. Warto dodaé, ze wartosci Goe- tutaj obliczone dla a = 1 oraz
dla zblizonych do realnych [17] wartosci lepkosci fazy czastek wypadaja wieksze
anizeli wartosci Goe odpowiadajace zaburzeniom jednowymiarowym.
Przeprowadzone obliczenia pokazuja, ze najbardziej wzmacniane fale moga da-
waf charakterystyczna periodycznie zmienng (wzdluz z i y) strukture porowatosci
zloza. Rzeczywiscie, taka powoli zmieniajaca si¢ struktura moze byé obserwo-
wana w plaskiej kolumnie o przeZroczystych sciankach [8]. Ta przewidywana przez
obliczenia obecnos¢ dwuwymiarowej (tréjwymiarowej?) struktury rozktadu poro-
wato$ci wymuszonej przez hamowanie ruchu czastetek przez scianki (a & 1) moze
byé potraktowana jako stan poprzedzajacy i inicjujacy powstawanie pecherzy —
czyli wznoszacych sie wyrazZnie zlokalizowanych obszaréw pozbawionych czastek,
w sytuacji, gdy rzeczywiste wartoci modulu sprezustosci Gy jest odpowiednio bli-
ska lub mniejsza anizeli Goes, tj. wartoéci stabilizujacej zaburzenia o najwiekszych
wspolczynnikach wzmocnienia. Okolicznoéci, ktére ponadto czynia ten wniosek
prawdopodobnym sa nastepujace: w stanach niestabilnych (Go < Go-+) maksy-
malne wspéleczynniki wzmocnienia zaburzen sa znaczaco wieksze dla @ = 1, anizeli
dla a = 0 (patrz rys.7); w przypadku zloza gazowego mozna si¢ spodziewaé istot-
nego hamujacego oddzialywania scianek na ruch czastek (w szczegdlnosci dla bar-
dzo drobnych czastek sily adhezji moga dawal spelnienie warunku a 2= 1); w
przypadku fluidyzacji cieczowej (male a) na ogdl nie obserwuje sie pecherzy.

4. Podsumowanie

Przeprowadzona liniowa analiza srabilnosci stanu jednorodnego fluidyzacji
wzgledem zaburzei dwuwymiarowych pokazuje, rozszerzajac wyniki poprzednich
prac i wnoszac nowe informacje, istotny wplyw obecnosci bocznych $cianek
ograniczajacych i ich hamujacego oddzialywania na ruch fazy czastek na charakter
zwiazkéw dyspersyjnych dla malych zaburzei stanu jednorodnego. Wplyw ten jest
szczegolnie istotny w przypadku fluidyzacji drobnych czastek.

W szczegdlnosci stwierdzono, ie w przypadku silnego hamowania ruchu
czastek przez scianki (a ma to miejsce w gazowym zlozu drobnych czastek), naj-
bardziej "uprzywilejowane” (wzmacniane) zaburzenia z waskiego - $ci§le okre-
slonego - pasma dlugosci fal generuja charakterystyczna powolnie ruchliwa
przestrzenng strukture porowatosci ukladu, ktéra moze byé potraktowana jako
stan poprzedzajacy i inicjujacy powstawanie niejednorodnosci, ktéra w stadiach
nieliniowych przybieraja forme pecherzy.

Uzyskanie odpowiedzi na wazne praktyczne pytania co do icislogci korelacji
miedzy zjawiskami przewidywanymi na poziomie malych zaburzer a struktura
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swobodnie pecherzkujacego zloza jest celem planowanych przez autora dalszych
prac teoretycznych i doswiadczalnych.
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Summary

Whithin the framework of the two—fluid model the stability of the uniform fluidization
state has been analysed. The two—dimensional bed has been taken into consideration. In
contrast to previous works the tangential force which moderates the particles motion near
the wall has been taken into account in boundary conditions on vertical walls. For a strong
tangential intercaction (in particular, in the non-slip case) the most amplified disturbances
give a characteristic two—dimensional unsteady structure of porosity distribution that can
be treated as a state which is a prelud to the birth of bubbles.

Praca wplynela do Redakcji dnia 29 listopada 1990 roku



