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Wstep

Suszenie okresowe ziarnistych cial stalych w ukladach fluidalnych zajmuje
wazng pozycj¢ wsréd nowoczesnych metod suszarniczych.

Pomimo znacznej literatury dotyczacej tematu [KUNI, LEVENSPIEL 1991;
KERKHOF 2000; CIESIELCZYK 2001c] problem jednoznacznoici i uniwersalno$ci
metod obliczeniowych stosowanych przy projektowaniu tego procesu nie zostal
do kofica rozwigzany.

Dlatego tez zaprojektowanie suszarki fluidyzacyjnej dla danej substancji
wymaga — zwykle czasochlonnych i kosztownych — badan laboratoryjnych, ktére
pozwalaja ustali¢ warunki hydrodynamiczne i kinetyke procesu.

Zlozony mechanizm suszenia oraz skomplikowane warunki kontaktowania
si¢ faz, wystgpujace w ukladach fluidalnych, sa przyczyna istotnych trudnosci na
jakie napotyka si¢ przy probach uogélnionego matematycznego opisu kinetyki
tego procesu.

Opublikowane prace, dotyczgce modelowania matematycznego kinetyki
okresowego suszenia fluidalnego z wykorzystaniem koncepcji modelu ztoza pe-
cherzykowego [KERKHOF 2000; CIESIELCZYK 2001c], rdznia sie gléwnie w zaloze-
niach dotyczacych struktury hydrodynamiczne;j i liczby analizowanych stref zioza,
zachowania sie Srednicy pecherza wzdhiz wysokosci zloza oraz opisu ruchu masy 1
ciepta w drugim okresie procesu. W publikacjach, zawierajacych informacje doty-
czace weryfikacji doswiadczalnej proponowanych opiséw iloSciowych [STakIC
1999], zaniedbywano obecnosci czastek ciala stalego w pecherzach, a dane
dotyczace kinetyki w drugim okresie procesu otrzymywano w postaci zaleznosci
potegowych z eksperymentéw prowadzonych w elementarnej, stacjonarnej
warstwie suszonej substangji.

Dla uporzadkowania dotychczasowego stanu wiedzy podjeto teoretyczng i
doswiadczalna analiz¢ zagadnienia w aspekcie opracowania utylitarnej metody
obliczefi procesowych przy zalozeniu minimalizacji zakresu badan laboratoryj-
nych.
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Model matematyczny procesu

Do charakterystyki hydrodynamicznej i kinetycznej analizowanego ukiadu
fluidalnego wykorzystano model ztoza pecherzykowego Kunii-Levenspiela [KUNIL,
LEVENSPIEL 1991]. W pracy zastosowano model dwustrefowy, zaktadajac zaniedby-
walng grubos¢ chmury otaczajacej pgcherz, co wymaga spetnienia nieréwnosci (1)
[CIESIELCZYK 2001c]:
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Istotnym zatozeniem modelu Kunii-Levenspiela jest stalo§¢ rozmiaru pe-
cherzy (tzw. Srednicy ekwiwalentnej) podczas ich przeptywu przez ztoze. Na pods-
tawie wynikéw badan testowych [CIESIELCZYK 2000] stwierdzono, ze ekwiwalentng
$rednicg pgcherza mozna wyznaczy€ z zaleznosci Mori-Wena [MORI, WEN 1975] na
poziomie zloza odpowiadajacym 40% poczatkowej wysokosci warstwy materiafu
suszonego w aparacie.

Zachowanie si¢ pecherzykowego ztoza fluidalnego moze byé rozne w zalez-
nosci od charakterystyki czastek ciala stalego i predkosci przeplywu gazu. W
pracy sprawdzano rodzaj i jako$§¢ fluidyzacji, stosujac zmodyfikowany diagram
[KUNIIL, LEVENSPIEL 1991] bazujacy na klasyfikacji Geldarta.

Hloéciowy opis kinetyki suszenia w okresowej suszarce fluidyzacyjnej wyrdz-
nia strefe pecherzy i strefe emulsji. Strefa emulsji jest srodowiskiem dwufazowym
zawierajacym ziarna materiatu suszonego i czynnik suszgcy. Pomiedzy obydwiema
fazami nastepuje wymiana masy i ciepta. Jednoczes$nie zachodzi wymiana masy i
ciepla migdzy gazem w emulsji a strefs pecherzy — zgodnie z mechanizmem za-
proponowanym przez Kunii-Levenspiela. Wypadkowe wspétczynniki wymiany
masy 1 ciepla obliczano z uwzglednieniem obecno$ci ziarn w pecherzn. Odpo-
wiednie zaleznosci (2) 1 (3) sa wynikiem analizy wzajemnego rozmieszczenia opo-
réw kinetycznych w zlozu fluidyzujacym pecherzykowo [CIESIELCZYK 2001b). Dla
strefy emulsji przyjeto model catkowitego wymieszania, za§ dla strefy pecherzy —
przeplyw tlokowy. ZatoZzono pseudostacjonarnos¢ strefy pecherzy, jednorodnosé
rozkladu temperatury w calym ziarnie i adiabatycznosé procesu.

be be
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Statyke sorpcji badanych materialéw wyznaczano eksperymentalnie. Wyniki
tych badan zostaly przedstawione jako empiryczne funkcje stezenia i temperatury
w postaci tzw. réwnai réwnowagi desorpcji. Opracowano je z zastosowaniem es-
tymacji nieliniowej [CIESIELCZYK 2001c].

Uwzgledniono zmiang warunkéw hydrodynamicznych Srodowiska zwiazana
ze zmianami wladciwosci fizykochemicznych faz w trakcie procesu, liczac para-
metry modelu na kazdym kroku czasowym catkowania numerycznego odpowied-
nich réwnan.
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Przedstawione opisy matematyczne uwzglgdniaja pierwszy i drugi okres su-
szenia. W drugim okresie procesu wykorzystano pojegcie tzw. §redniego stezenia w
ziarnie X przy parabolicznym profilu rozktadu wilgoci w ziarnach [CIESIELCZYK
2001a].

Dla pierwszego okresu suszenia réwnania modelu przedstawiaja si¢ naste-
pujaco:

be
e u.—ou 518 1 ak
AT 2 Y -2 (Y Y bg)ldze Y (YY), (da)
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Drugi okres procesu opisany jest réwnaniami:
be
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dr, aa, . 5aD p
= (T¢-T,)+ _<KY ~X)1(T,). (5¢)
dt (l_emf)pzcz & (1 Smf)pz Zz

Sposéb obliczania zaréwno wielkosci ﬁzykochemlcznych jak 1 kmetycznych
charakteryzujacych zloze, zostal szczegélowo oméwiony i przedyskutowany w in-
nych opracowaniach [CIESIELCZYK 2001a, 2001b, 2001c].

Do calkowania réwnan modelu stosowano w pracy algorytm Geara [CIE-
SIELCZYK 2001c]. Okazuje sie¢ bowiem, ze uklady réwnan (4) i (5) charakteryzuja
sie duzg wartoscig liczby sztywnosci, rzedu od 10¢ do 108

Wryniki i dyskusja

Podstawg weryfikacji do§wiadczalnej ilo§ciowego opisu kinetyki suszenia sa
krzywe suszenia X = f(t) i krzywe temperaturowe T, = f(t) badanych substancji,
tzn. silikazelu, piasku, siarczanu amonu i fosforanu paszowego. Krzywe kinetycz-
ne otrzymano w wyniku eksperymentéw przeprowadzonych na stanowisku badaw-
czym skladajacym sie z okresowej, cylindrycznej suszarki fluidyzacyjnej o $rednicy
0,225 m, wyposazonej w porowaty dystrybutor gazu [CIESIELCZYK 2001c]. Obszerna
anallzq dotyczacg weryfikacji eksperymentalnej modelu przeprowadzono w od-
dzielnych opracowaniach [CIESIELCZYK 2001a, 2000b, 2000c]. W niniejszej pracy za-
mieszczono jedynie przykladowe, reprezentatywne wyniki takiej analizy w postaci
krzywych kinetycznych suszenia. Jak widaé¢ (rys. 1) przewidywania teoretyczne
(linie ciagle) pokrywaja si¢ z danymi doswiadczalnymi (symbole punktowe) za-
réwno jakoSciowo, jak 1 dostatecznie dokladnie ilosciowo.
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Rys. 1. Poréwnanie krzywrch suszenia 1 temperaturo ch oraz eksperymentaln ch i
i otrzymanych z obliczeni dla silikazeli: “3’9 m, Y, = )f

323K, H ; = 0,15 m, uy = 0,354 m-s!

Fig. 1. Comparison of calculated and experimental data of the material temperature

and moisture content - sﬂlkagel = 3.39-10% m, y, = 0.001, T; = 323 K,
H, ¢ = 015 m, ug = 0.354 m's!
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Rys. 2. Wyniki symulacji kinetyki suszenia piasku: Ty = 315 K, H,; = 0,10 m, uy, =
0,8 ms, d, = 5,0010% m, y, = 0,001: a) - profile zmian temperatury przy
powierzehni ziarn oraz w strefach: emulsji i pgcherzy, b) - profile rozkladu
stezen wilgoci przy powierzchni ziarn oraz w strefach: emulsji 1 pecherzy

Fig. 2. Results of simulation of drying kinetics for sand: T; = 315 K, H_; = 0.10 m,

u, = 0.8 ms, d, = 5.00-10% m, v, = 0.001: a) — profiles of temperature va-
riations at the surface of particles as well as in the emulsion and bubble zones,
b) — profiles of variations of distribution of humidity concentrations at the
surface of particles as wall as in the emulsion and bubble zones

Udzial objetosciowy czastek w pecherzu y, potraktowano jako parametr
dopasowujacy. Ustalenie wartoéci tego parametru bylo waznym etapem pracy.
Analizowano przebieg eksperymentalnych 1 teoretycznych krzywych kinetycznych
dla réznych wartosci vy, (0, 104, 103, 10-2). Ustalono [CIESIELCZYK 2001c], Ze jeZe-
li do obliczen symulacyjnych przyjmie si¢ wartos¢ y, = 0,001, to otrzyma sig¢ wys-
tarczajaco dobrg zgodnoéé wynikéw eksperymentdw z przewidywaniami teoretycz-
nymi (rys. 1). Istniejg réwniez sity napgdowe procesu dotyczace zaréwno wymiany
miedzyfazowej, jak 1 miedzystrefowej 1 s3 one rézne od zera na calej wysokosci
Zoza (rys. 2), co jest zgodne z zalozeniami modelu.

Whioski

1. Przedstawiony model matematyczny kinetyki suszenia okresowego ciat sta-
tych w pecherzykowym zlozu fluidalnym moze byé stosowany dla substancji
nalezacych do grupy B wg klasyfikacji Geldarta, dla czastek o $rednicy w
granicach 10# m do 102 m.

2. Wykazano celowoéé uwzgledniania obecnosci czastek snszonego ciata state-
go w pecherzu, ustalajgc warto§¢ parametru v, = 0,001.

3. Rdwnania modelu mozna zastosowaé do obliczerr procesowych, symulacyj-
nych i optymalizacyjnych.
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Oznaczenia; Symbols

a, a’ — powierzchnia wla$ciwa; specific surface area (m-),

c — cieplo wlasciwe; specific heat (kJ-kg-K-),

d, —S$rednica czastek; particle diameter (m),

D, - efektywny wspétczynnik dyfuzji; effective diffusion coefficient (m?s-1),

H - wysokosé zloza; dynamic height of a fluidized bed (m),

ky - wspélczynnik wnikania masy od ziaren ciala stalego do gazu; mass trans-
fer coefficient between gas and solid particles (kg'm=2s-1),

K - stala réwnowagi, sorption equilibrium constant,

r, —promien ziarna ciala stalego; radius of a solid particle (m),

r — cieplo parowania; heat of vaporization (kJ-kg-),

T - temperatura; temperature (K),

u, - predkos¢ gazu, odniesiona do swobodnego przekroju kolumny; superficial
gas velocity (m-s),

u, - predkosé pecherzy w ztozu fluidalnym; bubble raising velocity in a fluidi-
zed bed (m's-),

u_. - predkos¢ minimum fluidyzacji; minimum fluidization velocity (ms-),

X - zawarto$¢ wilgoci w ziarnie; moisture content (dry basis) of solid (kgkg1),

X - $rednia zawarto$¢ wilgoci w ziarnie; mean moisture content (dry basis) of
solid (kg'kg),

Y - bezwzgledna wilgotno$¢ powietrza; absolute humidity of air (kgkg™),

z — bezwymiarowa wspéirzedna wysokosci w zlozu; dimensionless height
coordinate in a bed,

a, —wspblczynnik wnikania ciepla; heat transfer coefficient (kW-m=2K-1),

ai - wspétezynnik wymiany ciepla miedzy strefami i, j; heat transfer coefficient
between phases i and j (kW-m3-K-1),

Bgij — wspétczynnik wymiany gazu migdzy strefami i, j; gas exchange coefficient
between phases i and j (s),

Y, — stosunek objetosci fazy stalej zawartej w pecherzu do objgtosci pecherza;
volume fraction of particles in a bubble,

] ~ objetosciowy udzial pecherzy w zlozu; volume fraction of bubbles in a
bed,

£ — porowatos¢; porosity,

p  — gestosé; density (kg'm3).

Indeksy gorne; Superscripts
b, c, e — dotyczy strefy pecherzy, Sladéw i chmur oraz strefy emulsji; refers to
bubble, cloud-wake and emulsion phase, respectively,
* — dotyczy wartosci réwnowagowej; equilibrium.
Indeksy dolne; Subscripts

b - dotyczy pecherza; refers to a bubble,

f — dotyczy strumienia zasilajacego; refers to feeding stream,

g — gaz; gas,
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f - minimum fluidyzacji; minimum fluidization,
— warto$¢ poczatkowa; initial value,
- réwnowagowa; equilibrium,
- dotyczy powierzchni ciala stalego; refers to surface of a particle,
- stan zawieszenia; corresponding to free falling condition,
- dotyczy ziarna ciala stalego; refers to a particle of a sorbent.
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Streszczenie

Przedstawiono pelny model matematyczny kinetyki adiabatycznego suszenia
okresowego w ztozu fluidalnym. Model zawiera réwnania dla pierwszego i drugie-
go okresu suszenia. Na podstawie wyprowadzonych réwnai mozna oblicza¢ zmia-
ny wilgotnosci i temperatury ciala stalego oraz fazy gazowej i w ten sposob okres-
laé czas suszenia. Zamieszczono réwniez reprezentatywne wyniki symulacji cyfro-
wej 1 weryfikacji eksperymentalnej zaproponowanego ujgcia ilosciowego.
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QUANTIFICATION OF FLUIDIZED BED DRYING KINETICS
IN BATCH APPARATUS

Wiodzimierz Ciesielczyk
Institute of Chemical Engineering and Physical Chemistry,
Technical University of Krakéw

Key words:  drying, fluidized bed, numerical simulation
Summary

The complete mathematical model describing adiabatic periodic drying in a
fluidized bed is presented. The model comprises equations for the first and
second period of drying. On the basis of the derived equations it is possible to
compute changes of the moisture and temperature of solid particles and gas
phase. In this way the time of drying can be determined. Some representative
results of digital simulation as well as experimental verification of the proposed
quantitative description are presented.
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