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Politechnika £dédzka

W ramach modelu dwu przenikajacych si¢ ofrodkéw ciaglych rozwazono stabilno$é
stanu jednorodnego gazowego zloza fluidalnego. RozwaZono przypadek dwuwymiaro-
wych zaburzen, co stanowi rozszerzenie w stosunku do poprzednich prac. Wyprowadzono
ogblne zaleznosci okreslajace zwiazki dyspersyjne dla zaburzeh stanu jednorodnego.
Pozwala to przewidywac stabilizujacy wplyw bocznych $cianek ograniczajacych. Podano
wyniki obliczedn numerycznych dla szezegdinego przypadku warunkéw brzegowych.

Wykaz symboli

ao — predkos¢ dzwigku w czystym gazie,
D, = & (kaK)
Ko 390 ]
GOQO
8o, fiis(1—6o)
& — przysieszenie grawitacyjne (w obliczeniach przyjeto g = 9.81 m/s?),

Ey =

op4
G(O) = — —(,S%*—modul sprezystoéci fazy czastek,

mo = 2K).
Ko 3@ 0

i — wersor osi x,

i=y-1,

k., k, — liczby falowe, k.., = (k,, 9" 1,

1?.0(@0, Upy s r,,, %) — funkcja wymiany pedu migdzy fazami

(przyjeto do obliczeri relacje Erguna: Ko = 150(1—60)?000%/00(27,)%,
27 — szerokodé zloza,

M, = &uo/ao, R

p — cinienie, p = p/Poo,

* Praca wykonana w ramach problemu CPBP 02.01 koordynowanego przez IPPT PAN -

Qe o
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L p,,(1—80)s
Ha, ’

il;,, 0. (1 =6p)s
R02 = '\DQ o(l 0) ,
ha,+ 5 B,

3 ] 1 -1
Ro_(R01+R02) ’
r; — pierwiastki réwnan (10),
s = @d/@uay .
So = ﬁ AL >
Qv, Uy,
t—czas, t = tA(szB /L),
u(uy, u,) — wektor - predkosci, u = 3/&00,
iy, — predkos¢ fluidyzaci,
v = n/k, — predkosé fazowa fali, v = v/u,,,
x, y — wspéhrzedne (x — skierowane ku gérze), x, y = (%, $)/L,
a; — stale dowolne w rozwiazaniach ogélnych (10),
B — wspdlczynnik tarcia,
n — czestodé fali, n = %(ﬁ/f/uu),
O — porowato$é (dla stanu’ jednorodnego = @),
6 = @/ O,,
& — wspélczynnik wzmocnienia faii, & = (:E(Z/&vo),
e — gQStOéé masy, ¢ = @/Quar
;L,, ity — efektywna (makroskopowa) lepko$é dylatacyjna i $cinania fazy czastek,
B = Aay+ (4/3)a,,
», — mikroskopowa lepkoéé kinematyczna gazu (w obliczeniach przyjeto
7, = 0.1548 x 10~% m?/s),
T,, — nNapreZenie styczne,
D(y) — funkcje y(Vs, V,, Dy, D,, T, R, P € ®), patrz wzor (7),
(), (o) oznaczaja odpowiednio wielkosci zaburzone oraz niezaburzone (stan jedno-
rodny),
symbole z ,,A”” lub bez ,,A”" oznaczaja odpowiednio wielkosci wymiarowe Ilub bez-
wymiarowe,
indeksy (,) oraz {;) odnosza si¢ odpowiednio do fazy gazowej i fazy czastek.

ROI

1. Wprowadzenie

Z dotychczasowych analiz stabilnosci stanu jednorodnej fluidyzacji prowadzonych
w ramach opisu dynamiki ukladu za pomoca modelu dwu przenikajacych si¢ o$rodkéw
cigglych wynika, ze stan jednorodny jest niestabilny w stosunku do malych zaburzen,
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a zwickszenie ilorazu (s) gestodci masy materiatu czastek i gestosci ptynu powoduje zna-
czacy wzrost stopnia niestabilnosci, t.j. wzrost dodatnich wspdlczynnikéw wzmocnienia
fal niestabilnosci, np. [1]. Eksperymentalne badania rozwoju fal niestabilno§ci w zlozu
cieczowym [4] potwierdzily wynikajacy z jednowymiarowej liniowej analizy [5] potegowy,
w poczatkowe] fazie wzrost amplitudy biegnacych w gére zloza fal niestabilnosci.

Taka jednowymiarowa analiza, bez uwzglednienia $ci§liwoéei czynnika fluidyzujacego,
zostala rozciagnieta na przypadek ztoza gazowego [6, 7, 9]. Wynika z niej, Ze stabilny
stan jednorodny zloza gazowego jest mozliwy, o ile parametr charakteryzujacy sprezystosé
fazy czastek (fazy dyspersyjnej) osiagnie odpowiednio duza warto$¢ graniczng (Go,).
Postuluje si¢ [7, 9], Ze za pojawienie si¢ odpowiednio duzej sprezystosci fazy dyspersyjnej
sa odpowiedzialne sily kohezji, co powoduje istnienie mechanicznej struktury tej fazy.
W pracy [10] analizowano wplyw $ci$liwoéci czynnika fluidyzujacego na zwiazki dysper-
syjne fal niestabilno$ci w przypadku jednowymiarowym i stwierdzono pewien nieznaczny
destabilizujacy wplyw sciSliwosci gazu.

Bardziej ztoZzona, dwuwymiarowa analiza [2, 3] dotyczaca powstawania niestabilnosci
typu konwekcyjnego w ztozu o ograniczonych wymiarach, pokazala stabilizujace dzialanie
zwigkszonego spadku ci$nienia na dystrybutorze czynnika fluidyzujacego. Tym niemniej,
eksperymentalna proba weryfikacji dla zloza cieczowego pokazata, Zze w okoliczno$ciach,
dla ktérych teoria przewidywata niestabilnosé — rzeczywiscie ja obserwowano, natomiast
w odwrotnym przypadku teoretyczne przewidywania nie zawsze si¢ sprawdzaly [l11, 9].

Z drugiej strony, wspomniane juz badania zloza cieczowego [4, 5] przy nieobecnosci
niestabilnoéci typu konwekcyjnego (wyciszonych duzym spadkiem ci$nienia na dystry-
butorze), pokazuja rozwdj biegnacych ku gorze ztoza fal. Mozna przypuszczaé, Ze stabi-
lizacja tego typu fal jest istotna w przypadku gazowego ztoza drobnych czastek (ktore
ekspanduja w sposob. jednorodny do pewnej wartoéci @,) poniewaz wspdtczynniki
wzmocnienia fal'mimo duzej wartosci (s) sa niewielkie z powodu matych $rednic czastek
[10). Tym czynnikiem' stabilizujacym moze byé obecno$é bocznych $cian ograniczaja-
cych.

Zbadanie tego efektu w przypadku gazowego ztoza drobnych czastek jest celem pre-
zentowanej' pracy.

2. Liniowa analiza stabilnosci
Réwnanie opisujace dynamike ukladu dwufazowego w ramach modelu dwu przenika-

jacych si¢ i oddziatujacych ze soba os$rodkéw ciagtych [1, 2, 9] (réwnania zachowania masy
i pedu dla obydwu faz — fazy gazowej (indeks ,,2”’) i rozproszonej fazy stalej (indeks ,,d”"))

maja nastepujaca postaé:

a A A al A AA
v (0.0)+V - (0,0m) = 0, (I2)

a A —_ A DA
o (0.1 =6))+V - ((1 -O)gaity) = 0, (1b)
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évé ( aa? +lAlq : 6”;0) = _@%ﬁ—k(ao—ad)_éu@_éi+

A A Ic)
= A A A A a A A (
—£(1—-6O)p, 3’? +u,- Vuu——':"——u- Vu,,),
at at
~ = 3",, A AN AN A A A
g,,(l—-@)( Py +uy - Vu,,) = —(1=60)Vp+K(u, —u)+
14

A TINA e A 3&,, A A A 3;;4 A A A

—os(l-O)gi+ s(l—-@)gv( P +u, - Vu,—a,——ud-Vud)+ (1d)
t 4

+GVO+V - (fuVity+ VD)) +V ((Aa—2/30dV * ).
Stacjonarne rozwiazanie réwnan (1) opisujace stan jednorodnej fluidyzacji (indeks ,,0”
otrzymuje si¢ przez uwzglgdnienie w (1):

A

~ A A A . A
0v = Qu,, 04 = CONSt, U, = U,, = Uy, " i, U, = 0,0 = O,

tak wiec:
Vbo = — (B0, + (1 —60)2, g, (2a)
Kotty, = Oo(1—O0) (04— 80,81 (2b)

Poszukujac odpowiedzi na pytanie co do stabilnosci (2) linearyzuje si¢ (1) podstawiajac
((") oznacza mate zaburzenie stanu jednorodnego (y)):
D =Do+p, U, =1, i+, U= nu,
(:) = @0+§,’ g)u = éuo+§l’7)
oraz: : 3)

’ —_ _aﬁ
p a év

A Ay A2y
Qv = A0y,
o

odrzucajac cztony wyZszego niz pierwszy rzedu oraz uwzglgdniajac (2). Otrzymuje si¢ .
w ten sposob ukiad réwnan opisujacy dynamike malych zaburzef stanu jednorodnego.
Roéwnania te maja postaé nastepujaca:

& A o' o, A o) 1 ('f,',
V- u, = — '1— L@A"f' “’1 = i€u+uvo(_17 a@,\ t— “'ef\')) ’ (43)
O, ot 0, Ot O, ox o, x
o L0 “©
1-6, at :
A aAzl; A . A A aA:,: A . GAr a"r
00,00 ( ";+uvot - V| + £(1 — Op)o,, L% -+, i Vg, —- !}) =
Jt at at
. . | ., (40
— _@ % t__K/\ Al A AA . o =Y N D 7,;9},77 ,
°r ol "d)+K0uv°' (( O, Ho) © ( (1=0y)(s—1) * S) Qv, )

R Ay R A',J . . a/\,
8401 ~00) 25— (1~ 0, (24 + it - Vit~ "é—) -
at at <ot



STABILNOSC JEDNORODNEJ FLUIDYZACJI

= —(1-00)Vp' + Kot~ #6) + Go VO’ + py, V2t +

+ (id,, + 1/3/2,,0)%(6 U+ ko 2{,,01' ((

gdzie:

1 afc) A1 ( af() A
H = ~ — > D = v A~ \",. > § = vo*
0 K_o ( 20 Io 0= % \ e, lo 0al0
Wprowadzajgc zmienne bezwymiarbwe (bez ,,A

x=x/L, t=tu,/L, u =1ulu,

Qu’z = él’:/évo’ P’ = IA”/I;oo,
oraz 0znaczajjc:

= @’/@m So = I%OLA/évolA‘un, M, = &"0/&0’
Roy = i&uoéuo(l —0Oo)sllts,,  Roz = L&voéu;’(l —65)s/(4,

Ey = (B5/(1=00))(Go/gv,543,)
otrzymuje si¢ wygodniejsza bezwymiarowa form¢ réwnan (4)

+/3p04,)>

;o o0’ dp, 9O  do,
Vou, = ‘( TR TR

g (5a)
PR TS |
Vollim i gy ©®)
o, | oy, 1-6, (ga_; 7 Y
T, x0T 8, \E e Mz 'O
(50
+—S~°~ —uy+uy+i(1—0, Hy)O' —i ——l———+D) N '
@0 v d LEEL)) (1_00)(3__1) 1] 9!1 >
3"4 (')u,, (914,: au,’, 1 ’ 1 2%
3 “( R Shee v S s MR
3 (5d)
+—1—V(V'u')+E Ve + So —uy+i ; @O +@ H,|O' +iDy o,
R02 d, 0 (1 @0) d @ 0 L1p olu >
. P = #Q,. (5¢)

Rozpatrywane jest plaskie ztoze fluidalne o nieskonczenie duzej wysokosci (wzdiuz
osi x) oraz ograniczone pionowymi $ciankami bocznymi odleglymi o 2L pokazuje to
rys. L.

503

(4d)

(4e)
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Rys. 1. Schemat obszaru przeplywu

Istnienie pionowych nieprzepuszczalnych S$cianek ograniczajacych wymusza zerowanie
poziomych skiadowych predkosci obydwu faz na tych sciankach oraz naklada warunek
na naprezenie styczne w fazie czastek na $ciance. Zatem warunki brzegowe zapisane w bez-
wymiarowej formie majg postac:

up (£1) =0, (6a)
ug (1) = 0, (6b)

, duy ,
+Ro 7 (1) = + ay"—(il) = —Buy (1), (6¢)

gdzie: 7 = 7, /(1 —Oo)g,,suj,, f— bezwymiarowy wspétezynnik tarcia.

Mozna zauwazy¢, ze warunek (6¢) opisuje ogolnie mozliwe fizycznie sytuacje. Dla § = 0
mamy brak oddzialywan stycznych $cianki na ruch fazy czastek (poslizg bez oddzialywan
stycznych). Dla f — oo warunek (6¢) daje uy (1) = 0, czyli zwykly dla cieczy lepkiej
warunek znikania skiadowej stycznej predkosci na $ciance. Obserwacje zachowania si¢
ztoza matych czastek o srednicach rzedu dziesiatek wm (a takie nas interesuja), wskazuja,
ze sity kohezji moga dawac zdolnos$¢ przenoszenia pewnej wartosci naprgienia v, bez
spowodowania poslizgu, dopiero przekroczenie pewnej wartosci naprezenia v, zapoczatko-
wuje poslizg. Zatem ogodlniej rzecz biorac, f — oo dla 7;,(+1) < 7, oraz § = skonczonej
wartosci (lub = 0) dla v (1) > 7.

Zauwazy¢ nalezy ponadto, Ze nie postawiono warunkow na napr¢zenia styczne dla
fazy gazowej poniewaZ przyjeto, ze efektywna lepkos¢ tej fazy jest zerowa (zwykla lep-
kos¢ ,,mikro” gazu jest oczywiscie > 0). Ma to dwojakie uzasadnienie, po pierwsze, jest
obserwowane doswiadczalnie, ze efektywna lepkos¢ fazy czastek pokazuje podobne war-
tosci niezaleznie czy czastki sa fluidyzowane gazem czy ciecza [1, 2], co $wiadczy o tym,
ze efektywna lepko$¢ fazy gazowej jest tu mato istotna, po drugie, przy przyjgciu niezero-
wej wartosci efektywnej lepkosci fazy gazowej 1 przy probie nalozenia warunku np. zni-
kania sktadowej stycznej predkosci gazu na sciance wchodzimy w niespdjnos¢ z rowna-
niami (2) opisujacymi stan jednorodnej fluidyzacji.

Poniewaz jak wspomniano, ptaski (w plaszczyznie x, y) obszar przeplywu jest ogra-
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niczony sciankami y = +1, to zgodnie z ogdlnymi zasadami poszukuje si¢ rozwigzan
ukladu réwnan (5) w postaci fali biegnacej z modulowang (po y) amplitudg:

P(x,y, 1) = P(y)exp(ik,x+ot), (N
gdzie:
' Uy Vi
ul’)y Vy
° ullix Dx
Y =qu,|, @=]D,|
e’ T
0 R
P P

& — wspolczynnik wzmocnienia fali (§ > 0 — zaburzenie o amplitudzie rosnacej w cza-
sie, & < 0 — fala gasnjaca),

n — czesto$é fali (n > 0 — fale biegnace w goére zioza),

k., — liczba falowa,

2n

kx

Po uwzglednieniu (7) w (5) otrzymuje si¢ uklad rownaf rozniczkowych zwyczajnych:

v = n/k, — predkosé fazowa fali, ()Lx = — dhugosé fali) .

av . .

Sy Vet (TR gk = 0, (82)
ab, . O,

S 3 0 = 8b
5 +D, ik, o, To =0, (8b)

. 1— 2 1 3
Vx((p"'"]kx)"r €o 1) 0 (V.\(q)-’r]kx)'—Dt(P) + /MZ le"+
[¢]

(8ca)
S 1 _
: 1-6 | 1 dR
VY(qJ+lk*)+ €0 ‘@’0- (Vy((p'*"kx)—Dy(P)“f"m‘ v +
i ° Y (8¢b)
_i(—yy—-'_Dy) o 0’
0 t
Dx(p—* (V ((p+]kx) -Dx?’)‘f” le +

S, O, 1 (d4*D, ,
B AT (Vx D +( =6, +6, HO)T+R) Rel (—d}z——kxDx + (8da)

Dx)—EoTikxzo,
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€p . _ 1 dR _ So
Dy‘p“T(Vy(‘P‘*“kx) Dr¢)+ M2s dy (1=0,)s (Vy,—D,)+
) (8db)
1 (4?D, |, ) 1 (4D, . dD,) ar
(7 R g (G e B o
P = xR, (8e)
(»¢ — wykladnik izentropy).
Warunki brzegowe (6) mozna z pomoca (8) wyrazi¢ nastgpujaco:
dR D=0, (92)
dT 9b)
dD (DD (1) =0, ()

gdzie:

R | 0, 1
X‘W( =6, RT"’*Eo)'

1/Ro = 1/Ro1+1/Ro,.

Po dos¢ Zmudnych przeksztalceniach mozna znaleZé rozwigzanie ogdéine uktadu réwnan
(8), ma ono postaé:

R =D o {exp(r;»)}, (10a)
j=1
T = > o {(fi +r2f)exp(r, )}, (10b)
J=1
47 : EY
D, = % a; {,Jsz [fr+fr(f1 +"12f2)]eXP("j)’)}+j=25‘ oy {exp(r; )}, (10c)

gdzie: o; — state dowolne,
ry— pierwiastki wielomianow: r;_, . pierwiastki rownania

Ar*+Br*+C =0, (10'a)
ry-s.e pierwiastki rownania

;2+f= 0, (10'b)
A = b,

B = azzl+azb1 '—Zzal,
C = ayb,—b,ay,
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—0, - 1
1=00 , V(@+ik)?+ cop(p+ik)+ 50 (-— o+ —@oHo)nkx),
90 l—@o

ay = (1+ o,
i - (v o)
0= =t iy g T ki hpe g B)
b= (14150 i g (o - =g "‘*)* gk

b=~ (p+iky -
b,

b,
S
S

. So
lkx+§o— (l +

b
N \M

1
Mgs

(I1-600)s—1)

1, So 1
B, &t 50, =061 «

1
35
J_i,,
M2560, ’
'—bl/al) &
_zl/aly
1 S,
))( @HkI+ (- @oo))

Jr

Sos

g SoS
Mg x (l_‘@o)

(l+so !

0o Ho) (%(«pﬂkxn

o2 ik +54/0,
0

ROly

Jfr=

0,
1-6,

%
(«

1-0,
6, 7

1
(1+Eo

+ QOHO)

ooe ) (ko + 50106
[+]

So

=695 -0 7| for

+Eyik, +—
0 Roz (1—60

+&)( @+k) 05 Seo)s)
.\

6o

f=

1
(1+so

o) ik + 50100
[}
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S, k2
_(p(1+ 80»)_ P 9 '—'fA ROl.

Dysponujac funkcjami R, T, D, mozna wyznaczy¢ pozostate funkcje D,, V., V,, P posiu-
gujac si¢ rownaniami (8a, 8b, 8ca i 8e), ale nie jest to konieczne, poniewaz warunki brze-
gowe (6) sa wyrazone za pomocg juz wyznaczonych funkcji R, T oraz D, (10).
Uwzgledniajac w (10) warunki brzegowe *(9) otrzymuje si¢ nastepujacy uklad szesciu
rownan:

2 .
Doy fryexp(£r)} = 0,

Jj=1

2“]{(X(fl +f2rf)—r—21_+_‘f («/R+fT(ﬁ +f2r12))) rjexp(ir-’)}_{_

6 a
_2“1 {riexp(£r)} = 0,
4 6
2 VD (s rasperp} + D)o D)) = 0.

" Réwnania (11) stanowia liniowy jednorodny ukfad réwnan ze wzgledu na o; (j = 1...6),
ktéry moze by¢ zapisany skrétowo jako:
{M,; 3] = 0. (11a)
Warunkiem istnienia niezerowych rozwigzan uktadu (11) (a takze niezerowych rozwiazan
(10) spetniajacych warunki brzegowe (9)) jest znikanie wyznacznika macierzy jako wspol-
czynnikow, czyli:
Rownanie (12) jest réwnaniem wiekowym postawionego zadania na wartosci wlasne
dla ukladu réwnan (5). Roéwnanie (12) jest réwnaniem typu:
W(p; ke, 11,) = 0, (13)
gdzie: W — jest zespolona funkcja zmiennej zespolonej ¢,
rzeczywistych: k, oraz II, (parametrow okreslajacych stan jednorodny ukiadu).
Pierwiastki (13), tj. wartosci ¢, spetniajace rownanie (13) daja poszukiwane zwiazki
dyspersyjne
Pp = <p,,(kx,17,,), (14)
lub inaczej:
&y = &ylky, 11,), i (14a)
oraz:
vP = np/kx : 7)p(k.m]]—u)-
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Z punktu widzenia stabilnosci stanu jednorodnego interesujace sa oczywiscie te pierwiastki
réownania (13), ktére maja dodatnie czgéci rzeczywiste (tj. &, > 0).

3. Obliczenia numeryczne i ich omowienie

Poniewaz funkcja W w réwnaniu (13) jest zespolong funkcja bardzo wielu zmiennych
(zespolonej ¢, rzeczywistych k, i I1,) nie jest mozliwe bezposrednie poszukiwanie po-
wierzchni neutralnej (£ = 0), a pozostaje jedynie numeryczne poszukiwanie zwigzkow
dyspersyjnych dla konkretnych (i bliskich realnym) warto$ci parametréw charakteryzu-
jacych uklad. Jednakze i to nie jest latwe poniewaz funkcja W jest w ogélnym przypadku
niezwykle skomplikowana (aczkolwiek wyraza si¢ przez funkcje elementarne).

Tutaj ograniczono si¢ do obliczed numerycznych dla szczegdlnego przypadku warun-
kow brzegowych na $ciankach ograniczajacych, tj. dla f = 0 (jest to przypadek poslizgu
fazy czastek na $ciance przy nieobecnosci sit hamujacych; patrz rownania (6) lub (9)).
W tym przypadku zagadnienia ogélne znacznie si¢ upraszcza.

Warunki brzegowe (9) upraszczaja si¢ do:

dR

W(i ) =0,

daT

—‘F(il)=0, ' (15)
v, .

réwnania (11) upraszczaja sie do:
4
; R
2, a;{ryexp(£r)} =0,
j=1
41
D e (riexp(xr)} = 0, (16)
j=1
6
r,exp<ir,)}+ D) oy lrexp(£r)} =0,

j=5

2 o { Ut ter)

Jj=1

a réwnanie wickowe (12) (po uwzglednieniu, ze dla pierwiastkéw r; réwnan (10) obo-

wiazuja zaleznosci ry = —r,, r3 = —rt4, I's = —re Oraz po rozwinigciu wyznacznika)
przedstawi si¢ w formie:
rir3(rt —r2)?risinh(2r,)sinh(2r;)sinh(2rs) = 0. 17

Biorac pod uwagge krotno$¢ pierwiastkéw r; réwnan (10°) (i uwzgledniajac, ze w przypadku
krotnych pierwiastkéw r; wyznacznik przybiera rézna od postaci (17) forme¢) mozna
stwierdzi¢, ze rownanie (17) jest spelnione i stanowi to rozwiazanie postawionego zadania
na wartoéci wlasne gdy:

C+kiAk:—B) = 0, (18)
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lub:
f-k; =0, 19

gdzie k, = :t%-m, m=20,1,2..,

(funkcje S, B, C,f sa podane w objasnieniach réownan (10)).
Rownania (18) 1 (19) mozna zapisa¢ w formie:

Wl(‘p; kx’ k_v,Hn) = 0: (183,)
Ml(‘p;.kx’ ky’Hn) = 0. (193)

Nie wypisujac szczegolowych postaci funkcji W, i Wy mozna podaé, ze W, jest wielo-
mianem czwartego stopnia ze wzgledu na ¢ (z zespolonymi wyspolczynnikami bedacymi
funkcjami k., k, orazIl,), a Wy, jest wielomianem drugiego stopnia. Pierwiastki tych wielo-
mianéw beda odpowiednio ¢, ., oraz ¢se¢(p = £—in).

Blizsza analiza (19a) wskazuje, Ze pierwiastki @5 oraz ¢, maja w catlym zakresie liczb
falowych ujemne czgsci rzeczywiste (£5.6 < 0) i nie sa tu interesujace. (Fale te hie powoduja
zaburzen porowatosci (6’ = 0)).

Z réwnania (18) dla szczegolnej wartosci k, = 0 wynika C = 0, a to jest, jak byé po-
winno, relacja otrzymana w poprzedniej pracy [10] przy rozwazaniu przypadku jednowy-
miarowych zaburzen stanu jedﬁorodnego (fal ptaskich — o frontach prostopadiych do
osi X). :

Obliczenia numeryczne pierwiastkow ¢, ., réwnania (18a) wykonano dla wartosci
parametrow charakteryzujacych zloze analogicznych jak w poprzedniej pracy [10], tj.
dla matych srednic czastek (2F, = 30um) oraz gestoSci materiatu czastek charakterystycz-
nej dla katalizatora krakingowego. Szczegdtowe wartosci parametrow podane sa na rys. 2
oraz w wykazie oznaczen. Obliczenia pokazuja, Ze pierwiastki ¢, i ¢, opisujace propa-
gacje zaburzen charakteryzujacych si¢ poréwnywalnymi bezwymiarowymi amplitudami
gestoséci gazu i porowato$ci maja w catym zakresie liczb falowych k, ujemne czg$ci rzeczy-
wiste (£, , < 0) i nie beda tu omawiane. Pierwiastki g5 i ¢, opisujace propagacj¢ zaburzen,
w ktérych na ogot bezwymiarowe amplitudy porowatosci dominujg, moga mie¢ dodatnie
czgsci rzeczywiste i te begda blizej omoéwione.

Jak pokazano w '[10], w przypadku jednowymiarowych zaburzen (tutaj odpowiada
to przypadkowi k, = 0) uwzglednienie $cidliwoéci gazu fluidyzujacego (skonczonej war-
tosci predkosci dzwigku w czystym gazie a,) daje m.in. w zakresie matych liczb falowych k,
dodatnie wartosci czesci rzeczywistej pierwiastka ¢, , co wskazuje na niestabilno$¢ bardzo
dhugich fal biegnacych ,,w dét” ztoza. Z fizycznego punktu widzenia jest mato prawdo-
podobne, azeby te zaburzenia istotnie byly przyczyna powstawania niejednorodnosci,
bowiem te dhigofalowe zaburzenia propaguja si¢ w dot zloza z duza predkoscia (réwna
@ —@ é:o)s i1
bardzo mala warto§¢ przestrzennego wspoiczynnika wzmocnienia (= £/v), w obliczanym
przypadku: (§4/1'}4),,.ax ~ 66x10°3 m~1,

Niestabilno$¢ tych zaburzen znika gdy @, — o dla k, = 0 [10], a takze co stwierdzono
obecnie, znika juz dla niewielkich wartosci 12, > 0 przy skonczonej wartosci a,.

-1)2
tzw. ,,wmrozonej” predkosci dzwigku = (&0/00)( ) co daje w efekcie
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Rys. 2. Wspolczynnik wzmocnienia fal AE:, jako funkcja liczby falowej I/},. Wplyw o, éo oraz %

Na rys. 2 pokazano najbardziej istotne, z punktu widzenia stabilnosci stanu jednorod-
nego, zachowanie si¢ pierwiastka @, (dokladniej méwigc, jego czgsci rzeczywistej (£3))
charakteryzujqcego zaburzenia propagujace si¢ ,,w gore” zioza. Pokazano zaleZznogci
fs(kx) dla réznych wartosci parametréw charakteryzujacych zloze a,, Go oraz rdézinych
wartosci k charakteryzujacych samo. zaburzenie.

Krzywe 1, 1A, 3, 3A dotycza jednowymiarowych zaburzen (k = 0); poréwnanie

krzywych 1 i 1A oraz 3 i 3A pokazuje wplyw a, oraz Go, dia GO = 0 i dla skofczonej

544
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wartosci @, (krzywa 1), wartosci Z—“3 > 0 a zalezno$¢ posiada charakterystyczne plateau
w zakresie diugich fal oraz charakterystyczne maksimum w zakresie krotkich fal, nato-
miast dla &, —» oo (krzywa 1A) brak jest wspommanego wyzej plateau oraz nast@puje
obnizenie warto$ci maksimum; dla Go = GO* 1 dla g, - o (krzywa 3A) 53(kx) <0
w calym zakresie diugosci fal (definiuje to wartosé GO* [6, 7,9, 10)), natomiast dla skonczo-~
nej wartosci a, (krzywa 3) istnieje zakres dhugich fal, w ktérym 2—“3(7(x) pozostaje > 0.

Pozostale krzywe (la, b, c; 2b, c; 3a, b) pokazujg stabilizujacy wplyw IAcy # 0.
Dla &0 = 0 (krzywe 1a, b, ) i dla zwigkszajacego si¢ 7cy wida¢ obcinanie plateau krzywej I,
a dla najwigkszej wartosci 7cy (krzywa 1c) widaé takZe, w poréwnaniu z krzywa 1, obniZe-
nie wartosci maksymalnych tym niemniej 2“3 pozostaje dodatnie w calym zakresie diug-
gosci fal. Dla wartosci Go réznej od zera, choé niewielkiej (krzywe 2b, ¢), widaé stabilizu-
jacy wplyw obydwu parametrow G0 i k Krzywa 2b pokazuje onbizenie w stosunku do
krzywej 1b maksimum, oraz ze 53 _|est > 0 w skoficzonym przedziale dtu‘gosm fa] (bardzo
dtugle oraz bardzo krétkie fale maja 53 < 0). Dla jeszcze wigkszych wartosci k (krzywa 2¢)
53(kx) przebiega w calosci w polu &3 < 0 przy zachowaniu charakterystycznego maksimum _
w zakresie krétkich fal. Dla G0 = GO* (krzywe 3a, b) widaé, ze bardzo mala wartosé
IAc, (krzywa 3a) pozostawia skoniczony lecz waski zakres do$¢ dtugich fal niestabilnych,
ale nieco wicksza warto$§é lAcy (krzywa 3b) wprowadza juz wartosci 2-“3 w pole A§3 < 0.

Z fizycznego punktu widzenia stabilizujace dzialanie parametru IAcy # 0 charaktery-
zujacego dwuwymiarowosé zaburzenia (@(y) # const, patrz wzér (7)) jest dosé zrozumiale,
bowiem dla wzrastajacych IAc,, intensyfikuja si¢ naprezenia lepkie zwiazane ze zmiang formy
odksztalceni elementu ptynu (fazy czastek), a wiadomo, ze dyssypujacy efekt lepkosci jest
tym wiekszy im krotsze zaburzenia (wigksze 7cy). Mozna tu mowi¢ o przeplywie energii
od dhugich fal podtuznych (lAcx) do fal poprzecznych (lzy), w ktérych dyssypuje sig czgsé
energii fal podtuznych [12].

Jest interesujace, ze (jak wynika z obliczef) dla odpowiednio duZej warto$ci 7(,. Jest
mozliwa stabilizacja zaburzen (krzywa 2¢ na rys. 2) nawet dla daleko mniejszej od 60*
(ale 5 0) wartos$ci modutu sprezystosci fazy czastek 60. Ogranicza to niewatpliwie zasad-
no$¢ jednowymiarowych interpretacji [6, 7, 9]. Ten dos¢ kategoryczny wniosek nalezy jed-
nak na razie nieco ostabi¢, bowiem przeprowadzone tutaj obliczenia dotycza szczegdlnego
przypadku (8 = 0) warunkéw brzegowych (6) na sciankach ograniczajacych i formalnie
rzecz biorac, mozliwe sa zaréwno zaburzenia jednowymiarowe (lAcy = 0) jak i dwuwymia-
rowe (l;y # 0), patrz objasnienie wzoréw (18) i (19). Tym niemniej, w realnym przypadku
gazowego zloza malych czastek f jest z pewnoscia rézne od 0, a tym samym wykluczone
sa przez obecno$é $cianek zaburzenia jednowymiarowe.

Przebieg krzywej 2c na rys. 2 nasuwa ponadto przypuszczenie, ze obserwowana [8]
eksperymentalnie ruchliwo$¢ jednorodnego gazowego zloza drobnych czastek moze byé
zwigzana ze stabilnymi, ale bardzo slabo tlumionymi kilkumilimetrowymi falami ukazy-
wanymi przez maksimum krzywej 2c.
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4. Uwagi koncowe

Przedstawiona liniowa analiza=stabilnosci stanu jednorodnego gazowego ztoza fluidal-
nego wzgledem zaburzen dwuwymiarowych jest uogélnieniem przedstawionej w [10]
analizy jednowymiarowej i pokazuje istotny efekt stabilizujacy parametru k, charaktery-
zujacego dwuwymiarowo$¢ zaburzen. Przeprowadzone obliczenia numeryczne pokazujg
na mozliv!oéé stabilizacji stanu jednorodnego przy mniegjszej od Gy, ale roZnej od zera,
wartoéci G, modutu sprezystosci fazy czastek, co jest wynikiem, stawiajacym pod znakiem
zapytania niektére ustalenia literaturowe [9]. Dla zupetnego udokumentowania powyzszego
wniosku oraz dla pelniejszego zbadania wiasnoéci ukladu istnieje potrzeba uwzglednienia
w analizie numerycznej ogdlnej formy (8 # 0) warunkow brzegowych przedstawionych
w niniejszej pracy. Jest zamiarem autora przeprowadzenie takiej analizy.
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YCTOMYHMBOCTh OTHOPOIHOTO IICEBIOOKYKEHHOTO CJIOS
(IBYXMEPHAS 3AIAUA)

B npenenax ABYXCKOPOCTHOU MOJENH CIVIOLIHOM CPebl PACCMOTPEHO YCTOMUMBOCTH OTHOPOJHOIO
COCTOAHMA ICEBIOOKINKEHHOro Clof. PAacCMOTPEHO ABYXMEPHYIO 3amady. BuiBemeno ofiuyio saBHcH-
MOCTh KOTOpAs ONpENENIAET SaKOHBI MUCIEPCHM MANBIX BOSMYLUEHMIA ORHOPOAHOTO cocToammsa. Iloxa-
33HO PE3YJIBTATHI BBIYMCIECHUIT I 0COGEHHOTO CIyuas KPaeBhIX YCIIOBMH.

1IN Afambk Mirncas ! Come 2100



514 P. WIEWIORSKI

Summary

STABILITY OF UNIFORM STATE OF GAS FLUIDIZED BED
(TWO-DIMENSIONAL ANALYSIS)

Inthe 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. The general form of the secular equation descri-
bing dispersion relations for small disturbances has been derived. Some results of numerical calculations
for the particular case of boundary conditions have been presented.

Praca wplynela do Redakcji dnia 27 listopada 1987 roku.



