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Izvod

Sistemi koji obuhvataju interakcije fluid-Cestice nalaze Siroku primenu u
razliitim procesima. Jedan od najSire primenjenih sistema fluid-Cestice u industriji je
fluidizovani sloj cestica. Sistemi sa fluidizovanim slojem cestica primenjuju se u
razliitim granama industrije kao §to su: separacija i klasifikacija Cestica, adsorpcija,
jonska izmena, kataliti¢ki kreking, operacijama u hidrometalurgiji, operacijama prerade
otpadnih voda. Periodi¢no ispiranje peScanih filtera je jedna od najSire primenjenih
sistema fluidizovanog sloja Cestica sa tecnoscu.

U okviru ovog rada primenjene su razli¢ite metode za karakterizaciju veli¢ine 1
oblika nesferi¢nih polidisperznih smesa kvarcnog peska. Na osnovu dobijenih rezultata
predlozene su korelacione jednafine za odredivanje ekvivalentnih precnika cestica i
faktora oblika. Za odredivanje sfericnosti koriS¢enje su razli¢ite metode: metoda na
osnovu eksperimentalnog odredivanja pada pritiska u pakovanom sloju Cestica i metoda
bazirana na odredivanju brzine taloZenja nesferi¢nih Cestica.

Karakterizacija Cestica peska razdvojenih po visini fluidizovanog sloja tokom
fluidizacije polidisperzne smeSe vrSena je koriS¢enjem softverskog paketa SigmaScan
(Image Analysis).

U programu Sigma Scan obradene su skenirane slike ¢estica uporedivanjem sa
prethodno zadatim referentnim sistemom. Na osnovu obrade skenirane slike, kao izlazni
podaci dobijaju se karakteristicne veli¢ine snimljenih Ccestica: veli¢ina Cestica
(projektovani precnik), faktor oblika cestica (odnosno dvodimenzione projekcije
Cestica), projektovana povrsina Cestica, zapremina cestica, kao 1 broj snimljenih Cestica.

Na osnovu ovih podataka formirane su krive frakcione i kumulativne raspodele
veli¢ina Cestica peska pre i tokom fluidizacije na osnovu Cega se dobija jasna slika o
segregacije Cestica do koje dolazi tokom fluidizacije. Razdvajanje slojeva tokom
fluidizacije izvrSeno je hidraulickom klasifikacijom materijala.

Pokazano je da se raspodela veli¢ine Cestica frakcija peska priblizno pokorava
normalnom zakonu raspodele, koji moze da se opiSe Gaus-ovom jedna¢inom. Analizom
raspodele veli¢ine Cestica sa vrha i sa dna sloja odredeno je da ¢e do segregacije Cestica
po veli¢ini do¢i kada je odnos vec¢ih i manjih ¢estica u populaciji dr=d,/dn>1.5.

Eksperimenti su izvrSeni koriS¢enjem 12 osnovnih frakcija peska srednje

veli¢ine zrna od 0.297 mm do 2.830 mm, koje su formirane prosejavanjem, kori§¢enjem
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standardnog sistema sita. Pored toga, kombinovanjem nekoliko frakcija formirane su
frakcije sa razliitim opsegom odnosa dr (odnos pre¢nika najkrupnijih i najsitnijih
Cestica u populaciji).

Za svaku od prosejanih frakcija, odredene su fluidizacione karakeristike
polidisperzne smese: ekspanzija, poroznost sloja i minimalna brzina fluidizacije.
Ispitivanja su vrSena u cilindri¢nim kolonama od pleksistakla unutrasnjih pre¢nika 144,
64 1 40 mm. Visina sve tri kolone iznosila je 2000 mm. Fluidizacione karakteristike
sitnijih frakcija ispitane su u koloni sa manjim unutrasnjim pre¢nikom, radi odrzavanja
priblizno konstantnog odnosa precnika kolone prema precniku cestice. Tokom
eksperimentalnih ispitivanja, pratéena je promena visine fluidizovanog sloja u
zavisnosti od brzine fluida u cilju odredivanja srednje poroznosti, kao i padovi pritiska.
Protok tec¢nosti meren je koriS¢enjem elektromagnetnih Yamatake-Honeywell meraca
protoka razli¢itih opsega merenja, a pritsisci su mereni pomoc¢u piezometara. Na osnovu
eksperimentalnih merenja fluidizacionih karakteristika frakcija peska pokazana je
primenljivost serijskog modela Epstein-a za predvidanje ekspanzije sloja sacinjenog od
vise frakcija peska odredenih granulacija.

U ovom radu merene su brzine kretanja staklenih Cestica oblika sfere d,=1.94,
2.98, 4.00 1 6.00 mm u precniku u fluidizovanom sloju u dvo-dimenzionoj koloni. Za
svaku od veli¢ina Cestica nezavisno su konstruisane kolone tako da debljina kolone
priblizno odgovara prec¢niku 3 Cestice. Brzina kretanja Cestice odredivana je snimanjem
kretanja obelezene cestice u fluidizovanam sloju i analizom projektovane slike
trajektorije kretanja Cestice. Za odredivanje reprezentativne vrednosti srednje brzine
kretanja Cestica potreban je veliki broj pojedina¢nih merenja. U radu je utvrdeno da je
za odredivanje stabilne vrednosti srednje brzine cCestice potrebno minimum 4000
pojedinac¢nih podataka. Raspodela brzina kretanja cestica ima oblik Maksvelove
raspodele brzina molekula gasa. PovrSinska brzina vode ima uticaj na raspodelu brzina
kretanja Cestica sliCan uticaju temerature na brzinu kretanja molekula gasa u kinetici
gasnog stanja. Raspodela brzina ¢estica u horizontalnom 1 vertikalnom pravcu se moze
opisati Gausovom raspodelom.

PredloZzena je korelaciona jednaCina za predvidanje srednje brzine kretanja
Cestica u fluidizovanom sloju. Srednje procentno odstupanje eksperimentalnih od

izraCunatih vrednosti iznosi 9.45%.
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U radu je odredena optimalna poroznost sloja, koja se nalazi u opsegu
poroznosti 0.68-0.72 sa stanovista ukupne cirkulacije ¢estica u sloju, ili u opsegu 0.59-
0.64 sa stanoviSta maksimalne frekvencije sudara.

Vizuelnim posmatranja fluidizovanog sloja sfernih Cestica precnika 10 mm,
utvrdeno je da sudari u fluidizovanom sloju u ve¢ini slu¢ajeva nisu trenutni sudari para
Cestica, ve¢ da se Cestice koje se sudaraju posle sudara Cesto kre¢u zajedno neko vreme
u aglomeratu pre odvajanja. Vecina sudara u fluidizovan sloju se veoma razlikuje od

trenutnih sudara molekula gasa iz kineticke teorije gasova.

Kljuéne re€i: fluidizacija, ekspanzija, poroznost, karakterizacija cestica, faktor oblika,

segregacija, frekvencija sudara, cirkulacija cestica
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Abstract

The systems involving fluid-particle interaction are widely used in different
industrial processes. One of the most widespread fluid-particle systems is fluidized bed
of particles. Fluidized beds are used in many applications, such as solids separation and
classification, adsorption, ion exchange, -catalytic cracking, hydrometallurgical
operations, wastewater treatment etc. The periodic back-washing of down flow granular
filters, especially sand filters is one of the widest uses of liquid fluidized beds .

Different methods for particle characterization were applied to the polydisperse
sets of particles of quartz filtration sand in order to derive the correlations between
equivalent diameters, sphericity and 2D shape factor. For the determination of sphericity
using different methods, the following characteristics of the particles were experimentally
determined: pressure drop of the packed bed of particles, terminal velocity of the particles
and porosity at minimal fluidization. The sphericities obtained were critically evaluated
and the best method for particle characterization was proposed.

Size distribution of sand particles for fractions obtained by sieving follows
approximately modified normal (Gaussian) distribution with respect to the projected
particle diameter, while the shape factor decreases linearly with the increase in the
projected particle diameter. Expansion of sand particles during fluidization follows
Richardson-Zaki relationship. Intercept velocity, i.e. extrapolated value of fluid
superficial velocity at e=1 on the plot log(U) vs. log(¢), agree quite well with the
experientaly determined mean free settling velocity of the cloud of about 30 randomly
selected particles. During fluidization the beds were hydraulicaly separated into 10 sub-
fractions which were subsequently analyzed. The results indicate that the bed is partially
segregated for the fraction d,=0.75-1.25 mm during the fluidization at overall bed
expansion of 35% since the smallest particles were concentrated at the top, while the
largest particles were concentrated in the bottom zone. In the remaining part of the bed
(about 80% of the total mass) the particles are well mixed. Similar experiments were
performed with sand mixtures d,=1.60-2.00 mm, d,=1.40-2.00 mm, d,=1.166-2.00 mm.
By analyzing particle size distribution at the bottom and at the top of the bed it was
concluded that the the bed is well mixed during fluidization when the sieving ratio of

largest to smallest sieve opening is less than about 1.5.
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Particle velocities have been measured in two-dimensional water fluidized beds
of mono-sized spherical glass particles d, = 1.94, 2.98, 4.00 and 6.00 mm in diameter.
For each particle size, a separate column was constructed in a manner that the column
thickness corresponded to approximately 3 particle diameters. A large number of
observations are required to obtain a stable value of total particle speed. The presented
data indicated that in order to obtain a stable value of the mean total particle speed, a
minimum of 4000 data points was needed. The distribution of total particle speeds
follows the Maxwell distribution quite well. The effect of water velocity on the
distribution function was similar to the effect of temperature on molecular speed
distribution in the kinetic theory. The distribution of vertical and horizontal particle
velocity components followed approximately a modified Gaussian distribution. The
correlation for predicting the total mean particle speed in 2D water fluidized beds is
proposed. The mean absolute deviation between the experimental and measured particle
velocities for the present data is 11.1

The optimal porosity of the fluidized bed was defined as the porosity at which
the overall circulation rate or frequency of collisions show their maximum, which is
also the porosity at which the transport coefficients in the bed show their maximal
values. The optimal porosities were calculated from the derivatives of the proposed
correlations. The calculated optimal porosity was in the range 0.68-0.72 for the overall
circulation rate, and 0.59-0.64 for the frequency of particle-particle collisions. By visual
observations of the monolayer fluidized bed of spherical particles of 10 mm in diameter
we concluded that the collisions in the liquid fluidized beds in most cases are not
pairwise, but that the particles that collide often move together for some time in
agglomerates before separating. The majority of collisions in fluidized beds differ very
much from the instantaneous collisions as regarded in the kinetic theory of gases. The
overall circulation rate is better measure of the dynamics of the fluidized bed and the

intensity of transport properties in the beds than the frequency of collisions.

Keywords: fluidization, espansion, characterization, shape factor, segregation,
porosity, frequency of collisions, particle circulation
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UvVOD

U praksi se filtriranje vode u kontrolisanim uslovima izvodi u sporim filterima,
brzim gravitacionim filterima i filterima pod pritiskom. Filtraciona jedinica, u svim
ovim slu¢ajevima sastoji se od objekta izradenog od betona i Celika sa perforiranom
podlogom i nose¢im pakovanim slojem preko kog prolazi voda koja se filtrira. Isti
sistem se koristi 1 za ispiranje, propustanjem vode za ispiranje u suprotnom smeru,
odozdo na gore. Kao filtracioni medijum u praksi se najceS¢e koristi pakovani sloj
polidisperzne smeSe Cestica peska razli¢itih frakcija, pakovanih tako da se najsitnije
Cestice nalaze na dnu bazena a one najkrupnije na vrhu bazena za filtraciju. Ispiranje
filtra vr$i se propusStanjem vode odozdo navise tako da sloj peska po¢ne da fluidizuje.
Prilikom fluidizacije, polidisperzne smeSe Cestica istih gustina imaju karakteristiku da
se fluidizovani slojevi te¢nost-Cestice jasno razdvoje po veli€ini zrna Cestica, tako da
najkrupnije Cestice fluidizuju na dnu, a najsitnije na vrhu sloja.

Ova nova raspodela Cestica filtracionog medijuma po veli¢ini nije povoljna za
slede¢i ciklus filtracije vode, jer je poroznost na vrhu filtracionog medijuma smanjena
zbog grupisanja najsitnijih ¢estica na tom delu filtracionog bazena. U slede¢em ciklusu
filtracije zato dolazi do brzog zaguSenja filtra. Kao posledica zagusenja filtera javlja se
potreba za ¢eS¢im ispiranjem filtera, Sto zahteva vecu potrosnju vode za ispiranje.

Cilj ove doktorske disertacije je da se primenom razliitih metoda za
karakterizaciju veli¢ine i oblika nesfericnih polidisperznih smesa kvarcnog peska
predlozene su korelacione jednacine za odredivanje ekvivalentnih pre¢nika Cestica, i
faktora oblika, koje znatno olakSavaju odredivanje veliine Cestica i faktora oblika
naroCito za sferi¢nost koja je teSka za odredivanje, skoro je i nemoguce da se odredi
direktnom analizom.

Za odredivanje sferi¢nosti koriS¢enje su razlicite metode, na osnovu
eksperimentalnog odredivanja pada pritiska pakovanom sloju cestica, odredivanja
brzine taloZenja nesfericnih Cestica.

Na osnovu ispitivanja fluidizacionih karakteristika 14 frakcija filtracionog peska
razli¢itih granulacija, predloZzene su korelacione jednacCine za odredivanje ekspanzije

sloja tokom fluidizacije. Dobijene korelacione jednaine mogu da se primene za
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predvidanje ponasanje sloja filtracionog peska tokom fluidizacije, pa se u praksi mogu
primeniti za odredivanje brzine vode potrebne za ispiranje peScanih filtera.

Pokazana je primenljivost serijskog modela Epstein-a za predvidanje ekspanzije
sloja sacinjenog od vise frakcija peska odredenih granulacija.

Rad obuhvata i eksperimentalnu analizu segregacije Cestica smeSa peska tokom
fluidizacije, sa ciljem da se odredi stepen segregacije Cestica po veli¢ini tokom ispiranja
pescanih filtera. Ova eksperimantalna analiza izvrSena su pri Sest razliCitih brzina
fluidizacije. Na osnovu ove analize pokazano je do kog stepena segregacije Cestica
dolazi tokom fluidizacije polidisperznih smeSa (ispiranja), kao i brzinu fluidizacije pri
kojoj dolazi do najmanje segregacije Cestica.

Dalji cilj rada je da se osnovu izmerenih brzina kretanja ¢estica u fluidizovanom
sloju predlozi matematicki model ,optimalne poroznosti“ fluidizovanog sloja.
Optimalna poroznost fluidizovang sloja Cestica je ona poroznost pri kojoj je sloj
najefikasniji u pogledu frekvencije sudara izmedu cestica, a samim tim i u pogledu
brzine prenosa toplote i mase. Odredivanje optimalne poroznosti sloja je veoma
znacajno sa stanoviSta odredivanja optimalne brzine ispiranja filtracionog medijuma,
koja bi dovela do smanjenja potroSnje vode za ispiranje, kao i ukupne potrosnje energije
u procesu.

Rezultati predstavljeni u okviru ove doktorske disertacije su veama znacajni za
inzenjersku primenu i to:

Za proracun i projektovanje uredaja za filtraciju vode, na osnovu modela i korelacija
koje su predlodene u ovom radu, a koje obuhvataju karakterizaciju Cestica odnosno
odresSivanje zapreminskog precnika i faktora oblika na osnovu granulometrijske analize
1 odredivanje pada pritiska u sloju i karakteristika ekspanzije sloja.

Zakonitosti koje su utvrdene u vezi kretanja Cestica u sloju, frekvencije sudara
izmeu Cestica kao i cirkulacije Cestica i metodologija proratuna opimalne poroznosti
sloja su znacajne za optimalno projektovanje uredaja za adsorpciju, razmenjivaca

toplote sa fluidizovanim Cesticama.
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TEORIJSKI DEO

1. Partikulativni sistemi

Sistemi gde su dimenzija Cestica male u odnosu na njihovo okruzenje nazivaju
se partikulativni sistemi i izuzetno su Cesti u procesnoj tehnici. Takvi sistemi su
relativno sloZene prirode, tako da je za njihovo dalje izu¢avanje neophodno izvrsiti
karakterizaciju Cestica koje ga sacinjavaju. U zavisnosti od prirode prisutnih faza postoji
Sirok dijapazon moguéih mogucéih sistema (Sinnott, 2005). Ovaj rad ¢e biti ogranicen na
sisteme Cvrsta faza — tecni fluid. Pocetni zahtev koji se javlja pri proucavanju vezan je
za odabir karakteristicne veliCine Cestica koja ¢e najbolje opisati Cesticu. Veliina
Cestica, oblik, gustina, poroznost (povrSinska karakteristika), prisutnost fizickih sila itd.,
sve su to velicine koje odreduju ukupno ponasanje sistema. U praksi se Cesto sre¢u
operacije i procesi sa jako velikim brojem c¢estica koje nisu uniformne ni po veli¢ini ni
po obliku (polidisperzni sistemi). Kod takvih polidisperznih sistema, na¢in definisanja
karakteristi¢ne (reprezentativne) dimenzije Cestice zavisi pre svega od fenomena koji se
odvija u sistemu. Kada se proces odvija uz prisustvo hemijske reakcije ili ukoliko su
Cestice katalizatori definisanje karakteristicne veliine Cestica baziran je na povrSini
Cestice, dok u sluCajevima kretanja Cestica (tj. kada je bitan centar mase Cestice)
primenjuje se koncept baziran na zapremini Cestica. Najednostavniji sistem sastojao bi
se od sfericnih Cestica uniformne veli¢ine, pri ¢emu bi precnik Cestica prestavlja
karakteristi¢nu veliinu Cestice za takav sistem, (Rhodes, 2008; Yang , 2003). (Rhodes,
2008; Yang, 2003) Mnogi fenomeni vezani za partikulativne sisteme najceSe se opisuju
modelima koji su bazirani na aproksimaciji Cestica nepravilnog oblika (nesferi¢nog)
Cesticama sfericnog oblika, posto takvo uproS¢enje u mnogome olakSava iznalazenje
reSenja. Iz navedenog razloga u praksi se Cesto Cestice nepravilnog oblika porede sa
takozvanim ,,ekvivalentim“ sfernim Cesticama i tako dobijeni parametri koriste se za
dalje definisanje odredenog izucavanog sistema. U tabeli 1.1 prikazano je nekoliko
nacina definisanja reprezentativnog precnika nesferi¢nih Cestica, pri ¢emu izbor zavisi

od fenomena koji je potrebno definisati.
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Definisanje reprezentativne veli¢ine cestice 1 odredivanje oblika je prvi korak
prilikom karakterizacije monodisperznih 1 polidisperznih sistema, tako da se
odredivanju ovih veli¢ina mora posvetiti posebna paznja budu¢i da se na njih oslanjaju

sva dalja modelovanja odredenog fenomena.

Tabela 1.1 Definisanje reprezentativnog precnika Cestica

Simbol Naziv Definicija
dy Povrsinski precnik Precnik sfere koja ima istu povrsinu kao Cestica
dy Zapreminski precnik ~ Prec¢nik sfere koja ima istu zapreminu kao Cestica
dsy Zapreminsko Precnik sfere koja ima isti odnos povrSine i zapremine kao
povrsinski precnik Cestica
dy Drac® precnik Precnik sfere koja pruza isti otpor kretanju kao data Cestica
»rdg preent u istom fluidu, pri istim uslovima (gustina i viskozitet)
d, Precnik pri istoj brzini  Pre¢nik sfere koja ima istu brzinu talozenja kao i Cestica u
talozenja istom fluidu pri istim uslovima
d, Precnik iste Precnik sfere koja ima istu projektovanu povrSinu kao i
) ” Cestica posmatrana u ravni normalnoj na ravan najvece
projektovane povrsine . )
stabilnosti
ds, - Precnik sfere koja ima istu gustinu kao Cestica i istu brzinu
Stoksov precnik . ) o
taloZenja u laminarnom (Stksovom) rezimu
d, Pre¢nik ,,sa sita® Sirina min. Otvora kvadrata sita kroz koje prolazi Cestica

dobijen sejanjem

1.1 Izra¢unavanje karakteristicnog precnika cestice

Posto su navedeni neki od nacina definisanja karakteristicnog precnika Cestice,

bi¢e prikazan i nafin za izraCunavanje najceS¢e koriS¢enih reprezentativnih pre¢nika

koji se koriste za karakterizaciju fluidizovanih sistema.

» Zapreminski pre¢nik, d,

gde su V,,, m,, pp: zapremina, masa i gustina Cestice, respektivno

» PovrSinski precnik, da

6mp

(1.1)

(1.2)
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gde je A, povrSina Cestice

» Povrsinsko-zapreminski pre¢nik, d:

A, 4 _ d'm

‘ 6
v, V. d’zl6 d,

P

(1.3)

PovrSinsko-zapreminskim pre¢nikom, ili pre¢nikom ekvivalentne sfere, naziva
se onaj pre¢nik koji bi imala sfera sa istim odnosom povrsine (4) i zapremine (V) kao i
data Cestica nepravilnog oblika. Ovaj precnik se ¢esto primenjuje u definisanju sistema
kod kojih se javlja kontakt izmedu Cvrstih Cestica i fluida. Jednacina (1.3) moze da se

proformulise u slede¢i izraz.

oV 43
= AP = dvz (1.4)

P
d, = [ (1.5)
(pp _pt)g

Oblik cestice, pored njene veli¢ine je jedan od najbitnijih parametara za

» Stoksov precnik, dg:

1.2 ODblik éestica — faktori oblika

karakterizaciju sistema. Velika raznolikost u izgledu cCestica nametnula je problem

univerzalnog definisanja njenog oblika preko karakteristiénih parametara — faktora

oblika. Postoji ve¢i broj klasifikacija ¢estica po navedenom principu:

» Povrsinski faktor oblika (y,) predstavlja odnos spoljne povrsine tela (Cestice) prema
kvadratu projektovanog prec¢nika:

A

__p
2
d,

v, (1.6)

Uocavamo da je za sferu povrSinski faktor oblika y,=x.
» Zapreminski faktor oblika (yy) predstavlja odnos zapremine tela (Cestice) prema
zapremini kocke ¢ija je stranica jednaka projektovanom precniku (d,)

v

P
3
d,,

v, = (1.7)

Za sfernu Cesticu zapreminski faktor oblika y=7/6
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» SferiCnost se naj¢esce koristi u praksi za definisanje oblika nesferi¢nih Cestica i
predstavlja odnos izmedu povrsine sfere i povrSine Cestice ukoliko su im zapremine

iste, (Wadell, 1932).

_ spoljna povrsina sfere iste zapre. kao Cestica

spoljna povrsina cestice 5=V
2 (1.8)
[//:i (6ij
a4\ 7
d
v="r (1.9)

Vrednost sferi¢nosti za sfere je y=1 a za nesferi¢ne Cestice sferi¢nost ima vrednost y<I1.
» Precnik ,,d,“ po Hejvudu, (Heywood, 1948) definisan je na osnovu sledece

jednakosti:
da =i\/0.753- =i\/0.75n-32 (1.10)
T T

U slucaju ,,zaobljenih “ Cestica empirijski koeficijent 0.75 je veéi i iznosi 1.77.

Veli¢ine u jednacini (1.10) definisane su na slede¢i nacin, slika 1.1:

Slika 1.1 Osnovne dimenzije koje definisu velicinu Cestica

o B (breadth) Sirina — predstavlja minimalno rastojanje izmedu dve paralelne ravni
koje su normalne na ravan koja definiSe debljinu , a tangiraju suprotne strane

posmatrane Cestice.
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o L (lenght) duzina — prestavlja rastojanje izmedu dve paralelne ravni koje su
normalne na ravni koje definiSu debljinu i Sirinu, a tangiraju suprotne strane ¢estice.

o T (thicknes) debljina — definisana je kao najkrace rastojanje izmedu dve paralelne
ravni koje tangiraju suprotne strane Cestica od kojih je jedna ravan maksimalne
stabilnosti.

o n predstavlja odnos izduzenja: n=L/B

1.3 Odredivanje velicine Cestica

Kao S$to je ve¢ naglaseno, veoma se Cesto javlja problem vezan a odredivanje
reprezentativne veli¢ine Cestica, te je stoga razradeno viSe metoda, (Merkus, 2009,
Syvitski, 2007, Swain, 2011), koje se bave ovom problematikom, i mogu se klasifikovati

u Cetiri osnovne grupe:

1. Direktna merenja
Metoda standardnih sita
Metoda mernog mikroskopa

Metoda sedimentacije

A

Savremene metode (laser-dopler anemometrija, automatski elektronski

mikroskop i dr. )

Projektor i @
: = . onitor
mikroskop 1o (Kamera
& . Merac

Og s ) =)

)

Detektor Racunar

Slika 1.2 Mikroskopiranje Cestica

Izbor metode zavisi pre svega od veliine Cestica koje je potrebno karakterizovati.
Ukoliko se u sistemu nalaze krupne Cestice (> 5 mm) koristi se metoda direktnog

merenja pomocu nonijusa ili mikrometarskog zavrtnja, dok je reprezentativna veli¢ina
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aritmeticka sredina dobijena na osnovu merenja Sto veéeg broja Cestica koje leze u
dijapazonu najkrupnijih i najsitnijih Cestica.

Za sitnije Cestice velicine (2 - 100um) najcesce se koriste metoda sedimentacije
ili metoda mernog mikroskopa (Syvitski, 2007).

Kod metode sedimentacije vr§i se merenje brzine talozenja Cestice u nekom
fluidu poznatih reoloskih karakteristika, a nakon toga se na osnovu podataka o
zakonitostima kretanja preraCunava trazena veli€ina.

Kod metode mernog mikroskopa se pomocu koncanice, koja se nalazi na
okularu mikroskopa, vr$i merenje slu¢ajno orjentisanih ¢estica na mikroskopskoj plocici
slika 1.2.

Posto se izvrSe merenja precnika ,.d,“ kod n — broja razli¢itih Cestica, srednji

pre¢nik se izracunava kao aritmeticka sredina svih merenja:
d, = Ly d 1.11
psr _;z pi ( . )
1

Metoda skeniranja bazi¢no se zasniva na navedenoj metodi mikroskopiranja i
sistema. Spregnuta sa raCunarom, omogucava brzu i detaljnu analizu ne samo osnovnih
geometrijskih veli€ina Cestica, ve¢ i analizu povrSine, precnika ekvivalentne sfere,
faktora oblika i dr.

Za cestice srednje veli¢ine najceS¢e se koristi metoda standardnih sita (d,>
400um). To je ujedno i najrasprostranjenija metoda, a zasniva se na jednostavnoj

mehanickoj klasifikaciji.
1.3.1 Metoda standardnih sita

Prosejavanje materijala jedna je od najceS¢e metoda klasifikacije Cestica po
veli¢ini, ¢ija prednost lezi u jednostavnosti i brzini postupka, kao i moguénosti
efikasnog odredivanja frakcija prilikom granulometrijske analize (Merkus, 2009,
Syvitski, 2007; Swain, 2011). Garnitura se sastoji iz tacno definisanog seta, pri ¢emu se
svako naredno razlikuje po veli€ini otvora (okca).

Postoje razli¢iti standardi koji definiSu veli¢inu okca, npr. Set po Tyler-u,

(Swain, 2011), po kome je specificiran broj okaca po kvadratnom incu — ,mesh”, a
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posto su zice od kojih je izradeno sito odredene debljine, treba da bude definisana i

Sirina okca, slika 1.3.

1.651 mm)

10 mesh (

Slika 1.3 Izgled mreZice sita za sejanje materijala (standard po Tileru)

Sita se obi¢no biraju tako da je povrSina okaca dva uzastopna sita razlikuje
duplo. Na osnovu toga sledi da im se stranice razlikuju 2" puta, $to je ujedno i osnovni
modul ovog standarda. Posto povrSina okaca po osnovnom modelu raste relativno brzo,
uveden je dopunski modul 2"*. Pored Tyler-a koji predstavlja americki standard, postoje
i drugi standardi sita koji se medusobno razlikuju po propisanom modulu sita, kao Sto su
francuski A.F.N.O.R. standard ili britanski B.S.S.410 standard. Nemacka takode ima
DIN standard sita koji je Siroko primenjivan u Evropi, ali karakteristika nemackog
standarda je u tome $to nema definisan modul, (Swain, 2011).

Uredaj za prosejavanje sastoji se od rama ma koji se ucvrSéuju sita koja su
namestana jedno iznad drugog po rastu¢oj veliini okaca, ram zajedno sa sitima
pri¢vri¢en je za elektromotor koji preko ekcenta proizvodi oscilatorne udare koji se
zatim prenosi na Citav sistem. Sita mogu biti izradena od razli¢itih materijala. Mreza sita
se najces¢e izraduje od metalne zice za vece veliCine otvore, dok se mrezice sa sitnim
otvorima izraduju od najfinijih svilenih niti, ram sita u koji je smeStena mreza najcesce
je izraden od livenog lima. Kao karakteristi¢na veliina figurira precnik sita d4, koji se
dobija nakon prosejavanja a predstavlja veli¢inu minimalnog kvadrata kroz koji Cestica

moze da prode slika 1.3.
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Operacija prosejavanje ne bi trebalo da traje duze od 15 min, jer se efikasnost

nakon tog vremena znatno ne menja slika 1.4, a i u suprotnom moze do¢i do ostecenja

sita kao i do abrazije ili spraSivanja Cestica ukoliko ne poseduju dovoljnu ¢vrstinu.

100

50i " Prelazna Oblast 2
S F / oblast

S F

2 N

3 I~

2 10

2 b

Q =

e E

~

[N AN NN A (NN i

10 Vreme (min) 100

100

Slika 1.4 Udeo prosejanih cestica u zavisnosti od vremena

Prikazani dijagram na slici 1.4 predlozio je (Whitby, 1958), koji je konstantovao

da se prosejavanje odvija u dva razli¢ita stepena.

Oblast 1, na krivoj sa dijagrama slika 1.4, definisana je pomocu zakonitosti:

P=at’
gde su:
P — kumulativna masa frakcija koja su prosla kroz sito
a — frakcija koja je prosla sito po jedinici vremena
b — konstanta (veoma bliska jedinici)

¢ — vreme prosejavanja

Whitby (Whitby, 1958) je definisao:

gde su:

M — totalna masa na situ,

S — veli¢ina okca,

Ay — povrsina okca na situ,
C), h— empirijske konstante

o — standardna geometrijska devijacija veliCine sita

(1.12)

(1.13)

10
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Ksd,y, linearna funkcija mase u zavisnosti od raspodele eliine Cestica

Kao rezultat prosejavanja dobijaju se tezinski udeli pojedinih frakcija Cestica, na
osnovu cega je moguée izvrSiti granulometrijsku analizu. Ukoliko se nakon
prosejavanja dobije veci broj frakcija u uskim intervalima veli¢ine Cestica, za svaku od
frakcija , kao reprezentativan pre¢nik mozemo uzeti aritmeticku sredinu dimenzije
okaca gornjeg i donjeg sita. Ako Zelimo naci reprezentativni pre¢nik za veéi raspon
dimenzija Cestica ocito je da to nece biti samo aritmeticka sredina ve¢ moramo voditi
racuna i o udelima pojedinih frakcija.

U opstem slucaju srednja vrednost neke veliCine y u intervalu (x;, x;) moze se

izracunati na sledec¢i nacin, (Swain, 2011):
Yy (,=x) = [ yax (1.14)

Funkcija se definiSe eksperimentalnom procedurom, nakon granulometrijske
analize, kao zavisnost distribucije veliine Cestica svedeno na broj Cestica u uzorku ili

njegovu masu.

1.4 Nasuti slojevi Cestica

Kontakt izmedu fluida i ¢vrstih Cestica je vrlo Cest u industrijskoj praksi, pri
¢emu se moZze ostvariti na viSe nac¢ina od kojih je proticanje kroz nasuti sloj jedan od
najcesc¢ih. Naravno, u zavisnosti od operacije ili procesa koji se odvijaju, mozemo imati
sluc¢ajeve razlicitog stepena slozenosti, od najobi¢nijeg ,klasiénog* proticanja, preko
filtracije gde se vrsi zadrzavanje suspendovanih Cestica iz fluida na Cestice iz sloja pa do
slozenih hemijskih reakcija, katalitickih postupaka i sli¢no.

Za karakterizaciju nasutog sloja, pored veli¢ine Cestice figuriSu i druge veli€ine,

kao S$to su koncentracija estica u sloju, poroznost, specificna povrsina sloja itd.

1.4.1 Koncentracija ¢estica u sloju i poroznost

Udeo cestica u sloju odredene zapremine kao i nafin njihovog pakovanja u
mnogome odreduje osobine sloja u odnosu na fluid koji proti¢e kroz sloj. Fizicka slika
sistema je takva da se on sastoji od Cestica i praznog prostora tako da se, ocigledno,
moze definisati nekakva koncentracija Cestica u sloju kao mera za gustinu pakovanja

Cestica u sloju, (Yang, 2003).

11
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{zapremina svih Cestica u sloju} ZV
c= = - (1.15)

1

{ukupna zapremina poroznog sloja} s

Znatno CeS¢e od pojma gustine nasutog sloja koristi se poroznost (¢) sloja, koja
predstavlja odnos ukupne zapremine svih kanala u sloju prema ukupnoj zapremini sloja.
Ako je V ukupna zapremina poroznog sloja ona je zbir ukupne zapremine svih Cestica i
ukupne zapremine svih kanala sloja (XVy), tj:

ZV DVANAINS =1- ZV (1.16)
Z Va Vs Va Va

Posto je zapremina Cestica u sloju 2V,=M/p,, gde je M — ukupna masa sloja a p,

je gustina Cestica, onda se poroznost moze izra¢unati pomocu izraza:

g =1-— (1.17)

Ocito je da se vrednost poroznosti nalazi u intervalu 0< ¢ <I. Poroznost zavisi od
veli¢ine Cestica dp,, od oblika Cestica, nacina pakovanja Cestica u sloju, hrapavosti itd.
Najveci uticaj na poroznost potice od oblika Cestica.

Tabela 1.2 Uticaj oblika cestice na poroznost sloja

Izgled cestice Sferi¢nost, y Poroznost, ¢
SferiCan 1.00 0.38
Zaobljen 0.98 0.38
Ostar 0.81 0.40
Uglast 0.78 0.43
Izlomljen 0.70 0.48

Sferi¢nost je faktor oblika koji se naj¢eSce koristi prilikom definisanja oblika
Cestica, u tabeli 1.2 prikazano je kako se sfericnost manifestuje na vrednost poroznosti.

Pored sferi¢nosti, na poroznost sloja jako uti¢e i nacin pakovanja, tako da se u
literaturi Cesto daje graficka zavisnost poroznosti u funkciji sferiCnosti i nacina
pakovanja, slika 1.5.

Kod nesfericnih cestica poroznost se menja pod uticajem veliine Cestica,

na¢inom pakovanja Cestica, naravno prilikom proucavanja ovog fenomena neophodno je
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izdvojiti sva ostala dejstva, naime potrebno je posmatrati i uticaj d, na poroznost za

svaku Cesticu materijala posebno.

1.0 \ \
0.8 N
gusto
pakovanije
06 ; mekao

normalno’ pakovan|e
LP pakovianje

04 \

\

N

0 0.2 04 £ 0.6 0.8 1.0
Slika 1.5 Zavisnost cnosti y od poroznosti ¢ i nacina pakovanja

1.4.2 Specifi¢na povrsina sloja

Jedna od bitnih karakteristika sloja je i specifi¢na povrSina sloja (a), (Yang,

2003) , koja se definiSe kao odnos izmedu povrSine svih Cestica i ukupne zapremine

sloja:
d2
_nd,m) (1.18)
Va
Ukupan broj ¢estica u sloju se moze izracunati kao:
n:ﬂ: M __M (1.19)
m, pV, drx/6
1z poznatog izraza za poroznost, sledi da je:
l-g= M (1.20)
ppI/sl
V,= M (1.21)
Pp (1 N 8)

Kada se jednacine (1.21) i (1.19) uvrste u izraz (1.18) dobija se analiticki izraz

za proracun specificne povrsine sloja:
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(1.22)

1.4.3 Proticanje fluida kroz poroznu sredinu

Tokom proticanja fluida kroz nasuti sloj dolazi do smanjenja njegove ukupne
energije, Sto se manifestuje kao pad kineticke energije fluida usled proticanja fluida
kroz mrezu kanali¢a koje Cine Cestice u sloju, takode dolazi i do gubitka energije fluida
usled poduznog trenja jer je unutraS$nja strana kanali¢a hrapava i zbog otpora usled

oblika Cestica. Svi gubici se zbirno prate preko pada ukupnog pritiska u sloju slika 1.6.

Slika 1.6 Strujanje kroz porozan pakovan sloj
Postoji 1 ve¢i broj jednacina koje definiSu pad pritiska fluida usled proticanja kroz
poroznu sredinu od kojih je sigurno najpoznatija i najviSe koriS¢enja Ergunova

jednacina, (Ergun, 1952):

1-¢)’ -
& 5ol =8) g gsPrloe
H d, ¢ d, ¢

P

U? (1.23)

Oznaka U predstavlja prividnu (povrsSinsku) brzinu te¢nosti koja se obracunava u

odnosu na poprecni presek suda u kome se nalazi sloj (bez Cestica):

zapreminski protok fluida

U= (1.24)

povr. cevi u kojoj se nalazi sloj

Jednacina (1.23) se moZe primeniti za sve rezime strujanja, medutim u praksi se Cesto
koriste uproséeni oblici, posSto se u zavisnosti od vrste toka, pojedini delovi jednacine
mogu zanemariti.

Tako za laminaran reZim strujanja (Re,<5):
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3

pH (1-¢)’

P
Jednacina (1.25) poznata je kao Karman-Kozenijeva jednacina, (Carman i
Kozeny, 1956), dok se za turbulentni rezim (Re,>200), Ergunov izraz transormise u

jednacinu Bark-Plamerovu, (Burke i Plummer,1928):

pr l1-¢

3
g

Ap =1.75 U’ (1.26)

P
Pun izraz za Ergun-ovu jednainu (1.23) se najCeS¢e primenjuje za prelaznu
oblast koja podrazumeva vrednosti 5 <Re< 200; pri ¢emu je modifikovan Re broj za
Cesticu definisan slede¢im izrazom:
dU dU
Re, = 2%~ 57 (1.27)
Hy Vy

Cesto se Ergun-ova jednadina izrazava preko modifikovanog koeficijenta trenja f, —

jednacina (1.28), ili preko dijagrama na slici 1.7.

Apd g l-¢
fp = pz > =150 +1.75 (1.28)
prU (]—g) Rep
100 \\
[
WL 60
alg 20 N
Bl= 1o \\
. 8 -
—_ N
S N
< 4 ]
1}
GE' 2 \\N
1.0
10 2 345 810 20 40 60 100 200 400 1000
Re
1-€

Slika 1.7 Zavisnost fp od Re broja

Ergunova jednacina je empirijskog karaktera, ali se do nje moze do¢i i teorijski,

uz koris¢enje izvesnih korekcionih faktora. Bice prikazana procedura za dobijanje
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Karman-Kozenijeve jednacine prilikom cega se moze dobiti jasna slika fenomena
proticanja fluida kroz pakovan sloj ¢estica.
Ukoliko se sa Fp obelezi ukupna sila trenja po jedinici poprecnog preseka sloja

onda za jednu Cesticu vazi:
F,=-% (1.29)

Gde je N ukupan broj Cestica po jedinici popre¢nog preseka sloja. Ukoliko se radi o

sloju sac¢injenom od uniformnih ¢estica onda je:

N = o, (1.30)
d’r
Ukupna energija rasipanja u sloju se moze izraziti preko pada pritiska ili pomocu sile
trenja:
AE=UAp=%FD (1.31)

Clan (Ufe) u jednacini (1.31) predstavlja brzinu fluida oko &estica nasutog sloja. Za
pojedinacne Cestice moZze se pisati:

d’ehp
F == 1.32
d 61, ( )

P
Ako se usvoji pretpostavka da su kanali¢i kroz koje protice fluid idealne prave cevi, u
tom slu€aju se moze primeniti Hagen-Poaseov zakon (Massey, 1998):

_32uLv

A
P D

(1.33)

Pri ¢emu je v definisano kao (U/ ¢), dok je D okvaSeni precnik koji se za nasuti sloj
uniformnih sfera prec¢nika d, moze definisati:

2$dp
D=D, = (1.34)
31-¢)

Svrstavanjem jednacina (1.32) 1 (1.33) u izraz (1.31), dobija se:
uLU(1-¢g)’

2.3
pé‘

Ap=T2 (1.35)

Jednacina (1.35) razlikuje se od Karman-Kazenijeve jednacine samo za vrednost
konstante, Sto je posledica uvedenih uproSéenja i otuda i razlika u vrednostima

koeficijenata (72 1 150).
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Fd:lzunga_g) (1.36)

&
Izraz 1.36, definiSe silu otpora za Citav opseg koncentracija Cestica, tj. poznato je da
Stoksov zakon, (Massey, 1998), koji vazi samo za usamljenu sferu u slobodnom fluidu,
i glasi:
Fd =3mudU (1.37)
Dakle na osnovu navedenog, sila otpora sferne Cestice se za laminarnu oblast

mora nalaziti u slede¢em opsegu:

yw@U<@<mmm;ﬂ“f) (1.38)
&

1.5 Fluidizacija

U prethodnom poglavlju bilo je reci o proticanju fluida kroz nasuti sloj Cestica.
Postepenim povecanjem brzine fluida Cestice ¢e u jednom trenutku poceti blago da
osciluju, nakon ¢ega ¢e daljim povecanjem brzine fluida do¢i i do postepene ekspanzije
sloja a Cestice ¢e poprimiti neke osobine fluida. Takav sloj se naziva fluidizovan sloj a
sama pojava fluidizacija. Na slici 1.8 Sematski je prikazano kako cestice iz pakovanog

sloja prelaze u fluidizovan (U;<U,<Uj).

O
O%Dd%
Q>8C%

Q0 Q0~0
%%%%g> 0 0P 00

eleyele OOOQ
O0ROOO 00 [
£ I
00 O 00 O

ﬁU2 ﬁUB

Slika 1.8 Sematski prikaz pocetka fluidizacije

Kada bi se brzina fluida i dalje povecavala u jednom trenutku bi Cestice pocele da
napustaju sistem- tj. doSlo bi do odnosenja Cestica iz sloja i do pojave transporta Cestica.
Fluidizacija je danas Siroko primenjena u industriji, zbog niza prednosti koje poseduje u
odnosu na klasi¢ne sisteme, a to su pre svega visoki koeficijenti prenosa kolicine

kretanja, mase i toplote, moguénost relativno lakog kontrolisanja sistema kao i njihova
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mobilnost koja omogucuje visestepene uredaje i ostvarivanje sistema izuzetno velikih
gabarita.

Ovakvi sistemi, naravno, imaju i mana, a to su pre svega problemi odnosenja
sitnih 1 lakih Cestica, prisutnost erozije uredaja i Cestica, kao i velika ulaganja u
preliminarna istrazivanja (laboratorijska ispitivanja, ,pilot-plant ispitivanja, uvecanje
razmera procesa i dr.), posto kod industrijskih sistema dolazi do znatnog odstupanja od
teorijskih proracuna. Primena fluidizacije, svakako zavisi od analize svih navedenih
aspekata za konkretan slucaj, (Yang, 2003), jer je generalan stav gotovo nemoguce
unapred predvideti i doneti.
Fluidizacija se kao tehnoloski postupak danas koristi u mnogim oblastima, kao §to su:

» Kklasifikacija Cestica po veli€ini

kvasenje i pranje
rast kristala
adsorpcija i izmena jona
razmenjivaci toplote sa samociS¢enjem

reaktori 1 bioreaktori

V V V V VYV V

ispiranje granularnih filtera i dr.

1.5.1 Tipovi fluidizacije

U praksi razlikujemo dva osnovna tipa fluidizacije:
» partikularnu
» agregativnu.

Kod partikulativne fluidizacije, kada se brzina postepeno povecava iznad
minimalne brzine, dolazi do ravnomerne ekspanzije sloja, tj. povefava se visina
fluidizovanog sloja i to srazmerno povecanju brzine fluida. Pojedinacne Cestice se sve
intenzivnije krecu, ali su ravnomerno rasporedene po zapremini sloja.

Ako se fluidizacije izvodi gasom, dakle ako je velika razlika izmedu gustine
Cestica 1 fluida, fluidizacije ¢e biti agregativna. U tom slucaju, pove¢anjem brzine gasa
iznad minimalne brzine fluidizacije ve¢i deo gasnog toka struji kroz sloj u vidu mehura.
Mehuri se formiraju pri dnu sloja, putuju navise i delimi¢no se usput spajaju prksajuéi
na vrhu sloja. Mehuri za sobom povlace Cestice i transportuju ih na vrh sloja, pa kazemo

da je u pitanju agregativna fluidizacija. Okolne Cestice nalaze se priblizno u stanju
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minimalne fluidizacije. Sav gas koji je iznad koli¢ine potrebne za minimalnu
fluidizaciju protice kroz sloj u vidu mehura.

U zavisnosti od vrste Cestica, granulometrijskog sastava, dimenzije Cestica i od
odnosa gustina Cestica i1 fluida u sluCaju agregativne fluidizacije mogu¢ je niz

podrezima.

1.5.2 Kriterijumi za odredivanje tipa fluidizacije

Koji ¢e tip fluidizacije biti zastupljen u nekom konkretnom slucaju zavisi od
granulometrijskog sastava, dimenzije Cestica i od gustina Cestica i fluida. Ako se gustina
Cestica 1 fluida ne razlikuje mnogo i ako se radi o sitnim Cesticama, potrebna brzina za
fluidizaciju ¢e biti relativno mala i fluidizacija ¢e, po pravilu, biti partikulativna.
NajceS¢e partikulativna fluidizacija ¢e biti zastupljena ako je fluid kojim se vrsi
fluidizacija tecnost.

Vrednost Froude-ovog broja u tacki minimalne fluidizacije, pokazuje nam da li
¢e fluidizacija u konkretnom slucaju biti partikulativna ili agregativna. Froude-ov
kriterijum je odnos kineticke i gravitacione energije, a za tacku minimalne fluidizacije

glasi, (Yang, 2003):

(Fr),, = U (1.39)
gd

» (Fr),7>1 fluidizacija je agregativna,

» (Fr),r<1 fluidizacija je partikulativna .

Cesto se primenjuje i jednaéina Romera i Johansona, (Romero i Johanson, 1962):

(pp _pf)ﬁ
P D

RJ = Fr

mf Rem/'

(1.40)
gde je L,r— visina sloja pri min brzini fluidizacije, D. pre¢nik kolone u kojoj se
fluidizacija odvija.

» RJ <100 - Fluidizacija je partikulativna,

» RJ> 100 — Fluidizacija ¢e biti agregativna.
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Posmatrajuci razli¢ite tipove fluidizacije, (Geldart, 1973) napravio je klasifikaciju
materijala formirajuéi Cetiri grupe Cestica (A, B, C, D) pri ¢emu svaka grupa moze da se
fluidizuje odredenim tipom fluidizacije. Geldart svoju klasifikaciju bazira na razlici u

gustinama Cestica i fluida, kao i na veli¢ini fluida, slika 1.9:

10 5 ——ry
A
_ Nalik-pesku D
e Fontanski
>
S | A
5 A
X Aerativan
a
C
Kohezivan
0.1 ——r —————rrr ——— T
10 100 1000 10000

d_ (um)
Slika 1.9 Geldartova klasifikacija materijala

1.5.3 Zavisnost pada pritiska od povrSinske brzine fluida

Ako imamo cilindri¢nu kolonu pre¢nika D, u kojoj se nalazi sloj ¢estica koji lezi
na propustljivom nosacu, tada ¢e pri malim brzinama fluida (malim vrednostima
Rejnoldsa) zavisnost Ap=f(Re,) u logaritamskom sistemu biti opisana pravom linjjom
AB, gde je U povrsinska brzina fluida, a Re,=d,pfU/u je modifikovan Rejnoldsov broj.
Prava linija AB je u stvari Ergunova jednacina za strujanje kroz nepokretan sloj Cestica,
( Yang, 2003).

U tacki B pad pritiska postaje jednak efektivnoj tezini sloja po jedinici povrsSine.
Daljim povecanjem protoka fluida, pad pritiska ostaje konstantan.Tacku B nazivamo
tatkom minimalne fluidizacije, a odgovaraju¢u brzinu fluida, minimalnom brzinom
fluidizacije, U,r Medutim, ovo je kriva tzv. idealne fluidizacije gde pri brzini
minimalne fluidizacije trenutno dolazi do transformacije sloja iz nepokretnog u
fluidizovani, slika 1.10. U realnom slucaju, deo AB na grafiku je isti i odgovara
strujanju kroz nepokretan sloj. U tacki B pad pritiska postaje jednak efektivnoj tezini

sloja po jedinici povrsine i dolazi do blagog pomeranja Cestica. Daljim povecavanjem
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protoka fluida dolazi do postepenog medusobnog odvajanja Cestica, pad pritiska dostize
maksimalnu vrednost u tacki C, a zatim opada do tacke D kada su sve Cestice pokrenute.
Maksimum na krivoj Ap=f(Re,) je proporcionalan dopunskoj energiji potrebnoj za
savladivanje meducesti¢inih kohezionih sila i potpuno razdvajanje cestica. Daljim

povecanjem brzine fluida, pad pritiska ostaje konstantan (prava DE).

o o
5 -
[®)] (0)]
o o
— —]

(b)

Slika 1.10 Zavisnost pada pritiska od brzine fluidizacije

Ukoliko bi se proces odvijao u suprotnom i protok fluida se smanjivao, od tacke E do D
ne bi doslo do promene. Medutim od tacke D pad pritiska se krece linijjom DA koju
nazivamo linijom histerezisa. Drugim re¢ima, u ovom slu¢aju se energija ne trosi na
savladivanje meducesti¢inih sila, pa je pad pritiska manji nego pri povecanju protoka
fluida. Zaklju€ak je da ¢e pri istoj brzini fluida pad pritiska uvek biti nizi ako je sloj

rastresitiji.

1.5.4 Poroznost fluidizovanog sloja
Poroznost sloja tokom fluidizacije moze da se odredi na isti naclin kao i za
pakovan sloj poznavanjem tacne mase Cestica u sloju i povrSine poprecnog preseka

kolone u kojoj se odvija fluidizacija, pra¢enjem promene visine sloja sa povrSinskom

brzinom fluida, (Yang, 2003).

e=l-— (1.41)
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Ako je poznata poroznost nasutog sloja & i visina ovog sloja pre fluidizacije Hj,

poroznost fluidizovanog sloja € moze se izracunati iz relacije:

(I-g)H,=(1-¢)H (1.42)
Merenjem visine fluidizovanog sloja i reSavanjem po &:

g=1—(1—go)% (1.43)

Kako je masa Cestica konstantna, uz uslov da je i poprecni presek suda A4,
konstantan, sledi da je i proizvod (l - g) -H takode uvek konstantan.

Ako je poznata vrednost pad pritiska 4p u sloju poroznost moZze da se izracuna iz izraza:

A
r=(p,-p,)2(1-¢)
_ _%; (1.44)
(p,-r/)g

1.5.5 Minimalna brzina fluidizacije

U stanju fluidizacije sve Cestice su suspendovane i lebde u fluidu zahvaljujuci
energiji koju saopStava fluid Cesticama, pa se po analogiji sa uslovom ravnoteze za

jednu Cesticu moze reéi da je:
2 F, =2 R+ 2 F, (1.45)
gde je:
ZFg =g-(4.-H)-(1-¢)- p, - ukupna tezina sloja
ZF L =AP-4 - ukupna sila trenja izmedu fluida 1 Cestica

ZFb =g-(4.-H)-(1-¢&)- p, - ukupna sila potiska izazvana suspendovanim Cest.

Kombinovanjem ovih jednacina dobija se:

AP
7 =P mpp) g 1-2) (1.46)
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Ovo je osnovna jednacina fluidizacije koja pokazuje da je gradijent pritiska
srazmeran koncentraciji ¢estica. Imaju¢i u vidu da za tacku B vazi ovaj bilans sila, a
imaju¢i u vidu da je to ujedno i poslednja tacka za koju vazi Ergun-ova jednacina
(Ergun, 1952), kombinovanjem ovih jednac¢ina mozemo dobiti zavisnost pomocu koje

mozemo izracunati vrednost minimalne brzine fluidizacije:

l—-¢ .)? l-¢.. p
(0, ~p)g--,)=150- L2 Ly yygs. B Doy 2 4
mF P mF P
ili
Lo —p) e Y
2Py zpf) & _150.87%w)" pe 41751 Re?, (1.48)
ILI ng ng

pi cemu je Re,r=d,p/Unr/u, odakle se moZe eksplicitno izraziti U,r. Minimalnu brzinu
fluidizacije mozemo dobiti i reSavanjem jednaline (1.47) po U,r poznajuéi
karakteristike fluida i karakteristike sloja. U ovoj jednacini d, predstavlja precnik sfere,
a ukoliko je sistem safinjen od nesferi¢nih Cestica korsti se d;, kao referentni pre¢nik

koji definiSe veliCinu Cestica, (Geldart, 1990):

> Re, ;<20
d> -p, &
U, = 0 =r1)¢ e (1.49)
150p -z,
» Re,r>1000
d _
mF = p(pp pf)ggjif (150)
1754 -

Ukoliko nisu poznate karakteristike fluida izraCunavanje minimalne brzine moze
se vrsiti eksperimentalno. Prorac¢un se vr$i grafickom metodom, tako §to se meri pad
pritiska u sloju za razli¢ite vrednosti brzine strujanja fluida U kroz sloj, pri ¢emu je
moguce formiranje grafika i o¢itavanje vrednosti U, r za konkretan sluc¢aj. Ova metoda
zahteva viSe vremena, ali je preciznija.

U literaturi mogu da se nadu mnoge jednacine za izracunavanje minimalne brzine
fluidizacije, neke od nje su:

Jednacina (Richardson-a isar.,1979):

Re,, =(25.7° +0.03654r)"* —25.7 (1.51)
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Model (Saxen i Vogel-a, 1977):
Re,, = (31.6* +0.092547r)"* -31.6 (1.52)
Jednacina (Thong-a, 1981):
Re, =(25.28 +0.05714r)"* —25.28 (1.53)

Kao poslednja faza fluidizacije javlja pneumatski transport Cestica. U ovoj fazi
dolazi do pojave kada cestice bivaju odnosSene radnim fluidom. Ovo se javlja kada je
brzina slobodnog pada Cestica manja od srednje brzine fluida a srednja brzina fluida pri
kojoj dolazi do odnoSenja prve Cestice iz sistema se naziva brzina odnoSenja Cestica.
Ukoliko zelimo da odredimo ovu brzinu moramo prvo odrediti brzinu slobodnog pada
Cestice, tj. brzinu taloZenja Cestice. Kada se odredi brzina talozenja, koja se odreduje
postavljanjem bilansa sila koje deluju na €esticu, imamo moguénost da odredimo opseg
nasih radnih brzina. Fenomen fluidizacije prestaje kada brzina fluida dostigne brzinu
taloZzenja (odnoSenja) Cestica. Stoga se zakljuCuje da se opseg radnih brzina krec¢e od

minimalne brzine fluidizacije do brzine talozenja (U,r- U,).

1.5.6 Brzina odnoSenja, Ut

Teorijski, maksimalna brzina fluida u koloni za fluidizaciju je jednaka brini
taloZzenja jedne usamljene Cestice Uy, koja se u ovom slu¢aju naziva brzinom odnosSenja.
Ovo vazi ako se zanemari uticaj slobodne turbulencije na koeficijent otpora jedne
Cestice. Opseg mogucih radnih brzina fluida se krece, prema tome, od minimalne brzine
fluidizacije do brzine odnoSenja, U,s - U; Ako je u pitanju polidisperzna smesa Cestica i
sistem je teCnost — Cestice, minimalna brzina fluidizacije Cestica se racuna za srednji
precnik u smesi, a brzina odnoSenja za najmanji precnik Cestica u sloju. Za sistem gas-
Cestice gornja granica mogucih radnih brzina fluida moze biti znatno iznad brzine
odnoSenja zbog agregativnog ponaSanja ovih sistema. tj. zbog okolnosti da najveci deo
gasa struji kroz sloj u vidu mehura, (Barnea, 1973)..

Brzina talozenja sfericnih cestica moZe se izraCunati na osnovu sledece

jednacine;

d _
A EKACS] (154)
3 pG
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gde je d, pre¢nik Cestice a Cp predstavlja koeficijent trenja za Cije izraCunavanje postoje
veliki broj jednacina koje mogu da se nadu u literaturi, (Khan 1 Richardson-a, 1989,
Flemmer 1 Banks, 1986, Clift 1 Gauvin, 1970, Turton i Levenspiel, 1986, Morsi i
Alexander, 1972, Agarwal 2007).

» Za laminarnu oblast Re<0.4

24
C,=—
" Re (1.55)
Re, = 4Y,
Vi

kada se jednacina (1.55) uvrsti u jednacinu (1.54) dobija se izraz za brzinu talozenja:

d(p, -
U,=M (1.56)
18u
» Prelaznirezim 0.4<Re<500
10
C.=
° Re,
1.57)
— (
s |4 (pr)e

“\225  wp,

Ocigledno , da se prvo mora pretpostaviti rezim strujanja, a zatim izborom
odgovarajuce jednacine izracunati U; pa nakon toga izraCunati Re; i proveriti pocetnu

pretpostavku. U praksi se najcesce srecu Cestice nesferi¢nog oblika.

10000
1000
Co ol
100 ENINS
< \::-_»____,, 7Y =0.125
10 2~ LW =0.220
~RIES P LY = 0,600
= -t = 0.806
¥ =1.000
1
S
—
0.1
0.001 0.01 0.1 Re 10 100 1006 110 ° ¥

Slika 1.11 Zavisnost koeficijenta trenja (Cp faktora)od modifikovanog broja i

Sfericnosti.
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Proracun za takve Cestice bazira se na dijagramu zavisnosti Cp — Re slika 1.11 1

slede¢ih jednacina:

d -p,
logC, = logiM—ﬂogU, (1.58)
3 Py
dZ 2'
2log Re, =10g;’l—€/+2logU, (1.59)

Sabiranjem prethodne dve jednacine dobija se izraz:

dp(p,-p,)g
2

U

logC, :—2logRet+log§ (1.60)

Izraz 1.60 predstavlja pravu liniju sa nagibom (-2) na dijagramu sa slike 1.11.
Posto je poznat nagib krive, neophodno je poznavati jo$ jednu tacku kako bi ona bila
potpuno definisana; ukoliko se usvoji da je Re=1 sledi da je log Re=0, pa je vrednost

faktora oblika u toj tacki:

_adpi(p,-p/)g

Cp ; (1.61)
3 U
Konacno traZena prava je definisana nagibom (-2) i tatkom:
4d’p(p,-r,)g
Re,=1; C,=——~ G (1.62)

‘ 3 e

Poznavajuéi vrednost za sferi€nost Cestice, presekom prave koja je definisana i
linije y=const. na dijagramu moze se ocitati vrednost za Re; a zatim odrediti brzinu
taloZenja.
U literaturi se mogu sresti i mnogi analiticki izrazi kao i korelacione formule za
odredivanje koeficijenta trenja sferi¢nih Cestica, neki od njih su:
JednacCina (Khan 1 Richardson-a, 1989), za Re<3-1 0

C, =(2.25Re™"'+0.36 Re"*)** (1.63)

Flemmer i Banks, (Flemmer 1 Banks, 1986) predlozili su jednacinu za odredivanje Cp

faktora za oblast Re<8.6-10*:
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c, =R—IOE
© 0124 (1.64)
E=0.261Re"”-0.105Re""' ————————
1+(log,, Re)
(Clift i Gauvin, 1970) za Re<2.6-10°,
24 0.413
C,=—(1+0.173Re"*") + 1.65
P Re( ) 1+16300Re™" (1.63)

(Turton 1 Levenspiel, 1986), su koriste¢i jednacinu (1.65) (Clift 1 Gauvin, 1970)
predlozili svoju korelacionu jednacinu za Cp faktor:

0.4251
6880.95

1+
Re

C, =22 (140.1806 R ) +

- (1.66)

(Morsi 1 Alexander, 1972):

A A
Cpr=4+ 4 + 32 AA(‘).I 32
Re » Re ) Re » Re )

A4, =2.68897, A,=21.68267 A,=0.13112 (1.67)
A4,=-10.61626 A, =12.21582

Re, = f(Ar)
logRe, =2.086+1.772 *log(Ar)"*" (1.68)

_ d’
Ar :M — Arhimedov broj

2

PrV

Kada su u pitanju nesfericne Cestice odredivanje brzine taloZzenja je mnogo
sloZenije. Pre svega, potrebno je poznavati sfericnost i reprezentativni precnik Cestice.
Kada su u pitanju realni sistemi onda obi¢no materijal koji se fluidizuje nije
monodisperzan ve¢ ga karakteriSe veci ili manji stepen neuniformne raspodele veli¢ine
Cestica. Geldart, (Geldart, 1990) je predlozio da se za definisanje velicne Cestica koristi
povrsinsko zapreminski precnik d;, ¢estica kao reprezentativni precnik.

S obzirom na to da je brzina taloZenja nesferi¢ne Cestice manja nego brzina
taloZenja sfere iste zapremine moZe se napisati da je,

U),.=KU,),, (1.69)

U gornjoj jednacini (Uy)ssere bi trebalo da se izracuna koristeci dy Cestice.

27



Teorijski deo Mihal Puris - Doktorska disertacija

4gd (p, —
U, = g, (2, =p/) (1.70)
3p,C,

Geldart , (Geldart, 1990) predlozio je sledeée jednaCine za racCunanje
korekcionog faktora K.
Za Re; < 0.2, K=Kgr gde je:

74

K. =0.843 -log| —/— 1.71
ST g[0.065} ( )

Za Re, >1000, K=(0.43/Ky)"* gde je,
K, =531-4.88-y (1.72)

Za 0.2< Re,< 1000,
0.43)" [1000-Re, (043"
K=|K, -| = Syl = (1.73)
K, ) |1000-02 | K,

1.5.7 Ekspanzija partikulativno fluidizovanog sloja

Ako se postepeno povecava brzina fluida izmedu minimalne brzine fluidizacije 1

brzine odnoSenja moze se pratiti promena poroznosti sloja.

Slika 1.12 Promena poroznosti sa povrsinskom brzinom
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Horizontalna pravolinijska zavisnost data linijjom 4B odgovara proticanju kroz
nepokretan sloj Cestica. U ovoj oblasti poroznost se ne menja sa povecanjem brzine
fluida od pocetne vrednosti do ¢&,:. U tacki B brzina je dostigla minimalnu brzinu
fluidizacije. PoCev od ove vrednosti poroznost raste a log(e) se linearno menja sa
log(Re,), deo BC. U tacki C brzina je dostigla brzinu odnoSenja pri kojoj je zapreminski
udeo meducesticnog prostora jednak 1. Drugim re¢ima, u sloju nema viSe Cestica, jer su
sve odnete strujom fluida iz kolone. Zavisnost poroznosti sloja od povrSinske brzine
tenosti moze se videti na slici 1.12.

Ekspanzija sloja se odvija po zakonitosti:

U=U, & (1.74)

t

Ova relacija predstavlja jednacinu Richardson-Zaki-ja, (Richardson i Zaki,
1954). Eksponent n zavisi od fizickih osobina fluida i Cestica sa jedne strane i odnosa

pre¢nika Cestica prema precniku kolone sa druge.

Prema relaciji Richardson-Zaki-ja, (Richardson i Zaki, 1954), empirijske

korelacije za koeficijent ekspanzije n sloja su:
Re, <0,2 n=4,65+20(d,/D,)
0,2< Re, <1 n=(4,4:18(d,/D,))Re, "
1< Re <200 n=(4,4-18(d,/D,))Re™ (1.75)
200 < Re, <500 n=4,4Re ™
Re, > 500 n=24
Ukoliko se radi o kolonama relativno malog precnika, tada je Richardson-Zaki- jeva
jednacina:
u=0,-&" (1.76)
gde je U, brzina slobodnog talozenja, korigovana zbog uticaja zidova kolone:
U, =U, 107" (1.77)
JednaCina Richardson-Zaki-ja vazi i za steSnjeno taloZenje, tj. taloZenje
suspenzije Cestica. Ako sloj Cestica dovedemo u fluidizovano stanje okarakterisano
brzinom U i poroznos¢u &, a potom naglo prekinemo tok fluida, do¢i ¢e do talozenja

suspenzije Cestica. Na dnu kolone formirace se pakovani sloj Cestica €ija ¢e se visina
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povecavati sve dok se sve Cestice ne istaloZe. Za to vreme suspenzija Cestica se talozi.
Gornja povsina suspendovanog sloja krece se nanize brzinom U, koja odgovara brzini
kretanja jedne cestice u suspenziji. Drugim refima brzina U je brzina steSnjenog
taloZzenja. Karakteristi¢no je da je poroznost u delu suspenzije koja se talozi konstantna i
jednaka pocetnoj poroznosti fluidizovanog sloja, kada je sloj bio fluidizovan brzinom U.

Za fluidizaciju i za steSnjeno talozenje vazi ista zakonitost Richardson-Zaki-ja,
(Richardson i Zaki, 1954) :

Uu=U,-&" (1.78)

Cesto je pozeljno a i neophodno poznavati zakonitosti promene visine sloja
tokom fluidizacije tako da je korisno definisati veli¢inu ekspanzije sloja E, koja
prestavlja procentualnu zavisnost promene visine sloja tokom fluidizacije od

povrsinske brzine fluida:

E=1002"t (1.79)
H

1.5.8 MeSanje i segregacija fluidizovane smeSe Cestica

Kod fluidizovanih smesa Cestica koje se medusobno veoma razlikuju po veli€ini,
gustini 1 obliku, usled razliCite brzine taloZenja pojedinacnih Cestica, Cesto dolazi do
delimi¢ne ili potpune sagregacije (razdvajanja) po visini sloja. Nekada se formiraju i
delimi¢no segregirane (prelazne) zone koje fizi¢ki razdvajaju dve potpuno segregirane
zone. Posledica toga je i razli¢ita poroznost sloja (¢) od jednog kraja kolone ka drugom,
Sto dovodi do razli¢itih intersticijalnih brzina (U/e), tj. brzine strujanja fluida kroz pore
fluidizovanog sloja oko Cestica prethodno nasutog ili pakovanog sloja. Drugim re¢ima,
javljaju se razli¢ite relativne brzine izmedu cCestica i fluida, koje su funkcije lokalne
poroznosti u sloju. To opet dovodi do pokretanja i meSanja Cestica, pri cemu ¢e sitnije
Cestice i¢i na gore a krupnije na dole, slika 13, (Epstein, 2003) . Segregacija je veoma
izrazena kod Cestica sa velikom razlikom u veli€ini ili u slu¢aju ako se ¢estice drasti¢no
razlikuju po gustini, gde je jasno vidljiva granica izmedu dva sloja, koji se prakti¢no i
ne mesaju.

Kod cestica sa malom razlikom u veli€ini segregacije nema i slojevi se meSaju
u znatnoj meri, tako da se kod trokomponentnih sistema srednji sloj ,,gubi’’, jer se deo

Cestica srednjeg sloja meSa sa sitnijim a ostatak sa krupnijim Cesticama. MeSanje
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slojeva je sve manje Sto se brzina fluidizacionog sredstva povecava tako da u oblastima
visoke ekspanzije meSanje prestaje. Kod smesa sa velikom razlikom u veli¢ini Cestica,
bez obzira na koji naCin se formira sloj, fluidizaciono ponasanje je isto, tj. uvek se

formira priblizno isti pakovani sloj.

a) Razdvajanje po precniku b) Razdvajanje po gustini
Pp=const. d,=const. I_l_l
dps | Ppa Jl |
d,; Ppz {
dp : Fp1 Jl

Pu

Slika 13. Segregacija cestica po velicini i gustini

Ako su cestice istih dimenzija, a razlikuju se po gustini tada ¢e doc¢i do
razdvajanja po gustinama. NajguSce ¢e biti skoncentrisane pri dnu, a najlakSe pri vrhu.
Ova osobina fluidizovanog sloja te¢nost/Cestice se moze iskoristiti za klasifikaciju

materijala.

1.5.8 Raspodela ¢estica u binarnom fluidizovanom sloju ¢vrsto-te¢no

Cestice koje se nalaze u fluidizovanom stanju, sklone su segregaciji po visini sloja,
u zavisnosti od fizickih karakteristika (veli¢ina, gustina, oblik i sl.). Kada se radi o
monodisperznim sistemima, osnovni mehanizam kretanja Cestica u sloju je disperzno
kretanje (Carlos i Richardson, 1968). U slucaju da se Cestice razlikuju po veli¢ini
konvekcija Cestica postaje dominantan mehanizam u zoni mesanja. Cestice imaju
tendenciju kretanja usled razlike razlike u brzini proticanja fluida kroz sloj i relativne
brzine izmedu cestica u dvo-komponentnoj oblasti fluidizovanog sloja. Budu¢i da je
relativna brzina cestica funkcija poroznosti, onda ¢e najdirektnije zavisnosti od
vrednosti lokalne poroznosti u sloju biti:

v,=% v =% _u re) (1.80)
&

pi ri

gde su, U,;, U, Uj;, relativna brzina cestica u odnosu na zid, relativna brzina u odnosu

166

na fluid i grani¢na brzina Cestice ,,i*, respektivno. Uy je brzina fluida, ¢ je lokalna

poroznost, dok je f(e) specificna funkcija poroznosti. Za krupnije Cestice U,; ¢e biti
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negativno u zoni mesanja, ali ¢e Cestice ¢e uvek pokazivati tendenciju ka kretanje navise
(u zonu mesanja), pri ¢emu ¢e imati brzinu nula u monodisperznom sistemu. Potrebno
je naglasiti da za razliku od konvektivnog kretanja Cestica u sloju, koje ima za cilj
segregaciju Cestica, disperzno kretanje dovodi do homogenizacije i uniformne raspodele

Cestica u sloju.

O @] O 00000 OO O O
29999l 119298 (85283 (38958
88888 o000 ocoQoo ooQoo
38883l |looooo [00000| 00000
00000 00000 co(Qo0oO0 oco(QQOo
88888l |poooo| 20000 |00Q00
00000 00000l [Q0000 (V0000
OO00O0Q| |©o0OoQ 00000 oo
00000 oQoQo cQoQo 00000
00000 [©oOof |00 [OoOOO
00000 00000 |OOOOY| [OOOCO
OO000 1000 10OOOY| 0000

a) b) c) d)

Potpuna Potpuno Parcijalna Parcijalna
segregacija mesanje segregacija | segregacija |l

Slika 1.14 Oblici mesanja i segregacije u fluidizovanom sloju dvokomponenthih cestica
istih gustina. (Gibilaro, 1985).

Teorijske interpretaciju za koncentracione profile ¢vrste faze u sloju kao 1
poroznost sloja za bi-disperzne sisteme proucavali su niz autora, od kojih je najcesce
primenjivan pristup Kennedy 1 Bretton, (Kennedy 1 Bretton, 1966), koji su posmatrali
pojavu meSanja i segregacije Cestica u fluidizovanom sloju kao difuzioni proces:

dc, U-U,
D[i:ci( lj:ciUpi

dz £

— U Ui

e
e g

(1.81)

D, — aksijalni koeficijent disperzije Cestica,

U/e — brzina te€nosti ,.kroz pore* (intersticijalna brzina),

U,; — konvektivna brzina Cestica (slip brzina), razlika izmedu untersticijalne 1
lokalne brzine.

Na osnovu modela Kennedy i Bretton-a, (Kennedy 1 Bretton, 1966), Gibilaro,
(Gibilaro, 1985) je pokazao Cetiri razlicita oblika meSanja Cestica, slika 1.14 u binarnom
sistemu tokom fluidizacije: a- potpuna segregacija, b- potpuno meSanje, c- parcijalna

segregacija I, d- parcijalna segregacija I1.
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Mnogo radova je posveceno ispitivanju segregacije Cestica po veli€ini i gustini.
Razli¢iti modeli i1 eksperimentalne tehnike za ispitivanje segregacije cCestica je
predloZeni su u literaturi (Epstein, 2003; Di Felice, 1995; Chavan i Joshi, 2008).

Prema Hofman-u, (Hofman, 1960), u fluidiziranim binarnim sistremima cestica
iste gustine, segregacija se javlja kada je odnos precnika dg, (precnik vecéih Cestica
prema precniku malih Cestica) u sloju veéi od 1.56. A/-Dibouni i Garside, (Al-Dibouni i
Garside, 1979), ispitivali su meSanje Cestica u sloju kojeg Cine sferi¢ne staklene Cestice
razliCite raspodele veli¢ine u specijalno napravljenoj koloni sa kliza¢ima (sekacima
sloja). Na taj nacin, moguce je meriti sastav i poroznost razli¢itih delova sloja po visini
razvojenih sekacima. Njihov glavni zakljucak je bio da se dobra izmeSanost Cestica
javlja pri odnosu precnika Cestica do dg=2, maksimalni intenzitet meSanja javlja se pri
poroznosti sloja od &=0.7. Pri odnosima Cestica dr ve¢im od 2.2, klasifikacija Cestica po
visini je dominantna. Maksimalni intenzitet meSanja pri poroznosti sloja od ¢=0.7 u
saglasnosti su sa opazanjima Couderc-a, (Couderc, 1985) koji je pokazao da aksijalno
mesanje sloja dostize svoj maksimum pri istoj poroznosi sloja £<0.7. Aghajani,
(Aghajani 2005) pokazao je da koeficijent prenosa toplote i frekvencija meducesti¢nih
sudara takode pri istoj vrednosti poroznosti od &£<0.7 dostizu svoju maksimalnu
vrednost. Zenit, (Zenit, 1997) ispitujuci pritisak Cestica pri medusobnom sudaru i
Kechroud, (Kechroud, 2010) ispitujuci aksijalne fluktuacije tecnosti pokazali su da ove
veli¢ine dostizu maksimalne vrednosti pri poroznosti sloja £<0.7.

Prosirivanjem rada Epstein-a i Pruden-a (Epstein i sar., 1999), Epstein, (Epstein,
2005) je predlozio da stepen segregacije Cestica zavisi od razlike u specifi¢noj ,,bulk*
gustini dve vrste Cestica, kada bi svaka od vrste Cestica fluidizirala odvojeno pri istoj
vrednosti povrSinske brzine. Za binarni sistem sferi¢nih Cestica istih gustina pre¢nika dy
(vece) 1 dy(manje), razlika u specificnoj gustini Cestica je:

Poy — Poy = ever +(1—ev)pp |-[empr +(A—em)pp |=(op —pr)em—ev)  (1.82)

Uvodenjem smanjenje razlike specifi¢ne gustine, dominantni mehanizam za
segregaciju postaje:

y= TEOM oy ey (1.83)
Pp — Pf
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Epstein, (Epstein, 2005) je za predvidanje ponasanje sloja tokom fluidizacije, slika

1.14, predlozio sledece kriterijume:

» v<0.015+£0.005 — odgovara potpunom izmesanosti Cestica u sloju, slika 1.14b;

» 0.015%0.005 < y < 0.045+0.015 - odgovara kontinuiranom raslojavanju cestica od
dna do vrha bez interfejsa (grani¢ne povrsine), slika 1.14d;

» 0.045+£0.015 < y <0.10+£0.005 — odgovara segregaciji Cestica na vrhu i dnu sa
prelaznom zonom u sredini ili nejasnom grani¢nom povr§inom izmedu vrha i dna,
slika 1.14c;

» v > 0.10£0.005 koji odgovara potpunoj segregaciji Cestica po veliini sa jasnom
granicom izmedu njih

Poslednji kriterijum (y > 0.1) se slaze sa ispitivanjima (Di Felice, 1995) da se
potpuna segregacija Cestica javlja kada je odnos pre¢nika dx veéi od 2.

(Chavan 1 Joshi, 2008) su takode zakljucili da smanjena specificna gustina
pokazuje na stepen segregacije i meSanja Cestica. Stepen segregacije Cestica je
funkcija odnosa precnika cCestica i pre¢nika drugih Cestica prisutnih u sloju. U
binarnim sistemima cestica tokom fluidizacije, segregacija dominira kada je odnos
Cestica u sloju ve¢i od 1.55. Parcijalna (delimi¢na) segregacija se javlja kada je taj
odnos izmedu 1.4 i 1.55, dok se potpuno mesanje Cestica u ovakvom binarnom
sistemu javlja kada je odnos Cestica manji od 1.4. Pored toga, u viSefaznim
sistemima, Cestice razlicitih veli¢ina ¢e biti pozicionirana u sloju u zavisnosti od

odnosa veli¢ina pre¢nika u odnosu na druge Cestice.

1.6 Primena varijacionogi modela za predvidanje ekspanzije smeSe

Grbavcic, (Grbavcic¢ i sar., 1991) predlozili su opsti model za izraCunavanje
medufaznog koeficijenta trenja fluid-Cesice f(e) u partikulativnom fluidizovanom sloju
kao 1 u sloju Cestica koje se taloze preko celog opsega poroznosti, od minimalne brzine
fluidizacije do brzine odnoSenja Cestica. Jednacina za f(e) koji su predlozili autori u
potpunosti predvida vrednosti 1 ne sadrzi parameter za uskladivanjenje niti konstante.
Do modela se dolazi primenom osnovnih zavisnosti izmedu jednacine kontinuiteta,
pada pritiska i1 koeficijenta trenja, pojednostavljenjem jedno-dimenzionog modela
jednacine kontinuiteta i jednacina koli¢ine kretanja za svaku fazu posebno, koja se

najvise koristi za vertikalni transport fluid-Cestice.
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Individualni bilansi koli¢ine kretanja za fluidizovani sistem fluid i Cestice date su
jednac¢inama, (Nakamura, 1973):

d ) dP 2
ptz(gu )=—$E—ﬂ(8)(u—v) (1.84)

pp%[(l—g)vz} =—(1—5)d—P—(1—5)(pp —,0/,)g+,3($)(u—v)2 (1.85)

dz

gde je ,B(e)(u —v)zje sila interakcija po jedinici zapremine sloja.

Sustinska veza izmedu izraza za sile interakcija fluid-Cestice i osnove za
pretpostavku da se izraz koeficijenta trenja moze izraziti kao proizvod dva faktora, od
kojih jedan zavisi od srednje proznosti sloja €, a drugi od relativne brzine u-v i koje je
razmotrio Jackson, (Jackson, 1971). Za dovoljno male relativne brzine fluida, Jackson
je pokazao, da je koeficijent trenja linearan pri relativnoj brzini, ali da je za vece
relativne brzine opsti oblik je (u - v)h|u —v| gde je & u funkciji od |u —v| .

Ako se jednacine (1.84) i (1.85) uvrstile u jednacinu kontinuiteta (jed. (1.86))

d d d

p eyt p,—(1-2)v’] =—d—‘;—[(1—e)(pp —p,)+p; g (1.86)

dobija se:

53(1_5)(pp_p_f)g
U2

b= (1.87)

gde je U=e¢-u, povrsinska brzina fluida. Kada se brzina U monotono povecava
ekspanzija sloja Cestica se takode monotono povecava pri cemu pad pritiska u sloju

ostaje konstantan. Poroznost ¢ je isklju¢ivo funkcija brzine U tokom ekspanzije, pa sledi

da je;
g (l-¢ —
,8(5): ( )(pl’2 pf)g (188)
(U]
Pri talozenju sloja cestica, [u—v |=v,/¢&, zanemarujuci faktor inercije u jednacini

(1.84), za talozenje dobija se:

&' (1-¢)(p,-pr,)g
[v,(&)]

B(e)= (1.89)
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Jednacine (1.88) i (1.89) prikazuju dobro poznatu analogiju izmedu partikulativne
fluidizacije i taloZenja sloja Cestica.

Glavni problem primene jednodimenzionih jednacina kontinuiteta i jednacina
koli¢ine kretanja za bilo koji sistem fluid-Cestice, je da jednacine imaju Cetiri zavisne
promenljive (u, v, P, ¢) i f(¢). U fluidizovanom sloju cestica pri nekoj konacnoj
vredenosti povrSinske brzine U, kao i za sloj Cestica koje se taloze, opste jednacine se
smanjuju na tri nezavisne sa Cetiri promenljive (u, -dP/dz, i p).

Primenom varijacionog ra¢una, moze da se predloZi bezdimenziona jednacinu za
zavisnost koeficijent trenja od poroznosti sloja reSavanjem grani¢nog izoperimetrijskog
problema koji zadovoljava funkcionalno ponasanje f(¢) izmedu minimalne brzine
fluidizacije i brzine odnosenja, (Weinstock, 1974).

Kori$¢enjem eksperimentalnih podataka ili koriS¢enjem korelacionih jednacina
za minimalnu brzinu fluidizacije U,r 1 za poroznost pri minimalnoj brzini fluidizacije
emr, P(emr) moZe da se izraCuna postavljanjem granic¢nih uslova za f(e) na U,r 1 brzine
odnosSenja Cestica U,. Poznato je i da su f(g) i f(¢)/de monotono opadajuce funkcije
poroznosti ¢ sloja, i takode da je f(g)/de mnogo veca pri &, (Unr) nego prie=1 (U,).

Definisanjem opsega vrednosti za bezdimenzioni koeficijenta trenja i vrednosti

poroznosti variraju izmedu 0 i 1, (Weinstock, 1974);

y=[1-(8-8.)] (1.90)

x=(e-¢,.)/(1-¢,) (1.91)
Tacke (0,0) i (1,1) na x-y ravni predstavljaju bezdimenzione vrednosti
koeficijenta trenja i poroznosti pri minimalnoj brzini fluidizacije i1 brzini odnoSenja. 1z
jednacine (1.89) sledi;
e (1=2,) (P, — Py )8
[0, ]

Sazet prikaz grani¢nog izoperimetrijskog problema je da y(x) mora da

B (€)= (1.92)

zadovoljava Ojler-Langranzove diferencijalne jednacine, (Weinstock, 1974) ;

4 8—F —8—F:0 (1.93)
dx\ oy oy

Ova diferencijalna jednacina moZe se prikazati integralom,
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J:J'ff(x,y,y')dx (1.94)

1

i funkcijom y(x) za koji je drugi integral J:f(x,y,y')dx dat vrednoséu y(x;)=y; i

Y(x2)=y2.

Zasnovano na upotrebi Langranzovog mnozioca za ekstremizaciju funkcije,
F=f+lg gde je 4 LangranZzov mnozilac. S obzirom na to da je Ojler-Langranzova
jednacina drugoga reda, njeno reSenje mora da sadrzi tri konstante koje zadovoljavaju
tri grani¢na uslova .

U ovom slucaju, g je iskljuCivo funkcija poroznosti, pa moze da se pretpostavi
kao funkcija koja moZe ekstremizuje integralom koji moze da se opiSe duzinom krive

ravni za sve brzine izmedu minimalne brzine fluidizacije i brzine odnoSenja,
1/2

J=[(1+y") dx (1.95)

O Ly

Grani¢ni uslovi za minimalnu brzinu fluidizacije y(0)=0 i1 brzinu odnoSenja
y(1)=1, s obzirom na to da je pri brzini odnoSenja, f za usamljenu sferu zanemarujuce
malo u odnosu na f,r, J je linija koja spaja tacke (0,0) i (1,1) u x-y ravni.

Integralna konstanta jednaka je:,
[ 3oy =c, (1.96)
0

Primenom jednacine (1.93) i grani¢nih uslova sledi,

, n2 1/2
F(y,y)=[1+(y) ] +4-y (1.97)
Zamenom jednacine (1.96) u jednacinu (1.93), reSenjem tako dobijene jed. dobija se

veza izmedu koeficijenta trenja S i poroznosti sloja ¢,
1 172
y(x):czz[l—(/lvacl)z} (1.98)

Grani¢ni uslovi y(0)=0 i y(l1)=1 su dva od tri uslova koji su potrebni za
odreSivanja konstanti u jednacini (1.98). S obzirom da je vrednost konstante cg
nepoznata, za reSenje problema mora da se osloniti na neki drugu matematicku

jednakost kao Sto je y'(0) ili y'(1).
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V1 varijacioni model dobija se reSavanjem granicnog izoperimetrijskog
problema, postavljanjem y'(7) kao tre¢eg grani¢nog uslova
Primenom jednacina (1.91 1 1.92) sledi da je

' — l_ng %
= [ Bor jda

Totalnim diferencijalom S(U,¢) u jednacini (1.89) za dobijanje izraza df/de pri e=1 i

(1.99)

-l

pretpostavkom da U(e)=U, pri e=1 dovodi do izraza,

y'(l)=w (1.100)
8/71F
S obzirom na to da je (U,#U,)’ relativno malo u odnosu na &, y'(1) je uvek relativno
malo i pozitivno. Ako su interakcije fluid-Cestice po jedinici sloja f(e)(u-v) onda je
V()= (Uni/U)/ enF -

Konstante ¢,, ¢;i 4 koje zadovoljavaju jednacinu (1.99), (Weinstock, 1974) su:

-1/2
¢ =[1+(U;F /Ufg;F)z} (1.101)
(l—cf)/2
¢, = — (1.102)
[(l—c1 ) —c }
A=(1-c)"? - (1.103)

Iz jednacina (1.90) 1 (1.91) i jednacine (1.99) sledi da je,

ﬁi_(lcz)ﬂ/l-{l[l(ﬁ}rclj } (1.104)

Jednacine (1.98) i (1.104) daju varijacionu vezu izmedu za koeficijent trenja.

Povrsina ispod krive f(e) moze se dobiti zamenom jednacine (1.88) u jednacinu (1.96),

¢ =c,— 222 {(1—cf )% (e ¢, ) +sin™ [(1—cf )1/2}—sinl-cl} (1.105)

Linearna aproksimacija parametra co za male vrednosti y'(1) je,
¢, =0.7854-0.415y'(1); 0<»'1)<0.10 (1.106)
S obzirom da je definisana veza y=f(x) tj f=f(¢) moguée je da se predvidi
zavisnost brzine od poroznosti za partikulativou ekspanziju u fluidizovanom sloju i

sloju koji se talozi.
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o ( fa-e B )
Ue)=U, Lg;(l_%) - } (1.107)

Gde je odnos B/ Pwr dat jedna¢inom 1.104.

Za sloj Cestica koji se talo¢i, U(g) se zameni sa v, dobija se, limU(g)=U,, Sto
-1

nije sasvim ocigledno, ali se to moze potvrditi reSavanjem neodredenog izraza:

lim (@j
el ,B

Velika prednost prednost varijacionog modela je Sto zahteva samo poznavanje
vrednosti Uy r i enr, a ove veliine se lako eksperimentalno odreduju. Brzina taloZenja
Cestica U, moze da se izrauna iz mnogobrojnih jednacina iz literature npr. jednacine
Kunii i Levenspiel-a, (Kunii i1 Levenspiel, 1991).

Moze da se i1 definiSe V2 varijacioni model koji se dobija reSavanjem grani¢nog
izoperimetrijskog problema, postavljanjem y'(0) umesto y'(1) kao treCeg grani¢nog
uslova.

Iz jednacina (1.90), (1.91), (1.92) 1 (1.89) dobija se da je:

3, 20-5,) dU|
ng UmF dé‘

1'(0)=4— (1.108)

Poredenjem jednacina (1.99) i (1.108), moze se videti da obe jednacine zavise
od parametara U,r i &,r, a razlika je u tome sto y'(0) zavisi od dU/de, dok y'(1) zavisi
od U..

Zavisnost dU/de moze da se izrazi iz Ergun-ove jednacCine, (Ergun, 1952):

dP 1-¢) -
_E:E‘%( 53) +E2d£_g3 U? (1.109)
p

P

Pri ¢emu su E; i E koeficijenti Ergun-a, (Ergun, 1952). Uklanjanjem —dP/dz iz

jednac¢ine zamenom sa (1.110), reSavanjem i diferenciranjem jednacine

dP
—ZZ[(l_E)(pp_pf)+pf}g (1.110)
dobija se,
LdU(é‘) _ 1 El + (3/E1)AV€:1F _(E2 /2E1)(1_€mF) (1111)

U d(e) . Re,, | 2F, [(4E2/Elz)giFAr+(l—ng)2]l/z
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u kojoj je Ar- Arhimedov broj. Koeficijenti Ergun-a E; i E, iznose E;=150 i
E,=1,75, (Ergun, 1952; Prieur, 2008), dok su autori, (Grbavcic i sar., 1991) predlozili
nove vrednosti koeficijenata E;=217 i E»,=2.50, koji daju bolje slaganje sa
eksperimentalnim uslovima pri minimalnoj brzini fluidizacije. Konstante ¢, i 4 su

racunati ma nacin definisan ranije dok je koeficijent c; koji je zasnovana na y'(0):

¢ =20 (1.112)

[1+[yOT |

Vrednosti varijacionih konstanti za modele V7 i V2 mogu se naci u literaturi,

(Grbavcic i sar., 1991). Dobri rezultati koje su postigli sugeriSu zakljucak, da ovaj
metod daje dobre rezultate ukoliko se za funkcionalnu zavisnost koja se odreduje

ispravno definiSu grani¢ni uslovi.
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2. Procesi preciS¢ananja vode

Kvalitet vode za pice koja se koristi je od presudnog znacaja za zdravlje ljudi.
Pri koriS¢enju vode za neku namenu ona mora da poseduje dobre organolepti¢ne
osobine (temperatura, boja, miris , mutnoc¢a i ukus) i da bude pogodna za sve aktivnosti
koje zahtevaju visok kvalitet vode i propisanog kvaliteta koji je regulisan u pravilniku:

,pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za pi¢e” Sluzbeni list SRJ, br 42/98 i 44/99.

2.1 Svojstva prirodnih voda

Prirodna voda je jedan disperzni sistem u kome se primese nastale tokom
hidroloskog ciklusa po svojim fizicko-hemijskim osobinama svrstavaju u tri grupe

(Gray, 2008; Pizzi, 2010 ):

2.1.1 Molekularno-disperzni sistemi ili pravi rastvori

Pravi rastvori gde su materije potpuno rastvoreve u vodi su sistemi u kojima je
veli¢ina Cestica manja od 1 nm. Po izgledu, tu vodu je teSko razlikovati od vode koja
nema primesa. U rastvorenom obliku se mogu na¢i mnogi gasovi: kiseonik, azot,
ugljendioksid, rastvorene soli, soli teskih metala i razne organske materije, (Pizzi,

2010). Rastvorene primese ne mogu se zadrzati na obi¢nim filtrima.

2.1.2 Koloidno-disperzni sistemi ili koloidi

Cestice koloida sastoje se iz niza slepljenih molekula i veli¢ine su od 1 do 100
nm. Koloidni sistemi stvaraju se od nerastvorenih materija u vodi koje mogu biti

mineralnog i organskog porekla i mogu se odvojiti od disperznog sredstva ultrafiltrima.

2.1.3 Grubo disperzni sistemi ili suspenzije

Kod ovih sistema veli¢ina Cestica je ve¢a od 100 nm. Ove primese u vodi ¢ine
suspendovane materije kao Sto su Cestice peska, gline, organskih materija, materije koje

se unose zagadenim vodama. Ovo su heterogene smese koje su nepostojane. Stajanjem
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one se razdvajaju na disperznu fazu i disperzno sredstvo, a pomocu pesc¢anih filtera vrsi

se izdvajanje disperzne faze.

2.2 Standardi kvaliteta vode za pice

Standardi kvaliteta vode dele se na relativne i1 apsolutne. Relativni standardi
postavljaju nacelne zahteve kao $to su ¢ostoca u fizickom, hemijskom i bakterioloSkom
pogledu dok apsolutni standardi (nacionalni, medunarodni, regionalni) preciziraju
zahteve, (Gray, 2008).

Ovim standardima se propisuju:
sadrzaj katjona u vodi (Mn2+, Na“, Ca*", Mg2+, Fe" ili Fe*”, K"
sadrzaj anjona u vodi (HCOs", CO5’, SO,*, CI)

- ukupan sadrzaj soli
- ukupna tvrdoca
- oksidativnost
- pH vrednost
- koli¢ina rastvorenih gasova
Sadrzaj rastvorenih materija u vodi izra¢unava se uobitajeno u mg/l ili g/m’.
Pokazatelji kvaliteta vode mogu biti fizicki, hemijski i mikrobioloski. Fiz¢ki pokazatelji
su: temperatura, boja, miris, ukus, mutnoca, rezidualne cvrste materije i provodljivost.
Hemijski pokazatelji su za razliku od fizi€kih raznovrsnija i vaznija za trenutnu procenu
kvaliteta. Svaka hemijska supstanca moze da bude otrov, zavisno od koncentracije,
duzine unoSenja i svojstva same supstance. Za ocenu kvaliteta najvazniji su: tvrdoca,
redoks potencijal, aktivna reakcija itd., (Gray, 2008).
Sadrzaj bakterija u vodi ¢ini najvazniji sanitarni (higijenski) pokazatelj kvaliteta
vode za pice. Vode se zagaduju patogenim i drugim mikroorganizmima putem fekalnog
zagadenja ljudskog i Zivotinjskog porekla. Zbog direktne opasnosti po zdravlje

stanovniStva, voda za pi¢e ne sme da sadrzi takve mikroorganizme.

2.3 Procesi i operacije preciséavanja vode

PoSto je voda nezamenljiva materija za Covekovu egzistenciju, ona se u

danasnjim uslovima, kada je izloZena raznim zagadenjima, mora dovesti na onaj kvalitet
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koji je zadovoljavaju¢i, odnosno sanitarne uslove koji ¢e pruziti maksimalnu
zdravstvenu bezbednost.

Priprema vode za pi¢e vrSi se putem koriS¢enja niza razliCitih procesa i
operacija, (Baruth, 2005). Sto je kvalitet vode loiji time se povecava broj operacija i
njihova slozenost koje se primenjuju da bi se postigao propisan kvalitet vode.

Osnovne operacije tokom tretiranja vode su:

- taloZenje
- koagulacija i flokulacija
- filtracija
- dezinfekcija
Pored osnovnih operacija koriste se i dopunske metode:
- meSanje iaeracija
- flotacija
- oksido-redukcija
- adsorpcija
- odstranjivanje gvozda i mangana
- odstranjivanje amonijaka
- omekSavanje

Poseban zadatak je obrada mulja, u okviru koje ima vise operacionih faza.

2.4 Filtracija

Filtracija je proces koji se primenjuje za uklanjanje nerastvornih materija iz vode
(Matteson, 1987; Cheremisinoff, 1986). Ovaj separacioni proces se sastoji u prolasku
meSavine tecne i ¢vrste faze kroz porozni materijal, filter, koji zadrzava ¢vrstu materiju,
a dozvoljava da teCnost, filtrat, slobodno prode. Uz odgovaraju¢e uslove (izbor
filtracionog matrijala, brzina filtracije i sl.) tokom filtracije mogu se odvijati i neki drugi
procesi, kao Sto su bioloska oksidacija amonijaka, adsorpcija teSskih metala ili
zadrZavanje bakterija ili virusa.

Tehnike filtracije se mogu podeliti na filtraciju u kontrolisanim uslovima (spora,
brza i mikrofiltracija) i filtracija u prirodnim uslovima. Postoje razli¢iti vidovi filtracije
u zavisnosti od smera kretanja vode, brzine kretanja vode, vrste filterskog materijala i

nacina ostvarivanja pogonske sile. Prema karakteristikama Cestica koje se otklanjaju kao
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1 vrsti materijala koji se koristi, moze se odvijati jedan ili viSe osnovnih mehanizama
filtracije: zadrzavanje, vezivanje i odvajanje.

Razli¢iti fenomeni uticu da Cestica promeni svoju putanju i da dode u kontakt sa
filtracionim materijalom: direktan sudar i adhezija, difuzija i Braunovo kretanje, inercija
ili gravitacija. Postoji veli¢ina Cestica za koju je efikasnost zadrZavanja najmanja.

Eksperimentalno je utvrdeno da se vrednost ove veli¢ine Cestice krece oko 1 um.

2.4.1 Filtracija u kontolisanim uslovima

Za definisanje filtracije kao protoka vode kroz porozan materijal, potrebno je

koriste¢i Darsijev zakon (Whitaker, 1986), definisati brzinu filtracije kao:

V= Kdp (2.1)
nAHR

gde su:
v — brzina filtracije
K — propustljivost (poroznost) filterskog sloja
Ap — pad pritiska kroz filterski sloj
AH — visina posmatranog sloja
n — dinamicki viskozitet vode
R — otpor filtracionog sloja filtraciji

Filtriranje vode u kontrolisanim uslovima izvodi se u sporim filterima, brzim
gravitacionim filterima 1 filterima pod pritiskom. Filtraciona jedinica, u svim ovim
slucajevima, sastoji se od objekta izgradenog od betona i celika sa perforiranom
podlogom i nose¢im slojem preko kog se sakuplja filtrirana voda. Isti sistem koristi se i
za pranje filtera sa kretanjem vode za pranje odozdo na gore.

Kod gravitacione filtracije primenjene na sporim ili brzim filtrima, pogonska sila
filtriranja je razlika pritisaka koja se ostvaruje visinom vodenog stuba od nivoa vode u
filteru do ose cevi noseceg sistema, (Cheremisinoff, 1986). Sastavni elementi sistema za

filtraciju su cevi sa zatvara¢ima kao i oprema za upravljanje radom filtra.
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2.4.2 Spori filteri

Spori ili bioloski filteri koriste se za preciS¢avanje vode koja nije hemijski
tretirana. Brzina filtracije kod njih je u opsegu od 0.1-0.4 m/h. Za jako zaprljane vode

uzima se brzina od 2 m/dan, a za relativno Ciste 10 m/dan.

Efekti koji se postizu kod sporih filtera su:
- mehanicko zadrzavanje Cestica koje su krupnije od pora u filterskom materijalu
(efekat sita),
- taloZenje Cestica u meduprostorima filterskog materijala (efekat taloznika),
- elektrostaticke promene pod dejstvom jona (elektrostaticki efekat),
- aktivnost mikroorganizama koji Zive na filtracionom materijalu (bioloski efekat),

Filterski materijal (pesak) je sitniji nego kod brzih filtera. Prostor iznad sloja
materijala je takav da se obezbedi zadrzavanje vode 3-15 Casova, kako bi se talozile
krupne cCestice i1 spajale sitne. U povrSinskom sloju se zadrzavaju nerastvorne materije.
Sa sirovom vodom male mutnoce spori filter moze da radi viSe nedelja i meseci, a da ne
izgubi efikasnost i kapacitet. CiCenje se vrsi na svakih 30-60 dana,a obavlja se
skidanjem gornjeg sloja peska debljine 1-2 cm.

Spori filteri su za odrzavanje jednostavni, ali zbog malog opterecenja koje
primaju zauzimaju velike povrSine zemljiSta pa su im pocetni troSkovi dva puta vec¢i od
brzih. Kad gubitak pritiska dostigne 1.5 m znak je da je filter prljav i da mora da se Cisti,
(Cheremisinoff, 1986, Addicks, 1991).

Efektivni precnik peska (dj), ili tzv. 10%-na krupnoca treba da bude izmedu
0.2510.35 mm. To znaci da do 10% po tezini od ukupne kolic¢ine peska moze da prode
kroz sito sa otvorima od 0.35 mm precnika.

Koeficijent uniformnosti, K=dsy/d;y treba da bude prosec¢no 3, (Vesilind, 2003;
Lafleur 1989). PovrSina filtera zavisi od dnevne koli¢ine vode 1 brzine filtracije 1 ratuna

se kao:
A= 2 (2.2)
v

A - povrsina filtera(m®)
O - maksimalna dnevna koli¢ina vode(m’/dan)

v - brzina filtracije(m/dan)
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2.4.3 Brizi filteri

Brzina ovih filtera je 40 puta veca nego kod sporih i kre¢e se od 4-15 m/h.
Uzima se da je njihova prose¢na brzina 5 m/h. Filterski materijal je krupniji nego kod

sporih filtera. Razlikuju se gravitacioni filtri i filtri pod pritiskom, (Mu-Yao, 1971).

2.4.3.1 Gravitacioni filteri

Gravitacioni filteri, naj¢es¢e betonski, su sastavni deo najveceg dela postrojenja
za preradu i snabdevanje teku¢om vodom kao 1 instalacija za tretman industrijskih i
otpadnih voda.

Pescani filter je filtracioni uredaj sa diskontinualnim radom. On obi¢no sluzi za
odstranjivanje malih koli¢ina bezvrednih taloga te je naroCito pogodan za precis¢avanje
vode.

Ukoliko se radi o Cesticama koloidalne prirode, koje treba ukloniti filtracijom,
koristi se u cilju flokuliranja Cestica sredstvo za flokuliranje, kao Sto su FeSO4, FeCl,,
ili AL,(SOy4);3 koji se u neutralnoj ili alkalnoj vodi hidroliziraju obrazuju¢i pahuljast talog
koji adsorbuje najfinije koloidne &estice suspedovane u tegnosti. Sto se tide veli¢ine
pescanih filtera oni se grade ili u vidu zatvorenih metalnih cilindri¢nih sudova, slika 2.1
ili ukoliko su otvoreni predstavljaju cetvrtaste ili okrugle bazene, slika 2.2. Kod ovih
filtera se obicno se iznad laznog dna (perforirane ploce-resetke) stavlja sloj $ljunka
visine oko 10 cm a iznad Sljunka sloj peska koji je obi¢no 0.6 do 1.3 m. Kapacitet
otvorenih pes€anih filtera srednje veli¢ine iznosi 80-150 lit/m2 min filtrata. Ukoliko se
posle nekog vremena kapacitet odnosno brzina filtracije smanji, S$to nastaje zbog
zaCepljivanja pora u sloju peska potrebno je sloj procistiti. To se obi¢no izvodi
propustanjem vode kroz sloj u suprotnom pravcu od pravca filtrisanja ili pak jo$
intenzivnije fluidizacijom peska. Brzina filtracije je zavisna od poroznosti pes¢anog
sloja, odnosno kao sto je to iz predhodnog teorijskog izlaganja jasno zavisna je od
veli¢ine Cestica peska. Ako je visina pesc¢anog sloja h, pad pritiska Ap, gustina te¢nosti p
empirijska, jednacina za izraCunavanje brzine filtracije wy prema Seelheim-u, (Seelheim,
1982) glasi:

AP

(2.3)
pgh,

Wy = st;
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gde je Ks - konstanta peS€anog filtra i funkcija je temperature te¢nosti. Za vodu za
20°C i za Cestice kvarcnog peska priblizno iste veli¢ineK, =3,75-10°'m™'s™". Ova

konstanta opada sa porastom temperature.
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Slika 2.1 Pescani filter za rad pod Slika 2.2 Otvoreni pescani filter

pritiskom

Na slici 2.1 prikazana je tipi¢na konstrukcija pescanog filtera za rad pod
pritiskom, dok je na slici 2.2 prikazan otvoreni pesCani filter kakav se koristi u
postrojenjima za preciSvavanje sirove vode u vodu za pice.

Filtracioni materijal moZe biti homogen ili u dvojnom sloju. Nacin ispiranja i
filtracioni medijum odreduju u najvecoj meri tip i principe projektovanja gravitacionih
filtera.

Gravitacioni filteri se najéesc¢e postavljaju u nizu iza postrojenja za koagulaciju,
flokulaciju i taloZenje, ali u pojedinim slu¢ajevima neka od predhodnih faza moze da
bude izostavljena. Konstrukcija i tehnoloSko reSenje filtera zavisi u mnogome od
njegove pozicije u celokupnom procesu prerade vode.

Gravitacioni filteri rade pri brzinama filtracije izmedu 5-20 m/h i mogu se
ispirati vodom 1 vazduhom simultano ili sukcesivno. Zadrzavanje vode iznad
filtracionog materijala je 10-20 minuta. Cestice prodiru u veéu dubinu sloja pa se voda
predhodno treba dobro hemijski pripremiti (koagulisati). Zadovoljenje najstrozijih
zahteva kvaliteta vode u postrojenjima za snabdevanje pijacom vodom postize se

koriS¢enjem dual-media filtera sa ispiranjem vazduhom i vodom sukcesivno. Na osnovu
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postavljenih pilot postrojenja, vrSe se testiranja dozvoljenih-maksimalnih padova
pritisaka kao i vremena filtracije i dobijaju se podaci pomocu kojih se projektuju
industrijski filteri.

Visina pakovanog sloja i visina stuba vode, predstavljaju jedne od osnovnih
kriterijjuma pri projektovanju filtera. Protok vode kroz filter mora uvek postojati, a
maksimalni kapacitet zadrzanih ¢vrstih, suspendovanih ¢estica odreduje vreme filtracije.
Kada se popuni negde do jedne Cetvrtine ukupne zapremine meducesticnog prostora

granularnog filtera, dostiZe se tacka u kojoj po€inje ispiranje filtera.

2.5 Izbor filtracionog materijala

Pravilno odabran materijal pakovanog sloja predstavlja jedan od vaznih faktora
za filtraciju. Veliina zrna, efektivna veliina, koeficijent uniformnosti, oblik zrna,
drobljivost, osetljivost na kiselinu, gustina zrna, su samo neke od mnogih osobina

kojima definiSemo materijal i koje su standardizovane i propisane, (Purchas, 1996) .

2.5.1 Vrste filtracionog materijala

Na osnovu odabranog sistema pranja filtra, koje se vrs$i odozdo na gore, filtracioni

materijal moze da bude:

2.5.1.1 Homogen
Tokom filtracije, obrazuje se filtracioni front koji napreduje pravilno. Ovakav

materijal se pere sa vodom i vazduhom bez hidrauli¢ne ekspanzije, fluidizacije, tokom

zavr$ne faze ispiranja, ¢ime se dobija savrSeno homogen sloj filtra.

2.5.1.2 Heterogen
Kada proces pranja koristi samo vodu ili kada u zavr$noj fazi ispiranja dolazi do

hidraulicke ekspanzije, javlja se razdvajanje po veli¢ini (klasifikacija) filterskog
materijala. Pri tome su najkrupnije Cestice na dnu a najsitnije na vrhu sloja. Time se
skracuje ciklus filtracije, odnosno povecava broj potrebnih pranja filtera, jer dolazi do

vrlo brzog zaguSenja filtera.

2.5.1.3 Multi — media filter
Da bi se izbegli negativni efekti filtracije i sprecilo razdvajanje zrna heterogenog

materijala razli¢itih granulacija i pospesila “filtracija po masi”, pesku se dodaje sloj
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lakSeg materijala sa efektivnom veli¢inom zrna ve¢om od zrna peska. Veli¢ina zrna za
svaki od dva sloja mora biti pazljivo odabran kako bi im se omogucila ista ekspanzija
pri istom protoku vode za pranje, i na taj na¢in im se omogucilo da se ponovo razvrstaju
pre pocetka novog ciklusa filtracije.Pakovani sloj moze sadrzati samo jedan materijal,
ili kombinaciju viSe materijala sa dobrim fizi¢kim svojstvima, u cilju poboljSanja efekta
filtracije. On takode moze da bude jednoslojan, dvoslojan, i troslojan, (Cleasby, 1974).
Kod jednoslojnog pakovanja raspored zrna po granulaciji je takav da su na vrhu
sitnije Cestice, a iduéi ka dnu Cestice su sve krupnije 1 krupnije. Zbog ovakvog rasporeda
gornji sloj je manje porozan, pa se zato u prvih 10-20 cm sloja prakticno vrsi proces
filtracije tj. zadrzavanje suspendovanih Ccestica. Preostali, donji sloj filtracionog
materijala gotovo da nema uticaja na rad filtra. Zato se ova vrsta filtracije naziva
“povrsinska filtracija®. Brzine su joj obi¢no 4-7 m/h, a potreba za pranjem je Cesta,

(Logsdon, 2008).
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Slika 2.3 Krive raspodele velicine cestica  Slika 2.4 Otvoreni dual-media filter
za antracit i kvarcni pesak pesak-antracit

Da bi se omogucila dublja filtracija kroz sloj filtracionog materijala, uvedeno je
dvoslojno punjenje koje se sastoji od gornjeg sloja sa zrnima vecée krupnoce, slika 2.3, i
to od materijala koji ima manju specifi¢nu tezinu od donjeg sloja. U ovom slucaju
necistoce dopiru u vecu dubinu koja je sada poroznija, a donji sloj filtra, manje porozan,
sluzi kao sigurnosni sloj za zadrzavanje Cestica koje eventualno produ kroz gornji redi
sloj.

Ovo je tzv. “filtracija po masi“. Ovakvi dvoslojni filtri, naj¢esée sa peskom i
antracitom, imaju prednosti u odnosu na filtere sa jednim slojem jer oni ostvaruju,

(Beverly, 2005; Ahmad, 2012; Naeem, 1981):
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» vecu brzinu filtriranja, u granicama od 7-15 m/h,
» Dbolji ili isti kvalitet filtrata,

» duzi vremenski period izmedu dva pranja.

Veli¢ina zrna materijala se mora birati u skladu sa visinom sloja i brzinom filtracije,
a zavisi od prirode vode za filtraciju kao i od Zeljenog kvaliteta filtrirane vode. Takode,
mora se uzeti u obzir i dozvoljeni pad pritiska. Na slici 2.4 prikazan je otvoreni dual

media filter. Ovi filteri se najviSe koriste u fabrikama za preradu voda.

2.6 Osnovne karakteristike filtracionog materijala

Granularni filtracioni materijali koji se najces¢e koriste za pre€iS¢avanje vode za
pice su: kvarcni pesak, antracit, tuf, granat i aktivni ugalj.

Kvalitet filtrirane vode zavisi od ukupne povrsine filtracionog materijala koja
postaje veca kako se Cestice smanjuju, kao i dimenzija prostora izmedu Ccestica
materijala koje se smanjuju sa smanjivanjem cestica. Najve¢i otvori pora koje Cine
Cestice filtra ne prelaze 15% veliCine Cestica filtra pa bi filter trebalo da mehanizmom
zadrZavanja ukloni sve ¢estice necistoca ¢iji je precnik oko 5% veli¢ine Cestice filtra.

Osnovne karakteristike filtarskih materijala potrebne za projektovanje dual-media
filtera (Vesilind, 2003; Ahmad, 2012) su:
a. gustina
Ona se za pojedine mataerijale krece u relativno uskim granicama,

- antracit 1.35-1.75 g/lem’ (US); 1.6-1.75 g/ecm’(UK)
- kvarcni pesak 2.65 g/cm’

b. efektivna veli¢ina Cestica djo

Odgovara veli€ini sita koje sadrzi 90%ezinskin materijala pri prosejavanju i

c. koeficijent uniformnosti deo/d;io

Odnos veli¢ine Cestica koja odgovara veli¢ini sita koje pri prosejavanju zadrzi

40% materijala i efektivne veli¢ine Cestica.

2.6.1 Efektivna veli¢ina Cestica i koeficijent uniformnosti

Ove veli¢ine mogu znatno da variraju kod istog materijala i time uti¢u na proces

filtracije i rad filtra.
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Koeficijent uniformnosti je naro¢ito vazna osobina zbog prirodne tendencije
materijala da se razvrstava po veli¢ini Cestica u sloju, tako da finije Cestice ostaju na
vrhu sloja a krupnije na dnu, prilikom taloZenja u poslednjoj fazi ispiranja filtra. Ova
pojava negativno utiCe na rad filtera jer suspendovane Cvrste Cestice necistoca prvo
dolaze u kontakt sa manjim porama filtera tako da dolazi do brzeg zagusSenja u gornjim
slojevima 1 brzeg dostizanja dozvoljenog pada pritiska.

U praksi se ovaj problem reSava na razli¢ite nacine. Idealno reSenje je koris¢enje
materijala sa uniformnom veli¢inom cCestica. U realnim uslovima priblizavanje idealnom
reSenju sastoji se u odabiru materijala sa $to manjim koeficijentom uniformnosti,
(Vesilind, 2003).

Kori$¢enje materijala sa koeficijentom uniformnosti ispod 1.3 je ekonomski
neopravdano pa se najcesce koriste oni sa koeficijentom uniformnosti od 1.3-1.5.

Da bi se ovaj problem reSio na Sto bolji nain uvode se dual-media filteri.
Osnovna ideja je da se dodaje drugi filtracioni materijal iznad sloja postojec¢eg sa veCom
efektivnom veli¢inom cCestica, ali sa manjom gustinom, ¢ime se obezbeduje raspored —
vece Cestice gore, manje Cestice dole nakon faze ispiranja filtra.

Kod dual-media filtera veli¢ina Cestica u sloju peska mora biti tako odabrana da
bude uskladena sa drugim materijalom kako bi se Citav sloj punjenja fluidizovao na
odabranom protoku vode za ispiranje.

Izbor materijala za konkretno reSenje dual-media filtera zavisi i od kvaliteta
sirove vode, kvaliteta preciS¢ene vode itd. Ispitivanja na pilot postrojenjima su
neophodna za svako konkretno reSenje, jer ne postoji ni jedan opsti model za izbor
veli¢ina Cestica ili optimalnog protoka pri ispiranju.

Osim pravilnog izbora veli¢ine Cestica filtracionog materijala kod dual-media
filtera potrebno je definisati i visinu sloja pakovanja. Kako ne postoje korisni teorijski
modeli izu€avanja na pilot postrojenju i dalje su najbolji nacin za reSavanje ovog
problema.

Kori$¢enje dual-medija filtera narocito se razvilo sa primenom oksidacionih
metoda za preciS¢avanje vode za pice, posebno ozonizacionih postupaka, koji za sobom,
osim nerastvornih ¢estica oksidisanih gvozda i mangana (iz dvovalentnog, rastvornog,
prelaze u trovalentno, nerastvorno stanje) i koloidnih Cestica oksidisanih bioloskih i

organskih necistoca, ostavljaju i Cestice necisto¢a mnogo manjih veli¢ina od veli¢ine
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pora filtera. Pokazalo se da dual-media filteri, naro€ito sa antracitom i aktivnim ugljem
poseduju moguénost uklanjanja 1 ovih Cestica, adsorpcionim mehanizmom. Postoje
pokuSaji da se primenom dual i multi medija filtera sa antracitom, iz procesa
pre€iS¢avanja, naroCito kada se radi samo o uklanjanju gvozda i mangana, izbaci

oksidacioni postupak kao suvisan.

2.7  Ispiranje filtera

Pranje filtera je jedna od najvaznijih operacija kod primene brzog peScanog
filtra, (Camp, 1971, Cleasby, 1975,1978, Amirtharajah, 1993 ).U toku filtracije iz vode
se izdvajaju nerastvorene i koloidne materije i zadrzavaju u prostoru izmedu Cestica
filtracionog materijala, smanjuju¢i slobodni prostor za prolaz vode. Zbog
neogranicenosti tog prostora dolazi do povecanja otpora filtraciji koji se odrazava
povecanjem pada pritiska u pakovanom sloju, i opadanjem brzine filtracije u odnosu na
pocetno stanje. Druga posledica smanjenja slobodnog prostora u pakovanom sloju je
povecanje brzine prolaska vode kroz sloj. Ovaj porast brzine izaziva prodiranje
suspendovanih materija u ve¢e dubine sloja, kao i pokretanje ka dnu ve¢ izdvojenih
Cestica. Pri postizanju odredenog pada pritiska pristupa se pranju filtera, (Amirtharajah,
1985; Logsdon, 2008, Purchas 1996).

U praksi, filter se iskljuCuje iz rada radi pranja kada se postigne maksimalni
moguci pad pritiska, ili kada suspendovane materije prodru do dna filtracionog
materijala i mutnoca filtrirane vode prekoraci dozvoljenu vrednost. Pranje filtra je u
stvari regeneracija sa ciljem dovodenja filtracionog materijala u pocetno stanje. Za

pranje filtera mogu da se koriste voda i vazduh.

2.7.1 Intenzitet i uestanost pranja

Intenzitet pranja treba da bude takav da se postigne 30-50 % ekspanzije
filtracionog materijala, (Turan, 1992; Spellman, 2003). Time se omogucava da se
necistoc¢e izdvoje 1 odnesu tokom vode za ispiranje. Intenzitet pranja zavisi od vrste i
granulacije filterskog materijala.

Sto je intenzivniji protok vode i vazduha to je efikasnije pranje filtera, pod
uslovom da se ne prekoraci granica protoka kojom se mateirjal iznosi iz filtra. U ciklju

uStede vode, potrebno je za svaku vrstu materijala odrediti optimalne uslove pranja.
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Duzina pranja od 20 minuta daje najbolje efekte na uklanjanju necistoca iz filtra, a
obi¢no se krece 5-10 minuta.

Za vreme pranja filtera ekspanzija pakovanog sloja filterskog materijala ne sme
da prelazi iznad kanala koji sluze za odvodenje vode od ispiranja. Ovi kanali su
postavljeni dovoljno visoko da se spreci i najmanja moguénost da deo peska bude
izbaCen u kanalizaciju. Pranje filtera vr$i se jednom do dva puta dnevno u zavisnosti od
intenziteta filtracije i koli¢ine necisto¢a u vodi koja se filtrira.

Brzina kretanja vode obrnutog toka za pranje filtera iznosi 35-40 m/h. Koli¢ina
vode koja se utrosi je od 1-4% ukupne profiltrirane vode, a potrodnja vode po 1 m’
filterske povrSine iznosi oko 650 I/min. Brzina kretanja vode prilikom pranja filtera, da
bi se postigla odgovaraju¢a ekspanzija, zavisi uglavnom od krupnoée peska i
temperature vode.

Kombinovano koriS¢enje vazduha i vode smanjuje utroSak za 20-30% u odnosu
na samo pranje vodom. Potrebe za vodom su veée kada je visi sloj vode iznad
filtracionog materijala, manja brzina strujanja vode za ispiranje, kada su odvodni kanali
postavljeni na vecoj distanci kao i veca koli¢ina i gustina otpada.

2.7.2 Naizmenicno pranje vazduhom i vodom uz ekspanziju filtracionog materijala

Kada je filtracioni materijal takav da je nemoguce koristiti metod simultanog
pranja vodom i vazduhom, a da ne dode do rizika da voda za ispiranje odnese sa sobom
filtracioni materijal u odvodne kanale, primenjuje se ovakav nac¢in pranja.

Ovaj tip pranja se pre svega koristi za dual-media filtraciona pakovanja. U prvoj
fazi operacije pranja, vazduh se koristi da odvoji zaostale necistoce sa filtracionog
materijala, a u drugoj fazi se koristi voda u suprotnom toku sa dovoljnom brzinom da
izvrsi ekspanziju filtracionog materijala. Ovako se omogucava da se necisto¢e odvojene
u toku prve faze uklone iz filtracionong sloja, 1 budu odnete. Brzina vode se podesava
na oko 20% ukupne ekspanzije da ne bi doslo do inverzije dualnog filtra,.

2.7.3 Povrs$insko pranje filtera

Sa ciljem poboljSanja rada filtera, pored pranja obrnutim tokom vode i vazduha,
primenjuje se i tzv. povrSinsko pranje filtera. Ono se sastoji iz sistema perforiranih cevi
postavljenih neposdredno iznad povrSine filtracionog materijala kroz koje voda istice
velikom brzinom razbijajuéi na taj nacin nataloZzeni materijal na gornjoj povrSini

pakovanog sloja, ¢ime se u velikoj meri poboljSava normalno pranje filtera. Potrebna
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koli¢ina vode za povrSinsko pranje filtera nije velika, ali voda mora biti pod pritiskom

od 3 bara ili vi§e. Koli¢ina vode za pranje se kreée u granicama 20-120 I/m* na minut.

2.8 Rad filtera i nacin upravljanja

Rad filtera odreden je kvalitetom fitrata i koli¢inom filtrirane vode, (Matteson,
1987). Kvalitet vode koji treba postici filtracijom zadat je odgovaraju¢im propisima. Na
postizanje tog kvaliteta utiCu stepen priprema vode pre filtracije i uslovi rada tokom
filtracije.
U praksi se za upravljanje radom filtera najceS¢e primenjuju tri nacina: konstantan
nivo, konstantna brzina filtriranja i opadajuca brzina filtriranja.

2.8.1 Konstantan nivo filtracije

Kod ove vrste filtracije ne koristi se ukupno raspolozivi hidraulicki pritisak koji
postoji na pocetku rada Cistog filtera. Konstantni nivo odrzava se tokom filtracije
promenom stepena otvaranja zatvarac¢a na cevi za filtriranu vodu. Na pocetku rada
filtracioni materijal je Cist 1 ima mali otpor, pa se otpor povecava vestacki, drzanjem
zatvara¢a manje otvorenim. Kako tece filtracija, rastu otpori u sloju zbog izdvajanja
Cestica u slobodnom prostoru, pa nivo u filteru raste. Otvaranjem zatvaraca

kompenzuje se rast otpora u sloju.

2.8.2 Konstantna brzina filtracije

Kod konstantne brzine filtracije ne koristi se ukupni raspolozivi hidrostatic¢ki
pritisak, a nivo je konstantan. U filteru se odrzava konstantni pritisak koji je nizi od
raspolozivog. Brzina se odrzava konstantnom promenom stepena otvaranja zatvaraca
na cevi za filtriranu vodu. Na pocetku rada sloj je Cist i otpor je mali pa se povecava

zatvaranjem zatvaraca u vec¢em stepenu da bi se odrzala zadata brzina.

2.8.3 Opadajuca brzina filtracije

Ovo je filtracija pri konstantnom pritisku. Kod opadajuce filtracije koristi se ukupni
hidrostaticki pritisak u filteru.
Brzina filtracije kroz svaku filtersku jedinicu je razli¢ita jer zavisi od zaprljanosti

filtracionog materijala. Radom filtera dolazi do zacepljenja sloja, povecanja otpora i
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opadanja brzine filtracije. To je prirodan nacin samoregulacije filtera, jedino je
potrebno ograni€iti pocetnu brzinu filtracije. Pocetna brzina se ogranicava na vrednost
koja je 20-50% veca od nominalne projektovane brzine filtracije. Svaki filter prima
onaj deo dotoka vode koji moze da prode kroz njegov filtracioni materijal. Kako traje
filtracija, protok kroz najprljaviji sloj se smanjuje izazivajuci preraspodelu dotoka na
ostale filtre, pa najcistiji filter prima koli¢inu vode koju ne moZe da primi najprljaviji.
Ovaj nacin rada izaziva postepeno opadanje brzine sa vremenom, tako da se ublazavaju

efekti promene opterec¢enja postrojenja u radu, na rad filtera i1 kvalitet filtrata.

2.9 DuZina rada filtera i analiza optimalnih uslova rada

Duzina rada filtera zavisi od:
- Sastava sirove vode,
- PovrSinskog opterecenja filterea,

- Sastava filtracionog medijuma.

Vreme izmedu dva pranja ne sme biti kra¢e od 24 h, a kod izuzetno loSe vode 12 h.
Kod povoljnih uslova ovo vreme moze biti i do tri dana.

Gubitak pada pritiska za vreme fitlracije moze se izraziti Darsijevim zakonom,

(Whitaker, 1986, ):

vL
H= T (2.4)
v-srednja brzina filtracije (m/s)
L-duzina puta filtracije (m)
k-koeficijent filtracije (m/s)
Na bilo kojoj dubini gubitak pada pritiska je:
Ah = % (2.5)

h-visina na kojoj se ra¢una gubitak pada pritiska

Parametar koji ograni¢ava trajanje ciklusa filtracije je pad pritiska, ali se u praksi
koriste 1 drugi parametri kao npr. profiltrirana zapremina ili vreme i1 zamucenost koja

moze da se prati kroz kontrolu procesa, (Matteson, 1987).
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Filter radi na optimalnim radnim uslovima ukoliko dostigne tacku zasi¢enja
¢vrstim materijama u istom trenutku kada i maksimalni pad pritiska.
Dizajniranje optimalnih uslova zahteva razmatranje i odredivanje:
metoda rada filtera,
potrebne pogonske sile filtracije,

veli¢ine Cestica i1 debljine sloja materijala

YV V V VY

brzine filtracije

Ekonomski opravdano reSenje mora da sadrzi:

A\

model za predvidanje parametara filtera,

A\

podatke za prorac¢un investicionih i operacionih troSkova filtera 1

» kompjuterski program koji obuhvata prethodna dva.

Opste prihvacen, univerzalni model za predvidanje parametara filtera ne postoji.
Za pojedinacne projekte koriste se:
» dosadasnja iskustva iz dostupne literature,
» rezultati ispitivanja na pilot postrojenjima i

» postojeci teorijski modeli.
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EKSPERIMENTALNI DEO

3. Metode i aparature

Jedan od ciljeva ove doktorske disertacije je definisanje nove metode za
karakterizaciju veliCine i oblika nesferi¢nih Cestica frakcija peska, jer su veli¢ina i oblik
Cestica koje Cine sloj bitne za predvidanje fluidizacionih karakteristika kao 1 ekspanzije
sloja pri fluidizaciji. Frakcije peska su dobijene sejanjem pomocu seta standardnih sita.
Karakterizacija veli¢ine Cestica frakcija peska radena je pomocu softverskog paketa
(SigmaScan Pro, 1999). SigmaScan na osnovu skenirane slike uzorka N-broja
nasumocno odabranih Cestica peska iz odredene frakcije, kao izlazne rezultate daje
informacije o veliCini Cestica tj. informacije o njihovoj projektovanoj povrsini,
povrsinskom pre¢niku i faktoru oblika.

Metoda karakterizacije veli¢ine Cestica pomocu softverskog paketa (SigmaScan Pro,
1999), moze da se primeni i za odredivanje segregacije Cestica (raspodeli veliCine
Cestica po visini sloja). Podelom i razdvajanjem sloja na n-jednakih delova po visini
tokom fluidizacije i karakterizacijom veli¢ine Cestica svakog od n-izdvojenog dela sloja
pomocu SigmaScan-a, poredenjem dobijenih rezultata srednje veli¢ine Cestica za svaki
izdvojeni n-ti deo sloja, dobija se jasna slika o raspodeli veliine Cestica po visini sloja.
Takode, na osnovu rezlulata o raspodeli veli¢ine Cestica frakcija peska pre i posle
fluidizacije moZzemo da dobijemo jasnu sliku o raspodeli veli¢ine Cestica do koje je
doslo tokom fluidizacije. Dobijeni rezultati o raspodeli veliine Cestica peska u sloju
povezani su sa ispiranjem pesc¢anih filtera sa strane optimalne brzine ispiranja filtera, pri
kojoj dolazi do najmanjeg stepena segregacije Cestica peska po visini sloja, tj najbolje
izmeSanosti Cestica peska koji €ine filtracioni medium. Eksperimentalna ispitivanja su
vr$ena u cilindri¢nim kolonama izradenih od pleksiglasa unutrasnjeg pre¢nika 64 i 144
mm.

Na osnovu eksperimentalnih ispitivanja fluidizacionih karakteristika polidisperznih
smeSa frakcija peska i1 brzina taloZenja Cestica peska, predlozeni su korelacione
jednacine za predvidanje ekspanzije smesa peska odnosno zavisnosti U=f{g), sa ciljem
da se predvidi potroSnja vode potrebna za ispiranje peScanih filtera pri odredenoj

ekspanziji sloja E-filtracionog materijala.
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Eksperimentalna ispitivanja odredivanja fluidizacionih karakteristika frakcija peska
1 brzina taloZenja Cestica ispitivana su u cilindri¢nim kolonama izradenih od pleksiglasa
unutrasnjeg prec¢nika 40, 64 i 144 mm. Eksperimentalna merenja se vr§e merenjem pada
pritiska u sloju sa promenom protoka tecnosti kojom se vrsi fluidizacija odnosno
ispiranje filtracionog materijala sa istovremenim pra¢enjem promene visine sloja peska.
Na osnovu dobijenih rezultata treba da se predloZe korelacione formule za
karakterizaciju Cestica, kao i korelacije za ekspanziju i poroznost sloja. Treba da se
izvrs$i ocena primenljivosti varijacionog modela na dobijene eksperimentalne podatke, i
treba da se predlozi najbolji nafin za predvidanje minimalne brzine fluidizacije i
poroznosti koja odgovara minimalnoj brzini fluidizacije za polidisperznu smesu peska.
Model za ,,optimalnu poroznost* moze da se predsavi i kao poroznost sloja pri
kojoj je sloj najefikasniji u pogledu frekvencije sudara Cestica, sa ciljem da se odredi
poroznost pri kojoj bi ispiranje bilo najefikasnije. Ova ispitivanja su radena u
dvodimenzionim kolonama (2D) za slojeve sacinjene od Cestica precnika 1.94, 2.98,
4.00, 6.00 mm. Frekvencija sudara Cestica racunata je na osnovu srednje brzine kretanja
Cestica u sloju i srednjeg rastojanja izmedu Cestica. Fotografskom metodom praceno je
kretanje obeleZene Cestice u sloju sa promenom povrSinske brzine te¢nosti. Na osnovu
dobijenih niza naizmeni¢nih kretanja obelezene Cestice u sloju formira se trajektorija
kretanja Cestice tokom fluidizacije. Srednja brzina kretanja Cestica u sloju moze se
odrediti na osnovu dobijene slike putanje kretanja cestice, odnosno njenim skeniranjem
1 analizom u paketu SigmaScan Pro, koja kao izlazni rezultat daje koordinate obelezene
Cestice, rastojanje 4/ izmedu naizmeni¢nih polozaja Cestice (naizmeni¢na slikanja
Cestice) u vremenskom intervalu od A4¢, ukupno rastojanje koje je prosla Cestica tokom
njenog pracenja u vremenskom intervalu z. Na osnovu polozaja Cestice tokom vremena
kao 1 njihovog medusobnog rastojanja, mogu se izraCunati lokalna brzina kretanja
obeleZene Cestice, smer kretanja Cestice, ucestalost kretanja u odredenom smeru itd.
Dobijene podatke treba analizirati sa aspekta efikasnosti ispiranja i koli¢ini vode
potrosene za ispiranje. Dobijene podatke treba i uporediti sa prethodna dva nacina

odredivanja efikasnosti ispiranja filtracionog materijala.

3.1 Priprema materijala
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Za ispitivanje fluidizacionih karakteristika koriS¢ena je polidisperzna smesa frakcija
filtracionog peska. Uzorak filtracionog peska granulacije izmedu 3 1 0.1 mm prosejan je
radi dobijanja frakcije peska sitnijih granulacija.

Sejanje je radeno pomocu seta standardnih sita velic¢ine otvora 2.830, 2.000, 1.600,
1.400, 1.250, 1.166, 1.030, 0.850, 0.750, 0.711, 0.60010.519, 0.589, 0.420, 0.297 mm.

Postoje razliciti standardi koji definiSu veli¢inu okca, (Ingram, 1971; Leschonski,
1979). Sita koriS¢ena u ovim istrazivanjima definisana su (Tylerovim, 1980)
standardom, koji definiSe da veli¢ina otvora okca odgovara najmanjem rastojanju
izmedu dve Zice sita, npr veli¢ina od 2.00 mm znaci da je najmanje rastojanje izmedu

dve naizmenic¢ne zice u situ 2.00 mm.

Slika 3.1 Elektricna tresilica za prosejavanje materijala pomocu sistema sita

Uredaj za prosejavanje sastoji se od rama na koji se ucvrséuju sita koja su
postavljena jedno iznad drugog po rastucoj veli¢ini okaca. Ram zajedno sa sitima
pri¢vrs¢en je za elektromotor koji preko ekcentra, proizvodi oscilatorne udare koji se
zatim prenosi na Citav sistem, slika 3.1. Sita mogu biti izradena od razli¢itih materijala,
mreZa sita se najceS¢e izraduje od metalne zice za vece veli¢ine otvora, dok se mreZice
sa sitnim otvorima izraduju od najfinijih svilenih niti. Ram sita u koji je smeStena mreza
najcesce je izraden od livenog lima. Kao karakteristi¢na veliina figurira pre¢nik sita da,
koji se dobija nakon prosejavanja a predstavlja veli¢inu minimalnog kvadrata kroz koji

Cestica moze da prode
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Operacija prosejavanje ne bi trebalo da traje duze od 15 min, jer se efikasnost nakon tog
vremena znatno ne menja, (poglavlje 1, slika 1.4), a i u suprotnom moze do¢i do
oStecenja sita kao 1 do abrazije ili sprasivanja Cestica ukoliko ne poseduju dovoljnu

évrstinu.

3.2 Ispitivanje fluidizacionih karakteristika materijala

Ispitivanja fluidizacionih karakteristika polidisperznih smeSa vrSena su u tri razli¢ite
fluidizacione kolone.

Fluidizacione kolone sastavljene su od cilindricnih cevi unutrasnjeg prec¢nika
D=40, 64 mm i visine H=2.0 m i cilindri¢ne cevi pre¢nika D,=144 mm i visine H=3.0
m.

Na dnu svake kolone nalazi se distributor tecnosti u koji ulazi tecnost pre ulaska u
kolonu, slika 3.2. Distributor te¢nosti je sastavljen od pakovanog sloja sferi¢nih Cestica
izmedu dve metalne mrezice, pri ¢emu gornja mrezica ima i ulogu nosaca sloja koji se

fluidizuje.

5

- Glavna kolona za fluidizaciju

- Pomoc¢na kolona za dearizaciju

- Nosag filtera

- Piezometri za merenje pada pritiska
- Prelivnik

- Mera¢ protoka

- Ventil za regulisanje dotoka vode

- Tspmsni ventil 7a vazdnh

- Odlivno crevo

0 - Filtracioni pesak (pe¥dani filter)

[T R e Y N S X g

Ah

)

| =

Slika 3.2 Sematski prikaz sistema za Slika 3.3 Sematski prikaz merenja pada
ispitivanje fluidizacionih karakteristika sloja  pritiska u sloju pomocu piezometarskih
cevi

Uloga distributora tecnosti je da omoguci ravnomerno strujanje tecnosti po

povrsini sloja koji fluidizuje. Na dnu i vrhu kolone nalaze se otvori koji se povezuju sa
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piezometarskim cevima koji sluze za merenje pada pritiska u sloju na osnovu razlike
nivoa te¢nosti u cevima Ah, slika 3.3.
Ap=g-p-Ah
Ap
radP =——
& H

gde je g- gravitaciona konstanta, p- gustina tecnosti, H visina sloja koja se meri pomoc¢u
metra zalepljenog duz kolone. Kao fluidizaciona tecnost tokom eksperimenata koris¢ena
je voda, koja se prvo uvodi odozgo u pomo¢nu kolonu za dearizaciju, slika 3.2 da bi
oslobodili absorbovani vazduh u vodi koji ide navise, a voda oslobodena vazduha na
nize, pa se i iz tog razloga voda izvodi sa dna pomo¢ne kolone. Apsorbovani vazduh je
neophodno ukloniti iz vode jer bi apsorbovani vazduh stvarao mehurove vazduha u
koloni koji bi remetili ispitivanje fluidizacionih karakteristika. U sluCaju kada se za
napajanje kolone vodom koristi pumpa, onda pomo¢na kolona za dearizaciju nije
neophodna vec se pumpa napaja iz suda sa vodom koja je vec oslobodena apsorbovanog
vazduha.

Protok tecnosti (vode) za fluidizaciju regulisan se pomocu osetljivih ventila, a
meren je pomocu Yamatake-Honeywell elektromagnetnih merada. Sematski princip rada

elektromagnetnog meraca protoka tecnost prikazan je na slici 3.4.

Magnet

iiva

Flastitna cev
Elektroda

Elektroda

Slika 3.4 Sematski prikaz rada elektromagnetnog meraca protoka tecnosti

Ova vrsta meraca sastoji se od magneta i dve elektrode koje mere napon koji se
javlja usled magnetnog polja koje indukuje tecnost koja prolazi kroz merag, slika 3.4.

Elektromagnetni mera¢i protoka su direkto kalibrisani da prikazuju maseni ili
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zapreminski protok te¢nosti koji je direktno proporcionalan jacini magnetnog polja koje
se indukuje usled proticanja tecnosti kroz merac.

U eksperimentima su koriS¢eni tri Yamatake-Honeywell meraca protoka
razliitog opsega merenja ¢ije su karakteristike prikazane u tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Karakteristike elektromagnetnih meraca protoka

Meracd Opseg meren ja Vr. na displeju meraca (100%)
Yamatake-Honeywell 1 0-16.000 I/h 10 m’/h
Yamatake-Honeywell 2 0-960 I/h 10 1/min
Yamatake-Honeywell 3 0-160 I/h 100 I/h

Merenje fluidizacionih karakteristika filtracionog peska se obavljaju tako $to se
postepenim povecanjem protoka kroz kolonu, prati i belezi promena visine sloja, pada
pritiska u sloju sa promenom protoka tecnosti. Sve ove veliine se takode prate i sa
smanjenjem protoka kroz kolonu. Brzina strujanja (povrSinska brzina) fluida kroz
kolonu moze da se izracuna na osnovu poznatog protoka tecnosti i unutrasnjeg precnika
kolone.

V
. Dln

V
U=—=4 3.2
y (3.2)

Brzina taloZenja polidisperznih smeSa frakcija peska odredivana je merenjem
vremena potrebnog da ,,oblak Cestica“ koga ¢ine oko 30 Cestica prede slobodnim padom
odredeno rastojanje L. Tokom taloZenja oblak dobija elipticki oblik, pa se pri
odredivanju brzine taloZenja uzima vrednost za sredinu oblaka. Na osnovu vremena i
predenog rastojanja izraCunava se brzina.

Brzina talozenja cestica odredivana je takode metodom snimanja slobodnog
talozenja Cestica peska pomocu kamere, i na osnovu potrebnog vremena da Cestica
slobodnom taloZenjem prede rastojanje L, izraCunava se brzina. Ovom metodom je
merena brzina talozenja usamljene Cestice peska koja se nasumic¢no odabira iz uzorka
svake od ispitivanih frakcije frakcije u N ponavljanja. Pracenje slobodnog talozenja

Cestica peska snimljeno je brzinom od 30 kadrova u sekundi.
3.3 Segregacija polidisperznih smesa

Tokom fluidizacije polidisperznih smeSa istih gustina do¢i ¢e do razdvajanja
veli¢ine Cestica po visini sloja zato $to manje Cestice teze da fluidizuju u gornjem delu

kolone dok sa druge strane krupnije Cestice teze da fluidizuju u donjem delu kolone.
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Slika 3.5 Sematski prikaz eksperimentalnog sistema (a-kolona, b- distributor
tecnosti, c- prelivnik, d-rezervoar, e-pumpa, f-ventil, g-merac protoka, h- cev za
uzorkovanje d.=9mm, i- rezervoar za uzorke, j- mreza

Ispitivanje stepena segregacije polidisperzne smese peska vrSena je na dva razlicita
nacina:
o ispitivanjem fluidizacionih karakteristika izdvojenih delova slojeva
polidisperzne smese po visini tokom fluidizacije,
o ispitivanjem raspodele veli¢ine Cestica izdvojenih delova slojeva

polidisperzne smese po visini tokom fluidizacije.

Razdvajanje fluidizovanih slojeva obavlja se hidraulickim isisavanjem pomocu
dugacke staklene cevi precnika 9 mm. Hidraulicka klasifikacija mora pazljivo da se
izvodi uranjanjem staklene cevi (h) u sloj i laganim spuStanjem nanize, slika 3.5.
Tokom hidraulicke klasifikacije materijala ne dolazi do remecena sloja po visini, jer se
predpostavlja da su se slojevi po visini razdvojili usled razlike u bulk gustini sloja.
Ispitivanje razdvajanja veli¢ine Cestice po visini sloja zasnovano na ispitivanju
fluidizacionih karakteristika izdvojenih delova sloja hidraulickom klasifikacijom
materijala, ispitivana je za frakcijuu filtracionog peska granulacije d,=0.75-1.25 mm,

slika 3.5.
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Polidisperzna smeSa peska granulacije d,=0.75-1.25 mm je fluidizirana u koloni
pre¢nika D~=144 mm i visine 3.0 m. Za smeSu su odredeni karakteristike fluidizacije
(minimalna brzina fluidizacije - U,r, poroznost pro minimalnoj brzini fluidizacije €ur,
brzina talozenja U, parametri jednaine (Richardson i Zaki, 1954)), merenjem pada
pritiska i promene visine sloja sa promenom povrsinske brzine te¢nosti.

Nakon toga sloj se lagano dovede u stanje fluidizacije koje odgovara ekspanziji
sloja od 35% 1 sloj se hidraulickim isisavanjem podeli na deset jednakih delova po
visini. Svaki od delova se dobro osusi i izmeri. Nakon toga se svaki od izdvojenih
delova fluidizuje u koloni pre¢nika 64 mm, i za svaki od delova se odreduju

karakteristike fluidizacije kao i za smesu, slika 3.6.

D.=144 mm D.=64 mm

] |

Slika 3.6 Sematski prikaz eksperimentalne prodedure

Poredenjem fluidizacionih karakteristika smeSe peska frakcije 0.75-1.25 mm 1
svakog od deset izdvojenih delova moze da se dobije jasna slika raspodele Cestica
tokom fluidizacije ove smese.

Drugi ispitivan nain razdvajanje veliine Cestica polidisperzne smeSe tokom
fluidizacije po visini sloja, jeste da se hidraulickim isisavanjem materijala fluidizovani

sloj podeli na jednake delove po visini, postupkom opisanim ranije. Izdvojeni delovi
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fluidizacionog materijala se osu$e i izmere i na osnovu analize skenirane slike Cestica u
softverskom paketu (SigmaScan Pro, 1999), odreduje im se raspodela veli¢ina Cestica
(projektovana povrSina, projektovani precnik, i faktor oblika) gde faktor oblika
predstavlja meru odstupanja oblika Cestice od sfere.

Eksperimentalna ispitivanja segregacije Cestica izvodena su u cilindri¢noj koloni
od pleksiglasa unutrasnjeg precnika 64 mm. Ispitivanje razdvajanje veli€ina Cestica po
visini fluidizovanog sloja radena su za frakcije peska granulacije dp=2.000-1.600,
2.000-1.406, 2.000-1.166 mm. Sloj sacinjen od odredene frakcije peska se pazljivim
regulisanjem protoka tecnosti polako dovede do stanja fluidizacije koje odgovara
odredenoj ekspanziji sloja, nakon ¢ega se vrsi hidraulicko isisavanje slojeva materijala
odozgo nanize 1 karakterizacija veliCine CcCestica izdvojenih delova. Ispitivanje

segregacije Cestica radeno za ekspanzije sloja od E=25, 35, 45, 65, 851 110%.

3.4 Postupak analize velic¢ine ¢estica u paketu SigmaScan

SigmaScan softverski paket predstavlja program za analizu digitalnih slika koji
omogucava da se objektima na slici izmere dimenzije, da se odredi oblik, rastojanja
izmedu dva ili viSe objekata, da se izbroji broj objekata i sl.

SigmaScan na osnovu analize slike Cestica odreduje projektovanu povrSina

Cestica kao i najvece 1 najmanje rastojanje Cestice, na osnovu koje program izra¢unava i
vrednosti veli¢ine ¢estica odnosno Feret-ovog precnika, kao i vrednosti za faktor oblika

Cestica. Feret-ov precnik i faktor oblika u softverskom paketu (SigmaScan Pro, 1999)

_ 1[4
d,= 5 >4, (3.3)

_ 1 ¢4n4,
e as

1

definisan je na slede¢i nacin;

gde su; N- broj skeniranih Cestica peska, 4; — projektovana povrSina Cestica, L; — najveca
duZina Cestice.

Karakterizacija Cestica peska se izvodi tako §to se Cestice ravnomerno raspodele
po crnoj (za Cestice svetlije boje) ili beloj (tamnije Cestice) podlozi da bi se postigao Sto

veci kontrast u boji izmedu Cestica i pozadine, s obzirom da program opisuje konture
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oko Cestica na osnovu zadatog intenziteta boja. Pre skeniranja uzorka Cestica, Cestice su
pazljivo raspodeljene po podlozi tako da se medusobno ne preklapaju i ne dodiruju, veé
da se nalaze na medusobnom rastojanju izmedu 3-5 mm. U suprotnom bi pri analizi
tako dobijene slike, softver Cestice koje se medusobno preklapaju ili dodiruju smatrao
jednom cesticom $to bi dovelo do netacnih rezultata veli¢ine i faktora oblika Cestica.

Nakon skeniranja Cestica peska, sledi njegova obrada u softveru SigmaSca,
(SigmaScan Pro, 1999), tako Sto se prvo kalibriSu intenziteti boja na osnovu kojih
softver opisuje konture oko svake skenirane Cestice i kalibriSu rastojanja izmedu tri
referentne tacke na slici na osnovu kojih softver racuna povrSine Cestica.

Na slici 3.7 dat je prikaz skenirane slike Cestice peska i1 aranzirane u softveru
SigmaScan. Zbog statisticke greske merenja bolji rezultat se dobija kada se skenira $to
veci broj Cestica. U nasem slucaju taj broj se kretao vise od 1000 Cestica po jednom
skeniranju.

Program automatski opisuje konture skeniranih Cestica i na osnovu unesene
kalibracije rastojanja repernih ta¢aka na skeniranoj slici, odreduje njihovu projektovanu

povrsinu, projektovani pre¢nik, faktor oblika, perimetar itd, tabela na slici 3.7.

= SigmaScan Pro - [slika zaword?.if (1x]] |= SigmaScan Pro - [Worksheet1 *]

ik Fle Edit view Image Mao Workshest Measurements Mode Tools Window Help

Ol=El slmaln 5eEMEE sl g

DU 7%l @lh&dae

DI|@| %@ Elef AFE ) o 2o

[ Fle Edt ¥ew Image Macra Workshest Measurements Mode Tools Window Help

1 3.69354112.1685854| 0.836832 4 6176997 8.05933337.4474443
2 B.2437151 2. 6196292 0 7073078 10.944021 12.615333 10 532277
3 4.2473033 2.3254751 01783968 5 4217995 9.906 8 2197161
4 4.3100272 23425834 06305674 54179447 10.752667 9. 2647691
5 5.3975367 2.6215914 0.7084767 4436260 11.768667 9.7548033
6 3.645154 21543338 0.7448079 4 4137801 9.6527.6417246
i 41433609 2 2968437 D BE42562 | 4.729983 10.837333 8 8534699
8 B.B110973 2.9012345 0 6551367 9 1067452 13.716 /11 260969
9 4.7437181 24576167 0.7633105 7 4464534 10.498667 5.6371511
10 4.6559047 24347653 0.7706543 £.6202712 10.498667 5.7131696
11 3.8512468 2.2143963 0 7349995 4 6752329 9.652 8 1145059
12 4 476R936 2 387447 07788991 54249948 10.16 8 4985144
13 5.0232674 2.5290014 0.5012852 4 5006081 13.600867 11.221644
14 5.4103834 2624636 0.6404779 B.3567591 12.361333 10.303075
15 4.38963208 2.36608093 0.7817662 | B.430260 10.244667 | 8408503
16 3.3835058 2.0755764 0 7EE5E84 3 70616824 9.0593333 7 4474443

17 49265134 2 6045223 06217004 66294228 11.9389.9789349
18 3.0340441 1.9654661 0.56075505 3 4860946 §.382 b.6693042
19 4.8307 24621008 0.7492989 £ 9675029 11.091333 9.0082768

20 4.3118193 2.3430704 06820083 6.0154295 10.922/8.9133363
21 3.4864088 2.1099208 0 6386933 3. 8412663 9.906 8294111
22 5.8333217 2.7252919 0 63259682 7 4276566 12.869333 10 751478
23 3.693541 2.1685854 06502055 4.265266 10.16/5.4489178
24 4.7705996 2.4645722 0.7003435 £.1954919 11.260667 9.262005
25 3.4564086 21099208 0 6386933 3. B400688 9.906) 8294111

Slika 3.7 Analiza velicine i faktora oblika pomocu SigmaScan-a.

Tokom analize SigmaScan svakoj od cestica dodeljuje broj, koji omogucuje da se

identifikuju Cestice i1 posle povezu sa njihovim izmerenim vrednostima.
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Pomoc¢u metode piknometra odredena je gustina peska, a takode je odreden i
zapreminski pre¢nik za svaku od ispitivanih frakcija. Na osnovu poznatog broja Cestica

zapreminski precnik Cestica izratunava na osnovu jednacine:

q - | M (3.5)
PN

gde je M — masa Cestica, N — je broj Cestica.

3.5 Aparatura za merenje Kretanja cestica i frekvencije sudara cestica u
partikulativno fluidizovanom sloju

Eksperimentalna ispitivanja izvedena su koriS¢enjem staklenih sferi¢nih Cestica
precnika d,=1.94; 2.98; 4.00 1 6.00 mm u cetiri razliite dvodimenzione kolone, za
svaku od veli¢ina Cestica. Za svaku od veli¢ina Cestica konstruisana je kolona pre¢nika
D, tako da njena debljina (b) priblizno odgovara veli¢ini 3 precnika Cestica. Visina
svake kolone je H=400 mm. Geometrijske karakteristike kori§¢enih kolona prikazane su

u tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Geometrijske karakteristike kolone

d, D, b

mm mm mm D/d, b/d,
1.94 139.0 6.0 71.6 3.1
2.98 138.0 10,0 46.3 3.4
4.00 185.0 13.0 46.3 3.3
6.00 278.0 20.4 46.3 3.4

Kolona je opremljena raspodeljivacem tecnosti, delom za smirivanje strujanja
fluida, piezometrima i Yamatake-Honeywell elektromagnetnim merac¢ima protoka, kao
Sto je prikazano na slici 3.8.

Deo za smirivanje strujanja fluida predstavljao je pakovani sloj Cestica visine
150 mm, sacinjen od staklenih sfera pre¢nika 2 mm za najmanju kolonu, odnosno 3 mm
za ostale kolone.

Deaerizovana voda konstantne tempereture od 20°C koriS¢ena je kao
fluidizaciona tec¢nost. Pri svakom protoku tecnosti ispitivana visina sloja iznosila je 220

mm.
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Slika 3.8 Sematski prikaz 2D- kolone za merenje kretanja Cestica u partikulativnom

fluidizovanom sloju.

3.6 Postupak odredivanja srednje brzine ¢estica u fluidizovanom sloju

Ispitivanje srednje brzine kretanja Cestice u fluidizovanom sloju zasniva se na
pracéenju kretanja obelezene Cestice u dvodimenzionom fluidizovanom sloju sferi¢nih
staklenih Cestica, sukcesivnim snimanjem pomoc¢u kamere. U dvodimenzionu kolonu sa
prozirnim sfericnim Cesticama ubaci se obelezena Cestica (obojena u crno) i sloj se
dovede u stanje fluidizacije podesavanjem protoka tecnosti (vode) pomocu ventila na
odredenu vrednost.

Uz jako pozadinsko osvetljenje kolone omoguceno je nesmetano pracenje kretanja
obelezene Cestice tokom vremena. Pracenje obelezene Cestice vrSeno je snimanjem
pomocu kamere postavljene na rastojanju 0.7 m od sloja. Ispitivani deo sloja bio je
izmedu z=50 1 270 mm, dok je snimanje Cestica vrSeno brzinom od 30 slika u sekundi,

odnosno At=1/30 = 0.33 s, slika 3.9.
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Dobijeni video snimak je analiziran projektovanjem uzastopnih kadrova video-
snimka na papir, slika 3.10 1 obelezavanjem pozicije centra Cestice na papiru na svakom
kadru snimka.

Dobijena slika se skenira i zatim analizira u softverskom paketu za analizu slika

(SigmaScan Pro 5.0, 1999)

+(><1,y1)

(Xz,yz_)‘_ /

/

!

X //
/
L» + (x3,y3) |/

z

Slika 3.9 Sematski prikaz projektovanja uzastopnih kadrova video snimka kretanja
obelezene Cestice u fluidizovanom sloju.

Tokom analize skenirane trajektorije kretanja obelezene Cestice vodeno je
ra¢una o smeru kretanja Cestice (pocetak-kraj) kao i da se tokom analize slike
trajektorije Cestice uvek obelezi sredina Cestice, slika 3.10.

Pre svake analize slike u SigmaScan-u radena je kalibracija povrSine i rastojanja
u sistemu, (tacke (x1,y1), (X2,¥2), (X3,y3), slika 3.9. Kao izlazni podaci iz softvera
dobijaju se koordinate Cestice (X,y) tokom vremena, rastojanje i nagib izmedu dva
uzastopna polozaja Cestice, kao i ukupni predeni put Cestice tokom merenja. Dobijeni
podaci koriSéeni su za izracunavanje ukupne brzine cCestica, kao i1 horizontalne i
vertikalne komponente vektora brzine.

S obzirom na cinjenicu da je debljina kolone priblizno 3 precnika Cestice,

kretanje u y- pravcu moze se zanemariti.
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Slika 3.10 Analiza kretanja Cestice u fluidizovanom sloju pomocu SigmaScan-a.

_{_)(3

A

Kraj

|= SigmaScan Pro - Worksheet1 ™

File Edt W¥iew Image Macro ‘worksheet Measurements Mode Tools Window Help

D|(E| * /5@

| El&lE &lFE 8l s 2l

EWnrksheeﬂ o

Al |—ZE.57896012927’EB
A B C D E F G
X ¥ Angle Slope |Distance C Dist

1 -26.57696]-67.38929

2 B.0953572 -41.36976 1.408517556.436264 56.435264
3 -1.882804 -37 75957 78.705743 -0.446886 8.84777 46 B5.266033 }At
4 -259.28393 -66.97497 10898147 1. 0700942 39986115 1056.27215
5 -3.087417 -10.579808 10144987 2152771 62.182497 167.45465
6 12.544361 -0.B92222 147 23052 0.6325358 16.496441 185.95109
7 |28.053622 4.2989993  165.5245| 0.321822 16.29262 202.24371
i) 95866792 -11.66483 132.3063 -0.573966 32.060929 234.31264
9 |34.189767  -23.4559 50.390060 0.5439434 24 676363 250.989
10 55.683753 36236678 41.342987 27306605 B2 504672 321.49367
" 73111867 B0.774729 179.17051 2 6126811 48 758984 370.25266
12 B5.151341 111.5176 144.53976 -3.861066 31.756026 402.00248
13 108.78982 182.04069 133.73406 1.6160759 52.93264 48494212
14 86.663802 135.97727 8.1470499 2. 2887506 50. 266237 535.21036
15 109.1141 158.28529 18.910756 1.0908414 30263222 565.47358
16 194.003077 118.22695 21.044476| 2.650936 42.613712 600.28729
17 87.474284 B6.916156 171.11056 4.7958018 31984228 B40.27152
18 |71.048432 39 966671 172 49529 2 86582679 48 739952 690.01148
19 188.719196 70 467541 10.8029621.7260641 | 35.24995 726.26143
20 97.82024 48 396081 52.494508 | -2.425157 23.874219 74913564
21 101.73102 59.814553 32. 756131 5476777 21772578 770.90822
22 109.46767 108.30666 178.98297  4.975297 39.261915 81017014
23 128.55706 132.34524 152.91102 1.2592639 30696225 040.66636
24 115.44214 134 58506 £1.238077 -0.170784 13.304807 85417117
25 128.0746 151.30093 62.612733 1. 3232472 20952313 §75.12348
26 144.66049 170.34362  176.0099 1.1475725 25.256301 900.35178
27 140.558984 178.87364 113.21221 -2.076109 9.4679615 903.64574

Na osnovu merenja polozaja obelezene Cestice tokom odredenih vremenskih

intervala mogu se odrediti raspodele brzina po intenzitetu i smeru kretanja, slika 3.11.

Slika 3.11 Raspodela brzine po intenzitetu

Na osnovu broja uzastopnih merenja N (polozaja obelezene

Cestice),

vremenskog intervala izmedu dva merenja A47;, i brzine kretanja obeleZene Cestice u

svakom intervalu merenja, moze da se izraCuna srednja brzina kretanja Cestica u

fluidizovanom sloju;

N

V.

1

NlAfi

(3.6)

gde je broj merenja N kre¢e izmedu 300 i 7500. Veéi broj merenja N vodi ka

preciznijem merenju.

70



EKSPERIMENTALNI DEO Mihal PBuris - Doktorska disertacija

3.7 Konture za model za optimalnu poroznost

Predpostavimo idealizovani dvodimenzioni sloj (2D) u kome su cestice
rasporedene u temenima istostrani¢nog trougla. Pri povecavanju brzine fluida sloj
ekspanduje (stanja a, b, ¢ na slika 5.16) na taj nacin da se raspored Cestica ne menja ali

se srazmerno povecava poroznost irastojanje L izmedu bilo koje 2 Cestice.
L

Slika 3.12 Sematski prikaz ekspanzije idealnog 2D sloja
Ua.) <Ub.) < Uc.)

Za veliki broj Cestica geometrijski odnosi u 1 trouglu bice reprezentativni za ceo
sloj slika 3.12.

Slika 3.13 Geometrijski odnosi
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Poroznost ovakvog 2D idelaizovanog sloja je

Povrsina praznog prostora u trouglu
8:

(3.7)
Povrsina trougla
Uzimajuéi u obzir geometrijske odnose (sl.3.13) sledi da je
2xd’
z (3.8)

27[ 1/2
L=d, [(mJ 1] (3.9)

odnosno

Slika 3.14 Sematski prikaz 2D sloja na temenima pravouglog Sestougla

Sistem mozemo da posmatramo i tako da su Cestice rasporedene na temenima
pravilnog Sestougla sa jednom cesticom u sredini, slika 3.14. Za Cestice precnika
d,=2.98 mm zavisnost rastojanja L od poroznosti sloja prikazana je na slika 3.15
Poroznost ovakvog sloja je

Povrsina praznog prostora u Sestouglu
8:

(3.10)
Povrsina Sestougla
Uzimajuéi u obzir geometrijske odnose (sl.3.12) sledi da je
33a* /12-3d’x d’r
£= V3a AN S 3.11)

3\3a12 T\B(L+d,)y
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dobija se ista zavisnost L=f(¢) kao i za idealni 2D sloj

L=d ||l 2—=2—1| 41 3.12
’ [ \/g(l—e)j (-12)

Za Cestice precnika d,=2.98 mm zavisnost rastojanja L od poroznosti sloja

prikazana je na slici 3.15

0.6 4

dp=2.98 mm

0.0 T T T T T T T T T T T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
€

Slika 3.15 Zavisnost L od € za idealizovani 2D sloj

Ako se Cestice u sloju kre¢u brzinom vy, moze se definisati karakteristicno vreme

kontakta, na slede¢i nacin:

n=— (3.13)

Frekvencija sudara je obrnuto proporcionalna ty.

Ako pretpostavimo idealizovan 3D sloj u kome su Cestice rasporedene tako da se
Cetiri sfere nalaze na temenima kocke a jedna sfera u sredini, slika 3.16. Tokom
ekspanzije idealnog 3D sloja pretpostavlja se da se medusobni polozaj izmedu kuglica

ne menja dok se menja samo medusobno rastojanje izmedu kuglica.
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Slika 3.16 Sematski prikaz idealnog 3D sloja

Ako je precnik kuglice =d, a duzina stranice kocke =a, onda je srednje rastojanje
izmedu kuglica L, jednako 12 veza duzina L (kuglice u ¢oskovima kocke) i 8 veza

duzine (kuglica u centru kocke ima 8 veza sa kuglicama na temenima)

L, =(12L+8L,)/20 (3.14)

Slika 3.17 Presek po diagonali idealnog 3D sloja

Usvaja se da su geometrijski odnosi u osnovnoj celiji kocke, slika 3.18,

reprezentativni za ceo slucaj.

oshovna c¢elija je

d /_plava kocka

a=L+d

Slika 3.18 Osnovna celija idealnog 3D sloja kuglica
U osnovi ¢elije ima: 1 cela kuglica tj. 8-(1/8) kuglica;

Zapremina sloja je:
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V,=(L+d) (3.15)
dok je zapremina kuglica:
V,=@8-(1/8)+D):(d’x/6)=d’z /3 (3.16)

pa je zavisnost poroznosti sloja od rastojanja izmedu kuglica:

_ zapremina kuglica d’nl3

l-¢ =
na sloja L+d)’
zapl;emzna )j ( ) (3.17)
Ly =273 L ha—ai| -~
l-¢ 31-¢)
tj.
L=d|:—"— 1 (3.18)
31-¢)
Ako je, a=L+d; b=a\/5; c=a+/3; c=2L1+2dp,ondaje Li;
J3
L1=(L+d)7—d (3.19)

pa je;

Lw=i{l2-(d-3/ z 1}+8-{ﬂd-3 z l}td}ﬁdﬂ (3.20)
20 3(1-¢) 3(1-¢) 2

Srednje rastojanje izmedu molekula, izmedu dva sudara je;

1
L= 3.21
2z d*(N V) (2D

gde je dp —precnik cestice (molekula), N-broj molekula, V-zapremina.

U partikulativno fluidizovanom sloju, (Carlos 1 Richardson, 1968):

_ masasloja _ p,(1-&)A.H

= y ) =AH (3.22)
masa cestice T pe
p (6 pj
o % (3.23)
V2 (1-¢) '
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3.8 Frekvencija sudara

Frekvencija sudara Cestica u fluidizovanom sloju u skladu sa analogijom kretanja
molekula gasa u kineti¢koj teoriji moze se prikazati jednac¢inom;

\%

A

f=

gde je v, srednja brzina kretanja Cestice a 4 je srednje rastojanje koje prede Cestica
izmedu dva sukcesivna sudara.
Karakteristicno vreme kontakta za jednu cesticu je reciprocna vrednost

frekvencije sudara odnosno jednacine (3.24):

Ako se uzme u obzir poroznost fluidizovanog sloja, srednje rastojanje koje prede

Cestica izmedu dva sukcesivna sudara je, (Carlos i Richardson, 1968):

A= 9,
672 (1-¢)
Srednja vrednost frekvencije binarnih sudara je (Nelson, 1988):

vlﬂ

1 1
—-N-f=-N
S 5 fi N

gde je N broj Cestica u jedinici zapremine sloja:
l-¢

T
6%

Kombinacijomm jednacina (3.24) i (3.28), srednja frekvencija binarnih sudara

N =

obuhvacena sa analogijom kineticke teorije gasnog stanja:

_18V2 (1)

v
4 m
T d )

/i

(Gidaspow, 1994) je predlozio jednainu za teorijski broj sudara cCestica u

fluidizovanom sloju sacinjenom od sferi¢nih ¢estica jednakih veli¢ina:

144 g(1-¢)
f; 72'\/§ dﬁ vm

gde je parametar g, definisan sledeCcom jednacinom:
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Az

Korelaciju za frekvenciju sudara Cestica u fluidizovanom sloju koju je definisao (Pronk,

-1

2009) data je sledecom jednacinom:

gO,aa_l/' (1 - 8)2

f, =5.405 Z v,
P
gde je gy.q je usaglasena vrednost gy.
Prema hipotezi koju je predlozio, (Epstein, 2003) :
f,cU-(1-¢)

Aghajani, (Aghajani, 2005) je predlozio korelacionu jednacinu za frekvenciju

sudara Cestica-zid u fluidizovanom sloju sferi¢nih Cestica:

fi=15 {dzj (1-&)"(e—¢,)"

P

gde je g9 poroznost pakovanog sloja Cestica.
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REZULTATI I DISKUSIJA

4. Karakterizacija veliCine Cestica i ispitivanje ekspanzije sloja tokom
fluidizacije

4.1 Karakterizacija veli¢ine i oblika polidisperznih smeSa nesferi¢nih cestica
filtracionog peska

Polidisperznu smesu Cestica ¢ine Cestice razlicite veli¢ine kao irazli¢itog faktora
oblika. Na osnovu analize rezultata brzine taloZenja pojedinacnih Cestica i ,,0blaka
Cesica“ za svaku posebnu frakciju peska odredene granulacija moze se zakljuciti da se
brzine talozenja razlikuju usled razlike u veliCini Cestica 1 faktora oblika Cestica
(odstupanje od pravilnog sferi¢nog oblika).

S obzirom da se polidisperzne smese sastoje od velikog broja Cestica razli¢ite veli¢ine i
oblika javlja se potreba za definisanjem odnosno karakterizacijom takvih sistema.

1z tog razloga je predlozena metoda kojom moze da se odredi veli¢ine Cestica
smeSa a za polidisperzne smeSe raspodela veli¢ine Cestica Cestica. Raspodela veli¢ine
Cestica odredena je za sve frakcije peska dobijene sejanjem (tabela 4.1) analizom
skenirane slike NV broja Cestica u softverskom paketu (SigmaScan Pro, 1999) moze da se
odredi projektovana povrsina A; i perimetar L; svake i-te Cestice, na osnovu ¢ega moze

da se odredi pre¢nik projektovane povrsine za svaku Cesticu;
[4
da; = ;ZAi (4.1)

41 4;
12

1

a faktor oblika Cestica;

Q=2

(4.2)

Na osnovu odredenih vrednosti pre¢nika dy; i faktora oblika ¢; N broja Cestica
formiraju se frakcione krive raspodele veli¢ine Cestica. Frakcione krive raspodela
Cestica prikazane su na graficima, slike 4.1-4.14. Moze se konstatovati da se raspodela
veli¢ine Cestica priblizno pokorava normalnom zakonu raspodele, koji moze da se opise

Gausovom jednacinom raspodele;

C
X; =a-exp —0.5-‘@‘ (4.3)
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gde je d4n srednja vrednost precnika projektovane povrsine,

1[4
dAm:N ;ZAi (4.4)

a parametri @, b i ¢ su parametri Gausove raspodele. Vrednosti parametara raspodele a,

b ic prikazane su u tabeli 4.3

0.16 0.80 0.14 ; 0.85
0.14 1 —0-- frakciona kriva raspodele
: 0.12 - O faktor oblika ¢
02 | r 0.75 Gausova kriva rasp. jed 4.31 ¢ go
. . \ **2* :;(l::iro::lill({:‘; raspodele 0.0 4 — 0 — Linearizacija ¢
0.10 - T~ Gausova kriva raspodele h
Linearizacija j r 0.70 0.08 Lo0.75
3 0.08 1 & 3 =S
0.06 | - 0.65 0081 Ho.70
0.04 | 0.04 1
0.02 060 0.02 L 0.65
0.00 ‘ ‘ ‘ 0.55 o0 ; ; ; 0.60
1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 15 2.0 25 3.0
damm d, mm
Slika 4.1 Raspodela velicine Cestica, Slika 4.2 Raspodela velicine Cestica,
zavisnost ¢ Cestica od d4 za frakciju zavisnost ¢ Cestica od d4 za frakciju
2.830/2.000 2.000/1.600
0.08 ; ; 085
0.10 — -6— frakciona kriva raspodele 0.84 f?f frakciona'kriva raspodele
° " 0.07 - ©  faktor oblika ¢
faktor Obl'kﬁ_l ¢ . 0.82 —— Gausova kriva rasp. jed 4.3
Gausova kriva rasp. jed. 4.3 iy J— L - 0.80
0.08 | ——— Linearizacija 0.80 0.06 1 N neanizactia ¢
0.78 0.05 | ors
0.06 | ’
- 0.76 o 5 0.04 1 -
0.74
0.08 | 0.03 Lo.70
0.72
0.02
0.70
0.02 | - 0.65
068 0.01
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.66 0001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.60
1.0 15 2.0 25 3.0 35 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5
dymm d, mm
Slika 4.3 Raspodela velicine Cestica, Slika 4.4 Raspodela velicine Cestica,
zavisnost ¢ Cestica od d za frakciju zavisnost ¢ Cestica od d4 za frakciju

2.000/1.400 2.000/1.166
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0.12 T T T ——— T 0.85 0.14 T T T T 0.90
—-0— frakciona kriva raspodele —-0— frakciona kriva raspodele
o faktor oblika ¢ o faktor oblika ¢
1 Gausova kriva rasp. jed. 4.3 0.12 + Gausova kriva ras. jed 4.3
0.10 ausova i ) F0.85
Linearizacija ¢ - 0.80 n Linearizacija ¢
0.10 -
0.08 - r 0.80
r0.75 0.08
“ 0.06 - o N r 0.75
0.06 - &
r 0.70
0.04 -
0.04 rore
0.02 - r 0.65
0.02 r 0.65
0.00 - 0.00 -
T T T T T 0.60 T T T T 0.60
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
d d, mm

Slika 4.5 Raspodela velicine Cestica, zavisnost Slika 4.6 Raspodela velicine cestica, zavisnost
@ Cestica od d4 za frakciju 1.600/1.4006 mm @ Cestica od d4 za frakciju 1,406/1.166 mm

0.20 - = 0.90 T T T T 0.90
~ 0~ frakciona kriva raspodele 0.16 1 -0 frakciona kriva raspodele
0.18 - ©  faktor oblika ) : O faktor oblika ¢
Gausova kriva rasp. jed. 4.3 | —— Gausova kriva rasp. jed 4.3
] ansove ¢ 0.85 0.14 4 ausova ki
0.16 Linearizacija ¢ 7 Linearizacija ¢ L 0.85
0.14 0.12 4
10.80
0.12 0.10 4 r 0.80
- 0.10 4 4 3 =3
% 0.75 % 0.08 1
0.08 - L
0.06 0.75
0.06 10.70
0.04 -
0.04 r 0.70
10.65 0.02 |
0.02
0.00 -
0.00 i . . . . ; 0.60 T T T T T T T T 0.65
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6 18

d, mm

Slika 4.7 Raspodela velicine Cestica,
zavisnost ¢ Cestica od d4 za frakciju
1.166/1.030 mm

0.12 T T T T T T 1.00
—-0-- frakciona kriva raspodele
O faktor oblika ¢ L 0.95
0.10 - —— Gausova kriva rasp. jed 4.3|
?\7 Linearizacija ¢
i t 0.90
0.08 -
r 0.85
x 0061 t0.80 &
0.04 4 r0.75
r 0.70
0.02 4
r 0.65
0.00 +
T T 0.60

02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 2.0 22 24
dp mm

Slika 4.9 Raspodela velicine Cestica,

zavisnost ¢ Cestica od d4 za frakciju
0.75/1.25 mm

Slika 4.8 Raspodela velicine Cestica,
zavisnost ¢ Cestica od d4 za frakciju
1.030/0.850 mm

T T T 0.90
0.12 4 —O-- frakciona kriva raspodele
: O faktor oblika ¢
Gausova kriva rasp. jed. 4.3
0.10 - E\:ﬁ Linearizacija ¢ r 0.85
f
0.08 -
r 0.80
0.06 - &
r 0.75
0.04 -
0.02 - r 0.70
0.00 -
T T T T T 0.65
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
d, mm

Slika 4.10 Analiza osetljivosti merenja
brzine talozenja U, za frakciju
0.850/0.711mm
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0.14 T T T T 1.95
—-0-- frakciona kriva raspodele
Gausova kriva rasp. jed. 4.3
0.12 4 o fafktor .oblllia(p L y.00
Linearizacija ¢
0.10 -
r0.85
0.08 -

I - 0.80
0.06 &
0.04 F0.75
0.02 - r0.70
0.00 -

T T T T T T 0.65
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
dp mm

Slika 4.11 Raspodela velicine Cestica,
zavisnost ¢ Cestica od d4 za frakciju

0.18

0.16 -

0.14

0.12 4

0.10 1

0.06 -

0.04

0.02 4

0.00 -

T T T T 0.95
—O— frakciona kriva raspodele
O faktor oblika @
Gausova kriva rasp. jed. 4.3 [ 0.90
— Linearizacija ¢
r 0.85
r 0.80
=4
r 075
r0.70
r 0.65
T T T T T T 0.60
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
d, mm

Slika 4.13 Raspodela velicine Cestica,
zavisnost ¢ Cestica od d4 za frakciju

0.589/0.420 mm

Xj

‘ —— ; 0.95
014 1 —O-- frakciona kriva raspodele
’ O faktor oblika ¢
—— Gausova kriva rasp. jed. 4.3  0.90
0.12 1 4/?\* Linearizacija ¢
r 0.85
0.10 1
0.08 - [ 0-80
s
0.06 r 0.75
0.04 0.70
0.02 0.65
0.00
T T T T T T T T 0.60
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
d, mm

Slika 4.12 Raspodela velicine Cestica,
zavisnost ¢ Cestica od d4 za frakciju

0.18

0.16

0.14

0.12 4

0.10 1

0.08 -

0.06

T T T T r 1.00
— - frakciona kriva raspodele
©  faktor oblik{i ¢ . L 0.95
Gausova kriva rasp. jed 4.3
linearizacija ¢ L 0.90
r 0.85
e
r 0.80
r 0.75
r0.70
r 0.65
T T T T T T T 0.60
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
damm

Slika 4.14 Raspodela velicine Cestica,
zavisnost ¢ Cestica od d4 za frakciju

0.420/0.297 mm

Na slikama 4.2, 4.3, 4.4 prikazane su frakcione krive raspodele velicine Cestica

za frakcije 2.000/1.600, 2.000/1.406 i 2.000/1.166 mm.

Primecuje se da sa povecanjem razlike izmedu veliine otvora gornjeg i donjeg

sita jasno raste i raspon u raspodeli veli¢ine Cestica, tj. da je Sirina krive raspodele veca

a amlituda manja, ovu zavisnost moze da se opiSe Gaus-ovovom krivom raspodele,

(Puris, 2013).

Sa grafika na slikama 4.5-4.14 na kojima su prikazane zavisnost udela x; Cestica

u zavisnosti od prec¢nika projektovane povrsine dy4, primecuje se da na svim graficima

frakciona kriva raspodele ima oblik Gaus-ove krive raspodele.
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3.0 3.5
2.5 3.01
2.5 -
2.0 4
£ 2.0 1
E 15 E
5 <
© )
1.5 -
1.0 1
1.0 -
o Eksperimentalne vrednosti dp
051 9 jedn. 4.6 1 ©  Eksperimentalne vrednosti
0.5 jedn.4.7
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0 : : : : :
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 00 05 10 15 20 25 30
d, mm
d, mm
Slika 4.15 Zavisnost precnika Slika 4.16 Zavisnost precnika
projektovane povrsine d4 od precnika projektovane povrsine Cestica d4 od
Cestica dobijenog prosejavanjem d,, zapreminskog precnika Cestica dy

Na istim graficima prikazana je i zavisnost faktora oblika Cestica ¢ jed. (4.2)
koja opisuje odstupanje oblika nesfericnih Cestica od idealnog oblika sfere, (pri cemu je
73 Qsfore=1, Qnese-<1).

Sa slika 4.5-4.14 primecuje se da se zavisnost ¢p=f(d,) moZe opisati linearnom
funkcijom (p= @y+k, vrednosti date u tabeli 4.2), 1 da vrednost faktor oblika ¢ opada sa
porastom prec¢nika projektovane povrSine d4, $to ukazuje na to da su sitnije Cestice
pravilnijeg oblika, o ¢emu ¢e vise biti reCeno u narednom poglavlju.

Zavisnost prec¢nika projektovane povrSine d4 od precnika cestica dobijenog
prosejavanjem d,, prikazana je na slici 4.15.

_¢ﬂ+d

dm 2 s,n+l (4.5)

gde je d;, je veliina na otvoru sita kroz koje su Cestice tokom sejanja prosle, a ds ,+; je
veli¢ina otvora sita na kome su se Cestice zadrzale tokom sejanja.

Sa grafika na slici 4.15 vidi se da se zavisnost d4 =f(d,,) za Cestice peska, moZe opisati
pravom linijjom, odnosno;

Error! Objects cannot be created from editing field codes.

(4.6)
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Poznavanje vrednosti precnika projektovane povrSine d4 Cestica peska od bitnog
je znacaja, jer precnik dy Cesto figuriSe u inzenjerskim proracunima, npr. za odredivanje

oblika Cestica i brzine talozenja nesfericnih Cestica (Ganser, 1993) 1 sl.

Tabela 4.2 Karakterizacija velicine i oblika Cestica polidisperzne smese, pomocu
softverskog paketa SigmaScan Pro

frakcija ’:;1 ZA’Z ® O sre. N a b ¢ ®o k
2.830/2.000 2913381_ 2.786 (())42%89- 0.681 1155 0.133 0.273 27786 0.784 -0.032
2.000/1.600 13%(;1_ 2.400 (())58%%- 0.750 1272  0.094 0.214 2.035 0.847 -0.041
2.000/1.406 13623188_ 2.217 %‘;%‘: 0.737 1570 0.068 0.299 2.152 0.801 -0.026
2.000/1.166 1332361_ 2.174 %‘:318‘;- 0.724 1791 0.0567 0.3817 2.699 0.802 -0.030
1.600/1.406 122886‘(‘)- 1.989 (())‘:32726- 0.747 1288 0.0879 0.226 1.738 0.892 -0.074
1.406/1.166 1222%_ 1.631 %‘;%22_ 0.764 2024 0.113 0.156 1.589 0.897 -0.085
1.166/1.030 11"0965%_ 1.397 %39%:;_ 0.776 932  0.178 0.103 1.638 0.927 -0.107
1.030/0.850 0165%‘2_ 1.076 %‘;g:;_ 0.781 1748 0.137 0.141 1.868 0.823 -0.045

0.75/1.25 02527881_ 1.270 %593798- 0.786 1230 0.084 0.021 1.539 0.910 0'0_72
0.850/0.711 0163‘;(;_ 0.936 %399199_ 0.800 1323 0.010 0.073 1.663 1.004 0'2_31
0.711/0.600 01%1856- 0.869 %‘;(‘)é_ 0.794 1896 0.110 0.069 1.781 1.051 0.2-86
0.600/0.519 01%3172_ 0.758 %‘;%23_ 0.800 3595 0.109 0.073 2.053 1.068 0.3-60
0.589/0.420 %‘;‘209_ 0.599 %399661_ 0.827 2475 0.132 0.058 1.898 1.097 0'4;74
0.420/0.297 %3652‘:- 0.478 %‘;(;66_ 0.817 2589 0.120 0.070 2.339 1.050 0'4;73

Pomocu jednacine (4.6) moze lako da se izraCuna precnik d, Cestica, s obzirom na to Sto
se precnik d,, lako odreduje jed. (4.5) jer je veliCina otvora sita (ds,+; i ds,,) uvek poznata.

Na slici 4.16 data je zavisnost projektovanog pre¢nika d4 odredenog na osnovu
analize skenirane slike Cestica u softverskom paketu (SigmaScan Pro, 1999) u funkciji
zapreminskog precnika. Sa slike se vidi da je zavisnost linearna i da moze da se izrazi
pravom linijjom, odnosno;

d,=1.172d, +0.05 (4.7)

Ove veli¢ine su bitne za predvidanje eskpanzionih parametara i karakteristika
sloja koji fluidizuje, i moze na¢i primenu u predvidanju optimalne brzine ispiranja

pescanih filtera u industriji.
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U zadnjih nekoliko godina, objavljeno je nekoliko radova u kojima se proucava
karakterizacija veli¢ine Cestica i 2D faktora oblika na osnovu skenirane slike Cestica i
kompjuterskog softvera za analizu slika, (Arsenijevic, 1999; Miyajima, 2001; Souza,
2011; Puris, 2013). Odredivanje veli¢ine Cestica d4 1 2D faktora oblika ¢ od velikog je
zna¢aja zbog moguce korelacije izmedu ¢ 1 sferi€nosti Cestica w. U koliko bi bilo
moguce uspostaviti korelaciju izmedu faktora oblika ¢ 1 sferi€nosti Cestica y, 2D
faktora oblika bi mogao da se koristi za predvidanje sferinosti nesferi¢nih Cestica, ¢ija
sferi¢nost je teska za odredivanje, skoro i nemoguce da se odredi direktnom analizom.
Odredivanje sferi¢nosti nesferi¢nih Cestica i veza sa faktorom oblika Cestica opisana je u

narednom poglavlju.

4.1.1 Odredivanje zapreminskog precnika kao karakteristi¢ne veli¢ine

Na osnovu, poznate mase N-broja cCestica moze da se izraCuna srednji

zapreminski precnik d, polidisperznih smesa nesferi¢nih Cestica kori$¢enjem jednacine:

d = 3/6'—’" (4.8)
N-p,-7

gde je m-izmerena masa Cestica gustine p,, N- broj Cestica.

Tabela 4.3 Karakteristicni precnici Cestica

fl" a k Cij a dm dv dv, kalk. dsv) kalk. dsv,Ergun dsv,K. C. dAm dt, dt, sre dE
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0.86-
2.830/2.000 2415 2524 2573 1.941 2.073 1.836  2.786 163 1.191 1.372
2.000/1.600 1.800 1.924 1911 1.480 1.183 1.183  2.400 ?723_ 0.997 1.191
0.66-
2.000/1.406 1.703 1.806 1.806 1.389 1.118 1.175  2.217 |44 1.069 1.096
0.56-
2.000/1.166  1.583 1.680 1.677 1.292 1.297 1.372 2.174 144 0.967 1.048
0.64-
1.600/1.406 1.503 1.599 1.591 1.230 1.074 1.113  1.989 120 0.954 0.999
0.67-
1.406/1.166 1286 1.313 1.357 1.010 0.898  0.922 1.631 113 0.877 0.981
0.59-
1.166/1.030 1.098 1.150 1.155 0.885  0.807 0.840 1.397 1.09 0.843 0.837
1.030/0.850 0.940 0.919 0985 0.707 0.648 0.689 1.076 (i?g 0.683 0.731

0.75/1.25 1.000 1.065 1.049 0.819 0.636 0.677 1.270 0.705 0.788

0.850/0.711 0.781 0.766 0.814 0.589  0.599  0.605 0.936 0.72 0549 (613
0.35-
0.711/0.600 0.655 0.706 0.678 0.543  0.655 0.709  0.869 061 0.489 (643

0.600/0.519 0.559 0.625 0575 0481 0478  0.526 0.758  036- 0.454 0.527
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0.52
0.26-

0.589/0.420 0.505 0.509 0.516 0392 038 0420 0.599 0.47 0.389 (466
0.13-

0.420/0.297 0359 0379 0359 0292 0249 0280 0.478 0.39 0.309 (363

U tabeli 4.3 prikazane su izracunate vrednosti zapremimskog pre¢nika d, za
odredenu frakciju, gde se broj Cestica N kretao izmedu vrednosti 600-1000, u zavisnosti
od frakcije. Na osnovu experimentalnih i literaturnih podataka (Siwiec,2007; Akgiray
2004; Dharmarajah 1 Cleasby, 1985; Arsenijevi¢ 1999), izvedena je korelaciona
jednacina zavisnosti zapreminskog precnika Cestica d, u funkciji srednjeg sejanog
precnika d,;

Na slici 4.17 prikazana je zavisnost izmedu d, 1 srednjeg precnika Cestica sejanog
precnika d,, za pesak. Primecuje se da je zavisnost d,=f(d,,) linearna funkcija i da moze

da se opise jednacinom:

d, =1.0768-d —0.0274 (4.9)
6.0 i T T ; 35 T T T T T T T T
O Duri§, ovajrad
& Cheina 2007 Korelacija, jed. 4.10
- 004 3.0 o Geldart 1990 /
hi Cleasby, 1985 O Akgiray 2004 4
] 1996 25 Dharmajah i Cleasby, 1985
\, jed. 4.6 :
£ 201
‘ £
- >
T 154
2.r
1.0 4
0.5 -
‘ ‘ 0.0 +—r—1r—4—7=-"-"—"""r—T1T""T""T""T""7—
20 3.0 40 5.0 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
dm ,mm

d, mm

Slika 4.17 Zavisnost izmedu d, 1 srednjeg  Slika 4.18 Zavisnost izmedu d, i srednjeg
precnika Cestica dobijenog sejanjem d,, za zapreminskog precnika Cestica d, za
pesak. pesak.

Zavisnost d,=f(d,,) je znaCajna jer se srednji precnik Cestica dobijen sejanjem d,,
lako odreduje prema jednacini (4.5). Poznavanje vrednosti zapreminskog precnika
nesferi¢nih Cestica dy od velikog je znacaja, jer se zapreminski pre¢nik ¢esto koristi za
proracun Reynolds-ovog broja Cestica, slobodnog brzine taloZenja, definisanje oblika

Cestica isl..
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4.1.2 Odredivanje povrsinsko zapreminskog pre¢nika kao karakteristi¢ne veli¢ine

PovrSinsko zapreminski precnik d,, predstavlja precnik sfere koja bi imala isti odnos
povrsine i zapremine kao i ispitivana Cestica.
(Geldart, 1986) preporucuje da povrsinsko zapreminski precnik d;, nesferi¢nih Cestica moze

da se odredi primenom Ergun-ove jednacine i fitovanjem eksperimentalnih podataka —dP/dz.

AP _yspd=5) 50) Hoygg7sIg) 50) Pro? (4.10)

z & di & ds
Trazi se d,, koji najbolje opisuje eksperimentalne podatke, pri R.,<30 da bi se izbegao
uticaj rapavosti Cestica.
Zapreminski precnik Cestica d,, moZze takode da se odredi i primenom Ergun-ove
jednacine za tacku minimalnu brzine fluidizacije U, ispitivane frakcije peska, (Ergun, 1954):

3
ng d NZ ng d N4

A: 1506w ) 12 U175 Ewr) ng) L1y, (4.11)

kao 1 primenom jednacine Karman-Kozenija, (Carman-Kozeny 1937):

AP ]80(] 6‘)
g dSV

2 u (4.12)

Na osnovu literaturnih podataka za d,, i d, moze da se izrazi zavisnost dy,=f(d,).
Na slici 4.18 prikazana je zavisnost izmedu ds, 1 srednjeg zapreminskog precnika

Cestica dy za pesak 1 moze se predstaviti korelacionom zavisnoséu ds,=f(d,).

d, =0.7692-d, (4.13)

ako se jednacina (4.8) uvrsti u jednacinu (4.13), dobija se direktna zavisnost d,=f(d,),

d., =0.8283-d, +0.0208 (4.14)

4.1.3 Odredivanje veli¢ine nesferi¢nih Cestica zasnovane na brzini taloZenja ¢estica

Pre¢nik sfere koja bi imala istu brzinu slobodnog taloZenja kao i nesfericna
Cestica naziva se precnik pri istoj brzini talozenja d; .
Brzina taloZenja usamljene cestice u fluidu moZze da se izraCuna na osnovu

jednacine;
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U - \/4gd,,(p,, -p,) )

3p,Ca

u kojoj figuriSe precnik Cestice d,=d, 1 koeficijent trenja Cestice odnosno Cy, faktor za
sferi¢ne Cestice .

Na osnovu poznatih vrednosti brzina talozenja nesferi¢nih ¢estica u fluidu, moze
se na osnovu jednacine za odredivanje slobodnog talozenja cestica (jed. (4.15))
izracunati precnik sfere d; koja bi imala istu brzinu taloZenja kao 1 ispitivana nesfericna
Cestica.

Za odredivanje koeficijenta trenja Cestica odnosno C, faktora u literaturi se srece
veliki broj jednacina (Geldart, 1990; Haider i Levenspiel, 1989, Ganser 1993; Y. Wen
1960).

Najcesce koriS¢ena korelaciona jednacdina za odredivanje C; faktora je relacija po
(Turton 1 Levenspiel, 1986):,

Com2t (140173 gt )+ — A
Re, 1+16300 Re;!

(4.16)

o, = P1UNG,) (4.17)
Hy

Na osnovu eksperimentalnih vrednosti brzine taloZenja nesfericnih cestica
(tabela 4.2), moze se izracunati d,=d, tako da jednacine (4.16) i (4.17) zadovoljavaju
jednakost U, e, jednacina (4.15). U tabeli 4.3 prikazani su dobijeni rezultati gde je sa
dy cesiica Prikazan raspon precnika u odredenoj frakciji a sa d, 4. srednja vrednost precnika
pri istoj brzini taloZenja za odredene frakcije.

Na isti nacin moze da se izracuna precnik Cestice dr koju bi imala sfera pri istoj
brzini odnoSenja Ug(u-s:=1)) kao 1 nesferi¢na Cestica. Postupak odredivanja d je isti kao
1 za d; samo §to se umesto Uy ek, Vrednosti koristi Ug(y=p.=1)) Cestica za svaku ispitivanu

frakciju, rezultati za dg prikazani su u tabeli 4.3. Postupak odredivanja brzine taloZenja

U, 1 brzina odnosSenja Cestica Uy opSirnije je data u poglavlju 4.5.
4.2 Definisanje faktora oblika (sferi¢nosti) Cestica

Postoje razliCite jednacine za definisanje faktora oblika Cestica (Yang, 2003,
Dharmarajah 1 Cleasby, 1985,). Geldart, (Geldart, 1986) smatra da je za definisanje

oblika nesferi¢nih Cestica u sistemima fluid-Cestice najreprezentativnija sferi¢nost y, a
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da je za definisanje veli¢ine Cestica najbolji povrSinsko-zapreminski pre¢nik (dsy), pri

cemu je:

d
=2 4.18
V=0 (4.18)

Za peskove Yang, (Yang, 2003) navodi (na bazi istrazivanja Geldarta, (Geldart,
1986) da y varira od 0.66 (pesak ostrih ivica) do 0.86 (pesak zaobljenih ivica). Po
Geldartu-1986 za vecinu peskova povrSinsko zapreminski pre¢nik moze da se izrazi
jednacinom dsy=0.87dy, odnosno da je za pesak w=0.87, gde je precnik dsy odredio
fitovanjem eksperimentalnih podataka —4P/H=f(U), Ergun-ovom jedna¢inom (4.11).

Kada se raspolozivi literaturni podaci (Geldart 1986,1990; Akgiray, 2004,
Dharmarajah 1 Cleasby, 1985) za povrSinsko-zapreminski pre¢nik dsy za fluidizovane
sisteme fluid-Cestice peska prikazu na dijagramu zavisnosti dsy=f(dy), slika 4.18, jed.
(4.13), dobija se linearna jenacina, ¢iji nagib predstavlja sfericnost Cestica yw=0.769.
Medutim, nejasno je za literaturne podatke (Akgiray, 2004 i Dharmarajah 1 Cleasby,
1985) na koji nacCin je odreden d;, precnik Cestica, za razliku od Geldarta koji je d,,

odredio fitovanjem Ergun-ove jednaine (4.11) pri strujanju gasa kroz pakovani sloj

Cestica.
7000 3000
6000 - £=0.4099
2500 1 o go04267
O g=0.4427
5000 - Ergun, £=0.4099
£ 2000 - Ergun, £=0.4267
s 4000 - £ Ergun, £=0.4427
& 5
N 4
ke N 1500
3000 - o
ki 3
£=0.4102
2000 - O g=0.4247 1000 1
O £=0.4445
% Ergun, £=0.4102
1000 /z( —— Ergun, £=0.4247 500 1 -~
e — Ergun, £=0.4445 o~
0 T T T T 0 . . . . .
0000 0001 0002 0003 0004 0005 0.000 0.001 0002 0.003 0.004 0.005 0.006
U, mis U m/s
Slika 4.19 -dP/dz=f(U) u pakovanom  Slika 4.20 -dP/dz=f(U) u pakovanom sloju
sloju peska d,=0.75-1.25 mm, pri tri staklenih sfera d,=1.94 mm, pri tri
razlicite poroznosti. razlicite poroznosti.

Na slici 4.19 su prikazana merenja za frakciju peska granulacije d,=0.75-1.00

mm, pri tri poroznosti sloja koje su formirane mehani¢kim nabijanjem sloja. Za sve tri
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poroznosti dobija se isti rezultat dgy=0.711 mm, Sto sa eksperimentalnom vrednoséu za
dv=1.065 mm daje y=0.711/1.065=0.667. Isti postupak odredivanja sfericnosti Cestica
primenjen je za sve ispitivane frakcije peska. Za neke oglede, y dobijeno sa dijagrama —
dP/dz=f(U) pri povecavanju i pri smanjivanju protoka se malo razlikuje.

Na slici 4.20, prikazana je zavisnost -dP/dz=f(U) u pakovanom sloju staklenih

sfera d,=1.94 mm, za tri razlicite poroznosti koje su formirane mehani¢kim nabijanjem
sloja.
Za sve tri poroznosti dobija se da vrednost dg=~I.50 mm, Sto se za vrednosti
zapreminskog pre¢nika dy=1.94 mm, dobijaju nerealne vrednosti sfericnosti
w=1.50/1.94=0.773, (jer za sfere y=1), da bi Ergunova jednafina dobro opisivala
eksperimentalnu zavisnost -dP/dz=f(U) koeficijenti koji figuriSu u Ergunovoj jednacini
fa i fb umesto 150 1 1.75, (Ergun, 1952), treba da budu 240 i 2.8, respektivno,
(Arsenijevic, 1999).

Eksperimentalna zavisnost -dP/dz=f(U) u pakovanom sloju staklenih sfera
d,=0.928 mm se slaze sa jednaC¢inom Ergun-a (fa=1501 fb=1.75), za tri razliCite
poroznosti dobija se da je dsy=0.950 mm, $to za dy=0.928 mm dobijaju se sferi¢nosti
y=1.

Postoje nekoliko problema tokom primene Ergun-ove jednaline na sisteme
fluid-Cestice:

» FErgun-ova jednacina nije orginalno izvedena sa d,, to je kasnije predlozio
Geldart, (Geldart, 1986, 1990).

» U radu (4rsenijevi¢, 1999), pokazano je da se dobijaju razli¢ite vrednosti dsy
Cestica, ako se kao fluid koriste voda odnosno vazduh, §to se moze objasniti da
je Rep u eksperimentu sa vazduhom bio visi 1 kretao se u opsegu R.,=9-240.

» Za sferitne Cestice trebalo bi da ova metoda da vrednosti sferi¢nsti y=I.
Medutim, (Arsenijevic i sar., 1999), za staklene sfere d,= 1.20, 1.94, 2.98 mm
dobijaju vrednosti sfericnosti od 1.18 do 1.54. Ovi rezultati pokazuju na problem
eksperimentalnih merenja, ili Ergun-ove jednacine, postoje radovi koji takode
osporavaju koeficijente fa=150i fb=1.75 u Ergun—ovoj jednacini, (Macdonald,
1979; Foumeny, 1993, Li, 2011) .

» Gibilaro je kritikovao jednaCinu Erguna, (Gibilaro, 2001) 1 predloZio je svoju

jednacinu za izracunavanje pada pritiska u pakovanom sloju;
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1 U’H
Ap = 18 o33 |2 (1-¢)e™* (4.19)
R, d,
Medutim u jednacini (4.19) nije jasno definisano koji je precnik d, (povrSinski,

zapreminski, povrSinsko zapreminski), ili da li se odnosi samo za sferi¢ne Cestice.

4.2.1 Odredivanje sferi¢nosti ¢estica merenjem brzine taloZenja nesferi¢nih cestica

Brzina taloZenja usamljene cestice u fluidu moZe da se izraCuna na osnovu
jednacine (4.15).

Za Cd nesfericnih Cestica postoje brojne korelacije. Na primer (Haider i
Levenspiel, 1989; Chien, 1994, Ganser, 1993 i dr.). Chabra u svojim istrazivanjima,
(Chabra, 1999) uporedio vise jednacina za izracunavanje Cd faktora nesferi¢nih Cestica i
izdvojio korelaciju (Ganser, 1993) i1 korelaciju (Haider i Levenspiel, 1989), kao
merodavne za izracunavanje Cd faktora nesferi¢nih Cestica.

Korelacija (Haider i Levenspiel, 1989) za Cd faktor nesferi¢nih Cestica je:

0.0964+0.5565y 69-Re - -5.0748 -
cd=ﬁ[1+8.716-Re, exp(4.0655 )| 13:69-Re,-exp(=5.0748 y/)

Re, Re, +5.378-exp(6.2122-y)

(4.20)

gde je,

e, =M (4.21)
U
Jednacina (4.20) se moze iskoristiti za odredivanje y na osnovu eksperimentalne
vrednosti za U, Postupak se sastoji da se pomocu jednacina (4.20), (4.21) i (4.15) trazi
se ¥ koji daje U= Upcksp.
Korelacija za C, faktor nesferi¢nih cestica koju je predlozio (Ganser, 1993),

pored sferi¢nosti u sebi sadrzi i ,,0dnos izduzenja™:

_D:—':1+0.1118'(Ret K1K2)0A6567:| + 0-4305 (4.22)
K, ReK, K, 1+3305/Re, K, - K,

gde su koeficijenti K, 1 K, za nesferi¢ne Cestice;

d, ). 2 o]
K‘_K&dy}f” } (4.23)

Kz _ 101.8448 (—log l)U)O.5743
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Korelacija Chien-a za Cq4 faktor je

C,= £+67.289 e (4.24)

Re,

Postoji i korelacija Geldart-a, (Geldart, 1990), za odredivanja U, nesferi¢nih Cestica;

U),.=KU),., (4.25)

Tabela 4.5 Sfericmost nesfericnih Cestica, odreden na osnovu razlicitih metoda

f T akCij a l//E reun l//H.L. l//, Geldart l//, Chien l//, Ganser  YWWen&Yu,I l//Na ras. YLi&Ba  Wlena

2.830/2.000 0.821 0.607 0.630 0.812 0.771 0.572 0.639  0.630 0.568
2.000/1.600 0.615 0.709 0.525 0.788 0.708 0.520 0.600  0.579 0.568
2.000/1.406 0.619 0.728 0.493  0.743 0.601 0.534 0.611  0.592 0.577
2.000/1.166 0.772  0.747 0451 0.791 0.717 0.522 0.602  0.581 0.577
1.600/1.406 0.672 0.760 0.498 0.767 0.664 0.571 0.638  0.629 0.597
1.406/1.166 0.684 0.802 0.550 0.765 0.671 0.571 0.638  0.629  0.607
1.166/1.030 0.702 0.822 0.576  0.762 0.684 0.607 0.662  0.664 0.629
1.030/0.850 0.705 0.851 0.527  0.731 0.629 0.571 0.638  0.629 0.629

0.75/1.25 0.597 0.834 0.448 0.811 0.797 0.571 0.621  0.605 0.616
0.850/0.711 0.782  0.869 0.503  0.740 0.698 0.547 0.638  0.629 0.642
0.711/0.600 0.928 0.876 0.484 0.779 0.820 0.571 0.638  0.629  0.656
0.600/0.519 0.765 0.885 0.511  0.783 0.858 0.545 0.619  0.603 0.659
0.589/0.420 0.758 0.898 0.527  0.770 0.844 0.532 0.610  0.591 0.663
0.420/0.297 0.776  0.913 0.594 0.814 0.938 0.526 0.605  0.584 0.691

Literaturni podaci, Uskokovié, 1990, Arsenijevic, 1999

2.362/2.000Y 0.767 0.734 0.628 0.791 0.724 0.626 0.674 0.682 0.589
2.000/1.680Y 0.764 0.735 0.668 0.798 0.729 0.603 0.660 0.660 0.593
1.680/1.410Y 0.751 0.724 0.693 0.793 0.718 0.654 0.690 0.709 0.618
1.410/0.991Y 0.733 0.750 0.787 0.815 0.782 0.520 0.600 0.578 0.594
0.589/0.495Y 0.855 0.834 0.935 0.793 0.871 0.571 0.638 0.629 0.671
0.495/0.417Y 0.789 0.885 0.980 0.800 0.903 0.538 0.614 0.597 0.674
0.417/0.295Y 0.672 0.812 0.895 0.717 0.849 0.538 0.614 0.597 0.696
2.000/1.680" 0.711 0.689 0.594 0.751 0.625 0.488 0.574 0.547 0.555
2.632/2.000" 0.707 0.697 0.568 0.751 0.639 0.529 0.607 0.587 0.560
2.830/2.362* 0.792 0.707 0.549 0.754 0.669 0.420 0.510 0.479 0.508

Procedura se sastoji u odredivanju brzine taloZenja sfere koja bi imala isti
zapreminski precnik kao Sto ima frakcija peska odredene granulacije (tabela 4.4). U

slede¢em koraku se trazi y koji daje jednakost K ,K =(U,),., /(U)), ;-

Vrednosti sferi¢nosti prikazane su u tabeli 4.5.
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Slika 4.24 Ostale metode za odredivanje

sferi¢nosti Cestica i

Na bazi eksperimentalnih vrednosti brzina taloZenja cCestica U, i korelacije

Haider i Levespiel-a (jed. 4.20, slika 4.22), moze se da se predlozi korelaciona formula

za y.

w=1.0-03613-d,,

d (mm), zad, <0.8 mm

w=0.711, zad, >0.8 mm

(4.26)
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Na osnovu jednacine (4.26) moze se odredi sferi¢nost Cestica peska, Sto je od
velikog znacaja jer se sferi¢nost jako tesko odreduje a Cesto je to i nemoguce direktnom
metodom.

Na slici 4.23 prikazana je zavisnost sfericnosti Cestica zasnovana na brzini
talizenja 1 jednaCine za odredivanje koeficijenta trenja C; Cestica koju je predlozio

(Ganser, 1993).

4.2.3 Ostale (indirektne) metode za odredivanje sferi¢nosti (y) Cestica

U literaturi mogu da se sretnu i neke od indirektnih metoda za odredivanje
sferi€nosti Cestica y; slika 4.24,

(Wen i Yu, 1966):

14
I y=—-
ng
| 03 (4.27)
-&
II l// — [ mF j
11-&),
(Narsimhan, 1965):
_ 0.768-¢, - (4.28)
0.42
(Limas-Ballestores, 1982);
0 42 1/0.376
W= [_ j (4.29)
ng
(Jena i sar., 2008);
l-¢
—=-0212-In(y-d,)—0.822 (4.30)
7%

gde je e-poroznost pakovanog sloja.

Kao $to moze da se vidi sa slika 4.21-4.24, sfericnost Cestica se jako teSko
odreduje, i razlicite metode i korelacije daju razliCite rezultate. Sferi¢nosti Cestica peska
koje je odredio (Geldart, 1986) kre¢u se u opsegu od 0.66 (pesak ostrih ivica) do 0.86

(zaobljen pesak). Rezultati dobijeni u okviru ovog rada uglavnom spadaju u ovaj opseg,
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izuzev za neke sferiCnosti Cestica dobijene empirijskim metodama i1 (Geldart, 1986)
korelacijom za U,, koje daju vrednosti sferi¢nosti izmedu 0.5-0.6.

Kao najpogodnija metoda za odredivanje sferi¢nosti, predlaze se korelacija
(Ganser, 1993) za odredivanje brzine taloZenja Cestica U, odnosno, koeficijenta trenja
nesferi¢nih Cestica Cy, jednacina (4.22).

Chabra (Chabra 1 sar., 1999), kriticki je ocenio nekoliko odabranih korelacija za
izracunavanje brzine taloZenja U, nesfericnih Cestica. Eksperimentalni rezultati bili su
skupljeni iz 19 nezavisnih radova u Sirokom opsegu veli¢ine Cestica, oblika Cestica i
Reynolds-ovog broja talozenja. Na osnovu njihove procene, najbolja metoda takode je
odabrana metoda (Ganser 1 sar., 1990), ¢ije ukupna srednja greska u odredivanju

koeficijenta trenja nesfericnih Cestica je oko 16% (Tabela 3 v (Chhabra isar., 1999)).

4.2.4 Poli-sferi¢nost (2D faktor oblika)

Poli-sferi¢nost ¢ se nasuprot sferi¢nosti Cestica mnogo lakSe odreduje na osnovu

analize slike projekcije povrSine Cestica u softverskom paketu (SigmaScan Pro, 1999).

1.0
e L _o
0.8 1 T2 0
a T2 o
v ome~% g S
< Y <
d, (mm) ¥
0.6 © 0.751.25
4 1.166-2.00
v 1.40-2.00
¢ 1.60-2.00 Uzorak smese peska, granulacije
dp=1.166-2.000 mm
0.4 ......... —— —_— .
0 1 2 3
d, (mm)

Slika 4.25 Zavisnost srednjeg 2D faktora oblika Slika 4.26 Poredenje vecih i manjih
od projektovanog precnika d, (Buris, 2013) Cestica peska, d,=2.000-1.166 mm

Zavisnost izmedu 2D-faktora oblika (¢) 1 povrSinskog precnika Cestica dy je
prikazana na slikama 4.1-4.14. Sa slika se primec¢uje da se zavisnost moze predstaviti
pravom linijom i da ¢ opada sa porastom precnika projektovane povrSine d, Cestica,

odnosno da su sitnije Cestice pravilnijeg oblika (njihova projektovana povrSina tezi
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obliku kruga). Na slici 4.25 data je zavisnost 2D faktora oblika od projektovanog
precnika d za nekoliko frakcija peska granulacije d,=0.75-1.25, 1.166-2.00, 1.40-2.00 1
2.00-1.60 mm, (Puris, 2013). Sa slike 4.25 primecuje se da je za najsitnije Cestice
(d~0.8 mm), ¢ je 0.85 dok za krupnije Cestice (d~3 mm), ¢ je oko 0.7. lako nema
uocljive zavisnosti izmedu faktora ¢ oblika i sferi¢nosti y, prikazani podaci pokazuju da
su sitnije ¢estice u populaciji pravilijeg oblika.

Na slici 4.26 prikazana dat je uporedni prikaz skenirane slike sitnijih i1 krupnijih
Cestica, koje su nasumicno odabrane iz frakcije peska granulacije d,=2.000-1.166 mm.
Sa slike 4.26 se takode moze primetiti da su sitnije Cestice peska zaobljenije u poredenju

sa krupnijim ¢esticama koje su izduZenije.
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Slika 4.27 Zavisnost ¢ od d 4 uzorka smese Slika 4.28 Zavisnost faktora oblika od
peska sa slike 5.8 precnika projektovane povrsine da

Analizom skenirane slike 4.26 u SigmaScan-u dobija se, da je za sitnije Cestice
srednja vrednost faktora oblika ¢~0.80 (0.71< ¢<0.87, za 1.30<d,<2.0 mm ) a za
krupnije Cestice ¢~0.70 (0.55< 9<0.80, 2.0<d,<3.0 mm ), slika 4.27.

Na slici 4.28 prikazana je zavisnost usrednjenih vrednosti 2D-faktora oblika za
sve ispitivane frakcije peska (d,=2.830-0.2976 mm) u funkciji precnika projektovane
povrsine Cestica d4 (po intervalima od 0.05 mmu dy).

Uocljivo je da se zavisnost ¢ od d, moZe opisati sa linearnim funkcijama;
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9 =0.950-0.2358-d,,
9 =0.860-0.0826-d,,
9 =0.850-0.0550-d,

d , < 0.60,
0.60<d, <1.10, d,(mm) (4.31)
d,>1.10

Frakciona kriva raspodele faktora oblika za pojedine frakcije peska i za ukupnu

krivu frakcione raspodele faktora oblika dobijene zbirom svih ispitivanih frakcija

prikazana je na slici 4.29. Na slici 4.30 prikazana je kumulativna kriva raspodela faktora

oblika ispitivanih smeSa. Sa grafika na slici 4.29 i1 4.30 uocljivo je da frakcije sitnije

granulacije imaju veci udeo Cestica sa ve¢im brojem faktora oblika tj. da frakcije sa

sitnijom granulacijom imaju veéi procenat Cestica pravilnijeg (okruglijeg oblika), $to je

ranije pokazano na slikama 4.26 14.27.

0.16
0.14 1
0.12
0.10

<~ 0.08 1
0.06 -
0.04
0.02

0.00 1

Slika 4.29 Frakciona kriva raspodele
faktora oblika ¢

—— 0.420/0.297 mm
—e— 0.850/1.030 mm
1.600/1.406 mm
—¢— 2.830/2.000 mm
—=*— 1.25/0.75 mm
—— 2.830/0.297 mm

—— 0.420/0.297 mm
—o— 1.030/0.850 mm

—o— 2.830/2.00 mm
—— 1.25/0.75 mm
—— 2.830/0.297 mm

1.600/1.406 mm

Slika 4.30 Kumulativna kriva raspodele

faktora oblika ¢

S obzirom da se precnik dobijen sejanjem veoma lako odreduje kao srednja

vrednost izmedu gornjeg 1 donjeg sita za odredenu frakciju, pozeljno je da se nade

zavisnost izmedu srednjeg pre¢nika d4 u populaciji od d,. Na slici 4.31 je prikazana

zavisnost srednjeg precnika projektovane povrSine d4 od prec¢nika dobijenog sejanjem

dn. Uocljivo je da se zavisnost d4 od d,, moZe opisati linearnom funkcijom,

d,=12838-d, (4.32)
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Slika 4.32 Sfericnosti y Cestica u
zavisnosti od 2D faktora oblika cestica

Na slici 4.32 prikazana je zavisnost sferi¢nosti y Cestica od 2D faktora oblika

Cestica, korelisanjem yw=f(2D-¢), dobija se:

w=3407-0—1914, @>0.775

v =0.715,

(4.33)
0<0.775

Poredenjem eksperimentalnih vrednosti za 2D faktor oblika i vrednosti sferi¢nosti

dobijene pomocu relacije (Ganser-a, 1993), jed (4.22), dobija se linearna zavisnost;

w=092-¢ (4.34)

Sfericnost je bitna za mnoge proracune u sistemima fluid-Cestice pa su korelacije

(4.33) 1 (4.34) od velikog znacaja, jer 2D faktor oblika se relativno lako eksperimentalno

odreduje analizom projektovane slike Cestica koriste¢i kompjuterski softver, i1 koriste¢i

dobijene korelacije. Medutim, uzimajuéi u obzir Siroki opseg vrednosti sfericnosti dobijene

koriste¢i razlicite metode prikazane u radu, korelacije (4.33) i (4.34) treba koristiti sa

oprezom.

Pokazano je da u sistemima fluid-Cestice je moguca primena korelacionih

jednacina za zapreminski precnik dy, povrSinsko-zapreminski precnik dsy 1 jednacina za

odredivanje sferi¢nosti Cestica. Medutim, s obzirom na to, da se ove veliCine tesko

odreduju direktnom metodom, u mnogim praktiénim primenama Cesto se za raunanje

koristi samo sejani precnik d,,, (Di Felice, 1995).
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Uopsteno, kao $to je prikazano, sfericnost moze biti odredena na osnovu
eksperimentalnih merenja pada pritiska u pakovanom sloju i merenja brzina talozenja
U:. Ove metode uvode neodredenost proisteklu iz istovremenog koriS¢enja u osnovi dva
empirijska rezultata: empirijske korelacije za pad pritiska ili brzinu talozenja koriste se
za odredivanje empirijskih korelacija za sferi¢nost Cestica.

Zbog gore navedenog, buduca eksperimentalna ispitivanja trebalo bi ukljuciti
upotrebu 3D kompjutersku analizu Cestica, kao Sto su predlozili (Lin, 2005; Miyajima,
2001) za odredivanje pravog oblika cestica i1 sferi¢nosti, i dobijenje veze izmedu
dobijenih rezultata i 2D faktora oblika koji se lako odreduje, za buducu prakti¢nu

primenu.
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S. Ispitivanje fluidizacionih karakteristika

5.1 Ispitivanje fluidizacionih karakteristika polidisperznih smesa filtracionog
peska

Tokom eksperimentalnih merenja fluidizacionih karakteristika frakcija
filtracionog peska pra¢ena je promena visine sloja sa promenom protoka tec¢nosti
(dearizovane vode) sa istovremenim pracenjem promene pada pritiska u sloju. Protok
vode regulisan je pomocu ventila, meren je koris¢enjem Yamatake-Honeywell
elektromagnetnog meraca protoka .

Promena visine sloja tokom fluidizacije merena je pomoc¢u merila izbazdarenog
na koloni sa podelom od 1 mm. Eksperimentalna ispitivanja su izvodena sa postepenim
povecanjem protoka tecnosti, kao i pri postepenom smanjenju protoka te¢nosti.

U tabeli 5.1 prikazane su karakteristike ispitivanog sistema, gde d,s odgovara
veli¢ini otvora sita na kome su se zadrzale Cestice tokom sejanja, d,, odgovara veli¢ini
otvora na situ kroz koja su prosla Cestice tokom sejanja, ds, je srednja vrednost sejanog
precnika Cestica, p, je gustina ispitivanih frakcija peska, D. je pre¢nik kolone u kojoj su
vrSena eksperimentalna ispitivanja.

Na osnovu dobijenih rezultata formiraju se grafici zavisnosti pada pritiska 4p, po
duznom metru (gradijenta pritiska) Ap/H u zavisnosti od povrsinske brzine te¢nosti, kao

1 zavisnost poroznosti sloja od povrSinske brzine te¢nosti, slike 5.1-5.14.

Tabela 5.1 Fizicke karakteristike ispitivanih frakcija peska
Masa sloja

(2) dpa,mm  dpe, mm  dyyd,y  dy, mm kgp ;”’n 3 Dc, mm

2008 2.000 2.830 1.415 2415 2613 64
2021.62 1.600 2.000 1.250 1.800 2644 64
2102.94 1.406 2.000 1.420 1.700 2648 64
1998.79 1.166 2.000 1.720 1.580 2650 64
2151.45 1.406 1.600 1.138 1.503 2654 64
2088.75 1.166 1.406 1.206 1.261 2606 64
2043.49 1.030 1.166 1.132 1.098 2635 64
2086.32 0.850 1.030 1.212 0.94 2627 64
20183 0.75 1.25 1.667 1.00 2610 144
1981.54 0.711 0.850 1.195 0.781 2620 64
700.23 0.600 0.711 1.185 0.655 2613 40
701.56 0.519 0.600 1.156 0.559 2636 40
703.5 0.420 0.589 1.402 0.504 2625 40
700.98 0.297 0.420 1.414 0.358 2628 40
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Na osnovu dobijenih grafika mogu se odrediti fluidizacioni parametri smesa:
minimalna brzina fluidizacije U, r smeSe odreduje se povlacanjem vertikalne linije na
maksimumu zavisnosti 4p/H=f(U) i na preseku sa x-osom oc€itava se vrednost Uyr.

Vrednost poroznosti sloja &,r koja odgovara minimalnoj brzini fluidizacije
odreduje se na osnovu preseka vertikalne prave od vrednosti minimalne brzine
fluidizacije do preseka zavisnosti e=f(U) i1 zatim povlaenjem horizontalne prave do y-
ose na kojoj se ocitava vrednost &,r. Vrednosti Uyr 1 &,r odredene grafickom metodom
na osnovu zavisnosti -Ap/H=f(U) pri povecanju povrSinske brzine tecnosti razlikuju se
od rezultata za U,r 1 &,r dobijene na osnovu eksperimentalnih rezultata pri smanjenju
protoka tecnosti za oko 10%.

Tokom povecanja protoka teCnosti pri prelasku iz oblasti pakovanog sloja u
fluidizovani sloj deo energije fluida gubi na savladivanje kohezionih privla¢nih sila
izmedu Cestica u sloju, pa su iz tog razloga vrednosti U,r 1 &,r pri poveéanju protoka
vece. Ova pojava se primecuje i na graficima zavisnosti -Ap/H=f(U) i Ap =f(U), slike
5.1-5.14.

Poznavanje fluidizacionih karakteristika (U, 1 &xr, n, Uy od bitnog je znacCaja za
predvidanje ponaSanja i ekspanzije sloja tokom fluidizacije. Takode na osnovu
eksperimentalnih i literaturnih podataka mogu da se izvedu korelacione jednafine na
osnovu kojih ¢e moc¢i da se predvidi ekspanzija sloja odnosno, U=f(g). Korelacione
jednacine za predvidanje U=f(g) mogu naci prakti¢nu primenu za odredivanje optimalne
brzine ispiranja peScanih filtera u industriji.
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25000 L6000
z 0.7 <
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000+ 06 4000
5 g
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Povecanje protoka tecnosti Smanjivanje protoka tecnosti

Slika 5.1 Zavisnost pada pritiska, gradijenta pritiska i poroznosti sloja od povrsinske
brzine tecnosti za frakciju peska granulacije 2.830/2.000 mm
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Slika 5.2 Zavisnost pada pritiska, gradijenta pritiska i poroznosti sloja od povrsinske
brzine tecnosti za frakciju peska granulacije 2.000/1.600 mm
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Slika 5.3 Zavisnost pada pritiska, gradijenta pritiska i poroznosti sloja od povrsinske
brzine tecnosti za frakciju peska granulacije 2.000/1.406 mm
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Slika 5.4 Zavisnost pada pritiska, gradijenta pritiska i poroznosti sloja od povrsinske
brzine tecnosti za frakciju peska granulacije 2.000/1.166 mm
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Slika 5.5 Zavisnost pada pritiska, gradijenta pritiska i poroznosti sloja od povrsinske
brzine tecnosti za frakciju peska granulacije 1.600/1.406 mm
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Slika 5.6 Zavisnost pada pritiska, gradijenta pritiska i poroznosti sloja od povrsinske

brzine tecnosti za frakciju
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Slika 5.7 Zavisnost pada pritiska, gradijenta pritiska i poroznosti sloja od povrsinske
brzine tecnosti za frakciju peska granulacije 1.166/1.030 mm
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Slika 5.8 Zavisnost pada pritiska, gradijenta pritiska i poroznosti sloja od povrsinske
brzine tecnosti za frakciju peska granulacije 1.030/0.850 mm
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Slika 5.9 Zavisnost pada pritiska, gradijenta pritiska i poroznosti sloja od povrsinske
brzine tecnosti za frakciju peska granulacije 0.850/0.711 mm
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Slika 5.10 Zavisnost pada pritiska, gradijenta pritiska i poroznosti sloja od
povrsinske brzine tecnosti za frakciju peska granulacije 0.711/0.600 mm
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Slika 5.11 Zavisnost pada pritiska, gradijenta pritiska i poroznosti sloja od povrsinske
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Slika 5.12 Zavisnost pada pritiska, gradijenta pritiska i poroznosti sloja od povrsinske
brzine tecnosti za frakciju peska granulacije 0.589/0.420 mm
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Slika 5.13 Zavisnost pada pritiska, gradijenta pritiska i poroznosti sloja od povrsinske
brzine tecnosti za frakciju peska granulacije 0.420/0.0.297 mm
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Slika 5.14 Zavisnost pada pritiska, gradijenta pritiska i poroznosti sloja od povrsinske

Tabela 5.2 Fluidizacione karakteristike frakcija peska

brzine tecnosti za frakciju peska granulacije 1.25/0.75 mm

e UmF UE Ut,eks . Ut,sre Ut,nblak
frakeija cm/s £ Emr cm/s n cm/sp cm/s cm/s N
2.830/2.000 3.2813 0.4498 0.4805 20.10 2.7053 13.0-24.97 18.205 17.708 108
2.000/1.600 2.5582 0.4231 0.5173 17.92 29509 | 11.1-19.98 16.030 16.131 101
2.000/1.406 2.2334 04277 0.5039 16.64 2.8771 | 9.37-19.98 15.186 15.098 209
2.000/1.166 2.1433 04719  0.5068 15.97 2.8473 | 7.38-19.98 14.068 13.701 213
1.600/1.406 2.2502 0.4225 0.5148 15.31  2.8511 | 9.37-17.73 14.398 14.515 107
1.406/1.166 1.7142 0.4355 0.5101 14.76  3.1435 | 9.67-16.65 13.138 13.175 104
1.166/1.030 1.3296 0.4527 0.4942 12.83  3.1467 | 8.56-15.77 12.307 12.366 103
1.030/0.850 0.9449 0.4620  0.4980 11.19 34576 | 6.81-12.48 9.799 10.001 128
0.75/1.25 1.042 0.4820 0.5080 11.96  3.5930 - 10.160 10.160 -
0.850/0.711 0.7617 0.4669  0.4989 9.31 34131 | 4.91-10.70  8.104 7.929 126
0.711/0.600 0.5793 0.4571 0.4952 9.75 3.7040 5.00-9.37 7.336 7.202 128
0.600/0.519 0.4966 0.4647 0.5017 7.98 3.7735 4.91-7.89 6.735 6.786 151
0.589/0.420 0.4308 0.4761 0.5057 6.92 39115 3.26-6.81 5.482 5.376 136
0.420/0.297 0.2073 0.4817  0.5101 5.32 4.3802 1.31-5.55 4.127 4.098 141

U tabeli 5.2 prikazane su eksperimentalne vrednosti

dobijen na osnovu

maksimuma na krivoj -4p/H=f(U) za minimalne brzinu fluidizacije U, 1ipreseku linije

Uy r sa krivom ¢=f(U) za &, poroznost sloja pri minimalnoj brzini fluidizacije, slike

5.1-5.14.

5.1.1 Minimalna brzina fluidizacije U,,r i poroznost sloja

Na slici 5.15 a) prikazana je zavisnost eksperimentalnih vrednosti minimalne brzine

fluidizacije Uyr od srednjeg sejanog precnika d,, uporedena sa podacima iz literature,

(Uskokovi¢, 1990, Arsenijevié i sar., 1999). Zavisnost eksperimentalnih i literaturnih
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podataka U,r od srednjeg precnika dr Cestica (precnik sfere koji ima istu brzinu

odnosenja kao nesfericna Cestica tabela 4.3), prikazana je na slici 5.15 b).
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Slika 5.15 Zavisnost minimalne brzine fluidizacije U, rod srednjeg sejanog precnika d,,
(a) i precnika dg pri istoj brzini odnoSenja (b)

Sa grafika na slici 5.15 (a,b) primecuje se, da se eksperimentalni podaci za
minimalnu brzinu fluidizacije dosta dobro slazu sa literaturnim podacima, (Uskokovic

1990).
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Slika 5.16 Zavisnost izmdju & i &urod d,, Slika 5.17 Uporedenje eksperimentalnih i
za ispitivane frakcije peska izra- cunatih vrednosti U,r po jednacini
Ergun-a

Medutim moze se primetiti blago odstupanje izmedu eksperimentalnih i literaturnih

podataka (Arsenijevic¢ i sar., 1999) za U,r §to je verovatno posledica razlike u gustini

106



Rezultati i diskusija Mihal Duris - Doktorska disertacija

filtracionog peska koji je kori§éen u eksperimentima, (p,~2600 kg/m’ i p,~2800 kg/m’.
(Arsenijevic i sar., 1999)).

Na slici 5.16 prikazana je zavisnost poroznosti pakovanog sloja ¢y kao i
poroznosti sloja pri minimalnoj brzini fluidizacije ¢, u zavisnosti od d,,. Primecuje se
da se obe vrednosti povecavaju sa smanjenjem vrednosti d,, 1 to (0.4220< £9<0.4992,
0.4780< €,7<0.5540). Na slici 5.17 prikazano je poredenje eksperimentalnih vrednosti
Unr sa vrednostima dobijenih koriS¢enjem jednacine (5.1), (Erun, 1952).

Primecéuje se da Ergun-ova jednacina dobro predvida vrednosti U,r samo za
sitnije frakcije peska, medutim, sa druge strane za primenu Ergun-ove jednacine
potrebno je poznavanje &,r sloja kao i1 povrSinsko-zapreminskog prec¢nika Cestica d,.
Veli¢ine ¢, r 1 d;, su Cesto nepoznate, pa je primena Ergun-ove jednacine za predvidanje

Unr sa te strane neprakti¢na, jer su potrebne dodatne jednaCine za predvidanje &,,r i d,.
5.1.2 Jednacine- korelacije za U, r:

e FErgun-ova jednacina (na bazi dyi y), (Ergun, 1952)

1-¢.,.) 1-
]50( ‘C‘;mF) LZU”1F+].75(+W&U;:(pp_pf)g(l_ng) (5.1)

ng d NZ ng d N4

o Jednacina na bazi korelacije za ekspanziju, (Richardson i Zaki, 1954):

U,r=Ug-&,r (5.2)
o (Weni Yu, 1966 (na bazi dy)):
3 - .
RemF=M=J33.72+0.0408 drpr(Py P8 337 (53
7 7

e (Limas-Ballestores, 1982):

d U ) 1/2
Re, = U5PiUnr _ ( 12 j , 001 1212 Ga-M,| 12 54)
H ¢ -G o
gde su Re,,r 1 Ga su zasnovane na jednakim povrSinskim precnicima Cestice (ds).
d-o. - -
Ga= Pr-& Pp~—Pr (5.5)

ﬂ; Py
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C; je unutras$nji koeficijent trenja (Tabela 1.4 u (Couderc, 1985)).

ograni¢ene na opseg Re=200-500.

Korelacije za C;

C, =2.53-0.283-exp(2.3-y) za (0.8 (5.6)
0.05 0.06
O UnmF 0.05 1 o U, Limas-Ballestores 1982
0.04 - y=x — y=x
® 0.04
E 003 5 2 o
2 o/ © 3 ° 0
= 7 = 0.03 4 o
x / o K} 1) o
L 0.02 2o & 9
% ‘ 3 :
S o 0.02 o
o 8
0.01 9 &
/0 0.01 °
o] )
/ o]
% o0 o
0.00 | ‘ ‘ ‘ ‘ 0.00 | | | | | |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 000 001 002 003 004 005 0.6

umF,eksp. m/s

Slika 5.18 Poredenje eksperimentalnih i
izra- cunatih vrednosti U, po jednacini
(Wen&Yu, 1966)

UmF,eksp. m/s

Slika 5.19 Poredenje eksperimentalnih i
izra- cunatih vrednosti Uy,r po jednacini
Limas-Ballestores

Na slici 5.18 i 5.19 dat je uporedni prikaz eksperimentalnih i izracunatih

vrednosti Upr po jednacini (Wen i Yu, 1966; Limas i Ballestores, 1982, respektivno.

Moze se primeniti da vrednosti dobijene primenom obe jednaCine odstupaju od

eksperimentalnih podataka.

0.06
o UmF
0.05 4 — y=x
o Umnr, Arsenijevic 1999
o
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Slika 5.20 Uporedenje eksperimentalnih i
izracunatih vrednosti Unr po jednacini za
ekspanziju smese

o Ug o
— jednaéina 5.9

U m/s

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

d, mm

Slika 5.21 4.19 Zavisnost ektrapolisane

brzine odnosenja cestica Ug od precnika
dy
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Na osnovu jednafine za ekspanzije smeSe, jednacina (5.2), i korelacione
jednacine za koeficijent ekspanzije smeSe dobijene na osnovu korelacije

eksperimentalnih podataka, tabela 5.2;

R 3.086
n=1.967( Ej +2.681
73.84

(5.7)
_dUpy

eE
Hy
mogu se predvideti vrednosti minimalne brzine fluidizacije U,r.
Jednacina 5.7 nije zgodna za koriS¢enje jer je potrebno poznavanje veli¢ina
brzine odnoSenja Cestica Ug i ,ekvivalentnog® precnika dr Cestica, koje su Cesto

nepoznate .

Na slici 5.20 dat je uporedni prikaz eksperimentalnih i izracunatih vrednosti U, r

na osnovu jednacine za ekspanziju smese (jed. 5.2) i jednacine (5.7).

Sa grafika se vidi dobro slaganje izmedu izracunatih i eksperimentalnih

vrednosti Uy, .

5.2 Ekspanzija smeSe

Eksperimentalni podaci zavisnosti &=f(U) pokazuju da se zavisnost izmedu

poroznosti sloja 1 povrSinske brzine vode pokorava relaciji Richardson-Zaki-a,

(Richardson i Zaki, 1954), slika 5.22:

e T 1 T T T
U —
—
. 104 o S
10 a’l?em ] o uee""ﬁ
0950 a8 ] uDd]Du 0 4
%EOAZZAAeAiG i ] uuuﬂu DQABEQA AAéoAOO
5000 A A ﬁ,o“’ o 9 ,a° 1Y s 80 .
0 280 a0t 007 00T . i 2209 o
E i st ° 0? -7 ~ 0 50? a %0 00
£ AN P . > LN a8 %0 %o
_ = A .0 o X < «® 0 o0
S “TRT et - © T 0 IS
> 5 6 ¢ »* (E) 0% AL o 0°
i - N 0 0
:1 M P 5 0 2001600 14 AAAA%,)@@ 40° 2.83012.00
; " o " o 160-140 ] = i o® o 200-1.40
o o rn 0o ] & o 140-1.166
o & 1.166-1.030 ] o
«* o 0.850.711 ] & & 1.030-0.85
g o0 0 2aq ] o 0.711-0.600
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Slika 5.22 Uticaj promene povrsinske brzine tecnosti na poroznost sloja i
aproksimacija sa jednacinom Richardson Zaki-ja.
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U=U,-&"
logUilogUE+n-loge (>:8)

gde je Ug ekstrapolisana vrednost brzine vode za =1 a n-indeks ekspanzije koji zavisi
od Rejnolds-ovog broja za Cesticu pri brzini U; (gde je Ui-brzina slobodnog talozenja
usamljene Cestice) i faktora steSnjenja (odnos precnika Cestice prema precniku kolone).

Na slici 5.22 prikazana je logaritamska zavisnost poroznosti sloja & od
povrSinske brzine te¢nosti, gde je pravim linijjama izrazena logaritamska zavisnost
jednacine Richardson-Zaki-ja. Koeficijenti ekspanzija n za svaku od ispitivanih frakcija
peska odredivani su iz nagiba linija jednaCina (5.8) sa grafika na slici 5.22.
Ekstrapolacijom eksperimentalin podataka za e&=1 mogu da se odrede brzine odnoSenja
Ur Cestica za svaku od frakcija, vrednosti koeficijenta ekspanzija n 1 brzine odnoSenja
Cestica Uy date su u tabeli 5.2.

U originalnoj korelaciji (Richardson i Zaki, 1954), Ug=U,, medutim, ponasanje
fluidizirajuéeg sloja pri velikim vrednostima poroznosti sloja (&>0.85) je veoma

kompleksno, i nekoliko autora je pokazalo da Ug # U,, (Di Felice, 1986; Epstein, 2003).

5.3 Brzina taloZenja i odnoSenja Cestica

5.3.1 Eksperimentalno odredivanje brzine taloZenja
Zavisnost ekstrapolisane vrednosti brzine Ur od sejanog precnika d,, prikazana je

na slici 5.21 1 moze se predstaviti jednacinom;

U, =0.1323-d_—0.020-d>, d, (mm) (5.9)

20 T T T T T T
26

2 I — Ut Ut,sre

UMM ey ihum“mf\

16

14 -

T T T — 1 T T
0 20 40 60 80 100 120 1

12 — 1 T T 1

Slika 5.23 Zavisnost U, od broja merenja N za Slika 5.24 Analiza osetljivosti merenja
frakciju peska 2.830/2.000 brzine talozenja U, za frakciju
2.830/2.000
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Slika 5.25 Zavisnost U, od broja merenja N za Slika 5.26 Analiza osetljivosti merenja
frakciju peska 2.000/1.600 brzine talozenja U, za frakciju
2.000/1.600

Da bi odredili srednju veli¢inu Cestica svake ispitivane frakcije, definisan je
efektivni ,,hidrauli¢ni pre¢nik* dr Cestica, kao precnik sferi€ne Cestice iste gustine koja
ima istu brzinu taloZenja Ug. Ovaj precnik efektivni ,hidraulicni precnik® dr Cestica
racuna se na osnovu relacije:

o 348, —py)

5.10

gde je dg efektivni ,hidraulicni preénik 7, g gravitaciona konstanta, p, 1 pr su gustine
Cestica 1 fluida, respektivno, a Ur je brzina odsecka sa slike 5.22. Koeficijent trenja
Cestica, racunat je po korelaciji (Turton-Levenspiel, 1986) , za sferi¢ne Cestice.

Da bi se ispitalo odstupanje brzine talozenja U, od brzine ,,odnoSenja* Uk,
merene su brzine talozenja Cestica za svaku od frakcija.

Brzine slobodnog taloZenja Cestica u vodi merene su snimanjem pomocu kamere
taloZzenja nasumic¢no odabrane Cestice iz uzorka svake frakcije odredene granulacije
ponaosob, u N ponavljanja, (snimanje je radeno sa brzinom snimanja 30 slika po
sekundi). Na osnovu poznatog predenog rastojanja L=20 cm za svaku pojedinacnu
Cesticu 1 poznate razlike vremena At koje je potrebno da Cestica prede rastojanje L,
izraCunava se brzina talozenja za svaku cesticu iz odredene frakcije. TaloZenje Cestica
ispitivano je u vodi gustine p=998kg/m’, viskoznosti u=1.02-107Pa-s i temperature

20°C.
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Analizom video snimka talozenja Cestica odreduje se broja kadrova n koje je

potrebno svakoj pojedinacnoj Cestici da slobodnim padom prede rastojanje od L=20 cm.

T T 11
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18] —— 2000/1.166mm | 101 0.711-0.600 mm
1.600/1.406 mm —— 0,600-0.519 mm
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161 — 1466/1.030mm | — 0.420-0.297 mm
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. o | |
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Slika 5.27 Zavisnost brzine taloZenja od broja merenja N, analiza osetljivosti.

1z poznatog broja kadrova vreme taloZenja moze da se odredi pomocu jednacine
At=n-0.033s, na osnovu poznatog vremena At i predenog rastojanja. Brzina taloZenja se

moze izraziti:

U, = i (5.11)
At

Tabela 5.3 Brzine talozenja frakcija peska

frakcij a Ut,eksp. Ut,sre Ut,nblak N Ret

cm/s cm/s cm/s

2.830/2.000 13.0-24.97 18.205 17.708 108 407.9
2.000/1.600 11.1-19.98 16.030 16.131 101 271.1
2.000/1.406 9.37-19.98 15.186 15.098 209 237.7
2.000/1.166 7.38-19.98 14.068 13.701 213 212.6
1.600/1.406 9.37-17.73 14.398 14.515 107 193.0
1.406/1.166 9.67-16.65 13.138 13.175 104 159.1
1.166/1.030 8.56-15.77 12.307 12.366 103 118.4
1.030/0.850 6.81-12.48 9.799  10.001 128 88.4

0.75/1.25 - 10.160 10.160 - 100.6
0.850/0.711 4.91-10.70  8.104 7.929 126 61.1
0.711/0.600  5.00-9.37 7.336 7.202 128 53.7
0.600/0.519  4.91-7.89 6.735 6.786 151 37.5
0.589/0.420  3.26-6.81 5.482 5.376 136 29.3
0.420/0.297  1.31-5.55 4.127 4.098 141 15.6

Na slikama 5.23 1 5.25 prikazana je zavisnost izmerene brzine taloZenja U; u
zavisnosti od broja proizvoljnih merenja N. Sa grafika se da primetiti da brzine
taloZenja variraju oko srednje vrednosti brzine U, 4. koja je prikazana crvenom pravom

linijom na grafiku. Ova varijacija u brzini talozenja Cestica posledica je razlike velicine
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kao 1 faktora oblika Cestica ispitivanih frakcija peska koji predstavljaju polidisperznu
smesu Cestica.

Grafici prikazani na slikama 5.24 1 5.26 predstavljaju analizu osetljivosti
merenja brzine talozenja Cestica, tj. pokazuju koliko je potrebno merenja brzine
talozenja nasumicno odabranih Cestica da bi vrednost U, . postala konstanta. MozZe se
videti da je dovoljno oko N=100 merenja da bi se U, . smatrala merodavnom.

Na slici 5.27 prikazani su grafici zavisnosti srednje brzine taloZenja cestica
odredenih frakcija peska u zavisnosti od ispitivanog broja nasumi¢no odabranih Cestica.

Sa grafika na slici 5.27 vidi se da za sve ispitivane frakcije, pri N=100 broju
ispitivanih Cestica brzina taloZenja dostize svoju konstatnu vrednost $to pokazuje na to
da je potrebno ispitati najmanje 100 pojedinacnih brzina taloZenja Cestica da bi se brzina
talozenja svake frakcija smatrala ispravnom.

Za odredivanje brzine talozenja odabrana je jo$ jedna metoda koja se sastoji od
ispitivanja brzine taloZenja ,,oblaka“ kojeg ¢ine nasumi¢no odabrane (oko 30) Cestica za
svaku ispitivanu frakciju. Tokom taloZenja ,,oblaka estica* oblak dobija elipti¢ni oblik
jer se vecée Cestice 1 Cestice pravilnijeg oblika (¢) brze taloze od sitnijih Cestica i od
Cestica nepravilnijeg oblika koje pruzaju veci otpor kretanju tokom taloZenja.
Odredivanje brzine taloZenja ,,oblaka Cestica™ je takode zasnovano na analizi video
snimka, pri ¢emu se u ovom slucaju prati broj kadrova koji je potreban da bi sredina
oblaka presla rastojanje od L=20 cm, 1 kadar =0.033s — At=n-0.033 s, brzina talozenja
se izraCunava pomoc¢u jednacine (5.11). Rastojanje od 10 cm je odabrano je da bi se
smanjila greSka u odredivanju sredine ,,oblaka Cestica® koji tokom taloZenja poprima
elipti¢ni oblik usled razlike u brzini talozenja svake pojedinacne Cestice koje €ine oblak.

Uporedne brzine taloZenja Cestica i oblaka Cestica prikazane su u tabeli 5.3.
Moze se primetiti da se vrednosti U, 1 Uopiax dosta slazu, $to ukazuje na to da

koncentracija ¢estica ne utice mnogo na brzinu taloZenja.

5.3.2 Direktne empirijske korelacije za U,

Postoji vise radova koji se bave odredivanjem U,, za prirodne (sedimentne)
materijale u Casopisima za geologiju i rudarstvo. Jedna od njih je jednacina Jiminez i

Madsen-a, (Jiminez i Madsen, 2003).
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d M 1/2
U, = M .S (5.12)
A+ B
gde su A 1 B empirijski koeficijenti. Za kvarcni pesak A=0.954 i B=5.121. Parametar S

predstavlja, parametar taloZenja koji se definiSe,

S = dvpf (dngv)l/z /41Ll (5'13)
Srednja absolutna greska izmedu eksperimentalnih i izracunatih vrednosti brzina

talozenja pomocu modela (Jiminez i Madsen) je 2.26%, slika 5.28

0.30

O Utexp
0.25 1 Srednja apsolutna greSka
0.20 1

Ut, Jam (m/s)
o
o
[3,]

0.10 1

0.05 1

0.00 T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
V) (ml/s)

teksp

Slika 5.28 Poredenje eksperimentalnih podataka za Ut sa korelacijom
Jaminez i Madson.
Na grafiku prikazanom na slici 5.29 dato je poredene eksperimentalne vrednosti
brzine taloZenja U, Cestica sa ekstrapolisanom vrednos$¢u brzine odnoSenja Ug.
Srednja absolutna greska izmedu U, i U iznosi 8.6%.
Epstein, (Epstein, 2003) predlozio je korelaciju za U;,=Ug za nesfericne

izometrijske Cestice, bazirana na radu Haider 1 Levenspiel-a, (Haider 1 Levenspiel,
1989).

de,p,U, - A
R%:M:Arm( 18  2.335-1.744 wj (5.14)

ﬂ AF2/3 Arl/é
gde je Ar- Arhimedov broj, ds, je povrSinsko zapreminski precnik Cestica, u je

viskoznost fluida, p, 1 pr je gustina Cestica 1 fluida, respektivno;

d: -
dr = sypf(ppz Pg 5.15)
y7;
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Slika 5.29 Poredenje eksperimentalnih

vrednosti brzine talozenja U, i Ug.
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Slika 5.29b Uporedenje eksperimentalnih
vrednosti brzine talozenja Ug sa Epstein-
ovom U,
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Slika 5.31 Zavisnost Rejnoldsovog broja
Reg od odnosa precnika dg/d,

Rezultati prikazani na slici 5.29b pokazuju da se vrednosti Ur i Uy i dosta razlikuju,

Sto pokazuje da korelaciona jednacina (5.14) Epstein—a nije pogodna za izraCunavanje

U brzine polidisperznih smeSa cCestica peska. Srednja apsolutna greska izmedu

eksperimentalnih i izracunatih vrednosti jedn. (5.14) brzina odnosenja iznosi oko 22%.

Na slici 5.30 je data zavisnost efektivnog ,.hidrauli¢nog prec¢nika” dr od sejanog

pre¢nika d,,. Ova zavisnost moze da se predstavi korelacijom;
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d, =0.8010-d°",  d_.d, (mm) (5.16)

Zavisnost Rejnoldsovog broja Rer od odnosa pre¢nika dp/d, prikazana je na

grafiku, slika 5.31. Rer =f(dg/d,,) moze se korelisati jednacinom;

d U -2.937
Re, = 2E26P0 _ 45 168 d2 (5.17)
Ky d

Ur je brzina talozenja srednjeg efektivnog “hidraulicnog prec¢nika” Cestica d.
Na osnovu poznate relacije Richardson-Zaki-a moze se napisati da je,
U=U,-é&" (5.18)
Gde je n koeficijent ekspanzije smese,

n=285386-Re;*'* n ILjedn. (5.19)

Jednacina (5.19) dobijena je korelaciom eksperimentalnih podataka sa slike
5.32. Zavisnost eksperimentalnih vrednosti koeficijenta ekspanzije smeSe n od
Reynolds-ovog broja prikazana je na grafiku, slika 5.32. Na istom grafiku, vrednosti
N, eksp. Uporedene su sa korelacionim jednac¢inama Rowe-a 1 Khan 1 Richardson-a, (Rowe,
1992; Khan 1 Richardson, 1990) za sfericne Cestice. Sa grafika se uocava da korelacione
jednacine Rowe-a i Khan 1 Richardson-a daju dosta manje vrednosti koeficijenta
ekspanzije n od eksperimentalno odredenih, i nisu pogodne za izraCunavanje

koeficijenta n nesferi¢nih Cestica.

5.3.3 Jednacine za predvidanje koeficijenta ekspanzije sloja
e Jednacina Rowe-a, (Rowe, 1992):

_4.70+235-(0.175-Re}”)

n 5.20
1+0.175-Re)” (5:20)
e Jednacina Khan i Richardson-a, (Khan i Richardson, 1990):
4.80+2.40-(0.043- 4r7)
= (5.21)

1+0.043- Ar)”

Korelaciona jednacina (5.19) moze se poboljsati, uvodenjem korigovanog

pre¢nika d,, u proradun Reynolds-ovog broja:

d = dy (5.22)
dp

Onda je modifikovan Reynolds-ovov broj.
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* *
Re, =d,p U,/ u, (5.23)
6.0 6.0
o n, exp
5.0 - n=f(Reg).kalk., jed. 5.19 5.0 1
n-Rowe, 1992
N ——— n-Khan i Richardson, 1990
4.0 q 4.0 §
< 3.0 c 3.0
2.0 2.0
©  Meksp
1.0 1.0 - N, kalku., jed. 5.24
0.0 T T T T T 0.0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
ReE,eksp R*eE
Slika 5.32 Zavisnost koeficijenta Slika 5.33 Zavisnost koeficijenta ekspanzije
.o v v . *
ekspanzije smese n od Reg smeSe n od modifikovanog Re,

Zavisnost koeficijenta ekspanzije smeSe n od modifikovanog Reynolds-ovog

broja Re,, prikazana je na grafiku, slika 5.33. Nelinearnom regresijom

eksperimentalnih podataka koeficijenta n i modifikovanog Reynolds-ovog broja Re,.,
dolazi se do jednacine za izracunavanje #;
n=74809-Re; """ nI -jedn. (5.24)
Srednja apsolutna greska izmedu eksperimentalnih i izréunatih vrednosti koeficijenta n
pomocu jednacine (5.24) je oko 4%, slika 5.33.
Koli¢nik d,,/dg ima dimenziju (mm), jer je odnos precnika dr veceg u odnosu na
manje sito bezdimenziona veli¢ina. Koli¢nik d,/dx je mera polidisperznosti frakcije.
Ako je dr=1, dn=dn, tj. frakcija je monodisperzna. Ako je dr=2, d, je duplo
manji, raste relativni znacaj sitnijih Cestica u frakciji.
Ako se Reynolds-ov broj izrazi u funkciji zapreminskog precnika Cestica dy 1 brzine
taloZzenja Cestica U, izraCunate na osnovu jednacine (Haider i Levenspiel, 1989),
jed.(4.20);

dVUt,H&Lpf
Hy

Re,, = (5.25)
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Gde je U,nss brzina talozenja nesferi€ne Cestice po korelaciji Haider-Levenspiel-a,
pri ¢emu se y moze izracunati iz korelacije,
=1-0.3613-d , d (mm),zad {0.8mm
W m m ( ) "1< (5'26)
v =0.711,za d, )0.8 mm

a zapreminski precnik ¢estica pomocu jednacine;

d, =1.0775-d_—0.0255,  d,,d, (mm) (5.27)
6.0 6.0
o M, eksp o Siwiec 2007

5.0 - , kalk, jodn. 5.28 5.0 jedn.5.28

4.0 | 401 R
€ 3.0 - c 3.0

2.0 1 2.0

1.0 1 1.0

0.0 ; ‘ : : : 0.0 ‘ ‘ : :

0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300 400 500

R
et,dv
Re‘,dv

Slika 5.34 Zavisnost koeficijenta ekspanzije  Slika 5.35 Zavisnost koeficijenta ekspanzije
n od Reynolds-ovog broja Re, , smese n od modifikovanog Re,.

Na slici 5.34 prikazana je zavisnost koeficijenta ekspanzije n od Reynolds-ovog broja
taloZenja Cestica peska Re,, . Nelinearnom regresijom podataka sa grafika, slika 5.34,
dolazi se do jednacine:

n=72136-Re.; "  n Iljedn. (5.28)

Na slici 5.35 je dat uporedni prikaz eksperimentalnih vrednosti koeficijenta
ekspanzije smeSa iz ovog rada, ispitivanja Siwieca-a, (Siwiec 2007) sa vrednostima n
dobijenih pomocu jednacine (5.28).

Srednja apsolutna greSka vrednosti koeficijenta n, jednacina (5.28) u odnosu na

eksperimentalne iznosi oko 3%.

5.3.4 Uporedenje sa literaturnim korelacijama
Neke korelacije su:

e Korelacija Dharmarajah-a, (Dharmarajah i Cleasby, 1985):
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Dharmarajah je pokazao da je opsta jednaCina koja opisuje ponasanje
ekspanzije sloja sfericnih kao i nesferi¢nih Cestica, za Re;>0.2;

3

o P8P, — P | _
(1-¢) s (5.29)
=0.56543+1.09348log Re, +0.17979(log Re, )* — 0.00392(log Re, )* —1.5(logy)’

1

gde je s-parametar definisan;

o0 _ 6 (5.30)

y-d, dg

Reynolds-ov broj u jednacini (4.66) definisan je kao:
U

Re, =—P2 (5.31)

su(l-¢)

e Korelacija Limas —a, (Limas-Ballesteros i sar., 1982);

161y g% = Arg (5.32)

0.75(24Re, +C, Re})

gde su Res 1 Ars Reynolds-ov 1 Archimed-ov broj, respektivno. Ove dve vrednosti racunaju

se koriste¢i ekvivalentni povrsinski precnik Cestica (ds):

_dp(p,—P)g

Ar _ (5.33)
U
dpU
Re, =P2 (5.34)
u

C; je unutras$nji koeficijent trenja (Tabela 1.4 u (Couderc, 1985)). Korelacije za C;

ograniCene su na opseg Reynolds-ovog broja Re,=200-500.

C, =2.53-0.280-¢>" v <0.8

(5.35)
C,=2.53-0.615-¢Y"  0.8<y <0.906
za vrednosti Re;=500-3000,
C,=225-(Re,/1.33-10°)"%"" 1, <0.9 (5.36)
Veza izmedu v, ds 1 dy je:
dg = dy (5.37)

o Korelacija Wen i Yu,( Wen i Yu, 1966):
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Ar, -&*"=18Re, +2.7Re}™

0.10
o €eksp.
— W&Y 1966
008 1 ——— R&CI11977
— —— R&CI11977
——— D&C 1985
L&B 1980
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K4 —— — nll-jedn.5.28
- )
=
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0.00 T
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€

U m/s

0.06

0.05 -

0.04 -

0.03 -

0.02 -

0.01 -

0.00

0.

(5.38)

eksp.

W&Y 1966
R&C 111977
D&C 1985

L&B 1980
R&C 11977

n Il jedn. 5.28
nI*jedn.5.24

0.700
€

400 0.500 0.600

0.800

0.900

1.00

Za frakciju 0.600/519, dm=0.5595 mm

Slika 5.36 Poredenje eksperimentalni podataka za ekspanziju smeseU=f(e) sa
predlozenim korelativnim jednacinama i literaturnim korelativnim jednacinama
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- 74
0.06 -
0.04 -
0.02 1 il
0.00 w ‘ ‘ ‘

0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000
€

Za frakciju 2.362/2.000, dm=2.181 mm

U m/s

0.14

o eksp.
———— R&C 11977
042 {====———- R&C 111977
D&C 1985
———————— W&Y 1966 // /
0.10 4 L&B 1980 S 7
———— nljedn.5.19 S/ /
——%—— nlljedn.5.28 V4
0.08 - / Sty
/7
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Slika 5.37 Poredenje eksperimentalni podataka za ekspanziju smeseU=f(e) sa
predlozenim korelativnim jednacinama i literaturnim korelativnim jednacinama

Korelaciona jednacina Wen i Yu-a, orginalno je izvedena za sfere, medutim ako

se kao karakteristicni precnik Cestica koristi efektivni ,,hidraulicki pre¢nik* dg Cestica,

jednacina (5.16) moze da se primeni za nesferi¢ne Cestice. .

Arg 1 Reg su jednaki;
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0.040
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Slika 5.38 Poredenje eksperimentalni podataka za ekspanziju smeseU=f(e) sa

_ dzpf(pp _pf)g

0.020 -

o Eksp.
W&Y 1966
—— — R&C11977
R&C 111977
——— — D&C 1985
L&B 1980

—— — - nll-jedn.5.28
nl-jedn.5.19

0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000

€

Ar, 5
Hy
Re. — dgp,Uyg
€ = —Iu
0.16
o Eksp.
———  W&Y 1966
014 - — — — R&CI11977
———— R&CII1977 ,
P D&C 1985 ya
——— L&B 1980 /
—— nl-jedn. 4.56 /// /
© 0.10 4 —— nllijedn. 465 / /', ’
£ ///
=) /
0.08 7
0.06
0.04 - ~
@O L
0.02 T T T T T
0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900

(5.39)

€

1.000

Za frakciju 2.830/2.000, dm=2.415 mm

predlozenim korelativnim jednacinama i literaturnim korelativnim jednacinama

Sa slika 5.36-5.38 primecuje se da jednacine n/-jednacina (5.19), nl*-jednacina

(5.24) i nll-jednacina (5.28) vrlo dobro predvidaju zavisnost U=f(g) sa srednjom

apsolutnom greSkom od 4.5 %, slika 5.39, dok je maksimalna greska merenja manja od

10%. Na slici 5.39 prikazano je poredenje eksperimentalnih vrednosti Ueyp sa

izraCunatim vrednostima pomoc¢u modela » [ jednacina (5.19), i jednacina (5.9), (4.53) i

(5.17) za izracunavanje Ug, dg, 1 Reg, respektivno. Modeli n/* i n 11, jednacine (5.24) i

(5.28) takode dobro predvidaju zavisnost U=f(g). Srednja apsolutna greska modela je
takode oko 4%. Treba napomenuti da modeli nl, nl* i n I, jednacine (5.19), (5.24),

(5.28) vaze samo za izraCunavanje (predvidanje) ekspanzije sloja saCinjenog od frakcije

peska gustine p,~2600 kg/m’ tokom fluidizacije sloja sa vodom kao fluidom gustine

pr=1000 kg/m’ i viskoznosti w=1-1 0° Pa-s.
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Slika 5.39 Poredenje eksperimentalnih vrednosti sa korelacionim modelom n I-
jednacina (5.19)

5.3.5 Primena ,,serijskog“ modela za odredivanje ekspanzije smeSe sastavljene od niza
razli¢itih frakcija peska

Cesto je u praksi potrebno predvideti ponasanje smese &estica sastavljeno od
nekoliko frakcija peska sa odredenim udelom svake frakcije, npr. pescani filteri, koji se
sastoje od smese nekoliko frakcija peska odredene granulacije.

Za predvidanje brzine ispiranja takvog pesCanog filtera potrebno je primeniti
neki serijski model. Jedan od najranijih i najjednostavnijih pristupa je ,,serijski‘ model
Epstein-a, (Epstein, 1981). Prema ovom modelu ukupna ekspanzija smeSe Cestica pri
odredenoj brzini vode je zbir ekspanzija pojedinih (priblizno monodisperznih) frakcija

pri istoj brzini vode, odnosno:

N
! =y % (5.40)
l-¢, T'1-¢

i

gde je g-srednja poroznost smese Cestica pri odredenoj povrsinskoj brzini vode (U), &-

poroznost i-te frakcije pri istoj brzini vode a x;-tezinski udeo i-te frakcije. Poroznost i-te

€, =[ij | (5.41)

frakcije racunata je po korelaciji:
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gde je Upg-efektivna brzina slobodnog taloZenja dobijena ekstrapolacijom
podataka na dijagramu log U+ log(¢) za =1, a n;-indeks ekspanzije i-te frakcije.

Da bi proverili ispravnost ,serijskog“ modela Epstein-a, (Epstein, 1981),
formirane su dve smeSe (I i II) koje su sastavljene od nekoliko frakcija peska sa

razli¢itim udelima, tabela 5.4.

Tabela 5.4 Udeli xi svake od frakcija u smesi I i 1]

frakcija 2.830/2.000 2.000/1.600 1.600/1.406 1.406/1.166 1.166/1.030

SmeSa I (xi) 0.0916 0.1822 0.2678 0.3386 0.1198
SmeSa II (xi) 0 0.1856 0.3107 0.2603 0.2474

xi-udeo svake frakcije u smesi I i I1

Za tako dobijene smeSe I i II eksperimentalno je odredena zavisnost U=f(g) i
uporedena je sa vrednostima dobijenim pomocu ,,serijskog* modela (Epstein-a, 1981).
Poredenje je radeno na dva nacina, tako S$to su u jednacini 5.47 koriS¢ene
eksperimentalne vrednosti koeficijenta ekspanzije smese n; (tabela 5.2), a u drugom
nacinu vrednosti n; (jed. 5.41), predvidene su koriS¢enjem jednacine (5.19) za
koeficijent n. Na slikama 5.40 1 5.41 prikazano je poredenje eksperimentalnih vrednosti
ekspanzije smesa I i I sa vrednostima dobijenim pomocu Epstein-ovog modela. Sa slika
se primecuje, da je slaganje zadovoljavaju¢e dobro, $to pokazuje na primenljivost
Epstein-ovog modela koji je prvenstveno izveden za predvidanje binarnih smeSa

sferi¢nih ¢estica.

12.0 10.0
o Eksp. o
i eksp.
10.0 1 Epstein (1, tabela 5.4) Epstein (n,, tabela 5.4) Q/P/
——— Epstein (n,,, jedn.5.41) g 8071 Epstein (n,,, jedn. 5.41) 057//
v
8.0 Y4
6.0 ¢) /’9/
2 v
L) 2 o Y
€ 6.0 E oo
S ht o
= = 0%/
4.0 A o o -
4.0 R 07
0o @OOOO/
e
o &7
20 | N 2.0 1 o
0.0 T T T T T 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
€ €

Slika 5.40 Primena Epstein-ovog serijskog Slika 5.41 Primena Epstein-ovog serijskog
modela za predvidanje ekspanzije smese [ modela za predvidanje ekspanzije smesSe I1
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5.4 Primena varijacionog modela za odredivanje ponasanja ekspanziju smese

Primenom varijacionog modela 1 poznavanjem parametara minimalne

fluidizacije sloja emr 1 U,r, moZe da se predvidi ponaSanje ekspanzije sloja tokom

Uu=u,, /M (5.42)
S;F (] ~EmF )/))

gde koeficijent f predstavlja koeficijent trenja Cestica, koji se ratuna pomocu jednacine;

fluidizacije, pomoc¢u jednacine;

2 1/2
A R— 1-[f'8mF+aJ (5.43)
ﬂmF A - EmF
Gde se koeficijenti c;, ¢ 1 4 koeficijenti koji se raCunaju na osnovu:
= _Un
Y=
t S (5.44)

12 2712
a=[1+y )] :[1+(U,iF/Ufg;F) }

- (l—cl2 )/2
[(l—cf )]/2 —c }

A=(1-c)"=¢ (5.46)

(5.45)

Varijacioni model bi¢e primenjen na predvidanje ekspanzije sloja frakcija peska
tokom fluidizacije i uporedena sa eksperimentalnim vrednostima (tabela 5.2). Takode
varijacioni model primenjen je za predvidanje ekspanzije sloja sferi¢nih Cestica biti
ispitana za Cestica pre¢nika d,=0.46, 0.91, 1.00, 1.20, 1.94, 2.98 mm.

Primeceno je da je pogodnije jednaine (5.42) i (5.43) prikazati u slede¢em

obliku;

(n+1) ] ) 1/n
U= UmF ( 8(n+1) ( S)ﬂmF j (547)
EmF (]-8n1F )ﬂ

-1/2
¢ - [1+(U,;:F /U,”g,ff;”)z} (5.48)
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Brzina talozenja za sfericne Cestice odredena je na osnovu jednacine (Turton i

Levenspiel, 1986):

U _ 4gdp(pp-pf)
t 3p,Cu

(5.49)
24 0.413
=——(1+0.173 R’ ) +
Ca™ e, { e 16300 el
gde je:
Re =—d” pUd,)
p ,Ll/

Brzina taloZenja Cestica filtracionog peska odredene granulacije racunata je na

osnovu jednacine (Haider 1 Levenspiel-a, 1989) za koeficijent trenja za nesfericne

Cestice:
0.0964+0.5565- . 'R . —J. 4 .
c, =22 [1+8.716-Re, -exp(4.0655-¢/)} £ 13.69-Re, exp(=3.0748-y) 5 5,
Re, Re, +5.378-exp(6.2122-y)

Rejnoldsov broj talozenja Cestica Re;, raunat je

e — dy 107 prz(dV)
! u ’ (5.51)
d, =1.0775-d, —0.0255, d,,d, (mm)

Sferi¢nost Cestica frakcija peska odredena je na osnovu jednacine:

w=1-03613-d , d (mm),zad, (0.8mm (5.52)

v =0.711zad )0.8mm

Poredenjem eksperimentalnih podataka za ekspanziju mono slojeva sferi¢nih Cestica i
slojeva frakcija peska odredenih granulacija tokom fluidizacije, pokazano je da u
zavisnosti od veli¢ine Cestica moze da se odredi koeficijent n koji najbolje opisuje

eksperimentalne podatke ekspanzije sloja.
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5.4.1 Primena varijacionog modela za predvidanje ekspanzije sloja sferi¢nih Cestica
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Slika 5.42 Zavisnost U=f(¢), poredenje
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Slika 5.43 Zavisnost p/fur od poroznosti

sloja Poredenje sa Variacionim modelom
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Za sferi¢ne staklene Cestice pre¢nika d,=1.20, 1.94, 2.98 mm najbolji rezultati se
dobijaju za vrednost koeficijenta n=2, svrstavanjem koeficijenta n=2 u jednacinu (5.47)
Sto odgovara izrazu jednacina (5.42), slike 5.42 i 5.43. Za sfericne Cestice preCnika
d,=1.00, 0.91 1 0.46 mm pokazano je da se najbolje slaganje varijacionog modela sa

eksperimentalnim podacima postize kada je n=1, slike 5.44-5.47.
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Slika 5.44 Zavisnost U=f(¢g), poredenje  Slika 5.45 Zavisnost p/pnr od poroznosti
sa Variacionim modelom sloja Poredenje sa Variacionim modelom
Zavisnost poroznosti sloja od povrSinske brzine tec¢nosti za sferine Cestice precnika
d,=1.20, 1.94, 2.98 mm i gustine p,~2500 kg/m’ prikazana je na slici 5.42.

Poredenjem eksperimentalnih podataka U=f(g) sa varijacionim modelom
primecuje se da se dobro slaganje sa eksperimentalnim podacima dobija kada je
koeficijent n=2, slika 5.42. Zavisnost odnosa koeficijenta trenja Cestica i koeficijenta
trenja Cestica pri minimalnoj brzini fluidizacije f/fr od poroznosti mono sloja sferi¢nih
Cestica prec¢nika d,=1.20, 1.94, 2.98 mm data je na slikama 5.43. Poredenjem
eksperimentalnih podataka f/f.rersp. sa vrednostima dobijenim pomocu varijacionog
modela za n=2 dobija se dobro slaganje podataka i srednja apsolutna greska iznosi oko
4%.

Na slikama 5.44 1 5.46 prikazana je zavisnost U=f(g) za sferi¢ne staklene Cestice

precnika d,=1.00, 0.91 1 0.46 mm i gustine p,~2600 kg/m’.
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Slika 5.47 Zavisnost p/fur od poroznosti

sloja Poredenje sa Variacionim modelom

Poredenjem eksperimentalnih podataka sa vrednostima dobijenim pomocu

varijacionog modela za sferi¢ne Cestice precnika d,=1.00, 0.91 1 0.46 mm odredeno je

da se za vrednost koeficijenta n=1, jednac¢ina (5.47) i (5.48) dobija najbolje slaganje sa

eksperimentalnim podacima, slike 5.44 i 5.46. Zavisnost odnosa koeficijenta trenja

S/Pmr od poroznosti sloja 1 poredenje sa vrednostima dobijenih pomocu varijacionog

modela za Cestice pre¢nika d,=1.00, 0.91 1 0.46 mm prikazano je na slici 5.4515.47.

Zavisnost odnosa brzine taloZenja i minimalne brzine fluidizacije U/U,r od

precnika Cestica d, prikazana je na slici 5.48. Sa grafika se primecuje da Sto su Cestice

sitnije to je odnos U/U,r veci 1 naglo raste za d,<1.0 mm. Samim tim za Cestice d,<1.0

n

mm vrednost y'(1)=U

mF

n . (n+l)
/Us

mF

naglo raste, narocito kada je n=2.
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70

UtIUmF

Slika 5.48. Zavisnost odnosa brzine talozenja i minimalne brzine fluidizacije U/U,r

od precnika Cestica d,

Na osnovu rezultata zakljucuje se da za sferi¢ne Cestice vazi:
d,>1.00 mm —>n=2

(5.53)
dp <1.00 mm > n=1

ili u funkciji Reynolds-ovog broja

dp=120mm —>R_, =220
dp=120mm —>R_,~150
R, >200 —>n=2
R, <200 —n=1

5.4.2 Primena varijacionog modela za predvidanje ekspanzije sloja nesferi¢nih ¢estica

Zavisnost povrsinske brzine tecnosti od poroznosti sloja i poredenje sa
vrednostima U=f(g) r.x. pomocu varijacionog modela (za frakcije peska granulacije
d,=2.830-2.000, 2.000-1.600, 1.600-1.406, 1.406-1.166, 1.25-0.75, 0.850-0.711, 0.711-
0.600, 0.589-0.420 1 0.420-0.297 mm) prikazano je na slikama 5.49, 5.51, 5.53, 5.55.
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Slika 5.49 Zavisnost U=f(¢g), poredenje  Slika 5.50 Zavisnost p/fmr od poroznosti
sa Variacionim modelom sloja Poredenje sa Var. modelom

Brzina slobodnog taloZenja frakcija peska odredena je na osnovu jednacine,
(Haider 1 Levenspiel, 1989) i jednacina za zapreminski prec¢nik dy i sferi¢nost Cestica.
Interesanto je da manje brzine slobodnog taloZenja nesferi¢nih Cestica u poredenju sa
sfericnim Cesticama istog zapreminskog pre¢nika dy uticu na to da koeficijent n=17 u
jednacini (5.47 1 5.48) predvida dobre vrednosti povrSinske brzine tecnosti u funkciji od

poroznosti sloja.
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Za sve eksperimentalne vrednosti ekspanzije frakcija peska kao i za podatke iz

literature (Uskokovi¢, 1990), (Siwiec, 2007), varijacioni model predvida vrednosti

U=f(¢) sa koeficijentom n=1. Izuzetak je samo najsitnija frakcija peska granulacije d,

=0.420-0.297 mm (dy=0.38 mm) za koju koeficijent #=0.25 neSto bolje predvida

vrednosti U=f(¢) u poredenju sa n=1.

Slicno zapazanje pri poredenju zavisnost f/f,r od poroznosti sloja sfericnih

Cesticama primecuje se i za zavisnost f/f,,r od poroznosti sloja za frakcija peska, slike

5.50, 5.52, 5.54 1 5.56 na kojima se vidi da varijacioni model najbolje predvida

vrednosti f/fnr =f(€) sa koeficijentom n=1.
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Na slici 5.57 prikazano je poredenje eksperimentalnih vrednosti povrSinske
brzine tecnosti Uy, sa izracunatim vrednostima Uy, pomocu varijacionog modela (A-
sfere, B-frakcije peska). Sa slike je lako uocljivo dobro slaganje izracunatih vrednosti
Utair. sa eksperimentalnim U, . Srednja apsolutna greSka za sferi¢ne Cestice iznosi oko
4%, dok za frakcije peska srednja apsolutna greska iznosi oko 6%.

Poredenje izraCunatih vrednosti odnosa koeficijenata trenja SB/Buriar Sa
eksperimentalnim vrednostima f/furersp. (A-staklene sfere, B-frakcije filtracionog
peska) prikazano je na slici 5.58. Sa grafika na slici 5.58 uocljivo je dobro slaganje
izracunatih vrednosti f/fur i sa eksperimentalnim vrednostima. Srednja absolutna
greSka iznosi oko 8% za sfericne kao i za nesfericne frakcije peska. Sli¢ni rezultati

dobijaju se i za ostale frakcije peska koje nisu prikazane na grafiku.

5.5 Segregacija Cestica u fluidizovanom sistemu voda-polidisperzna smesa Cestica

5.5.1 Segregacija Cestica odredena na osnovu ekspanije izdvojenih delova sloja

Uzorak filtracionog peska granulacije d,=0.75-1.25 mm je fluidiziran vodom u cilju
odredivanja parametara fluidizacije Nakon toga je izvrSena hidrauli¢na klasifikacija
sloja, radi razdvajanja delova sloja po visini. Sloj saCinjen od Cestica filtracionog peska
granulacije d,=0.75-1.25 mm doveden je do stanja fluidiziranja u koloni prec¢nika
D~144 mm (HyD,=7.2) pri vrednosti povrSinske brzine te¢nosti od U=0.0215 m/s,
koja odgovara ukupnoj ekspanziji sloja od £=35.9%, gde je E=100-(H-Hy)/H. Nakon
toga je pazljivo izvrSena hidraulicka klasifikacija sloja na deset jednakih delova po
visini. Zatim, za svaki od 10 izdvojenih delova sloja odredeni su parametri fluidizacije u
koloni pre¢nika D.=64 mm. U ovim eksperimentima pocetna visina sloja kretala se
izmedu H;=485-560 mm. Pre¢nik manje kolone je odabran imajuéi u vidu da je za deset
puta manju koli¢inu materijala potrebna kolona sa sliénim odnosom Hy/D.. Za kolonu
D~64 mm odnos Hy/D, je bio 7.5-8.7.

Uslovi pod kojima je izvrSena hidrauli¢na klasifikacija delova sloja Cestica tokom
fluidizacije (U=0.0215 m/s i E=35.9%) odabrani su iz razloga S$to se u prakticnoj
primeni ispiranj pescani filtera obavlja pri ekspanziji sloja od E=30-50%, (Summerfelt,

2003).
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Na slici 5.59 prikazana je zavisnost povrSinske brzine te¢nosti U od porzoznosti
sloja &, za smeSu dp=0.75-1.25 mm i pod-frakcije. Primecuje se da eksperimentalni
podaci za ekspanziju smeSe (0.75-1.25 mm) 1 podfrakcija dobro prate relaciju

Richardson-Zaki-a, (Richardson 1 Zaki, 1954):
u=U,-&" (5.54)

Grafik zavisnosti log(U)=f(log(¢)) je prava linija, gde Ug predstavlja
ekstrapolisanu vrednost povrSinske brzine vode za vrednost eé=/ (brzina odnoSenja
Cestica). U orginalnoj jednacini Richardson- Zaki-a Ug=U, gde je U, — brzina talozenja
usamljene Cestice. Ponasanje sloja pri velikim vrednostima poroznosti sloja £>0.83, je
veoma kompleksno i nekoliko autora (Di Filiece, 1986 ) je pokazalo da je Ug<U..

Ustanovljeno je da je greska u eksperimentalnom odredivanju poroznosti sloja &
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Slika 5.59. Zavisnost povrsinske brzine tecnosti U od porzoznosti sloja e,
za smesu dp=0.75-1.25 mm i pod-frakcije

Pretpostavlja se da tokom hidraiulickog razdvajanja sloja peska na deset frakcija
sloj po sloj, ne dolazi do naruSavanja Cestica u preostalom delu sloja. Ova pretpostavka
je proverena na dva nacina. Prvo, 3 ponovljena merenja zavisnosti U=f(g) za 1, 51 10
pod-frakciju su bila skoro identi¢na, i drugo, raspodela veli¢ine Cestica za ove frakcije je
bila ista u tri ponovljena eksperimenta.

U cilju odredivanja srednje veliine Cestica smeSe (0.75-1.25 mm) i svake od

pod-frakcija, definisan je efektivni ,hidrauli¢ni prec¢nik* Cestica koji se definiSe kao
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precnik sferi¢ne Cestice iste gustine kao i smesa, koja bi imala brzinu taloZenja jednaku
Ug=(Ule)"".

gde je dr efektivni ,hidraulicni precnik® Cestica, g- gravitaciona konstanta, p, 1 pr su
gustine ¢estica i fluida, respektivno, Ur — brzina odnosSenja.

Korelaciona jednaCina za koeficijent trenja C; za sfericne Cestice, (Turton i
Levenspiel, 1986), je odabrana za odredivanje efektivnog ,hidraulicnog pre¢nika“
Cestica dg:

Podaci za minimalne brzine fluidizacije i odgovaraju¢e poroznosti sloja, kao 1
parametri ekspanzije sloja (Ug;, n;, dg;) prikazane su u tabeli 5.5. Brzina odnosenja Ug za
smeSu 0.75-1.25 mm, uporedena je sa brzinom slobodnog taloZenja Cestica peska.
Brzina slobodnog taloZenja odredena je u koloni pre¢nika D.~=144 mm 1 vodi koja
miruje (ne protice kroz kolonu). Uzorak od oko 30 cestica je nasumi¢no uziman iz
smese, 1 uz pomo¢ Stoperice belezeno je vreme koje je potrebno ,,oblaku Cestica® da

prode rastojanje od 1 m.

Tabela 5.5 Parametri fluidizacije i eksanzije, za smesu 0.75-1.25 mm i pod- frakcije

Unk EmF Uk n dr Reg,
m/s

Frakeii
rarcya m/s mm

SmeSa d,=0.75-1.25 mm  0.01047 0.5120 0.1197 3.593 0.812 81.7
Pod-frakcija 1  0.00972 0.5180 0.0929 3.470 0.634 49.5

Pod-frakcija 2 0.01167 0.5000 0.1126 3.202 0.764 72.3
Pod-frakcija 3 0.01170 0.5000 0.1133 3.226 0.769 73.2
Pod-frakcija 4 0.01097 0.5020 0.1171 3414 0.794 78.2
Pod-frakcija 5 0.01083 0.4970 0.1168 3.350 0.792 77.8
Pod-frakcija 6 0.01128 0.5071 0.1213 3.320 0.823 83.9
Pod-frakcija 7 0.01139 0.5050 0.1210 3.338 0.821 83.5
Pod-frakcija 8§ 0.01194 0.5020 0.1260 3.351 0.855 90.5
Pod-frakcija 9 0.01175 0.5000 0.1271 3.364 0.863 92.1
Pod-frakcija 10 0.01164 0.5000 0.1442 3.569 0.982 119.0

Tokom slobodnog taslozenja ,,oblaka Cestica® , Cestice formiraju elipticni oblik,
koji se izduzuje po osi kolone. Srednja vrednost merenja brzine taloZenja, na osnovu 25
ponovljenih merenja je bila: dno ,oblaka® (najkrupnije Cestice) 0.159 m/s, sredina
,oblaka* (Cestice srdednje veli¢ine) 0.127 m/s i1 vrh ,,oblaka® (najsitnije Cestice) 0.093
m/s. Za reprezentativnu brzinu taloZenja Cestica odabrana je brzina dobijena na osnovu

sredine ,,oblaka‘ ¢estica, odnosno U~0.127 my/s.
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1.2 r */-2% u odnosu na liniju srednje vrednosti ///
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. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 pod-frakcije 2-9
Pod-frakcije 04 - i ; : : .
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
U (m/s)
Slika. 5.60 Efektivni hidraulicki precnik  Slika. 5.61 Zavisnost ¢ =f(U) za 2-9 pod-
Cestica za razlicite pod-frakcije frakcija (d,=0.75-1.25 mm)

Prema Geldart-u, za sisteme fluid-Cestice, reprezentativna veli¢ina nesferi¢nih
Cestica je povrSinsko zapreminski precnik dsy, a za opisivanje oblika Cestica je
sferi¢nost. Ako pretpostavimo da je dsy=dg, onda je sferi¢nost za smesu 0.75-1.25 mm
w=dsy/ dy=0.812/1.065=0.762, gde je dy zapreminski pre¢nik Cestica.

Ova vrednost izgleda razumna, jer za pesak y se krece od 0.66 (ostar) i 0.86
(okruglast) . Takode, ova pretpostavka da je dsy=dg se slaze sa istrazivanjima Geldart—a
(Geldart, 1990) da za pesak vazi da je dsy=0.87- d,,

Po korelaciji (Haider i Levenspiel, 1989) za koeficijent trenja za nesfericne Cestice i
vrednosti w= 0.762 1 dy=1.065 dobija se vrednost brzine slobodnog taloZenja u vodi,
U=0.1249 m/s, ova vrednost se dobro slaze sa eksperimentalnom vrednos¢u odredene
za sredinu ,,oblaka‘ ¢estica, U;=0.127 m/s.

Efektivni hidraulicki pre¢nici za dy za smeSu i za svaku od pod-frakcija, prikazani
su na grafiku, slika 5.60. Isti grafik pokazuje varijacije dr po visini sloja, posto je
rastojanje izmedu sredina dva uzastopna sloja (pod-frakcija) u koloni pre¢nika D.~144
mm je bila 140 mm. Uocljivo je, da su Cestice u sloju delimi¢no radvojene, posto su
najsitnije Cestice koncentrisane na vrhu sloja, a najkrupnije Cestice na dnu sloja. U
preostalim delovima sloja (oko 80% ukupne mase), ¢estice su dobro izmeSane. U ovom

delu sloja dr neznatno opada sa povecanjem visine sloja, dgg /dg,=1.13. Sli¢no
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ponasanje da sitne Cestice teze da se koncentriSu na frhu sloja tokom fluidizacije,
zapazeno u sloju fluidizovanom gasom, (Wu, 1998; Gilbertson, 2001, Joseph, 2007;
Beetstra, 2007, Nermoen 2010)

Ako se razmotre samo pod- frakcije 2,3,.....,9, zavisnost ¢ =f(U) varira +2% u
odnosu na liniju srednje vrednosti, slika 5.61, i uporedimo ih sa Epstein-ovim
kriterijjumima segregacije, slika 5.61:

7=M=€M—€V (5.55)
Pp — Pf

» v<0.015+£0.005 — odgovara potpunom izmesanosti ¢estica u sloju

» 0.015%0.005 < y < 0.045+0.015 - odgovara kontinuiranom raslojavanju cestica od
dna do vrha bez grani¢ne povrSine

» 0.045+£0.015 < y <0.10+£0.005 — odgovara segregaciji Cestica na vrhu i dnu sa
prelaznom zonom u sredini ili nejasnom grani¢nom povr§inom izmedu vrha i dna

» v > 0.10£0.005 koji odgovara potpunoj segregaciji Cestica po veliini sa jasnom

granicom izmedu njih

0.12 0.12
A d,=1.600-2.000 mm A d,=1.406-2.000 mm |
0.10 | 0.10
0.08 | 0.08
< 0.06 < 0.06
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0.00 1 0000(0dY | ; 28 0.00 +—oco0n00820t” : ‘ PRoR000000
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B B
0.80 - 0.80 1
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I x
0.40 040 —o— Smesa
Vrh (1-va Vrh (1-va
pod-frakcija) pod-frakcija)
0.20 —o— Dno (11+a 020 1 —o— Dno (11-ta
pod-frakcija) pod-frakcia)
0.00 ‘ 000 0.00 +—oconomompeati” ; ;
1.0 15 20 25 3.0 3.5 10 18 20 25 3.0 35
d, (mm) d, (mm)
Slika. 5.62 Frakciona i (B)kumulativna Slika. 5.63 (A) Frakciona i
kriva raspodele velicine Cestica, (B)kumulativna kriva raspodele velicine
d,=1.600-2.000 mm cestica, d,=1.406-2.000 mm
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Slika. 5.64 Frakciona i (B)kumulativna
kriva raspodele velicine Cestica,
d,=1.166-2.000 mm

Slika. 5.65 Poredenje smese i sredine
(4) Frakciona i (B)kumulativna kriva

Poslednji kriterijum (y > 0.1) se slaze sa ispitivanjima Di Felice-a da se potpuna
segregacija Cestica javlja kada je odnos pre¢nika dgr veéi od 2.

Podaci su u dobroj saglasnosti sa ovim kriterijumom, (jed. 5.55). U hipotetickom
binarnom sloju od Cestica veli¢ine dgo 1 dg», Epstein-ov kriterijum za U=0.0215 m/s daje
vrednost y=0.0065 (za dgy /dg>=1.13), Sto odgovara odlicnom meSanju u sloju. Sli¢no,
za 1-vu i 10-tu pod-frakciju se dobija, y=0.069 (dg;9 /dg/=1.55), §to odgovara
segregaciji Cestica na vrhu i dnu sa nejasnom grani¢nom povrSinom izmedu vecih i
malih Cestica. Primecuje se da y raste sa pove¢anjem povrSinske brzine tecnosti tako da
¢e ove dve podfrakcije pri U=0.055m/s (U/U,~4.7), podle¢i potpunoj segregaciji, sa
jasnom razdvojenom grani¢nom povr§inom izmedu njih, (Epstein, 2003).

Druga vrsta eksperimenata, vrSena je u koloni unutra$njeg pre¢nika Dc=64 mm
za tri smeSe filtracionog peska granulacije (d,=1.166-2.000 mm, H,=445 mm; 1.406-
2.000 mm, Hy=432 mm i 1.600-2.000 mm, Hy=414 mm).

Za sitnije Cestice (da<1.8 mm), udeo ovih Cestica na dnu sloja je bio 3%, a na

vrhu sloja 1-va frakcija 8%.
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Za ovu smesu karakteristini odnos dam,ana/dam,vwia j€ 1.084, gde je dun srednja

vrednost veli¢ine Cestica.

Tabela 5.6 Rezultati analize velicine i oblika Cestica

dAmin'

Frakcija U de N dam Qe (dAm)dna/ Pam
d,(mm) m/s mm mm (dAm)viha
« 1.803-
1268  SmesSa 2.410 3323 0.750
1137 X:lllic(lla\)]a pod- 2366 L767 0.747
1.600-2.000 0.0355 1.250 Y ) 1.016
849 Sredina (6-ta pod- 2395 1.758- 0.734
frakcija) ) 3.316 )
Dno (11-ta pod- 1.771-
1716 frakcija) 2.403 3331 0.738
« 1.418-
1581 Smesa 2.241 3478 0.738
1394 X;ic(lﬁga pod- 2135 L 0.727
1.406-2.000 0.0406 1.429 1087 Sredina (6-ta pod- 2204 | 484- 1.084 0720
frakcija) ) 3.159 )
Dno (11-ta pod- 1.505-
1495 frakcija) 2.313 3 454 0.734
« 1.366-
1791  Smesa 2.182 3 484 0.737
2184 v (I-vapod- 1873 L322 0.745
1.166-2.000 0.0393 1715 frakeija) S8 a3
I : ) 1498 Sredina (6-ta pod- 2306 1.386- ) 0738
frakcija) ’ 3.259 )
Dno (11-ta pod- 1.508-
1345 frakcija) 2.478 3 404 0.724

Za smeSu peska granulacije d,=1.166-2.000 mm (dr=1.715), slika 5.64, krive

raspodele veli¢ine Cestica (frakciona i kumulativna) se znatno razlikuju, iako je donekle

bio prisutan i stepen izmeSanosti Cestica. U gornjem delu sloja oko 92% cestica ima

da<2.14 mm, dok donji deo sloja je bogatiji krupnijim Cesticama, 87% cCestica ima

prec¢nik dx>2.14 mm. Ako se uporede krive frakcione (A) i kumulativne (B) raspodele

veli¢ine Cestica smeSe d,=1.166-2.000 mm 1 6-te pod frakcije, slika 5.65, primecuje se

da se javlja i blaga segregacija Cestica, posto je frakcija sa sredine bogatija krupnijim

Cesticama u poredenju sa smeSom za oko 18% za (2.15< da<2.63 mm), slika 5.65. Ovo

moze i da se vidi iz rezultata u tabeli 5.6 gde je srednji precnik da=2.182 mm za smeSu

u poredenju sa da=2.306 mm za frakciju sa sredine, krive raspodele veli¢ine Cestica za

smese d,=1.600-2.000 i 1.406-2.000 mm 1 frakcija sa sredine su gotovo identi¢ne, $to

pokazuje na dobru izmeSanost u tom delu sloja.
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Izgleda da se dobra izmeSanost u sloju polidisperzne smesSe cestica tokom
fluidizacije dobija kada je dr<l.5. Ovo otprilike odgovara dimdina/damvina~1.1 1
(dE)ana/ (AE) vrna=1.5.

Dosta radova je posveceno proucavanju segregacije Cestica po veliini i gustini.
Razli¢iti modeli 1 eksperimentalne tehnike su predlozene, (Epstein, 2003; Di Felice,
1986, Chavan iJoshi, 2008).

Prema Hofman—u, u binarnim sistemima cestica iste gustine, segregacija se javlja
kada je odnos Cestica dr najveéih u dnosu na najmanje vec¢i od 1.56, (Hofman, 1960).
Al-Diboni 1 Garside proucavali su meSanje u sloju sastavljenom od sfericnih cestica
razli¢itih veli¢ina. U specijalnoj koloni sa ,kliznim sekac¢ima* bili su u moguénosti da
mere sastav i poroznost Cestica u sloju po visini. Zaklju¢ili su da do segregacije Cestica
dolazi kada je dg=2, najveéa izmeSanost Cestica u sloju javlja se pri e=(0.70, (Al-Diboni i

Garside, 2009).

5.5.2 Uticaj povrSinske brzine te¢nosti (ekspanzije sloja) na stepen segregacije €estica po
visini sloja

Da bi se ispitao uticaj povrSinske brzine (ekspanzija sloja) na stepen segregacije
Cestica po visini sloja odabrana je frakcija kod koje se pri ekspanziji sloja E=35%
pojavio najveci stepen segregacije d,=1.166-2.000 mm (dgr=1.715). Eksperimentalna
ispitivanja vrSena su u koloni precnika D.=64 mm. Pazljivom hidraulickom
klasifikacijom, sloj se podeli na 11 jednakih delova pri ekspanzijama sloja pri
ekspanzijama sloja, E=25% (U=0.0356 m/s), E=45% (U=0.0440 m/s), E=65%
(U=0.0542 m/s), E=85% (U=0.0608 m/s) i E=110% (U=0.0693 m/s). Svaka od
izdvojenih pod-frakcija osusena je i uzorak od N nasumi¢no odabranih Cestica skeniran
je u cilju odredivanja raspodele veliCine Cestica u softveru za analizu slika SigmaScan.
Za ekspanzije sloja E=25, 45, 65, 85, 110% analizirana je raspodela veliCine Cestica za
I-vu (sa vrha), 6-tu (sa sredina) i 11-tu (sa dna) frakciju dok je za ekspanzije sloja
E=65, 85, 110%, analizirane frakcije ispod vrha (2, 3, 4 1 5 frakcija, skupa) i frakcija
iznad dna (7, 8, 9 1 10 pod-frakcija, skupa).

Za sve spomenute frakcije odreden je i zapreminski precnik na osnovu poznate mase

M 1 gustine p,, N Cestica:
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Slika 5.66 (A) Frakciona i (B)kumulativna Slika 5.67 (A) Frakciona i (B)kumulativna
kriva raspodele velicine cestica, za E=25% kriva raspodele velicine Cestica, za E=45%

Poredenjem krivih frakione i kumularivne raspodela veli¢ina Cestica, kao 1
poredenjem zapreminskih precnika za smesu i svaku pod-frakciju moze se uociti do kog
stepena segregacije je doslo.

Na slikama 5.66 1 5.67 prikazani su grafici frakcione (A) i kumulativne (B)
raspodele veliCine Cestica, pri ekspanzijama sloja E=25 i E=45%, respektivno. Sa
grafika se primec¢uje da pri obe vrednosti ekspanzije sloja dolazi dolazi do razdvajanja
Cestica po veliini. Takode se primecuje da pri ekspanziji sloja od E=45% dolazi do
vecéeg stepena segregacije Cestica, gde udeo Cestica krupnijih od d4s>2.05 mm u frakciji
sa vrha je 10.50% u poredenju sa E=25% gde je udeo Cestica krupnijih od d,>2.05 mm
oko 14.50%. Pored toga, udeo sitnijih Cestica d4<2.05 mm u frakciji sa dna za E=25%
iznosi oko 18.05% u poredenju sa E=45% gde udeo sitnijih Cestica manjih od d4<2.05

mm u frakciji sa dna iznosi oko 12%. Na osnovu prethodnog moze se zakljuciti da je pri
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fluidizaciji kojoj odgovara ekspanzija sloja od E=45% u frakciji sa vrha grupisan veci
broj sitnijih Cestica kao §to je i u donjem delu sloja grupisan veci udeo krupnijih Cestica

u poredenju sa fluidizacijom kojoj odgovara ekspanzija sloja od E=25%.

0.16 0.14

—o— Vrh(1-va frakcija)
Ispod vrha (2,3,4,5-ta - frakcija)
R —4— Sredina (6-ta frakcija)
—%— Iznad dna (7,8,9,10-ta frakcija)
& —A— Dno (11-ta frakcija)

—0O— Vrh, (1-va frakcija)
ispod vrha (2,3,4,5-ta -frakcija) 0.12 4

—4— sredina (6-ta frakcija)

—&— Iznad dna (7,8,9,10-ta frakcija)

—— Dno, (11-a frakcija) 0.10

0.14

0.12 4

0.10 +
0.08

- 0.08 -
0.06
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0.04 +

0.02
0.02 4

0.00

0.8 4
0.8

0.6 |
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x
x 0.4 1
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0.2
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E=65% 0.0 +——— [ITHREFYVYYY T T T
0.0 1 ‘ ‘ ‘ 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35
05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 dA mm
d, mm
Slika 5.68 (A) Frakciona i (B)kumulativna Slika 5.69 (A) Frakciona i (B)kumulativna
kriva raspodele velicine cestica, za E=65% kriva raspodele velicine cestica, za E=85%

Ako se uporedi odnos srednjeg prec¢nika d, frakcije sa dna i frakcije sa vrha
daane/ dawn=1.333 za E=25% u poredenju sa dyumo/ diw=1.404 za E=45%, i
poredenjem odnosa srednjeg zapreminskog prec¢nika dyana/ dyvina—1.18 za E=25% i
dv.and dvvina—1.38, takode je pokazatelj stepena segregacije. Medutim, uporedivanjem
srednjeg faktora oblika @as sa vrha i dna kao i1 vrednosti zapreminskog precnika dy za
E=25 1 45% (tabela 5.7) moze se zakljuciti da i oblik Cestica delimi¢no utie na
segregaciju &estica. Cestice nepravilnijeg (sfera kao pravilan oblik ima najmanju
kontaktnu povrsinu) oblika odnosno veée povrSine grupisane su na vrhu sloja.

Frakcione i kumulativne krive raspodele veliine Cestica za pet frakcija (vrha,
ispod vrha, sredina, iznad dna i dna) pri ekspanzijama sloja E=65 i 85% prikazane su na

slikama 5.68 1 5.69, respektivno. Poredenjem krivih raspodele veli¢ine Cestica za
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frakciju sa vrha i1 dna, vidi se da je doSlo do znaCajnog stepena segregacije za obe

vrednosti ekspanzije sloja.

Tabela 5.7 Rezultati analize velicine i oblika cestica za d,=1.166-2.000 mm

o U dAs dA,min'dA,maks. dAdna/ dV dV,dna
E,% m/s N mm mm daven  mm__ /dyym s
1386 Vrh (1-va frakcija) 1.788  1.194-2.945 1.53 0.641
25 0.0356 1913 Sredina (6-ta frakcija) 2.068 1.331-3.197 1333  1.67 1.18 0.731
2032 Dno (11-ta frakcija) 2.385 1.489-3.441 1.82 0.736
1931 Vrh (1-va frakcija) 1.717 1.009-2.770 1.43 0.690
45 0.0440 1738 Sredina (6-ta frakcija) 2.053 1.413-3.226 1.404 1.68 1.38 0.733
2005 Dno (11-ta frakcija) 2.411 1.514-3.265 1.97 0.722
1632 Vth (1-va frakcija) 1.592  1.158-2.349 1.41 0.755
1564 Ispod vrha (2,3,4,5-ta frakcija) 1.808 1.264-2.706 1.43 0.750
65 0.0542 1586 Sredina (6-ta frakcija) 1.829 1.226-2.998 1.521 1.47 1.38 0.748
1146 1Iznad dna (7,8,9,10—ta frakcija) 2.175 1.401-3.123 1.62 0.733
1061 Dno (11-ta frakeija) 2421  1.495-3.281 1.95 0.725
2035 Vth (1-va frakcija) 1.683  1.060-2.520 1.30 0.790
1965 Ispod vrha (2,3,4,5-ta frakcija) 1.826 1.196-2.954 1.43 0.749
85 0.0608 1679 Sredina (6-ta frakcija) 1.935 1.212-3.062 1.386  1.50 1.53 0.781
1575 Iznad dna (7,8,9,10—ta frakcija) 2.196 1.212-3.209 1.68 0.776
1115 Dno (11-ta frakeija) 2332 1.404-3.200 2.00 0.735
1768 Vrh (1-va frakcija) 1.502  0.995-2.177 1.31 0.704
1760 Ispod vrha (2,3,4,5-ta frakcija) 1.736 1.197-2.497 1.38 0.749
110 0.0693 1647 Sredina (6-ta frakcija) 1.921 1.315-2.668 1.632 1.53 1.50 0.722
1294 Iznad dna (7,8,9,10—ta frakcija)  2.201 1.485-3.125 1.67 0.737
1414 Dno (11-ta frakeija) 2451  1.620-3.288 1.96 0.716

Interesantno je Sto je pri ekspanziji sloja od E=65% doslo do veceg stepena
segregacije Cestica u poredenju sa ekspanzijom sloja od E=85, jer je pri ekspanziji sloja
od 65% udeo sitnijih Cestica manjih od d4<2.00 mm na vrhu sloja 97%. Istovremeno
udeo krupnijih Cestica d,>2.00 mm u donjem delu sloja je 93% u poredenju sa E=65%,
gde je udeo cCestica d4<2.00 mm na vrhu sloja 92% a na dnu sloja udeo Cestica d4>2.00
mm je 89%. Na osnovu prethodnog, moze se zakljuciti da se pri ekspanziji sloja od
E=85% javlja veci stepen izmeSanosti sloja usled ¢ega deo sitnijih Cestica ide nanize a
istovremeno 1 deo krupnijih Cestice se kre¢e navise. Odnos srednjeg precnika d, frakcije
sa dna i frakcije sa vrha, dguae/ dawi=1.521 za E=65% u poredenju sa d4ino/
d4vwin=1.386 za E=45%, takode pokazuje da se veéi stepen segregacije javlja pri
ekspanziji E=65%. Dok poredenje odnosa zapreminskih pre¢nika ove dve frakcije dy,gn./
dyvma=1.38 za E=25% 1 dyand dvvia—1.53, pokazuje suprotno da je veéi stepen
segregacije Cestica javlja pri ekspanziji sloja od E=85%, Sto se moZze objasniti da je

faktor oblika Cestica uticao na stepen segregacije Cestica u sloju, jer je sferi¢nost odnos,
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y=dsv/dy. Sa slike 5.68 i 5.69, poredenjem frakcije sa sredine sa frakciom sa vrha i sa
dna, moze se videti da frakcija sa sredine pri E=65% ima samo 1.68% udeo cestica
sitnijih od d4<1.50 mm dok frakcija sa vrha pri istoj ekspanziji sloja ima oko 30% udeo
Cestica manjih od d4<1.50 mm, moze se reci da frakcija sa sredine gotovo da ne sadrzi
Cestice sitnije od d,<I.50 mm. Istovremeno, frakcija sa sredine pri E=65% ima oko 4%
udeo Cestica krupnijih od d,>2.50 mm, dok kod frakcija sa dna udeo Cestica d,>2.50
mm oko 35%, S§to pokazuje da se segregacija javlja u celoj zapremini sloja. Sli¢no,
frakcija ispod vrha je bogatija sitnijim Cesticama, a frakcija iznad dna krupnijim
Cesticama, slika 5.68 1 5.69. Pri E=85% udeo Cestica sitnijih od d,<1.50 mm za frakciju

sa vrha i sredine je 17% 1 9%, respektivno.
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dp=1.166-2.000 mm
E=110%

0.0
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Faktor oblika ¢

Slika 5.70 (A) Frakciona i (B)kumulativna  Slika 5.71 (A) Frakciona i (B)kumulativna
kriva raspodele velicine cestica, za E=110% kriva raspodele faktora oblika, za E=110%

Uporedo, pri ekspanziji sloja E=85% udeo cCestica krupnijih od d,>2.50 mm je
oko 5% za frakciju sa sredine u poredenju sa udelom Cestica krupnijih od d,>2.50 mm

od 26% za frakciju sa dna.
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Pri ekspanziji sloja E=110% dolazi do najveceg stepena segregacije ¢estica po
veli¢ini u visini sloja.

. Na grafiku prikazanom na slici 5.70, prikazane su frakcione i kumulativne
krive raspodele veli¢ine Cestica za delove sloja (vrha, ispod vrha, sredina, iznad dna i
dna). Primecuje se da je udeo Cestica u frakciji sa vrha sitnijih od d,<2.00 mm 100%
istovremeno udeo cCestica vecih od 2 mm u donjem delu sloja pri ovoj ekspanziji je
98%. Moze se smatrati da pri ovoj ekspanziji dolazi do potpune segregacije Cestica
izmedu vrha i dna sloja, i do znacajnog stepena segregacije u frakcijama (2,3,....,10),
slika 5.70B, gde frakcija ispod vrha se sastoji od 88% Cestica manji Cestica od d4<2.00
mm u poredenju sa frakciom iznad dna kod koje je udeo Cestica krupnijih od d4>2.00

mm oko 75%.
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Slika 5.72 (A) Frakciona i (B) kumulativna kriva raspodele velicine cestica, poredenje
frakcija sa vrha i dna pri razlicitim vrednostima ekspanzija sloja

Krive frakcione i kumulativne raspodele faktora oblika Cestica za frakcije sa

vrha, sredine i dna pri ekspanziji sloja od E=110% prikazane su na slici 5.71. Primecuje
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se da oblik Cestica nema uticaja na raspodelu veli¢ine Cestica po visini sloja, jer su krive
raspodele faktora oblika gotovo identicne

Na slici 5.72 uporedno su prikazane krive kumulativne i frakcione raspodele
veli¢ine Cestica za ekspanzije sloja E=65, 85 i 110%, za frakcije sa vrha (leva slika) i
frakcije sa dna (desna slika). Ako se razmotri grafik krivih raspodela veliina Cestica za
frakcije sa vrha, uocava se da pri ekspanziji sloja pri E=110% se sastoji od sitnijih
Cestica u poredenju sa frakcijama sa vrha pri E=65 i 85%, isto tako da donji sloj pri
E=110% ve¢i udeo krupnijih Cestica u poredenju sa slojem pri ekspanzijama sloja od 65
i 85%. Poredenjem kumulativne krive raspodele za frakcije sa vrha i dna pri
ekspanzijama sloja 65 1 85% moze se uocCiti da se manji stepen segregacije Cestica
odnosno bolje meSanje Cestica u sloju javlja pri ekspanziji sloja od 85%, $to je receno i

u tekstu ranije.
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6. ODREDIVANJE OPTIMALNE POROZNOSTI SLOJA

6.1 Brzine kretanja Cestica u fluidizovanom sloju te¢nost-sferi¢ne Cestice

6.1.1 Eksperimentalni sistem

Eksperimentalna ispitivanja izvedena su kori§¢enjem staklenih sfericnih Cestica
prec¢nika 1.94, 2.98, 4.00 i 6.00 i Cetiri razli¢ite dvodimenzione kolone. Za svaku od
veli¢ina Cestica konstruisana je kolona tako da njena debljina priblizno odgovara
veli¢ini 3 pre¢nika Cestica. Visina svake kolone je 400 mm. Geometrijske karakteristike

koriS¢enih kolona prikazane su u Tabeli 6.1.

Tabela 6.1
Geometrijske karakteristike kolone
d, D. b
mm mm mm D/d, b/d,

1.94 139.0 6.0 71.6 3.1
2.98 138.0 10.0 46,3 34
4.00 185.0 13.0 46,3 3.3
6.00 278.0 20.4 46,3 3.4

Kolona je bila opremljena raspodeljivatem, delom za smirivanje strujanja fluida,
piezometrima i Yamatake-Honeywell elektromagnetnim meracima protoka, kao $to je

prikazano na slici 6.1.
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Deo za smirivanje strujanja fluida predstavljao je pakovani sloj Cestica visine
150 mm, sacinjen od staklenih sfera pre¢nika 2 mm za najmanju kolonu, odnosno 3 mm
za ostale kolone. Deaerizovana voda konstantne tempereture od 20 °C koris¢ena je kao
fluidizaciona tec¢nost. Pri svakom protoku tecnosti ispitivana visina sloja iznosila je 400
mm.

U koloni se nalazila jedna obelezena Cestica crne boje. Uz jako pozadinsko
osvetljenje kolone omoguceno je nesmetano prac¢enje kretanja obelezene Cestice tokom
vremena. Prac¢enje obeleZene Cestice vrSeno je snimanjem pomocu kamere postavljene
na rastojanju 0.7 m od sloja. Ispitivani deo sloja bio je izmedu z=50 1 270 mm, slika 6.1,
dok je snimanje Cestica vrSeno brzinom od 30 slika u sekundi.

Dobijeni video snimak je analiziran projektovanjem uzastopnih kadrova video-
snimka na papir i obelezavanjem pozicije centra Cestice na papiru na svakom kadru.
Dobijena slika je skenirana i zatim analizirana u softverskom paketu za analizu slika
(SigmaScan Pro, 1999). Pre svake analize slike u SigmaScan-u radena je kalibracija
povrSine i rastojanja u sistemu. Kao izlazni podaci iz softvera dobijaju se koordinate
Cestice, rastojanje i nagib izmedu dva uzastopna polozaja Cestice, kao 1 ukupni predeni
put Cestice tokom merenja. Dobijeni podaci kori$¢eni su za izraunavanje ukupne brzine
Cestica, kao 1 horizontalne i vertikalne komponente vektora brzine. S obzirom na
¢injenicu da je debljina kolone priblizno 3 pre¢nika Cestice, kretanje u y- pravcu moze

se zanemariti.
6.1.2 Parametri fluidizacije

Kao §to moze da se vidi sa slike 6.1, eksperimentalni podaci za ekspanziju sloja

dobro se slazu sa relacijom (Richardson i Zaki, 1954):
u=U,-¢&" (6.1)

Grafik zavisnosti log (U) od log (¢) je prava linija, gde Ug predstavlja ekstrapolisanu
vrednost povrSinske brzine vode za =1 (brzina odnoSenja) a n je indeks ekspanzije.
Richardson i Zaki orginalno su pretpostavili da je Ug=U, gde je U, brzina taloZenja
usamljene Cestice, medutim ponasSanje sloja pri € > 0,85 je veoma slozeno i mnogi autori
su pokazali da je Ug<U, (Di Filice, 1995). Karakteristike Cestica i parametri fluidizacije

Unr, &, &nr prikazani su u tabeli 6.2. U tabeli 6.2 su takode prikazane vrednosti
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izracunate brzine taloZenja U, Brzina taloZenja izraCunata je koriS¢enjem korelacione

jednacine (Turtona i Levenspiel, 1986) za koeficijent trenja Cestice.

Tabela 6.2
Parametri fluidizacije
dp pp UmF Ut UE U/U, R
mm kgm' ¥ EnFems  em/s  emls " " K

1.94 2507 0488 0540 320 25.19 1736 2.757 1.46-3.81 76-199
298 2507 0.505 0.560 529 3541 2474 2.784 1.29-4.03 139-436
4.00 2528 0.480 0.561 530  43.68 34.04 2590 1.61-3.71 287-660
6.00 2515 0496 0.538 7.00 5530 4338 2.641 1.46-2.33 513-821

6.1.3 Brzina kretanja obeleZene Cestice

Brzina kretanja obelezene Cestice je data jednacinom:

L.
y=— 6.2
Ar, (6-2)

gde je L; rastojanje izmedu dva uzastopna polozaja obelezene Cestice u vremenskom
periodu od A47.
U naSim ispitivanjima Az; je imalo konstantnu vrednost pa se srednja brzina kretanja

Cestice moze predstaviti slede¢om jednacinom:

NI 2 (6.3)

"7z N D Ar,

gde je L ukupni put koji je presla obeleZena Cestica u jednom hodu, 7je odgovarajuce
vreme, N je broj sukcesivnih posmatranja Cestice. Za ve¢inu susednih polozaja Cestice
vremenski interval je bio A7;=1/29,97=0,0334 s.

Na slici 6.2 prikazane su putanje Cestica u 2D sloju. Kao Sto se vidi sa slike,
kretanje je Braunovog tipa, i podse¢a na ponaSanje kretanja molekula gasa poznato u
kinetickoj teoriji gasnog stanja. Zbog nasumi¢nog kretanja Cestica u fluidizovanom
sloju potreban je veliki broj merenja u cilju dobijanja verodostojnih vrednosti srednje
brzine kretanja Cestica.

lako je ponasanje fluidizovanog sloja definisano je kao partukulativno,
vizuelnim posmatranjem sloja prime¢eno da praznine nisu uniformne. U sloju se u
trenutku javljaju i nestaju oblasti ve¢ih i manjih koncentracija Cestica, tj. ,,praznina

teCnosti®, iako je ukupna ekspanzija tj zavisnost U=f(¢) sloja uniformno raste, slika 6.1.
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Na slici 6.3 dat je primer pojave ,,praznina te¢nosti“ u sloju.

250 -

z (mm)

100 -

50

TR <

[RVE R
\ S TR A
,{\%\/ \iz_x‘\t %;_’_

200 - fl ,(\*\ %ﬂ/’(ﬁi@,‘/ f
i
)

N /*é i:'\
)‘kﬁ%{)
s
RN
“'//,

7

y

\

Tl

N

pyn e T
N

e

0 20 40 60 80 100 120 140

X (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140

x (mm)

Slika 6.2 Kretanje obelezene Cestice u 2D sloju, d,=2,98 mm, U=11,47 cm/s, €=0,759, vm=7.83
cm/s. A) Slika prikazuje 37 trajektorija, sa 5993 broja podataka. At;=0,0335 5. Ukupno
rastojanje koje je prosla Cestica je 15,721 m za vreme 200,77 s. B) Tri karakteristicne putanje.

Kruzici predstavijaju velicinu Cestice

Zbog nasumicnog kretanja Cestica u fluidizovanom sloju, potreban je veliki broj

posmatranja (merenja) u cilju dobijana verodostojne vrednosti srednje brzine kretanja

Cestice. U ovom eksperimentu su 34 podatka za srednju brzinu kretanja Cestice dobijena

analizom 146200 pojedinicnih merenja, tako da je svaka vrednost srednje brzine

kretanja cCestica u proseku zasnovana na 4300 eksperimentalnih tacaka. Druga

promenljiva koja utiCe na preciznost merenja srednje brzine kretanja cCestice je

vremenski interval izmedu dva medusobna poloZzaja (snimanja) obeleZene Cestice, slika

6.4.

Grafik na slici 6.4 dobijen je analizom podataka za odredeno merenje, prvo

racunaju¢i brzinu kretanja Cestica dobijene na osnovu snimanja pozicije obeleZene

Cestice za svaki kadar, a posle za svaki 2, 3, ...itd. kadar. Kao §to je ocigledno, srednja

brzina kretanja Cestica znatno opada sa pove¢anjem vremenskog intervala izmedu dva

uzastopna snimanja pozicije cestice. Kada bi vremenski interval izmedu dva medusobna
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posmatranja pozicije Cestica bila relativno velika, onda je izmerena rastojanje izmedu
dva medusobna polozaja Cestice manje od stvarnog rastojanja koje je prosla Cestica u
tom intervalu vremena, zato Sto Cestica moZe da promeni smer kretanja u toku tog

vremenskog intervala.
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Slika 6.4 Uticaj vremenskog intervala At; na

sloja Cestica d,=6.0 mm, U/U,,p=2. vrednost srednje brzine kretanja cestice
Strelice pokazuju ,, praznine tecnosti “

Postavlja se pitanje: da li ekstrapolisana vrednost srednje brzine kretanja Cestice
vn kada A7, —0 treba da se koristi kao verodostojna vrednost v, Primenom linearne
ekstrapolacije na prve tri tacke leve strane dijagrama, dobijene vrednosti v,, su do 6%
veée od vrednosti srednje brzine v, dobijene analizom kadar po kadar. Medutim, ova
korekcija ne¢e biti primenjena u daljoj analizi eksperimentalnih podataka, posto je
kretanje u z-pravcu zanemareno. Prosecna greska odredivanja v,, uz zanemarivanje
kretanja u y-pravcu manja je od 10%.

Na slici 6.5 prikazana je zavisnost izracunate srednje brzine kretanja Cestica u
funkciji broja eksperimentalnih podataka. Sa slike 6.5 se vidi da je potrebno oko 4000
podataka da bi se dobila stabina vrednost srednje brzine kretanja.

Brzine kretanja obelezene Cestica krecu se od veoma malih brzina do vrednosti
brzina pribliznih povrSinskoj brzini fluida. Na slikama 6.6, 6.7, 6.8, 1 6.9 prikazane su
raspodele ukupnih brzina kretanja Cestice za tri razliCite vrednosti povrSinske brzine za
Cestice pre¢nika d,=1.94, 2.98, 4.00, 6.00 mm, respektivno.

Raspodele brzina prikazane su kao histogram sa intervalima brzine od 0.5 cm/s.

Na ordinati je prikazana ucestalost (frekvencija) ukupnog broja brzina u odredenom
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intervalu podeljena sa Sirinom intervala. (Carlos i Richardson, 1968; Latif 1 Richardon,
1972) pokazali su da se raspodela brzina moze izraziti sa analogijom Maxwell-ove

raspodele brzina kretanja molekula gasa, (Garber, 1986) .
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Slika 6.5 Uticaj broja eksperimentalnih podataka na vrednost srednje brzine kretanja Cestice.
Analiza osetljivosti merenja.

Kao S$to se vidi sa slike 6.6, 6.7, 6.8, 1 6.9, funkcija raspodele brzina raste
paraboli¢no od nule za male brzine do maksimalne vrednosti, a zatim eksponencijalno
opada.

Sa povecanjem brzine fluida maksimum na krivoj raspodele opada i pomera se
ka desnoj strani grafika, slike 6.6, 6.7, 6.8 1 6.9. Ovaj efekat povecanja brzine fluida je
slican uticaju temperature na raspodelu brzine kretanja molekula gasa u kineti¢koj
teoriji gasnog stanja.

Slicne raspodele brzina su dobijene i za ostale povrSinske brzine tecnosti
obuhvacene u ovom radu. Za ukupnu brzinu kretanja Cestice, funkcija verovatnoce

zasnovana na kinetickoj teoriji gasnog stanja moze se prikazati jednac¢inom:

327 4

fv :—2—3'6Xp Y (64)
V4 TV,

gde vy, predstavlja srednju brzinu kretanja Cestice.

Sa slika 6.6, 6.7, 6.8 1 6.9 se primecuje, da se vrednosti £, dobijene koriS¢enjem

jednacine (6.4) dobro slazu sa eksperimentalnim histogramom, mada slaganje moze da
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se poboljsa uvodenjem empirijskog korekcionog faktora. Dobro slaganje sa jedna¢inom

(6.4) pokazala su i sva ostala eksperimentalna merenja.
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Slika 6.6 Histogram ukupne brzine Cestica
d,=1.94 mm (A: U=5.57 cm/s, €=0.662 ,
vu=3.99 cm/s; B: U=8.35 cm/s; &=0.767;

V=714 cm/s; C: U=12.06 cm/s, e=0.876,

Vu=7.85 cm/s).
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Slika 6.7 Histogram ukupne brzine Cestica
d,=2.98 mm (4:, U=8.04 cm/s, £=0.662,
Vu=4.54 cm/s; B: U=11.75 cm/s; €=0.765;
vin=7.83 cm/s; C: U=17.31 cm/s, e=0.887,

Vu=8.69 cm/s).
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Slika 6.8 Histogram ukupne brzine Cestica Slika 6.9 Histogram ukupne brzine Cestica
d,=4.00 mm (A: U=9.97 cm/s, €=0.627, d,=6.00 mm (A:, U=10.182 cm/s, =0.5728,,

Vu=3.915 cm/s; B: U=14.67 cm/s; £=0.739; Vu=2.96 cm/s; B: U=11.94 cm/s; £=0.607;
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Vin=9.268 cm/s). Vu=6.828 cm/s).
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Funkcija raspodele verovatno¢e za horizontalnu komponentu brzine ima oblik
normalne Gaus-ove raspodele, i simetri¢na je u odnosu na koordinatni pocetak, (Latif i

Richardson, 1972):

cexp| —— 2 (6.5)
VA

gde vy, predstavlja srednju brzinu kretanja Cestice u horizontalnom pravcu

(um=(1/N)-X | vy | ). Za dvodimenzioni sloj jednacina (6.5) treba da se koriguje faktorom

2, 1.
1V
— . X
f;/x - 2 eXp P (66)
7[ vxm 7[ v’(ﬂ?
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2v,.=-6.14 cmis (N=3725) (N=3554)
0141 0.14 1 | Zyx.=4.59 cmis
i (N=3648)
0.12 1 o M 0.12 1| b
'@ @ 0.10 -
£ [ ]
%‘ i:: 0.08 - \ jed.(6.6)
-—> o
0.06
0.04
0.02
g g g 0.00 +o—=f : | ; : —
5 0 5 25 20 <15 <40 -5 0 5 10 15 20 25
vz (cmis) v, (cm/s)
0.25 0.30
A = _.=4.73 cm/s (N=1146) Z,.=3.14 cm/s (N=1118)
=, =-4.62 cm/s (N=1184) =, =-3.35 cm/s (N=1208)
0.25 -
0.20 - B
. 6T 0.20 - 1
n ed.(6. - e
0.15 1 iHk ! Jed(6.7) < .
= 2 M/dh L
E B U Bi-modalna g 0.15 4 AT H h jed.(6.6)
L ) \ I \ raspodela =
¥ 0.10 1 AR nl N o
N 0.10 [l
N L
M \
0.05 - / \t o
H 0.05 - 1
2 \%\ M
“d X
0.00 =" T T t 0.00 T T }
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -15 -10 -5 0 5 10 15
v, (cm/s) v, (cm/s)

Slika 6.10. Histogram aksijalne (A) i horizontalne (B) komponente brzine Cestice
(d,=2.98 mm, U=17.31 cm/s, €=0.887, v.,=6.39 cm/s, v\n=4.56 cm/s
d,=2.98 mm, U=9.62 cm/s, =0.713, v.,,=4.66 cm/s, v,=3.25 cm/s).
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Korekcioni faktor 2 u jednacini (6.6) moZe se objasniti time $to u 2D sloju nema
radijalne 1 tangencijalne komponente brzine pa je verovatnoca da se Cestica kre¢e u

horizontalnom ili aksijalnom pravcu dvostruko veca.
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Slika 6.11. Histogram aksijalne (A) i horizontalne (B) komponente brzine Cestice
(d,=4.00 mm, U=14.67 cm/s, §=0.739, v.,=5.96 cm/s, vy,=4.49 cm/s
d,=4.00 mm, U=17.88 cm/s, &=0.805, v.,,=6.48 cm/s, vy,=4.68 cm/s)

Raspodela vertikalne (aksijalne) komponente brzine kretanja Cestice moze se

prikazati na sli¢an nac¢in, odnosno:

1 2
-exXp| —— V; (6.7)
TV TV

zm zm

fe =2

gde je v~ srednja vrednost horizontalne komponente brzine Cestice

Van=(I/N)-Z | v2: ).
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Poredenje eksperimentalnog histograma aksijalnih 1 horizontalnih komponenti
brzina Cestice sa kinetickom teorijom, odnosno sa jednac¢inama (6.6) 1 (6.7) prikazano je

na dijagramima, slike 6.1016.11.
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Slika 6.12 Histogram aksijalne (A) i horizontalne (B) komponente brzine Cestice
(d,=6.00 mm, U=13.79 cm/s, €=0.639, v.,,=3.67 cm/s, v\n=3.48 cm/s
(d,=6.00 mm, U=11.94 cm/s, €=0.607, v.,,=2.96 cm/s, v\u=2.76 cm/s).

Za horizontalnu komponentu brzine, slike 6.10B i1 6.11B slaganje sa
eksperimentalnim podacima je veoma dobro. Ista zapaZanja su primecena za sva
eksperimentalna merenja. Medutim, za aksijalnu komponentu brzine ova slaganja su
priblizna, slike 6.10A 1 6.22A, posto svi grafici funkcije verovatnoce f,.=f(v.) pokazuju
mali lokalni minimum u blizini v.=0. Verovatno, razlog pojave loklnog minimuma je da
zbog progresivnog kretanja fluida u aksijalnom pravcu tokom fluidizacije verovatnoca

da ¢e vertikalna komponenta brzine biti jednaka 0 mnogo manja nego kod kineticke
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teorije gasnog stanja. Pa ¢e zbog toga simetricna bi-modalna komponenta raspodele

brzina biti pogodnija, kao $to je prikazano isprekidanom linijom, slike 6.10A 1 6.11A.
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Slika 6.13 Histogram aksijalne (A) i horizontalne (B) komponente brzine Cestice
(d,=1.94 mm, U=9.27 cm/s, £=0.797, v.,=5.63 cm/s, v\n=3.76 cm/s
d,=1.94 mm, U=4.64 cm/s, £=0.620, v.,,=2.54 cm/s, v=1.69 cm/s).

Po kinetiCkoj teoriji gasnog stanja verovatnoc¢a da se Cestica kre¢e u svim pravcima

je jednaka. Kod fluidiovanog sistema te¢no-Cvrsto moze se ocekivati da ¢e kretanje

Cestice biti favorizovano u aksijalnom pravcu usled strujanja fluida.

Na slici 6.14 prikazana je ucestalost kretanja Cestica u svim mogué¢im smerovima (0

- 360°) u z-x ravni, nezavisno od intenziteta brzine, za Cestice d,=4,00 1 dve vrednosti

povrsinske brzine te¢nosti (U/U,~1,88 and U/U,,=3,37). Kao §to se vidi sa slike 6.14,

kretanje je intenzivnije u aksijalnom smeru u oba sluéaja. Cinjenica da je kretanje

ucestalije u aksijalnom pravcu moze objasniti postojanje malog lokalnog minimuma u

blizini v.=0, slike 6.10-6.13
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180° 180°
Slika 6.14 Histogram kretanja obelezene Cestice: frekvencija kretanja obelezene Cestice u

praveu @ (0-360°), d,=4.00 mm (A: U/U,r=1,88; B: U/U,.r=3,37).
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Slika 6.15 Histogram kretanja obelezene Cestice: frekvencija kretanja obelezene Cestice u
praveu @ (0-360°), d,=1.94 mm (A: U/U,p=2.03; B: U/U,.r=3.48).

S obzirom na to da je kretanje Cestica ucestalije u aksijalnom pravcu, verovatnoca da
komponenta aksijalne brzine bude jednaka 0 je manja od verovatnoée koja se moze
ocekivati u izotropnom sistemu, kao $to je idealan gas.

Grafici prikazani na slikama 6.10-6.17 pokazuju da sloj nije izotropan s obzirom da
su aksijalne komponente brzina veée od brzina u horizontalnom pravcu. Nekoliko
autora, (Carlos i Richardson, 1968; Latif i Richardson, 1972; Kmiec, 1978) pokazalo je
da odnos v.,/vy, raste sa porastom brzine fluida i da je vrednost ovog odnosa oko 2 pri
U/Uynr=2. Vrednosti v.,/vyuy, 1z ovog rada prikazane su u tabeli 6.3, u kojoj se vidi da
ovaj odnos takode raste sa porastom odnosa U/U,r ali ne prelazi vrednost 1.63 za

U/U,./=3.8.
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* 00 59

180°
Slika 6.16 Histogram kretanja obelezene Cestice: frekvencija kretanja obelezene Cestice u
praveu O (0-360°), d,=2.98 mm (A: U/U,r=1.71; B: U/U,r=3.6).

fe
e o6

10.5

180°

Slika 6.17 Histogram kretanja obelezene Cestice: frekvencija kretanja obelezene Cestice u
pravcu O (0-360°), d,=6.00 mm (A: U/U,r=1.71; B: U/U,r=3.6).

Tabela 6.3
Odnos v.,/Vyy, u funkciji U/U,,r
d,=1.94 mm d,=2.98 mm d,=4.00 mm d,=6.00 mm
U/Unr Vond/Viem U/Unr Vond/Viem U/Unr Vond/ Vi UUunr __ Var/Vim
2.32 1.38 1.18 1.29 1.66 1.38 1.71 1.07
2.90 1.47 2.36 1.41 3.25 1.43 1.97 1.06
3.77 1.62 3.28 1.60 3.82 1.63 2.33 1.15

Moguce objasnjenje za ovu razliku izmedu nasih podataka i podataka drugih
autora je to Sto su eksperimenti u ovom radu izvedeni pri ve¢em odnosu D./d, (Tabela

6.1) nego $to je to bio slucaj kod autora (Carlos i Richardson, 1968, Latif'i Richardson,
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1972; Kmiec, 1978), kod kojih je D./d, bio 11.4, 16.5 1 8.23, respektivno. Veci odnos
D./d, znaci 1 ve¢i stepen slobode kretanja Cestica u x-pravcu.

Ispitujuci brzine kretanja Cestica u tro-dimenzionoj koloni istrazivanja (Carlos i
Richardson, 1968; Latif i Richardson, 1972; Kmiec, 1978, Handley, 1966), pokazali su
da se Cestice u sredini sloja krecu na viSe, dok se kretanje na nize javlja na zidovima
kolone. Carlos i Richardson su takode pokazali da se na dnu sloja javlja uocljivo
unutras$nje radijalno kretanja, dok se u viSim delovima sloja javlja manje uocljivo
spoljasnje radijalno kretanje Cestica, koje nestaje na vrhu sloja. Medutim, pri viSim
vrednostima povrSinske brzine tecnosti (U/Unr>3), suprotno ponaSanje cCestica je
primeceno, tj, u dvo-dimenzionoj koloni, javlja se kretanje na viSe blizu ,,zidova* 2D-
kolone a kretanje naniZe javlja se u sredini kolone. Varijacije v, i vy prikazane su na

slikama 6.17A 1B za cestice d,=2.98 mm.
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Slika 6.17 Histogram kretanja obelezene Cestice: frekvencija kretanj);(zz)eleéene Cestice u
pravcu O (0-360°), d,=2.98 mm (A: U/U,r=1.71; B: U/U,z=3.6).

Na grafiku, slika 6.17, ispitivani deo sloja (deo izmedu z=50 i z=270 mm),
horizontalno je podeljen je na 10 jednakih delova, i za svaki od 10 delova usrednjene su
vrednosti podataka. Na takav nacin, ukupan broj posmatranja u svakom delu iznosi oko
350.

Kao §to moze da se vidi, pri odnosu U/U,=2.3, profil brzina v.=f(z) je skoro
ravan. Za U/U,~4.03, pojavljuje se mali minimum u centru sloja, §to pokazuje na
cirkulaciju Cestica, slika 6.17A. U oba sluc¢aja profil brzina v,=f{x) je skoro ravan sa

letimi¢no manjim v,-komponentama brzina blizu ,,zidova* dvo-dimenzione kolone.
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Slika 6.18 Mreza za odredivanje zavisnosti Slika 6.19 Varijavije v.=f(x) za tri delova
v.=f(x) za tri razlicita delova sloja sloja, d,=2.98 mm, U/U,,7=4.03. Crna linija

predstavija podatke za ceo ispitivan deo
(z=50-270 mm)

U cilju odredivanja varijacija vertikatlnih komponenti brzina v. od x, ispitivani
deo podeljen je na 3 dela, z=60-80, z=140-160 i z=220-240, i svaki od ova 3 dela
podeljena su horizontalno na 10 jednakih ¢elija, kao $to je prikazano na slici 6.18.
Varijacija v.=f{x) za tri dela sloja, d,=2.98 mm, U/U,=4.03, zasnovana su na 35 posmatranja

po celiji, slika 6.19. Kao S$to se primecuje, nema znacajnih razlika izmedu v, izraCunatih za

razlicite delove sloja.

Varijacije odnosa brzina v,/U; od U/U,r prikazane su na slici 6.10. UopSteno,
srednja vrednost brzine kretanja Cestica raste sa porastom U/U,,r. Do U/U,=2.5, vy je
aproksimativno direktno proporcionalno odnosu U/U,r, 1 naglo raste sa porastom
U/Unr. Za U/Uyr>2.5, vy blago raste sa sa porastom U/U,r. Pri istom odnosu U/U,r,
srednja vrednost brzina kretanja Cestica opada sa porastom precnika Cestica. Autori,
(Grbavcié i sar., 1990) merili su brzine Cesica u dvodimenzionom fluidizovanom sloju
Cestica koriste¢i sliénu eksperimentalnu tehniku. U tom radu, dimenzije kolone su bile
60x9 mm a ispitivane su Cestice pre¢nika d,=3.09 mm, (b/d,=2.92). PoloZaj obeleZene

Cestice je pra¢en snimanjem na svakih 47=0.42 s. Srednje vrednosti su odredene na
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osnovu 100 individualnih posmatranja. Pri U/U,r=1.16, dobijena vrednost v,=1.15
cm/s, Sto se slaze sa eksperimentimalnim ispitavinjama iz ovog rada v,=1.24 pri

vrednosti U/U,,/=1.29 za staklene Cestice pre¢nika d,=2.98 mm.
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mF
. . . . 1,5 0,5
Slika 6.20. Zavisnost v,/U; od U/Uyr Slika 6.21. Zavisnot (v,/U,)""/(1-¢)

Pri ve¢im vrednostima U/U,r, izmerene vrednosti v, bile su 1 50% nize u
poredenju sa vrednostima obuhvacene u ovom radu. Moguce objasnjene, je da relativno
veliki vremenski interval izmedu dva kadra (0.42 s), zbog toga u istrzivanjima
(Grbavcic 1 sar., 1990) proizilazi ovo neslaganje, kao $to je prikazana na grafiku, slika
6.4.

Analizom eksperimentalnih podataka utvrdeno je da je &lan (vi/U)'/(1-8)"’

direktno proporcionalan bezdimenzionoj brzini fluida (U-U,g)/Unpr, tj.

1,5
1 v U-U
w5 “®
- t mF

Jednacina (6.8) je prikazana na slici 6.21. Kao §to se da videti sa slike 6.21 predlozena
jednacina dobro opisuje eksperimentalne podatke iz ovog rada (2D fluidizacija tecnost-
¢vrsto) kao 1 podatke iz istrazivanja (Carlos i Richardson, 1968; Latif i Richardson,
1972) u trodimenzionoj koloni. Konstanta proporcionalnosti K je funkcija pre¢nika
Cestice dy, 1 data je jednac¢inom:

K = 0.417-d;1’158 (6.9)

gde je d,dato u mm.
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S obzirom da je viskoznost fluida u eksperimentima (Carlos i Richardson, 1968,
Latif i Richardson, 1972) oko 8.6 puta veca od viskoznosti fluida iz ovog rada,

pogodnija sledeca korelacija za koeficijen K, prikazano na slici 6.22:
119 70636
K= 8‘486-[Ret (1 tt0) } (6.10)

Srednja apsolutna greska izmedu eksperimentalnih vrednosti i jednacine (6.10) je 2.2%.
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Konacna korelaciona jednacina za ukupnu brzinu kretanja Cestice u fluidizovanom
sloju te¢nost-Cestice ima oblik:

2/3
~0.636 _
v =U, |:8.486-(Re[(u/yH20)1‘19) {%j:‘ (6.11)
mF

Eksperimentalne i izraCunate vrednosti srednje brzine kretanja Cestica uporedene
su na slici 6.23. Sa slike 6.23 primecuje se dobro slaganje rezultata, sa srednjom
apsolutnom greskom odstupanja za eksperimentalne podatke obuhvacene u ovom radu
od oko 11%. Dok za podatke (Carlos i Richardson, 1968; Latif i Richardson, 1972) za
3D-fluidizovan sloj, srednja apsolutna greska izmedu izmerenih i izraunatih vrednosti

jedn. (6.11) je 9.6%.

6.2 Cirkulacija Cestica u jedinici vremena i sudari cestica u 2D-fluidizovanom sloju
sferi¢nih Cestica

Cirkulacija Cestica i sudari Cestica (Cestica-zid, Cestica-Cestica) veoma su vazne
veli¢ine za definisanje dinamike kod fluidizovanih sistema. Cirkulacija Cestica u jedinici

vremena 1 sudari Cestica uticu na ukupno meSanje u fluidizovanom sloju kao i na
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karakteristike transporta Cestica u sloju. Imaju glavnu ulogu za prenos mase i toplote u
sloju, kao $to su pokazali nekoliko autora, (Aghajani, 2005; Shvab, 2000, Limtrakul,
2005). Kontakti izmedu Cestica takode uzrokuju habanje ¢estica u nekim sistemima, ----
(Nelson, 1988). Sudari Cestica sa zidovima kolone od velikog su znacaja kod
razmenjivaca toplote (tecno-Cvrsto) za uklananje naslaga na zidovima i spreCavanje
zastoja rada razmenjivaca, (Pronk, 2009).

Sudari Cestica sa zidom kolone opsirno su ispitivani od u proteklih nekoliko godina,
dok je manje paznje posveéeno sudarima izmedu cestica u viskoznim fluidima,
verovatno zbog slozene prirode sudara i poteSkoc¢e u eksperimentalnim merenjima
fenomena. Sudari Cestica sa zidom kolone i medusobni sudari Cestica razlikuju se jedni
od drugih zbog kretanja Cestica kod medusobnog sudara Cestica.

Sudari izmedu cestica u viskoznim fluidima (fluidizovan sistem tecno-Cvrsto)
takode se razlikuju od sudara cCestica kod fluidizovanih sistema gas-Cestice, posto
viskoznost fluida ima znacajan uticaj na fenomene prenosa u sistemu. Kada te¢nost ima
uporedivu gustinu sa ¢vrstom fazom, strujanje fluida i njegova viskoznost imaju dodatni
mehanizam za fenomene prenosa kod fluidizovanih sistema, (Yang, 2006). Brojna
ispitivanja pokazala su da kada cestice u fluidizovanom sloju imaju dovoljno inercije
do¢i ¢e do sudara. Stoksov broj predstavlja dominantnu bezdimenzionu veli¢inu koja
pokazuje da li ¢e do¢i do sudara izmedu cestica. U proucavanju sudara Cestica sa zidom,
Stoksov Cesticni broj je definisan da karakteriSe relativni uticaj inercije Cestica i
viskoznih sila fluida tokom sudara. Za sudare pri visokim Stoks-ovim brojem St>2000,
uticaj fluida na sudare postaje zanemarljiv, Sto dovodi do potpuno elasticnih sudara.
Kod sudara pri niskim vrednostima Stoks-ovog broja St=10, prakticno nema odbijanja
Cestica posle sudara. Sa analogijom sa mono-CestiCnim Stoks-ovim brojem, binarni
Stoks-ov broj definisan za medusobni sudar dve sfere iste mase i precnika St=p,(U;;-
U»)d,/(9n), gde je (Uj-U;z) relativna brzina izmedu Cestica, (Aguilar-Corona, 2011).
Povezanost statisticnog modela dobijenog iz kinetiCke teorije i primenjene na
fluidizovani sloj pokazan je za slucaj velikih ali kona¢nih oblasti Stoks-ovog broja
10<St<100, (Aguilar-Corona, 2011). Fluidizacija velikih Cestica sa tecnoS¢u pada u
prelazni rezim Stoks-ovog broja, u kom su hidrodinamic¢ke sile dominantne. Postoji

kriticna vrednost Stoksovog broja ispod koje su sudari priguseni sa okolnim fluidom, i
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nema odbijanja Cestica posle medusobnog dodira, (Yang, 2006). Ova kriticna vrednost
Stoksovog broja je u opsegu 10+5.

Jedna od glavnih veli¢ina koja se koristi za definisanje dinamike fluidizovanih
sistema je frekvencija sudara. Frekvencija sudara u fluidizovanom sloju cestica
ispitivana je koriS¢enjem drugacijih eksperimentalnih tehnika. Obi¢no, eksperimentalno
je ispitivana frekvencija sudara izmedu Cestica i1 zida, s obzirom da je merenje
frekvencije meducesti¢nog sudara veoma slozeno. (Zenit i sar., 2000) merili su pritisak
usled sudara u fluidizovanom sistemu tecnost-Cvrsto koriste¢i eksperimentalni sistem
koji se sastojao od visoko frekkventnog pojacivaca signala pritiska. Pritisak usled
sudara, predstavlja dodatni pritisak koji deluje na zid kolone za fluidizaciju zbog
prisustva Cestica i proporcionalan je frekvenciji sudara. Koristili su staklene, plasti¢ne i
sfericne Cestice od metalne sfrere razliCitih pre¢nika i sa razli¢itim koncentracijama
Cestica od 10 do viSe od 40%. Dobijeni rezultati pokazali su da se maksimalni pritisak
usled sudara javlja pri koncentracijama Cestica izmedu 30 1 40%, u zavisnosti od Cestica.
Pri niskim koncentracijama Cestica, vrednost pritiska usled sudara je niska. U ovom
rezimu cCestice se slobodno krecu i povremeno se sudare. Pri visokim koncentracijama
Cestica, broj Cestica po jedini¢noj zapremini raste, i sloboda kretanja Cestica opada, pa se
samim tim dolazi do manjeg broja sudara. Pri koncentracijama Cestica izmedu 30 i1 35%
zabeleZen pritisak Cestica usled sudara dostize maksimum.

Autori, (Buffiere 1 Moletta, 2000) ispitivali su frekvenciju sudara i pritisak Cestica
usled sudara u trofaznom fluidizovanom sloju. Obe veli€ine, pritisak cestica i
frekvencija sudara imali su maksimalnu vrednost pri poroznosti sloja €=0.67-0.80.
Agquilar je merio frekvenciju sudara interakcija Cestica-Cestica u fluidizovanom sloju
staklenih sfera pre¢nika 6 mm u koncentrovanom rastvoru kalijum-tiocijanida u opsegu
poroznosti sloja €=0.60-0.89, (Aguilar i Corona, 2011). Rezultate koje je dobio pokazali
su da je frekvencija meducestitnog sudara u zavisnosti od poroznosti sloja. Ova
zavisnost postize maksimum pri udelu cestica od 0.3 (¢=0.7).

Meducesti¢ni sudari kao i raspodela brzina Cestica moze da se ispita pomocu
analogije sa kinetickom teorijom molekula gasa. Pomoc¢u ove analogije, korelacije za
predvidanje frekvencije sudara kod partikulativne fluidizacije predlozili su (Aghajani,

2005; Nelsen, 1988, Gidaspow, 1994). Sve ove korelacije zahtevaju poznavanje srednje
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vrednosti brzine kretanje Cestice, koja je ranije odredena, jedn. (6.11), (Puris i sar. ,
2013).

FEksperimentalna ispitivanja

Eksperimentalna ispitivanja izvedena su u cetiri 2D kolone (tabela 6.1),
koriSéenjem staklenih sferi¢nih Cestica precnika 1.94, 2.98, 4.00 i 6.00 i Cetiri razli¢ite
dvodimenzione kolone. Deaerizovana voda konstantne tempereture od 20 °C kori§¢ena
je kao fluidizaciona te¢nost. Pri svakom protoku tecnosti ispitivana visina sloja iznosila
je 400 mm.

U koloni se nalazila jedna obelezena Cestica crne boje. Uz jako pozadinsko
osvetljenje kolone omoguceno je nesmetano prac¢enje kretanja obelezene Cestice tokom
vremena. Pracenje obeleZene Cestice vrSeno je snimanjem pomocu kamere postavljene
na rastojanju 0.7 m od sloja. Ispitivani deo sloja bio je izmedu z=50 i 270 mm, dok je
snimanje Cestica vrSeno brzinom od 30 slika u sekundi. Dobijeni video snimak je
analiziran projektovanjem uzastopnih kadrova video-snimka na papir i obelezavanjem
pozicije centra Cestice na papiru na svakom kadru. Dobijena slika je skenirana i zatim
analizirana u softverskom paketu za analizu slika (SigmaScan Pro, 1999). Dobijeni
podaci koriS¢eni su za izraCunavanje ukupne brzine Cestica, kao i1 horizontalne i

vertikalne komponente vektora brzine.

6.2.1 Stoks-ov broj

Stoks-ov broj je bezdimenzioni broj koji definiSe da li ¢e do¢i do sudara Cestica u
fluidizovanom sloju. U cilju odredivanja primene kineticke teorije na meducestini
sudare iz ovog eksperimenta, binarni Stoks-ovi brojevi racunati su za sve eksperimente,
pomocu sledecée jednacine, ():
p,Vud

o 6.12
5 (6.12)

St =

U jednacini (6.12), vrednost relativne brzine izmedu cestica (U;;-U;z) orginalni
predlozene od strane, (Aguilar-Corona, 2011), aproksimirana je sa srednjom brzinom
kretanja Cestica, v, (Puris i sar., 2013).

Opseg Stoks-ovog broja za eksperimente iz ovog rada kretao se od 9<5t<90. Donja

vrednost Stoks-ovog broja blizu je minimalnoj vrednosti potrebne da dode do sudara,
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St>10+5 (7,8), ali su vrednosti daleko ispod pri kojoj fluid nema uticaja na
uspostavljanje sudare St>2000 1 pri kojoj je koeficijent restitucije ex1, (Yang, 2006).
Izracunati Stoks-ovi brojevi na eksperimentalne uslove iz ovoga rada pokazuju da dolazi
do sudara Cestica u fluidizovanom sloju, ali da su sudari priguSeni te¢nom fazom.
Eksperimentalno izmereni efektivni koeficijent restitucije za normalne sudare izmedu

dve sfere dy=12,7 mm u opsegu Stoks-ovih brojeva je 0.6-0.8, (Yang, 2006).

6.2.2 Ukupna cirkulacija ¢estica u jedinici vremena

Kod partikulativne fluidizacije, visina sloja je konstantna za konstantnu vrednost
povrSinske brzine te€nosti, samim tim i poroznost je uniformna po celoj zapremini sloja.
Kao $to je ranije pokazno, ponasanje sloja karakterisano je kao partikulativno, iako
vizualnim posmatranjem raspodela poroznosti nije bila potpuno uniformna. Oblasti vece
1 manje koncentracije Cestica, tj. ,,praznine tecnosti®, nastaju i nestaju u trenutku, iako je

ekspanzija sloja pravilna, tj. zavisnost U(g) monotono raste. Eksperimentalne vrednosti

ekspanzije sloja prate zavisnost (Richardson i Zaki, 1954),U =Upf -&" :

Saglasno sa partikulativnom prirodom fluidizovanog sloja eksperimentalnih
podataka iz ovog rada, maseni protok Cestica koje se krecu naviSe treba da bude jednak
masenom protoku Cestica koje se kre¢u na nize, u bilo kom preseku sloja (a-a slika
6.24), s obziron na konstantnu visinu sloja. Pretpostavljaju¢i da na svakom poprecnom
preseku sloja visine Az, broj Cestica koje se krecu navise jednak je broju Cestica koje se

krecu nanize, ukupan fluks kretanja ¢estica kroz Az, kada Az—0 dat je jednacinom:

1
w,. :Epp(l—s)vz+ (6.13)
Sli¢no, fluks kretanja Cestica nanize je:
1
W, :Epp(l—s)vzf (6.14)

Gde je v+ je srednja vrednost aksijalne komponente brzine kretanja ¢estica u +z pravcu,
dok je v.. predstavlja srednju vrednost aksijalne komponente brzine kretanja Cestica u -z
pravcu. Ako je poroznost sloja uniformna po celoj zapremini sloja, tj. da e£f(z), sledi da
Jje v.+#f(z) 1 v-#f(z). Skup reprezentativnih eksperimentalnih podataka za cestice d,=4.00
mm (U=14.67 ci/s, £=0.7396), prikazane su u tabeli 6.4.
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Slika 6.24 Sematski prikaz fluidizovanog sloja Cestica
Prosecna vrednost za v.; 1 v.. prikazane su za tri dela ispitivanog dela sloja: 60-
80 mm, 120-140 mm i 220-240 mm visine sloja kao i za ukupnu visinu sloja (50-270
mm). Broj podataka koriS¢en za racunanje srednjih vrednosti v.+ 1 v.. prikazan je u

zagradama.

Table 6.4 Aksijalna komponenta brzine kretanja Cestica za tri razlicita nivoa
sloja

Ukupan ispitivani deo(50-270 mm)
z (mm) v,. (cm/s) v+ (cm/s) v, (cm/s) \ v+ (cm/s)
60 to 80 -5.650 (318) 5.356 (316)
120 to 140 -6.340 (239) 7.057 (214) | -5.843 (3447) 6.055(3312)
220 to 240 -5.827 (274) 6.047 (254)

Kao $to moze da se vidi iz podataka prikazanih u tabeli 6.4, vertikalna
komponenta brzine kretanja ¢estica racunata za razli¢ite preseke sloja su aproksimativno
iste kao 1 srednja vrednost za ukupan ispitivani deo sloja (50-270 mm). Pored toga, broj
Cestica koja se kre¢u naviSe aproksimativno je jednak broju Cestica sa putanjom kretanja
nanize.

Na slici 6.25 prikazane su varijacije brzina v, v.+ 1 v.. raCunato za ukupan

ispitivani deo sloja Cestica (Cestice pre¢nika d,=1.94, 2.98, 4.00 1 6.00 mm) u funkciji
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U/Uyr. Kao §to se primecuje sa slike 6.25, postoji dobro slaganje izmrdu v.+ i v.. u

celom opsegu ispitivanih povrSinskih brzina tecnosti.
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Slika 26. Varijacije vy v.+i v..u zavisnosti od U/U,r

(A: d,=1.94mm, B: d,=2.98 mm, C:d,=4.00 mm, D:d,=6.00 mm)

Na osnovu analize svih eksperimentalnih podataka pokazano je da postoji dobra

korelacija izmedu srednje brzine kretanja Cestica i v.4+1 v,

v,=-v,_=0754-v,

z+

PoSto je fluidizovani sloj u naSim eksperimentima bio

(6.15)

“kvazi” dvo-

dimenzionalan, teorijska zavisnost izmedu v,, 1 komponenata brzina u x i z pravcu je:

_ [, 2
Vv, =4V, TV,

(6.16)
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Kod kineticke teorije molekula gasa komponente brzina su jednake u svim
pravcima, t.j. u slucaju dvo-dimenzionog sistema v,=v.. Analogijom sa kinetickom
teorijom molekula gasa, veza izmedu komponenata brzine je v.+/ v.. i vy, bila bi:

v=4/2v2 =141y, (6.17)

v, =-v_=0709-v,

g (6.18)
Medutim, analogija izmedu kineticke teorije idealnog gasa i fluidizovanog sloja
ne moze u potpunosti da se primeni, jer kao §to je pokazano ranije aksijalne
komponente brzina su dominantnije od horizontalnih komponenti brzina. Ova ¢injenica
je takode potvrdena u razlici koeficijenata u jedn. (6.1516.18).
Vrednost v./v, od 0.754 dobijena u jedn. (6.15) poredena je sa vrednostima v./v,,
izraCunate na osnovu podataka koje su objavili, (Carlos i Richardson 1968; Latif i

Richardson, 1972).
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Slika 6.26 Varijacije W, 1 W,.sa U/Ur Slika 6.27 Varijacija W, with U/U,,r

Na osnovu podataka Carlos-a i Richardson-a, srednja vrednost v./v, je 0.778,
dok na osnovu podataka Latif-a i Richardson-a srednja vrednost v./v,, 0.736, one ove
vrednosti se dobro slazu sa vrednosc¢u iz jednacine (6.15).

Srednja apsolutna greska izmedu svih eksperimentalnih merenja i jednacine
(6.15) je 5.7%. 1z jednaCine (6.15) sledi da je W,+=W,., kao Sto je prikazano na slici

6.26 za Cestice preCnika d,=2.98 mm. Tacke na slici 6.26 dobijene su iz
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eksperimentalnih vrednosti v.+ 1 v.. pri razlicitim U/U,; 1 rafunaju¢i W, prema
jednac¢inama (6.13) and (6.14).

Sli¢ni rezultati dobijaju se za ostale Cestice razlicitih pre¢nika koje su koris¢ene
u eksperimentima. S obzirom na to da se pokazalo da je fluks u + i — pravcu isti, u
slede¢im analizama razmatrace se samo W, 1 bi¢e obelezen kao W,,.

Varijacije W, u zavisnosti od U/U,,r prikazani su na slici 6.27, dok je zavisnost
W, od & prikazana na slici 6.28. Kao $to moze da se vidi na osnovu prethodnih slika,
postoji maksimum fluksa-a Cestica pri odredenoj vrednosti U/U,r 1 odredenoj
poroznosti sloja. Ovaj maksimum pokazuje da pri odgovarajucoj poroznosti sloja
/povrSinskoj brzini tecnosti, ukupna cirkulacija Cestica u jedinici vremena dostize svoju

maksimalnu vrednost.

25
20 +
5;157
E
=)
53
£10 1
/ dp=1.94 mm
5 - A dp=2.98 mm
dp=4.00 mm
dp=6.00 mm
0

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
€

Slika 6.28 Varijacije of W, 0d poroznosti €

Ranije je pokazano da se srednja brzina kretanja cestica moze pokazati korelacijom:

2/3
v =U, {8.486 : (Ret (u/ )" )70‘636 (1-¢)"* [%H (6.19)

mF

Na osnovu jednacina (6.12, 6.13, 6.15 1 6.19) ukupan fluks cestica (u oba smera) je:

2/3
W, =1.568p,U,(1-¢)" ((Re,(ﬂ/m,)“")““( UU s”—lD (6.20)
mF
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Teorijski, maksimalna vrednost cirkulacije Cestica u jedinici vremena bice
postignuta za poroznost sloja koja zadovoljava uslov 0W,/0e=0. Iz jednaline (6.20)
sledi da je:

Y
U

U, |, .
2(U L —1} =ne, (1-¢,,) (6.21)

mF mF

Izracunate vrednosti optimalne poroznosti &,,; na osnovu jednacine (6.21)
prikazane su u tabeli 6.5.

Table 6.5 Vrednosti optimalne poroznosti pri maksimalnoj cirkulaciji Cestica
d,=1.94mm d,=298mm d,=4.00mm d,=6.00 mm
Eopt 0.718 0.706 0.684 0.681

Kao Sto se primecuje iz tabele 6.5, funkcija W,=f(¢) pokazuje maksimalnu
vrednost pri vrednosti poroznosti sloja od oko 0.7. Ovaj podatak u saglasnosti je sa
eksperimentalnim merenjima prikazanim na slici 6.28.

U literaturi se srecu nekoliko radova koji se bave proucavanjem cirkulacije
Cestica u jedinici vremena. Cirkulaciju Cestica u gasnim fluidizovanim sistemima
ispitivano je od strane autora, (Talmor i sar, 1972; Rowe, 1973; Stein, 2000; Sanchez-
Delgado, 2013). Talmor je ispitivao “turnover” brzinu “obrtanja” Cestica u
fluidizovanom sloju sa gasom. Predlozili su korelaciju za turnover brzinu “obrtanja”
Cestica koja je monotono rastuéa funkcija sa U. Ovo nije u saglasnosti sa
eksperimentalnim podacima u okviru ovog rada, a verovatan razlog je razlika u
ponasanju fluidizovanog sloja sa te¢nocu od fluidizovanog sloja sa gasom. Rezultati
ostalih spomenutih autora su takode primenljive samo za fluidizovane sisteme sa

gasom.
6.3 Ucestalost (frekvencija) sudara

Saglasno sa analogijom kineticke teorije idealnog gasnog stanja, frekvencija

sudara jedne Cestice je:

f=tn (6.22)
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gde je v, srednja brzina kretanja Cestice and A je srednje rastojanje koje prede Cestica
izmedu dva sukcesivna sudara.

Karakteristiéno vreme kontakta za jednu Cesticu je:
T, =— (6.23)
Uzimajuéi u obzir poroznost fluidizovanog sloja, srednje rastojanje koje prede

Cestica izmedu dva sukcesivna sudara, (Carlos i Richardson, 1968):

d

I=—F=>r (6.24)
6v2(1-¢)
Srednja vrednost frekvencije binarnih sudara, (Nelson, 1988):
1
f = 3 Nf, (6.25)
Gde je N broj Cestica u jedinici zapremine sloja:
N=1Zf (6.26)
T
g p

Kombinacijom jednacina (6.22) i (6.26), srednja vrednost frekvencije binarnih
sudara, dobijena na osnovu analogije sa kinetickom teorijom molekula gasa je:

_ 2
18v2 (1 f) v (6.27)
T d )

f =

Gidaspow je dao jednacCinu za teorijski broj sudara Cestica u fluidizovanom sloju
sferi¢nih Cestica, (Gidaspow, 1994):
144 g,(1-¢)’

4 m
n3n  d,

f= (6.28)

Gde je go parametar definisan slede¢om jednacinom:

-1

go{l(lgj } (6.29)
l-¢,

Korelacija koju je predlozio (Pronk, 2009) data je:

(1-¢)’
b =5.405—g°’“dfc(i4 )

P

(6.30)

m

gde gy.4qj€ prilagodena vrednost go.
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Prema hipotezi koju je predlozio (Epstein, 2003):
f,cU-(1-¢) (6.31)
Aghajani je predlozio korelacionu jednadinu za frekvenciju sudara Cestica

Cestica sa zidom fluidizacione kolone, (Aghajani, 2005):

f£=15 {di}(l_g) S(e—g,)" (6.32)

»
Gde je gy poroznost pakovanog sloja.

Izracunate vrednosti karakteristicnog vremena kontakata Cestica izracunate na
osnovu eksperimentalnih merenja u funkciji srednje brzine kretanja v,, Cestica prikazane
su na slici 6.29. Kao Sto se da primetiti, karakteristicno vreme kontakta pokazuje
minimum za Cestice pre¢nika d,=1.98, 2.98 1 4.00 mm. Eksperimentalni podaci Cestica
precnika (d,=6.00 mm) radena su za poroznosti sloja do €=0.7, i nije primecen
minimum za ovaj sluaj. Minimalna vrednost vremena kontakta pokazuje na

maksimalan broj sudara Cestica-Cestica pri datim uslovima.
0.08

0.07 - —O0— dp=1.94 mm
a —— d,=2.98 mm
0.06 - \ —O0— dp=4.00 mm
> | —— dp=6.00 mm
0.05 -

© 0.04 | »)
0.03 -

0.02 -

0.01

0.00 w w \ \ ‘
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Slika 6.29. Karakteristicno vreme kontakta izmedu Cestica pri razlicitim vrednostima
poroznosti sloja.
Srednje vrednoste binarnih sudara dobijena koriS¢enjem jednacine (6.27) i

eksperimentalnih podataka za srednju brzinu kretanja Cestica prikazana je na slici 6.30,
dok je srednja vrednost frekvencije sudara izra¢unata na osnovu jednacine Gidaspow-a
prikazana je na slici 6.31. Kao S§to se vidi sa slike, frekvencija sudara Cestica raste sa

opadanjem veli¢ine Cestica u sluc¢aju obe korelacije. Korelaciona jednacina koju je

177



Rezultati i diskusija Mihal Duris - Doktorska disertacija

predlozio Gidaspow daje vrednosti frekvencije sudara Cestica za jedan red veli¢ine vece
od onih koje se dobijaju pomocu jednacine (6.27), (Gidaspow, 1994).

Ako se optimalna poroznost fluidizovanog sloja definiSe kao poroznost pri kojoj
je frekvencija sudara cCestica-Cestica dostize maksimalnu vrednost, kombinacijom
jednacina (6.19) i (6.27) i njihovim diferenciranjem, dobijena jednaCina (0f/0e=0) za

optimalnu poroznost sloja:

U, , . U
3'5'[1]5 gopt—1j=ngop;-(1—gop,)-U—E (6.33)

mF mF

Dobijene vrednosti optimalne poroznosti sloja prikazane su u tabeli 6.6.

Table 6.6 Vrednosti optimalne poroznosti sloja &, za maksimalnu vrednost

frekvencije sudara Cestica
d=1.94mm d,=298mm d,=4.00 mm d,=6.00 mm

Eupe jedn. (6.33) 0.6404 0.6439 0.5945 0.6200

10000 1e45

1000 M@%\DK

D AAAN, 1e+4 -

11 (1/s-cm?)
>
o
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j ¥
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4
/
>4
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00\7
> 4 <>
1e+3 1
10 | —0— dp=1.94 mm o— d,=1.94 mm
—A— dp:2.98 mm N dp=1'94 mm
—0— dp=4.00 mm —— d,;=1.94mm

—— dp=6.00 mm —— dp=1.94 mm

1e+2 T T T T :
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
€

1 T T T T T
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

g
Slika 6.30 Srednja vrednost frekvencije Slika 6.31 Srednja vrednost frekvencije

binarnih sudara, jednacina (6.27) binarnih sudara, jednacina (6.28)

Sa slika 6.30 1 6.31 moze da se vidi da srednja vrednost frekvencije sudara
dobijene na osnovu jednacine (6.27) pokazuje maksimum za Cestice precnika 2.98 14.00

mm.

Cestice pre¢nika 2.98 mm pokazuju maksimum za poroznost sloja oko 0.65, dok
je maksimum za Cestice prec¢nika 4.00 mm S$iri 1 javlja se pri opsegu poroznosti 0.65-

0.75.
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Poredenjem vrednosti iz tabele 6.4 1 6.5 sa ovim vrednostima primec¢uje se dosta
dobro slaganje za cCestice pre¢nika 2.98 mm, dok je teorijska vrednost optimalne
poroznosti neSto manja od vrednosti dobijene koriS¢enjem jedn. (6.27). Za ostale
ispitivane veli¢ine Cestica nema vidljivih maksimuma u opsegu ispitivanih vrednosti
poroznosti sloja. Srednja vrednost frekvencije binarnih sudara dobijene iz jednacine
(6.28), nema vidljivih maksimuma za eksperimentalne uslove obuhvaéene u ovom radu.

Brojni autori proucavali su ucestalost (frekvenciju) sudara Ccestica u
fluidizovanom sloju, i njihovi rezultati pokazuju na postojanje maksimuma frekvencije
sudara pri odredenoj vrednosti poroznosti sloja. (Zenit, 1997) pokazao je da pritisak
usled sudara Cestica o zid fluidizacione kolone raste iz oblasti malih koncentracija
Cestica (<10% udela Cestica) i da dostize maksimalnu vrednost pri udelu cestica 30-40%
(Sto odgovara vrednostima poroznosti sloja od €=0.6-0.7) i posle ponovo opada.

Rezultati (Aguilar-Corona, 2011) pokazuju da bezdimenziona ucestalost sudara
Cestica (Cestica-Cestica) raste sa porastom koncentracije Cestica do 30% a posle toga
opada, tj dostize maksimalnu vrednost pri koncentraciji ¢estica od 30% S$to odgovara
poroznosti sloja od €=0.7.

Rezultati (Buffiere 1 Moletta, 2000) iz merenja u trofaznom fluidizovanom sloju
pokazuju da obe veliCine, pritisak usled sudara Cestica i frekvencija sudara dostizu
maksimalnu vrednost za razli¢ite eksperimentalne uslove pri vrednosti poroznosti sloja
€=0.67-0.8.

Shvab je proucavao uticaj sudara Cestica sa zidom kolone na koeficijent prenosa
mase u fluidizovanom sloju Cestica. On je utvrdio da frekvencija sudara Cestica ima
karakteristi¢an maksimum pri vrednosti poroznosti sloja oko 0.65. Prenos mase takode
dostize maksimalnu vrednost za vrednost €,,=0.65, (Shvab i sar., 2000).

Aghajani je ispitivao su koeficijent prenosa toplote u fluidizovanom sloju,
(Aghajani 1 sar., 2005). Oni su predstavili da je ukupan koeficijent prenosa toplote
jednak sumi koeficijenta prenosa toplote sa zida na okolnu te¢nost i koeficijenta prenosa
toplote sa zida na Cestice. Oni su korelisali ukupan koeficijent prenosa toplote koriste¢i
podatke o frekvenciji sudara Cestica sa zidom kolone. Frekvencija sudara Cestica po
njihovom modelu pokazuje maksimum za poroznost sloja 0.65 i1 0.85. Kao posledica
toga, ukupan koeficijent prenosa toplote takode pokazuje maksimalnu vrednost u

intervalu poroznosti sloja izmedu 0.6 1 0.8.

179



Rezultati i diskusija Mihal Duris - Doktorska disertacija

Koeficijent prenosa toplote sa zida na sloj Cestica ispitivali su (Garic-Grulovic i
sar., 2008) Oni su za sloj staklenih sferi¢nih Cestica fluidizovan sa vodom pokazali da
eksperimentalna vrednost koeficijenta prenosa toplote ima maksimalnu vrednost pri
poroznosti sloja od €=0.74 (za cestice precnika d,=1.98 mm) i1 €=0.77 (za Cestice
precnika d,=1.10 mm).

Gore navedeni autori ispitivali su razliite karakteristike prenosa u
fluidizovanom sloju- prenos koli¢ine kretanja, mase i toplote. Svi ovi fenomeni prenosa
su korelisani sa frekvencijom sudara i pokazali maksimalnu vrednost sistema u intervalu
poroznosti sloja 0.6-0.8, Sto je u saglasnosti sa eksperimentalnim merenjima i
korelacijama u okviru ovog rada.

Vizuelnim posmatranjem mono fluidizovanog sloja sferi¢nih Cestica precnika
d,=10 mm primec¢uje se da sudari u fluidizovanom sloju ¢estica u vecini slucajeva nisu
trenutni sudari pojedinacnih Cestica, ve¢ se posle sudara , Cestice kre¢u zajedno neko
vreme u aglomeratu pre nego §to se ponovo razdvoje. U fluidizovanom sloju Cestica u
viskoznim fluidom, tokom sudara, razmenjuje se koli¢ina kretanja izmedu Cestica kao i
izmedu fluida i Cestica. Zbog otpora tecnosti, Cestice se ne krecu nezavisno, nego se
kre¢u u grupama (aglomeratima) od dve ili viSe Cestica. Kada se Cestica sudari sa

aglomeratom, jedna od slede¢ih pojava se javlja:

a.) Cestica se odbija od aglomerata, tj od Cestice u aglomeratu sa kojom se
sudarila,

b.) Cestica se udruzuje sa aglomeratom i nastavlja da se krece zajedno sa njim,

c.) Cestica formira novi aglomerat sa Cesticom sa kojom se sudarila, dok se

ostale Cestice razdvajaju.

Ovo je ilustrovano na slici 6.32, na kojoj su prikazani naizmeni¢ni kadrovi u
vremenskom intervalu od 0.033s. Uocava se, Cestice 1 1 2 krecu se zajedno u
aglomeratu, slika 6.32a.) i b.) u sudaru sa Cesticom 3, slika 6.32 b.) Cestica 3 nastavlja
da se krece sa njima. Na slici 6.32 c.) Cestica 4 se sudara sa novonastalim aglomeratom i
rastavlja Cestice. Sada se Cestice 3 1 4 kre¢u zajedno dok cestica 1 formira novi

aglomerat sa ¢esticom 5 1 6.
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'm t=0.067 s U‘? i:‘n t=1000s W T

10 mm, u koloni preseka 185x13 mm, pri povrsinskoj brzini vode U=21.3 cm/s,
U/Unr=2

Kako se aglomerat krece kroz sloj, Cestice bivaju razdvojene usled trenja fluida
ili posledica sudara Cestica. Ponekad se usamljena Cestica krece kroz fluidizovan sloj uz
sudaranje sa ostalim Cesticama (Cestica 7 slika 6.32). Ova vizuelna posmatranja u
saglasnosti su sa izraCunatim vrednostima Stoksovim brojevima za eksperimentalne
uslove u okviru ovog rada koja pokazuju da su sudari izmedu cCestica priguseni sa
okolnom te¢nosc¢u i koeficijentom restitucije u intervalu 0.6-0.8.

Sli¢na ponasanja zapazio je Fries , (Fries i sar., 2013). Prema pristupu ,,meke-
sfere” oni su opisali da, dve Cestice u sudaru dolaze u kontakt u vremenu #;,. One
zajedno putuju odredeno vreme At.y, 1 razdvaju se ponovo u vremenu #;. Ceo ovaj
proces smatraju kao jedan sudar bez obzira koliko dugo cestice ostaju u kontaktu. U
slu¢aju kada se viSe od dve Cestice simultano sudare, u njihovoj analizi se onda
razdvajanje svakog para tretira kao jedan sudar. Otuda, sudari se broje kao u paru, ¢ak i
ako se u stvari dolazi do viSebrojnih kontakata.

Pored toga, molekuli idealnog gasa su za nekoliko redova veluc¢ine manje od
srednje slobodne putanje koju oni predu pre sudara. U fluidizovanom sloju, Cestice su
reda veli¢ine ili veée od srednje slobodne putanje Cestica, takode kod fluidizovanog
sloja te¢noscu, tecnost ima znacajan uticaj na sudare Cestica. Prema gore navedenom,
ve¢ina sudara u fluidizovanom sloju pri poroznosti od ¢=0.8 se dosta razlikuje od
trenutnih sudara molekula gasa po kinetickoj teoriji. Zbog toga, analogija sa kinetickom
teorijom ne moze u potpunosti da se primeni na frekvenciju sudara Cestica i frekvencija
sudara ne moZe da se smatra kao adekvatna mera interakcija Cestica u fluidizovanom
sloju u ovom opsegu poroznosti sloja. Za poroznosti sloja vece od £>0.8, srednji
slobodni put Cestica postaje znacajno veci, i udeo sudara Cestica u paru ,pairwise”

postaje veci.
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Prema tome, ukupna stopa cirkulacije cCestica je bolje merilo dinamike
fluidizovanog sloja i intenziteta fenomena prenosa u njemu od frekvencije sudara.
Maksimalne vrednosti koeficijenata prenosa dobijenih od strane nekoliko autora,
(Aghajani, 2005; Shvab, 2000; Carlos i Richardson, 1968), pri poroznosti sloja od 0.6-
0.8 moze dovesti u vezu sa maksimalnom vrednoscu stope cirkulacije Cestica za koju je
pokazano da postoji u ovom intervalu. PredloZene korelacije za cirkulaciju Cestica u
jedinici vremena pokazuju maksimalnu vrednost za poroznost sloja €x0.7 za sve
ispitivane Cestice. Iz gore navedenog, zakljuCuje se da je intenzitet fenomena prenosa u
fluidizovanom sloju korelisan cirkulacijom ¢estica. Ovu Cinjenicu su utvrdili i (Stein i
sar., 2000) za gasno fluidizovani sloj Cestica, za koji navode da je ukupan protok Cestica
u fluidizovanom sloju ima glavnu funkciju za ponasSanje sloja, ukljucujuc¢i prenos mase i
toplote, hemijske reakcije i habanju Cestica.

U ovom poglavlju, eksperimentalne vrednosti srednje brzine kretanja Cestica u
wkvazi” 2D fluidizovanom sloju tecnost-Cestice i korelacija predlozena u radu (Puris i
sar., 2013) koriS¢ene su za dobijanje korelacija za ukupnu cirkulaciju (protok) Cestica
kao 1 za dobijanje korelacija za frekvenciju sudara Cestica-Cestica. Obe predloZzene
korelacije su funkcija poroznosti sloja.

Izvodi predloZenih korelacija su izracunati u cilju dobijanja maksimalnih
vrednosti funkcije. Poroznost sloja pri kojoj se dobijaju maksimalne vrednosti funkcije
definisana je kao optimlna poroznost pri kojoj je intenzitet fenomena prenosa (koli¢ine
kretanja, mase, toplote) u fluidizovanom sloju.

IzraCunate vrednosti optimalne poroznosti sloja su u opsegu 0.68-0.72 za ukupnu
cirkulaciju €estica u jedinici vremena, 1 0.59-0.64 za frekvenciju sudara Cestica-Cestica.

Dobijeni rezultati su saglasni sa experimentalnim ispitivanjima autora, (Garic-
Grulovi¢ i sar., 2008), koji su pokazali da koeficijenti prenosa mase i toplote pokazuju
maksimum pri vrednosti poroznosti sloja 0.6-0.7 u fluidizovanom sliju te¢nost-Cestice.

Vizuelnim posmazranjem mono-fluidizovanog sloja sacinjenog os sferi¢nih
staklenih Cestica precnika 10 mm zakljuceno je, da naizmenicni sudari izmedu Cestica u
fluidizovanom sloju tecnos¢u Cesto nisu uporedivi medusobno, ve¢ da se Cestice posle
sudara neko vreme krec¢u zajedno u aglomeratima pre nego Sto se ponovo razdvoje.

U skladu sa tim, zaklju€uje se da se vecina sudara u fluidizovanom sloju Cestica

veoma razlikuje od trenutnih sudara koji se javljaju pri sudaru molekula gasa po
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kinetickoj teoriji. Zbog toga, ukupna cirkulacija Cestica u jedinici vremena je bolje
merilo dinamike i intenziteta fenomena prenosa u poredenju sa frekvencijom sudara

destica.
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ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada primenjene su razli¢ite metode za karakterizaciju veliine i
oblika nesferi¢nih polidisperznih smeSa kvarcnog peska. Na osnovu dobijenih
rezultata predloZene su korelacione jednacine za odredivanje ekvivalentnih pre¢nika
Cestica, i1 faktora oblika, koje znatno olakSavaju odredivanje veli¢ine Cestica i
faktora oblika naroCito za sfericnost koja je teSka za odredivanje, skoro je 1
nemoguce da se odredi direktnom analizom.

Za odredivanje sferi¢nosti koriS¢enje su razliCite metode, na osnovu
eksperimentalnog odredivanja pada pritiska pakovanom sloju Cestica, odredivanja
brzine taloZenja nesferi¢nih Cestica i analiticke metode.

Pokazano je primena softverskog paketa SigmaScan (Image Analysis) za
karakterizaciju veli¢ine Cestica peska i odredivanje faktora oblika nesfericnih Cestica
peska. U programskom paketu SigmaScan analizom skenirane slike cestica kao
izlazni podatak dobija se informacije o veli¢ini ¢estica (projektovani pre¢nik), faktor
oblika Cestica (odnosno dvodimenzione projekcije Cestica), projektovana povrSina
Cestica, zapremina Cestica, kao i broj analiziranih Cestica.

Formiranjem kriva frakcione i kumulativne raspodele veliina cestica pokazano je
da se raspodela veliine Cestica frakcija peska priblizno pokorava normalnom
zakonu raspodele, koji moze da se opisSe Gaus-ovom jednacinom raspodele
Ispitivana je 1 segregacija Cestica tokom fluidizacije polidisperznih smesa
razdvajanjem slojeva po visini tokom fluidizacije hidraulickom klasifikacijom
materijala, i analizom velicine Cestica za svaki od izdvojenih slojeva u softverskom
paketu SigmaScan.

Analizom raspodele veli¢ine Cestica sa vrha i sa dna sloja odredeno je da ¢e do
segregacije Cestica po veli¢ini do¢i kada je odnos vecih i manjih Cestica u populaciji
dr=dv/dm>1.5.

Za svaku od prosejanih frakcija, odredene su fluidizacione karakeristike
polidisperzne smeSe: ekspanzija, poroznost sloja i minimalna brzina fluidizacije.
Ispitivanja su vrSena u cilindricnim kolonama od pleksistakla unutra$njih prec¢nika

144, 64 1 40 mm 1 visine 2000 mm. Fluidizacione karakteristike sitnijih frakcija
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ispitane su u koloni sa manjim unutrasnjim pre¢nikom, radi odrzavanja priblizno
konstantnog odnosa pre¢nika kolone prema precniku cestice.

« Na osnovu eksperimentalnih merenja fluidizacionih karakteristika frakcija peska
pokazana je primenljivost serijskog modela Epstein-a za predvidanje ekspanzije sloja
sacinjenog od vise frakcija peska odredenih granulacija.

« Pokazano je primenom varijacionog racuna na fluidizovani sistem tecnost-Cestice
moze izvesti model za odredivanje zavisnosti U=f{¢) za sfericne i nesferi¢ne Cestice.
Za sfericne Cestice najbolja zavisnost U=f(¢) pokazana je za vrednost koeficijenta
n=2 za Cestice pre¢nika d,>1.0 mm, a za Cestice manje od d,<1.0 mm, n=1.
Primenom varijacionog modela za odredivanje ekspanzije smesa peska pokazano je
da se dobri rezultati dobijaju za sve ispitivane frakcije peska za koeficijent n=1.

« Merenjem brzina kretanja Cestica u fluidizovanom sloju staklenih Cestica d,=1.94;
2.98;4.00 1 6.00 mm u precniku ispitivano je u dvo-dimenzionoj koloni pre¢nika, za
svaku od veli¢ina Cestica konstruisana je posebna kolona tako da njena debljina
priblizno odgovara veliini 3 precnika cestica. Visina svake kolone je 400 mm.
Utvrdeno je da za odredivanje stabilne vrednosti srednje brzine Cestice potrebno
minimum 4000 pojedina¢nih podataka.

« Merenje brzina kretanja cestica u fluidizovanom sloju radeno je snimanjem
obelezene Cestice tokom fluidizacije brzinom od 30 kadrova u sekundi. Projekcijom
dobijenog video snimka kretanja obeleZene Cestice formirana je trajektorija kretanja
Cestice Cijom analizom u softverskom paketu SigmaScan dobijaju informacije o
koordinatama cestice, rastojanju i nagiba izmedu dva uzastopna polozaja Cestice,
kao 1 ukupni predeni put Cestice tokom merenja.

« Pokazano je da raspodela brzina kretanja Cestica ima oblik Maksvelove raspodele
brzina molekula gasa, i da povrSinska brzina vode ima uticaj na raspodelu brzina
kretanja Cestica slian uticaju temerature na brzinu kretanja molekula gasa u kinetici
gasnog stanja. Raspodela brzina Cestice u horizontalnom 1 vertikalnom pravcu se
moze opisati Gausovom raspodelom.

« PredloZena je korelaciona jednacina za predvidanje srednje brzine kretanja Cestice u
fluidizovanom sloju. Srednje procentno odstupanje eskperimentalnih od izracunatih

vrednosti iznosi 9.45%.
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« Odredeno je da je optimalna poroznost sloja javlja pri opsegu poroznosti sloja 0.68-
0.72 za ukupnu cirkulaciju sloja, ili sa pogleda frekvencije sudara 0.59-0.64.

o Iz vizuelnih zapazanja monosloja fluidizovanog sloja sfernih Cestica precnika 10
mm, pokazano je da su sudari u fluidizovanom sloju u vecini slu¢ajeva ne ,,upareni®,
i da cestice koje se sudaraju, posle sudara cesto idu zajedno neko vreme u
aglomeratu pre odvajanja.Vecina sudara u fluidizovan sloju se veoma razlikuju od
trenutnih sudara kao $to se primecuje kod sudara molekula gasa iz kineticke teorije

gasova.
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® pe3ynTtaT COMNCTBEHOr NCTPAXXMBAYKOr pajaa,

* [anpejnoxeHa guceprauuja y LenuHW HA y AenosBumMa Huje 6una npeanoxeHa
3a pobuvjare Owsio Koje AvnnoMe mpema CTYAMCKMM MporpaMuma apyrux
BVICOKOLLIKOFICKUX YCTaHOBa,

e [a Cy pesynTaTyi KOPEKTHO HaBEAEHM U

° [a HuCaM Kplwo/ma ayTopcka rpasBa W KOPUCTUO WHTEMEKTyarnHy CBOjuHY
Apyrvix nuua.

MoTnuc pokTopaHpa

Y beorpagy, ANAL.ZOAS

Hugan Typuuw
Sy




Mpwunor 2.

U3jaBa o uctoeetHoCcTU WTaMnaHe u eIleKTPoOHCKe
Bep3uje AOKTOpPCKOr paga

Wme 1 npesume aytopa Munxpn j:\_’\/?m L
Bpoj nHaekca LOAB [ 2004
Cryavjckn nporpam X EMMNICKO - UH X EHREPCT BD

UCAUTUBALLE OMNUBNIAUUORNK  WAPAKTEYUCTUERA
Hacnos paga _nhoan8WenETY 2Hux  CHi€ LK RECOEPUYHNX RECTYLLP-

MeHTop HENKD reoA®Y Ut

MoTnucanwu/a M NWXAT S\IPM L

UsjaBrbyjem na je wramnaHa Bepsuja MOr JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA €IEKTPOHCKO]
BEp3uju Kojy cam npepao/na 3a objaBrbvBae Ha noprtany [OuruTanHor
penosuTtopujyma YHuBep3uteta y Beorpapgy.

HosBorbaBam na ce o6jase MOjU NMYHW MojauM Bes3aHu 3a Aobujawe akagemckor
SBarba IOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe U MPe3nMe, rogmHa n MecTo pohewa 1 gatym
ofbpaHe paga.

OB/ nM4HM nopaun mory ce 00jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuLama avrutanHe
BubnmnoTeke, y enekTpoHcKoM katanory u 'y ny6nvkauujama YHusepauTeTa y Beorpagy.

Motnuc gokTopanaa

Y Beorpagy, AN AL LONs,

Hugon Fopum
=




Mpunor 3.
UsjaBa o kopuwheky
Osnawhyjem YHuBepsuteTcky GuGnnoTeky ~CBetosap Mapkosuh* ga y [urutantu

penosuTopujym YHuBepauteta y Beorpafly yHece Mojy AOKTOPCKy AncepTauujy nog,
Hacrosom:

UCUTUBALE  DAYUBUSAUMORRX  IKAPAKTETU cTUER
NOMMBMCNEPZHUX CcMeWwp  HEchePuYHAX YEcTUL A

Koja je moje ayTopcko fero.

AvicepTaumjy ca ceum npunosuva npegao/na cam y €IIEKTPOHCKOM ¢hopmaTy norogHom
3a TpajHO apxuBUpaHLE.

Mojy AokTopcky avcepTaumjy noxparseHy y Aurutantm penosuTopujym YHuBepsuteTa
y Beorpapny mory na kopucte cBu koju nowTyjy oapence cagpxaHe y onabpaHom Tuny
mvueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4vo/na.

1. AytopcTBo
@AyTOpCTBO - HEKoMepLmjanHo
3. AyTopcTBo — HekomepLjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HekomepLjariHoO — AenUTU Nog UCTUM ycriosuma
5. AytopctBo — 6es npepage
6. AyTOpCTBO — AEnuTU Mog, UCTUM YCroBUMA

(Morumo aa 3aokpyxwTe camo jedHy of LUecT NOHYNeHnx nuueHUM, KpaTak onuc
nvueHum fart je Ha nonefRuHu nucra).

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, _ \NAL.Lo0%
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1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, OUCTPUBYLMjy M jaBHO caorwTaBake
Aena, u npepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH oA cTpaHe ayTopa
Unu gaesaoua nuueHLe, Yak n y komepuumjanHe cepxe. OBo je HajcrnobogHuja og cBUX
nvueHuw.

2. AytopcTtBO — HekomepuumjanHo. [lo3sorbaBaTte yMHOXaBake, AUCTPUBbYLMj)y 1 jaBHO
caonwTaBawe [erna, u npepage, ako ce HaBege MmMe aytopa Ha HauvH oapeheH of
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOSbaBa KoMepuujanHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTtopcTBO - HekomepumjanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBate yMHOXaBawe,
anctpmbyumnjy n jaBHO caonwtaBawe pfena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa wnn
ynotpebe gena y CBOM feny, ako Ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH oapeheH oA
CTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOrbaBa KomepuwujanHy
ynotpeby gena. Y ogHoCy Ha CBe ocTane nuvueHue, OBOM fMLEHLOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehun 06mm npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKkomepuujanHo — AenuTn nog UcTUM ycroBuma. [Jo3BosbaBaTte
YMHOXaBatbe, AMCTPMOYLMjy 1 jaBHO caonwiTaBawe gerna, u npepage, ako ce HaBefe
umMe ayTopa Ha HadvH ogpeheH of cTpaHe ayTopa unv JaBaoua NUueHLe U ako ce
npepaga Auctpubyvpa noa MCTOM WM cnv4HOM nuvueHuoMm. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa Komepuujandy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBahe, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwTaBawe Agena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa unu ynotpebe gena y ceom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH oa cTpaHe ayTopa wunu gasaoua
nnueHue. OBa nuvueHUa Jo3BOSbaBa koMmepuumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCcTBO - denutu nog wuctuMm ycrosuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
anctpmnbyumjy n jaBHO caonwitaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha
HaunH ofpeheH o cTpaHe ayTopa WnM JaBaoua NUUEeHUe U ako ce npepaja
anctpubympa nog UCTOM unu cnivdHOM  nvueHuoMm. OBa nuueHua [o3BOSbaBa
KomepuumjanHy ynotpeby gena v npepaga. CnvyHa je CcoPTBEPCKMM nuMLeHLama,
O[JHOCHO NuueHuama OTBOpeHor Koaa.
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