Analogija prenosa kolicine kretanja, toplote i mase pri vertikalnom

hidraulickom transportu inertnih Cestica

Darko R. Ja¢imovski', Radmila V. Garié-Grulovi¢', Zeljko B. Grbavéi¢?, Mihal M. Puris’,

Nevenka M. Boskovi¢-Vragolovié®

"IHTM, Centar za katalizu i hemijsko inZenjerstvo, Univerzitet u Beogradu, Njegoseva 12, Beograd, Srbija

’Tehnolosko—metalurski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Karnegijeva 4, Beograd, Srbija

Izvod

U ovom radu prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja prenosa koli¢ine kretanja,
toplote i mase zid—fluid u vertikalnom hidraulickom transportu inertnih Cestica i pri stru-
janju fluida u cevi istog precnika. Eksperimentalna ispitivanja vrSena su istovremenim
merenjem potrebnih parametara za definisanje navedenih prenosa. Cilj ovih ispitivanja bio
je odredivanje koeficijenata prenosa pri vertikalnom hidraulickom transportu inertnih
Cestica i uspostavljanje analogije tri prenosa. Eksperimentalni sistem predstavljala je verti-
kalna transportna cev precnika 25,4 mm snabdevena omotacem za zagrevanje parom, kao
i segmentom transportne cevi prepariranim rastopom benzoeve kiseline. Kao fluid koris-
¢ena je voda, a vrSen je transport staklenih sfernih Cestica precnika 1,94 mm. U rezultatima
su prikazani dobijeni koeficijenti trenja, prelaza toplote i prelaza mase. Koriséenjem kon-
cepta pseudofluida, pokazano je postojanje analogije prenosa koli¢ine kretanja, toplote i
mase u transportnoj cevi za paralelni rezim strujanja.

Kljucne reci: vertikalni dvofazni tok fluid-Cestice, prenos koli¢ine kretanja, prenos toplote,
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Potpuno definisanje vertikalnog dvofaznog toka
fluid—Cestice podrazumeva poznavanje fluido-dinamike
i prenosnih karakteristika ovih sistema. Vertikalni dvo-
fazni tok ne predstavlja samo transport ¢vrstog materi-
jala vec sve vise predstavlja sastavni deo razlicitih kon-
taktora fluid—Cestice kao $to su modifikovani fontanski i
fontansko—fluidizovani slojevi sa cevnim umetkom ili
cirkulacioni fluidizovani slojevi [1-4].

Gradijent pritiska pri vertikalnom transportu fluida i
Cestica, sastoji se od gradijenta pritiska usled efektivne
tezine Cestica, F., i gradijenta pritiska usled trenja
smese fluida i Cestica o zid transportne cevi, F,, [5-7]:

—E=F8+FW=(pp—pf)g(1—£)+Fw (1)

Za gradijent pritiska usled trenja smese fluid—Cestice
(koja se krece), o zidove transportne cevi (jedn. (1)),
pretpostavlja se aditivni karakter, tj. da se moZe raz-
dvojiti na gradijent pritiska usled trenja fluid-zid i gradi-
jent pritiska usled trenja Cestice-zid transportne cevi
[8-10]:

Fou=F; +F, (2)
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Gradijenti pritiska usled trenja fluid-zid, F;, i Cestice
zid, F, definiSu se jednacinama Fanningovog tipa [5]:

U2
Ff=2ffpr— (3)
t

(1-&)v?

D, (4)

Fb=2f,p,

u kojima je f; koeficijent trenja fluid-zid, a f, koeficijent
trenja Cestice—zid.

Koeficijent trenja fluid—zid transportne cevi odre-
duje se iz korelacija za strujanje fluida bez prisustva
Cestica za glatku cev [11]:

f = 0,0791
f Re0.25

(5)

Koeficijent trenja Cestice—zid vecina autora koreli-
sala je u funkciji brzine Cestica [8,12,13], ali postoje i
kompleksne korelacije koje ukljucuju i poroznost i rela-
tivnu brzinu izmedu fluida i Cestica [9]. Korelacija za
koeficijent trenja Cestice-zid transportne cevi, koja se
najc¢esce koristi u transportnim sistemima te¢nost—Ces-
tice je [5]:

f,=7,33x107°v? (6)

gdejevu m-s.
U vertikalnom dvofaznom toku, cestice koje se
transportuju svojim prisustvom uti¢u na karakteristike

15



D.R. JACIMOVSKI i sar.: VERTIKALNI HIDRAULICKI TRANSPORT INERTNIH CESTICA

Hem. ind. 68 (1) 15-25 (2014)

ovih sistema. U ovom transportnom toku, pri svim
brzinama fluida, koncentracija Cestica po zapremini cevi
je ravnomerna. U zavisnosti od brzine fluida i osobina
samih Cestica izgled vertikalnog toka je razli¢it, tako da
su, kao i u ranijim ispitivanjima, uocena dva rezima
transporta [5,6]:

— Turbulentni tok, koji karakterise kretanje Cestica
po krivolinijskim putanjama, tj. radijalno se menja pra-
vac kretanja cestica. Ovaj rezim je tipiCan za manje
brzine fluida, manje poroznosti vertikalnog toka i moze
se okarakterisati i kao ,,gusti” tok Cestica. Vizuelno pod-
seca na stesnjeno taloZenje suspenzije Cestica, samo u
suprotnom smeru.

— Paralelan tok, koji karakteriSe kretanje cestica
uglavnom po pravolinijskim putanjama. Ovaj rezim se
javlja pri veéim brzinama fluida i predstavlja ,redak”
tok Cestica u transportnoj cevi.

Jedan od najboljih kriterijuma za procenu rezima
strujanja u vertikalnom toku tecCnost—Cestice je, po
modelu Daya sa sar., parametar y[14]:

y=pv:—ppu’ (7)

gde je grani¢na vrednost promene rezima za y=0.
Na osnovu datog kriterijuma definisan je normali-
zovani parametar »* [5]:

2 2
P,V —pU
yr=t—l (8)
PrU;

Za y*<0 vertikalni tok se nalazi u rezimu turbulent-
nog toka, a ako je ¥*>0 u paralelnom reZimu transporta
Cestica.

U literaturi su malobrojni podaci o prenosu toplote
u vertikalnom toku te¢nost-Cvrste relativno teske ces-
tice. Vecina objavljenih radova bavi se prenosom to-
plote u vertikalnom toku tecnih suspenzija sitnih Ces-
tica ili krupnih cestica voca i povréa u prehrambenoj
industriji [6,15-17]. Jedna od objavljenih eksperimen-
talnih korelacija za sisteme sa teskim Cesticama je [6]:
Jy = 22?? za 2800 <Re,,, <15000 (9)

m

~0,0395

Ju =
Rel

za 15000 <Re,, < 32000 (10)

gde je Re,,, Reynoldsov broj za smesu fluid—Cestice.

Kao i u slucaju prenosa toplote i za prenos mase u
vertikalnom toku tecnost—krupne cestice u literaturi
ima vrlo malo podataka. Korelacija koja vazi za trans-
portni sistem krupne Cestice—tecnost je [18]:

;0,039
? Re2®

za 15000 <Re,,, <32000 (11)
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koja je takode data za Reynoldsov broj za smesu fluid—
—Cestice.

Kod jednofaznih tokova, posebno pri turbulentnom
rezimu strujanja, postoji nekoliko analogija, od kojih su
najpoznatije: Reynoldsova, Chilton—Colburnova, Von
Karmanova i Prantlova [19]. U vertikalnom toku fluida i
Cestica, prisustvo druge faze posebno utice na prenos
koli¢ine kretanja odnosno ukupni koeficijent trenja, pa
samim tim i na uspostavljanje analogije [13,18,20].
Jedna od definisanih analogija, koja je koncipirana u
formi Chilton—Colburnove analogije [21], data je za f,,
koeficijent trenja smese ,fluid—Cestice“—zid transportne
cevi u paralelnom rezimu dvofaznog toka kao [6,18]:

Ju=1p :f_w (12)
2

U ovom radu bi¢e dati rezultati eksperimentalnih
merenja prenosa kolicine kretanja, toplote i mase. Prvi
put u ovom radu, svi potrebni parametari za definisanje
navedenih prenosa, mereni su istovremeno u cilju us-
postavljanja analogije prenosa pri vertikalnom hidra-
ulickom transportu.

EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Osnovni deo eksperimentalnog sistema bila je trans-
portna bakarna cev (c) precnika 25,4 mm i duzine 1320
mm (Slika 1). Oko cevi se nalazio omotac (d;) sa
spoljnom termi¢kom izolacijom, duzine 700 mm. Kroz
omotac je strujala zasicena vodena para iz generatora
pare (m) na atmosferskom pritisku. Na dnu i vrhu trans-
portne cevi ugradena su po dva termopara koja su
merila temperaturu zida cevi i unutrasnjeg radnog fluida.

Za merenje pritiska na vrhu i dnu transportne cevi
ugradene su piezometarske cevi (i). Na vrhu trans-
portne cevi nalazio se ugradni prsten (d,) sa unutras-
njim Zljebom visine 18,5 mm. Unutar prstena u Zljeb
nanosSena je benzeova kiselina tako da je unutrasnji
precnik prstena bio jednak unutrasnjem precniku kolo-
ne, da se ne bi ometala hidrodinamika. Benzeova kise-
lina je slabo rastvorna supstanca tako da u vremenu
trajanja eksperimenta nije bilo bitne promene geomet-
rije sistema. Masa prstena sa benzeovom kiselinom
merena je na pocetku i kraju eksperimenta posle suse-
nja prstena.

Smesa fluida i Cestica prelivala se na vrhu u sistem
za razdvajanje faza. Cestice su se spustale nanize kroz
dozer ¢vrstih Cestica (h) opet ka ulazu u transportnu cev
(c), gde su dolazile u kontakt sa fluidom na dnu kolone.
Na taj nacin formiran je vertikalni dvofazni tok sus-
penzije voda—Cestice. Na mestu odvajanja faza nalazio
se merac protoka Cestica i vode (g).

Karakteristike Cestica koris¢enih u eksperimentima
date su u tabeli 1.
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Slika 1. Eksperimentalna aparatura za ispitivanje prenosa kolicine kretanja, toplote i mase: a- mlaznica, b - raspodeljivac (mreZa),

c - transportna cev, d; - omotac za paru (grejanje), d, - prsten ispunjen benzoevom kiselinom, e- preliv Cestica i vode, f - preliv vode,
g - kutija za merenje protoka Cestica, h - dozer cvrstih Cestica, i - piezometri, j - meraci protoka, k - ventili, L - rastojanje transportne
cevi od mlaznice, m - generator pare 30 kW, n - termopar (termoparovi Ty, Ty ), 0 - bakarna cev 8/6 mm, p - omotac oko
transportne cevi, q - zid transportne cevi, r - izolacija, s - rastop benzoeve kiseline, u - prsten.

Figure. 1. Schematic diagram of experimental systems: a - inlet nozzle, b - distributor (screen), c - transport tube, d, - heating
section, d, - segment prepared with benzoic acid, e - overflow, f - water overflow, g - box for water and particle flowrate
measurements, h - particle dozer, i - piezometers, j - flowmeters, k - valves, L - transport tube to nozzle distance, m - steam
generator, 30 kW, n - thermocouples (Ty 3, Ty, 5), 0 - copper tube 8/6 mm, p - jacket wall, q - transport tube wall, r - thermoisolation,

s - melt of benzoic acid, u - tube segment.

U eksperimentima, kao transportni medijum koris-
¢ena je voda, Cija se temperatura menjala u opsegu od
18-47 °C. Fizicki parametri vode odredivani su na sred-
njoj temperaturi fluida [22].

Tabela 1. Karakteristike Cestica [5]

d,/ mm Pol kg m> U/ m st
1,94 2507 0,2878

Na osnovu izmerenih parametara izraCunate su
vrednosti:
— Koeficijenta prelaza toplote [11,19]:

(Gsc,, +G,c, )T, , — T,
a = f-pf p-pp ( )2 ,1) (13)
D, wLy AT,

gde je srednja logaritamska razlika temperatura:

A_,; _ (TO,Z _Tw,Z )_(TO,l _Tw,l) (14)

" | (To,z _Tm,z)
n 22 2]
(TO,l - Teo,l)

— Koeficijenta prelaza mase:

k= Am  Am
tSAc tDml, Ac

(15)

koris¢enjem metode rastvaranja benzoeve kiseline u
struji vode. Pogonska sila za prenos mase je razlika
koncentracija benzoeve kiseline na povrsini (ravno-
tezna koncentracija) i u fluidu:

Ac:c*—cf (16)

S obzirom na to da je benzoeva kiselina slabo
rastvorna supstanca, da je eksperiment vrsen stalno sa
svezom strujom vode i da je povrSina sa koje se vrsio
prenos mala, pokazalo se prakti¢no da je ¢;= 0, tj. da je
pogonska sila jednaka ravnoteznoj koncentraciji benzo-
eve kiseline. Korelacije za odredivanje ravnoteine kon-
centracije benzoeve kiseline i koeficijenta difuzije ben-
zoeve kiseline u vodi preuzete su iz literature [23].
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REZULTATI | DISKUSIJA

Rezimi strujanja pri vertikalnom dvofaznom toku

Na slici 2 prikazana je zavisnost normalizovanog
parametra ¥* od poroznosti, & Parametar »* iztacunat
je iz eksperimentalno izmerenih vrednosti brzina Ces-
tica i fluida po jednacini (8). Poroznost vertikalnog
dvofaznog toka odredivana je iz eksperimentalnih vred-
nosti za pad pritiska i brzinu fluida u vertikalnom toku
fluida i Cestica, kao i parametara sistema, a na osnovu
jednacina (1)—(6), na slededi nacin:

dp
— |=F; —F,
( dzj f 14

Poredenja radi, na slici 2 je prikazana i zavisnost y*—¢,
gde je poroznost direktno eksperimentalno odredivana
u transportnoj cevi precnika, D; = 24 mm [5]. Ocigledno
je da su dobijene iste zavisnosti, bez obzira na nacin
eksperimentalnog odredivanja poroznosti transportnog
toka, a mala razlika u precniku transportne cevi nije
uticala na dobro slaganje rezultata.

Na slici 2 se uoCava promena nagiba zavisnosti ¥* =
= f(&) oko vrednosti poroznosti 0,85. Posle ove vred-
nosti poroznosti, vertikalni tok ulazi u oblast paralelnog
rezima, jer je posle te vrednosti i ¥*>0. Interesantno je
pomenuti da se vrednost poroznosti od 0,85 pojavljuje
kao karakteristicna vrednost u partikulativnoj fluidiza-
ciji, pri kojoj dolazi do promene u ekspanziji fluidizo-
vanog sloja, Sto je okarakterisano kao promena u

e=1- (17)

mehanizmu prenosa koli¢ine kretanja [5,14,24,25]. S
obzirom na pojavu vrednosti poroznosti od 0,85 i u
hidraulickom transportu, moze se smatrati da pri toj
vrednosti dolazi do promene u mehanizmu prenosa
koli¢ine kretanja Sto za rezultat ima promenu reZima
transporta.

Prenos kolicine kretanja

Ukupni gradijent pritiska u vertikalnom toku smese
teCnost—Cvrste Cestice, sastoji se od tri komponente:
gradijenta pritiska usled efektivne tezine cCestica, Fe,
gradijenta pritiska usled trenja fluid—zid transportne
cevi, F;, i gradijenta pritiska usled trenja cestice-zid
transportne cevi, F,, tj. na osnovu jednacina (1) i (2):

d
— PR R tF,
dz

(18)

Na osnovu eksperimentalnih podataka za ukupni
gradijent pritiska (—dp/dz) i poroznost (&), kao i izra-
¢unatih vrednosti za gradijent pritiska usled trenja
fluid—zid (jedn. (3) i (5)), odreden je gradijent pritiska
usled trenja Cestice—zid:

dp

Fom=y R F, (19)

p
Na slici 3 su prikazani udeli gradijenata pritisaka,
efektivne teZine Cestica, trenja fluid—zid cevi i ¢estice—
—zid cevi u ukupnom gradijentu pritiska u zavisnosti od
brzine fluida. Pri malim brzinama fluida, kada je kon-
centracija Cestica visoka, dominantni udeo u ukupnom
gradijentu pritiska ima efektivna teZina Cestica. Sa po-

15 +
O &,(DF25.4mm)

@) sem,( D{=24mm)

—_— T.=0

|
!
.85 0.90

0.95

Paralelni tok

Slika 2. Zavisnost parametra y* od poroznosti vertikalnog dvofaznog toka (d, = 1,94 mm).
Figure 2. Relationship of y* vs. €for vertical two-phase liquid-solids flow ( d, = 1.94 mm).
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Slika 3. Relativni udeli gradijenta pritiska u zavisnosti od brzine fluida u vertikalnom toku smese tecnost-Cestice (d, = 1,94 mm).
Figure 3. Variation of pressure drop ratios with superficial fluid velocity (d, = 1.94 mm).

rastom brzine tecnosti raste i trenje fluid—zid kao i nje-
gov udeo u ukupnom gubitku pritiska, sve do vrednosti
oko 12%, pri brzini fluida U/U; = 2,5.

Pri manjim brzinama fluida (do U/U; = 1,5) gradijent
pritiska usled trenja Cestice—zid je veci od gradijenta
pritiska usled trenja fluid—zid. Takode, interesantno je
napomenuti da je udeo trenja Cestice—zid u ukupnom
padu pritiska priblizno 14%, u celom opsegu ispitivanih
brzina fluida (0,6<U/U<2,5). Takode, na osnovu izne-
tog, moZe se zakljuciti da se trenje cestice-zid trans-
portne cevi u vertikalnom dvofaznom toku tecnost-ces-
tice ne moze zanemariti, Sto je u literaturi esta pret-
postavka [26].

Koncept pseudofluida

S obzirom na to da pri transportu fluida kroz cev
»struji“ smesa Cestica i fluida, vertikalni tok Cestica i
fluida moZe se tretirati kao jednofazni tok fluida
[27,28], okarakterisan svojom prividnom gustinom:

P =805 +(1—€)p, (20)
i viskoznoséu [29]:

5(1—e)j

(21)

= lex
b = 1055 2

Po analogiji sa jednacinom (3) definiSe se gradijent
pritiska usled trenja smese (pseudofluida) na zid trans-
portne cevi:

U,
Fw=2f,P; (22)
Dt

gde je f,, koeficijent trenja pseudofluid-zid transportne
cevi, odnosno:

Fy Dy

=t (23)
2ppnUn,

w

Srednja povrsinska brzina pseudofluida, U,, pred-
stavlja ukupni zapreminski protok cestica i fluida po
jedinici povrsine transportne cevi [28]:

G G
_f 4 T (24)

U =
pfAt ppAt

m

Modifikovani Reynoldsov broj za smesu fluid—Ces-
tice (pseudofluid) je:
D,p, U
Re,, = ZtPmm. (25)
Hm

U nasSim prethodnim ispitivanjima [28], za oblast
paralelnog strujanja pseudofluida, koeficijent trenja
pseudofluid—zid transportne cevi (f,), u zavisnosti od
modifikovanog Reynoldsovog broja za pseudofluid
(Rep), korelisan je jednadinom:

0,0395
T 575+ 15000 < Rey, <32000 (26)
2 Rem

Na slici 4 je prikazana zavisnost eksperimentano
dobijenih vrednosti koeficijenta trenja pseudofluid—zid
transportne cevi (f,), od Reynoldsovog broja pseudo-
fluida (Re,,), kao i vrednosti koeficijenta trenja fluid—zid
pri jednofaznom strujanju fluida (f;).

Razlika u vrednostima koeficijenata trenja fluida i
pseudofluida, posledica je prisustva Cestica u toku

19
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Slika 4. Zavisnost koeficijenata trenja fluida i pseudofluida o zid transportne cevi od Reynoldsovog broja fluida i pseudofluida.
Figure 4. Variation of frand f,, with Re number for the fluid and pseudofluid.

pseudofluida, koje svojim kretanjem, narocito u turbu-
lentnom reZimu transportnog toka, remete uniform-
nost pseudofluida.

Prenos toplote

Eksperimentalni podaci za koeficijent prelaza toplo-
te u vertikalnom toku fluida i Cestica u zavisnosti od
povrsinske brzine fluida, prikazani na slici 5, pokazuju
da vrednosti koeficijenta prelaza toplote rastu sa poras-
tom brzine transporta. U opsegu Reynoldsovog broja
6000-15000 koeficijent prelaza toplote ima vrednosti
oko 5 kW/m’K. Ova vrednost koeficijenta prelaza top-
lote pripada turbulentnom rezimu vertikalnog toka za

koji je karakteristicno nepravilno kretanje Cestica ¢ime
one u izvesnoj meri mesaju fluid i stvaraju slicne uslove
prenosa toplote sa zida cevi. U ovoj oblasti je ocigledno
da presudan uticaj na prenos imaju prisutne Cestice a
ne brzina fluida. Na slici 5 su prikazani i eksperimentalni
podaci za koeficijent prelaza toplote dobijeni u jedno-
faznom toku fluida. Primetno je intenziviranje prenosa
toplote u rezimu turbulentnog transportnog toka upra-
vo zbog prisustva cestica koje se krecu i radijalno ¢ime
znacajno smanjuju debljinu termickog grani¢nog sloja i
intenziviraju prenos.

Pri vrednostima Re>15000 dolazi do porasta koefi-
cijenta prelaza toplote sa porastom brzine fluida. Ovo

10
(@] dp=1.94mm
g+ O Jednofazni tok
O 6+ o
E 0B ©
S— 0
s @ o 0‘3 S®
3 il
s T =
om B
I - (@)
O
2-_
0 f } f + f
0 5000 10000 15000 20000 25000

Re

Slika 5. Zavisnost koeficijenta prelaza toplote od Reynoldsovog broja.

Figure 5. Relationship of avs. Re.
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predstavlja oblast paralelnog rezima vertikalnog toka
[6], gde cestice zbog pravolinijskog kretanja ne utic¢u
znacajno na prenos toplote veé je od presudnog zna-
¢aja brzina fluida. U ovom rezimu i koncentracija ces-
tica je znacajno smanjena tako da se pri velikim brzi-
nama priblizava jednofaznom toku.

Prenos mase

Na osnovu dosadasnjih ispitivanja o uticaju brzine
strujanja na koeficijent prelaza mase u vertikalnom
toku fluida i Cestica, generalni zaklju¢ak je da koefi-
cijent prelaza mase neznatno zavisi od promene brzine
fluida [18].

Zavisnost koeficijenta prelaza mase od Reynolds-
ovog broja prikazana je na slici 6. Koeficijent prelaza
mase u ispitivanom opsegu Reynoldsovih brojeva, pri-
blizno je konstantan. Eksperimentani podaci pokazuju,
da reZzimi strujanja vertikalnog toka cestica i fluida, ne
uticu znacajnije na prenos mase.

Na slici 6, takode su prikazani podaci za prenos
mase u jednofaznom toku. Poredenjem rezultata dobi-
jenih u jednofaznom toku fluida i pri transportu cvrstih
Cestica ocCigledno je intenziviranje prenosa u turbulent-
nom rezimu transportnog toka cestica. Ulaskom sis-
tema u rezim paralelnog toka, kao i kod prenosa top-
lote, postaje zanemarljivo prisustvo Cestica na inten-
zitet prenosa.

Analogija prenosa

Dobijeni rezultati eksperimentalnih ispitivanja upo-
redjeni su u cilju uspostavlajnja analogije prenosa. S
obzirom da se radi o sistemu sa prisutnim cCesticama,
prvo je napravljeno poredjenje prenosa mase i toplote.
Dobijeni podaci za prenos preracunati su na veli¢ine:
prenosa toplote (j,) i prenosa mase (jpeksp.) — slika 7.

Primetna je razlika u dobijenom rezultatu za prenos
mase, tj. primetno su vece vrednosti faktora prenosa
mase od vrednosti faktora prenosa toplote.

Eksperimentalna merenja prenosa toplote i mase
vriena su na bitno razli¢itim duzinama transportne cevi
(Ly/D: = 27,56, Lp/D; = 0,73), tj. pri ovim merenjima
termicki granicni sloj je bio formiran, dok su merenja
prenosa mase vrsena u zoni formiranja difuzionog gra-
ni¢nog sloja. Kao rezultat navedenih eksperimentalnih
uslova dobijeni su veci koeficijenti prenosa mase.

Koristedi literaturnu korelaciju, za strujanje fluida u
kratkim cevima [18]:

_ jD,eksp.
0,25
1+0,144Re%*(D, /L)

Jo zal, /D, <10 (27)
korigovane vrednosti eksperimentalno dobijenog fakto-
ra prenosa mase, pokazuju bolje slaganje sa eksperimen-
talnim vrednostima faktora prenosa toplote (slika 7).
Na slici 7 je primeéeno i da postoje razlicite vred-
nosti Reynoldsovog broja (ARe), za isti eksperiment, Sto
je posledica pozicija zona merenja toplote i mase (slika
1), odnosno vrednosti srednjih temperatura u zonama
merenja prenosa toplote (7 i prenosa mase (T..>).
Uticaj fizickih parametara fluida na razli¢itim tempera-
turama doveo je do razli¢ite vrednosti Re broja. Da bi
se uporedili, dobijeni eksperimentalni rezultati su sve-
deni na iste uslove [22,30], koriséenjem zavisnosti (11):

(Re2> ),

0,25
(Re,, )Ts,,;

(), (28)

ot = (jD)Tw,z

Uvodenjem koncepta pseudofluida, ¢ime se verti-
kalni tok tretira kao jednofazni, izvrSeno je poredenje
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Slika 6. Zavisnost koeficijenta prenosa mase od Reynoldsovog broja.

Figure 6. Relationship of k vs. Re.
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Slika 7. Prenos toplote i prenos mase, u vertikalnom dvofaznom toku fluid—cestice.
Figure 7. Heat and mass transfer in vertical two-phase fluid—particle flow.

parametara prenosa kolic¢ine kretanja, toplote i mase, u
formi Cilton-Colburnove analogije. Na slici 8 su prika-
zane zavisnosti koeficijenta trenja pseudofluida o zid
transportne cevi, faktora prenosa toplote i faktora pre-
nosa mase od Reynoldsovog broja pseudofluida.

Analogije prenosa koli¢ine kretanja, toplote i mase,
postoji pri vec¢im vrednostima Reynoldsovog broja
pseudofluida, odnosno u oblasti paralelnog rezima stru-
janja pseudofluida (Re,,>15000). Analogija prenosa top-
lote i mase postoji u celom opsegu ispitivanja.

0.02 + ® %

g

0.06 + O lum

D jD,m

@ 12

i & i jednagina (26)
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Srednje apsolutno odstupanje podataka za prenos
toplote (jun) od podataka za koeficijent trenja pseu-
dofluida o zid transportne cevi (f,/2), je 12,74%, dok je
srednje apsolutno odstupanje podataka za prenos mase
(jo,n) od trenja pseudofluida (fu/2), 25,38% (Ren>
>15000).

ZAKUUCAK

IzvrSena su eksperimentalna ispitivanja istovreme-
nim merenjem potrebnih parametara za definisanje

e o

5000 10000

15000 20000 25000
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m

Slika 8. Analogija prenosa kolicine kretanja, toplote i mase u vertikalnom toku pseudofluida.
Figure 8. Analogy among momentum, heat and mass transfer, in vertical flow of pseudofluid.
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prenosa koli¢ine kretanja, toplote i mase u vertikalnom
transportnom sistemu te¢nost—Cestice.

Pri vertikalnom dvofaznom toku utvrdena su dva
rezima strujanja, turbulentni rezim pri manjim brzi-
nama i paralelni rezim pri ve¢im brzinama cestica i
fluida. Promena reZima strujanja definisana je para-
metrom §*. Karakteristi¢na vrednost poroznosti za * =0
jee=0,85.

Rezultati ispitivanja prenosa toplote i mase su poka-
zali intenziviranje prenosa u rezimu turbulentnog trans-
portnog toka, u kome je evidentan uticaj Cestica na
termicki i difuzioni grani¢ni sloj. U rezimu paralelnog
toka, Cestice zbog manje koncentracije i pravolinijskog
kretanja, ne uti¢u znacajno na prenos toplote i mase,
tako da se vrednosti koeficijenata prelaza priblizavaju
vrednostima za jednofazni tok fluida.

U analizi rezultata koriSc¢en je koncept pseudofluida,
u cilju uspostavljanja analogije prenosa, u kome je ver-
tikalni transportni tok tretiran kao jednofazni tok pseu-
dofluida.

Eksperimentalno je dokazano da postoji analogija
prenosa toplote i mase u celom opsegu ispitivanja, dok
je analogija prenosa koli¢ine kretanja, tolote i mase
utvrdena samo u paralelnom reZimu transportnog toka.

Lista simbola

A; povriina popre¢nog preseka transportne cevi, m’

c,r specificni toplotni kapacitet fluida, J/kg°C

c,p  specificni toplotni kapacitet Cestica, J/kg°C

c* rastvorljivost benzeove kiseline na granici faza,
kg/m®

¢ masena koncentracija benzeove kiseline u fluidu,
kg/m’

d, precnik ¢estica, m

D; precnik transportne cevi, m

Daxs  koeficijent difuzije, m*/s

fr  koeficijent trenja fluid-zid transportne cevi

fo  koeficijent trenja Cestice-zid transportne cevi

fv  koeficijent trenja smese “fluid—Cestice”—zid trans-
portne cevi

F. gradijent pritiska usled efektivne teZine Cestica,
Pa/m

F:  gradijent pritiska usled trenja fluid—zid transport-
ne cevi, Pa/m

F, gradijent pritiska usled trenja Cestice-zid trans-
portne cevi, Pa/m

F. gradijent pritiska usled trenja smese "fluid—Ces-
tice"-zid transportne cevi, Pa/m

g  ubrzanje zemljine teze, m/s’

G; maseni protok fluida kroz transportnu cev, kg/s

G, maseni protok Cestica kroz transportnu cev, kg/s

jp  faktor prenosa mase, Sh/ReScl/3

jom faktor prenosa mase zid—pseudofluid,
Sh/(RemScml/a)

jy  faktor prenosa toplote, Nu/RePrl/3

jum faktor prenosa toplote zid-pseudofluid,
Nu/(ReqShi™?)

k koeficijent prelaza mase, m/s

Ly duZina zone zagrevanja, m

Lp duZina zone prenosa mase, m

m  masa benzeove kiseline, kg

Nu Nuselt-ov broj (= aDt/ﬂf )

P dinamicki pritisak fluida u transportnoj cevi, Pa

Pr  Prandtl-ov broj, (= uc, / 4;)

Prn Prandtl-ov broj pseudofluida (= pmCu/ Af)

Re Reynoldsov broj (= Dtpr/,u)

Re,, modifikovani Reynoldsov broj smese fluid—Cestice
(= Dtmem //um )

S unutrasnja povrsina zida kolone sa koje se vrsi
prenos mase, m’

Sc  Schmidt-ov broj (= ﬂ/prAB )

Sc, Schmidt-ov broj pseudofluida (= t/0mDas)

Sh  Sherwood-ov broj (=kD, /Dyg )

t vreme, s

T  temperatura, °C

To temperatura povrsine, °C

T.. temperatura fluida, °C

T, temperature fluida u ulaznoj zoni zagrevanja, °C

T, temperature fluida u izlaznoj zoni zagrevanja, °C

To1 temperatura zida transportne cevi na ulazu pare u
omotac, °C

To, temperatura zida transportne cevi na izlazu pare
iz omotaca, °C

Tet srednja temperatura fluida (= (T.. 1+ T..2)/2), °C

U  povrsinska brzina fluida u transportnoj cevi, m/s

Un povrsinska brzina smese fluid—Cestice, m/s

U, brzina slobodnog taloZenja, odnosno odnosenja
usamljene Cestice, m/s

% brzina Eestica u transportnoj cevi, m/s

V  protok vode kroz mlaznicu (sl. 1)

V, protok vode kroz dozer ¢vrstih Cestica (sl. 1)

Vr  protok vode kroz transportnu cev (sl. 1)

z vertikalna koordinata, m

Grcka slova

a  koeficijent prelaza toplote, W/m?* °C

A promena neke veli¢ine

£ poroznost u transportnoj cevi

Y  parametar reZima strujanja smese fluid—Cestice,

definisan jedn.(7)

7*  bezdimenzioni parametar reZzima strujanja smese

fluid—Cestice, definisan jedn.(8)

A koeficijent toplotne provodljivosti fluida, W/m°C

M dinamicka viskoznost fluida, Pa-s

Un  dinamicka viskoznost smese fluid-Cestice, Pa-s

P gustina fluida, kg/m’

P, gustina Cestica, kg/m’

Prm gustir;a smese “fluid—Cestice” (=gp; +(1—¢€) Pp ),
kg/m

o, srednje apsolutno odstupanje:
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SUMMARY

MOMENTUM, HEAT, AND MASS TRANSFER ANALOGY FOR VERTICAL HYDRAULIC TRANSPORT OF INERT PARTICLES

Darko R. Jac’imovskil, Radmila V. Garic’-Grquviél, Zeljko B. Grbavéiéz, Mihal M. Duri§1,

Nevenka M. Boékovié-VragoIovié2

'IChTM - Department for Catalysis and Chemical Engineering, Njegoseva 12, Belgrade, Republic of Serbia
zFacuIty of Technology and Metallurgy, Karnegijeva 4, Belgrade, Republic of Serbia

(Scientific paper)

Wall-to-bed momentum, heat and mass transfer in the vertical liquid-solids
flow, as well as in the single phase flow, were studied. The aim of this investi-
gation was to establish the analogy among those phenomena. Also, effect of
particle concentration on momentum, heat and mass transfer was studied. The
experiments in hydraulic transport were performed in 25.4 mm 1.D. cooper tube
equipped with a steam jacket, using spherical glass particles of 1.94 mm in
diameter and water as a transport fluid. The segment of the transport tube used
for mass transfer measurements had internal coating made of benzoic acid. In the
hydraulic transport two characteristic flow regimes were observed: turbulent and
parallel particle flow regime. The transition between two characteristic regimes
(#* = 0), occurs at a critical voidage € = 0.85. The vertical two-phase flow was con-
sidered as the pseudofluid, and modified mixture-wall friction coefficient (f,,) and
modified mixture Reynolds number (Re,) were introduced for system characteri-
zation. Experimental data show that the wall-to-bed momentum, heat and mass
transfer coefficients, in vertical flow of pseudofluid, for the turbulent regime are
significantly higher than in parallel regime. Wall-to-bed, mass and heat transfer
coefficients in hydraulic transport of particles were much higher than in single-
phase flow for lower Reynolds numbers (Re < 15000), while for high Reynolds
numbers (Re > 15000), there was not significant difference. The experimental
data for wall-to-bed momentum, heat and mass transfer in vertical flow of
pseudofluid in parallel particle flow regime, verify analogy among these three
phenomena.

Keywords: Vertical flow liquid-particles o
Flow regime e Momentum transfer e
Heat transfer @ Mass transfer  Analogy
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