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Abstract

En (atmosfaaisk) luftstram ledtes gennem en fast bed af delvist forgasset fli skoks med en binaar
partikel sterrel sesfordeling (8 og 16 mm). Under variation af sterrelsesfordeling og
stregmningshastighed registreredes det resulterende trykfald gennem bedden. Eksisterende
estimationsformler for trykfaldet blev valideret for de givne kokspartikler.

Note

Dette & en beabejdning af rapparten “Trykfald over en Bed af Fliskoks’ ved Donovan og
Hindsgaul 1997[1]. | nogletilfadde & brugen af symboler aandret i forhold til rapparten for at opré
bedre konsistens ligesom fundre fejl er rettet. Bade den teoreti ske baggrund, forsagsbeskrivel se og
resultater vil blive praesenteret, hvafor dette skrift kan laeses alene. For en grundg beskrivelse &
det eksperimentell e abejde henvisestil forsggsrapparten [1].

Claus Hindsgaul og Ulrik Henriksen, April 1999
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1. Indledning

| forbindelse med optimering af biomassforgassere & viden om gasgdremning gennem koksbedden
i forgasningskammeret interessant. Under dette abejde blev det forsegt at klarlaegge hvilke
parametre, der er bestemmende for trykfaldet af gasdremme ved forceret stramning gennem
homogene koksbeds. Dette blev gjort dels ved litteraturstudie, dels ved en ogstilli ng hvor
atmosfaaisk luft blev blaest gennem en cylinder fyldt med 40liter koks.

2. Teori og litteratur

2.1 Reynoldstal og flowdomeener
Stremninger gennem partikel samlinger til herer forskelli ge domamer afhaangigt af reynoldstall e,
defineret sdledes (for partikler af homogen starrelse) [3]:
Re=PU: _PUd

us, e
Hvor Re er reynddstall et, U, er stramningshastigheden ucen til stedevaarelse & partikler, d er
partikeldiameteren (denne & ikke praecist defineret for ikke-sfaariske partikler), p er fluidens
densitet, S, er overfladeared pr. volumenenhed, i er fluidens viskositet, € er partikel samlingens
porgsitet.

Re Strgmningsdomaene

<1 Krybende (viskos) stramning
1-10 Inerti stramning
10-150 Stigende kernestramninger udenfor graanselag
150-300 Uenslaminar stremning
>300 Ikke statisk/kaotisk stremning

Tabel 1: Stremningsdomamer for stramninger gennem partikel samlinger.

2.2 Porgsitet

Porgsiteten € af en partikelsamling (volumenandelen af “luft” mellem partiklerne) er en vigtig
parameter for sterrelsen af trykfaldet gennem partikel samlinger. Den afhaanger af
partikelgeometrierne og hvil ken struktur de danner i bedden, men ikke & deres absol utte starrel se.
F.eks. kan kugleformede partikler stables velordnet sd é=0,26 (uanset starrelse, ndr randeff ekter
ignoreres). En “Igs, tilfaddig pakning” af homogene kugler har en pagsitet pa ca 0,370,44.Hvis
en s&dan pakning rystes godt, oprés en “Kompakt tilfaddig pakning” med en pagsitet pa ca 0,33
0,39[3].

Blandes partikler af forskelli g starrelse vil porgsiteten alt andet lige falde, da de mindre partikler
kan udylde hulrummene mellem de sterre. Ved meget store spredninger i sterrel serne kan man med
kugleformede partikler teoretisk ndned pa en pagsitet omkring 0,04-0,18.

En partikelsamlings porgsitet har stor indflydelse pa det tryktab, en gennemstrammende fluid
pafares.
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2.3 Formler for tryktab

For krybende stremninger gennem partikel samlinger kan beregninger for tryktab baseres pa Darcy’s
klassske friktionsfaktor. Ved hgere Re far partikelgeometrier og -sterrelser en stigende betydning
og der er udviklet adskilli ge approksimationer. Empiri spill er en stor rolle. Forcheimer paviste
falgende sammenhsang mellem tryk og volumenstrem, der med succes er valideret for 1<Re<200
[3I:
éﬁﬁﬂig AU, +BU?

L OrRO
hvor AP er tryktabet, P er middeltrykket i partikelsamlingen, P, er trykket efter partikelsamlingen.
L er hgden af bedden mens U er fluidens hastighed baseret pa tvaasnitsared uden partikler.
A og B er semi-empiriske konstanter, der er relateredetil et givent stramningsdomaae og
partiklernes sarrelser, overfladeaed, ruhed, geometri og oplanding. A-leddet beskriver de viskose
kraffter mens B-leddet beskriver de kinematiske. Ofte & tryktabet gennem bedden lill ei forhald til

det absolutte tryk slledes at leddet (&) kan uddlades

AP
T = AUt + BUt2

Der er foreslae snesevis af udtryk til beregning af A og B for givne partikel samlinger og reynoldstal
[3].

2.3.1 Ergun’s formel
| 1952foreslog Ergun en generel formel for trykfald gennem partikel samlinger:

AP _[150u[] (1- e) 75p0L- €
ik R e et

hvor n og p er fluidens viskositet og densitet. d er partikeldiameteren. Erguns udtryk svarer til
Forchheimers med:

_ [50uQ@-¢)’ _[L75pM-¢
AErgun - %Q? 0g BErgun - %@?

2.3.2 Standish’s formel

Et udtryk svarendetil falgende vaadier for A og B blev udedt af Standishi 1980[5] i forbindelse
med forsgg med tertiaat starrel sesfordelt stalvaarkskoks med partikel diametre mellem 5 og 28mm
for 300<Re<800:

Ofp Ol-¢

0=

OoywdO ¢

hvor f er Erguns kinematiske friktionsfaktor fi=1.75, £ er middelporgsiteten af partikelsamlingen,
d er middeldiameteren af partiklerne og ¢/ er middel-sfarisiteten.

Standish indfarte geometrifaktoren ¢, der er 1 ved hanogen ophanding af partikler og O<¢<1 ved
inhamogen opbanding med membran-dannel ser.

Asandisn = 0 09 Bgandisn =
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Det er uklart, hvardan man beregner middelsfazrisiteten af blandinger, s& Standish interpolerede

og d samlet med fglgende formel [4]:
— 1

pd=—"—

Z d; [,

hvor index i markerer en partikelfraktion med samme starrelse og geometri.

Standish’ s udtryk kan dermed skrives sl edes:
&P _HPfe ) a - eHy
¢ &’ % t

L
hvor U er fluidens hastighed gennem bedden baseret pa beddens samlede tvaarsnitsared.

Standish vali derede dette udtryk for stélvaarkskoks og flow med 300<Re<800 \ed at lede
atmosfagisk luft gennem en koksbed med tre partikelstarrel ser med dametrene 5.1/17.427.6mm
blandet i 34 forskelli ge forhald. Sfaarisiteten vurderede han til at vaare 0.80for de store koks og 0.67
for de to sma sterrelser. Estimater med ovenstaende formel gav yderst praecise forudsigel ser af
permeabilit eten gennem bedden, som det sesi figur 1. Trekanterne viser grafisk vaardier af
permeabilit eten’ som “isopermer” (linier med samme permeabilit et). Som det ses af figur 1, er de
beregnede og malte permeabilit eter naesten sammenfal dende.

100

Volume = 27-6 mm

Figur 1. Beregnede (venstre) og mdlte (hgre) permeabilit eter for koksblandinger med tre
partikelstarrelser med dametrene 5.1/17.427.6mm [4]

Volume 27-6 mm

! Permeabilit eten definerede Standish som det resulterende flow (m*h) af atmosfagisk Iuft ved standard-tryk og -
temperatur gennem en 1 meter dyb koksbed med et ared p& 1 m? og et trykfald p& 1 kPa.
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2.3.3 Standish’s formel med viskost led
Erguns friktonsfaktor er givet som:

f= 150g +175

450 el(1-¢€)
7
“Hpuad 1 AP

Standish ignorerede det hastighedsafhaangige, viskose bidrag til friktionsfaktoren og benyttede den
konstante vaardi f=1,75i sine beregninger dermed fik han en tryktabsafhaangiged, der var
propartional med kvadratet pa gashastigheden (og ikke linesat med hastigheden). Dette kan
forsvares ved “hge” hastigheder.

Skriver man oet fulde udtryk for findi Standish’s formel for at medtage de viskose bidrag, bliver A
og B:

50 O1- 750 s--¢
A’Sland+v = @ u z d %( f) Og BSand+v = @" pz = % EBE

@d £ (0]

Det tilfgjede viskose bidrag ma forventes at fa betydning nar:
* viskositeten af gassen er stor
 partikeldiametrene & sma
» gashastigheden er lill e
* densiteten af gasen er lill e

2.3.4 Sammenligning af udtryk

Formel-navn A (viskost led) B (inerti-led)
50u@- s) %75p 1-¢
Ergun El d Qg?»
1,750 Y o O1-¢
Standish 0 ;L P d -
(uden viskost led) o ¢ 0O
50U € U1-¢ (1,750 45 U1-¢
Standishy El- H dZd H( _3) ;L pz 4w, mot
(med viskost led) ¢ € O ¢ 0O

Tabel 2: Formler for konstanterne i Forchheimers udtryk for tryktab.

3. Forsgg med fliskoks

| dette dsnit beskrives de forsag, der blev udfart pa fli skoks udtaget fra totrinsforgasserens bed efter
et forgasningsforsggs afslutning.
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3.1 Partiklerne

Det undersagte partikelmateriale & koks af 1ovtrees-flis, der tidligere var udtaget fra en forgasnings-
rektor efter nedlukning. Ved forgasningsforsggets afsl utning standsedes forgasningsprocessen ved
inddaesning af nitrogen i regktoren.

Ved sining af kokspr@gven gennem standardsier blev to starrel sesfraktioner udskilt fra dette baseret
pa maskesterrelsen af de paserede sier:

o Store partikler 8-16mm (middeldiameter cal11,3mm)
» Smapartikler 0,7-2,0mm (middeldiameter ca 1,3mm)

Densiteten af koksen bev bestemt ved en metode, beskrevet i [4]: En koksprove, vejesi tarret
tilstand, hddes neddykket i vandi 24 timer. Volumenet af koksen kunre herefter registreres som
den vandmaangde, den gennemblade koks fortramngte, ndr det - efter let afdrypning - blev nedsaaket
i vandi et maleglas. Densiteten af den benyttede koks (terret ved 104C) blev pa denne made
bestemt til p=0,31g/cm?. Porgsiteten af blandinger af “store” og “sma&” partikler kunre herefter
bestemmes med literma og veegt (figur 2).

Porgsitet af benyttet fliskoks

. y = 0,266x" - 0,358x° + 0,476x° - 0,275x + 0,438 |
E (=}
2 509
83"
.“5 = *
§ g 4o $
€5, . x\o\"
S 40% ¢ o f—;/o
>
< 35%
30%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Andel af 8-16 mm koks (store partikler)

Figur 2. Porgsiteten ved | @s til faddig pakning af forskelli ge vagtandele & “ store” partikler i en
11.31.3 hinag partikelblanding.

3.2 Forsggsbeskrivelse

Partiklerne blev haddt i en cylinderformet beholder (radius 20 cm, hgde 40 cm). Fire tynde metalrer
rer var fart indi centrum af beholderen 10cm over hinanden sdledes at man kunre male
trykforskellene over trelag i bedden.
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Luft

1

Fe

3

P4

|

Figur 3. Den cylinderiske beholder, hvari koksblandingen gennemblaestes med |uft gennem ind albet
i toppen. En skive var placeet naa indghbet for at sprede stramningen.

Idet atmosfaarisk Iuft ved ca 20°C og atmosfaaretryk blev ledt gennem bedden med 0<U;<0.8 m/s
registreredes tryktabskurver for de tre lag i bedden. Dette blev gentaget for blandinger med
forskellige andele d “store” og “sma” partikler (setabel 3). Reynaddstall et & mellem 17<Re<1200.
Til brug ved databehandlingen konstrueredes en ekstra kurve som summen af de to nederste lag, da
det forventedes at |uftflowet var mere stabilt i disse lag. Denne “fjerde malekurve” blev medtaget i
datagrundaget for de dterfagende beregninger.

Andd store partikler: x=0.00 x=0.15 x=0.25 x=0.50 x=1.00
Antal forsgg: 3 2 2 2 2

Tabel 3. Forsggsoversigt. De binage partikelblandinger blev blandet med fem forskelli ge x
(volumenandel af store partikler). Til hvert af de 11 forsag fyldtes forsggsbeha deren med en ny
blanding koks. Hvert forsag resulterede i en malekurve for hvert af detre lag (i alt 33 malekurver).
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3.3 Resultater
Figur 4 viser en graf af de typiske 3 malekurver for en enkelt blanding.

Tryktabskurver for x =0.00
250

——@verste lag

T | —o—Mellemste lag

—— Nederste lag

Trykfald mellem udtag [mmH20]
u
o

0

0,0 0,2 0,8 10

04 0.6
Lufthastighed [m/s]

Figur 4. Typisk malekurve for gennemblaesning af koksbed med malinger for de tre 10 cm tykke
kokslag (her med 100% “sma” partikler).

Herefter blev parametriske datafit udfert pa de producerede tryktabskurver med mindste kvadraters
metode. Formdlet var i farste omgang at forsgge & reprassentere hver enkelt malekurve med en eller
to empiriske konstanter. De resulterende varianser, der kan sesi tabel 4, indikerer at de foreslaede
udtryk giver en god beskrivelse & maekurverne. Isaa den farste, som i gwrigt svarer til Forcheimers
formel.

Datafit, kurve-specifikke konstanter

Varians

Formel [kPa’’m?] Kommentar

AP Lo Reynaolds udtryk med empiriske konstanter A’ og B[ for
L As U+ Bis U, 0,1C  hver enkelt maekurve.

AP oo Potensudtryk (uden teoretisk baggrund) nled empiriske
L s 0,17  konstanter C/ og D!, for hver enkelt m&ekurve.

AP _ C e Potensudtryk med empiriske konstanter 6[5 for hver enkelt
L - ™LS t 0’1§

malekurve med den paens, der gav det bedste samlede fit,
(D=1,60.

Tabel 4. Parametriske LS-estimater med separate konstanter for hver enkelt af de 43 malekurver.

Nye estimater blev fundet med den andrede antagelse & all e tryktabskurver med samme
partikelblandning, x, havde samme konstantvaadier.

Varianserne fra dise estimater (tabel 5) var naesten en starrel sesorden sterre end dem i tabel 4.
Dette antyder, at der er flere parametre end den bevidst aandrede (forholdet mellem “store” og “sma”
partikler) som var bestemmende for trykfaldet. | Standish’sformel sesto parametre, der er sveae &
styre og reproducere pragist, og sandsynligvis kan forklare mange dvigelserne:

10
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» &(porgsiteten) af den lase, tilfad dig pakning afhaanger af hvorledes partiklerne e haddt i
beholderen samt hvor meget de blev udsat for rystelser herefter.

 @(geometrifaktoren) afhaanger af hvor god en banding af partiklerne, der er oprée.
Partikelpregverne blev blandet i sma portioner, der haddtesi kammeret efter hinanden for at
maksimere opdandingen.

Datafit, blandingsspecifikke konstanter

Varians
Formel [kPa’/m?] Kommentar
A_LP -G r Potensudtryk med LS-konstanter C ., for hver blanding, x.
AP e m? , Andengradsligning med LS-konstanter E, ¢ for hver
L LS 1,5 blanding, x.

Tabel 5. LS-estimater af udtryk med korstanter, der fastholdtes for sasmme partikelblandingsforhald,
X.

Idet andengradspolynomiet (gverst tabel 4) svarer til Forcheimers udtryk - og tilli ge beskrev de
enkelte malekurver bedst - dannede dette udtryk grundaget for de dterfelgende evalueringer of
Erguns og Standish’ s udtryk for bestemmelse & tryktab.

3.4 Evaluering af tryktabsformler

For at evaluere Erguns og Standish’ s tryktabsformler, blev de forventede tryktab udegnet og
sammenlignet med dei afsnit 3 fundre udtryk for .

| farste omgang fokuseredes pa E-vaardien (tryktabets afhaengighed af kvadratet pa lufthastigheden).

Standish’sformel var:

- 0
AP Pl ye
L O0& oudO

Til estimationen benyttes fglgende vaadier:

» ¢, partikelblandingernes porgsitet blev eksperimentelt estimeret (se figur 1) for blandinger af
“store” og “sma” partikler: £(x) = 0,266x"* —0,358x> + 0,476x*> — 0,275x + 0,498

« p, luftens densitet - vaardien 1,2 lg/m® blev benyttet.

« 1, luftens viskositet - vaadien 185*10" N*s/m?.

11
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 f, friktionsfaktoren blev i farste omgang sat til erguns kinematiske friktionsfaktor f=f,=1.75
ligesom Standish gjorde det [4]. Herefter blev et udtryk for Erguns friktionsfaktor beregnet med
|uft-hastigheden? sat til U;=0.4m/sog £(x) som ovenfor:

f(x) = —150E“1R_e8(x)) +175

_ 15001~ e(x))_Eu [2(X) +1.75
pU,
1500{1 - £(x)) 185107 [2(X)
~ 1,2[D,4{0.0013+ (0.011- 0.0013 )
Ved at indsadte dette udtryk for f i Standish’s formel, opréedes et pseudo-udtryk for E, der kunre
bruges ved smpel sammeligning med E-vaardier uden viskose led.
* ¢ geometrifaktoren blev sat til 1 (optima opdanding af partikler).
« d. Sagisiteterne for “store” og “sma” partikler blev ved inspektion vurderet til henhddsvis
0,83 @ 0,73mens middeldiametrene var 11mm og 1.3mm. Det gav faglgende udtryk:

— 1 1
('U d = X 1-x = — [m]
0,01im0,83 T 0,0013M0,73 9442x +10537

+1.75

Med all e vagdier indsat ser Standish’s formd séledes ud med f=1,75

— 2 —
AP _17(0363 ~0.270x+ 0498 1 5y 7511-9442x +10537) W2[2]
L (0363 -0,270x+0,498)

=E() !

Hvert malepunkt bygger pA malekurver pa 2-3 designede koksbeds med samme blandingsforhold.
“Samlet datafit” er oprae ved at minimere summen af all e kvadratresidual erne fra bade mell emlag,
bundag og summen af diss.

Figur 5 viser kurver for konstanterne for det viskose led A og inerti-leddet B. M edataene &
reprassenteret ved mindste kvadraters estimater af de to korstanter baseret pa malekurverne for den
samlede bed under forsggene.

Det er tydelig at Standish’sformel passer bedretil dataene for inerti-leddet end Ergun’s. Til
gengadd passer de viskose led, for begge formler darligt til datafittene fra maleserierne.

2 Under vore forsag |& U, mellem0 og 0.8 m/s

12
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9 Det viskose led, A Inerti-leddet, B
T T T A 25 T . .
+ Ergun BErgun
8 Stanﬂish T Sta rgish
7 . st 20 . s T
— 6 + 5 I+ T
E \ + £ 15 ¥ +
g 5 <
ol ¢ &
a
4L S 10§
< 3 [as]
2 5
1 4
oL ) , — 1 oL . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Andel af "store" partikler, x Andel af "store" partikler, x

Figur 5. Konstanterne A og B i Reynalds tryktabsformel. Kurverne & beregnet med Ergun’s og
Standish’ s formler ud fra ovenstaende forudsagtninger. Krydsene markerer datafit til malekurverne
over den samlede bed i forsaggsredktoren.

| figur 6 sammenli gnes beregnede trykfald pr. meter med de malte trykfald pr. meter. Samtlige
malinger udviser starre tryktab en beregnet. Som tidli gere naevnt, kunre dette forventes - bl.a. fordi
forudsagningen om en perfekt opdandet partikelbed (geometrifaktor 1) ikke holder. Ses der bort fra
Ergun’s beregnede vaadier, ligger vaadierne dog hovedsageli gt indenfor -30til -60% ungagtighed.

Sammenligning af estimater

15 7
i /
+ Standish 1 / ‘ . ‘
o Standish+v | = *90% j LI j ]
‘/' " i i
E‘ o Ergun ./ } | J— ° [ 3 -50%
3
o
=
=
o
=
g
@
=
(@]
o
Q
o0

Malt trykfald [kPa/m]

Figur 6. Sammenligning af estimater for trykfald gennem binaat starrelsesfordelt bed af 11.31.3mm
koks. De tre uncersggte formler er al e plottet mod e &tuelt mélte vaardier.

13
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4. Konklusion

To eksisterende udtryk for beregning af trykfaldet ved gasflow gennem en bed af partikler blev
evalueret med uderte maleserier pa beds af binaat starrel sesfordelt fli skoks ved flowhastigheder
med U<0.8m/s.

Mdéleserierne viste en ganske stor spredning i de malte trykfald for koksbeds og forsggsforhold, der
var til stregbt at vaare ens. Sandsynli ge forklaringer pa dette (graden af partiklernes opdanding og
beddens porgsitet) blev papeget.

Det viste sig at Standish’sformel gav den bedste forudsigelse. Ved at fjerne hans antagelse om en
ren inertistremning, blev et nyt udiryk udedt, som inkluderede viskose dfekter i stremningen.
Denne formel forbedrede Standish’s formel marginalt, hvilket resulteredei den bedste
overensgtemmelse med de malte tryktab.

Tryktab beregnet med de evaluerede udtryk var konsekvent underestimerede - ca mellem 30-60%
under de malte tryktab (figur 6). Af parametre, der indgér i udtrykkene & geometrifaktoren @og
sfagisiteten ¢ vurderede starrel ser ligesom d er upraecist defineret. En bedre bestemmelse & disse
vil muligvis give & andret resultat.

Det vurderes at man for lignende partikelbeds kan opré forudsigel ser patrykfaldet med en
praecision ankring 50%.

De evaluerede formler kan umiddelbart udviddestil kontinuerte partikelfordelinger. Standish
evaluerede sdledes med held selv sin formel med forsag med tertiat starrel sesfordelte koks (figur
1). Evauering af sdanne fordelinger er ikke foretaget, men forventes ikke & afvige grundasggende
I tryktabskarakteristik.
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Symbolliste

A Konstant i Reynolds tryktabsformel, 4> = AU, + BU?

As Mindste kvadraters estimat af A baseret pa flere malekurver med samme x.

A Mindste kvadraters estimat af A baseret pa en enkelt malekurve.

Asrgun Konstanten A beregnet med Ergun’s formel.

Asandish Konstanten A beregnet med Standish’s formel.

Asand+v Konstanten A beregnet med Ergun’s formel plus viskost led.

A Samlet tvaasnitsared af bedden (inklusive partikler).

B Konstant i Reynolds tryktabsformel' 42 = AU, + BIU.
Der benyttes samme indices som for A.

C Linesa konstant i potens-datafit (tabel 2). Der benyttes smme indices om for A.

C Liness konstant i patens-datafit med fastholdt potens D=1,60(tabel 2).
Der benyttes smme indices som for A.

d Partikeldiameter

d V olumenbaseret middel partikel diameter

D Potensi potens-datefit (tabel 2). Der benyttes smme indices som for A.

E Konstant i tryktabsformlen: 4> = E U7

f Erguns friktionsfaktor

fi Erguns kinematiske friktionsfaktor

L Bedhgde

u Viskositet af fluid

P Tryk

P Middeltryk

AP Tryktab over bed (P1-P»)

Re Reynoldstal

S Overfladeaed pr. volumenenhed for partikler (S, = p—GD [3])

Ui Fluidhastighed gennem bed baseret pa beddens samlede tvaasnitsared A

X Vaggtandel af “store” partikler i binaa blanding af “store” og “sma” partikler.

Xi Vagytandel af partikelfraktion

£ Porgsitet af bed. Volumenandel af “luft” mellem (uparase) partikler

Jo; Densitet

Q Geometrifaktoren (¢=1 for helt homogen bed)

1]] Sfarisitet

M Volumenbaseret middel fagisitet
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Bilag 1 - Maledata
| dette bil ag er maledataene for uftflow gennem fli skoks fra Donovan og Hindsgaul [1] afbill edet.
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