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I. Samenvatting 

De werkzaamheden,die tot nu toe verricht zijn,vormen een inleiding tot 
het definieren van een kwaliteitscriterium voor fluidisatie. 
Systematisch is onderzocht aan de band van literatuuronderzoek en eigen 
proeven in welke ver.schi jningavormen het fluid bed voorkomt. 
Voor het gepakte bed is met behulp van de Kozeny-vergelijking het apeci­
fieke oppervlak (geometrisch oppervlak) van de katalysator berekend. 

(Sv = 2,6 x 105 1) • • 
Aangegeven is hoe met behulp van de f ormule van Ergin voor de drultval 
over gepakte bedden,de dichtheid van de vaste stof en het geometrisch 
oppervlak kunnen worden bepaald; 
In de literatuur worden ~erschillende mogelijkheden genoemd om de over­
gang van gepakt bed naar het homogeen gefluidiseerde bed te definieren. 
Getracht is om bet geexpandeerde,homogeen gefluidiseerde bed te beschr~j­
ven met behulp van de Kozeny-ver.g.el.ijking,m~t als parameter Lo/D. 
Aan de hand ~an een uitgebreid literatuuronderzoek is nagegaan op wellte 
wijze de kwaliteit van fluidisatie gedefinieerd en gemeten wordt.Een nieu­
we methode wordt geintroduceerd om met behulp van een condensator-micro­
foon,die boven het gefluidiseerde bed is aangebraeht,de bellen die het 
bed verlaten,naar grootte e~ aantal te registreren. 
Als kwaliteitefactor is gedefinieerd: 

waarin: 

K - ::f_ 
w - - 2 B S 

B = de gemiddelde belgrootte is met s2 als variantie. 

Y = de gemiddelde frequentie is.waaraee de bellen het gefiuidi-
seerde bed verlaten. 

Met behulp van capaciteitsmetingen,waarbij .de condensatorplaten over het 
bed zijn aangebracht,is de porositeit van de dichte faee ala functie van 
de superficiele-snelheid bepaald.Voor lage ga.ssnelheden blijkt. de poro­
siteit van de dichte fase afhankelijk te zijn van de superficiele-snel­
heid. 
De capaciteitsmetingen maken het ook mogelijk .om coalesecntie van bellen 
en instabiliteitsverschijnselen van het gef1uidiseer~e bed aan te to­
nen. 
Alle proeven zijn uitgevoerd met eenzelfde systeem (vaste stof: spend­
cat, fluidum: lucht) en opstelling. 
Op de conclusies,die uit de experimenten kunnen worden getrokken,zijn 
de bovenstaande beperkingen van toepassing. 

II. Doel van het onderzoek 

Het fluidisatie onderzoek heeft tot doel: 

1) Het definieren van een kwaliteitecriteriwa voor fluidisatie en het 
ontwikkelen van een meetmethode hiervoor. 

2) Nagaan in hoeverre dit kwaliteitscriterium afha~elijk is Tan het ge­
bruikte systeem (fluidum,Taste stof) en van de gebruikte apparatuur. 

3) Het opstellen van experimentele modelregels,waarin de kwaliteitsfac­
tor voor fluidisatie gegeven wordt in afhankelijkheid van parameters, 
die betrekking hebben op: _ 

a) afmetingen van de gebruikte apparatuur (L0/D) 
b) het gebruikte systeem (vaste atof ,fluidum) 

... 
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III . I nleiding 

Literatuur ref. 1,2,3 en 4. 
· Fluid·isatie is de verzaaelnaam voor de verschijnselen,die optreden in­
di·en een fluidu.m .in opwaartse richting door een los geetorte Taste stof­
massa s-troomt. Afhanltelijk van de hoeveelh-eid fluidum kunnen de volgende 
karakteristieke verschijningsvormen van het gefluidieeerde bed optreden: 

1) Ret fixed bed: 
De deeltjes rusten in een losse stapeling op elkaar. Het fluidu.m 
stroomt door de intergranulaire ruimten omhoog. 

2) Bet homogeen gefluidiseerde bed (particular fluidization): 
Het fluidum strooat zeer fijn Terdeeld door de vaste stofmassa. De 
deeltjes komen los van elkaar,waardoor deze ale het ware door een 
gasfilm omgeven worden. 

3) Bet niet-homogeen gefluidiseerde bed: 
Een deel van het fluidu.m gaat in de vorm van bellen (gaspeekets) door 
het bed omhoog;dit gaat gepaard met een sterke beweging van de vaste 
stof .Er zijn twee fasen te oaderscheiden: 

a) de kontinue dichte fase (densefase) 
b) de diskontinue ijle fase (dilutefase) 

4) Slugging.: 
De bellen neaen een diameter aan.die gelijk is aan de diameter van 
het fluidbed.De vaste stof .die door deze bellen opgestuwd wordt,regent 
ten dele door de bel omlaag,terwijl de resterende vaste stof langs de 
wand van het fluidbed en ae bel naar beneden ontsnapt. 

5) . Channelling: 
Het gas ont~ijkt door nauwe kanalen,die zich . in het bed hebben gevormd, 
zonder verder met de vaste stof in contact te komen. 

6) Entrainment: 
Bij hoge gasdebieten worden de deeltjes mee-gevoerd in de gasstroom. 

Slugging is de uiterste vorm T&n niet-homogene fluidisatie en is te Ter­
mi j den door de L0 /D verhouding te verkleinen. 
Cha~•lling treedt op ala de vaste atof niet gesehikt is voor fluidiaa­
tie. De oorzaken hiervan kunnen zijn: 

1) De deeltjes zijn zeer grillig Tan vorm,waardoor ze in elkaar haken. 
2) De Taste stof is vochtig of vettig,waardoor de deeltjes op elka'.ar 

kl even. 
3) Een slechte gasverdeelplaat onder in het bed. 

Bij dit onderzoek zijn systeem en apparaat zQdanig gekozen,dat alleen 
de eerste drie van bovengenoemde vers~hijningsvormen van fluidisatie 
optreden. . 
In bet fixed bed en. het homogeen p:tluidiseerde bed is het contact tus­
een fluidum en vaste stof het aeeat intensief .In het niet-homogeen ge­
fluidieeerde bed wordt het contact tussen vaste stof en het gas alechter 
naarmate er een groter deel van het totale gasdebiet in de vorm van bel­
len door het bed gaat en naarmate de diameter van de bellen toeneemt. 
Indien de groott~ van de bellen zeu kunnen worden gemeten naast bet aa.n­
tal bellen,dat per tijdseenheid door het bed opstijgt,ie het mogelijk 
een criterium voor de kwaliteit van fluidisatie aan te leggen.Dit cri­
teriwa is dan een aaat Toor het contact tussen het gas en de vaste sto.f. 
De gewenste waarde van deze kwaliteitsfactor is geheel a!hanltelijk van 
de toepassing die men aan het fluidbed wil geven.De extrema in deze zijn: 

1) Het fluidbed als menger.De eis,die hiervoor wordt gesteld,is menging 
en geen intensief contact tussen vaste atof en gae.Door grote bellen 
wordt de men\ging in bet fluidbed bevorderd. 
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2) Het fluidbed ala reactor of droger.De vaste stof is een katalysator 
of bet te ·drogen medium.Hier geldt a.ls eia een zeer intensief con­
tact aet de Taste stof ,c.q. een hoge waarde van de kwaliteitsfaetor. 

Dit onderzoek heeft zich niet direct gericht op bet meten van de bel­
len in aantal en grootte,maar eerst is getracht om met behulp van lite­
ratuurgegevens en eigen onderzoek de volgende vormen van het gefluidi­
s eerde bed en de daarbij optredende overgangsverschijnselen te .beschrij­
yen: 

1. Het fixed bed 
2. Het begin van fluidisatie 
3. Homogene fluidisatie 
4. Niet-homogene fluidisatie 

.. 
IV. Beschrijvins van apparatuur en systeem 

IV.1. Het apparaat. 

Het fluidbed bestaat uit een glazen buia,die aan de onderkant is afge­
sloten door een filterplaat van g~sinterd meta.al (zie fig.1). 

L' de hoogte van de glazen buis. 
D diameter van de glazen buis. 
Lo hoogte van de vaste stofmassa bij het begin van fluidisatie. 
P · drukval over het bed. 

Dit onderzoek is beperkt gebleven voor D = 10 cm, terwijl ~· en Lo ge­
varieerd zijn.Om vergelijkbare resultaten te verkrijgen is steeds met 
eenzelfde filterplaat gewerkt. 
Merk filterplaat : SIPERM No. R 1-2. 
De filterplaat is opgebouwd ~it gesinterde korrels van roestvrij ehroom­
nikkelstaal.De diameter van. de•korrels is 1-2 mm. De porositeit van het 
filter is opgegeven als het vrije volume per volume-eenheid van het to­
tale volume van het filter en bedraagt 46 %. 
Vlak boven het filter is een drukaansluitin·g aangebracht,evenals aan de 
bovenkant van bet fluidbed oa de drukval over het bed te kunnen meten. 
De buf fervaten dienen om drukfluctuaties in de luchttoevoer te elimine­
ren. 
Tijdens het onderzoek is gebleken,dat de fluidisatie-eigenschappen,met 
name de bedexpansie en het later te be3preken instabiliteitsverschijnsel, 
sterk beinvloed worden door de nauwkeurigheid,waarmee het fluidbed wordt 
opgebouwd.Het is van essentieel belang er voor te zorgen,dat de filter- ~ 
plaat precies horizontaal uitgericht wordt en de glazen buis loodrecht 
op de filterplaat wordt geplaatst. 

IV.2. Het systeem. 

Het _gebruikte fluidum is lucht. 
De gebruikte vaste stof bij deze proeven is een spendcat.Dit is een alu­
minium-siliciumoxyde katalysator,die reeds in een katal7tische kraaltin--
stallatie is gebruikt. · 

IV. 2.1. Specificatie van de verse Ketjencat,naar opgave van de fabrikant: 

Fluid Cracking Catalyst 
Grade 13 - 65- - 80 (Regular) 

Typical Chemical and Physical Characteristicsa 
Loss on Ignition. 

( Wett basis) wt% 15 



Chemical Analysts: 

(Dry basis) 

AL203 
Na20 
Fe 
S04 

Aange.nomen rest is Si02 ~ 

Particle Size Distribution: 
Sieve-Sedementation or Rollermethodes 

149 micron 
80 •• ?4 . ' 40 •• 20 •• 

Physical Characteristics: 
Apparent Bulk Density: 
Surface Area: 
Pore Volume 

wt% 
wt % 
wt % 
wt % 

13,00 
0,01 
0,03 
0,80 

wt% 98 
wt -% 71 
wt % 65 
wt% 19 
wt % 4 

g/cm3 o,43 
m2/g 650 

cm3/g 0,80 

IV.2.2. Bepaling van de dichtheid van de vaste stof. 

4. 

a) Met behulp van de ehemische sa~enstelling van de verse katalysator, 
volgens de specifieatie van Ketjen. 

Op 100 gr cat: 

15 gr vocht = 1 volume is 15 cm3 
11 gr AL003 = 3,7 volume is 3 cm3 
73 gr Si 2 = 2,3 volume is 2112 cm3 

49,5 cm3 

•• Dichtheid ·i 2 gr per cm3 

b) Bepaling van de dichtheid met behulp van verdringing door water. 
Procedure: . 
Droge maatkolf van 100 cm3 vullen met 5 tot 10 gr katalysator.De aaat­
kolf vervolgens vullea met ca. 50 cm3 wate~,goed schudden en daarna in 
een exicator plaatsen.Het leegzuigeb van de exieator heeft tot doel . 
om te bevorderen,dat de lueht uit de porien wordt gezogen en deze zich · 
vullen met water.Na ongeveer een uur wordt weer lucht in de exicator 
toegelaten,de maatkolf geschud en weer vacuum getrokken.Dit herhaalt 
zieh drie a vier maal.Hierna de maatkolf aanvullen tot 100 cm3. 
De· dieb.theid, berekend ui t vijf bepalingen,levert ale gemidde'lde op 
l's = 2080 kg/m3. 
Een aanvullin~ op deze methode is om de katalysator eerst te verzadigen 
met koolzuur door acbtereenvolgens de exicator leeg te zuigen en te 
vullen met koolzuur.Koolzuur lost veel beter op in water dan lucht • 
(oplosbaarheid van lueht: 0,015 gr/100 ca3 water;oplosbaarheid C02: 
0,1688 gr/100 cm3 water). 
Nadat de katalysator op deze wijze verzadigd is met water,volgt ver­
der d~ bovengenoemde procedure. 
De gemiddelde dichtheid uit vijf waarnemingen is 21 80 kg/m3.Deze waar­
de is in de verdere berekeningen gebruikt. 
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c) Beranek en Klumpar (lit.ret.4) noemen nog een andere methode om de 
dichtheid van poreus materiaal te bepalen.In plaats ·van gasadso:rp­
tie om de porien geheel gevuld t,e krijgen met water,wordt de in:boud 
van de maatkolf ,c.q. pyknometer,eerst gekookt,waarna de vloeistot 
aangevuld wordt tot aan de streep.Het is niet erg uevorderlijk ·voor 
de calibratie van een pyknometer om deze te verwarmen. 
Eerst inwegen in een bekerglas van het monster,toevoegen van water, 

I" koken en daarna kwantitatief overoengen van het monster in een 1rnaat-
kolt of pyknometer is een betere uitvoering van deze bepaling. 
Tot nu toe is de dichtheid niet op deze manier bepaald. 

I V.2.3. Deeltjesgrootteverdeling van de apendcat. 

Met behulp van de microscoop is door tellen en meten de deeltjesgrootte­
verdeling bepaald.De telling strekt zich uit over ongeveer 300 deeltjes. 

Tabel I 
-

Aantal d~eltjes in Grootte in 
procenten van het mil 
totaal aantal 

0,9 ~ d.,.0,15 
5,6 % o, 15 > d-:>0,10 

22,1 % o, 10 7 d > 0,05 
44,9 % 0,05 > d'70,02 
26 .• 5 % d < 0,02 

I V.3. Beperking van het onderzoek. 

Behalve de variatie in vulgewicht en hoogte van het apparaat (L': ·l+O ot 
140 cm) ,zijn er geen variaties aangebracht in het systeem en appariaat. 
De conclusies,die uit de resultaten mogen worden getrokken,gelden dan 
ook alleen maar voor dit systeem en apparaat. 
Zoals al eerder is opgemerkt,beinvloedt het al dan niet nauwkeurig hori­
zontaal uitgericht zijn van de filterplaat de fluidisatie-eigensch<appen 
van de vaste st of . D.w. z.: de fluidisatie-eigensc happen bij een bepa11lde 
zeefplaat behoeven zonder deze voorzorg bij de montage van het flu:ldbed 
niet reproduceerbaar te zijn. · 
In de geraadpleegde literatuur wordt zelden of nooit vermeld welke eoort 
zeefplaat is gebruikt of ,in het algemeen,hoe de lucht in het bed g(evoerd 
wordt,terwi jl het fluidisatie-karakter van de vaste stot mede hiercioor 
wordt bepaald . 

V. Fixed Bed 

Literatuur ret . 5. 

Het fixed bed is te omschrijven als een toestand waarin de vaate s1tQfdeel- . 
tjes .zich in een losse stapeling bevinden en· net fluidum door d.e i ititer­
granulaire ruimten omhoog stroomt. 
De afleiding van de Kozeny-vergelijking is gebaseerd op de aanname,dat 
de opeenvolgende intergranulaire ruimten kanaaltjes vormen. 
Het wandeffect is het verschijnsel,dat de porositeit van de vaste stof 
langs de binnenwand van het bed groter is dan de gemiddel:cte porosi 'teit. 
Di t geldt sterker naar111ate de deeltjes groter worden en de diameteir van 
het bed afneemt . Tengevolge van dit effect is er een snelheidsprofi !~l 
over de doorsnede van het bed. 
C .E . Schwarz en J . H. Smi th (lit. ref .5) la ten zien, dat dit effec·t afn1~emt, 
naarma te D/dP groter wordt.Uit de numerieke gegevens blijkt,dat de D/dP 
voor de spendeat die we hier gebruiken,voldoende groot is om met d:Lt ef-
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L' = 140 cm of 40 ca 
D = 10 cm 

AP = drukval OTer het bed 
Lo = bedhoogte bij .begin fluidiaatie 

L' AP 

" '' }'ILTERPLAAT 

FLOWMETERS. 

LUCHT 

•. 
BUFFER 

FIG. 1 
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feet geen rekening behoeven te houden. 
Voor de grootste deeltjes D/dP = 100/1 9 5 = 67 
voor de kleinste deeltjes D/dP = 100/0,2 = 500 

v.1 . Afleiding van de Kozeny-vergelijking. 

Lit . ref. 6. 
Als uitgang de formule van Hagen-Poiseuille,die de laminaire stro~dng 
in p~jpen beschrijft. 

Caricatuur van het gepakte bed. 

d 

de gemiddelde ·snelhei.d in 
de · pijll1 

de diameter van de pi.jp 

dynamische visceai tei.t van 
het fluidum 

AP f: drukval over de pijp ala 
gevolg van de wrijvi11.g langs 

de ~and 

l lengte van de pijp 

Het bed bestaat uit een groot aantal kanaaltjes. 

u1 = 
d• 2 Apf 5.2 , 
K'f>1.l' 

Als het bed willekeurig is gestort,is e 
en geldt: 

A x u = A x e x u1 

u1 de gemiddelde snelhei.d in 
de _porien 

d' equivalent voor de pc·rien-
diameter 

l' equivalent voor de porien-
lengte 

K' konstante 

(de porositeit) overal hetzelfde 

e de porositeit 

u superficiele-snelheid 9 betrok~ 
ken op de le_ge doorsn.ede van 

het bed 

A oppervlakte van de lege door- . 
snede van het bed 

De porienlen~te wordt evenredig met de bedhoogte gesteld. 

5.4 

Definitie: 

d' = ~--------------p~o_r_i_·_en __ v_o_l_um....._.e ________ ....,. ____ __ 
t otaal oppervlak van de deeltjes i / h bed = (1-e)Sv 5•5 e 

Sv : specifiek oppervlak van de 
vaste stof per volume-eenheid 
van de vaste stof. 



5.3, 5.4, en 5.5 ingevuld in 5.2 : 

lu .b p 1 .3 ~ = l KIT ~1-e~2 s.,2 ~ Kozeny-vergelijking 5.6 

K'' : konstante van Kozeny 

Invoeren van een gemodificeerd Reynoldsgetal. 

Re' = u~ 
d' c 

hl_ 

5.5 en 5.3 ingevuld: 

I Re' = u c 
s.,1Yl~1-e) 5.7 

Frictiefact·or en gemodific.eerd Reynoldsgetal. 

G' 
1(1-e) 
s.,<1-e)l: 

schuifspanning aan het oppervlak van de deeltjes. 
'tOlume ingenomen door de vaste stof. 

e m2 

totale weerstand ala gevolg Yan de schuifspanning aan het 
oppervlak van de deeltjes. 
het vrije oppervla.k over een doorsnede van 1 a2. 

.AP e = G'sv 1(1-e) 

G ., A P e3 
s., 1(1-e) 

A P e3 

Voor laminaire stroming door de porien is afgeleid: 5.6 en ingevuld 
in 5.8 : 

(1-e)2 K'' S 2 = e3 .'~ v 

.. 
= K''m S.(1-e) 

-t- ... = K! ' Re 1 

(> u 

c1 K'' Re'-1 5.9 
/) u 1 2 = 

= frictiefactor (dimensieloos). 

Re' = gemodificeerd Reynoldsgetal (dimensieloos). 

K'' is voor gepakte bedden geldddeld ongeTeer 5. K'' varieert met 
de orientatie van de vulling en met de soort vulling van bet bed. 
De waarde van 5 voor K'' is bepaald voor vullingen,zoals: ringen, 
cylinders,zadels en kubussen.Het is zeer de vraag of de waarde van 



• . fi 
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H· 
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i+l=l~ 
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mm 11: l-H I+ fF 
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5 voor K'' ook geldt voor de spendcat,die bier gebruikt is. 
Experimenteel zal moeten worden nagegaan of voor bet fixed bed de 
aanname van laminaire atroming in de intergranulaire ruimten juist 
ia,door voor bet fixed bed de afhankelijkheid tussen de frictiefac­
tor en Re• te bepalen.Als dit een rechte is,dan is de aanname van 
laminaire strom.ing in de intergranulaire ruimten juist en is uit de 
helling van de lijn K'' te bepalen. 
In fig.2 is de afhankelijkheid van de frictiefactor met Re' voor de 
verschillende stromingstoestanden weergegeven. 

V.2. De formule van Ergin voor gepakte bedden. 

Literatuur ref. ·? en 8. 

Ergin leidt de volgende formule af voor de · drukval over een gepakt 
bed: 

A P 
l 

(1-e) 2 trt u = 150 3 nz-
. e P 

+ 
(1-e) 

1,75 ---­e3 

Ergin gaat achtertenvolgena na wat de invloed is van: 

5.10 

1) De superriciele-snelheid,uitgaande van de vergelijking van Rey­
nolds voor de drultval over een gepakt bed. 

1¥= au+ bf' u21 5.11 

a en b zijn konstanten. 

Bij lage snelheden is de drukval evenredig aet u • 
,, hoge ,, ,, ,, ,, . ,, ,, u2. 

2) De invloed van de viscositeit. 

AP y-u- nadert voor lage waarden van u tot a. 

Dit is niets anders dan de wet van Poiseuille. ao<.'1'{_ 

3) Invloed van de porositeit. c1-e)2 
Leva: de drukval bij lage snelheden is evenredig met 

, e3 
bij hoge snelheden evenredig . met <1-;> . 

. e 

t 

4) De invloed van de deeltjesgrootte en het oppervlak van de deeltjes. 
Ergin leidt af hiervoor: 

"- p 
l 

= 2°'- S 2..m ( 1-e) 2 
v ·l. e3 u + 

( 1-e) 

e3 
s,, 

0( en~: 
u 

s v 

konstanten. 
superficiele snelheid,be­
troltkea op de lege door­
snede van het bed. 
oppervlakte van de deeltjes 
per volume-e enheid van de 
deeltjes. 



Samenvattead vindt Ergin: 

AP 
T 

= k ( 1-•) 217 u 
1 e3 i)2 
\......_ P_.... 

y 

A 

k ( 1-e) 
+ 2 e3 

D = effectieve diameter a p 
6 -s., 

Deze konstanten zijn gemiddeldea van een groot aantal proeven met 
zand, cokes en glasbolletjes,met als fluidum: N2, C02, CH4, en H2• 

A van formule 5.13 is de drukval als gevolg van de wrijvingsverlie­
zen,B die als gevolg van de kinetische energieverliezen. 
Prof.Kramers en Prof.Rietema komen in hun college-dictaat sneller 
tot formule . 5.13 door voor de wrijvingsverliezen de vergelijking 
van Poiseul.lle toe te passen en voor de kinetische energieverliezen 
direct de vormweerstand van een obstakel in een stroming in te voe­
ren. 

K = vormweerstand 
Ft= opp&rvlak loodrecht op de 

richting van de stromiag 

Dit gesommeerd over alle deeltjea en de verwijzing naar de experi­
mentele konstanten k1 en k2 levert 5.13. 

Leva (lit.ref .8) leidt een formule at voor de laminaire stroming in 
een ge pakt bed .Deze heeft dezelfde gedaante als het deel A van 5.1 3, 
doch k1 heeft hier de waarde van 200. Leva noemt Dp de equivalent,e 
diameter,die gedefinieerd is als: 

Dp 
6 v 6 v 6 v = - = = Sv = Ap A 

Ap= 

~8 ~ 
., 

A = A = 

o{ fs ( 1 ~ = 1 voor bolvormige deeltjes. 

volume van het deeltje 
oppervlak van het bolvormige 

· . deeltje 
oppervlak van het niet-bol~ 

vormige deeltje 
vormfactor 

Een deeltje,dat niet bolvormig is,heeft een groter opperYlak dan 
een bolvormig deeltje met eenzelfde volume. 
De equivalente a1ameter van Leva is precies hetzeltde ale de effec­
tieve diameter van Ergin. 

Zien we de resultaten van Ergin,Kozeny en Leva naast elkaar ea hou­
den we er rekening mee,dat: 

dan volgt hieruit: 

6 
Sy 
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k1 K'' = 36 K'' = konstante ~an Kozeny 

Ergin K' ' - ~ -- 3 - 4,2 

Leva K'' 200 
5,5 = 3b = 

Coulson: K'' = 5,0 

v.3. Bepaling van de dichtheid van de vaste stof en het specifiek opper­
vlak met behulp van de formule van Ergin voor de drukval over gepak­
te bedden. 

Lit.ref. 9 en 10. 

G = massasnelheid van het fluidum 
. ( u x f>kg/m2 x sec.) 

Vergeleke~ met 5.13 en rekening houdend met Dp 

a = 20'..rrzsv2 
(1-e) 2 

2°'-X 36 k1 = 
e3 

e·n 
• 

~ fl (1-e) A 
b a 'g Sv e3 'B x 6 = 

.. 

I Verder geldt dat l's {1-e) =f>B I 
rs = 
f'B = 

de dichtheid van de vaste stof ,betrokken 
vaste st of. 
de dichtheid van de vaste stof ,betrokken 
van het fixed bed (bulkdensity). 

6 =s T 
,volgt: 

op het volume van de 

op het totale volume 

5.16 ingevuld in 5.14 en 5.15 levert de volgende vergelijking op: 

e1 en c2 zijn alleen afhankelijk van het gebruikte fluidum en ·de 
vaste stof. 

fa 
1) 

en Sv wor.den 'nu als volgt bepaald: 
/} L\. p 

Voor meerdere waarden Tan ,-B wordt nu een L. u - G curve bepaald. 
(zie fig.3). · 

2) /'8 is te berekenen,als 
door eliminatie van c1 
Extra-polatie van: 

!'~ 
a 

twee waarden van a resp. b bekend zijn, 
resp. c2 uit 5.17 en 5.18. 

-70 en/of f>B 
b 
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geeft de gezochte waarde Tan f>s• (zie fig.4) 

3) Uit de helling Tan de curves I en II in fig.4 zijn c1 en c2 te 
bepalen.Uit 5.17 of 5.18 is S~ te berekenen. 
De bepaling van f's is absoluut,dit in tegenstelling tot Sv 1 waar­
van de waarde afhangt van de gestelde waarden v.oor k1 en k2• Een . 
controle of deze waarden goed zijn,ligt opgesloten in fig.4,door­
dat de curves I en II beide in hetzelfde punt moeten eindigen. 

Ergin onderscheidt drie soorten Tan oppervlak aan een deeltje (lit. 
ref. 9 ) : 

1 ) Het uitwendige oppervlak - oppervlak dat zichtbaar is onder de 
microscoop. · 

2 ) Het inwendige oppervlak - oppervlak Tan de inwendige porien. 
3) Het geometrisch oppervlak - oppervlak dat ~en rol speelt bij de 

stromingsprocessen (Sv)• 

1 en 2 zijn belangrijk bij de katalyse. 
3 is belangrijk bij de stroming in gepakte bedden en sedimentatie. 

Het katalytisch actieve oppervlak,dat met behulp van gasadsorptie 
bepaald wordt,bedraagt voor deze spendcat altijd nog ca. 70 a2/gr. 
Het is voor ~· stellen,dat het gas in de porien,die aan het opper­
vlak van het deeltje eindigen,stilstaat en dat het binnenste opper• 
vlalt van de porien geen wrijvingsltrachten ondervindt van het ollhoog­
stromende gas.Het oOlhoogstromende gas zal dus een deeltje ontmoeten, 
waarvan alleen het gestippeld aangegeven oppervlak wrijving onder­
vindt van het gaa. 

0
.-, 

' I . 
' : ' --

Doorgaande op deze redenering, 
zal alleen een porie bijdragen 
tot de wrijvingskrachten,die 
op het deeltje werken,als de 
porie het gehele deeltje door-
boort. · 

Op grond van deze redenering is het specifieke oppervlak,dat bij 
deze stromingsproblemen een rol speelt,vele malen ltleiner dan het 
katalytisch actieve oppervlak. 

Dit artikel (lit.ref. 9) bevat een groot aantal literatuurverwijzin­
gen om het oppervlak van deeltjes te bepalen door: 

a ) elutratie 
b) zeef'analyse 
c) sedimentatie 
d ) gasadsorptie (katalytisch actieve oppervlak) 
e) fotometrisch (lichtadsorptie ·aan deeltjes die hoaogeen diapers 

zijn in een fluidum) 
f) specif'ieke oppervlak bepalen met behulp van de Kozeny-vergelij­

king,als K'' bekend is. 

Ergin heeft zijn onderzoekingen verricht aan cokes,zand en glasbol-
let jes in nauwbegrensde zeeffractiea tussen 8 - 140 mesh (0,1 - 2, 3 - ). 
Formule 5.10 is -in dit gebied getest. 
Voor poreuze media,zoals cokes,neemt de dichtheid toe naarmate de 
deeltjes kleiner worden.Dit is belangrijk,indien in dit onderzoek 
ook met zeeffractiea gewerkt gaat worden.De kenstanten k1 en k2 zijn 
bepaald voor deeltjes,waarv~n het specifieke oppervlak bekend is 
(bolletjes,ringetjes,e . d.).~e aldus verkregen waarden voor k1 en k2 
zi j n toegepast voor poreuze -media,waarvan Sv onbekend is en aoet 
worden bepaald . 
De proeven van Ergin zijn uitgevoerd voor superf'iciele-snelheden 
tussen 3 - 50 cm/see. 



FIG. 5 



12. 

IC 

V. 4 . Berkening van de porositeit van het fixed bed eA bet ·homogeen ge­
fluidiseerde bed. 

De porositeit is gedefinieerd als het vrije porienvolume per volu­
me-eenheid van het bed. 
De porositeit van bet fixed bed,zowel ale die van bet homogeen ge­
fluidiseerde bed,is te berekenen volgens: 

M = vulgewiclit in grammen 
L = de boogte van bet bed 
A = de oppervlakte van de doorsnede van het -bed rs = de dicbtheid van de vaste st of 

In principe geldt deze formule ook voor bet niet-homogeen gefluidi­
seerde bed,maar is niet te gebruiken,omdat bet bovenvlak van bet 
bed niet begrensd is.Vanaf het overgangspunt fixed bed-homogeen ge­
fluidiseerd bed,totdat er stoftransport (elutratie) optreedt,is de 
drukval over het bed gelijk aan het schijnbare gewicht van de vaste 
st of. 

I AP = L g( (' s - r ) ( 1-e) I 5. 20 

V.5. De overgang tussen fixed bed en· het bomogeen gefluidiseerde bed. 
(inc~pient fluidization) 

Lit.ref. 2 ,11,12,13 en 14. 

In de geraadpleegde literatuur blijkt al spoedig,dat voor deze over­
gang niet steeds hetzelfde criterium wordt aangelegd. 
De superficiele-snelheid,waarbij fluidisatie optreedt,is te bereke­
nen en experimenteel te bepalen. 
Definities van de superficiele-snelheid,waarbij fluidisatie begint. 
De verschillende mogelijkheden zijn: 

1) uFB uit de u - A P curve· voor A u ) 0 (zie fig.5) 

2) u 0 uit de u - A P curve voor Au ~ O (zie fig.5) 

3) De superficiele-snelheid u'FB ,waarbij de drukval over het fixed 
bed gelijk is aan bet schijnbare gewicbt van de vulmassa. 
De poj siteit van het fixed bed is die,wel~e gevonden wordt,als 
we vanuit het niet-bomogeen gefluidiseerde gebied u doen afne­
men ( h u -'. 0). 
Met behulp van: 

is eFB te eerekenen. 

L = de hoogte van het fixed bed. 
0 

5. 21 

De berekening van u'FB• ~ 
Ervan uitgaande,dat de strom.ing in de interganulaire ruimten la­
minair is,wordt de drukval over het gepakte bed in afhankelijkheid 
met de super!iciele-snelheid gegeven door de Kozeny-vergelijking. 
Uit 5.6 en 5.21 volgt nu voor de overgang van fixed bed naar homo­
geae fluidisatie: 

f 



I 
!Al' 
t 

I 

J'v.eH· I 

FIG.6 

FIG. 7 



= g (/9 8 -1» ern3 

K'' ( 1-eFB) Sv2 tr/._ 
5.22 

Als K ' ', Sv, f> en (l
6 

bekend zijn,is u' FB te berekenen. 

De experimentele bepa.ling van uFB en u
0

• 

De overgang van bet fixed bed naar het homogeen gefluidiseerde bed 
is te fixeren als de superficiele-shelheid,waarbij bedexpansie be­
gint op te treden (urn)• Deze beginnende bedexpa.nsie gaat gepaard 
met een drukval over het bed (zie in fig.5 de u-AP curve voor het 
geval Au) O. 
De grootte van deze drukval is o.a. afhankelijk van experimentele 
vaardigheid.~e waarde van u hangt mede af van de toevallige om­
standigheid of het gepakte b~ tijdens de pr~even in rust is of wel 
onderhevig is aan toevallige schokken of trillingen,afkomstig uit 
de omgeving,waarin het fluid bed staat opgesteld. 
Het beeld van de u-AP curven is verschillend naar gelang we begin­
nen bij e~n superficiele-snelheid ,Q en deze langzaam doen toenemen 
(.~u ') 0 ) ,of vanaf een superficiele-snelheid,waarbij fluidisatie op­
treedt ,langzamerhand het gasdebiet verlagen Au ~O). 
Vt:e19schillende onderzoekers gebruiken de curve voorAu ~O om de over­
gang van gepakt bed naar homogene fluidisatie te definieren als het 
snijpunt van de raaklijn aan de curve.Dit is u 0 • 

Beranek (lit.ref.12) stelt,dat uFB voor een vaste stofmassa,waar­
van de deeltjesgrootte niet uniform is,afhankelijk is van de verde­
ling van de deeltjes naar grootte over de hoogte van het bed • 

. Hij onderscheidt het geklassifipeerde gepakte bed en het niet-geklas­
sificeerde gepakte bed.Onder het geklassificeerde bed is te verstaan, 
dat de vaste stof deeltjes,gerekend van onder af ,naar boven toe klei­
ner worden.In het niet-geklassificeerde bed is de deeltjesgrootte­
verdeling op iedere plaats in het bed gelijk. 
Beranek e.a. auteurs beschrijven,dat er voor een gasdebiet,een wei­
nig groter dan uFB ~een langzame klassificering · naar deeltjesgroot­
te optreedt in het-bed. 
De u-AP curve voor een geklassificeerd bed,voor het gevalAu)O,geeft 
eenzelfde verloop te zien .als de u-4P curve voor het niet-geklassifi­
ceerde bed voor bet gevalAU ~o. Vergelijk fig.5 en fig.6. 
Uit formule 5.22 blijkt,dat · ~ afneemt,naarmate de diameter van 
de deelt jes afneemt ( Sv~~ ) • 

Bij fig. 6; 

uv min : de superficiele-snelheid,waarbij de kleinate deeltjes aan 
het oppervlak van het bed beginnen te fluidiseren.Het hier­
onder gelegen gedeelte gedraagt zich nog als een gepa.kt bed. 

uv max de superficiele-snelheid,waarbij ook de groo\tste deeltjes 
onder in het bed fluidiseren. 

deze ef f ectieve superficiele-snelheid komt overeen met u0 • 

Beranek geeft een verklaring voor de vorm van de u-AP curve voor 
het niet-geklasisificeerde bed,in het gevaliiu)' o. (zie fig.7). 

Bij fig.7 : 

Tot punt 1: het gepakte bed.In de holten tussen de grote deeltjes 
fluidiseren de kleinere deeltjes.Bij punt 1 worden de kleinere 
deeltjes uit deze holten gespoeld,hetgeen gepaard gaat . met expan­
sie van het bed. 
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Het bed beetaat nu uit twee gedeelten: 

1) Een bovenste laag van gefluidiseerde kleine deeltjes.De drukval 
over deze laag is onafhankelijk van u • 

2) De onderliggende,niet-gefluidiseerde laag bestaat uit een stape­
ling van de grote deeltjes.De drukval is hier wel afhankelijk 
van u • 

In punt 2 van fig.? ziJn de kleinere deeltjes uit het fixed bed ge­
spoeld. Er is hier dus een skelet over,dat opgebouwd is uit de grote 
deeltjes.Bij verdere toename van u zal geleidelijk ook het fixed 
bed-gedeelte gaan fluidiaeren,hetgeen,zoals eerder is· vermeld,gepaard 
gaat met eeu druktoename. 
In punt 3 is het gehele bed gefluidiseerd. 

Sokal (lit.ref.14) geeft een methode aan om uit de valsnelheid van 
de deeltjes uv max te bepalen. 

V.6. Experimenteel gedeelte. 

v.6.1. Wat er aan de hand van de voorgaande literatuurstudie aan het ge­
pakte bed te meten is: 

1) Zolang de stroming in het gepakte bed laminair is,moet volgens 
f ormule 5.6 u = f(b P) een rech.te zijn • . 

2) Voor de overgang van fixed bed naar het homogeen gefluidiseerde 
bed is gekozen uFB • 

3) In de Kozeny-vergelijking (5.6) zijn de grootheden K'', Sv en/'8 
nog niet bepaald. 

a) ('8 wordt bepaald door verdringing met water (zie IV.2.2). 

b) De in de literatuur opgegeven waarde voor K' ' is 5. Deze waar­
de is in de berekeningen gebruikt. 
Een mogelijkheid om K'' te bepalen is: 
In de handel zijn fijne glasparels te verkrijgen,die gebruikt 
worden voor projectieschermen en scotchtape.Deze glasbolletjes 
hebben a!metingen (0,1 - 0,2 mm) in dezelfde orde van grootte 
als de Ketjencat.Het specifiek oppervlak van de glasparels is 
met behulp yan de microscoop redelijk nauwkeurig te bepalen. 
rs voor de glasparels is nauwkeurig te bepalen door verdringing 
met watet.Met behulp van formule 5.6 is nu na te gaan of de 
aanname ~an K'' = 5 redelijk is. 

4) De formule van Ergin biedt meer mogelijkheden om de stofkonstan­
te r 8 en Sy (het geometrisch oppervlak) voor poreuze,gegranu­
leerde materialen te bepalen.De formule van Ergin is afgeleid 
voor begrensde zeeffracties.De beschouwde deeltjesgrootte ligt 
tussen 0,1 - 2,3 mm.Hierin ligt de beperking van de toepasbaar­
heid van de formule.De methode,die genoemd is in v.3 geeft de mo­
gelijkheid om voor de spendcat,die we hier gebruiken,de waarden 
van k1 en k 2 en K'',benevens fs en Sv nauwkeurig te bepalen.Voor­
al ala we met zeeffracties gaan werken, zijn Sv en /1 5 st erk a!• 
hankelijk van de deeltjesgrootteverdeling van het materiaal. 
Voor verdere berekeningen en omschrijving van het gefluidiseerde 
bed zijn f>s en Sv essentiele gegevens. 
De verschillende waarden voor f>B worden verkregen door de vulling 
van het gepakte bed meer of minder in te klinken. 



TABEL II 

u cm/sec L in m A P N/m2 e Ff-z x Re' x Sv K"x S 2 
v 

Sv
1

x 109 x 102 x 1010 

~ 

0,019 0,227 120 o,642 8,31 0,376 31,2 
0,041 • • 280 •• 4, 16 0,812 ,33,7 
0,059. 

t ' 
480 . ' 3,45 1,12 38 , 6 

0,085 •• 660 t t 2, 20 1,69 37,2 
0,111 • t 850 •• 1,72 2, 21 38 , 0 · 

Fixed Bed 0,150 
'' 

1020 ' ' 1,13 2, 98 33, 7 . 
o, 184 • t 1220 •• 0,96 3,65 35,0 
0,222 

'' 
1430 't 0,725 4, 42 32, 1 

0,239 ' . 1530 't 0,672 4, 75 31,8 
0,256 • t 1630 ' . 0, 622 5,20 32,5 
0,271 t. 1720 t I 0,585 5,60 32,7 

f /,.U )' 0 0,280 '. 1750 tt ~ 

0,280 0,230 1590 o,646 
0,298 0,230 1590 o,646 

Particul ar 0,321 0,238 1590 0,658 
0,361 0,245 1630 0,669 Fluidiza tion 

, 

0, 393 0,251 1650 0,677 
o,436 0,257 1650 o,684 
o , 462 0,259 1650 o,688 

Aggregative 0,531 0,270 1650 0,699 
0,567 0,275 1660 0,705 Fluidization 

i. 0,601 0,277 1660 0,707 . 
,. 0,531 0,270 1650 0,699 

o,495 0,265 1650 0,699 
o,462 0,260 16L+O o,688 . 
0,392 0,250 1620 0,675 
0,356 0,246 1600 0,670 

Au < O 0,321 0,242 1560 o,664 
0,291 0,239 1510 0,660 
0,280 0,237 1510 0,658 
0,222 0,232 1330 0,650 
0,111 0,227 870 o,642 
0,059 0,226 500 o,64o . 

I II III IV v VI VII 
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5) Met de genoemde proeven en berekeningen,die ei§enl~jk noodzake­
lijk zijn om de gebruikte vaste stof te detinieren,is slechts 
een begin gemaakt. 
Uit de u-AP curve,die een rechte lijn blijkt te zijn,is met be­
hulp van de Kozeny-vergelijking Sv berekend. 
De experimentele uitwerking van de formule van Ergin,is een on­
derzoek apart. 

V . 6 . 2. De u - A.P curve • 

. Opstelling: zie fig.1 

Vulgewi cht: 1400 gr spendcat 
L'/D l; O cm/10 cm 

u = f x 10-2 m/sec 

Gebruikte gegevens: 

fa = 2180 kg/m3 

f> = 1.,205 kg/m3 

g = 9,83 m/sec 2 

1 mm waterkolom = 9, 8 N/m2 

L'= 40 cm 
D = 10 cm 

F = debiet in cm3/sec 
A = oppervlak-doorsnede 

dynamische viscositeit van luckt: '>'{_ = 1,827 x 10-5 N sec/m2 

Resultaat: 

1) De gegevens uit de eerste en derde kolom van tabel II ziJn ver­
werkt in fig. 8 . Het blijkt,dat de relatie tussenAP en u voor 
het gepakte bed liniair is. Dit is in overeenstemming met formu­
le 5.6. 

2) Het gedrag voor .Au> 0 ( toenemend gasdebiet ) is anders dan voor 
A u 4 0. Fig. 8 is representatief voor de vele u - AP curven,die 
gemaakt zijn.Uit fig.8 zijn de onderstaande grootheden bepaald: 

uFB = 0,28 cm/sec 
u0 = 0,26 cm/sec 
uPF = 0,50 cm/sec 

De bepaling van de overgang tussen particular fluidization en 
aggregative fluidization berust o~ visuele waarneming (of er 
bellen ontstaan).upF is de euperticiele-snelheid,die deze over­
gang markeert.De drUkval o'V"er de filterplaat varieert van 0 - 5 cm 
waterkolom,afhankelijk van het gasdebiet. 

3) De porositeit: 
In kolom IV van tabel I I staan de berekende waarden voor de po­
rosi t ei t van het gepakte en het homogeen gefluidiseerde bed. 
De porositeit is berekend met behulp van formule 5.21 

eFB = o,642 · 

In fig,9 is weergegeven de porositeit als functie van u voor 
het geval Au> 0 (getrokken lijn) en Au ~O ( onderbroken lijn) . 

4) Frictiefactor en Reynoldsgetal: 
Voor het gepakte bed is,uitgaande van eFB = 0,642,ber.ekend: 

G x Sv met formule 5.8 (kolom v,tabel II) 
I' u12 

en Re ' x Sv met formule 5.7 (kolom VI,tabel II) 
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In fig.10 ziJn deze twee grootheden uitgezet.Dit levert een rech­
te lijn op,hetgeen er op duidt,dat de stroming in de intergranulai­
re ruimten laminair is. 

Uit formule 5.9 

= K'' x Re•-1 

volgt: 

x S x Re' x S = K 1 • x S 
2 

v v v 

De waarden voor K'' x Sv 2 st a an in kolom :VII van tabel II. 

De gemiddelde waarde K'' sv2 = 35,0 ·1010 1 
voor x x -m2 

Coulso~ aoemt voor de geaiddelde waarde van K'' = 5 (lit.ref .6) 
Leva t' t' t' t t t' t' K'' = 5,5. (lit.ref .8) 
Ergi.n 

' ' t' t t • t t' t' K • • = 4,2 (lit.ref .9) 

TABEL III 

KI. sv x 105 (1) specifiek opp. in • m2/gr vaste . sto! ~· 
'\1\1 /' 

Qvt. 
~~ 

5,5 

5 
-

4,2 

2,52 x 105 o, 12 

_2 ,64 x 105 0,12 

2,88 x 105 0,13 

Specifiek oppervlak in a 2/gr = :~*'-
Een globale berekening van het specifiek oppervlak in m2/gr vaste 
sto! uit de deeltjesgrootte-verdeling,g~der de microaeoop 
(zie IV.2.3),geeft een waarde van .• ea.AJ,~ /f4 f~. 

5) Conclusiea: '-···-- V • 
a) De stroming in het gepaltte bed is laminair • 
b) Het gedrag van het gefluidiseerde bed is voor ~ u )'O anders dan 

voor 6. u .(.0 . 
e.) Met behulp van de Kozeny-vergelijking is een schatting t .e maken 

van bet speci!iek oppervlalt,dat bij deze stromingsverschijnae-
len een rol speelt. · 

Opmerking·: De op de flowmetera afgelezen debieten zijn niet geeer­
rigeerd voor de statische overdrult.Deze bedraagt maxi­
ma.al 40 ca waterkolom.De fout,die ·hieraede wordt geintro­
duceerd,is maxima.al 4 %. 
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v. 6.3, Meerdere u - ~P curven. 

No. 
A 

5 
6 
7 
8 

13 
17 
18 

I 

Aan het begin van dit onderzoek is een groot aantal u - a p curven 
gemaakt met geen ander oogmerk dan vertrouwd te raken met de appa­
rat uur en het fenomeen fluidisatie. 
In tabel IV ataan gegevens vermeld over deze proev.en. Deze gegevens 
zijn niet volledig,d.w.z.,niet alle grootheden,zoals die nu bij dit 
onderzoek onderscheiden worden,werden in het begin reeds onderkend. 
Aan de resultaten worden geen verdere berekeningen of ,beschouwingen 
vastgeknoopt. 
Wanneer een vakje niet is ingevuld,betekent dit , dat de bewuste groot­
heid niet is gemeten. 

TABEL IV 

L'/D 1 0 /D Vulgew. UFB ,eFB UpF Uo LlPgem 
max AP'gem APber 

max Bedexp. max 
cm/cm cm/cm gr cm/sec cm/sec L-La 

Lo 

40/10 20,5/10 . 1200 0,272 - - 0,260 151 143 152 28 % 

'' t' . ' 0,271 0,665 o,465 0,240 155 140 152 -
't . ' 0,253 0,660 -- 0,240 150 140 152 -' ' 

't ' t '' 0,259 0,660 -- 0,240 152 143 152 29 % 

' ' ' t 
0,298 0,675 o,493 - 159 149 152 20 % . ' . ' 22,7/10 1400 0,271 0,695 - - 171 167 175 -

t t . ' ' . 0, 280 0,675 '() t 500 0,260 175 166 175 -
II III IV v VI VII VIII IX x XI XII 

Kolom I 

Kolom II 

Kolom III 

Nummer van de proef corresponderende met de nummering in 
bet logboek. 

1 1 boogte van bet bed (cm) 
D = diameter van het bed (cm) 

1c = hoogte van het gepakte bed (cm) 
D diameter van het bed (cm) 

Eerder is reeds opgemerkt,dat er klassificatie optreedt van het ge- . 
fluidiseerde bed voor gasdebieten,die iets groter zijn dan uFB • 
Ala aan eenzelfde monster in eerizelfd'e opstelling meerdere u - b P cur­
ven moeten worden bepaald,dan ~ordt bij de aanvang van ieder experi• 
ment het bed goed gemengd door bellen-fluidisatie. 
De hoogte,waarop het bed blijft hangen wanneer de luchttoevoer wordt 
afgesloten,is 10 • De waarde van L0 is reproduceerbaar. 
De t ·oestand,waarin het bed nu verkeert,is de uitgangstoestand voor 
de nieuwe proef. 

Kolom IX,X en XI: 

A Pgem voor de overgang van gepakt bed naar ·homogeen gefluidiseerd 
be~af s voor eenzel!de monster en eeuzelfde opstelling niet steeds 
gelijk. Zoals reeds eerder is opgemerkt,is de waarde van A P~i~ en 
de_daarbij behorende waarde van uFB mede afhankelijk van de expe-
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2 . Rub ber tussenring 

3. Metalen tussenring,waar­
in de statische drukaan­
sluiting 

4. Filterplaat 

5. Totaaldruk-buisje,da t 
verschuifbaar is over de 
doorsnede van het bed 
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rimentele vaardigheid en toevallige invloeden uit de omgeving, 
zoals schokken of trillingen (vergelijk:proef No• 5,6 en 7 in 
tabel IV; en zie fig.11). . 
A.P ' gem is de eindwaarde van de drukval over bet bed bij niet-
homo~~~e fluidisatie. Als het bed gefluidiseerd is,zou de druk-
val over het bed gelijk moeten zijn aan bet schijnbare gewicht 
van de vulmassa. ber M 
Deze waarden,berekend volgens de formule APmax ~ A staan in 
kolom XI. 
Vergelijking van kolom X met kolom XI laat zien,dat de gemeten 
drukval over het bed steeds kleiner is dan de berekende maxima-
le drukval. 
Mo.gelijke verklaringen hierveor zijn: 

1) De drukmeting ia fout.De druk wordt gemeten door statische 
drukaansluitingen onder • · boTen in h•t bed (zie fig~1). 
Me t het volgende experiment is -nagegaan in .hoeverre de sta­
tische druk,gemeten · aan de wand,representatief is voor de sta­
tische druk in het ~ed (zie fig.12) • 
Uit enige proeven bij debieten in dezelfde orde van grootte 
als die waarbij de voorgaande proeven zijn uitgevoerd, blijkt , 
dat: 

a) De totaaldruk bij een be-paald gasdebiet een konstante waar­
de is,die niet afhangt Tan de plaats van meting.Dit betekent 
tevens,dat de gastoevoer zeer gelijkmatig over de doorsnede 
van de filterplaat verdeeld is. 

b) De totaaldruk is iets hoger dan de statische druk,gemeten 
aan de wand,zoals in,fig~ 13.Dit is logisch,aangezien de to­
tale druk de som is van statische druk en stuwdruk. 
Enkele getallen: 

Totaaldruk 

Statische druk 

380 mm waterkolom (gemeten op een wille­
keurige plaats in het bed,volgens fig.1 2) 

378 mm waterkolom ( v·oor eenzelfde debiet, 
gemeten aan de wand,volgens fig.13) 

2) De eerste mogelijkheid uitsluitend,is ala tweede mogelijke 
oorzaak aan te voeren,dat het bed niet echt gefluidiseerd is, 
in die zin dat de inhoud van _het bed niet geheel zweeft in de 
omhoogstromende luchtstroom. ~e deeltjes rusten onderling nog 
enigszins op elkaar. De onderste deeltjes moeten dan nog een 
kleine druk uitoefegen op de filterplaat,welke in mindering 
gebracht aan de ~ Pm!i ,de gemeten drukval (gemeten aan de wand) 
zou moeten opleveren. ber 
Effecteh,die het verschil tu~sen A Pmax en A P~== - tegenge­
steld beinvloeden,zijn.: 

a ) De wrijving tussen de bewegende deeltjes en de wand. 
b) De energie,die nodig is voor de circulatie van de Taste 

stof in het gefluidiseerde bed. 
c) De wrijving van het gas langs de wand van het bed. 

Kolom XII: de Bedexpansie = L ~0Lo • 

L is hier de maxiamle hoogte van het bed,die nog net betrouw­
baar kan worden gemeten.Bij een iets -hoger gasdebiet heeft 
het bed door de hettige beweging geen eenduidige begrenzing 
meer. 



h = hoogte getluidiseerd 
bed 

..h..b hb = hoogte gepakt bed 
h u = superficiele-snelheid 

Vg = eind valsnelheid van 
de deeltjes 

qJ i 
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VI. Het geexpandeerde bed (bomogeen gefluidiseerde bed). 

VI .1. Literatuuronderzoek naar de wijze,waarop de bedexpansie beschreven 
· kan worden. 

VI. 1 .1 . Weergave van de bedexpansie volgens Beranek. 

Lit • re!. 15. 

Via _de bewegingsvergelijking van een vrijvallend deeltje en een di­
mensie-analyse komt men tot de volgende variabelen,die de bedexpan­
aie beschrijven (zie fig.14). 
Het blijkt oat de&1t weergave van de bedexpansie onafhankelijk is van 
...f.a_ en zowel geldt voor bet gebruik van vloeiatoff en ala van gasaen. 
fl 

VI .1 . 2. Beschrijving van de bed_expansie gebaseerd op de Kozeny-vergelijking. 
' 

Lit • ref. 16 • 

Het geexpandeerde,homogeen ~efluidiseerde bed wordt beachouwd als een 
gepakt bed' met een grotere porositeit dan het oorspronkelijke gepakte 
bed.Ala we veronderstellen.dat de stroming in de intergranulaire ruim­
ten laminair is,moet de bedexpansie te beschrijven zijn met de Kozeny­
vergelijking. 

I Ll. P = u L K" (1:;'2 sv2 f'l 15.6 
Voor het gefluidiseerde bed is A P konstant en gelijk aan het schijn­
bare gewicht van de vulmassa. · 

Verder geldt: 

L(1-e) = L 0 (1-e ) 
FB 

Dit ingevuld in 5.6 levert: 

( ) S 2 (1-e) IY1 
A P = u L0 1-eFB K' ' v · L 

e3 

• • • u 
(1-e) 

e3 
= konstant 6.1 

Vooruitlopend op de uitgevoerde berekeningen blijkt,dat u = r(1
-e; ) 

een rechte is. 
Uitgaande van de aanname,dat voor het geexpandeerde bed de Kozeny­
vergelijking geldt,is de volgende reiatie opgeateld om de bedexpansie 
in di~ensieloze grootheden te beschrijven. 
Voor het fixed bed geldt: 

A P 1 =--L K'' . 0 

Voor bet geexpandeerde bed geldt: 

A P 1 
u = r:- KIT 

e3 
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• • • = 
e 3 FB (1-e)2 

x 
e3 

20. 

.6.2 

Het quotient u x Lc/u L als functie van (1-e) 2/e~ moet een rechte 
opleveren terwfl31 de helling van deze rechte waara.chi jnlijk afhanke­
lijk is van het vulgewicht,c.q. de L

0
/D verhouding. 

L0 = de hoogte van het gepakte bed bij de superficiele-snelheid ~· 
De waarden van u, L en e gelden voor de curve u < o. · 
De redenen,waarom deze keuze is gemaakt voor de resp. grootheden,zijn: 

1) In de curve Au) 0 is u reproduceerbaar. Dit in tegenstelling tot 
het deel van de curve,dK¥ is gestippeld. 

2) De curve A u <:: 0 is in zijn geheel reproduceerbaar. 
(zie fig.15) 

VI.2. Het experimentele gedeelte • . 

De opstell'ing,die bij de nu volgende proeven gebruikt is,is die zoals 
weergegeven in fig.1. De hoogte van het bed (L') bedraagt 140 cm.Voor 
verachillende vulgewichten of ,om in dimensieloze grootheden te spreken, 
de LofD verhoudingen,ia de u - A P _curve bepaald voor zowel Au ,. O,als 
voor A µ < o. In fig. 16 zijn de curven voor A u < 0 weergegeveno 

Met behulp van deze gegevens is nagegaan: 

1 ) . u = f ( 1 :3 ) 
·2) de mogelijkheid om een model~egel te vinden,die de bedexpansie be­

achrijft ,met als parameter L0 /D. 

VI.2.1.Contr&le op de toepasbaarheid van de Kozeny-vergelijking op het homo­
geen gefluidiseerde bed. 

In tabel I t/m VIII (bijlage I),koloamen I en VIII staan de waarden 
van u en (1-e)/e3 voor verschillende Lo/D verhoudingen. 
Deze data hebben betrekking op het deel Au ~ 0 van de u - AP curve. 
In fig. 17 is . u ,voor de waarden Lof'D = 1,29 en 4,9 ,uitgezet ala 
functie van (1-e)/e3. 
Beide curven blijken bij benadering een rechte te zijn.Dit s in over-
eenatemming met wat lit.r f. 16 0Te>meldt ~~ -.,....ut ('. Jo 

. .(J,, ~ ~ ~ ...a> O· ri • "' 
VI.2 .2 .Het zoeken naar een modelregel,die de bedexpansie beschrijft, 

Voor acht verschillende vulgewichten zijn de u - A P curven bepaald. 
De dimensies van het fluidbed zijn g~geTen door L'/D = 140/10. 
In fig. 18 is de afhankelijkheid van L0 /D met het vulgewicht weerge­
geven voor D = 10 cm.U:l,.t de \t - A P curven is bepaald: 

1) uFB en L
0 

afkomstig ui t het de el van de curve A u )' o. 
2) u en L afkomstig uit het de el van de curve fl u 4 o. 

Deze gegevens zijn nu ala volgt verwerkt: 
. 2 3 

1) Volgens formule 6.2 moet uFB x Lofu x Lala functie van (1-e) /e 
een rechte zijn,waarvan de nelling afhankelijk is van eFBo 
Uit fig.19 blijkt,dat voor de diverse L0 /D verhoudingen de waarden 
van uFB x Lc/u x L en (1-e)2/e3 in een nauwbegrensd gebied liggen 
en de curven,die te trekken zijn,beslist niet :i'echt zijn. 
De begrenzing aan de onderkant stelt voor de overgang van homogene 
fluidi~atie naar niet-homogene fluidisatie.Door belvorming is de 
bovenkant van het bed niet meer begrensd en de hoogte is dan ook 
niet meer nauwkeurig te meten. 
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Ve curve nadert asymtotisch tot de waarde (1-e) 2/e3 = 0 ,5 voor 
de waarde uFB x L0 /u x L -+ v.:> ,daar u ~ o. 
Uit tabel V blijkt,dat de waarden van e ,berekend met de formule 
M/A a (1-eFB) x L0 x f's 9weinig afhankel~k zijn van de LofD ver­
houding. 

TABEL V 

Vulgewicht eFB L0 /D 
gr 

400 0,639 o,645 
800 o,64o 1,29 

1200 o,64o 1,92 
1600 0,631 2,52 _ 
2000 0,635 3, 14 
2400 .0,632 3,76 
2800 0,630 4,39 
3200 ·0,625 4,90 

De gemiddelde waarde van 5 voor (1-e) 2/e3 geeft in fig.19 aan 
da t bed weer tot rust is gekomen. 

2) De 'grootheid (1 -e)2/e3 i, -~rg gevoelig voor veranderingen 
in e .De grootheid (1 -e)/e is g~oeliger voor veranderingen in 
e .In fig.20 zijn de meetre~:t1i:ten weergegeven d .m.v. de varia­
belen ~FB x L

0
/u x L en (1 e)/e3. 

Vergelijking van fi g .19 met f g.20 laat ·zien,dat beide grafieken 
van dezelfde gedaante zijn. De iverdiensten van fig.19 en fig.20 zijn, 
dat de gegevens,op deze wijz~ 1 uitgezet,weinig afhankelijk zijn van de 
Lof D verhoudingen. / 
Verder onderzoek voor andere LofD verhoudingen,gebaseerd op grotere 
diameters van het fluidbed~zal moeten leren in hoeverre D hierop 
van invloea is. 

3) f De fig . 19 en 20 lenen zich er niet voor om,als de L0 /D verhouding 

~
A -./\ gegeven is, te voorspellen L = f( u). 
{~' '

1 In fig.21 is het product van u x L ala functie va:n (1-e)/e3 ge-
geven met als parameter d·e Lef D verhouding. 
Ook hier zal verder onderzoek moeten leren in hoeverre de waarde 
van D invloed heeft,daar hier beperkt is tot D = 10 cm. 
De gestippelde lijn stelt de begrenzing van de curve voor de over­
gang naar particular fluidization voor. 
Het einde van de curve (kleine waarde voor u x L) wordt bepaald 
door de u ,waarbij het bed weer bp de hoogte van L0 is gekomen. 
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VII. Het niet-homogeen gefluidiseerde bed (aggregative fluidization). 

VII.1~ Literatuur-onderzoek. 

Bij het niet-homogeen gefluidiseerde bed zijn twee .fasen te onder­
scheiden: 

1) De densefase (de dichte fase) 
2) De dilute fase (de ijle of bellen fase).Een deel van de toegevoer­

de lucht gaat in de vorm van bellen door het bed. 

Tot nu toe is er aan het doel van het onderzoek weinig recht gedaan. 
Het voorgaande heeft gediend om vertrouwd te raken met de verschijn­
selen, die bij fluidisatie optreden en het verkrijgen v~n enige expe­
riment 0le vaardigheid. Zoals al eerder is ver~eld,is het van groot be­
lang te weten in welke ·mate er kontact is tussen het gas in de bellen 
en de vaste stof .Deze mate van kontact gaan we proberen uit te drukken 
in een kwaliteitsfactor. 
Achtereenv.olgens is in de !iteratuur nagegaan: 

1) Op welke manier tot nu toe getracht is om de kwaliteit van fluidi­
satie te definieren en te meten. 

2) Wat er gebeurt met een bel op zijn weg door het gefluidiseerde bed, 
of ·er coalescentie plaats vindt en volgens welk mechanisme de dichte 
fase in kontact komt met de bellen. 

VII.1.2. Fluidization efficiency volgens Leva • 

Lit. ref. 17. 

De totale hoeveelheid energie,die de lucht aan het gefluidiseerde bed 
afgeeft,is gelijk aan: 

1) De potentiele energie van de deeltjes als gevolg van de bedexpansie. 
2) De wrijvingsenergie van het gas met de vaste stof. 
3) De energie~die nodig is voor de circulatie van de vaste stof. 

Voor het ideaal geexpandeerde bed (geen bellenvorming en geen circu­
latie van de vaste stof) wordt de door het gas afgegeven energie al­
leen maar gebruikt voor de potentiele energie van de vaste stof. 
Bij het niet-ideaal geexpandeerde bed,waarbij circulatie van de vaste 
stof en bellenvorming optreden,komt niet alle afgegeven energie ten 
goede aan de potentiele energie.Hierdoor expandeert het bed minder. 

Uit formule 6.1. blijkt,dat,indien u als functie van (1-e)/e3 op . 
dubbel logarit~misch papier wordt uitgezet,er een rechte wordt verkre­
gen.In fig.22 is dit curve 1.rn curv~ 2 zijn- de experimenteel gevon­
den waa rden voor een vulling van 3200 gr (L0 /D = 4,9) weergegeven.Ten­
einde een bedexpansie van ef ~e verkrijgen voor het ideaal gefluidi­
seerde bed,is een energie nodig,die gelijk is aan: 

We = ue x A x 4 P 

Teneinde eenzelfde bedexpansie te verkrijgen voor het niet-ideaal ge­
fluidiseerde bed,is een energie nodig,die gelijk is aan: 

Wf = ur x A x A p 

Leva definieert de fluidization efficiency als: 

w - w f e = Uf - Ue 
Wf Uf 

= rri.. 
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"'l, = O,als curve 2 samenvalt met curve 1. 

Met behulp v~n de fluidization eff,iciency is alleen het gebie~ -.1ak 
na incipient fluidization te beschrijven,daar ~,zodra er echte bel­
len fluidisatie optreedt,het bovenvlak van het bed niet meer begrensd 
is en de porositeit dientengevolge niet meer te berekenen is. 
Leva gebruikt het begrip 'fluidization efficiency' bij studies over 
warmte-overdracht,omdat in pt o. a . de mate van beweging van de vaste 
stof zit opgesloten. 

VII.1.3. Uniformity index van Morse en Ballou. 

Lit.ref. 18 . 

Het woord kwalit eit voor fluidisa tie wordt vervangen door 'uniformity•. 
De uniformity van een gefluidiseerd bed is groter,naarmate de dicht­
heidsfl uctuaties kleiner zijn.In dit artikel wordt een methode en ap­
paratuur beschreven om ·met behulp van een kleine ·condensator (bestaan­
de uit twee metalen stripjes) op verschi1lende plaatsen in het bed de 
dichtheid als functie van d~ tijd te be~alen. 
De verande'ring van de , capaciteit van de condensator is het gevolg van 
het wisselend dielectricum,waarbij de uitersten zijn: 

a) De condensator is geheel gevuld met lucht,indien hij zich in een 
bel bevindt. · 

b) De ~ondensator is gevuld met vaste stof. 

De opstelling is voor deze twee uitersten geijkt. 

Uit het recorder-diagram,dat de variatiea in bed-density voor een be­
paa lde tijdsinterval weergeeft,~ordt de uniformity index bepaald.(zie 
fig. 23) . 

uniformity . d _ gem. procentuele afwijking van de gem.dichtheid 
in ex - frequentie van de dichtheidsfluctuaties 

De bezwaren tegen deze methode en in het algemeen tegen methoden om 
met behulp van een kleine capaciteit in het fluidbed te meten,zijn: 

1) Er is meestal een relatief lange kabel nodig om de condensator met 
de meetapparatuur te verbinden.De capaciteit van e.d. condensator 
is ca. 2 P!,terwijl de capaciteit van de kabel ca. 20 Pf/meter ,be­
draagt. 

2) Bij met gas gefluidiseerde bedden wordt de vaste stof vaak electro-
statisch opgeladen,hetgeen deze capaciteitsmetingen stoort. , 

3) Vooral bij kleine bedden ka:n de condensator verstoring van het bed 
veroorzaken • . 

4) Deze methode is beperkt tot isola~oren. 

Bakker en Heertjes (lit.ref. 19 en 20) maken van dit type capaciteits­
metingen gebruik om op verschillende plaatsen in het gefluidiseerde 
bed een tijdsgemiddelde porositeit te bepalen. 

VII.1.4. Kwaliteit van fluidisatie door het meten van drukfluctuaties over het 
gefluidiseerde bed. 

Lit.ref. 21 . 

Het voordeel van deze methode is,dat de drukfluctuaties over het ge­
hele bed gemeten worden,zodat de opnemer het bed niet kan verstoren. 
(zie fig. 24 en 25) . 
De drukopnemer bestaat uit een membraam van aluminium-folie (0,017 
inch ) . Aan weerskanten van het folie zijn rekstrookjes geplakt. Deze 
rekstrookjes zijn twee weerstanden in een Wheatstone-wisselspannings-
brug. De vervormingen van het membraam als gevolg van de drukfluctua-
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1: Statisch drukbuisje . 
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ties,die op deze manier te registreren ·zijn,geven eenzelfde soort dia­
gram als dat Tan Morse en Ballou (zie fig. 26). 
De kwaliteitsfactor . wordt g~def.inieerd als: 

de gemiddelde afwijkin~ van de gemiddelde drukval 
de frequentie van de drukfluctuaties 

VII.1.5. Toepassing van Rontgenstraling in het gefluidiseerde bed. 

Lit.ref. 22. 

E·. W.Grohse beschrijft in dit artikel hoe met behulp van Rontgenstra­
ling bedexpansie,dichtheidsfluctuaties en een hierop gebaseerde kwa­
liteitsfactor kunnen worden bepaald. 
Een begrensde Rontgenbundel (zie fig.27) wordt door het bed been ge­
stuurd en de niet-geadsorbeerde primaire straling wordt gedetecteerd. 
De gebru~kte formules berusten op de wet van Lambert: 

Io = 
I = 

M.n = 
I' = 

I= I
0 

x e - "'\f'l> 

begin-intensiteit . 
intensit~it Tan de straling na een afstand van 1 te hebben afgelegd. 
adsorptie-coefficient 
dichtheid 

Dez~ publikatie is een van de weinigen,waarin de invloed van d& •er­
schillende vormen van zeefbodem wordt beschreven. 

Voor de volledigheid worden twee andere methoden g•noemd om de d~cht­
heidsfluctuaties in een gefluidiseerd bed te mete.D. (lit.ref .23): . 
1) Met behulp van /b straling,afkomstig van ee~ radioactief preparaat 

(sr9°,sterkte 25 m.C.) (zie fig.28). 

2) Met behulp van lichtadsorptie.Het niet-geadsorbeerde licht wordt 
geregistreerd met behulp, van een. fot~diode ( zie fig. 29). 

VII.1.6. Kwaliteitsonderzoek met .behulp van gammastraling. 

Lit.ref .24. 

Als etralingsbronnen zijn gebruikt: 
Ra22b (sterkte: 5 m.C.) en ca137 (sterkte: 25 m.c.). 
Ev~nals bij de proef met de Rontgenstraling,bevindt de stralingsbron 
zich buiten het bed (zie fig.30). De niet-geads()rbeerde straling w rdt 
ged~~teerd met behulp van een scintillatie-kristal. 
De tijdskonstante (traagheid) van de pulsenteller (fotodiode) kan wor­
den gevarieerd.Met een gr~te tijdskonstante (grote traagheid) wordt 
de gemiddelde dichtheid bepaald (z~e fig.31).De kleinere tijdskonstan­
te geeft een gedetailleerder beeld.De gegevens uit het diagram,opge­
nomen met een kleine tijdskonstante,worden statistisch verwerkt.Van 
te voren is de hoogte van het recorder-signaal voor verschillende 
dichtheden geijkt.Voor een aantal punten in het diagram worde_!} de bij­
behorende dichtheden bepaald en uit deze gegevens wordt een ·r en de 
variante G f2 bepaald. 2 . 

De index of instability is: (; fz = IIS 
G p 

G: 2 = de variantie van de afwijkingen,die eigen is aan de gebruikte 
p stralingsbron,gemeten bij de kleine tijdskonstante. 

Werking van de index of instability (zie fig. 32): 
v·oor het gepakte bed geldt: IIS = 1 
Bed A ·is stabieler dan bed B (minder fluctuaties) 
Bed B i~ uniformer dan bed A.De afwijkingen zijn wel groter,maar de 
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25. 

grootte is minder afhankelijk van de hoogte. 
M.a.w.: de helling van de curve is een maat voor de uniformiteit van 
het bed,en de hoogte van de curve is een maat voor de stabiliteit van 
het bed. 

vrr. 1.7. Kwaliteitsmeting met behulp van een microfoon. 

Lit.ref. 25. 

Hierin wordt in het kort beschreven hoe met behulp van een microfoon, 
ondergedompeld in het gefluidiseerde bed,dichtheidsfluctuaties te re­
gistreren zijn.Dit korte artikel heeft alleen waarde door het idee om 
deze metingen met een microfoon uit te voeren. 

VII.1.8. De vorm,de stijgsnelheid en de coalescentie van bellen. 

VII.1.8.1. De stijgsnelheid van de bellen. 

Lit.ref'. 26. 

Harrison heeft experimenteel de stijgenelheid van gaabellen in ge­
fluidiseerde bedden bepaald. 
Het bed is gefluidiseerd met een e\tperficiele•anelheid,die o .. ,..,eer 
15 % groter is,dan die nodig aan het begin van fluidieatie. · 
Bepaald is de stijgsnelheid van een enltele bel die in het bed gefn­
ject~erd wordt. 

u 
g 
v 

= 
= 
= 

u = 0 t 71 g 1/ 2 v 1 / 6 7. 1 

de eenparige atijgsnelheid van een bel in een groot bed (ca/sec) 
de versnelling van de zw~rtekracht (cm/sec2) 
het volume van de bel (cm}) · 

Deze relatie is getest _voor belvoluaina van 25 - 10.000 ca3. 
In deze fbrmule zit due niet de mogelijke coalescentie van ·be1len. 
Het it;J de vraag of de gelnjecteerde bel gas opneemt of afstaa.t tijdens 
zijn reis door het gefluidiseerde bed.Dit hangt af ,11.1.,van de poro­
siteit van het homogeen gefluidiseerde bed,waarin de bellen getnjec­
teerd worden. 

VII.1.8.2. De vorm van .de bellen. 

Lit.ref. 27 en 28. 

Rowe en .Harrison hebben met behulp van fotografische opnamen de vorm 
van de bellen bestudeerd.De bellen hebben de vorm "Ian een halve bol 
(zie fig.33). De gefluidiseerde vaste stof regent niet door de bel, 
maar atrooat om de bel heen (de bel is due te "lergelijken al.s een vast. 
obstakel in een estromend medium). .. 
Rowe la.at d.m.v. een modelproef zien,dat de menging in een fluidbed 
voor een groot deel wordt veroorzaaltt door de opstijgende bell.en (zie 
fig.34). De bel gaat door twee lagen vaste stot heen van verachillen­
de kleur.In het zog van de bel wordt materiaal mee naar boven gezogen. 
Ha.rrison leidt af uit de vorm van de bellen (bolschil) ,dat de konstan­
te in formule 7.1 ,konstante = 0,71 , a.la volgt afhangt van de vorm · 
van de bel: · 



Voor de waarde van c = 0,71 volgt (1 = 120°. 
Opmerking: dit geldt alleen voor het door Harrison bestudeerde sy­

steem,n.l. zand en lucht. 

VI I .1 .8 . 3. De coalescentie van bellen. 

Lit.ref. 29. 
Mogelijke oorzaken,waardoor bellen kunnen toenemen in grootte tijdens 
hun reis door bet gefluidiseerde bedi . 

1) De toename van de bel ale gevolg van de afnemende hydrostatische 
druk. 

2) Twee bellen,die op verschillende tijden aan de filterplaat ontstaan, 
halen elkaar in. 

3) Bellen,die op eenzelfde tijd aan de fil~erplaat .ontstaan en samen 
als een bel omhoog gaan. 

Dit zijn drie verklaringen,die Harrison geeft,die Tolgens mij echter 
nog niet compleet zijn,en aangevu1d moeten worden met een vierde. 
De bel kan namelijk ook toe- or afnemen door lucht uit de dichte fa­
se op te nemen of af te staan. 
Harrison onderzoekt ~ het verschijnsel,onder 2 omschreven,door in 
een homogeen gefluidiseerd bed (debiet iets groter dan nodig voor bet 
begin van fluidisatie) achter elkaar twee gasbellen te ingecteren. 
Geconstateerd: 

1) De stijgsnelh~id van de eerste bel wordt niet bernvloed door de 
aanweziEheid van de tweede bel. 

2) Ala de tweede bel op een bepaalde kritische afstand van de eerste • • bel wordt geinjecteerd,neemt de enelheid van de tweede bel toe, 
totdat de eerste bel is ingehaald en de coalescentie plaats heeft. 

De films,die door de heer Erdtsieck gemaakt zijn,laten het·zelfde ziell 
als Harrison heeft gerapporteerd over de coalescentie van bellen,•ven­
als dat wat Rowe en Harrison zeggen over de vorm van de bellen,en dat 
de aeeste vaste stof om de bel heen gaat. 

· VII .1 . 8.4. Belvorming aan een orifice. 

Lit.ref. 30 

Dit artikel bevat experimentele gegevens over de belvorming aan een 
orifice.Hoewel dit onderwerp niet direct betrekking heeft op het 011-

derzoek,kan het toch van belang zijn voor ijkingsdoeleinden. 

V = 1,378 G6/5 g3/5 7.2 
V = belvolume 
G = gasdebiet do or de orifice 

Critiek op dit artikel: 
Op pag.413 wordt berekend hoeveel gas er tijdeas de vorming van de 
bel aan de orifice uit de bel lekt in de densefase.Deze berekening 
berust op de aanname,dat de hoeveelheid gas,die uit de bel lekt,gelijk 
is aan de hoeyeelheid,die nodig is om de densefase boven de zich vor• 
mende bel · te fluidiseren. 
Bij de verdere atleiding wordt er geen rekeniug mee gehouden,dat de 
straal van de zich vormende bel een · functie v.an de tijd is. 
De hierop gecorrigeerde afleiding: 
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= hoeveelheid gas die uit de 
bel l"ekt (cm3) 

r = de straal van de bol 
k = konstante 
u0 = ~uperfioiele-snelheid bij 

incipient fluidization 

_s 

. ~ ' s 
- 1 6 rr .i. u.o R 

'5 G 

Eliminatie van R en gebruik makende van V = 1,378 a6/5 g3/5 geeft: 

v 

Dit in tegenstelling tot wat Harrison berekent: 

V L = o.1 S U...o ~ 
V G '/'i g %- · 

De conclusie,die Harrison trekt uit zijn berekening,dat de hoeveelheid 
gas,die uit de bel lekt,niet meer dan 15 % van het belvolume bedraagt, 
is,gezien het bovenstaande,niet juist. 

VII.1.9. Instabiliteit van het gefluidiseerd.e bed. 

Lit.ref. 31. 

In het gebied tussen homogene en niet-homogene fluidisatie treedt 
een periodiek verschijnsel op,waarbij de hoogte van het bed meerdere 
waarden aanneemt. Het al dan niet optreden van dit verschijnsel hangt 
af van de nauwkeurigheid,waarmee het £luidbed opgebouwd is. 
Er is weinig gepubliceerd over dit instabiliteitsverschijnsel,wat me­
de zijn oorzaak kan hebben in het bovenstaande. 
Leva definieert: fYl. = fluctuation ratio (emaxlem1n>- en _ ((u - 11rs]/un) 
ale twee grootheden,die dit verschijnsel beschrijven. 
Leva vermeldt,dat l>(.. niet beinvloed wordt door .de ho~gte van het bed. 
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VI I . 2. Het experimentele gedeelte. 

VII . 2 . 1 . Inleiding. 

Het voorgaande literatuuronderzoek is als volgt samen te vatten: 
Er zijn diverse methoden om de kwaliteit van fluidisatie te meten. 
Deze methoden komen neer op: 

a) Meting van dichtheidsfluctuaties 
b.) Meting van stralingsintensiteiten 

De intensiteitsmetingen beinvloeden de stroming in het bed niet. 
De meting van de dichtheidsfluctuaties in het bed heeft : als nadeel: 

1) Verstoring van het bed 
2 ) Belnvloeding v,n de meting door de electrostatisch geladen deeltjea 

(condensa1;ormeting) 

De kwaliteitsfactor is steeds gedefinieerd als een gemiddelde afwij­
king gedeeld door de frequentie van deze fluctuaties.Zowel met de .me­
ting vaii de dichtheidsfluctuatiee ala met de meting van de stralings­
intensi tei t wordt slechts een beperkt deel van het gefluidiseerde bed 
geme·te:a. 
Ala er coalescentie van bell en optreedt,betekent dit,dat er onder in 
het bed een groot aantal k1eine bellen aanwezig zijn,die,naarpte ze 
hoger komen, coalesceren tot e·en k.leiner aantal grotere bellen. 
De richting van het kwaliteiteonderzoek is gebaseerd op de volgende 
gedachtengang: 

. Het totaal toegevoerde debiet u x A is op te splitsen in een hoeveel­
heid u0 x A , die nodig is o~ de kontinue dichte fase te onderhoudent 
en een hoeveelheid Unc x A die nodig is om de diskontinue bellenfase 
te onderhouden. 

u = Uc + Unc cm/sec 

Unc x A is opgesplitst 
diverse grootten.Als u 
ook bekend. 

in een aantal bellen (per tijdseenheid) van. 
bekend is en als Uc te meten is,dan is Unc 

Ala de porositeit van de kontiaue fase bekend is en er wordt aangeno-
men,dat de Kozeny-vergelijking geldt,is Uc te berekenen. . 
De u c op deze wijze berekend,moet overeenstemmen met de Uuc · die 
bere~end kan worden,als het aantal bellen en de grootte ervan,dat per 
tijdseenheid ·d~or de bovenbegrenzing van het bed komt,bekend is. 

Definiering van de kwaliteitsfactor: 
Stel,vooruitlopend op het onderzoek,dat ·~ een ~ethode beachikbaar 
is om de be1len,die door de bovenb~grenzing van het bed komen,naar 
grootte en aantal te meten ~ijn en dat het recorderdiagram er uitziet 
volgens fig.35. 
De hoogte van een piek in het diagram is een maat voor de grootte 
van de bellen.T wordt zodanig gekozen,dat er een voldoende ~antal . 
w·aarnemingen is,zodat er een verdelingscurve is op te stellell. 
ni is het aantal bellen ter grootte van Bi ,dat in _T seconden door 
de bovenbegrepzing komt. 
Intergreri.ng van deze verdelingscurve: 
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Dit is een controle op de bovenstaande stofbalans (7.3); 
In de literatu.ur is de ltwaliteitsfactor tot nog toe gedefinieerd als: 
de gemiddelde afwijking van een ge~ddelde waarde/frequentie van de 
fluctuatiee,of W'el als: de standaarddeviatie/frequentie. 
Eell grootheid, di.e de humeri eke waarde van de druk en de dichtheids-

· r1uctua ties weergeeft,komt niet in de definiering van de kwaliteits­
factor voor. , r ~ 
Voorotel voor de defini•l'ing Tan een kwaliteitsfacto,ii.,;?A ,;.......-. ~ • 

. y • K i;J ~ll1 Vf ~ 7'::'1 
Bs2 ,~ 

= de gemiddelde 
zing komen 

frequentie waarmee de bellen door de bovenbegren-
~ 

= de gemiddelde 
= de Tariantie 

beldiameter } beide bepaald uit de belgrootteverdeling 

De werking Tan · deze factor wordt gedemonstreerd aan de Tolgende voor­
beelden: 

1) Bet homogeen gefluidiseerde bed is voor te stellen als een bed,waar­
doorheen een · oneindig groot : aantal kleine bellen van dezelfde groot­
te stroom.t. 

~--: ~}K --::,· ~ 
s2 ~o 

2) Twee systemen (zie fig.37) a : griesmeel 
b = steenkoolpoeder 

Stel,dat bij een debiet u de 
grootte wordt gevonden,waarbij 
geTallen gelijk is. 

nevenstaande verdelingen van de bel­
de gemiddelde belgrootte in .beide 

Uit fig.37 volgt,dat: 
V gries 

s 2gries 
~ 'I steenkoolJ 

2 K . .:::;. 
.:::: s steenkool gries Ksteenkool 

Het uiteindelijke doel van dit onderzoek is om de kwaliteitsfactor 
te bepalen als een functie van u met ·ala parameters .stof- of ap-
paraatkonstanten. ~ 

De kwaliteitsfactor heeft betrekking op de bellen,die het bed verla­
ten.Deze bel~n hebben een voorgeschiedenis,namelijk,dat ze door coa­
lescentie van kleine belletjes ontstaan zijn.Dit betekent,dat het stof­
kontact onder in het bed beter zal zijn dan er boYenin.Om een indrult 
te 1,trijgea van de invloed van coalescentie,moet de kwaliteitsfactor 
worden bepaald als functie van de hoogte van het gepakte bed (L0 ) voor 
een bepaald systeem,vaste stof en apparaat. 

Indeling van het experimentele werk: 
1) Keuze van dete gebruiken meetmethode 
2) Registratie van het instabiliteitsverschijnsel 
3) Bepaling van de porositeit van de dichte fase 
4) Registratie· van het coalescentie-verschijnsel 
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1. microfoon 
2. magneetklep 
3. buffervat 

'i 4. manometer 
5. flowmeter 
6. reduceerventiel 
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VI I . 2 . 2 . Keuze van de te gebruiken meetmethode. 

In de hiervoor geciteerde literatuur komen een groot ~antal methoden 
voor om de dichtheidsfluctuati~e i n het gefluidiseerde bed te meten. 
Bij de keuze van de meetmethoden ie er van uitgegaan,dat het opneea­
element bet bed niet mag verstoren. Dit betekent,dat het opneem-element 
zich buit.en of boven het bed moet bevinden. · . 
De meetmethoden,die op meting Tan stralingainteneiteiten berusten,vol­
doen aan de bovenstaande eis,maar uit veiligheidsoverwegingen en h~t 
niet-beschikbaar zijn van de benodigd~ apparatuur,zijn deze methoden 
nl.et toegepast. 

Meetmethoden om het instabiliteitsverechijnsel van het gefluidiseerde 
bed te regi streren en om de porsiteit van de dichte fase ·te meten (zie 
fig.38). 
Aan de buitenkant van het glazen fluidbed zijn in de lengterichting 
twee messing etrippen geplakt (lengte:20 cm;breedte:1 cm).De beide strip­
pen,de platen van een condeneator,•ijn verbonden met de ingang van een 
A.C/C meter.Het uitgangssignaal van de A C/C meter wordt geregiatreerd 
met behulp van een anelle recorder. 
Een globale berekening . van de capaciteit van de condensator leert: 

1 ) Dielectri cum = lucht ; capaciteit = 0,17 Pf 
2) Diele~tri cum =de katalysator . (Er= 4) ;capaciteit = 0, 78 Pf 

Specificaties van de gebruikte AC meter: 
Merk Delta C meter Type: 660 
Lever•ncier: Vanandel NV, Rotterdam 
Principe Wisselstroom capaciteitsbrug 
Meetbereik: 30 - 1000 Pf,incl • . de verbindingekabel van condensator naar 

instrument. 

De gebruikte kabel heeft een capaciteit van ca. 35 Pf .De gevoeligheid 
van de meter ie voldoende om kleine variaties in de capaciteit Tan de 
condensator te meten. 

Specificaties van de recorder: 
Me.rk: Oscillomink, Siemens . 
De maxi.male frequentie,die de recorder kan regi streren = 1000 Hz. 

De meetmethode om de instabiliteit en de porositeit van een ge!luidi­
seerd bed te meten,berust op het feit,dat de capaciteit van de conden­
s a tor een functie is van de bedhoogte. 

Meetmethode om de coalescentie van bellen te meten: 
Deze meetmethode berust eveneena ·op een capaciteitaaeting aan de buiten­
kant van het bed .( zie fig.39).De condensatorplaten zijn in een houder 
gemonteerd,die het mogeli j k maakt bm op verschillende hoogten in het 
bed de veratoring van het condenaatorveld,die een gev·olg is van het op­
stijgen van de bellen,te meten. 

Meetmethode om de kwaliteitsfactor te meten (zie fig . 40): 
Elke bel,die het bed verlaat,manifesteert zich in een drukstootje.Deze 
drukstootjes worden d.m.v. de microfoon,die zich boven in het bed be­
vindt,geregistreerd. Via een versterker worden deze puleen geregiatreerd 
met behulp van de Oscillomink. 
Om de grootte ·van de geregistreerde pulaen te ijken op de daarbij be­
horende belgrootten,is de vol,.gende opstelling bedacht (zie fig.41). 
I n het niet-homogeen gefluidiseerde bed worden periodiek drukpulsjea 
ge'bracht van bekende grootte.De lucht wordt via een reductie-ventiel, 
flowaeter,buffervat en een magneetklep vlak onder bet bovenvlak in het 
geflu1dieeerde bed gebracht.De magneetklep wordt periodi ek bekrachtigd 
door een elect r onische schakeling,die een blokspanning afgeeft (zie fig.42). 



t 

' -;; 

- l-f t ~ r.+ i1 t.. 

l )j ] 1 
t 

.. 

'L f• 1 u u· lj I! •, . ! I ' 
J.:f t t ti 

' 14 

t t1 11! .ld ITT 
t! r lI T ' t i tttt ·iir µ IL tt! Hl!-lJ:l l:f 
i 1 r ;1 1, 1, ·.: I 9 I-pt 

~ i: t Hi-;• l-P t 
I ~' ~ ~ !aJ4 IS · l-·- 1'.J 1r1 ~ "1" ~ ~ .... t j I 

.,. :1 1 n .. 'fl' 9~ I 

i j ~tfl j -1 I ff! m H h + 

fH-H H m-t' J 'tti " ' J . lffi J tt '-< J 
[j 

' 
1 ~;;.t! if J-f, '. r t· It 

~ 
1.1 

~ill ' 1'-H! ITTtl ~ f, ; , +! i• ~~ 
H 8u 1 ~1 I l ;;tf t ~ 'H :j.f l-. f:l j '" tl r. ll 

~ec 

FIG . 43 

u...~ superficiele snelheid 

,t '=' hoogte recorder-signaal 

L = bedhoogte 

FIG. 44 



31. 

t 1 en t 2 ziJn onafhankelijk van elkaar te regelen. 
Door het buffervat worden de luehtpulsjea uitgedempt,.zodat cle flowmeter 
ze registreert ala een konstante flow.De overdruk in het butfervat wordt 
gemeten met een U-buis manometer. 
Bekend ia: 1) het aantal pulsen per ·tijdeeenheid 

2) de flow 
3) de druk en de temperatuur in het 'buffervat 

Te berekenen is met hoeveel cm3 lucht elk geregistreerd drukpulsje oTer­
e en komt. 
Door de druk in de buffer en de tijd , t

1 
te varieren,is de grootte van 

de pulsjes te regelen. 
In het bovenstaande is het principe aangegeven om de kwaliteitafactor 
te bepalen. 
Op het ogenblik,dat dit verslag wordt geschreven,ia het in prineipe ge­
lukt om op deze wijze bellen te regiatreren,benevens de grootte ervan 
met de hierboven beschreven ijkmethode te bepalen.De apparatuur,nodig 
om de drultpulsjes naar belgrootte te ijken,is klaar en werkt.De appara­
tuur om de bellen te registreren is saaengesteld uit geleend materiaal, 
dat weer is teruggegeven.De recorder was tijdens deze proevea defect en 
is op het ogenblik in reTisie. 
Door echter de_ recorder te vervangen door een oscilloscoop is het aoge­
lijk geweest om de registratie-methode uit te werken.In de vorm Tan een 
bijlage aan dit verslag hoop ik een complete installatie te beschrijven 
om de .kwaliteitsfactor te bepalen. 

VII.2.3. Het instabiliteitsverschijnsel. 

_Gerekend vanaf het gepakte bed zijn er met toenemend gasdebiet drie ka­
rakteristieke verschijningsvormen van het gefluidiseerde bed te onder~ 
scheiden: • 
1) Het gepakte bed 
2) Het homogeen gefluidiseerde bed 
3) Het niet-homogeen gefluidiseerde bed . 

Bet overgangsgebied- tussen hoaogene en niet-homog~ne fluidiaatie wordt 
gekenmerkt door het inetabiliteitsverschijnsel,dat ale vol~t · t 'e beschrij­
ven is: 
a) Het bed expandeert en er komen geen bellen door het bovenvlak. 
b) Het bed expandeert niet verder en er komen regelmatig bellen door 

bet bovenvlak.Het komt ~ok voor,dat het bed in deze periode ~og een 
·· weinig verder expandeert. 

c) Het bed ontlaadt zich in een heftige bellenregen,waarbij de hoogte 
van het bed afneemt.Tijdens dit ontladen treden er zeer heftige stof­
stromingen op in het bed.Hierna herhaalt de cyclus zich (zie fig.43). 

Gebruikte apparatuur (zie fig. 1 en 38). 
L' = de hoogte van het bed = 140 ca 
L0 /D = 4,9 
•rn = 0,630 
Vulgewicht = 3200 gr 

D~ varierende hoogte wordt gemeten met behulp van de opstel~ing,zoals 
beschreven in VII.2.2. (zie fig.38). 
Eerst wordt de recorder-uitslag geijkt op de . hoogte9oq. porositeit,Tan 
het bed.In het gebied,waar het bed niet verstoord wordt door belvorming, 
wordt de hoogte van de recorder-uitslag geijkt op de visueel waargenomen 
hoogte van het bed (zie fig.44). . 
In fig.45 is de recorder-uitslag uitgezet als ' functie Yan de porositeit 
(de porositeit is berekend volgens formule 5.19). . 
Ondanks het feit,dat de instelling ~an de apparatuur niet veranderd werd, 
is steeds na e.en aerie proeven een niiuwe ijkcurve gemaakt.Nadat de ijk­
curve is gemaakt,wordt een debiet ingesteld,waarbij het instabiliteits-
verschijnsel optreedt.Fig. 43 geeft een dergelijlt diagram weer. 
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Bij het instabiliteitsverschijnsel zijn te onderscheiden: 

1) Een emax en een emin• 
2) Aan de cyclus van de verschijnselen ie een frequentie toe te kennen. 

TABEL VI eFR · = ., 

u cm/sec emax emin 'rnax/emin (periode-duur in sec} 

0,79 0,737 0,707 ~ / ,ot; ~ 22 
0,97 0,722 0,705 t.,..ru., 1 ) '\) ~ ~ 13 

1,06 0,715 ~ 1,04 13 
1,50 ~ 0,687 1'04 5;- 10 

o,84 0,73 0,710 1,03 22 
0,89 0,719 0,708 1,o~f"' 18 

Het instabiliteitsverschijnsel treedt op in het traject u = 0,7 - 1 1 5 cm/sec 

In tabel VI zijn de resultaten van een aantal proeven -samengebracht.De 
nummers van de opnamen verwijzen naar de originele recorder-diagramm•n. 
Er kan in dit gebied niet gesproken worden van de po~oaiteit van de 
dic.hte fase; er zi,jn twee porositeiten te definieren. 
Kwalitatief is over deze gegevens te zeggen,dat met toenemend luchtde­

-biet de frequentie van het instabiliteitsverschijnsel toeneemt en dat 
het verschil tussen em x en .emin afneemt. 
In fig.46 is getracht ae gegevens uit tabel VI grafisch weer te geven. 

VII. 2.4. Bepaling van de porositeit van de dichte fase als de functie van de su­
perficiele-snelheid. 

Bij niet-homogene fluidisatie gaat een deel van het toegevoerde gas in 
de vorm van bellen (slugs) door het gefluidieeerde bed.Het tetaal toe­
gevoerde g.asdebiet is te verdelen in een hoeveelheid die nodig is om de 
dichte fase te onderhouden,en een hoeveelheid die nodig is om de diskon­
tinue bellenfase te onderhouden.In..alle tot nog toe geraadpleegde lite­
r?:iuur wordt er van uitgegaan,dat de hoeveel.beid gas,die nodig .is om de 
d~chte fase te onderhouden,gelijk is aan het debiet,dat nodig is voor 
het begin van fluidisatie (zie o.a. lt.ref. 19). 
Dit betekent,dat de gasholdup van de dichte fase konstant is en onafhan­
kelijk van het totaal toegevoerde debiet.Hieruit volgt,dat de porositeit 
van de dichte fase konstant is en onafhankelijk .van het totaal toegevoer-
de gasdebiet. , 

In het nu volgende is onder;ocht hoe de porositeit van de dichte fase 
afhangt Tan het totale gasdebiet. 
Opstelling: zie fig.1 en 38. 
Vulgewioht: 3200 gr 
1'0 /l> 4,9 
eFB 0,630 

Eerst wor~t er weer een ijkcurve gemaakt zoals beschreven is onder VII.2.3. 
( zie fig. 47) .Na het ijkgedeelte t .e hebben gemaakt ,wordt,zonder iets . aan 
de instelling van de apparatuur te veranderen,bij A een aebiet ingesteld 
waarbij bellenfluidisatie optreedt.De fluctuaties van de capaciteit van 
~e condensator zijn het gevolg van de opstijgende bellen en de heftige 
beweging van het oppervlak.Op een bepaald ogenblik wordt de luchttoevoer 
afgesloten.De bellen,die . een veel kortere verblijftijd in het bed hebben 
dan het gas in de dichte fase,zullen het bed practisch momentaan verla­
ten.Op hetzelfde ogenblik,dat de laatste bel het ped verlaten heeft,is 
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de boven.kaat van het bed weer in rust en daardoor scherp begrensd. 
Het bed blijft even op deze hoogte hangen en begint dan langzaam in 
te zakken . (zie fig.4 7).De korte tijd dat de hoogte van het bed konstant 
blijft,wordt in het recorderdiagram weergegeven als een plateautje. 
Gesteld wordt,dat het volume van de dichte fas~ gelijk is aan het vo­
iume van het bed,als de laatste bel het bed heeft verlaten.Dit volume, 
cq. de ~ hoogte van het bed,op het ogenblik,dat de laatste bel het bed 
verlaat,wordt in fig.47 aangegeven door hx• 

Met behulp van de ijkcurve is de bijb.ehorende porositeit te bepalen .. 

TABEL VII 

Niet-homogeen gefluidieeerd bed Homogeen gefluidiseerd bed 

Opname . u cm/sec ed u cm/sec ed 

1 1,55 0,076 0 0,630 
0,254 o,64o 

2 · 2,27 o,668 · 0,288 o,647 

3 4,64 0,660 
0,302 0,653 
o,444 0,683 
0,516 0,698 

4 2,07 0,675 . 
2,95 0,669 

0,578 0,713 

3,82 0,654 
5,40 o,664 
6,81 0,657 
7,98 0,658 

11 ,08 . 0,655, 

5 1,58 0,689 
2 ,34 0,675 
3,80 0,655 
4,48 0,660 

6 3-,21 0,665 
4,72 0,665 
5,09 o,666 . 
5,30 0,663 
6,22 0,663 
8,85 0,663 

11,70 0,660 
' 

In tabel VII en fig.48 worden de uitkomsten van deze proeven weergege­
ven. 
Bij u ~ ~1 cm/sec treedt elutratie op.Om de resultaten te kunnen ver­
gelijken,is u niet groter genomen dan 11 cm/sec,om te voorkomen,dat de 
fines worden uitgeb:fien,waardoor de fluidisa~ie-eigenschappen van de 
resterende vaste stof veranderen. 

Bespreking van fig.48: 

Deel I Bet fixed bed 
Deel II : Het homogeen gefluidiseerde bed.De porositeit van het homo-
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geen gefluidiseerde bed is bepaald met behulp van een 
u -AP curve voor het gevalAu .c. o. 

Deel III Het niet-homogeen gefluidiseerde bed.Het gestippelde deel 
van de curve duidt het instabiele gedeelte aan,waar de po• 
rositeit niet eenduidig bepaald is. 

Uit fig.48 blijkt: 

1) dat de porositeit Tan de dichte fase konstant is bij een. superfi~ 
· ciele-snelheid ~ 4 cm/sec. 

2) dat de porositeit van de dichte fase niet gelijk is aan eFB ,ma~r 
groter is en bovendien voor u .:::.. 4 cm/sec een functie van u is. 

Met behulp van de Kozeny-vergelijking is uit te rekenen de hoeveelheid 
gas,die door de dichte fase gaat. 

u = Uc + '1nc 

A P 1 
Uc = L 

x Fl x 

AP = VOOJ' niet-homogene fluidisatie 
390 N/m2• 

Kt t = 5 
Sy 2,64 105 1 = x 

m 

ffl = 1,83 x 10-5 N sec/m2 / 
TABEL Vrf!- , u--

u cm/sec ed A P N/m2 Wm e3 /(1-e )2 Uc cm/sec 

1,50 0,683 3900 0,586 . 3, 14 0,.325 
2,0 0,676 3900 0,575 2,92 0,310 
2,5 0,671 3900 0,566 2,77 0,298 
3,0 o,66_8 3900 · 0,562 2,70 0,292 
4,o o,664 3900 0,558 2,60 0,289 
5,0 0,660 3900 0,549 2,49 0,276 
6,o 0,659 3900 0.548 2,46 0,274 
7,0 o,6?4 3900 0,548 2,40 0,2?4 . 

In tabel VIII en fig.49 is de afhankelijkheid van u en uc weerge­
geven. 
Twee opmerkingen: 

1) Zoals al ee~der is opgemerkt,treedt het instabiliteitsverscbijnsel 
alleen dan op,wanneer het bed zeer nauwkeurig wordt gemonteerd. 

2) Uit fig.49 blijkt,dat,indien we na het ijkgedeelte een debiet instel­
len,waarbij bellenfluidisatie optreedt,de gemiddelde bedhoogte daalt. 
Dit is steeds aan de hand van de gemaakte recorder-diagrammen gecon­
atateerd.Ook dit vei-schi,j-nael treedt alleen op ala ·het bed zeer nauw-: 
gezet ge~ontee~d . is. · · 
In de literatuur wordt steeds gevonden,dat het totale bedvoluae toe­
neemt ala er bellen worden gevormd.Hierop zijn Tele berekeningen van 
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de bedexpansie gebaseerd (zie o. a . lit.ref .19).Dit is in ~egenapraak 
met het bovenstaande.waar juiet de genliddelde b~dhoogte a~neemt als 
er bellen worden ge~ormd. 

VII. 2.5. Coalescentie van bellen. 

Met behulp van de horizontale condenaatorplaten (zie f ig.1 en 39),die 
op verschillende hoogte van het bed kunnen worden aangebracht,is het 
verschijnsel van coal'l;centie a~ngetoond. · 
Een bel,die door het condensatorTeld omhoog stijgt,veroorzaal(t een sto-
ring in het veld,die op het recorder9diagram verschijnt in de vorm van 
een piek. 
Voor een bepaald debiet worden nu op verschillende hoogteu van het bed 
de verstoringen in het condensatorveld gemeten.Fig.50 geeft ~en indruk 
van deze metingen,die voor verschillende d~bieten herhaald z~jn.Het is 
niet mogelijk uit · de-ze bepalingen kwaatitatieve conclusies te trekken, 
aangezien de ijking van het recor~ersignaal met bellen van bekende groot­
te zeer moeilijk,zo niet uitgesloten is. 
Kwalit~tief valt op te merken: 

1) Bij. lage debieten vinden we onder in het bed kleine bellen,die naar­
mate ze hoger in het bed komen,oplosaen in de dichte fase.Door bet 
bovenvlak van het bed komen geen bellen. . 

2) Bij grotere debieten zijn ·er onder in het bed vele kleine bellen, 
die,naarmate ~e hoger iil het bed komen,zich samenvoegen t9t een klei­
ner aantal grotere bellen. 

Een korte 

Opname 8 
bespreking van de ~ecorder-diagrammen: 

u = 0,62 cm/sec 
recorderspeed = 0 1 5 cm/sec 
bedhoogte = 64 cm 

Tot op een hoogte van 15 cm,gerekend vanaf de filterplaat,worden er 
belli!n geconstat:eerd.Boven deze hoogte zijn ze kennelijk opgelost in 
de di.c{lte fase. 

Opname 9 . : u 
recorder speed 
be'dhoogte 

• o,68 cm/sec 
= 0,5 cm/sec 
= 66 cm 

Onder in het .bed vinden we :vele kl.eine bellen, boven in het bed enkele 
grote bellen.Dit laatste etemt overeen met de visuele waarneming,dat 
er enkele bellen door het bovenvlak kQJllen. 

Opname 10 : u = o, 72 "cm/see 

Een complicatie,die hier optreedt,is het begin van iristabiliteit.De 
optredende circulatie van de vaste etof verstoort de meting. 

O.pname 11 u = o,84 cm/sec (zie opname 10) 

Opname 12 u = 1 ,05 cm/sec 

Spoor 1 =· de horizon tale condensator 
Spoor 2 = de verti-eale condensator 

Door de stofstroming wordt het beeld steeds gecompliceerder,Vanaf ca. 20 cm, 
'gerekend vanaf de filterplaat,zien we dat tijdens het ontiaden van het bed 
in e~n bellenregen,hiermee meer of minder synchroon,ook een aantal bell.en 
ontetaan. 
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NOMENCLATUUR 

Kw = Kwaliteitsfactor 

v = Frequentie waarme'e de bellen door het bovenvlak komen 

B . = Gemiddelde belgrootte 

e2 

LQ 
D 

L' 

f><:> 

dp 

nz 
e 

u 

A 

Sv 

p 
L 

G 

f'B 

eFB 

= Varian tie behoreride bij B 

= De hoogte van het gepakte bed 

= Diameter van het bed 

= Hoogte van het fluid bed (apparaat) 

= Dichtheid van de vaste stof 

= Korreldiameter · 

= Dynamische viscositeit van het fluidum 

= Porositeit 

= Superficiele-snelheid,betrokken op de lege. doorsende van het bed 

= Het oppervlak van d·e lege doorsnede van het bed 

= Specifiek oppervlak. van de vaste stof .per volume-eenheid van de 
vaste stot 

= Dichtheid fluid um 

= Bedhoogte 

= Massasnelheid van het {luidum 

= Bulkdensity 

= Porositeit van het gepakte bed 

:?FB1 
Uo 1J 

Superficiele-snelheid .bij het begin van fluidisatie 

M = Vulgewicht 

uPF = Superficiele-snelheid bij overgang homogene fluidisatie naar niet­

homogene fluidisatie 

A P = DrUkval .over het bed · 

.. 
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TABEL I 
= 400 gr Vulgewicht 

UFB = 0,284 cm/sec 
L 0 - 6 4 cm • 

u cm/sec L (cm) u x L UFB L0 /u L 

1,28 8,9 11,4 o, 160. 
0,950 8,8 8,45 0,219 
0,830 8, 6 7' 12 0,255 
0,590 8, 1 4, 82 0,378 
0,562 7, 8 4,47 0,385 
o,456 7, 6 3,97 0,522 
o, 41 5 7,5 3, 12 0,582 
0,385 7, 4 2,85 o,94o 
0,355 ? , 1 2,52 0,722 
0,285 7, 0 2,00 .0,910 
0, 245 6,8 1,66 1. 10. 
0, 171 6 , 6 1,22 1,48 
0,140 6 ,5 . 0,92 1,9B 

I II III IV 

TABEL II 

Vulgewicht = Boo gr 

uFB = 0,265 cm/sec 
L = 12,9 cm 0 

u cm/sec 1 (cm) u x L ~FB Lo/u L 
-

1, 180 18, 1 21,5 0,159 
1,060 17,9 19,0 0,180 
0,600 16,4 9,82 0,348 
0,550 16,0 8,80 o, 388_ 
0,510 15,7 8,oo o,427 
o,46o 15,3 ? '10 o,482 
o,410 14,8 6, 10 0,562 
0,360 14,5 5,22 0,652 
0,315 14, 1 4,45 0,770 
0,215 13,5 2,92 1,16 
0,146 13,2 1,92 1, 78 
0,063 12,9 0,815 4, 17 . 

I II III IV 

-1-e 

0,251 
0,255 
0,270 
0, 285 
0,295 
0,305 
0,310 
0,315 
0,326 
0,332 
0,341 
0,359 
0,357 

v 

1-e 

0,254 
0,256 
0,280 
0,288 
0,293 
0,300 
0,311 
0,316 
0,325 
o,~4o 
0,350 
0,355 

v 

e 

0,749 
0,745 
0,720 
0,715 
0,705 
0,695 
0,690 
0,685 
o,6_74 
o,668 
0,659 
o,646 
o,643 

VI 

BIJLAGE I 

= 1,82 

= o,645 

(1-e) 2/e3 

0,146 
0,154 
0,214 
0, 228 
0,252 
0,282 
0,296 
0,31 2 
0,348 
0,3?0 . 
o,406 
o,464 
o,472 

VII 

UFB. X L0 = 3942 

Lo/D = 1,29 

e (1-e) 2/e3 

0,746 0,152 
0,744 o, 160 
0,720 0,219 
0,712 0,235 
0,707 0,248 
0,700 0,267 
0,689 0,300 
0,689 0,314 
0,675 0,345 
0,660 o,402 
0,650 o,446 
o,64o o,470 

VI VII 

(1-e)/e3 

0, 58 
·o 6 

t 

0,74 
0,77 
0, 83 
0, 87 
0,94 
0,98 
1 ,07 
1t1 2 
1,20 
1. 31 
1,34 

VIII 

(1-e)/e3 

0,60 
0,60 
0,74 
0,79 
0,82 
0,87 
0,95 
0,98 
1,06 
1, 19 
1,28 
1,32 

VIII 



TABEL III 
Vulgewicht = 1200 gr 

uFB = 0,265 cm/sec 
L0 . = 19,2 cm 

u cm/sec . L (cm) u x L UFB Lo/u L 1-e 

0,880 26,4 23,3 0,215 0,264 
0,770 25,3 19,5 0,260 o, 275 . 
0, 590 24, 1 14,2 0,355 0,288 
0,530 23,5 12,4 o,407 0,296 
o,430 22,3 9,6 0,528 0,311 
0,320 21,0 6,72 0,750 0,332 
0,212 20,0 4,24 1,19 0,348 
0,152 19,5 2,96 .1,70 0,355 
0,076 19,3 1,46 3,45, 0,360 

' 

I II III IV v 

TABEL IV . 
Vulgewicht = 1600 gr 

uFB = 0,250 cm/sec 
= 25,2 cm . 

u cm/sec L (cm) u x L UFB L0/u L 1-e 

1 ,05 34,o 35,7 0,176 0,263 
0,880 34,7 30,5 0,206 0,266 
0,540 31,7 - 17, 1 0,365 0,291 
o,450 30,0 14,5 o,433 0,300 
0,322 27,8 9,00 0,700 0,332 
0,220 26,4 5,80 1,08 0,350 

I II III IV v 

TABEL V 

Vulgewicht = 2000 gr 

uFB = 0,267 cm/sec 
= 31,7 cm 

u cm/sec L (cm) u x L UFB Lo/u L 1-e 

0,580 40,2 23,2 0,378 0,289 
0,514 39,6 20,5 o,427 0,293 
o,464 37,0 17' 1 0,511 0,314 
0,368 35,4 13,0 0,672 0,328 
0,358 33,3 8,60 1,02 0,347 
o, 194 32,6 6,32 1,38 0,355 
o, 112 32,0 3,58 2,38 0,363 

I II III IV v 

Bijl.I.2 

uFB x L 0 = 5,04 
L0 /D = 1,92 

e (1-e)2/e3 

0,736 o, 175 
0,725 0,201 
0,712 0,235 
0,704 0,265 
0,689 0,300 
o,668 0,370 
0,652 0,'+36 
o,645 0,468 
o,64o o,490 

VI VII 

uFB x L0 = 6,28 
L0/D = 2,52 

e (1-e)2/e3 

0,737 o, 172 
0,734 0,182 
0,709 0,244 
0,700 0,268 
o,668 0,372 
0,650 o,446 

VI VII 

urn .x L0 = 8,75 
L0 /D = 3,14 

e (1-e)2/e3 

0,711 0,238 
0,707 0,248 
o, 686 0,308 
0,672 0,356 
0,653· o,432 
o,645 o,470 
0,637 0,504 

VI VII 

(1-e)/e3 

o,64o 
0,710 
0,780 
o,84o 
0,950 
1, 12 
1,26 
1,34 
1,37 

VIII 

(1-e)/e3 

0,630 
0,660 
0,800 
0,870 
1,12 
1,28 

VIII 

(1-e)/e3 

0,790 
0,820 
0,970 
1,09 
1 ,25 
1,32 
1,39 

VIII ~ 



Vulgewicht 

UFB 
Lo . 

= 2400 gr 

= 0, 278 cm/sec 

= 37, ~ cm 

u cm/sec . L (cm) u x L 

0,580 47,7 27,6 
0,514 Lt-5,8 23,5 
o,44o 43,9 19,3 
0,380 42,4 16, 1 
0,284 40,9 11,6 
0,276 4o,o 10,0 
0,236 39,3 9,30 
0,170 38,5 6,52 
0,120 38,2 4,62 

I · II. III 

Vulgewicht = 2800 gr 

UFB = 0,292 cm/sec 

Lo = 43,9 cm 

u cm/sec L (cm) u x L 

0,780 58,0 45,2 
0,580 54,9 31,8 
0,520 53,0 27,5 
0,382 50,4 19,3 
0,340 47,9 16,2 
0,250 45,8 11,4 
0,206 45,2 9,3 
0, 140 44 ,7 6,25 
0,080 44,3 3,55 

I II III 

Vulgewicht = 3200 gr 

= 0,285 cm/sec 

...... - 49 0 cm t 

u cm/sec L (cm) . u x L 

0,570 61,6 35,2 
0,518 60, 1 31,1 
o,450 57 ,7 25,8 
0,36 2 55,6 20,2 
0,288 53,0 15,2 
0,222 51,7 11,5 
0, 216 51,2 11,1 
0, 084 50,7 4,~5 

I II III 

TABEL VI 

uFB L0 /u L 1-e 

0,380 0,291 
o,444 0,303 
0,540 0,316 · 
o,645 0, 326 
0,900 0,338 
1,04 0,345 
1, 12 0,351 
1,60 . 0,360 

. 2,25 0,362 

IV v 

TABEL VII· 

. 
UFB L /u L 1-e 

0 

0, 284 0,280 
o,402 0,295 
o,465 0,305 
o,698 0,321 
0,790 0,338 
1, 11 0,354 
1,3? . 0,358 
2,05 0,363 
3,62 0,365 

IV v 

TABEL VIII 

uFB Lofu L 1-e 

0,398 0,300 
o,449 0,309 
0,540 0,322 
0,690 0,333 
0,940 0,350 
1,20 0,360 
1, 26 0,362 
3,29 0.365 

IV v 

\ 

e (1-e) 2/e3 (1-e)/e3 

0,709 0,244 0,800 
0,697 ·0,277 0,890 
o,684 0,314 0,990 
0,674 0,348 1,07 
0,662 0,394 1,16 
0,655 o,434 1,23 
o,649 o,450 1,29 
o,~4o o,490 1,36 
0,638 0,500 1,39 

VI VII VIII 

~ x L 0 = .12,8 

Lof D = 4,39 

• (1-e)2/e3 (1-e)/e3 

0, 720 0,215 0,709 
o, 705. 0,254 0,830 
0,695 0,284 0,870 
0,679 0,3~2 1 ,03 
0,662 0,396 1,17 
o,646 o,466 1,31 
o,642 o,482 1,35 
0,637 0,506 1,39 
0,635 0,514 1,12 

VI VII VIII 

= 4,90 

e (1-e) 2/e3 (1-e)/e 3 

0,700 0,268 0,870 
o,691 0,294 0,930 
0,678 0,335 1,04 
0,667 0,374 1, 13 
0,650 o,446 1,28 
o,64o o,490 1,36 
0,638 0,500 1,39 
0,635 0,514 1.42 

VI VII VIII 
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Mijne Heren, 

Onder de titel: De dichtheidsverdeling in met gas gefluidis~erde bed­
~' wil ik U iets vertellen over de experimenten,die _ik in het lea­
der .van mijn afstudeerprogramma verricht. 
Gezi•n .de korte tijd,dat ik met dit onderzoek bezig ben en de uit­
gestrektheid van het werkterrein,pretendeert het nu volgende 
geen volledigheid. 

Wat te verstaan onder fluidisatie: Onder fluidisatie zijn te verstaan 
al die verschijnselen die optreden,indien een· fluidum in opwaartse 
r i chting door een losge.storte vaste stofmassa stroomt. 

Afhankelijk van de hoeveelheid fluidum kunnen o.a. de volgende ka­
rakteristi~ke verschijningsvormen van het bed optreden: 

1) Het fixed bed 
2) Het homogeen gefluidi.seerde be·d 
3) Het niet-homogeen gefluidiseerd-e bed 

In de iiteratuur vindt men vaak voor homogene fluidisatie de uit­
drukking "particular fluidisation" en voor niet-homogene fluidisatie 
11 agregative fluidisation". 
Het verschil tuss en homogene en niet-homogene fluidisatie is,dat bij 
niet-homogene fluidisatie een deiel van het flui.dum in de vorm van 
bellen door het bed omhoog stroomt. 

De algeaene opzet van dit fluidisatie onderzoek is: 

1) Te komen tot een ltwaliteitsfactor voor fluidi8atie,na te gaan in 
hoeverre deze factor een systeemgrootheid is,dus de afhankelijk­
heid met de gebruikte vaste stof en fluidum,en te onderzoeken in 
welke mate de gebruikte apparatuur invloed heeft. 

2) Het schaalprobleem: hoe de ka.rakteriatieken,gemeten in kleine ex­
perimentele bedden,verta~ld kunnen worden voor grotere eenheden. 

De eerste faee van het fluidisatie onderzoek is om meetmethoden te 
ontwikkelen,waarmede de verschijnselen in bet fluidbed aangetoond 
kunnen worden en zo mogelijk kwantitatief zijn vast te leggen. 
Er van uitgaande dat het meetelement ,het bed -niet verstoren m.ag,be­
tekent dit,dat het meetelement zich buiten het bed moet bevinden. 
De metingen die ik heb gedaan9zijn capaciteitsmetingen,waarbij de 
condensator-platen buiten het bed zijn aangebraeht. 
In figuur 2 ziet u twee condensator-platen,die in de lengterichting 
tegen de buitenwand van bet bed zijn geplakt. 
In figuur 3 ziet U twee condensator-pl~atjes,die in een houder ge­
monteerd . zijn, waardoor het mogelijk wordt op verschillende hoogten 
horizontaal .te meten. 
Bi j deze proeven is gemeten hoe het gefluidiseerde bed zich in de 
tijd gedraagt,dit in tegenstelling tot wat Bakker en Heertjes ge­
daan hebben.Zij bepaalden met behulp van een klein eondensatortje 
in het bed een tijdsgemiddelde porositeit,afhankelijk van de plaats 
van meting. 
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De experimenten zijn uitgevoerd met behulp. van de opstelling,weer­
gegeven in figuur 1. 
Het gebruikte materiaal voor deze proeven is een spendcat; dit is 

-een aluminium-siliciumoxyde katalysator-tlie reeds in een kataly­
tische kraakinetallatie is gebruikt. 
Dic~the.id: 2180 kg/m3. · 
De deelt jes varieren in grootte van circa 150-20 micron. 
Het gebruikte fluidum is lucht. 
Het fluidbed bestaat uit een glazen buis,die aan de onderkant is 
afgesloten door een filterplaat,gemaakt van gesinterd metaal. 
Merk filterplaat: SIPERM No. R 1-2. De diameter van de korrels,waar­
uit de plaat is samengesteld,bedraagt 1-2 millimeter. R betekent roest­
vrij chroomnikkelstaal. De porositeit van het filter,opgegeve_n ala het 
vrije volume per volume-eenheid van het totale volume,b.edraagt 46 %. 
L : de hoogte van het apparaat 
D : de diameter van het · apparaat 
L 0 : de hoogte van de vulling bij het begin van de fluidisatie 

Voorts zijn in fig.1 nog aangege'V'en een set .flowmeters en een buffer­
vat om drukfluctuaties in · de luchttoevoer te eliaineren. 
Bij de gedane proeven is steeds gewerkt met eenzelfde monster van 
3200 gr katalysator. 
De resultaten en conclusies die aan . deze proeven verbonden kunnen 
worden,gelden dan _ook alleen voor dit systeea en dit apparaat. 

Ten eerste wil ik U laten zien,hoe de porositeit van de densefase 
ala functie van de superficiele•snelheid bepaald is. 
Bij niet~homogene fluidieatie gaat een deel van het gas in de vorm 
van bellen Of 'slugs• door het gefluidiseerde bed omhoog. 
Bij niet-homogene fluidisatie zijn twee fasen te onderscheiden: 

a) de gasfase,die diskont.inu is 
b) de densefase,die kontinu is 

Het totaal van het doorgevoerde debiet is te verdelen in een hoe­
veelheid die nodig is om de deneefase te onderhouden en een hoe­
veelheid, die nodig is om de diskontinue bellen-fase te onderhouden. 
Algemeen wordt aangenomen,dat het .debiet,nodig om de densefase te 
onderhouden,gelijk is aan het debiet,nodig voor het begin van flui­
disatie. Dit betekent,dat de gasholdup van de densefase konstant i~ 
en onafhankelijk is van bet totaal doorgevoerde debiet,en derhalve 
zal ook de porositeit van de densefase konstant en numeriek gelijk 
moeten zijn aan de porositeit aan het begin van fluidisatie. 
De opgave is nu om na te gaan,hoe groot de porositeit van de dense­
fase is en in hoeverre deze afhankelijk is van de superficiele-snel­
heid. 

In grafiek I ziet Ude drukval .over het bed uitgezet als functie van 
de superfieiele-snelheid.Het begin van de fluidisatie is gedefinieerd 
ala de superficiele-snelheid,waarbij bedexpansie optreedt.De super­
ficiele-snelheid is betrokken op de lege doorsnede van bet bed.Het 
begin van fluidisatie gaat gepaard met een drukval. 
In grafiek II is de bedhoogte uitgezet ala functie van de superfici­
ele-snelheid. · 
Met behulp van de formule: 

M 
A = (1-e)L (>S 
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waarin M 
A 
L 

Vulgewicht in .gr 
Oppervlak van de dooranede van het bed 
Hoogte van het bed 
Dichtheid van de vaste stof r'!> : 

e : Porositeit (vrije porienvolume per volume-eenheid van 
het bed) 

is uit de gemeten bedhoogten en de daarbij beborende superficiele­
snel.heden de porositeit als functie van de euperficiele-snelheid te 
bepalen.Dit is gedaan in grafiek III. 
De begrenzing van de grafieken II en III heeft zijn oorzaak in het 
feit,dat bij een superficiele-snelheid van ea. 0,7 cm/sec al enkele 
belren ontstaan,waardoor de bovenk.ant van de vulling niet meer scherp 
begrensd is. 
De porositeit aan het begin van fluidisatie bedraagt 0,622. 

Om nu de porositeit van .de densefase te bepalen,is de opstelliag,zo­
als in figuur 2 weergegeven,gebruikt. 
Aan de buitenkant van het bed zijn in de lengterichting twee conden­
sator-platen geplakt. 
Materiaal messing 
Lengte 20 cm 
Breedte 1 em 
De beide condensator-platen zijn verbonden met de ingang van een 
meter,welks uitgang we er verbonden is met een recorder. 
Als het bed expandeer.t,verandert de capaciteit van de vertieale con­
densator en deze capaeiteitsverandering is een maat voor de verande­
ring in hoogte van het bed.Bedexpansie geeft een toename van de ea­
paci teit. (Dieleetriciteitskonstante van lucht is 1 en die van de ka­
talysator is ongeveer 4). 
In het gebied waar het bed niet verstoord wordt door belvorming,wordt 
de recorder-uitslag geijkt op de visue el waargenomen hoogte bij ver-
schillende superficiele-snelheden. · 
Een dergelijke curve wordt weergegeven in het eerste deel van grafiek 
IV.Deze grafiek is een vergrote copie van recorder-diagram. 

u = de superficiele-snelheid 
h = ,de daarbij waargenomen bedhoogte 
1 = de hoogte van het daarbij behorende recorder-signaal 

In grafiek V is tle recorder-uitslag 1 uitgezet als functie van de 
porositeit,welke weer berekend is met formule 1. 

Grafiek V is gebruikt als ijkgrafiek ~oor het volgende experiment: 

Zonder iets aan de instelling van de meetapparatuur te veranderen 
wordt een debiet ingesteld,waarbij bellenfluidisatie optreedt.Op een 
bepaald ogenblik wordt de luchttoevoer afgesloten.De bellen,die een 
veel kortere verblijftijd in het bed hebben dan het gas in de dense­
fase, zullen het bed practisch momentaan verlaten.Op hetzelfde ogen­
blik dat de laatste bel de bovenkant van het bed verlaten heeft,is 
het oppervlak we~r in rust en seherp begrensd.Het bed blijft een ogen­
blik op hoogte en begint dan langzaam in te zakken. 
De ze gang van zaken wordt weergegeven in het tweede deel van grafiek 
IV.Het eerste stuk geeft weer de heftige beweging van het oppervlak 
en het opstijgen van bellen door het condeneatorveld. 
Het moment,dat de luchttoevoer wordt afgeeloten,is bij deze opstel­
ling niet te markeren.Het plateautje,de korte tijd dat de hoogte van 

I 



Bijl.II,4. 

het bed konstant blijft,is in de grafiek aangegeven,evenals de lijn 
die bet hieropvolgend afnemen van de bedhoogte weergeeft. 
Gesteld wordt nu,dat het volume van bet bed op het ogenblik dat de 
laatste bel bet bed verlaten heett,gelijk is aan het volume van de 
densefase. Uit de hoogte van het plateautje in het recorder-signaal, 
is met behulp van de ijkgrafiek V de bijbehorende porositeit be­
paald. 
De aanname die bij deze bepaling wordt gemaakt,is,dat de laatste bel­
len die het bed verlaten nadat de luchttoevoer is afgesloten,zich 
niet anders gedragen dan al de voorgaande. 
In grafiek VI is de poro~iteit van de densefase,die op de hierboven 
beschreven manier bepaald ie,uitgezet als functie van de superficiele­
snelheid. 
De reden waarom er niet met hogere superficiele-snelheden is gewerkt, 
ligt in het feit,dat bij een grotere snelheid. elutratie optreedt. Het 
uitblazen van fines heeft tot gevolg,dat de fluidisatie-eigenschappen 
van de reaterende vaste stof veranderen. 

In grafiek VI zijn de volge.nde z&nes te onderscheiden: 

1 ) Het fixe~ bed 
2) Het homogeen . gefluidiaeerde bed 
3) liet niet-homogeen gefluidieeer·de bed 

Het gestippelde de el van de zone Ta·n · niet-homogene fluidisatie duidt 
een instabiliteit aan. 

In· het fixed bed liggen de deeltjes in een vaste stapeling op elkaar 
en is de porositeit onafhankelij)t Tan het doorgevoerde debiet. 
Het homogeen getluidi•eerde bed is gekenmerkt door het feit,dat er 
geen bellen optreden. 
In het niet-homegeen gefluidiseerde bed gaat een deel van het fluid'Ull 
in de vorm van bellen door het bed. 
Het inetabile gebied is te omschrijven,als of het bed twijtelt tussen 
een toestand van homogene fluidisatie of een van niet-homogene flui­
disatie . 
In grafiek VII is door middel van een vergroot recorder-diagram het 
instabilitei teverschijnsel in de tijd weergegeven. 
Beginnende bij het punt A volgt eerst een periode,waarin de boogte 
van het bed toeneemt en er geen bellen door bet bovenvlak komen. 
I n de daarop volgende periode neemt de bedhoogte niet veel meer to.e, 
terwijl er enige bellen ontstaan. 
Hieropvolgend ontlaadt het bed zich in een bellenregen, waarbij de 
bedhoogte snel afneemt,waarna de cyclus weer opnieuw begint. 

Het is duidelijk,dat er hier niet me;r kan worden gesproken van de 
porositeit van de densefase. 
Er zijn minstens twee porositeiten te onderscheiden: een maximale 
en een .minimale. Aan de cyclue van verschijnselen is een frequentie 
toe .te kennen. 
Kwalitatief is te zeggen,dat naarmate het debiet toeneemt,de frequen­
tie van het instabiliteitsverachijnsel toeneemt,evenals dat het ver ­
schil tussen de llli.nimale en de maximale porositeit afneemt. 

Konklusie van het voorgaande: 

1 ) De porositeit van de densefase is afhankelijk van d.e superficiele­
snelheid 

2) De porositeit loopt tot een eindwaarde,die groter is dan de poro­
sit eit aan het begin van fluidisatie 
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3) De overgang tuasen homogene en niet-homogene fluidisatie gaat 
via een instabiliteitsgebied,waarin de porositeit van de dense­
fase in de . tijd meerdere waarden aanneemt . 

Ala tweede experiment is gekeken naar de coalescentie van bellen. 
In plaats van de verticale condensatorstrippe~ worden nu twee strip­
pen horizontaal over het bed aangebracht.Deze stripjes zijn bevestigd 
in een houder,die het mogelijk maakt op verschillende hoogten over 
het bed te meten. · 
De gevoelige -meter maakt het mogelijk om zeer kleine verstorin-
gen in het veld van de condensator te meten. Als een bel door het con­
densatorveld omhoog gaat,geeft dit een verstori ng van het condensator­
veld.Deze capaciteitsverapdering manifesteert zich in het recorder­
signaal in de vorm van een piek. 
Bij een bepaald debiet is deze meting op verschillende hoogten van 
het bed uitgevoerd. 
In grafiek VI II is dit weergegeven voor een superficiele-snelheid van 
o, 8 cm/sec, waarbij is aangegeven hoe de recorder-diagrammen er voor 
de diverse hoogten uitzien. 
Kwalitatie! i s op te merken,dat,naarmate we hoger in bet bed komen, 
het aantal pieken afneea~ ,maar de grootte van de pieken toeneemt. 
Dit betekent,dat er onder in het bed een groot aantal kleine belle­
tjes zijn,die,naarmate ze hoger in het bed komen,coalesceren tot gro­
tere bellen. 

Terugkerende tot de kwaliteit van fluidisatie in een gefluidiseerd 
bed,het volgende over de richting,waarin we denken het onderzoek te 
moeten voortzetten. · 
Bij . niet-homogene fluidisatie gaat een deel van het toegevoegde de­
biet in de vorm van bellen door het bed.We willen nu proberen dit de­
biet te beschrijven in een aantal bellen,dat per tijdseenheid het bed 
verlaat en waarvan we de grootte (volume ) kennen. 
Een komplicatie hierbij ie,dat er een eoort coalescentie van de bel~ 
len optreedt.Als we bijvoorbeeld meten,dat er enkele gro.te bellen het 
bed verlaten,dan zijn deze waarschijnlijk ontstaan nit de geleidelijke 
samenvoeging van kleinere bellen over de bedhoogte; we zouden dan een 
slechtere kwaliteit aan het bed toekennen dan ·met de werkelijkheid 
overeenkomt,daar de kleine belletjes onder in bet be~ beter gedisper­
geerd zijn in de densefaee,waardoor·daar een beter kontakt plaats 
heeft met de vaste stof. 
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L' 

D 

' ' ,_ __ __, ' 

L' = 140 cm 
D = 10 cm 

A P 

',FILTERPLAAT . 

V FLOWMETERS 

.L:. P = drukval over het bed 
L0 = bedhoogte bij begin fluidisatie 

FIG. 1 

REC. 

FIG. 2 

A C/C REC . 

FIG . 3 
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