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Symbol 

NOMENCLATURE 

Description 

surface area of test tube, m2 

surface area of.. a strip, m 2 

area under a dense phase-.packet in capacitance 
signal 

area under a lean phase packet in capacitance 
signal. 

constant in equation (28) 

variable parameter in equation.(27) 

constant i t 1  equation. (2.8) 

constants in equation (32) 

constants in equation (37.) 

effective specifPC hear of lean phase ,  J/IC~~R 

C specific heat.of air at constant pressure, J / ~ ~ O K  
P g 

C speckffc hear nf snl . ld particles, J/~ROK 
P s 

specific heat of water, J / ~ ~ O K  

diameter of test tube, m 

mean particle diameter, pm 

average diameter of successive screens, pm 

fract'lOri of coral time leau pl l t i s t  in contaet 
I 

average. fraction-of total time lean-phase in 
contact 

immersed tube fraction of total time lean phase 
in contact 

acceleration of gravity, m/s 2 



freeboard tube elevation, cm 

local heat transfer coefficient , w/m2 oc 

maximum limiting entrainment height, cm 

maximum limiting entrainment height at entrainment gas 
velocity, cm 

average heat transf er coefficient , w/m2 oc 

average denee phase heat transfer coefficient , w/m2 oc 
3, 

average lean phase heat transfer coefficient,, w/m2 oc 

heat transfer coefficient for gas alone, w/mLOc 

2 instantaneous heat transfer coefficient, w/m OC 

immerse tube average heat transfer coefficient , w/m20~ 
2 mean heat transfer coefficient for a packet, w/m OC 

normalized heat transfer coefficient 

predicted heat transfer coefficient , w/m2~c 
2 radiative heat transfer coefficient, w/m OC 

effective dense phase thermal conductivity, w/m°K 

effective lean phase thermal conductivity, w/m°K 

thermal conductivity of air, w / m O ~  

thermal cond2ctivity of solid particles, w/m°K 

total'number of lean phase eontactsto surface in a 
sample .time period 

number of lean phase contactsto surface in sample 
time period 

total number of dense phasecontactsto surface in a 2 .  sample time peaiod 

number of dense phase contactsto surface in a sample 
time period . . 

cooling water mass flow rate, kg/s 
' 

probability dist.ribution of void fraction 

-xiii- 



Prandtl number, CpeLveL/keL 

power input to a strip, w 

local heat flux, w/m 2 

heat flux during dense phase contact, w/m 2 

heat flux during lean phase contact, w/m 2 

Reynolds number P ~ ~ U ~ ~ ~ D ~ / " ~  

fluldlzed bed temperature, OC 

film temperature, OC 

cooling water inlet temperature, OC 

cooling water outlet temperature, OC 

tube surface temperature, OC 

circumferential average tube surface temperature, OC 

minimum fluidization velocity, m/s 

nondimensional gas velocity 

superficial gas velocity,  m/s 

superficial gas velocity based on minimum flow area, m/s 

particle entrainment velocity, m/sf 

w 
i weight fraction of particles in a specific size range 

x distance from tube surface, pm 

:C average heat penetration depEh, pm 
a 

X n heat penetration depth for a,padket, vm 
. ,., 

Greek Symbols 

a void fraction 

a 
C 

void fraction cut-off value for differentiating void 
between dense phase and lean phase contact with the 
tube surface 



a 
La 

a 
P 

a 
Dim 

a 
Lim 

E 

0 

'~n 

O ~ n  

'him 

dense phase void fraction 
. .  . 

effective void fraction in heat penetration'depth 

bed void fraction for flow rates close to minimum 
fluidization 

lean phase void fraction 

average lean phase void fraction. 

packed bed void fraction 
. . 

immersed tube dense phase void fraction 

immersed tube lean phase void fraction 

tube surface emissivity 

residence time, s 

average residence time of dense phase for heat transfer 
coefficient 

average res 
tion depth 

idence time of dense phase for heat, penetra- 

residence time of a dense phase packet; s 

residence time of a .lean phase packet, s 

immersed tube residence time of dknse phase for heat 
transfer coefficient, s 

. . 

effective viscosity of lean phase, kg/m-s 

effective viscosity of fluidized bed, kg1m.s 

effective viscosity of air, kg/m*.s 

3 density of air, kg/m 

density of solid particles; kglm 3 . . 

2 4  Stefan-Boitzmann constant, w/m k 

.. . 



ABSTRACT 

Thi s  r e s e a r c h  involved t h e  s t u d y  of  hebt  t r e n s f e r  and f l u i d  

meckenic c h ~ r a c t e r i s t i c s  around e  h o r i z b n t e l  tube  i n  t h e  f reeboerd  

r eg ion  o f  f l u i d i z e d  beds. 

Heat t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  were e x p e r i m e n t a l l y .  metisured f o r  

d i f f e r e n t .  bed t e m ~ e r e t u r e s ,  p a r t i c l e  s i z e s ,  g a s  flow r a t e s ,  end tube  

e l e v a t i o n s  i n  t h e  f reeboard  r eg ion  of  a i r  f l u i d i z e d  beds s t  

atmospheric  p re s su re .  Local h e e t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  were found t o  

vtiry s i g n i f i c ~ n t l y  wi th  angu la r  p o s i t i o n  around t h e  tube .  Average 

h e a t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  were found t o  decret ise  with i n c r e s s i n g  

f r eebos rd  tube  e l e v s t i o n  and E F P ~ O & C ~  t h e  v e l u e s  f o r  g ~ s  convect ion 

p l u s  r a d i a t i o n  f o r  eny g iven  g e s  v e l o c i t y .  For ' a  f i x e d  tube  

e l e v 6 t i o n .  h e e t  tLrensfer  c o e f f i c i e n t s  g e n e r a l l y  i nc reased  with 

i n c r e a s i n g  g a s  v e l o c i t y  and wi th  h i g h  p a r t i c l e  en t re inment  they  cen 

approsch t h e  mbgnitudes found f o r  immersed tubes .  Heat t r e n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  were t l s o  found t o  i n c r e a s e  with i n c r e a s i n g  bed 

temperature.  It was concluded t h e t  t h i s  i n c r e a s e  is  p a r t l y  due t o  

i n c r e a s e  of r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  end p a r t l y  due t o  c h k ~ g e ' '  o f  

thermel  p r o p e r t i e s  of  t h e  f l u i d i z i n g  gag and. p a r t i c l e s .  

To i n v e s t i g a t e  t h e  f l u i d  mechanic behavior  o f  gas  and p a r t i c l e s  

around a  f reeboard  tube ,  t r e n s i e n t  p a r t i c l e  t ube  c o n t a c t s  were 

measured wi th  e s p e c i a l  capac i t ance  probe i n  room tempers ture  

experiments .  The r e s u l t s  i n d i c e t e d  t h e t  t h e  t u b e  s u r f a c e  expe r i ences  

-1- 



' 3  

21  t e r n e t l n g  dcnse  snd 1t;n ~ h b s e  c o n t b c t s .  G u t n t i t t t i v e  i n fo rme t ion  

f o r  i o c t i  c h a r t c t e r . i s t i c s  wzs obthined from t h e  c a p ~ c i t e n c e  s i g n s l s  
h . 
V 

m a  used t o  a e v e l o ~ j  a phenomenological model f o r  p r e d i c t i o n  of t h e  

h e b t  t r b n s f e r  c o e f f i c i e n t s  around f r eeboa rd  tubes .  The racket 

renewal t heo ry  wes modif ied.  t o  ~ c c o u n t  f o r  t h e  dense  phase h e a t  

t r a n s f e r  end a new model was suggested f o r  t h e  l e a n  phese h e e t  

t r a n s f e r .  Using on ly  f l u i d  mechenic i n fo rma t ion ,  t h e  model p red ic t ed  - 
h c e t  t ronef .e r  c o e f f i c i e n t s  wi th  an everege  d e v i a t i o n  of  44.2 pe rcen t  

f o r  t h e  renges o f  t e s t  c o c d i t i o n s  covered i n  t h i s  i n v e s t i g c t i o n .  

F i n ~ l l y ,  tin e m p i r i c e l  f r e e t o s r d  h e ~ t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n  w s s  

developed from f u n c t i o n e l  r n s l y s i s  of  t h e  f reeboard  h e s t  t r e n s f e r  

d a t a  u s ing  nocdimensional  groups r e p r e s e n t i n g  g a s  v e l o c i t y  end tube  
. . 

e l e v a t i o n .  T h i s  c o r r e l c t i ' o n  r ep re sen ted  e l l  t h e  exper imente l  h e a t  

t r a n s f e r  dcita, , from t o t h  low t e m ~ e r e t u r e  snd high  telnpefeture tests, 

f o r   article d ihme te r s  r s n g i n g  from 275 t o  1400 ym, g & s  v e l o c i t i e s  

v z r y i n g  frcim minimum f l u i d i z a t i o n  t o  t e r m i n ~ l  v e l o c i t i e s ,  end tube  

f r eeboa rd  e l e v h t i o n s  oi' O tC, 2.25 m, with  an averzge dev ie t io r .  o f  

28.E pe rcen t .  



1 .  I N T R O D U C T I O N  

A p r o m i s i n g  new t . e c h n o l o g y  f o r  u t i l i z a t i o n  . o f  f o s s - i l  

f u e l s  i s  f l u i d i z e d  bed  , c o m b u s t i o n .  A d v z n t a g e s  . i n  

c o m b u s t i o n '  e f f i c i e n c y ,  c o n t r o l  o f  S O 2  $ o l l u t i o n  a n d  

r e d u c t i o n  i n  N O x  e m i s s i o n s  s r e  a n t i c i p e t e d  [I:, W i t h  s u c h  
# 

p o t e n t i a l  b e n e f i t s ,  f l u i d i z e d  b e d '  c o m b u s t i o n  h a s  b e e n  

c o n s i d e r e d  t o  b e  o n e  o f  t h e  m o s t  F r o m i s i n g  d e v e l o p m e n t s ,  

e s p e c i a l l y  f o r  i m p r o v e d  c o a l  u t i l i z e t i o n .  

1 . 1  H e a t  T r e n s f e r  i n  F l u i d i z e d  E e d s  

I n  t h e  m s j o r i t y  o f  d e s i g n s ,  t h e  h e a t  o f  c o m b u s t i o n  

g e n e r a t e d  i n  f l u i d i z e d  b e d  c o m b u s t o r s  i s  u s e d  t o  g e n e r a t e  

s t e a m .  T h e  s t e e m  i n  t u r n  c & n  t h e n  b e  u s e d  e i t h e r  f o r  

p r o c e s s  h e a t i n g  o r  t o  d r i v e  s t e e m  t u r ' b i n e s  f o r  p r o d u c t i o n  

o f  e l e c t r i c  p o w e r .  C o o l e n t  t u b e s ,  c s r r y i n g  t h e  w a t e r  a n d  

s t e e m  , a r e  p l a c e d  w i t h i n  t h e  f l u i d i z e d  b e d  c o m b u s t o r  t o  

t r b n s f e r  t h e  h e a t  o b t s i n e d  f r o m  c o m b u s t i o n  o f  c o e l .  

I n  m o o t  d e o i g n o ,  t h e  h e a t  t r o n a f e r  t u b e s  a r e  l o c a t e d  

w i t h  a p o r t i o n  o f  t h e  t u b e s  s u b m e r g e d  w i t h i n  t h e  f l u i d i z e d  

b e d  2nd t h e  r e m a i n i n g   ort ti on l o c 6 t . e d  i n  . t h e  f r e e b o e r d  

' s p e c e  a b o v e  t h e  f l u i d i z e d  b e d  r e g i o n  o f  t h e  c o m b u s t o r .  

Due t o  t h e  d i f f e r e n t  f l u i d - d y n a m i c  s t a t e s  i n  t h e  b e d  

r e g i o n  a s  c o m p a r e d  w i t h  f r e e b o o r d  r e g i o n ,  t h e  h e e t  

t r a n s f e r  a r o u n d  t h e  t u b e s  v e r i e s  f o r  t h e  two  r e ' g i o n s .  The, 

e f f e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c 0 e f f i c i e n . t ~  f o r  t u b e s  l o c a t e d  



. . 
. . .. I 

w i  t h i n  t h e  i ' l u i a j  z e d  b e d  r e g i o n   re n o r m r r l l y  '. a n  o r d , e r .  o f  ' . .  
. . 5 '  ,, . . 

m t g n i t u d e  g r e a t e r  t h a n  t h e  h e s t  t r s n s f e r  c o e f f i c i e n t s ) " o f  . '  

t h e  t u b e s  i n  t h e  f ' r e e b g a r d  s p a c e .  D e s i g n e r s  o f  f l u i . d i z . e d  

b e d  c o m b u s t o r s  h o p e  t o  u t i l i z e  t h i s  d i f f e r e n t  b e h e v i ' o r  i n  

c o n t r o l l i n g  t h e  o p e r a t i n g  p o w e r  l e v e l  o f  f l u i d i z e d  bed  

c o m b u s t o r s .  A g i v e n  c o m b u s t o r  n e e d s  t o  o p e r a t e  o v e r  e 

w i d e  r a n g e  o f  p o w e r  l e v e l s ,  u p  t o  t h e .  meximum d e s i g n  

o u t p u t .  T h e  b b i l i t y  t o  " t u r n  down" b e l o w  d e s i g n '  o u t p u t  i s  

d e s i r e d  i n  o r d e r  t o  f o l l o w  l o e d  d e m ~ n d  v a r i a t i o n s  f o r  

p ' ~  w e r - .  C u r r . t . 1 1  1 1 c u l l  f u r  1 u i 1  duwn lhw l l ~ t ~ r ~ u a l  

o u t ~ u t  o f  L cornbus t ;or  by d r o p p i n g  t h e  f l u i d i z e d  bed  l e v e l  

t o  e x ~ o s e  g r e a t e r  ~ o r t i o n s  o f  t h e  c o o l a n t  t u b e s  r b o v e  b e d  

l e v e l .  The  e x . F e c t e d  d e c r e a s e  i n  t ' o t 6 . l  h e s t  t r s n s f e r  w o u l d  

t h e n  ~ s r m i t  a. l o w e r e d  c o m . b u s t i o n  r a t e .  , T h e  mode o f  

o p e r a t i o n  d - e p e n d s -  om t h e  v a r i h t i o n  o f  h e a t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t  o n  t h e  s u r f a c e  o f .  t h e  t u b e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  

t u b e  , e , l e v . a t i o n ,  i n  t h e  f r e e b o e r d  s p a c e  s b o v e  t h e ' b e d .  

T h e  r a . t e  o f  h e a t  . t r a n s f e r  b e t w e e n  e ' f l u i d i z e d  b e d  a n d  

e s u b m e r g e d  t u b e  h a s  b e e n .  r n e & s u r e d  b y  a  n u m b e r  o f  

i n v e s t i g c t o r s  f o r  u n i f o r m l y  s i z e d  ~ e r t i c l e s  12-&?I a n d  f o r  

m i x e d  p a r t i c l e  s i z e s  [ 9 2 .  To t h e  k n o w l e d g e  o f  t h i s  

i n v e s t i g e t o r ,  o n l y  l i m i t e d  d a t a  a r e  a v E i l a b l e  f o r  

c i r c u m f e r e n t i h l l y  a v e r a g e d  h e e t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  t o  

t u b e s  i n  t h e  f r e e b o a r d  r e g i o n  o f  f l u i d i z e d  b e d s  [ I  0 - 1 2 1 ,  



~ n d  t h e r e  i s  n o  d e t a i l e d  i n f o r m ~ t i o n  r e g 6 r d i n g  t h e  1 2 c u l  

h e b t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a r o u n d  t h e  t u b e s .  

T h e .  f i r s t  p u b l i s h e d  r e p o r t  f o r  f r e e b o e r d  h e b t  

t r h n s f e r  p r o d u c e d ,  by  G e o r g e  e n d  Grece [ .10 ]  m e a s u r e d  t h e  
. . 

z v e r a g e  h e a t  ' t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a r o u n d  h o r i z o n t e l  t u b e s  

f o r  s e v e r a l  s i z e s  o f  s i l i c a  s e n d .  T h i s  v e l u e b l e  

c o n t r i b u t i o n  w a s  l i m i t e d  e s  a r e f e r e n c e  . i c  s e v e r a l  

a s p e c t s .  P r i m a r i l y  t h e  e x p e r i m e n t a t i o n  w a s  l i m i t e d  t o  

f l u i d i z a t i o n  g 6 s  v e l o c i t i e s  b e l o w  ! . 3  m / s ,  w h i l e  f l u i d  bed  

o p e r a t i o n s  c e l l  f o r  f l u i d i z a t i o n  v e l o c i t i e s  a s  h i g h  e s  

T . O r n / s .  T h e  d t t a  w e r e  r e s t r i c t e d  t o  b e d  t e m ~ e r a t u r e s  i n  

t h e  r a E g e  o f  1 2 0  t o .  1 4 5  'c. O n l y  d a t a  f o r ,  t u b e - e v e r e g e d  . 
. - 

h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  o b t a i n e d .  T h e  d o t e  o f  

r e f e r e n c e s i l 3 - 1 4 1  i n d i c a t e  a  s t r o n g  v a r i h t i o n  o f  t h e  h e ' s t  
" .  

t r a c s f e r  c o e f f i c i e n t '  . w i t h  s n g u l e r  , p o s i t i o n  a r o u n d  

s u b m e r g e d  t u b e s .  The  s t u d y  r e p o r t e d  i n  r ' e f e r e n c e j l o ]  d i d  

n o t  e t t e m ~ t  t o  a s s e s s  i f  s imi ls r  v e r i e t i o n s - o f  . l o c a l  h e - ~ t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  . o c c u r  f o r  t u b e s  i n  t h e  f r e e b o a r d  

B s p a c e .  fJ 

Wood, Kuweta  and  - E t a u b [ l  ? ] ~ e e s u r e d  a v e r n e e  h e e t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  f o r  submerge .d  end f r e e . b o a r d  

h o r i z o n t a l  t u b e  b e n k s ,  f o r '  o n e  s i z e .  o f  s i l i c e  s a n d  s t  room 

t e m p e r e t u r e .  Byom, P i l l a i  & n d .  ~ j b e r t s [ l . 2 ]  m e a s u r e d  

a v e r a g e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  i n  .a f l u i d i z e d ' ,  b e d  



c o m b ~ s t o r  o p e r a t i n g  ~t 6 stin p r e s s u r e .  H e a t  t r a ' n s f e r  i n  1 \ . . 

' 1  t h e  f r e e b o a r d  v b s  i n v e s t i g r t e d  b y  v a r y i n g  t h e  b e d  h e i g h t .  3 

1 I T h e y  m e a s u r e d  e v e r e g e  h e e t  t r s n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a r o u n d  

I I h o r i z o n t e l  t u b e  b a n k s  f o r  o n e  s i z e  o f  c o a l - d o l o m i t e  

p e r t i c l e s  a t  a c o n s t a n t  f l u i d i z i n g  g a s  v e l o c i t y  o f  1.3 

m / s ,  a t '  bed  t e m p e r a t u r e ' s  o f  780-896 ' C .  
I 

i \ 

i i, 
I n  v i e w  o f  t h i s  p o o r  s t t i t , e  o f  k n o w l e d g e  r e g e r d i n g  

. - .  , ' 

I 
I h e a t  t r ~ n s f e r  t o  t u b e s  i n  t h e  f r e e b o a r d  r e g i o n  o f  1 ,  

1 ,  

t / f l u i d i ' z e d  b e d s ,  t h e r e  w e s  a  d e f i n i t e  n e e d  f o r  ' c d d i t i o n o l  

( e n g i n e e r i n g  r e s e a r c h .  E x p e r i m e n t s 1  d e t a  f o r  t h e  h e a t  
I 

. ,,~' 
t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  neede 'd  o v e r  E r a p g e  o f  

o p e r s t i n g  c o n d i t i o n s .  I n  ~ d d i t i o n ,  f u c d ~ m e n t s l  s t u d i e s  o f  

t h e  h e a t  t r a n s f e r  m e c h s n i s m s  w e r e  n e e d e d  i n  o r d e r  t o  

d e v e l o p  p h e n o m e n o l o g i c s l  m o d e l s  f o r  c o r r e l a t i n g  ' t h e  

e x p e r i m e n t a l  d ~  t e  a n d  f o r  d e s i g n  a p p l i c e t i o n s .  

1.2 S c o p e  o f  P r e s e n t  I n v e s t i g a t i o n  

T h e  o b i e c t i v e ,  o f  t h e  p r o p o s e d  r e s e a r c h  p r o g r a m  was t o  

i m p r o v e  the s t e t e - o f - k n o w l e d g e  o n  h e s t  t r a n s f e r  i n  

f r e e b o a r d  r e g i o n  o f  f l u i d i z e d  b e d s .  T h e  s p e c i f i c  g o a l s  

( i ) .  O b t a i n  e x F e r i m e n t s 1  d e t e  f o r  l o c a l  h e a t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  a r o u n d  e h o r i z o n t a l  t u b e  i n  t h e  f r e e b o a r d  

r e g i o n  a t  room t e m ~ e r a t u r e .  



. . 
( i ' i )  o b t a i n  e x p e r i m e n t s 1  d t t a  f o r  c i r c u m f e r e n t i a l l y  

a v e r a g e d  h e a t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  e t  e l e v a t e d  beJd 

t e m p e r a t u r e s .  

( i i i )  O b t a i n  e x p e r i m e n t a l  d s t a  f o r  t r a n s i e n t  

p a r t i c l e - s u r f a c e .  c o n t e c t  a r o u n d  a h o r i z o n t e l  t u b e  i n  t h e  

f r e e b o a r d  r e g - i o n ,  a t  room t e m F e r a t u r e .  

( i v )  D e v e l o p  a  s u i t a b l e  p h e n o m e n o l o g i c c l  m o d e l  o f  t h e  

h e a t  t r s n s f e r  p r o c e s s ,  b a s e d  on  t h e  p e r t i c l e - s u r f c c e  

c o n t a c t  i n f o r m z t i o n .  



I 2 .  LOW TEMPERATURE EXPERIMENTS 

2 .  l E x ~ t r i m e n t e l  A p p e r e t u s  ~ n d  F r o c e d u r e  

A r -ec  t ~ n g u l a r  f l u i d i z e d  b e d  ( 0 . 2 x 0 . 7  m c r o s s e c t i o n ,  

,.G m h e i g h t )  wzs d e s i g n e d  a n d  f s b r i c e t e d  f o r  f r e e b o a r d  

e x p e r i m e n t s  a t  room t e m p e r a t u r e .  T h r e e  s i d e s  o f  t h e  bed  

u e r e  c o n s t r u c t e d  f r o m  t : luminum ~ l b t e s  ( t o  d e c r e e s e  t h e  

e l e c t r o s t a t i c  c h s r g e  i n  t h e  b e d )  w h i l e  t h e  f o u r t h  s i d e  was  

c o n s t r u c t e d  f r o m  g l a s s  ~ l a t e s  t o  p e r m i t  v i s u a l  

o b s e r v e t i o n s  o f  t h e  f l u i d i z a t i o n  c o n d i t i o n s .  T h e  

d i s t r i b u t o r  W E S  2 s t i n d w i c h  s s s e m b l y  o f  s ~ e r f o r a t e d  s t e e l  

p l e t : e ,  p o r o u s  ' p l b s t i c  p l e t e  s n d  a. . s t a i r i l e s s  s t e e l  s c r e e n .  

A c r y l i c  ~ l a s t i c  d o o r s  on  t h e  ~ l u r n i n u m  w e l l s  w e r e  u s e d  f o r  

t h e  s t t a c h m e n t  o f  h e e t  t r a n s f e r  t u b e s .  X c y c l o n e  

s e p a r e t o r  w a s  u s a d  t o  c o l l e c t  e n d  r e c y c l e  t h e  e n t r a i n e d  

p z r t i c l e s  d u r i n g  o p e r a t i o n  a t  h i g h  f l u i d i z s t i o n  

v c l o c i t i c o .  1! f l o w  d i z g r b m  at. t h e  f l u i d i z e d  b e d  t ~ s t  unjit. 

i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1.. 

- 
A s p e c i a l l y  i n . s t . r u m 6 n t e . d  t u b e  w a s  b u i l t  f o r  t h e  

f i  

m e z s u r e m e n t  o f  i o c a l  h e s t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s .  A s ( \ s h o w n  
\-J 

i n  F i g u r e  2 ,  t h e  t e s t  t u b e  w a s  f e b r i c s t e d  f r o m  s 5.2 cm . . 

c i i ' k rne t e r  l e x ~ n  r o d ,  s r o u n d  w h i c h  x e r e  e m b e d d e d  8 I n c o n e l  

f o i l  s t r i ~ s  t o  g e n e r a t e  t h e  r e , q u i r e d  h e s t  f l u x .  T h e  F o w e r  

was  s u p p l i e d  t o  e a c h  s t r i p  s e F ~ r a t e l y  u s i c g  i n d i v i d u a l  . . 

v o l  t b g e  c o n t r o l s .  T h e r m o c o u p l e s ,  l o c ~ t e d  i n  g r o o v e s  



b e n e a t h  t h e  s t r i p s ,  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m i ~ c ?  r o d  s u r f e c e  

t e m p e r a t u r e s .  D u r i n g  o p e r s t i o n  t h e  p o w e r  t o  t h e  

i n d i v i d u a l  s t r i p s  w a s  a d j u s t e d  t o  e s t e b l i s h  e n  i s o t h e r m r l  

t e m p e r a t u r e  o f  r b o u t  40'C a r o u n d  t h e  t u b e .  Ir. o r d e r  t o  

c c l l i b r e t e  t h e  h e e t  t r a n s f e r  t u b e ,  s o m e  i n i t i ~ l  r e s u l t s  

w e r e  o b t e i n e d  w i t h  t h e  t u b e  e x p o s e d  t o  s i n g l e  p h a s e  a . i r  

c o n v e c t i o n .  A v e r s g e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  f o r  s i n g l e  

p h a s e  a i r  f l o w  we,re compared .  w i t h  h e s ' t  t r ' a n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  f o r  t u b e s  i n  c r o s s  f l o w  e s  c e l c u l s t e d  u s i n g  

s t b n d a r d  c o r r e l & t i o n s  o f  r e f e r e n c e s [ 2 7 , 2 8  :. T h e  z g r e e m e n t  

was  w i t h i n  56 p e r c e n t ,  s u b s t s n t i a t i n g  t h e  v ~ l i d i t y  o f  t h e  

i n s t r u m e n t h t i o n .  

: 3 

F l u i d i z i n g  ~ i r  was  s u p p l i e d  b y  a  F a i r  o f  

r e c i p r o c a t i ~ g  c o m p r e s s o . r s ;  f l o w  r a t e s  w e r e  m e ~ s u r e d  w i t h  

a n n u b a r  s e n s o r s  ( p i t o t  t u b e  r a k e s )  w i t h  c e p s b i l i t y  o f  

m e a s u r i n g  f i o w  r s t e s  o f  0.0004 t o  0.57 m J / s . '  The  

u n c e r t e i n t y  i r .  f l o w  m e s s u r e m e n t s  was  w i t h i n  22 .7  p e r c e n t  

a s  s p e c i f i e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r i n g  compeny  o f  t h e  e n n u b ~ r  

s e n s o r s .  H i g h  g s s  v e l o c i t i e s  w e r e  ~ t t s i n e d  i n  t h e  

f l u i d i z e d  b e d ,  u p  t o  3 .5  m / s .  S t e e m  was  u s e d  t o  h u m i d i f y  

t h e  i n l e t  a i r  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  p r o b l e m s  o f  e l e c t r o s t e t i c  

c h s r g e s  i n  t h e  b e d .  b i t h o u t  t h i ~  p r e c a u t i o n ,  

e l e c t r o s t a t i c  c h a r g e s  w o u l d  c . zuse  l s r g e  f l u c t u a t i o n s  i n  

t h e  r e a d i n g s  o f  e l e c t r o n i c  i n s t r u m e n t s  w h i c h  E r e  c o n n e c t e d  

-9- 



. . . . .. , 

t o  t h e  t e s t  t u b e s  f o r  d c t e  c . o l l e c t i . o n , .  

F c r  e a c h  t e s t  r u n ,  a b o u t  10. d a t a  s ~ m p l e s  we.re 

r e c o r d e d  a n d  F r o c e s s e d  t o  o b t a i n  t i m e  a v e r a g e  i n f o r m a t i o n  

s t  s t e e d y - s t s t e  c o n d i t i o n s .  U t i l i z i n g  m e a s u r e d  p o w e r  

. i n p u t  . . t o  e a c h  , h e e t i n g  s t r i ~  a n d  t h e  r e s p e c t i v e  

t e m p e r e t u r e s  o f  t h e  t u b e  s u r f e c e  a n d  b u l k  b e d ,  l o c a l  h e a t  

t r ~ n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  c s l c u l a t e d  e m p l o y i n g  . t h e  

f a l l o w ' i n g  e q u a t i o n ;  

w h e r e ;  

h = l o c a l  h e a t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t  

Q = ~ o w e r  i n p u t  t o  e a c h  s t r i p  

A S = s u r f e c e  e r e e  o f  e e c h  s t r i p  

, 

TS- t u b a  S U I - ~ Z L . ~  t e m ~ e r a t u r e ,  l ~ c a l .  . . . 

4 ' 

Tp=.. b e d  t e m p e r n t u r e  

A v e r a a e  h e e t  t r a n s f e r  c 0 e f f . i  c i  ants w e r e  c ~ l c u l e t e d  by  

a r e c  o v e r e g i n g  t h e  l a c e l  c o e f f i c i e n t s .  

T e s t s  werw c ~ r r i e d  o u t  t o  d o t e r w i n e  t h e  v a r i a t i o n  of '  

h e ; t  t r ~ n s f e r  c o e f f i c i e n t s .  w i t h  t u b e  e l e v a t i o n  i n  t h e  

f r e e b o a r d  r e g i o n  o f  t h e  f l u i d i z e d  b e d .  F o r  a s e l e c t e d  

s t a t i c  b e d  h e i g h t ,  t h e  h e a t  t r s n s f e r  t u b e  w a s  p l a c e d  a t  



, , 5 8 ,  2nd  2 2 5  cm e l e v t t i o r i s  a b o v e  t h e  s t a t i c  b e d .  

Tube  t l ' e v s t i o n  i s  d e f i n e d  6s t h e  h e i g h t  b e t w e e n . t h e  s t s t i c  

bed  u p p e r  s u r f h c e  e n d  t h e  c e n t e r l i n e  o f '  t h e  t e s t  t u b e .  

The  l o c a l  end  a v e r a g e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  

m e a s u r e d  f o r  d i f f e r e n t  p a r t i c l e s ,  a i r  f l o w  r a t e s ,  a n d  t u b e  

e l e v a t i o n s .  G l a s s  b e a d s  w i t h  275 a n d  8 5 C  pm meen 

d i a m e t e r s ,  a n d  s i l i c e  s e n d  w i t h  2 8 5  end  4 6 5  pm mesn  

d i e m e t e r s  w e r e  us ,ed  a s  f l u i d i z i n g  ~ a r t i c l e s .  The  w e i g h t  

mean a v e r a g e  d i a m e t e r ,  a s  d e f i n e d  i n  r e ' f e r e n c e l l 5  1, wss 

d e t e r m i n e d  f r o m  s i e v e  ~ n ~ l y s i s  u s i n g  t h e  r e l n t i o n ;  

P r o p e r t i e s  o f  t e s t  p a r t i c l e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 .  F i g u r e  

1 5  s h o w s  t h e  v a r i c t i o n  o f  c u m u l h t i v e  w e i g h t  f r k c t i o n  w i t h  

s i e v e  s i z e  f o r  a l l  t e s t  ' p a r t i c l e s .  E n t r a i n m e n t  e n d  

minimum f l u i d i z e t i o n  v e l o c i t i e s  w e r e '  c e l c u l s t e d .  u s i n g  t h e  

meen d i a m e t e r  o f  t h e  . a r t i c l e s :  E q u e t i o n s  f o r  e n t r a i n m e n t  

a c d  minimum f l u i d i z z t i o n  v e l o c i t i e s  a r e  g i v e n  i n  r e f e r e n c e  

r15:: 

T h e s e  e x p e r i m e n t s  g e v e  i n f o r m ~ t i o n  o n  . ( z )  

c i r c u m f e r e n t i a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  l o c s l  h e e t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  a r o u n d  t h e  h o r i z o n t a l  , t u b e ,  ( b )  t h e  v a r i a t i o n  



. . 
of '  ~ ; v r r r g e  h e c t  t r t - n s f ' e r ' c o c f f i c i e n t s  w i t h .  t u b e  e l e v a t i o n . ,  

t r , d  ( c )  e f f e c t  3 f  s t a t i c  b;?d h e i g h t  on  h e e t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  f r e e b o a r d  . r e g i o n .  T h e  e s t . i m n t e d  

u h c e r t h i n t y  i n  h e e t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  ( s e e  A p p e n d i x  1 )  

w h s  s b  p e r c e n t  d u e  t o  i n s t r u m e n t ~ t i o n  p r e c i s i o n  a n d  22 

p e r c e n t  d u e  t o  a i r  h u m i d i f i c a t i o n  e f f e c t s ,  f o r  a  t o t a l  

u n c e r t a i n t y  o f  210 p e r c e n t .  

a .  L o c a l  H e a t  T r h n S f e r  , : p e $ f i c i e n t s  

T l o c e l  h e a t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  were r n ~ ~ s i l r e r l  ~ r n u n d  

t h e  c i r c u m f e r e n c e  o f  ' t h e  h o r i z o n t o l l y  p l a c e d  t e s t  t u b e  i n  

t h e  f r e e b o a r d  r e g i o n  o f  f l u i d i z e d  b e d s  f o r  d i f f e r e n t  t e s t  

p a r t i c l e s .  

E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s h o w i n g  t h e  v a r i ' a t i o n  o f  h e a t  

t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t  s r o u n d  t h e  t u b e  f o r  e s e r i e s  o f  t u b e  

h e i g h t s  i n  t h e  f r e e b o a r d  r e g i o n  a r e  . p l o t t e d  i n  F i g u r e s  3 

a n d  4 .   h he t e s t  p e r t i c l ' e s  w e r e  g l a s s .  b e e d s  w i t h  275  pm 

m e a n  d i a m e t e r .  L o c a l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e c t s  . a r e  g i v e n  

s t  l o w  a n d  h i g h  g a s  v e l o c i t i e s .  I n  t h e s e  ~ o l & r  ' p l o t s  o f  

t h e  l o c a l  h e a t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t  z e r o  d e g r e e  i s  d e f i n e d  

a s  t h e  t o p  o f  t h e  h o r i z o n t a l  t u b e .  F i g u r e  3 s h o w s  t h e  

l o c a l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  f o r  l o w  g a s  t ' i ow  r a t e ,  
. . 

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h r e e  t i m e s  t h e  minimum f l u i d i z a t i o n  
I - .  

v e l o c i t y .  A t  1 . 6  cm e l e v a t i o n  t h e  t u b e  i s  e s s e n t i a l l y  
. *  

i m m e r s e d  i n t o  t h e  b e d ,  w h i l e  e t  h i g h e r  e l e v a t i o n s  t h e  t u b e  



i s  e x p o s e d  t o  f o r c e d  c o n v e c t i o n  o f  a i r  o n l y .  t t h i s  low 

g z s  f l o w  r r t e ,  t h e  d i s t i n c t l y  r e d u c e d  h e r t  t r c n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  f o r  t u b e s  i n  t h e  f r e e b o a r d  r e g i o ~  :.re q u i t e  

o b v i o u s .  F i g u r e  4 shows '  t h e  h e e t  t r ~ c s f e r  , c o e f f - i c i e n t  ~t 

h i g h  g a s  f l o w  r a t e , ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  4 0  t i m e s  t h e  minimum 

f l u i d i z s t i o n  v e l o c i t y .  A t  t h i s  h i g h e r  g e s  , f l o w  rr. . . te,  some 

~ ~ r t i c l e  e n t r e i n m e n t  o c c u r s  i n t o  t h e  f r e e b o s r d  r e g i o n ,  s o  

t h t i t  s i g n i t ' i c ~ n t l y  e n h e n c e d  h e a t  t r e n s f e r  ' ( o v e r  s i r  

c o n v e c t i o n )  W E S  o b s e r v e d  & t  t u b e  e l e v ~ t i o n s  u p  t o  1 4 7  cm. 

F o r  a g i v e n  g & s  f l o w  r o t e  and  z g i v e n  ~ e r t i c l e  s i z e ,  

t h e  l o c ~ l  h e s t  t r a n s f e r  c o e f f i c i ~ c t  v z r i e d  w i t h  

c i r c u m f e r e n t i z l  p o s i t i o n  & r o u n d  t h e  t u b e .  P1tximum h e ~ t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  t e n d e d  t a  o c c u r  z t  t h e  t o p  o f  t h e  

t u b e .  I t  i s  s e e n  t h e t  t h e  l o c e l  h e s t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n $ s .  e t  a l l .  p o s i t i o n s  e r o u n d  t h e  t u b e  d e c r e z s e d  

w i t h  i . n . c r e , a s i n g  h e i g h t  i n '  t h e  f r e e b o a r d  r e g i o n .  T h i s  

t r e n d . w e s .  c o c s i s t e n t  f o r  a l l  p e r t i c l e s  e n d  r t  e l l  g z s  f l o w  

A t  1 . b  cm. e l e v a t i o n  t h e  t u b e  i s  e s s e n t i z l l y  i m m e r s e d  

i n t o  t h e  b e d  a t  c b o u t  t h r e e  t i m e s  t h e  minimum f l u i d i z e t i o n  

v e l o c i t y .  L o c a l  b e ~ t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a r e  shown  i n  

F i g u r e  5 f o r  t h i s  c a s e .  A f t e r  e x c e e d i n g  t h i s  g o s  f l o w  

r e t e ,  l o c 6 l  h e ~ t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  e t  t h e  t o p  3 f  t h e  

t u b e  d e c r e a s e d  s l o w l y ,  w h i l e  s t  t h e  b o t t o m  i n c r e s s e d  w i t h  

-13- 



. . 

, i n c r e e s i n g '  & u s  v e l o c i t y .  A t  t h e  h i g h e r  g e s  v e l o c i t y ' ,  t h e .  
: . . 

l o c e l  h e s t  ' t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  showed  a d e p r e s s , i o n  a t  ' . . 

t h e  s i a e s  o f  t h e  t u b e ,  F i g u r e  4 s h o w s  t h i s  . t r e n d  s t  4 0  
I..... 

t i m e s  minimum f l u i d i z s t i o n  v e l o c i t y .  I t  h i g h e ;  t u b e  

e l e v ~ t i o n s ,  e l l  l o c ~ l  h e a t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  i n c r e a s e d  

w i t h  i n c r e a s i n g  ' g a s  v e l o c i t y .  W h i l e  t h e  l o c e l  h e a t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  s t  t h e  b o t t o m  a n d  t o p  o f .  t h e '  t u b e  

increased r a p i d l y ,  t h e  l o c a l  c o e f f i c i e n t s  ahowed  a  s l o w e r  

i n c r e a s e  a t  t h e  sides 3 f  t h e  t u b e  w i t h  i n c r e a s i n g  g a s  f l o w  

r a t f i o .  I t  i o  h y p o t h c o i n c d  t h ~ I  lshio t r c n d  5 3  d u e  t a  

p ~ r t i c l e  m o t i o n  w h i c h  r e s u l t s  i n  m o r e .  p t i r t i c l e  c o n t a c t  a t  , 

b o t t o m  gnd t o p  o f  t h e  t u b e ,  end.  l e s s  c o n t s c t  g t  t h e  s i d e s  

o f ,  t h e  t u b e .  C o n c e i v e b l y ,  t h e  f o r w e r d  s t a g n a t i o n  

~ o i n t ( 1 o w e . r  s u r f a c e )  i s  i m ~ a c t e d  by upw..ard e n t r a i n e d  

p a r t i c l e s ,  w h i c h  u p o n  d e - e n t r a i n m e n t  t h e n  " . r a i n  down" o n t o  

t h e  t o p  s u r f s c e .  T h i s  p r o c e s s  c o u l d  l e a d  t o  e f f j c i e n t  

p a r t i c l e - s u r f a . ~ ~ ;  r e n e w a l  ond p r o v i d e  r e l e t i v e l y  h i g h . '  h e a t  ' ,  

t r ~ n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a t  t h e  t o .p  e n d  ' b o t t o m  p o r t i o n s  o f  , '  

t h e  t u b e .  T h e  d e p r e s s e d  h e e t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a t  t h e  

s i d e s  o f  t h e  t u b e  wou ld  i n d i c a t e  e g e s  c o n v e c t i v e  

m e c h a n i s m  w i t h  r e l e t i v e . 1 ~  s m e l l  p e r t i c l e - s u r f a c e  t r a n s f e r .  

T h i s  t r e n d  i s  e x ~ l e l n e d  i n  C h a p t e r  4 .3  b y  u s i n g  t h e  

r e s u l t s  o.f t r a n s i e n t  b e d - - s u r f a c e  c o n t e c  t m e e s u r e m e n t s .  

E e s t l y ,  i t  i s  s e e n  f r o m  F i g u r e s  3 a n d  4 t h a t  t h e  h e e t  

t r ~ n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a r e  v e r t i c e l l y  s y m m e t r i c e l  a b o u t  t h e  



i . . x i s  e s  e x p e c t e d .  

b.  k v e r e g e  H e z t  T r s n s f e r  C o e f f i c i e n t s  

U h e r e a s  t h e  . l o c s l  h e e t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a r e  o f  

f u n d e r c e n t e l  i n t e r e s t , ,  d e s i g n  a p p l i c a t i o n s  r e q u i r e  e v e r e g e  

h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s .  . I n  t h i s  s t u d y ,  a r e a  e v e r e g e d  

h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  c e l c u l a t e d  f r o m  t h e  

m e a s u r e d  l o c a l  h e a t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s .  T h e  r e s u l t s  

i n d i c a t e  t h e  e f f e c t  o f  f r e e b o s r d  h e i g h t  o n  e v e r s g e  h e a t  

t r a n s f e r  c o e f ' f i c i e n t  e s  o f u n c t i o n  o f  s u p e r f i c i r l  g e s  

v e l o c i t y .  

F i g u r e  5 s h o w s  t h e  a v e r s g e  h e e t  L r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  

v e r s u s  n o n d i m e n s i o n e l  g a s  v e l o c i t y  a s  a  f u n c t l o n  o f  

d i f f e r e n t  t e s t  ~ e r t i c l e s  f o r  t h e  c a s e  w h e n  t h e  b q t t o m  o f  

: '  t h e  ' t u b e  was l o c a t e d  a t  t h e  s e m e  h e i g h t  e s  t h e  s t a t i c  b e d  
\ _, 

s u ' r f e c e .  T h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s ,  f o r  t h e  c e s e  o f  

t h e  t u b e  i m m e r s e d  i n  t h e  s t a t i c  ' b e d ( t u b e  c e n t e r l i n e  a t  m i d  

e l e v a t i o n  o f  s t e t i c  bed  h e i g h t ) ,  e r e  e l s o  shown  f o r  two 

p o r t i c l e s  f o r  c o m p a r i s o n .  T h e  i m m e r s e d  t u b e  h e e t  t r a n s f e r  
. , 

c o e f f i c i e n t ' s  w e r e  f o u n d  t o  b e  i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  h e a t  

t r z n s f e r  c o e f f i c i . e n t s  f o r  t h e  t u b e  e t .  t h e  s t a t i c  b e d  

e u r f o c e .  

, T h e  , h e a t .  t r a n s f e r  . a t & .  v e r s u s  s u p e r f i c i e l  g e s  

v e l o c i t y  f o r  19 crn t u b e  e l e v a t i o n  e r e  s h o w n  i n  F i g u r e  6 ,  
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r b l l  , p z r t i c i @ s .  , A t  a c o n s t a n t  s v e l o c ' i t y , ,  . h ? , a t ,  

t r a n s f e r  c o . e f f i c i e n t s  i n c r e a s e d  w i : t h  . d e c r e a s i n g  p a r t i c , l e  

d i a m e t e r s .  S i m i l ~ r  t r , e n d . s  w e r e  ob . se rv . ed  f o r  o t h e r  

e l e v ~ t i D n s  t e s t e d .  T h i s  e f f e c t  o f  p a r t i c l e  s i z e  i s  d u e  t o  

d i f f e r e n t  p a r t i c l e .  e . n t r ~ i n m e n t  i n t o  t h e  f r e e b o e r d  r e g i o n .  

A t  a c o n s t a n t  g a s  v e l o c i t y ,  p a r t i c l e  e n t r a i n m e n t  i s  h i g h e r  

f o r  s m e l l e r  d i e m e t e r  p a r t i c l e s .  

I n  o r d e r  t o  c o n s i d e r  , t h e  e f f e c t  o f  p e r t i c l e  d i a m e t e r  

i t  i s  s u g g e s t e d  t h e t  n o n d i m e n s i o n a l  f o r m s  o f  h e a t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  e n d  g r s  v e l o c i t i e s  ca'n b e  u s e d  a s  shown  ' i n  

F i g u r e  7 .  T h e  h e a t  t r ' e n s f e r  c o e f f i c i e n t s ,  i n  t h e  f r e e b ~ e r d .  

r e g i o n  w e r €  n o r m a l i z e d  by  u s i n g  i m m e r s e d  t u b e  h e 6 t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  f r o m  F i g u r e  5, a n d  s i n g l e  p h s s e .  h e a t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  c e l c u l a t e d  f o r  g b s .  c o n v e c t i o n  i n  

c r o s s  f l o w  a t  c o r r e s p o n d i n g  ~ 8 s  v e l o c i t i e s  f r ~ r n ~  I 
t 7 

c o r r e l s t i o n  g i v e n  i n  r e f e r e n c e s [ 2 7 , 2 8 : .  T h e  - s u p e r f i c i a l  

g a s  v e l o c i t i e s  w e r e  nond  i m e n s i o n a l i z e d  by  u s i n g  

e n t r z i n m e n t  a n d  minimum f l u i d i z a t i o n  v e l o c i t i e s .  U s i n g  

t h e s e  d i m e n s i o n l e s s  c o o r d i n a t e s ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h e t  h e ~ t  

t r a n s f e r  d a t a  f o r  d i f f e r e n t  t e s t  g e r t i c l e s  form e single 

b o n d  a t  a g i v e n  t u b e .  e l e v ' e t i o n .  T h e  s o l i d .  l i n e s ,  w h i c h  

w e r e  d e t e r m i ' n e d  b y  e y e - a p p r o x i m e t i o n ,  i n d i c e t e  t h e  mean o f  

t h e s e  b a n d s .  I t  i a  s u g g e s t e d  t h ' a t -  these d i m e n s i o n l a s a  

p a r a m e t e r s  may b e  u s e f u l  f o r .  g e n e r s l i z i n g  h e ~ t  t r e n s f e r  



d ~ t a  i n  t h e  f ' r e e b o ~ r d  r e g i o n  o f  f l u i d i z e d  b e d s ,  i f  f u t u r e  

~ c c u m u l a t i o n  o f  d e d h  ~ g r ~ e s  w i t h  t h e s e  r e s u l t s .  F i g u r e  7 

s h a h s  t h a t  t h e  i c c r e u s e  o f  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  f o r  

2 g i v e n  t u c e  e l e v k t i o n  i s  6s much e s  s n  o r d e r  o f  m s g n i t u d e  
J 

w i t h  i n c r e e s i n g  g a s  v e l o c i t y  i n  t h e  f r e e b o a r d  r e g i o n  o f  

f l u i d i z e d  b e d s .  F o r  E g ' i v e n  t u b e  e l e v a t i o n  , h e a t  

t r s n s f e r  c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e 6 s i n g  g e s  

v e l o c i t y  and  a p F r o h c h e s  t h e  i m m e r s e d .  t u b e  v s l u e .  T h i s  

' z ~ p r o e c h  t o  i m m e r s e d  t u b e  h e e t  t r e c s f e r  c o e f f i c i e n t s  

o c c u r s  s t  d i f f e r e n t  g e s  v e l o c i t i e s  f o r  d i f f e r . e n t  

e l e v ~ t i o n e .  k t  l o w e r  e l e v a t i o n s ,  t h e  h e a t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  a p ~ r o a c h  t h e i r  i m m e r s e d  v s l u e s  st l o w e r  g a s  

v e l o c i t i e s .  

The  v e r i a t i o n s  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  

& l o n g  , t h e  f r e e b o e r d  h e i g h t  a r e  shown  i n  F i g u r e  8 f o r  

d i f f e r e n t  g ~ s  v e l o c i t i e s .  T h e s e  c r o s s  p l o t s  w e r e  o b t a i n e d  

c m ~ l o y i n g  t h e  mean v z l u e s  o f  h e z t  t r s n s f e r  d a t a  ( s o l i d  

l i n e s )  f r o m  F i g u r e  ' 7 .  T h e  v e r i s t i o n s  : o f  t h e  . a v e r a g e  h e a t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w i t h  e l e v a t i o n  i n  t h e  f r e e b o a r d  a r e  

. G S  much a s  s n 2  o r d e r  o f  m e g n i t u d e ,  d e c r e a s i n g .  t o  g e s  

c o n v e c t i o n  h e e t  t r e n s f e r .  w i t h  i n c r e b s i n g  e i e v s t i o n .  The  

d e - c l i n e  o f  t h e  a v e r a g e -  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w i t h  

i n c r e a s e  i n  e l e v a t i o n ,  was  f o u n d  t o  b e  m o d e r a t e d ,  by 

. i n c r e a s i n g  f l o w  r a t e s .  T h i s  d e c r e a s e  wes  s h a r p e s t  f o r  . low 



f l o w  r e t e s ,  r e f l e c t i n g  d e c r e e s e d  p a r t i c l e  e n t r d l n m ' e n t  i n t o  . . 

t h e  f r e e b o a r d  r e g i o n  w i t h  l o w e r  f l o w  r s t e s .  

c .  E f f e c t  o f  S t a t i c  Eed H e i g h t  o n  H e a t  T r e n s f e r  

T h e  e ' f f e c t  o f  " s t a t i c  b e d  h e i g h t  o n  t h e  e v e r a g e  h e e t  

t r t n s f e r  c o e f f i c i e n t  wes  s t u d i e d  f o r  s o m e  c a s e s .  

E x p e r i m e n t s  f o r  d i f f e r e n t  s t a t i c  b e d  h e i g h t s  ' w e r e  c a r r i e d  

o u t  f c r  s i l i c t  s e n d  ( 4 6 5  pm m e s n  d i a m e t e r ) ,  h o l d i o g  t h e  

t u b e  e l e v a t i o n  a t  1 9  cm c h a v s  t h e  s t 3 t i o  b o d ,  f o r  

d i f f c r c n t  s t a t i c  L e d  h e i g h t s ,  The re8ndt.s a r e  shown  i n  

F i g u r e  9 f o r  d i f f e r e n t  g o s  v e l o c i t i e s .  F o r  E g i v e n  ' g e s  

v e 1 ' 8 e j : t y ,  i n c r e a s i n g  t h e  s t e t i c  b e d  d e ~ t h  i n c r e e s e s  t h e  

f r e e b o e r d  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  f . o r  smsll  b e d ,  d e p t h s . .  

F o r  s t a t i c  bed  d e p t h s  g r e e t e r  t h s n  30 cm, t h i s  e f f e c t  w a s  

n e g l i g i b l e .  

2 . 3  C o m r : a r i s o n  w i t h  O t h e r  E x i s t i n a  D a t a  

To t h e  k n o w l a d g e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t o , r ,  v e r y  f e w  d a t e  

& r e  s v e i i r b l e  f o r  hest t r a n s f e r  t o  t u b e s  i~ t h e  f r e e b o a r d  

r e g i o n  o f  f l u i d i z e d  b e d s [ l ~ - 1 2  2 .  T h e  a v a i l a k l e  . . d a t e  a r e  
i ! 

f o r  t t i b e  b u n d l e =  and  a r e  o f t e n  c o m p l i c a t e d  d;, e f f f e t t  o f  

c h e n g i n g  s t e t i c  b e d  h e i r g h t s .  I n  s p i t e  o f '  t h e  d i f f e r e n t  

o ~ e r a l i ~ g  c o n d i t i o n s ,  t h e  a v a i l a b l e  e x i s t i n g  d e t a  o n  

a v e r E g e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  c o m p a r e d  with h e e t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  m e a s u r e d  i n  t h i . 8  study..: T a b l e  2 

s u m m a r i z e s  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  



1 n v e s t i g a t l o 1 i s  f o r  d a t a  u s e d  i n  t h i s  c o m p a r i s o n .  T h e  

c o m p a r ~ s o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  13 f o r  two d i ' f f e r e n t  g a s  

v e l o c i t i e s  o v e r  a r a n g e  o f  f r e e b o a r d  h e i g h t s .  F o r  a  g i v e n  

g a s  v e l o c i t y ,  t h e  h e a t  t r a n s f e r  d a t a  o f  t h i s  work  a g r e e  

well. w i t h  d a t a  o f  Bysm e t a l . [ 1 2 ] .  H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  o f  

Woo3 e t  a l . [ l 1 ]  dnd  G e o r g e  a t  a l . [ 1 0 ] ,  s h o w  h i g h e r  h e a t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  s a m e  h e i g h t  and a  s t e e p e r  

d e c l i n e  t o  g a s  c o n v e c t i o n  c o e f f i c i e n t s .  O n l y  t h i s  

q u a l i t a t i v e  c o m p a r i s o n  i s  p o s s i b l e ,  i n  v i e w  o f  d i f f e r e n t  

t e s t  c o n d i t i o n s .  

2 . 4  C o n c l u s i o n s  

T h e  n e a t  t r a n s f e r  c h a r a c t e r i s  t i c s  f o r  h o r i z o n t a l  

t u b e s  i n  t h e  f r e e b o a r d  r e g i o n  o f  f l . u i d i z e d  , b e d s  w e r e  

i n v e s t i g a t e i  e x p e r i m e n t a l l y  a t  room t e m p e r a t u r e .  B o t h  

l o c a l  a n d  t u b e  a v e r a g e d  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  

. p e a s u r e d  f o r  d i f f e . r e n t  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  ( g a s  

v e l o c i t y ,  p a r t i c l e  s i z e ,  t u b e  e l e v a t i o n ) .  T h e  c o n c l u s i o n s  

d r a w n  f r o m  t h e s e  r o o u l t o  may bs 3 u m m a r i x e i  as f o l l o w s .  

1 .  I t  was  f o u n d  t h a t  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  

i e c r e a s e  w i t h .  . i n c r e a s i n g  e l e v a t i o n  a l o n g  t h e  f r e e b o a r d ,  

a n d  f i n a l l y  a p p r o a c h  t h e  c o e f f i c i e n t  f o r  g a s  c o n v e c t i o n  

h e a t  t r a n s f e r  a t  a  g i v e n  g a s  v e l o c i t y .  

2 .  ~t a  g i v e n .  t u b e  e l e v a t i o n ,  i n c r e a s i n g  t h e  g a s  



v ~ l o c i t y  i n c r e ~ s e s  t h e  h e n t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  and f o r  
r' 

l o w e r  r e g i o n s  o f  t h e  f r e e b o a r d  t h e  - ' c o e f f i c i e n t 8  c a n  

, a p p r o a c h  v e l u e s  c o r r e s p . o n . d i n g  t o  t u b e s "  s u b m e r g e d  i n  t h e  
I 

f l u i d i z e d  b e d .  

- 
; -. H e a t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  f r e e b o e r d  

r e g i o n  o f  f l u i d i z e d  b e d s  c a n  be e f f e c t c d  by  s t a t i c  b e d  

h e i g h t  f o r  a g i v c n  t u b e  e l e v i i . t l b n .  and. g ~ s  v e l o c i t y ,  f o r  

s h s l l o w  b e d s .  



3 .  H I G H  T E M P E R A T U R E  'EXPERIMENTS 

. E x p e r i m e n t e l  b p ~ & r e t u s  a n d  P r o c e d u r e  

T h e  h i g h  t e m ~ s r a t u r e  f l u i d i z e d  b e d  f a c i l i t y  i s  s h o w n  

i n  F i g u r e  1 1 .  T h e  f l u i d i z e d  b e d  i s  a n  a t m o s p h e r i c  

p r e s s u r e  f l u i d i z e d  b e d  w i t h  a  t e s t  s e c t i o n  o f  4 6  cm i n s i d e  

d i ~ m e t e r  a n d  4 5 5  cm h e i g h t  w i t h  a 1 5 . 3  cm t h i c k  r e f r a c t o r y  

l i n i n g .  T h e  r e q u i r e d  t e m F e r a t u r e s  f o r  h e a t  t r a n s f e r  

e x F e r i m e n t s  a r e  e c h i e v e d  b y  b u r n i n g  f u e l  o i l  i n  a 

c o m t u s t i o n  c h c m b e r .  T h e  f l u i d i z i n g  e i ' r  i s  m i x e d '  w i t h  h o t '  

g ~ s e s  i n  t h e  c o m b u s t i o n  c h z m b e r  t o  e r e q u i r e d  t e m p e r a t u r e  

a n d  t h e n  s e n t  i n t o  t h e  f l u i d i z e d  b e d .  C e p e n d i n g  u p o n  t h e  

c o n c e n t r e t i o n  o f  p a r t i c l e s  p r e s e n t  i n  t h e  e x h e u s t  g a s e s ,  

t h e  g ~ s  i s  d i r e c t l y  v e n t e d  t o  e i t h e r  t h e  e t m o s ~ h e r e  o r  t o  

a q u e n c h  b o x ,  c y c l o n e  e n d  t h r o u g h  a  f e n  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  

A w a t e r  c o a l e d  h e a t  e x c h a n g e r  wes d e s i g n e d ,  

f a b r i c a t e d ,  a n d  p l ~ c e d  i n t o  t h e  b e d  a s .  s h o w n  i n  F i g u r e  1 2 ,  
, 

t o  rncssuro i m n e r s e d  ~ n d  f r e e b o e r d  hest t r e n s f e r  

c o e f f ' i c i ' e n t s .  T h e  h e a t  e x c h a c g e r  wes f i x e d  t o  t h e  b e d  

w a l l  a t  t h e  t o p  a n d  t i g h t e n e d  w i t h  s t e e l  w i r e s  s n d  t i e -  

r o d s  t o  t h e b o t t o m  o.f t h e  b e d  w s l l  t o p r e v e n t  v i b r a t i o n  o f  

t h e  h e s t  t r a n s f e r  t u b e  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s .  T h e  h e a t  

t r h n s f e r  t u b e  w a s  e l e v a t e d  t o  d i f f e r e n t  f r e e b o a r d  

e l e v a t i o n s  b y  c u t t i n g  . t h e  i n l e t  . a n d  o u t l e t  t u b e s  f r o m  t h e  , 

t o p  a n d  f i x i n g  t h e m -  s g e i n  t o  t h e  b e d  w h l l .  A d e t a i l e d  
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d r a w i n g  o f  t h e  h e e t  e x c h a n g e r  s y s t e m  i s  shown  i n  F i e u r e  

1 .  C o o l i n g  w a t e r  e n t e r e d  f r o m  t h e  t o p  a n d  f l o w e d  t h r o u g h  

i n s u l s t e d  1 . 9 0 5  cm d i a m e t e r  s t e - i n l e s s  s t e e l  t u b i n . & .  T h e  

s t a i n l e s s  s t e e l  t u b i n g  hnd i t s  i n s u l e t i o n  w e r e  l o c a t e d  i n  

(1 7 . 6  cm d i a m e t e r  0 . 2  cm t h i c k  s t e e l  t u b e  t o  F r e v e n t  

d emhge  o f  t h e  i n s u . 1 e t i o . n  b y  f l u i d i z e d  p a r t i c l e s .  A 

f l u i d i z e d  herl v h s  p l ~ c e d  a t  t h e  b o t t o m  o f  1f1e e x c h s n g e r  

s y s t e m .  T h e  i n l e t  a n d  o . u t 1 e t  c o , o l i n g  w a t e r  t e m p e r a t u r e o  

w e r e  m e a s u r e d  by  0.3172 cm d i a m e t e r  t h e r m o c o u p l e s .  T h e r e  

a r e  f o u r  t h e r m o c o u ~ l e s  t o  m o n i t o r  t h e  b e d  t e m F e r & t u r e ,  two 

o f  w h i c h  w e r e  l o c a t e d  1 . 5  cm a b o v e  t h e  h e ~ t  t r a n s f e r  

t u b e ,  a t  9 e n d  2 3  cm d i s t ~ n c e  t o  t h e  b e d  w a l l .  T h e s e  

t h e r m o c o u ~ l e s  w e r e  moved t o g e t h e r  w i t h  t h e  h e e t  t r a n s f e r  

t u b e  t o  . d i f . f e r e n t  e l e v a t i o n s  .in . t h e '  f r e e b o e r d .  A f t e r  

r e g - c h i n g  s t e a d y  s t a t e ,  t h e  e v e r z g e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e d  b y  

t h e . s e  two t h e r m o c o u p l e s  was  t s k e n  a s  t h e -  e f f e c t i v e  b e d  

t e m p e r a t u r e .  T h e  o t h e r  two  t h e r m o c o u ~ l e s  w e r e  i m m e r s e d  

i n t o  t h e  s t g t i c  bed  f ind f i x e d  t o  t h e  b e d  u s l b .  F O P  . s t e a d y  

s t b t e  c o n . d i t . i o . n s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t e n i p e r a t u r e  among . t h e  ' '  

f o u r  t h e r m o c o u p I e s  w a s  w i t h i n  $ 1 5  * c .  F o r  e a c h  t e s t  run, 

msny s ~ m ~ l e s  w e r e  . r e c o r d e d  a n d  p r o c e s s e d  t o  . o b t a i n :  

i n f o r m s t i o n  f o r  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s .  

T h e  s u r f a c e  t e m p e r e k u r e  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  t u b e  was  
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m e a s u r e d  by 0 . 1 6  cm d i a m e t e r  C h r o m e l - A l u m e l  t y p e  

t h e r m o c o u p l e s  w h i c h  w e r e  b r a z e d  i n t o  s e m i - c i r c u l a r  g r o o v e s  

on t h t ?  t u b e  o u r f ' r 8 c e .  F o u r  s u c h  t h e r m o . c o u p l e s  w e r e  e q u a l l y  

s p a c e d g e r o u n d  t h e  c i r c u m f e r e n c e  o f  t h e  t u b e .  T h e  t u b e  was 

l o c a t e d  w i t h i r .  t h e  b e d  s n d  o r i e n t e d  s u c h  t h a t  t h e  

t h e r m o c ~ u ~ l e s  i n d i c a t e d  t h e  u p s t r e e m ,  d o w n s t r e e m  a n d  s i d e  

t e m ~ e r a t u r e s  o f  t h e  t u b e  s u r f a . c e  e t  t h e  m i d p o i n t  o f  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  t u b e .  T h e  a r e a - a v e r a g e  o f  t h e  s u r f e c e  

t e m p e r a t u r e s  w e r e  t h e n  u s e d  i n  c & l c u l s t . i n g  t h e  h e a t  

t r a n s f e . r  c o e f f i c i e n t s .  To p e r m i t  t h e  d i r e c t  c , o m p a r i s o n  o f  

t h e  h e ~ t  t r t i n s f e r  c o e f f i c i e n t s ,  t h e  d i s m e t e r  o f  t h e  t u b e  

wzs s e l e c t e d ,  t o  c l o s e l y  m a t c h  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  t u b e  

u s e d  f o r  t h e  room t e m p e r a t u r e  t e s t s .  T h e  w a t e r  f l o w  r a t e  

was  m e a s u r e d  u s i n g  a  r o t a m e t e r .  

F l u i d i z i n g  a i r  wes  s u p p l i e d  b y  a '  F i ? i r  o f .  

r e c i p r o c e t i n g  c o m ~ r e s s o r s ,  e e c h  c a p a b , l e  o f  d e l i v e r i n g  850 

m 7 / h r  a t  6 b a r s  o f  p r e s s u r e .  T o t e l  a i r  f l o w  r a t e  was  

m e a s u r e d  by E h o t  w i r e  F r o b e  m o u n t e d  i n  a  Ventur i -rae le i ; .  

G u s  v e l o c i t i e s  w e r e  c o r r e c t e d  c o n s i d e r i n g  g e s  e x p a n s i o n  

d u e  t o  h i g h  b e d  t e m p e r a t u r e s .  H i g h  g a s  v e l o c i t i e s  w e r e  

r e a c h e d ,  u p  ' t o  5 . 5  m / s .  

T h e  h e a t  t r e n s f e r  f l u x  t o  t h e  t u b e  w a s  c e l c u l a t e d  by  

h e a t  b c l e n c e  f r o m  m e a s u r e m e n t s  o f  w e t e r  f l o w  r a t e  znd  

i n l e t  a n d  o u t l e t  w e t e r  t e m p e r a t u r e s .  To p r e v e n t  b o i l i n g  



o f  w a t e r  i n  t h e  t u b e  , t h e  w a t e r  f l o w  r a t e  w a s  s e t  s u c k  
.. 

t h a t  t h e  o u t l e t  w e t e r  t e m F e r e t u r e  was  l e s s  f h e n ' 4 0 ' ~ .  T h e  

b v e r e g e  h e a t  t r s n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  b a s e d  o n  ' t h i s  h e a t  

f l u x , w a s  t h e n  c ~ l c u l e t e d  b y  u s i n g  E q u a t i o n ( 3 ) .  ' . 

w h e r e ;  

h= c o o l i n g  w a t e r  msss f l o w  r a t e  

P W  
= s p e c i f i c  h e a t  o f  c o o l i c g  w s t e r  

T o =  o u t l e t  t e m p e r a t u r e  o f  c o o 1 , i n g '  wst r r  

T i =  i n l e t - ' t e m p e r a t u r e  o f  c o o l i n g  w a t e i  

A = s u r f e c e .  a r e 2  o f  t h e  t e s t  t u b e  
P 

T5= t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b e d  

T S a =  6 v e r e g e  s u r f ' e c e  t e m p e r a t u r e  o f  ' t h e  t u b . e  

T h e  r e d i a t , i : , n .  h e a t  t r a n s f e r  ' c o e f f i c i . e n t  . w 6 s  . 

c a l c u l e t e d  w i t h ;  

w h e r e ;  
2 4  ~ = 5 . 6 7  x1 o - ~ w / ~  K 

C = t u b e  s u r f a c e  e m i s s ' i v i t y .  . . 

S i n g l e  ~ h e s e  g a s  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  



w e r e  c s l c u l a t e d  u s i n g  c o n v e c t i v e  h e e t  t r ~ n s f e r  

c o r r e l a t i o n s  f r o m  H i l b e r t , K n u d s e r i [ 2 7 , 2 d  f o r  t c b e s  i n  

c r o s s  f l o w ,  ( E q u a t i o n ( 5 ) ) .  C h a n g e s  o f  t h e r m e l  F r o p e r t i e s  

w i t h  b e d  t e m ~ e r a t u r e  w e r e  c o n s i d e r e d  b y  e s t e b l i s h i n g  t h e  

t h e r m ~ l  p r o p e r t i e s  a t  f i l m  t e m p e r a t u r e .  T h e  f i l m  

t e m p e r ' e t u r e  w a s  c a l c u l a t e d  b y  t a k i n g  t h e  a r i t h m e t i c  

a v e r a g e  o f  t u b e  s u r f a c e  a n d  b e d  t e m p e r e t u r e s .  

T h e  t u b e  s u r f e c e  e m i s s i v i t y  u s e d  i n  E q u ~ t i o c ( 4 ) ,  w a s  

c a l c u l a t e d  by u s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  s i n g l e  p h e s e  h e e t  

t r c n s f e r  e x p e r i m e n t s .  F o r  s i n g l e  p h 6 s e  g e s  f l o w ,  t h e  sum 

o f  t h e  r a d i a t i v e  a n d  g ~ s  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  o f  E q u a t i o n s ( 4 , 5 )  s h o u l d  b e  e q u a l  t o  t h e  

t o t a l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  o b t a i n e d  b y  h e a t  b e l s n c e  

o f  E q u a t i o n ( > ) .  T h i s  y i e l d s  s t u b e  s u r f s c e  e m i s s i v i t y  a s ;  
0 

U s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s i n g l e  p h s . s e  e x p e r i m e n t s ,  t u b e  

s u r f a c e  e m i s s i v i t y  w e s  c e l c u l a t e d  f r o m  E q u a t i o n ( 6 ) .  T h e  

c s l c u l a t e d  e m i s s i v i t i e s  v e r i ' e d  i n  e n a r r o w  r a n g e  f r o m  0.*77 
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. .  . . 
t o  0 . E 2 .  T h e  e r i  t h m e t i c  a v e r ~ g e  of t h e  .. 'c6:1cti1.E!ted " . i '  

. ' ) . .  , '  . . 

e m i s s i v i t i e s  g e v e  0 .8C *which  i s  t h e  o x i d i z e d  s t e e ' l  

e m i s s i v i t y  a s  g i v e n  i n  r e f e r e n c e [ 3 6 ; .  

T e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a r i a t i o n  o f  

u v e r s g e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w i t h  t u b e  e l e v a t i o n  i n  

t h e  f r e e b o a r d  o f  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  f 1 : u i d i z e d  b e d .  T e s t s  

were  c ~ r r i e d  o u t  a t  b e d  t e m p e r a t u r e s  o f  300 'C t5 'C,~OC 'C 

2'1 'C a n d  7 5 0  * C 2 1 0  OC. T h e  s t a t i c  b e d  h e i g h t  w 8 . s  h e l d  

c o n a t e n t  ~t 76 cm f o r  o L 1  t h c  e x ~ e r i u e n t s .  H e a t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  were m e s s u r e d  f o r  i m m e r s e d  t u b e  ( a t  15 dm 

r b o v e  d i s t r i b u t o r ) ,  and  ' w i t h  t h e  t u b e  e t  19,  5e ,  a n d  ' 1 4 7  

cm f r e e b o a r d  e l e v e t i o n s  a b o v e  t h e  s t a t i c  b e d . ,  T h e  t u b e  

e l e v a t i o n  i s . d e f i n e d  e s  t h e  h e i g h t  b e t w e e n  t h e  s t e t i c  bed  

u p F e r  s u r f a c e  e n d  t h e  c e n t e r l i n e  o f  t h e  test" t u b e . '  c he 
h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  m e a , s u r e d  f o r  d i f f e r e n t  

t e s t  y . r t l f l e s  a n d  s i r  f l o w  r s t e s .  S t l i c a  s ~ n d  w i t h  1 6 5 ; )  

~ n d  1200 pm mebn d i a m e t e r ? ,  end l i m c o t o n e  w l l h  1400 pm 

mean  d i ~ m e t e r  w e r e  u s e d  a s  f l u i d i z i n g  ~ a r t i c l e s .  Size 

2 2 n a l y s i s  o f  p a r t i c l e s  mhde  b e f o r e  a n d  ~ f t e r  t h e  

e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e d  t h e  c h a n g e  i n  meen  p a r t i c l e  
. . 

d i e m e t e r s  was w i t h i n  23 p e r c e n t .  ' V a r i f i t i o n  sf th.e 

c u m u l ~ t i v e  w e i g h t  f r a c t i o n  w i t h  s i e v e  s i z e  f o r  a l l  t h e  

. . 
t e s t  p a r t i c l e s  ' is g i v e n  i n  F i g u r e  15.  P r o p e r t i e s  o f  t e s t  . .  

p a r t i c l e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  3 a n d  4. E n t r a i n m e n t  a n d  



~ i n i r n u m  f ' l u i d  i z a t i o n  v e l o c i t i e s  w e r e  c e l c u l e t e d  u s i n g  t h e  

me,cri d i ~ m e t e r  o f  t h e  ~ s r t i c l e s .  S p h e r i c i t y  o f  t h e  t e s t  
. . 

p a r t i c l e s  was  a F p r o x i m e t e l y  u n i t y .  

To show t h e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  r e s u l t s ,  t h e  .beet 

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  m e a s u r e d  o n  two s e p a r e t e  d e y s  

f o r  s i l i c a  s a n d  w i t h  a  4 6 5  pm m e s n  d i a m e t e r  when t h e  t u b e  

w a s  i m m e r s e d  i n t o  s t e t i c  b e d .  T h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  , t h e  

c o e f f i c i e n t s  wes  w i t h i n  i 4  p e r c e n t .  

. 3 . 2  E x ~ e r i m c n t e l  R e s u l t s  

T h e s e  e x p e r i m e n t s  p r o v i d e d  d s t a  o n  ( 2 )  e v e r h e e  h e a t  

t r e n s f e r  c o e f ' f i c i . e n t s  f o r  g a s  c o n v e c t i o n  e l o n e ,  ( b )  

n v e r e g e  h e e t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  f o r  i m m e r s e d  t u b e ,  ( c )  , 

t h e  v a r i a t i o n  o f  a v e r a g e  h e a t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w i t h  . 

t u b e  e l e v a t i o n  i n  t h e , f , r e e b o a r d  r e g i o n ,  a n d  ( d )  t h e  e f f e c t  
(! 

o f  b e d  t e m ~ e r a t u r e  on  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s .  T h e  

e s t i m z t e d  . u n - c e r t a i n t y  i n  m e a s u r e d  h e a t  t r z n s f e r  
i; 
(( c o e f f i c i e n t s  '(,see A p p e n d i x .  1 ) was  t 7  p e r c e n t  and  t h i s  w n s  

. . 

d i e  t o  b e s i c  l i m i t s t i o n s  i n  i n s t r u m e n t a t i o n   recision. 

a .  S i c g l e  P h a s e  H e a t  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t s  

H e e t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  m e a s u r e d  f , o r  t h e  

h o r i z o n t a l l y  p l a c e d  t e s t  t u b e  f o r  a i r  c o n v e c t i o n  a l o n e  a t  

t h r e e  d i f f e r e n t  s t e e d y - s t a t e  t e m p e r a t u r e s  o f  300 " C ,  5 C O W C  ! L  

bnd 7 5 0 ° C .  G a s  v e l o c i t i e s  u p  t o  5 . 5  m / s  w e r e  r e a c h e d .  T h e  
, . 



r . e s u 1  t i n g  11er; t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s '  a r e  s h o w n ' - i . n  F . i g u r e  

1 6  a s  a f u n c t i o n  o f '  g a s  v e l o c i t y .  S l o ~ e s  o f  t h e  c u r v e s  

c h a n g e  s l i g h t l y  a t  d i f f e r e n t  b e d  t e m ~ e r a t u r e s  b e c a u s e  t h e  

d e p e n d e n c e  o f  r a d i a t i o n  h e e t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  o n  g a s  

v e l o c i t y  c h s n g e d  s l i g h t l y  d e p e n d i n g  o n  t h e  t u b e  s u r f e c e  

t e m p e r h t u r e ,  w h i c h  i n  t u r n  c h a n g e d  w i t h  gas  t e m p e r a t u r e .  

T h e s e  s i n g l e - p h a s e  h e e t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  

u s e d  f o r  two  p u r p o s e s .  F i r s t ,  t h e s e  r e s u l t s  w e r e  u s e d  t o  

c a l c u l e t e  t h e  t u b &  s u r f a c e  emissivity b y  E q u e t i o n ( 6 ) .  T h i s  

p r o c e d u r e  g e v e  a n  a v e r a g e  t u b e  s u r f e c e  e m i s s i v i t y  o f  0.80. 

T h i s  e m i s s i v i t y  w a s  s u b s e q u e n t l y  u s e d  t o  . d e t e r m i n e  t h e  

r 6 d i a t i v e  p a r t  o f  h e h t  t r a n s f e r  i n  f l u i d i z e d  b e d s ,  b y  
. . 

~ ~ u a t i o n ( 4 ) .  T h e  s e c o n d  u s a g e  o f  t h e .  ~ i r  h e s t  . t r e n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  w a s  t o  n o r m a l i z e  ' t h e  f r e e b o a r d  h e a t  t r a n s f e r  

d a t a .  n d n d i m e n ~ i o n a l l ~  i n  o r d e r  t o  o b t h i n  E c o r r e l a t i o n , '  ~a 

d i s c u s s e d  b e l o w .  

b .  I m m e r s e d  T u b e  H e a t  ~ r a n s f e r ~ ~ ~ o e f f i c i e n t s  

A v e r a g e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  

t h e  t e s t  t u b e  l o c a t e d  h o r i e o n t e l l y  i n  t h e  s t a t i c  b e d ,  f o r  

d i f f e r e n t  t e s t  p a r t i c l e s ,  b e d  t e m p e r e t u r e s  . a n d  g e s  

v e l o c i t i e s .  T h e  t u b e  was  i m m e r s e d  i n t o  t h e  s t a t i c  b e d  a t  
. , 

a n  e l e v a t i o n  o f  1 5  cm a b o v e .  t h e  b e d  d i s t r i b u t o r .  S i l i c s  

e s n d  w i t h  4 6 5  e n d  120G p u  m e s r i  d i e m e t e r s  a n d  l i m e s t o n e  

w i t h  1 4 0 0  pm mean d i a m e t e r  w e r e  u s e d  a s  f l u i d i z i n g  



p z i r t i c l e s  e t  s t e a d y - s t a t e  b e d  t e m p e r a t u r e s  o f  3C.0°C, 5CO'C 

a n d  7 5 ~ ' ~ .  A i r  f l o w  v e l o c i t i e s  v a r i e d  f r o m  (2.: t o  5..5 n / s  
LJ 

& n u  s t t j t i c  b e d  h e i g h t  w a s  k e p t  c o n s t a n t  a t  a h e i g h t  o f  3 6  
. . 

. . 
cm f o r  a 1 1  t e s t  particles. 

Q 

F i g u r e  1 7  p l o t s  t h e  r v e r a g e  h e a t  t r s n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  v e r s u s  g c s  v e l o c i t y  f o r  d i f f e r e n t  t e s t  

p a r t i c l e s ,  a t  s t e e d y - s t a t e  b e d  t e m p e r e t u r e  o f  300 'C. T h e  

h e z t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a r e  h i g h e r  t h a n  c o r r e s p o n d i n g  

v ~ l u e s  f o r  s m b i e n t  t e m p e r a t u r e  e x p e r i m e n t s .  I t  c e r !  b e  

~ t s e r v e d  t h e t  t h e  h e a t  t r ~ n s f e r  c o e f f i c i e n t s  i n c r e e s e  w i t h  

. d e c r e e s i n g  ~ e r t i c l e  s i z e  f o r  2 g i v e n  g e s  v e l o c i t y .  F o r  

h i g h  g e s  f l o w  r a . t e s ,  h e a t  t r c n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a r e  a l m o s t 1  

i n d e p e n d e n t  o f  g a s  f l o w  r . z t e .  S i m i l z r  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  

rcede when  s t e z d y - s t a t e  b e d  t e m p e r a t u r e s  a r e  500DC a n d  7 5 0  

OC a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  18 a n d  1 9 .  I t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  

h ~ c t  t r a n s l e r  c v e f f i c i e n t s  f ' j r  e n  i m m e r s e d  t u b e  i n c r e a s e  

w i t h  i n c r e a s i n g  b e d  t s r n p e r h t u r e .  

c .  F r e e b o a r d  Hes t  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t s  

H e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  m e ~ s u r e d  a t  d i f f e r e n t  

t u b e  e l e v a t i o n s  i n  t h e  f r e e b o a r d  r e g i o n  o f  f l u i d i z e d  b e d s  

f o r  d i f f e r e n t  b e d  t e m p e r a t u r e s ,  t e s t  p a r t i c l e s  e n d  g a s  

v e l o c i t i e s .  T h e  t e s t  t u b e  w a s  e l e v e t e d  i n  t h e  f r e e b o e r d  

r e g i o n  a t  h e i g h t s  o f  1 9 , 5 8  a n d  1 4 7  cm a b o v e  t h e  s t e t i c  b e d  

b s u r f e c e .  T u b e  e l e v a t i o n  i s  d e f i n e d  a s  t h e  h e i g h t  b e t w e e n  



t h e  s t e t i c  b e d  u p p e r  s u r f a c e  a n d  t h e  c e n t e r l i n e  o f  tlhe 

t e s t  t u b e .  T e s t  p e r t i c l e s  w e r e  s i l i c a  s a n d  wi th"465  & n d  

1200 pm m e s n  d i a m e t e r s ,  2nd l i m e s t o n e  w i t h  s :40.0 pm meen 

d i e m e t e r .  T e s t s  w e r e  t ~ r r i e d  o " t  a t ,  s t e a d y  s t ' a t e  b e d  

t e m p e r s t u r e s  o f  ? O O e C ,  5COeC a n d  7 5 0 . ~ .  

I i e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c 2 e n t s  i . n  t h e  f r e e b o a r d  r e g i o n  

were . n n r m ~ 1  i zed hy i1ni ng i m m e r s e d  t u b e  h e s t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  f r o m  F i g u r e s  1 7 ,  1 8 ,  19  a n d  s i n g l e  p h a s e  h e e t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  o f  F i g u r e  1 6 .  T h e  s u p e r f i c f e l  gas 

v e l o c i t i e s  w e r e  n o n d i m e n s i o n a l i z e a  b y  u s i n g  e n t r 8 i n m e n . t  

a n d  minimum f l u i d i z a t i o n  v e l o c i t i e s .  T h e  n o r m a l i z e d  h e a t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a s  6 f u n c t i o n  o f  n o n d i m e n s i o n a l  g a s  

v e l o c i t y  w e r e  f o u n d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  bed t e m p e r a t u r e  

a s  shown  i n  F i g u r e  20. I t  c a n  b e  s e e ' n  . ' t h a t  i n .  t h e s e '  

d i m e ' n s i o ~ l e s s  c o o r d i n a t e s ,  h e a t  t r c e n s f e r  d ~ t a  f o r  
,>' 

d i f f e r e n t  t e s t  p a r t i c l e s  f o r m  a  b a n d  a t  e g i v e n  t u b e  

e l e v ~ t i o n .  T h e  s o l i d  l i n e s  i n d i c h t e  t h ' e  a p p r o x i m a t e  mean  

o f  t h e s e  b a n d s .  I n  t h e s e  d i m e n s i o n l e s s  c o o r d i n a t e s . ,  h i g h  

t e m i e r s t u r e  h e e t  t r a n s f e r  d s t a  a g r e e  w e l l  w i t h  t h a  room 

t e m p e r s t u r e  d a t e  s h o w n  i n  F i g u r e  7 .  H e n c e ,  o b s e r v a t i o n s  

d r a w n  f o r  F i g u r e  7 can  8130 b e  a ~ p l i c d  f o r  F i g u r e  2 0 .  F o r  

ti g i v e n  t u b e  e l e v a t i o n ,  t h e  h e a t  t r a n s f e r  . c o e f f i c i e n t  

i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  g a s  v e l o c i t y '  a n d  a p p r o a c h e s  t h e .  

i m m e r s e d  t u b e  v e l u e .  T h i s  a p p r o b c h  t o  t h e  i m m e r s e d  t u b e  



h e a t  t r t n s f e r  c o e f f i c i e n t s  o c c u r s  ~t d i f f e r e n t  g e s  

v ~ : l o c i t i e s  f o r  d i f f e r e n t  e l e v e t i o n s .  A t  l o w e r  e l e v a t i o n s ,  

t h e  h e t i t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a p p r o a c h  t h e i r  i m m e r s e d  

v c : l u e s  e t  lowesr g s s  v e l o c i t i e s .  

F i g u r e  2 1  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  f r e e b o a r d  h e e t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  c o m p e r e d  t o  i m m e r s e d  t u b e  v e l u e s  

s l o n g  t h e  f r e e b o a r d  h e i g h t  f o r  s i l i c e  s a n d .  w i t h  1 2 0 0  pm 

mesn  d i z m e t e r  e t  d i f f e r e n t  g ~ s  v e l o c i t i e s .  W i t h  

i x i c r e - a s i n g  t u b e  e l e v s t i o n  t h e  f r e e b o ~ r d  h e e t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  d e c r e a s e  e n d  z ~ p r o ~ c h  v a l u e s  c h e r a c t e r i s t i c  

o f  g e s  c o n v e c t i o n  p l u s  r a d i z t i o n  h e s t  t r s n s f e r .  

d .  E f f e c t  o f  Eed T e m r e r a t u r e  

An i n c r e e s e  o f  bed  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  t h e  

r a d i a t i o n  h e e t  t r e n s f e r  a n d  c h a n g e s  t h e  p h y s i c a l  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  f l u i d i z i n g  g a s  e n d  p a r t i c 1 . e ~ .  T o t e l  

h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  c l e e r l y  i n c r e a s e  w i t h  

i n c r e a s i n g  be'd t e m p e r a t u r e .  T h e  i n c r e e s e  d u e  t o  2 c h e n g e  
, , 

o f  t h e r m e l  F r o p e r t i e s  o f  t h e  p a r t i c l e s  e n d  f l u i d i z i n g  gss 

c a n  b e  s e e n  b y  c o m p a r i n g  t h e  h i g h  t e m p e r e t u r e  h e a t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w i t h o u t  r a d i a t i o n  , t o  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  ruum t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t s .  T h i s  

c o m p a r i o o n  i 3  g i v e n  f u r  s i l i c a  s a n d  w i t h  a 4 6 5  pm mean 

d i ~ m e t e r  f o r  i m m e r s e d  t u b e s  e s  a  f u n c t i o n  o f  b e d  

t e m p e r z t u r ~  f o r  d i f f e r e n t  g a s  v e l o c i t i e s  i n  F i g u r e  2 2 .  



T h e  r ~ ~ d i a t i o n  h e a t  t r s n s f e r  c o e f f i c i e n t  was  
, . 

c s l c u l a t t a  by u s i n g  E q u a t i o n ( 4 )  w i t h  6 t u b e  s u r f a c e  

e m i s s i v i t y '  o f  G.60. T h e  r ~ t i o  o f  r a d i a t i o n  h e s t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n  t  t o  t o t ~ l  h e a t  t r a n s f e r .  c o e f f i c i e n t  a l o n g  t h e  

f r e e b o a r d  h e i g h t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 3  f o r  d i f f e r e n t  t e s t  

p s r t i c l e s  a n d  b e d  t e m p e r a t u r e s  a t  a  g i v e n  g a s  v e l o c i t y .  

S i n c e ,  f o r  h i g h  g a s  f l o w '  r a t e s ,  t h e  h e e t  t r a n s f e r .  

c o e f f i c i e n t s  a r e  e l m o s t  i n d e ~ e n d e n t  o f  g a s  v e l o c i t y  a t  a 

g i v e n  bed  t e m p e r a t u r e ,  t h e  a b o v e  h e a t  t r s n s f e r  r a t i o  i s  

s i m i l a r  f o r  o t h e r  g s s  v e l o c i t i e s  g r e a t e r  t h a n  1.0 m / s .  

F o r  a g i v e n  e l e v a t i o n  tind p ~ r t i c l e  size, i n c r e e s i n g  

t h e  b e d  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  t h e  e f f e c t  o f  r e d i a t i v e  h e a t  

t r a n s f e r  o n  ' t o t a l  h e e t  t r e n s f e r .  T h e  r e l a t i v e  

c o n t r i b u t i o n  o f  r a d i e t i o n  i n c r e e s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  

f ' r e e b o e r d  e l e v t l t i o n  a n d  e p p r o a c h e s  a  c o n s t e n t  f r a c t i o n  o f '  
. . 

t o t s 1  h e a t  t r a n s f e r  f o r  a  g i v e n  p k r t i c l e  s i z e  a n d  b e d  ' 

t e m p e r a t u r e .  T h i s  i n c r e a s e  i s  d u e  t o  a  d e c r e e s e  o f  t o t a l  

h e a t  t a n s f e r  c o e f f i c i e n t  w i t h  f r e e b o e r d  e l e v a t i o n  w h i c h  

e p p r o t i c h e s  g e s  c o n v e c t i o n  p l u s  r a d i a t i o n .  S i n c e ,  t h e  

t o t e l  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  

p a r t i c l e  s i z e ,  t h e  p e r c e n t e g e  c o n t r i b u t i o n  o f  r a d i e t i o n  

z l s o  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  p a r t i c l e  s i z e .  



3 . ;  C o m ~ e r i s o n  w i t h  O t h e r  E x i s t i n g  D a t a  

T h e  i m m e r s e d  t u b &  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a r e  

c o m ~ b r e d  w i t h  h e b t  t r t n s f e r  d e t a  o f  r e f e r e n c e ( 1 7 :  a s  s h o w n  

i n  F i g u r e s  1 7 ,  l E ,  a n d  1 9 ,  e t  d i f f e r e n t  b e d  t e m p e r e t u r e s .  

T h e  d s t a  o f  r e f ' e r e n c e [ 1 7 ;  a r e  f o r  a  b u n d l e ,  o f  5 cm 

d i a m e t e f  s t t i n l e s s  s t e e l  t u b e s ,  i n  c o n t r ~ s t  t o  t h e  s i n g l e  

t u b e  o f  t h i s  s t u d y .  T h e  b e d  t e m p e r a t u r e s  o f  r e f e r e n c e [ l ? ;  

Ir 

s l s o  d o  n o t  e x e c t l y  m e t c h  t h e  b e d  t e m p e r a t u r e s  o f  t h i s  

s t u d y .  I n  s p i t e  o f  t h e s e  d i f f e r e n t  o ~ e r e t i n g  c o n d i t i o n s ,  
. . 

t h e  d e t a  o f  t h i s  w o r k  e n d  r e f e r e n c e L 1 7 1  s h o w  . ' g o o d  

a g r e e m e n t .  To t h e  k n o w l e d g e  o f  t h i s  i n v e s t i g ~ t o r ;  v e r y  

f e w  d a t e  e r e  b v o i l e b l e  f a r  h e e t  t r a n s f e r  t 6  t u b e l s  i n  . 

f r e e b o a r d  r e g i o n  o f  f l u i d i z e d  b e d s  e t .  h i g h  b e d  

t e m p e r z t u r e s .  T h e  d a t e  o f  r e f e r e n c e [ l 2 ]  e r e  c o m p a r e d  w i t h  

d a t a  o f  t h i s  w o r k  f o r  1 2 0 0  p m  s i l i c a  s t i n d  w i t h  7 5 ~ ~ ~  b e d  

t e m ~ e r h t u r e ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 1 .  T h e  d a t a  o f  

r e f e r e n c e i  7 2 -  € r e  f o r  c o ~ l - d o l o m i t e  p a r t i c l e s ,  a  t u b e  

b u n d l e  . g e o m e t r y  a n d  f o r  F r e s s u r i z e d  f l u i d i z e d  b e d s  e t  6 

~ t m .  I n  s p i t e  o f  t h e s e  . d i f f e r e n t  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  

t h e  v a r i e t i o n s  o f  h e a ' t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  w i t h  f r e e b o a r d  

e l e v a t i o n  s h o w  ' s i m i l a r  t r e n d s  a n d  s r e  i n  r e s s o n a b l e  

agreerne*~ t .  

'The  h e ~ t  t r a n s f e r  c h z r t i c t e r i s t i c s  f o r  a  h o r i z o n t a l  



' . .  . 

t u b e  i n  t h e .  f r e e b o a r d  r e g i o n  o f '  e h i g h . ' t e m , p e c a t u r e  

f l u i d i z e d  b e d  w e r e  i c v e s t i g e t e d  e x p e r i m e n t r l l y .  H e a t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  m e a s u r e d  ' f o r  d i ' f f e r e n t  . . 

o ~ e r e t i n g  c o n d i  t i o n s ( g e s  v e l o c i t y ,  p a r t i c l e  s i z e ,  t u b e  

e l e v e t i o n ,  b e d  t e m p e r a t u r e ) .  The  c o n c l u s i o n s  d r a w n  f r o m  

t h e s e  r e s u l t s  a r e  s u m m a r i z e d  cis f o l l o w s .  

i n c r e a s i n g  b e d  t ~ m p e r a t ' u r e ,  p a r t l y  d u e  t o  a n  i n c r e a s e  o f  

r i i d i a t i o n  a n d  ~ c r t l y  due ,  t o  a  c h a n g e  o f '  e f f e c t i v e  t h e r m h l  

 ropert ties o f  f l u i d i z i n g  g e s  e n d  p ~ r t i c l e s .  

2 .  U s i n g  t h e  p r o p o s e d  n o n d i m e n s i o n a l  c o o r d i n e t e s '  f o r  

h e a t  t r a n s f e r  a n d  g a s  v e l o c i t y  m s k e s  ' t h e  h e e t  t . r e n s f e r  

d s t a  i n d e p e n d e n t  o f  bed  t e m p e r a t u r e  a n d  ~ o r t i c l e  s i z e  i n  

t h e  . f r e e b o a r d  r e g i o n  o f  f l u i d i z e d  b e d s .  
. . 
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2 I n  d i m e n s i o n l e s s  c o o r d i n s t e s ,  t h e  h i g h  

t e m p e r a t u r e  h e a t  t r a n s f e r  d a t a  E g r e e  w e l l  w i t h  t h e ,  room 
. . 

t e m p e r h t u r e  d s t a .  H e n c e ,  i t  i s  s u g g e s t e d  t . h a t  t h e .  h e a t  

t r k n s f e r  c o e f f i c i e n t s  c a n  b e  c o r r e l t i t e d .  i n  t h e  f r e e b o e r d  

r e g i o n  o f  f l u i d i z e d  b e d s  b y  u s i n g  t h e s e  d i m e n s i o n l e s s  

c o o r d i n e t e s .  

4 .  T h e  , r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  o f  r a d i a t ' i o n  h e a t  .. 

t r a n s f e r  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  b e d  t e m p e r a t u r e  f o r  8 



g i v e n  ~ n r t i c i e  s i z e  e n d  f r e e b o s r d  e l e v b t i o d .  

5 .  T h e  d e c r e a s e  o f  t o t a l  h e ~ t  t r s n s f e r  c o e f f i c i e n t  

w i t h  i n c r e i z s i n s   article s i z e  e n d  t u b e  e l e v a t i o n  l e a d s  t o  

e n  i r c r e a s e  i n  i m p o r t a n c e  o f  r a d i a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  

p e r t i c l e  s i z e  end  t u b e  e l e v z t i o n  e t  a  g i v e n  b e d  

t e m p e r a t u r e .  

6 .  I t  was f o u n d  t h a t  t h e  h e b t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  

d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  e l e v s t i o n  n l o n g  t h e  f r e e b o a r d  end  

f i n t i l l y  a p p r o ~ c h  t h e  ' c o e f f i c i e n t  f o r  g e s  f o r c e d  c . o n v e c t i o n  

h e s t  t r b n s f e r  & t  t g i v e n  g a s  v e l o c i t y  e n d  b e d  t e m p e r e t u r e .  

7 .  A t  h g i v e n  t u b e  e l e v e t i o n  and  b e d  t e m p e r a t u r e ,  

i n c r e a s i n g  t h e  g a s  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  t h e  h e a t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t s .  F o r  l o w e r  r e g i o n s  o f  t h e  f r e e b o e r d  t h e  

c o e f f i c i e n t s  c s n  a p p r o e c h  v e l u e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t u b e s  

s u b m e r g e d  i n  t h e  f l u i d i z e d  b e d .  

e .  C o m p a r i s o n  o f  h e a t  t r ~ n s f e r  d e t e  o f  t h i s  work  

w i t h  o t h e r  l i m i t e d  e x i s t i n g  d e t e  s h o w  g o o d  ~ . g r e e m e n t .  



4 . 1  E x p e r i m e n t s 1  A p p ~ r c t u s  e n d  F r o c e d u r e  

A c e p z c i t e n c e  p r o b e  was  u s e d  t o  m e a s u r e  t r a n s i e n t  

b e d - s u r f e c e  c o n t a c t  b e h a v i o r  i n  f l u i d i z e d  b e d s  a t  room 

t e m F e r a t u r e .  E x p e r i m e n t s  w e r e  c e r r i e d  o u t  i n  t h e  some  

r e c t e n g u l s r  f l u i d i z e d  b e d  w h i c h  w a s  b u i l t  f o r  t h e  room 

t e m p e r c t u r e  h e h t  t r e n s f e r  e x p e r i m e n t s . .  F l u i d i z a t i o n  

c h ~ ~ r a c t e r i s t i c s  a t  t h e  s u r f e c e  o f  ti h o r i z o n t e l  t u b e  w e r e  

d e  t e r m i c e d  by t h e  c b p a c i  t e n c e  p r o b e  t e c h n i q u e  d e v e l o p e d  s t  

~ e h i ~ h ~ l b j ,  u s i n g  h  robe b u i l t  p r e v i o u s l y [ f 9 ~ .  T h e  t e s t  

t u b e  shown  i n  F i g u r e  2 4  c o n s i s t e d  o f  cln a l u m i n u m  s o l i d  

c y l i c d e r  w i t h  a  l e x e n  i n s e r t  c o n t ~ i n i n g  t h e  c a p a c i t a n c e  

e l e c t r o d e s ,  f l a n k e d  b,y two  a l u m i n u m  t u b e s .  T h e  e l . e c t r o d e  

l e s d s  w e r e  c o n n e c t e d  t o  E c i r c u i t  d e s i g n e d '  t o  s e n s e  

c s p a c i t a n c e  c h a n g e s  o f  o r d e r  o f  e f e w  p f .  P e t a i l s  o f  t h e  

c i r c u i t  e r e  g i v e n  i n  r e f e r e n c e [ l 9 - .  

T h e  p r o b e  o u t p u t  w a s  c o n t i n o u s l y .  m o n i t o r e d  ' o n  e 

d i g i t a l  o s c i l l o s c o p e  w h i c h  c a p t u r e d  E t r a n s i e n t  s i g n e l  a n d  , 

r c c a r d e d  i t  o n  o c c s s e t t e  t a p e .  Y e v e r a L  s u c h  s a m G l e s  w e r e  

t a k e n  s n d  r e c o r d e d  f o r  e s c h  t e s t  r u n .  The  U n i v e r s i t y ' s  

c e n t r h l  C y b e r  c o m ~ u t e r  w a s  u s e d  t o  p r o c e s s  t h e  . s i g n s l .  

The  c i i g s c i t c n c e  s e n s e d  b y  t h e  p r o b e  i s  p r o p o r t i o n a l  

t o  t h e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  t h e  f l u i d i z e d  medium a t  t h e  



p r o b e  e l e c t r o d c s .  T h e  d i e l e c t r i c  c o n s t e n t  i c  t u r n  d e p e n d s  

o n  t h e  1 o c t . l  v o i d  f r ~ c t i o n .  T h u s ,  E c a p ~ c i t n n c e  t r a c e  

v e r s u s  t i m e  c z n  b e  d i r e c t l y  r e l e t e d  t o  t h e  v ~ r i a t i o n s  i n  

l o c e l  s o 1 i . d ~  d e n s i t y  r t  t h e  t u b e  s u r f e c e .  T h e  m e e s u r e d  

c a p ~ c i t u n c e  s i g n a l s  w e r e  c ~ l i b r a t e d  r e l a t i v e  t o .  e n  u p p e r  

b o u n d  c o r r e s ~ o n d i n g  t o  t h e  c a p ~ c i t 2 n c e  when  t h e  p r o b e  i s  

i m m e r s e d  i n  e l o o s e l y  p e c k e d  s t a t i c  b e d  o f  p a r t i c l e s ,  a n d  

a  l o w e r  b o u n d  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c s ~ a c i t e n c e  w h e n  t h e  

p r o b e  i s  f u l l y  e x p o s e d  t o  e i r .  T h e  i n t e r m e d i a t e  

c a p z c i t a n c e s  m e a s u r e d  i n  f l u i d i z e d  c o n d i t i o n s  w e r e  

l i n e s r l y  i n t e r F o i b t e a  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e s e  l i m i t s .  

I n  o r d e r  t o  q u a n t i t a t i v e 1 . y  d e s c r i b e  d e n s e  p h u . s e  ' a n d  

l e e n  . p h s s e  f 1 u i d : i z a t i o n  c h z r t j c  t e r i s t i c s ,  ~ h a n d r a n [ 2 0 :  h a d  

~ r o p o s e d  tin a r b i t r e r y  d e m a r c a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  p h s s e s .  

T h e  c r i t e r i o n  w e s  t a k e n  t o  c o r r e s p o n d  t o  a n  e v e r e g e  v o i d  

f r ~ c t i o r .  8 . 8 C .  T h e  s u i t ~ b i l i t y  o f  t h i s  c r i t e r i o n  w e s  ' 

e x a m i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  b y  e v a l u e t i n g  t h e  m e e s u r e d  

~ r o b e b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  u f  v v i d  f r e c t i o n s .  

A t y p i c e l  c z p s c i t e n c e  p r o b e  s i g n a l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  

25  a .  T o  g e t  t h e  ~ r o b e b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  v o i d  

f r a c t i o n ,  t h e  s i g n k l  w e s  d i g i t i z e d  e n d  d i v i d e d  i n t o  30 

e q u a l  i n t c r v s l s  b e t w e e n  p e c k e d - b e d  a n d  s i r .  T h e  n u m b e r  o f  

d z t t ,  p o i n t s  i n  e a c h  i n t e r v s l  i s  d i v i d e ' d  by t h e  t o t e l  

num'ber  o f  p o i n t s  t o  g e t  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  



. . 
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t h e  a v e r a g e  v o i d  f ' r s c  t i o n .  T h e  p r o b s b i l i t y  distribution 

f o r  t h e  p r o b e  s i g n e l  o f  F i g u r e  2 5 a  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 5 b .  

A s  shown  i n  t h i s  f i g u r e ,  t h e r e  a r e  two  p e a k s  o f  

p r o b t b i l i t y ,  ~t v o i d  f r a c t i o n s  o f  0 .52  a n d .  0 . 9 5 .  H e n c e ,  

t h e  s i g n a l  c a n  b e  s e p a r a t e d  i n t o  d e n s e  p h c s e  a n d .  l e a n  

p h a s e  f l u i d i z e t i o n  a r o u n d  a n  e v e r e g e  v o i d  f r a c t i o n  o f  

O.€!O. T h e  f l u i d i z e t i o n  medium b e l o w  a  O.e0 v o i d  f r a c t i o n  

i s  c a l l e d  " d e n s e  p h t i s e " .  Above  t h i s  v s l u e  i t  i s  c a l l e d  

" l e e n '  ~ h a s e " .  I n  t h e  s a m p l e  s i g n a l ,  t h e  p r o b e b i l i t y  o f  

d e n s e  p h a s e  c o n t a c t  o n  t h e  t u b e  s u r f ~ c e  i s  h i g h e r ,  h e n c e ,  

t h e  d e n s e .  ~ h 2 . s e  i s  d o m i n a t i n g .  

z o n e  c h p a c i t a n c e  s i g n a l s  e n d  t h e i r  p r o b s b i l i t y  

d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  s a m e  f l o w  r a t e  b u t  d i f f e r e n t  a n g u l a r  

p o s i t i o n s  a r o u n d  t h e  t u b e ,  f o r  19  cm t u b e  e l e v e t i o n ,  a r e  

s h o w n  i n  F i g u r e s  26-26 .  T h e s e  f i g u r e s  a l s o  c o n f i r m  t h 6 t  

f l u i d i z e t i o n  c a n  b e  s e F a r z t e d  i n t o  d e n s e  a c d  l e e n  ph . a se  

f l u i d i z a t i o n  a r o u n d  a 0.80 v o i d  f r a c t i o n .  T h e  s ~ m e  

c r i t e r i o n  f o r  t h e  s e p a r a t i o n  c a n  b e  u s e d  f o r  611 t e s t  

p a r t i c l e s ,  t u b e  e l e v s t i o n s  a n d  g ~ s  f l o w  r a t e s .  I t  i s  s e e n  

t h e t  a t  h i g h  t u b e  e l e v a t i o n s  a n d  e t  t h e  s i d e s  o f  t h e  t u b e ,  

t h e  l e t i n  p h a s e  t e n d s  t o  d o m i n a t e ,  

Q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  l o c a l  f l u i d i z a t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  o b t a i n e d  b y  d i f f e r e n t i e t i n e  b e t w e e n  a 

d e n s e  p h a s e  a n d  a  l e a n  p h a s e  c o n t a c t  a t  t h e  t u b e  s u r f a c e .  



U s i n g  t h e  c o t z i t i o n s  c f .  F i g u r e  2 5  ~ n c  f o r  d b t &  o b t a i n e d  o v e r  

s u f f l c i e n t i y  l o n g  s a m ~ l e  t i m e s ,  i t  W E S  p o s s i b l e  t o  

d t t e r m i n e  t h e  c o n t a c t  r e s i d e n c e  t i m e s  o f  t h e  d e n s e  ~ h r s e  

~t t h e  p r o b e  s u r f a c e .  I t  w a s  ~ l s o  ~ o s s i b l e  t o  c o m p u t e  t h e  

e v e r e g e  v o i d  f r . a c t , i o n s  o f  t h e  ' d e n s e  and l e a n  p h ~ s e s .  

L i k e w i s e ,  t h e  f r z c t i o n  o f  t h e  t o t e l  t i m e  , e x p o s e d  t o  e a c h  

p h c s e  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d .  A v e r a g e  r e s i d e n c e  t i m e s  f o r  

h e e t  t r c n s f e r  c o e f f i c i e n t  e n d  h e a t  p e n e t r a t i o n  d e p t h  o f  

t h e  d e n s e  p h a s e  a r e  r e q u i r e d  f o r  h e a t  t r a n s f e r  m o d e l  

p r e d i c t i o n s  i n  C h z p t e r  5 .  T h e  z v e r a g e  r e s i d e n c e  t i m e  f o r  

t h e  h e e t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  i s ;  

T h e  b v e r e g e  r e s i d e n c e  t i m e  f o r  h e e t  p e n e t r a t i o n  d e ~ t h  i s ;  

M h e r e  N i s  t h e  t o t e l  n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s  o f  , d e n s e  ~ h a s e  

c o n t e c t s ,  o f '  r e s i d e n c e  t i m e s  o f  eDn. T h e  d e r i v e t i o n  o f  

t h c  t . :bove e q u z t i o n s  a r e  g i v e n  i n  C h e p t e r  5 ,  w h i c h  d i s c u s s  b 

t h e  h e a t  t r a n s f e r  m o d e l  d e v e l o p m e n t .  ~ h e s e  q u e n t i t i e s  



w e r e  c o m l j u t e d  f r o m  t h e  c a ~ s c i t a n c e  p r o b e  s i g n e l s  f o r  e a c h  

r u n .  T h e  v o i d  f r a c t i o n  o f  t h e  d e n s e  p h a s e  i s  c h l c u l a t e d  

f r o m  t h e  c s ~ a c i t a n c e  s i g n & l  u s i n g  t h e  r e l e t i o n ;  

T h e  void f r a c t i o n  o f  t h e  l e a n  p h a s e  i s  c e l c u l e t e d  u s i n g  

t h e  r e l s t i o n ;  

T h e  f r u c t i o n  o f  t o t h l  t i m e  e x p o s e d  t o  t h e .  . l e a n  p h & s e  i s  

c e l c u l e t e d  us in^ t h e  r e l e - t i o n ;  . . 

Where  N a n d  M a r e  t h e  t o t e l  n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s  o f  d e n s e  

s n d  l e b n  ~ h s s e s  r e s p e c t i v e l y  i n  a s a m p l e  t i m e  p e r i o d .  

C e f i n i t i o n s  o f  v s r i s b l e s  i n  ~ ~ u a t i o n s ( 7 - 1 1  ) a r e  

i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 9 .  

T e a t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a r i a t i o n  sf 

t h e  e b o v e  f l u i d i z a t i o n  F a r e m e t e r s  a r o u n d  t h e  c i r c u m f e r e n c e  
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o f  t h e .  t u b e ,  a t ' n 7 ~ c r i 3 u s  e l e v z t i o n s  i n  t h e  f r e e b o ' e r d  o f  t h e  

f l u i d i z e d  b e d .   o or t. s e l e c t e d  s t z t i c  b e d  h e i g h t  o f  76  cm,  

t h e  c ~ p a c i t c n c e  p r o b e  w a s  p . l ~ c e d  e t  1 . 6 ,  1 9 ,  58 6n.d 1 4 7  cm 

e l e - l o t i o n s  r b c v e  t h e  s t ~ t i c  b e d .  T u b e  e l e v a t i o n  i s  

c e f i n e d  E S  t h e  h e i g h t  b e t w e e n  t h e  s t e t i c  b e d  u p p e r  s u r f z c e  

d  t h e  c e n t e r l i n e  o f  t h e  t e s t  t u b e .  T h e  l o c e l  

f l u i d i z s t i o n  F a r g m e t e r s  v e r e  m e a s u r e d  f o r  d i f f e r e n t  

~ h r t i c l e s ,  a i r  f ' l o w  r g t e s ,  t u b e  e l e v a t i o n s  find & n g u l a r  

p o s i t i o n s  o f  C, SZG,leO d e g r e e s .  Z e r o  d e g r e e  p o s i t i o n  i s  

d e f i c e d  e s  t h e  . t o p  o f  t h e  h o r i z o n t a l  t u b e .  G l a s s  b e a d s  

w i t h  2 7 5  2nd  8 5 0  p n  m e b n  d i e m e t e r s  e n d  s i l i c ~  s a n d  w i t h  

4 6 5  F]" m e a n  d i : : m e t e r  w e r e  u s e d  a s  f l u i d i z i n g  F e r t i c l e s .  

T o  s h o v  t h e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f .  t h e  r e s u l t s ,  

f l u i d i z a t i o n  d e t a  w e r e  m e a s u r e d  o n  t w o  s e p e r a t e  d a y s  f o r  

g l s s s  b e ~ d s  w i t h  a 8 5 0  pm m e a n  d i e m e t e r  w i t h  t h e  t u b e  e t  

: . 6  cm e l e v a t i o n  t n d  t h e  p r ~ b e  e t  t h e  z e r o  d e p r e e e  

~ o s i  t i o n .  T h e  s g r e e m e n t  f o r  v o i d  f r a c t i o n s  a n d  f r a c t i o n  

o1' t i m e  t h e  l e 2 n  p h a s e  ::up i n  c o n t s c t  wcs w i t h i n  t2 

p e r c e n t .  F o r  r e s i d e n c e  t i m e s  i t  w t l s  w i t h i n  t7 p e r c e n t .  

4 . 2  h ' x ~ e r ' i n e n t r r l '  R e s u l t s  

h s  s t p t e d  e a r l i e r ,  t h e  c a p e c i t a n c e  p r o b e  w a s  u s e d  t o  

m e z s u r a e  t , r z n s i ' k n t  b k d  s u r f o c c '  c o n t e c t  b e i i d v i . ~ ~ . .  E x e m p l e s  

o f  t y p i c a l  c a p t i c i t e n c e  s i g n s l s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  

h o r i z o n t a l  c . z p e c i  t e n c e  p r o b e   re s h o w n  i n  F i g u r e s i 2 5 - 2 8 : .  



A n a l y s i s  o f  t h e  c a p e . c i t a n c e  p r o b e  s i g n a l s  g a v e  i n f o r m s t i o n  
. . 

on ~ v e r e g e  r e s i d e n c e  t i m e s  o f  t h e  d e n s e  p h s s e  f o r .  h e a t  

t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t  e n d  h e a t  p e n e t r a t i o n  d e ~ t h ,  

f r s c t i o n e l  l e a n  p h a s e .  c o n t e c t  t i m e ,  a n d  l e a n  a n d  dense 

p h 6 s e  v o i d  f r a c t i o n s .  T h e  e x p e r i m e n t s  g a v e  i n f o r m e t i o n  on  

( s )  l o c a l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  . e b o v e  f l u i d i z a t i o n '  p a r a m e t e r s  

a r o u n d  t h e  ,, i m m e r s e d  t . i ~ h e ,  (b)- v 6 r i h t f o n  o f  . thc 

i l u l d l z e t l o n  p a r ~ n e ~ c r s  w i t h  t u b e  . o l c v o t i o n  i n  , t h e  

f r e e b o a r d  r e g i o n .  

a .  I m m e r s e d  T u b e  F l u i d i z a t i o n  D a t e  

T h e  a b o v e  f l u i d i z e t i o n  ' F a r e m e t e r s   round t h e  

c i r c u m f e r e n c e  o f  t h e  h o r i z o n t a l  t e s t  t u b e .  w e r e  m e a s u r e d  

when t h e  t u b e  j u s t  t o u c h e s  t h e  . s t a t i c  b e d .  . A t '  t h i s  

e l e v s t i o n ,  t h e  t u b e  i s  e s s e n t i a l l y  i m m e r s e d  i n  t h e  

f l u i d i z e d  b e d .  T h e  d e , t e  f o r  t h i s  e l e v a t i o n  are c . a l l e d  

i m m e r s e d  t u b e  d e t s .  T e s t s  w e r e  c a r r i e d . o u t  f o r  d i f f e r e n t  

t e s t  p a r t i c l e e ,  g e a  f l o w  r a t e s ,  e n d  E n g u l e r  t u b e  

~ o s i t i o n s .  G e s  v e l o c i t i e s  u p  t o  3.0 m/s w e r e . ' a t t e i n e $ .  

T h e s e  f l u i d i z a t i o n  d a t a  a r e  shown  i n  F i g u r e s i 3 0 , 3 2 - 3 4 : ,  

t o g e t h e r  w i t h  C h e n d r e n ' s  d ~ t ~ [ 2 0 ; .  H i s  t e s t  t u b e  was. 

i m m e r s e d  i n  t h e  f l u i d i z e d  bed  e n d  his d a t a  w e r e  f o b  l a w  

g a s  f l o w  r h t e s .  A t  t h e s e  l o w  g s s  v e l o c i t i e s ,  t h e  t e s t  

t u b e  o f  t h i s  s t u d y  wes '  n o t  c o m p l e t e l y  i m m e r s e d  i n  t h e  

f l u i d i z e d  b e d ;  h e n c e ' ,  t h e  d a t e  o f  C h a n d r a n [ 2 0 ]  c a n  n o t  b e  
. . 



d i r e c t l y  c o m p z r e a  w i t h  t h e  d a t a  o f  t h i s  s t u d y .  

F i g u r e  > G  s h o w s  t h e  e v e r e g e  r e s i d e n c e  t i m e  o f  t h e  

d e n s e  p h ~ s e  f o r  h e ~ t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t , ,  f o r  d i f f e r e n t  

t e s t  p a r t i c l e s  a n d  t u b e  a n g l e s  e s  a f u n c t i o n  o f  

n o n d i m e n s i o n a l  g a s  v e l o c i t y .  A t  m i n i m u m  f l u i d i z a t i o n ,  t h e  

t u b e  i s  n o t  i m m e r s e d  i n t o  t h e  b e d ;  h e n c e ,  t h e  r e s i d e n c e  

t i m e  i s  z e r o .  W i t h  i n c r e z s i n g  g e s  v e l o c i t y  t h e  r e s i d e n c e  

t i m e  increases, ~ ~ s s e s  e maximum v e l u e  w h e n  t h e  t u b e .  i s  

i m m e r s e d  i n t o  t h e  b e d  s n d  t h e n  d e c r e s s e s , '  f o r  a l l  t h e  t e s t  

~ z r t i c l e s  z n d  ~ n g u l a r  p o s i t i o n s .  T h e  r e s i d e n c e  . t i m e  i s  

f o u n d  t .o i n c r e z s e  w i t h  d e c r e a s i ~ g  ~ 6 r t i c l e  s i z e ,  f o r  a l l '  

a n g u l s r  p o s i t i o n s  e n d  g ~ s  v e l o c i t i e s .  F i n e l l y ,  t h e  z e r o  

d t g . r e e  p o s i t i o n  ( t o p )  h e s  t h 8  h i g h e s t  s n d  t h e  90 d e g r e e  

p o s i t i o n  ( s i d e )  h z s  t h e  l o w e s t  r e s i d e n c e  t i m e s  f o r  a g i v e n  

v e l o c i t y  a n d  ~ e r t i c l e  s i z e .  

T h e  i m m e r s e d - t u b e  s v e r ~ g e  r e s i d e n c e  t i m e  o f  t h e  d e n s e  

p h a s e  f o r  h e ~ t  p e n e t r e t i o n  d e p t h ,  e s  & f u n c t i o n  o f  

n o n d i m e n s i o n e l  g a s  v e l o c i t y ,  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  3 1 -  

V a r i a t i o n  o f  t h i s  r e s i d e n c e  t i m e  i s  s i m i l e r  t o  t h e  

v a r i a t i o n  o f  r e s i d e n c e  t i m e  o f  t h e  d e n s e  p h a s e  f o r  h e a t  

t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t  ( F i g u r e  3 0 ) .  

V s r i a t i o n  o f  d e n s e - p h a s e  v o i d  f r e c t i o n  a s  a f u n c t i o n  

o f  d . i . u i e n s i o n 1 e . s ~  g a s  v e l o c i t y  f o r  d i f f e r e n ' t  t e s t  p e r t i c l e s  

-43- 



2nd a n g u l s r  ~ o s i t i o n s  i s  shown  i n  F i g u r e  3 2 .  C e n s e - p h a s e  

v o i d  f r ~ c t i o n  d e c r e a s e s ,  F e s s e s  t h r o u g h  a min imum,  6nd 

t h e n  i n c r e e s e s  i ig;. in w i t h  i n c r e a s i n g  g & s  v e l o c i t y .  T h i s  

b e h k v i o r  i s  c o n s i s t e n t  . f o r  a .11  t e s t  p e r t i c l e s  . e n d  a n g u l a r  

~ o s i t i o n s .  D e n s e  ~ h e s e  v o i d t i ' g e  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e e s i n g  

p a r t i c l e  s i z e  a t  a l l  e n g u l a r  p o s i t i o n s  e n d  g s s  . v e l o c i t i e s .  

T h e  z e r o  d e ~ r e e  ~ o s i t i o n  was f o u n d  t o  h e v e  t h e  l . o w e s t , a n d  

t h e  90 d e g r e e  p o s i t i o n  t h e  h i g h e s t ,  v o i d  f r a c t i o n s .  

t 

k i g u r e  5 5  s h o w s  l e e n - p h e s e  v o i d  f r e c t i o n  a s  a 

f u n c t i o n  o f  n c n d i m e n s i o n e l  g e s  v e l o c i t y  f o r  d i f f e r e n t  ' t e s t  

p ~ r t i c l e s  a n d  ~ n g u l a r  p o s i t i o n s .  O b s e r v e t i o n s  s i m i l a r ,  t o  

t h a t  f o r  F i g u r e  32  c & n  b e  made  f o r  F i g u r e  3 3 .  

T h e  f r a c t i o n - o f -  t o t a l - t i m e  e x p o s e d  ts t h e  ' l e a n  ph690,  

e r o u n d  t h e  c i r c u m f e r e n c e  o f  t h e  t e s t  t u b e  f o r  d i f f e r e n t  

t e s t  p a r t i c l e s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 4  a s  'e  f u n c t i o n  o f  g a s  

v e l o c i t y .  T h e  f r e c t i o n - o f - t v t a l - t i m e - t h e  l e a n  p h n ~ e  5s i n  

c o n t a c t .  d e c r e a s e s ,  p a s s e s  t h r o u g h  6 minimum e n d  t h e n  

i n c r e c s e s  w i t h  i n c r e a s i i i g  g t i s  v e l o c i t y .  T h i s  l e a n  p h a s e  

c o n t a c t  t i m e  i n c r e a s e s  a r o u n d  t h e  c i r c u m f e r e n c e  o f  t h e  

t u b e  w i t h  i n c r e a s i n g  p s r t i c l e  s i z e  f o r  e l l  g a s  v e l o c i t i e s .  

Z e r o  d e g r e e s  h a s  t h e  l o w e s t  a n d  90 . d e g r e e s  h a s . t h e  h i g h e s t  

f r ~ c t i o n s l  t o t e 1  t i m e  o f  l e a n  ~ h e s e  c o n t e c t  f o r  a l l  t e s t  

p a r t i c l e s  a n d  g a s  v e l o c i t i e s .  



b.  F r e e b o e r d  F l u i d i z e t i o n  D a t a  

T h e  ~ v e r i ~ g e  r e s i d e n c e  t i m e s  o f  t h e  d e n ~ e  ~ h ~ s e  f o r  

t ~ e ~ t  t r a n s f e r .  c o e f f i c i e n t  e n d  h e s t  p e n e t r a t i ~ n  d e p t h  

( w h i c h  a r c '  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  5.2), t h e  f r e c t i o n  o f  

t o t s 1  t i m e  t h e  l e e n  ~ h 2 S e  i s  i n  c o n t e c t ,  2nd t h e  d e n s e  2nd 

l e e n  p h t i s e  v o i d  f r s c t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  & r o u n d  t h e  

c i r a c u m f e r e n c e  o f  t h e  h o r i z o n t s l l y  p l a c e d  t e s t  t u b e  i n  t h e  

f r e s b o e r d  r e g i o c  o f  f l u i d i z e d  b e d s  o f  d i f f e r e n t  t e s t  

p 2 r t i c l e s .  F r e e b o a r d  f l u i d i z a t i o n  d e t a  krere  n o r m e l i z e d  

k i t h  r e s p e c t  t o  i m m e r s e d  t u b e  . d t i t e  a s  E: f u n c t i o n  o f  

n s n a i m e n s i o n ~ l  g a s  v e ' l o c i  t y  e t d i f f e r e n t  t u b e  e l e v ~ t i o n s . .  

T h e  d z t e  i n  n o n d i m e n s i o n z l  c o o r d i n e t e s  e r e  shown  i n  

F i g u r e s  ( 3 5 - 7 9 ) .  I n  t h e s e  d i m e n s i o n l e s s  c o o r d i n a t e s ,  t h e '  

c h a n g e  o f  t h e  f l u i d i z e t i o n  d a t a .  w i t h  p e r t i c l e  s i z e  a n d  

a n g u l a r  p o s i t i o n  was  n e g l i g i b l e ,  e n d  t h e  f l u i d i z e t i o n  d e t a .  

- w e r e  f o u n d  t o  f o r m  a  s i n g l e  b ~ n d  . ~t a  f i x e d  t u b e  

e l e v e t i o n .  T h e  s o l i d  l i n e s  r e p r e s e n t  a p p r o x i m e t e  m e e n s  o f  

t h e s e  b a n d s .  
. . 

F i g u r e  35  s h o w s  t h e  v z r i e t i o n  o f  n o r m t l i z e d  ~ v e r z g e -  , 

r e s i d e n c e - t i m e  o f  t h e  d e n s e  p h s s e  f o r  h e s t  t r a n s f e r  

c o e f ' i i c i e n t  &s a f u n c t i o n  o f  n o n d i m e n s i o n e l  g a s  v e l o c i t y .  

A t  & e ; i v e n  t u b e  e l e v a t i o n ,  t h i s  r e s i d e n c e .  t i m e  i n c r e a s e s  

w i t h  i n c r e a s i n g  g e s  v e l o c i t y  2nd ~ ~ p r 0 h ~ h e S  t h e  i m m e r s e d  

t u b e  v a l u e .  T h e  r e s i d e n c e  t i m e  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  



t u b e  e l e v e t i o n .  S i m i l h r  o b s e r v z i t i o n s  c a n  +e -mede - f o r  

F i g u r e  3 6 ,  f o r  ~ v e r e g e - r e s i d e n c e - t i m e  o f  d e n s e  p h a s e  f o r  

h e a t  p e n e . t r a t i o n  d e p t h .  

T h e  n o r m E l i z e d  d e n s e  a n d  l e a n  p h a s e  v o i d  f r e c t i o n s ,  

a n d  t h e  n o r m a l i z e d  f r e c t i o n a l  t o t a l  t i m e  o f  t h e  l e a n  p h a s e  

a r e  shown  i n  F i g u r e s ( 3 7 - 3 9 )  a s  f u n c t i o n s  o f  d i m e n s i o c l e a s  

~ 6 s  v e l o c i t y ,  T h e   den^^ a n d  l e a n  p h a o c  v o i d  fractions al id  

t h e  f r a c t i o n - o f -  t o t e l - t i m e  t h e  1e . an  p h a s e  i s  i n  c o n t a c t  

i n c r e i i s e  w i t h  i n c r e e s i ' n g  f r e e b o a r d  e l e v z z t i o n  a t .  a ' g i v e n  
. . 

v e l o c i t y .  k t  i. g i v e n  e l e v e t i o n ,  . t h e y .  d e c r e a s e  w i t h  

i n c r e a s i n g  g c s  v e l o c i t y .  . . 

. . 

4 . 3  C o n c l u s i o n s  . . 

L o c h l ,  t r a n s i e n t  b e d - s u r f a c e  con t ; "bc t  b e h a v i o r  was 

m e a s u r e d  b'y u s i n g  a  c a p a c i t e n c e  F r o b e  f o r ' d i ' f f e r e n t  t e s t  . '  

I I H P ~ . ~ C ~ B S ,  f l o w  r t t c a ,  t u b e  e l e v t ! L l u n s  a d d  t u b e  a n g l e s .  

A n e l y s i s  o f  t h e  c a p a c i t a n c e  s i g n e l  s h o w e d  t h a t  t h e  t u b e  . 

s u r f e c e  c s n  e x p e r i e n c e  d e n s e  e n d  l e a n  ~ ~ R R P  ' c o n t e c ' t s .  , An 

a v e r e g e  v o i d  f r e c t i o n  o f  0.80 c a n  b e  u s e d  8s e c r i t e r i o n  
. . 

f l ~ r  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  two p h a s e s :  !The r e s u l t s ,  o f  

t r s n s i e n t  b e d - s u r f n c e  c o n t o c t  e i p e r i r n e n t s  a r e  u s e f u l  a s  , 
I .  

i n p u t  d s t e  f o r  t h e  p h e n o m e n o l o g i c a l  h e a t  t r a n s f e r  m o d e l  i n  

C h a p t e r  5 .  

A s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  4 ,  l o ' c s l  h e s t  t r s n s f e r  



c o t f f ' i c i e ' n t s  b t  t h e  b o t t o m  s n d  t o p  o f  t h e  t u b e  e r e  h i g h e r  

t h t n  t h e  h e o t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a t  t h e  s i d e s  o f  t h e  l3 fi 

t u b e .  T h i s  b e h z v i o i  c e n  b e  e x p l e i n e d  b y  . e x s m i n s  t i o n .  o f  

t h e  c a l ; ~ l c i t a n c e '  p r o b e  s i g n ~ l s  a t  d i f f e r e n t  ' s n g u l e r  

l o c a t i o n s  a r o u n a '  t h e  t u b e .  F i g u r e s  26-2t? s h o w  - t h e  

c a p s c i t a n c e  p r o b e  s i g n a l s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  p r o b a b i l i t y  

d i s t r i b u t i o n s  o f  v o i d a g e  a t  d i f f e r e n t  a n g u l ~ r  p o s i t i o n s  

f o r  a 19 cm t u b e  e l e v a t i o n .  A s  s h o w n  i n  t h e s e  f i g u r e s ,  

t h e  s i d e s  o f  t h e  t e s t  t u b e ( ~ i @ u ' r e .  2 7 )  e x p e r i e ~ c e  m o r e  

d i l u t e  f l u i d i z e t i o n  t h ~ n  t h e  t o p  e n d  b o t t o m  o f  t h e  t u b e .  

. H e n c e ,  e t  t h e  s i d e s  o f  t h e  t u b e ,  t h e  h e e t  t r z n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  w o u l d  b e  e x F e c t e d  t o  b e  s m e l l e r . t h e n  t h e  h e a t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ?  a t  t h e ,  t o p  a n d  b o t t o m  o f  ' t h e  t u b e .  



I t  1s e F p t i r e , n t  f r o m  t h e  c a p a c i t r n c e  p r o b e  

m r e s u r e m e n t s  t h r t  t h e  t u b e  s u r f e c e  c a n  e x p e r i e n c e  

t l t e r n ~ t i n g  c o n t ~ c t  w i t h  t d e n s e  e m u l s i o n  a n d  a l e e n  

v o i d  p h a s e .  T h e  d e n s e  p h s s e  i s  e r v i s e g e d  e s  a  f ~ i r l y  

c l o s e  p k c k e a  m s t r i x  o f  soljd p a r t i c l 6 s ( a C = 0 . 4 0  t o  0 . ~ 0 ) ~  

i n a  t h t  l e a n  p h a s e  i s  e n v i s r g e d  a s  c g a s e o u s  medium w i t h  

oomc c n t . r c i i i e J  ~ L ~ * L ~ c ~ c s  (ULCO.bO t o  1 . U U j .  I f  t h e  

c ~ n t r i b c t i o n  d c r  t o  r a d i h t i o n  i s  n e g l i g i b l e ,  t h e  h e h t  f l u x  

; t  t h e  t s b e  s u r f ~ c e  c c n  b e  w r i t t e n  6s; 

w h e r e  
q L S t e b t  f l u x  d u r i n g  l e e n  p h s s e  6 o n t e c . t  

q E - h e t l l  f l u x  during d e n s e  p h e s ' e  c o n t a c t  

T h e  ~ v e r e g e  ~ r e d i c t e d  h e e t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  ( h  ) c a n  
I: 

b e  e x p r e s s e d  a s  e w e i g h t e d  e v e r s g e  o f  t h e  d e n s e  e n d  t h e  

l e z n  ~ h s s e  h e s t  t r e n e f o r  c o e f f i c i e n t a ;  ' 

w h e r e  

fL ,=  b v e r e g e  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  t i m e  t h e  l a a n .  

~ h a s e  i s  i n  c o n t r c t  a r o u n d  t h e  t e s t  t u b e ,  w h i c h  w a s  



0 L t i : i ~ r t . d  L J  ~ r . e k  c ; v . e r z g i n , g  t h e  l o c c l  f ' r c c  t i o n - o f ' -  t o t e l -  

t i m t  t h e  l e ' z n  p h a s e  i s  i c  c o n t t c t . ,  u s i c g  t h e  e x p e r i m e n t a l  

r t . s u 1 t . s  o f '  C t 1 ~ 1 . t e r  4 .  

h L E =  z v e ~ ~ i g e  h e a t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  l e a n  

p h s s e  

h E a = i . r e e  t i v e r s g e  h e s t  t r ~ n a f e r  c s e f f i c i e n t  f o r  t h e  

d e n s e  p h a e e  

T h e  k r e e - ~ v e r c g e d  d e n s e  :,nd l e ~ r ,  p h z s e  h e f i t  t r e r s f e r  

c o t - f f  i c i e n t s  u s e d  i n  Equ;  t i ~ n ( l 2  w e r e  c c l c a l ~ t e d  f r o n  t w o  

a i f ' f t r e r i t  m ~ d e i s ,  rt- resenting t h e  t.wo d i f f e r e n t  t y p e s  o f  

h e ~ t  t r t i n s i e r .  I t  is  k n o w n  t h s t  d e n s e  p h s s e  h e b t  t r e n s f e r  

o c c u r s  b y  t r t n r i e n t  c o n d u c t i o n  w h i l e  l e ~ n  p h ~ s e  h e e t  

t r a n s f e r  o c c u r s  b y  t u r b u l e n t  c o r 1 v e c t i o r . [ 2 0 ~ .  L 6 c ~ l  ' d e n s e -  

p h z s e  h e a t  t r t r l s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  ' c s l c u l ~ t e d  f r o m  t h e  

y e c k e t  r e n e w s 1  m o d e l  f o r  t r s n s i e n t  c o n d u c t i o n  u s i n g  i n p u t  

f l u i d i z e t i o n  d c t a  o f  C h a p t e r  4 .  A r e f  e v e r e g i n g  t h e  l o c ~ l  

d e n s e - p h h s e  h e ~ t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  g a v e  t h e  ~ v e r e g e  

h e e t  t r z n f e r .  c o e f f i c i e n t  t o  b e  u s e d  i n  E q u a t i o n ( f 2 ) .  T h e  

c v e r ~ g e  l e o n - ~ h a s e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  w a s  

c e l c u l ~ t e d  f r o m  c new l e a n - ~ h e s e  h e t t  t r a n s f e r  m o d e l ,  

u s i n g  z r e a  ~ v e r ~ g e  l e z n  p h a s e  v a i ' d  f r ~ c t i o n  a s  i n p u t  d s t a .  

A r e a - t v e r c g ~  1 e ~ n - p h ~ s e  v ' o i d  f r s c t i o n  w a s  o b t ~ i n e d  f r o m  

t h e '  l o c t l  l ~ e n - p h s s e  v o i d  f r a c t i o n s  o f  C h a p t e r  4 .  ' T h e  



f o l l o x i n g  t,wo S e c t i o n s  ( 5 . 2  e n d  5 . 3 :  e i v . e . t h s  d . & t e i l e  . .  . o f  , .. 
' / 

c k l c u i & t i n g  d e n s e  a n d  l e a n  p h s s e  h e i t  t r a n s f e r  

e o e f  f i c i c n  ts. 

5 . 2 .  D e n s e  P h t s e  Het i t  T r 6 n s f e r  

C e n s e  p h r s s  h e s t  t r a n s f e r  i n  6 f l u i d i z e d  b e d  i s  e  

t r s n s i e n t  p r o c e s s  i n i t i e t e d  when a  p e c k e t  o f  d e n s e  ~ h a s e  

m ~ t e r i b l ,  o r  e m u l s i o n ,  c o m e s  i n t o  c o n t s c t  w i t h  a s u r f a c e  

o f  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e .  T h e  s o l i d  p a r t i c l e s  e n d  t h e  g ~ s  

a r e  e s s u m e d  t:, b e  a t  t h e  b u l k  b e d  t e m ~ e r e t u r e  a t  t h e  

o u t s e t ,  a n d  ~ h y s i c a l l y  o n e  c ~ n  e r g u e  t h e t  t h e  f i r s t  l ~ y e r  

o f  ~ t l r t i c l e s  a n d  t h e  g a s  b e t w e e n  them w i l l  b e  t h e  f i r s t  

m c t e r i ~ l  t o  b e  e f f e c t e d  b y  h e ~ t i n g  o r  c o o l i n g  t h e  s u r f e c e .  

E n s u i ~ g  l a y e r s  o f  p e r t i c l e s  b e g i n  t o  F a r t i c i p . e t e  

s i g n i t ' i c ~ n t l y  o n l y  when t h e  t e m p e r e t u r e  o f  t h e  f i r s t  l a y e r '  
. . 

b e g i n s  t o  c h s n g e  s i g n i f i c s n t l y .  
. . 

The  N i c k l e y - F t i i r b s n k s '  m c d e l C 2 l j  ( p a c k e t  t h e o r y )  f o r  

d e n s e  p h s s e  h e s t  t r z i c s f e r  c h s r a c t e r i z e d  t h e  p a c k e t  

t m u l s i o n  a s  a h o m o g e n o u s  m i x t u r e  w , i t h  a n  e f f e c t ' i v e  t h e r m e l  

c o n d u c t i v i t y  a n d  ~ n  e f f e c t i v e  h e a t  c s p e c i t y .   en^' 
i c v e s  t i g e  t o r s  f o u n d  t h a t  . t h e  r e s u l t i n g  e x p r e s s i o p  

o v e r e s t i m ~ t e d  t h e  h e a t  t r c n s f e r  c o e ! f i c i e n t s  8 t  s h o r t  

r e s i d e n c e  t i m e s [ l 6 , 1 8 , 2 0 ~ .  

M o d i f i c s t i o n s  h e v e  b e e n  s u g g e s t e d  b y  d i f f e r e n t  



w o r k e r s  t,o i m p r o v e  t h e  b e s i c  ~ s c k e t  m o d e l  c i t e d  ~ i b o v e .  

, ~ ~ ~ k ~ k ~ ~ C : 7 :  i n t r o d u c e d  e " ~ . i r i c ~ l ,  t i m e - d e p e n d e n t  

c 0 n t . t : ~  t r c ~ i s t e c c e  z t  t h e  w o l l / ~ ? c k e t  i n t e r f c c e .  t o  e c k i e v e  

r g o o d  . c o r n ~ ~ r i s o n  w i t h  d ~ t a .  Y o e h i d ~  e t  ~ l . [ j ~ ?  u s e d  a n  

a ~ ~ r o s c l :  b n s l o g o u s  t o  t h e  f i l m  F e n e t r s t . i o n  t h e o r y  a d v t n c e d  

by T c o r  2nd  N . i a r c h e l l c ~ 3 5 ~  f o r  g e s  t b s o r b t i o n  i n t o  l i q u i d s .  

T h e i r  m o d e l  u n i f i e d  t h e  s t e e d y  s t e t €  c o n d u c t i o n  e n d  

G n s t e e c y  s t e t e .  ~ b s o r b t i o n  c o n c e p t s  r n d  u s e d  E l i m i t i n g  

& m u l s i o n  l & y e r (  p z c k e t )  t h i c k n e s s .  T h e  i n c l u s i o n  o f  2 

c h r r ~ c t e r i s t i c  l e n g t h  t h s t  i s  u s u e l l y  u n k c o w n  w a s  t h e  

l i m i t b t i o n  o f  t h i s  w o r k .  K o ~ ~ e l  e t  2 1 . 1 4 0 :  r : o t  o n l y  

i n v o l v e d  t h e  f i l m  F e n e t r c t i o n  m e c h e n i e m  o f  T , o o r  & n d  

M a r c h e l l o  t o  e s s i g c  & f i n i t e  t h i c k n e s s  t o  t h e  ~ ~ c k e t ,  b u t  

z l s o  2 l l o w e d  ' e  n o n z e r o  s u r f f  c e  p a c k e t  t h e r m e l  r e s i s t a n c e ,  

i n  t h e  m e n n e r  o f  ~ a s k a k o v [ 3 7 ; .  A t  s h o r t  r e s i d e n c e  - t i m e s ' ,  

h e r t  F e n e t r s t i o n  d e p t h  i s  w i t h i n  t h e  o r d e r  o f  f i  ~ ~ r t i c l e  

d i a m e t e r .  I t  i s  known t h ~ t  w i t h i n  t h e  f i r s t  s article 

l e y e r  o n  t h e  s u r f e c e ,  v o i d  f r e c t i o n  i s  h i g h e r  t h e n  b u l k  

v o i d  f r a c  t . i o n  o f '  f l u i d i z e d  b e d ,  ( K u b i e  e n d  , E r o u g h t o n [ 2 4 ~ ) .  

C z k n y n ~ k  a n d  C h e n [ 2 2 ]  p r o p o s e d  t h e t  F i c k l e y - F h i r b e n k s '  

m o u e 1  f ' o r  d e n s e  ~ h b s e  h e t i t  t r s n s f e r  c ~ n  b e  u s e d  w . i t h  

e f f e c t i v e  t h e r m n l  p r o p e r t i e s  t e k i n g  i n t o  c o n s i d e r E t i 6 i i  t h e  

- v o i d b g e  c h a n g e s  w i t h i n  t h e  f i r s t  p a r t i c l e  l . c y e r :  To 

d e t e r m i n e  t h e  . e f f e c t i v e  v o i d . i g e ,  ' i t  w a s  F r o p o s e d  t h s t  t h e  

~ a c k e t  h a s  t h e  e f f e c t i v e  :vb''id ' f r ~ c t i o n  a t  e. d i s t ' a n c e  h ~ l f  



. . 
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. , .  
o f '  h e z t  p e n e t r e t i o n  d e p t h  & w a y  f r c m  t h e  w a l l .  ., 

P. s i m i l c r  e p r r o ~ c h  i s  u s e d  h e r e .  I n  t h i s  . s t u d y ,  

M i c k l e y - F a i r b e n k s '  m o d e l [ 2 1  1 wes u s e d  t o  c e l c u l e t e  t h e  

d e n s e  ~ h a s e  c o n d u c t i v e  h e a t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s .  T h e  

h e ~ t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  were c e l e u l . e . t e ' d .  by u s i n g  

e f f e c t i v e  t h e r m s l  p r o p e r t i e s  6 t  e f f e c t i v e  b e d '  v o i d a g e s .  A 

h e z t  p e n e t r a t i o n  d e p t h  w e s  d e f i n e d  t o  g e t  e f f e c t i v e  b e d  

v s i d ~ g e .  The e f f e c t i v e  b o d  v ~ i d c r ' ~ e  W A R  ~ h t e i n s d  b y  

z v e r ~ g i n g  t h e  v o i a a g ~  e q u a t i o n  o f  Kubio  snd ~ r o u ~ h t o n [ 2 4 :  

o v e r  t h e  h e t l t  F e n e t r E t i o n  d e ~ t h .  The d e r i - v e t i o n  o f  t h e  

p e c k e t  m o d e l ,  h e s t  p e n e t r a t i o n  a e ~ t h ,  e f f e c t i v e  v o i d  

t r z c t i o n  and t h e r m e l  F r o F e r t i e s  a r c  g ' i v e n  b e l o w .  

I n  t h e  w e l l  ' known p a c k e t .  m o d e l ' (  M J c k l e y -  

~ e i r b a n k s [ 2 5  1) .  i t  w a s  e s s u m e d  t h a t  t h e  a r e  a t  t h e  ' 

. . .  
b u l k  b e d  t e m p g r e t u r e  w h e n  t h e y  a r e  Ewey . f r o m  t h 6  h e e t -  

t r a n s f e r  s u r f ~ c e .  T h e  g c v e r n i r g  e q u a t i , o n  i s  t h e  o n e -  . \') ( y  
d i m e n s i o n s 1  t r s n s i e ~ t  c o n d u c t i o n  e q u e t i o n  ... 

. . 
k h e r e  k e D  8r.d ( P C ~ ) . ~  &re r e s p e c t i v e l y  t h e  t h e r m a l  

c o n d u c t i v i t y  ~ n d  t h e  v o l u m e t r i c  s ~ s o i f i c  h e i t  o f  t h e  t w o  

~ h a s e  m e d i u m  t h 6 t  c o n t a c t s  t h e . s u r f a c e . '  8 i s  t h e  r e s i d e n c e  
. .  . 

' -52- 



t i m e  sf  t h e  d e n s e  ~ k . t s e .  The  b o u n d t r y  c ~ n d i t i o n s  a r e :  

. . 

T(x,O) = TB 

T(O.0) = TS 

f(-.,e) - TB , 

The  s o l u t i o n  i s  g i v e n  by C a r s l e w  .and J ~ e g e r [ 2 3 . :  

= erf 

T h e  ' i r . s t . ~ n t s n e o c s  h e e t  t r t i n s f e r  c o e f f i c i e n t  c e n .  b e  

c b t ~ i n ~ d  E S ;  

T h e  me&n h e e t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t  o v e r  e p a c k e t  r e s i d e n c e  

t i m e  o f  ern i s ;  

T h e  a v e r a g e  , l o c & l  h e ~ t  . t r ~ n s f e r  c o e f f i c i e n t  c ~ n  b e  
. . .  - 



. . 
. . . . 

. . 
c s l c u l c t e d  f o r  N ~ c c u ~ r e n c e s  o f  d e n s e  p h i i ~ e :  c .on : t ac t  ( N  . . , 

p ~ c k e t s ) .  e a c h  ~ i t h  CI r e s i d e n c e  t i m e  o f  eDn e s  f o l l o ' w s :  

An b v e r e g e  residence t i m e  o f  d e n s e  p h a s e  f o r  h a s t  t r a n n f e r  

c o e f f i c i e n t  c ~ n  b e  d e f i n e d  c o t  

2 

w h i c h  i s  t h e  svertjge l o c r l  h a r . t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t  o f  

t h e  d e n s e  p h a s e .  

T h e  d e ~ t h  n f  h a a t  ~ e n e t r b t i o m  was  d e f i n e d  by  O z k s y n a k  
. . 

, . 
e n d  ~ . h e n t 2 2 ]  a s  e  d e p t h  s t  w h i c h  t h o  n o r m r l i z e d  

t e m p e r s t u r e  d i f f e r e n c e  [ ( T ~ - T ) / ( T ~ - T ~ \ ]  r t t e i n a  E v e l u a  d f  

0 .90 .  T h e  i lac  o f  ~ q u a t i o n ( 1 4 :  y i e l d s  t h e  h e e t  p e n e t r a t i o n .  

d e p t h  f o r  e e c h  d e n s e  p h & s e  r e s i d e n c e  t i m e  o f  e 
En " 



I t  i s  s u g g e s t e d  t h ~ t  t h e  h e a t  p e n e t r a t i o n  d e p t h  

s h o u l d  . b e  ~ v e r e g e a  o v e r  N c c c u r r e n c e , ~  o f '  d e n s e  p h e s e  

c o r i t a c t  ('N p h c k e t s )  ~ & c h  w i t h  e r e s i d e n c e  t i m e  o f  eEn. ' 

T h e n ,  t h e  s v e r e g e  r e s i d e n c e  t i m e  o f  t h e  d e n s e  F h a s e  f o r  . 

(' h e s t  p e n e t r a t i o n  d e p t h  c a n  b e  d e f i n e d  e s ;  

S u b s i t u t i n g  E q u s t i o n ( 2 2 )  i n t o  Equetion(21 ) g i v e 8  t h e  

c v e r ~ g e  h e a t  p e n e t r t i t i o n  d e p t h  a s ;  r! 

To  ply t h i s  c o n c e p t ,  o n e  n e e d s  t h e  v a r i e t i o n  o f  l o c a l  



. . . . 

v o i d t e e  o f  p ~ c k e d  i n '  t h e  v i c i n i t y  :of e c o n s t r a i ~ i n ~  . . 

~ 2 1 1 .  T h i s  h e s  b e e n  i n v e s t i g ~ t e d  . . b y  s i v e r ~ l  

w o r k e r s i 4 5 - 4 7 : .  F o r  s p h e r i c ~ l  ~ s r t i c l e s  t h e  u s u a l  

o b e e r v ~ t i o n  i s  t h ~ t  t h e  v o i d s g e  v a r i a t i o n s  w i t h  d i s t e n c e  

f r o m  t h e  c o n s t r e i n i n g  s u r f a c e  t a k e  t h e  f o r m  o f  a demped 

o s c i l l b t i o n  c u r v e ,  h 6 , v i n g  a minimum v , o i d s g e  a t  e b o u t  o n e  

p e r t i c l e  r ~ d i u s  f r o m  the  s u r f a c e .  An e q u a t i o n  s a t i o f y i n e  

t h e  r b e v e  o b s e r v a ' t i o n  was d e v e l o p e d  'by K u b i e  e n d  

~ r o u ~ h t o n i 2 4 :  f r o m  s i m ~ l e  g e o m e t r i c s l  c o n s i d e r a t i o n s .  The 

e q u a t i o n  e g r e t l s  we1.1 w i t h  t h e  e x F e r i m e n t s 1  d e t e  o f  

r e f e r t n c e s i 4 5 , 4 7  -.. H e n c e ,  t h e  ~ q u e t i o n  s u g E c o t c d  by  K u b i e  

2nd E r o u g h t o n 1 2 4 3  w 6 s  s e l e c t e d  t o  ~ r e d i c t  t h e  v s r i s t i o n  o f  

v o i d  f r s c t i o n  w i t h i n  t h e  f i r s t  p 6 r t i c l e  l ~ y e r ,  a s  g i v e n  

b e l o w ;  

Where  x  i s  t h e  d i s t s n c e  f r o m  t h e  s u r f a c e  6nd  eD i s  t h e  

d e n s e  p h ~ s e  v o i d r g e  e a  m e e s u r e d  b y  t h e  c a p e c i t e n c e  p ' r 0 b e  
, . 

i n  C h e p t e r  4 .  I t  i s  F r o F o s e d  t h & t .  t h e  e f f e c t i v e  v o i d  

f r c c t i a n ( ( l , )  o f  t h e  d e n s e  p h s s e  c c n  b e  o b t e i n e d  .by t i k l n g  

t h e  mcan  o f  t h e  E q u a t i o n ( 2 4 )  f r o m  x = 0  t o  x-x, ,  w h e r e  x h  i s  

t h e  z v e r b g e  h e s t  F e n e t r s t i o ~  d e p t h ,  

-56- 



T h e  ~ h y s i c ~ l  F r o F e r t i e s  s h o u l d  c o r r e s p o n d  t o  

e f f e c t i v e  v ~ l u e s  f o r  t h e  d e n s e  p h ' a s e  i n  t h e  r e g i o n  

~ d j o c e n t  t o  t h e  h e ~ t  t r e n s f e r  s u r f a c e .  I t  i s  p r o p o s e d .  

t h s t  t h e r m e l  F r o F e r t i e s  o f  g e s  e n d  p a r t i c l e s  s h o u . i a  b e  

e v c l u a t e d  ~t f i l m  t e m p e r c  t u r e ( ~ ~ ) ,  d e f i c e d  E S  t h e  

e r i t h . m e t i c  s v e r ~ g e  o f  t u b e  s u r f ~ c e  t e m ~ e r s t u r e  ~ n d  b e d  

t e m f e r z t u r e .  T h e  e f f e c t i v e  t h t 1 . 1 ~ ~ 1  c e p a c i t y  o f .  f l u i d i z e d  

b t a s  1 s  t h e n  a e f i c e d  E S ;  

W h e r e  

9 s , C p s = c e n s i t y  e n d  s p e c i f i c  h e b t  o f  s o l i d  

P g ' C ~ t ?  
= d e n s i t y  a n d  s p e c i f i c  h e s t  o f  t h e  g e s .  

T h e r e  h s v e  b e e n  s e v e r e l  m o d e l s  f o r  t h e  e f f e c t i v e  t h e r m ~ l  

c o n d u c t i v i t y  o f  f l u i d i z e d  b e d s l 4 8 - 5 0 : .  T h e  m e t h o d  

p r o p o s e d  b y  E a u e r  a n d  S c h l u n d e r [ 2 6 :  v e s  s e l e c t e d  b y  

~ h e n d r e n [ ~ ~ j  t o  b e  u s e d  i n  t h e  F e c k e t  r e n e w e l  m o d e l  d u e  t o  

i t s  v e r s s t i l i t y  e n d  c o m ~ l ~ t e n ~ s b .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  

~ ~ r t i c l e  a n d  f l u i d  t h e r m e l  p r o p e r t i e s ,  i t  ~ c c o u n t s  f o r  t h e  

i n f l u e n c e  o f  t e m ~ e r e t u r e ,  p r e s s u r e ,  p a r t i c l e  s h e p e ,  s i z e  



d i s t r i b u t i o n  z c d  ~ o r c a i t y  o n  t h e r m e l  c o n d u c t i v i t y  . o f  , t h e  

t w o  ~ h ~ s e  med ium.  F e n c e ,  e f f e c t i v e  t h e r m ~ l  c o n d u c t i v i t y  

( k e E )  w t s  e s t i m t t r d  w i t h  t h e  e q u a t i o n  p r o p o s e d  by  E a u e r  

Where  kL i s  d e f i n e d  E S ;  

k g  a n d  ks a r e  t h e  t h e r n : & l  c o n d u c t i v i t i e s  o f  t h e  g e s  end 

s ~ l i t i  , p i r r ' t i e l e s  Z ' e s ~ e c t i v e l y .  L o c e l  d e c s e  p h t s e .  h e ~ t  

t r e n s f e r  c o e f f  i c l e n t s  w e r e  o b t s i n e d  b y  u s i n g ,  

E q u h t i o n s ( 1  9 , 2 3 , 2 5 - 2 7 )  w i t h  i n p u t  f l u i d i z a t i o r ,  d & t &  o f  

(Bh,8p,aD) f r o m  C h s p t e r .  4 f o r  d i f f e r e n t  s n g u l e r  

p n s i t i c r a h ,  . t u b e  c l a a r t . t i o n ~ ,  pa.1-.title sizes cjiid, e e s  f l o w  

r e t e s .  L r e e  6 v e r 6 p i n g  t h e  l o c r l  c o e f f i c i e n t s  (hD) . g b v e  

c i r c u m f e r e n t i e l l y  s v e r s g e d  he.e , t  - t r e n k f e r  c o e f f i c i e n t s  

( t E a )  w h i c h  w e r e  u s e d  i n  ~ ~ u e t i o n [ : 2 :  t o  o b t a i n  t o t e l  



aver:i ,ge h e z t  t r z n s f e r  c o e f f i c i e n t s .  

5 . 7  L e c n  F k c . s e  H E E ~  T r c n s f e r  

P.E s h o w n  i n  C h ~ ~ t e r  4 f r o m  t r e n s i e n t  b e d  s u r f a c e  

c o n t t c t  r e s u l t s ,  t h e  t u b e  s u r f a c e  c ~ n  e x ~ e r i e n c e  

a l t e r n c t i c g  c o n t o c t  w i t h  d e n s e  p h s s e  ~r . , .d  l e e n  p h a s e  

f l u i d i z ~ t i o n .  L e e n  p h a s e  i s  E d i l u t e  m i x t u r e  o f  e n t r E i n e d  

s o l i d  ~ c r t i c i e s  i n  t h e  g ~ s  (~~'0.80 t o  1 .0;. H e e t  

t r t i n s f ' e r  d u r i ~ g  l e s n  p h a s e  c o n t ~ c t  i s  h y p o t h e s i z e d .  t o  

o c c u r  b y  t u r b u l e n t  f o r c e d  c o n v e c t i o n .  I t  i s  s u g g e s t e d  

t h a t  z v e r k g e  l e a n  p h a s e  h e z t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  c s n  b e  

e s t i m ~ t e d  f r -om s t e n d z r d  c o r r e l ~ t i o n s  f o r  s i n g l e  ~ h s s e  ' f l o w  

t c r ~ s s  t u b e s  b y  u s i n g  e f f e c t i v e  p h y s i c a l  P r o p e r t i e s  o f  t h e  

l e c n  p h a s e  f l o w .  H e e t  t r ~ n s f e r  c o r r e l ~ t i o n s  o f  

l f i l b e r 1 [ 2 7 ] ,  K n u d s e n  a n d  K e t z [ 2 e j  f o r  t u b e s  i n  a  s i r . e l e L  

~ b ~ s e  c r o s s  f l o w  w e r e  m o d i f i e d  t o  p r e d i c t  t h e  e v e r a g e  l e a n  

p h 8 s e  h e s t  t r ~ n s f e r  c o e f f i c i e n t ( h L o ) .  T h e r m e l  p r o p e r t i e s  

f o r  u s e  w i t h  ~ q ~ a t i o n ( 2 8 )  w e r e  e v s l u e t e d  ~t t h e  f i l m  

t e m p t r ~ t u r e .  A s  d e f i n e d ,  s b o v e , ,  f i l m  t e r n r e r s t u r e ,  i s .  t h e  

t r i t h m e t i c  s v e r c g e  o f  t h e  t u b e  s u r f ' e c e  s n d  t h e  f l u i d i z e d  

Lea t . ~ r n ~ e r & t u r e s .  T h e  s ' t s ~ d e r d  h e a t  t r e n s f e r  tor-rel~tion 

f o r  s i r i g i e - p h a s e  c r o s s  f l o w  ~ r o ~ n d  s t u b e  i s  g i v e r ,  i n  

r e f ' e r e n c e ~ ~ 2 7 ,  28?: 6 s ;  



Reynolds number, R e  = eLus 
' e ~  

e ~ ' e ~  Prandt l  number, Pr = 
k e ~  

T h e  c o c s t e n t s  6 s n d  b e r e  t c b u l a t e d  b e l o w  f o r  t h e  r a n g e s  

o f  R e y n o l d s  n u m b e r s  i n  t h i s  s t u d y .  
. . 

I t  i s  F r o r o s e d  t h ~ t  t h e  r b o v e  h e s t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n  

c h n  b e  m o d i f i e d  by  u s i n g  e f f e c t i v ~  t h e r m t l  p r o p o r t i e o  o f  

t h e  l e a n  p h e s e  i n  o r d e r  t o  p r e d i c t  t h e  - 1 e e n  p h a s e  h e ~ t  

t r ~ n s f e r  ' c o e f f i c i e n t s .  E f f e c t i v e  t h e r m a l  F r ' o F e r t i e s  t o  b e  

u s e d  i n  E q u e t i o n ( 2 8 )  s r e  s u g g e s t e d  be ' l ow.  . . 

DT= D i a m e t e r  o f  h e ~ t  t r e n s f e r  t e s t  t u b s  

Usglr, 
=ess  v e l o c i t y  b ~ s e d  o n  minimum f l o w  a r e a  a r o u n d  

t h e  t e s t  t u b e .  S i n c e  v o i d  f r e c t i o n  i s  h i g h .  i n  l e s r .  p h a s e  

f l u i d i z e t i o n ,  t h e  e f f e c t  o f  h articles or. 4566 v e l o c i t y  is  

n t - g l e c  t e d .  

k e L = e f f e c t i v e  t h e r m ~ l  c o n d u c t i v i t y  o f  l e e c  p h ~ s e  
. . .  



= E ~ ^ ~ E C ~ ~ V E  s p e c i f i c  h e s t  o f  l e e r ,  ~ h a s e .  Ti1 i s C F e ~  

e x p r e s s i o n  i s  o b t e i n e d  b y  k e e p i n g  h e a t  c e ~ a c i t y  c o n s t s n t  

f o r  a g i v e n  v o l u m e  o f  l e a n  p h a s e  f l u i d i z e t i o n .  

PeL = - a  + 9 g a La (30) 

p , : L = e f f e c t i v e  d e n s i t y  o f  l e t i n  p h a s e  

V e L = e f f e c t i v e  v i s c o s i t y  o f  l e ~ n  ~ h e s e  

A v e r c g e  l e t n - ~ h & s e  v o i d ~ g e  c e n  b'e o b t e i n e d  f r o m  

r e s u l t s  o f  b e d - s u r f ~ c e  c o n t z c t  m e e s u r e m e n t s  o f  C h s p t e r  4 ,  

b y  a r e a  6 v e r s g i n g  t h e  l o c s l  v o i d ~ g e s  a t  d i f f e r e n t .  h n g u l b r  

~ o s l t i o n s  f o r  ' d P f i ' e i - e i i t  t e s t  p e r t i c l e s ,  t u b e  e l e v a t i o n s  

e n d  f ' l o w  r s t e s .  To t h e  k n c w l e a g e  'of' t h i s  i r , . v @ s t i g s t o r ,  

t h e r e  i s  n o  i n f o r m ~ t i o n  6 . v ~ i l i k l e  f o r  e f f e c t i v e  t h e r m e l  

c o n d u c t i v i t y  o f '  t h e  l e e n  p h a s e .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h f t  t h e  

e f f e c t i v e  a n  p h e s e  t h e r m a l  c o ~ d u c t i v i t y  c e n  b e  o b t a i n e d  

f r s m  ~ q u a t i o c ( 2 7 )  by u s i n g  En e r e 6  e v e r r g e d  lesn p h e s e  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  a n  e f f e c t i v e  v i s c o s i t y  o f  t h e  

l e & n  l e s n  p h a s e  i n  E q u e t i ~ n ( 2 8 ) .  To t h e  k n o w l e d g e '  o f ' t h i s  



c 

i n v e s t i @ t t o r ,  t h e r e  i s  n o  i n f o r m s t i o n  e v t i l ~ b l e  f o r  

e f f e c t i v e  l e b n  p h e s e  v i s c o s i t y  b u t  t h e r e  i s  some  
V 

i n f o r ~ n i t i o r ,  i n  r e f e r e n c e s [ 2 5 - 3 3 :  f 6 r  e f f e c t i v e  v i s c o s i t y  

o f .  f l u i d i z e d  b e d s ( v f ) .  T h e  e f f e c t i v e  v i s c o s i t y  o f  

f l u i d i z e d  b e d s  i s  i n d e p e n d e n t  o f  g a s  f l o w  r e t e s  a n d  

~ t r t i c l e  s i z e s  f o r  mean  d i s m e t e r s  g r e a t e r  t h e n  1 0 0  pm, e s  

g i v e n  i n  r e f e ; e n c r s [ 2 9 - 3 3  1. An e r i  t t m e t i c  e v e r e g e  v ~ l u e  

$ f  0 . 4 7  k & / ~ n s  was teken Yrem t h a o e  r e f r r u i l c e s  f i s  R n  

~ f f e c  t i v s  f l ' u i d  i ze ' d  bed  v i s c o s i t y ( V f ) .  E f f e c t i v e  

v i s c o s i t i e s  w e r e  g i v e n  f o r  f l o w  r e t e s  c l o s e  t o  minimum 

f l u i d i z e t i o n .  I t  i s  s u g g e s t e d  - .  t h ~ t  w e i g h t e d  e v e r s g e s  o f  

t h e  t f f e c t i v e  f l u i d i z e d  b e d  s ~ d  g ~ s  v i s c o s i t i e s .  c s n  b e  

u s e d  E S  ran s s t i m t t r  f o r  l o ~ n  ~ h s s e  v i s c o s i t y ( ~ , ~ ) .  S i n c e .  ' 
. . 

t h e  h e t t  t r t i n s f e r  c o e f f i c i e n t  i n  ~ q u h t i o n ( 2 8 )  i s  v e r y  : 

i n s e n s i t i v e  t o  v i s c o s i t y  c h a n g e s ,  t h e  u s e  o f  t h e  s b o v e  

e f f e c t i v e  v i s c o s i t y  i n  E q u s t i o a ( 2 8 )  w i l l .  ' n ' o t  g i v e  h i g h  

e r r o r s  i n  ~ r e d i c t e d  l e e n  p h e s e  h e s t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s .  

F o r  e x e m ~ l e ,  f o r  a n  i n c r e a s e  o f  200C p e r c e n t  i n  e f f e c t i v e  

v i s c o s i t y ,  t h e  l e s n  ~ h e s e  h ' e e t  t r e ~ s f e r  c o e f f i c i e n t  w i l l  

d e c r e e s e  o n l y  3 9  p e r c e n t .  F e n c e ,  t h e  e f f e c t i v e  l e e n  p h e s e  

v i s c o s i t y  c ~ n  b e  t e k e n  a s ;  . . 

y i s  t h e  v i s c o s i t y  O f  a i r ,  e n d  q f i a t h e  f l u i d i z e d  
g 



b e 0  v c i a c . g e  c l o s e  t o  minimum f l u ' i a i z a t i o n .  X v h l ~ e  ~ f  

0 . 5 C  u t s  u s e d  f o r  O f ,  w h i c h  i s  on e r r . r o x i m z . t e  f l u i d i z e d  

bed  v o i d k g e  f o r  f l o w  r E t e s  c l o s t  t c  minimum f l u i d i z s t i o n .  

A v e r ~ g s  lez in  p h e s e  h e a t  t r ~ n a f e r  c o e f f i c i e n t s ( h L , )  

w e r e  c e l c u l o t e d  by  E q u s t i o n ( 2 8 )  . f o r  d i f f ' e r e ~ t  t e s t  

p s r t , i c l e s ,  t u b e  e l e v ~ t i o c s  a c d  f l o w  r e t e s .  T h e y  w e r e  t h e n  

u s e d  i n  E q u e t i o n ( l 2 )  t o  g i v e  t o t s 1  ~ v e r ~ g e  h e e t  t r ~ n s f e r  

c o e f f i c i e n t s .  

5 . 4  A p ~ l i c e t i o n  o f  H e a t  T r & , n a f e r  F o d e l '  

! v e r ~ g e  h e ~ t  t r e n s f a r  c ~ e f f i c i e n t s  ~ r 0 u r . d  e s i r g l e  

h o r i . z o n t ~ 1  t u b s  i n  f ' l u i d . i z e d ,  b e d s  c s r .  b e  p r e d i c t e d  by  t h e  
. . 

p - h e r , o m e n o I c ~ i c c l  mcd'el  f o r m u l e t ~ d  i n  S e c t i o n s  5.7 - 5 .  f .  

T h i s  m o d e l  weo s s s e s s e d  w i t h  r e e ~ r d  t o  ( s )    re dictions o f  

h e k t  t r ~ n s f e r  c o e f f i c i e n t s ,  u s i r i g  t h e  t r e n s i e n t  b e c -  

s u r f a c e  c o n t h c t  m e s s u r e m e n t s  a t  room t e m ~ e r s t u r e ,  e n d  ( t )  

i n c r e a s e  of '  h e ~ t  t r s n s f e r  c o e f f i c i e n t s  . w i t h  b e d  

t e m ~ e r c t u r e  d u e  t o  t h e r m ~ l  r r o ~ e r t y  c h ~ c g e s  . o f  f l u i d i z i n g  

g ~ s .  a n d  ~ a r t i c l e s .  Not'e t h s t  t h i s  m o d e l  h ~ s  no ~ . . d j u s t z b l e  

c o n s  t e n t s .  

ti. P r e d i c t i o n s  o f  H e e t  T r e n s f e r  C o e f f i c i e n t s  
. . . . - .... . -. ... .. . 

u s i n g  t h e  e x p e r i m e n t s l l y  d e t e r m i n e d  f l u i d i z s t i o r !  

p s r a m e t e r s  ( @ h , 6 p , f L , Q D , 0 L ) ,  i t  was ~ o s s i b l e  t o  c o m ~ u t e  

e v e r a g e  h e s t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  b y  t h e  r r o ~ o s e d  



. . 
p h e c o m e n o l o g i c r l  m c d r l .  A v e r t i g e  . h e o t  ' .  t r a n s f e r  

. . 

c o e f f i c i e n t s  w e r e  p r e d i c t e d  f o r  d i f f e r e n t  t e s t  p a r t i - c l e s ,  

f r e e b o 2 r d  t u b e   levs st ions a n d  g ~ s  f l o w  . r e t e s  a t  room 

t ~ m ~ s r & t u r e .  T e s t  p a r t i c l e s  w e r e  g l b s e  b e s d s  w i t h  2 7 5  e n d  

650 prn meEn d i a m r t ~ r s  a n d  s i l i c e  s e n d  4'65 pm T e e n  

d i b m e t e r .  P r o F e r t i e s  o f  t h e  p a r t i c l e s  e n d  g b s  e r e  g i v e n  

i n  T a b l e  5 .  T u b e  e l e v s t i o n s  w e r e  1 . 6 , 1 9 , 5 8 , 1 4 7  cm s b o v e  

t h c  s t s t i c  b e a  end g e s  v e l a c i t i e a  v e r i e d  u p  t o  j.0 m/e. 

T h e  ~ r e d i c t e d  c o e f f i c i e n t s  v e r e  com'p'ared w i t h  r e s p e c t i v e  

e x p e r i m e n t  s l  h e a t  t r s n s f e r  c o e f f i c i e n t s  e n d  t h e  r e s u l t s  

k r e  shown i n  F i g u r e  4 0 .  I t  i s  s e e n  t h e t  t h e  m o d e l  

o v e r ~ r e d i c t s  f o r  h i g h  h e e t  t r a n s f e r  c o e f f i c i c ~ t s ,  w h i c h  

c o r r e s p o n d s  t o  i m m e r s e d  t u b e  h e ~ t  t r a n s f e r .  When t h e  t u b e  

i s  i m m e r s e d  i n t o  t h e  f l u i d i z e d  b e d ' , " d e n s e  ~ h 8 S e  h e a t  

t r a n s f e r  d o m i n a t e s .  H e n c e ,  t h e  i n c r e e s e  , i n  p r e d i c t e d  h e e t  

t l - e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  i s  m o s t l y  d u e  t o  o v e r p r e d i c t i o n s  o f  

t h e  P l i c k l e y - F e i r b e n k s  m o d e l .  S t e t i s t i c g l  c o m p ~ r i s o n s  o f  

t h e  m o d e l  p r e d i c t i o n s  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d ~ t s  e r e  g i v e n  

i n  T a b l e  7 .  T h e  m o d e l  p r e d i c t s  t h e  h e a t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  w i t h  e n  e v e r h g e  d e v i a t i o n  o f  4 4 . 2  p e r c e n t .  

I n  g e n e r a l ,  t h e  m o d e l  successfully p r e d i c t s  t h e  t r e n d s  

e x h i b i t e d  b y  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  e v e r e g e  h e ~ t  

t r f i n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a t  room t e m p e r a t u r e .  

Model  p r e d i c t i o n s  e r e  u s e d  t o  €how t h e  v a r i a t i o n  o f  

-64- 



d e n s e  1 . h ; s e  h e a t .  t r c c s f e r   long t h e  f ' r e ~ b o z r d  h e i g h t .  

V::ri i- t i o n  01' d t : n s e  ~ t ~ e s e  h e c t  t r ~ n s f ' e r  comp; : red  t o  t . h e  

l e z n  ~ h t ' s e '  e l o n e  t h e  f r e e b o z r d  h e i g h t  $is s h o w n  i n  F i g u r e  

4 1  f c r  g l o s s  b c s d s  w i t h  2 7 5  y m  m e c n  d i ~ m e t e r  2 t  d i f f e r e n t  

E E S  v e l o c i t i e s .  A S  C E ~  b e  s e e n  i n  t h i s .  f i g u r e ,  a t  l o w  

f r - e e b o s r d  e l e v ~ t i o n s  . when  t h e  t u b e  i s  i m m e r s e d  i n t o  t h e  

f l u i d i z e d  b e d ,  d e n s e  p h z s e  h e e t  t r a n s f e r  i s  e n  o r d e r  o f  

m z g n i t u a e  g r e s t e r  t h b n  l e c n  p h e s e  h e s t  t r ~ n s f e r .  V i  t h  

i n c r . e ; s i n e  f ' r e e b o ~ r d  e l ~ v z t i o n ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  d e n s e  

~ h c ; s e  h e z t  t r ~ n s f e r  d e c r e a s e s  e c d  ; ~ ~ r o e c h e s  z e r o .  T h i s  

k p ~ r c j t c h  t o  z e r o  i s  d i f ' f ' e r e n t  f o r -  d i f f e r e n t  g ~ s  
b 

v t l s c i t i e s .  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  d e n s e  p h a s e  h e z t  t r a n s f e r  

i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e ~ s i n g  g z s  v e i o c i t y  e l o n g  t h e , f ' r e r b o z r d  

h e i g h t .  

b .  I n c r e a s e  o f  H i g h  T e m p e r e t u r c  H e ~ t  T r ~ n s f e r  
C o e f f i c i e n t s  

T h e  i n c r e ~ s e  o f  h e a t  t r ~ n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w i t h  

i n c r e a s i r ? ~  b e d  t e m p e r z t u r e ,  d u e  t o  t h e r n e l  p r o ~ e r t y  

c h ~ n g e s  o f  f l u i d i z i n g  g & s  z n d  p s r t i c l ~ : ~ ,  c e n  b e  e s t i m r . t e d  

by  u s i n g  . t h e  z b o v e  m o d e l .  T h e  f l u i d i z e t i o n  d ~ t e  e t  r o c m  

t e m p e r z t u r e  w e r e  z l s o  z s s u m e d  t o  b e  v s l i d  s t  h i g h  

t e m ~ e r e t u r e s .  T h e  o n l y  u n e v e i l s b l e  i n p u t  d ~ t a  f o r  t h e  

l e a n  ~ h e s e  F a r t  o f  t h e  m o d e l  w a s  ' t h e  e f f e c t i v e  v i s c o s i t y  

o f  f l u i d i z e d  b e d s .  i t  h i g h  t e r n ~ e r s t u r e s .  P u t  i s  c a n  b e  

s e e n  f r o m  t h e  1 e c ; n  p h a s e  c o r r e l ~ t i o n ( ~ ~ u a t i o n ( 2 8 ) ) ,  t h e  



c o r r e 1 ; t i o n  i s  v e r y  i n s e c s i t i v e  t o  v i s c o s i t y  c h a n g e s .  

H e n c e ,  i t  ~ 6 s  s s ~ u r n t d  t h h t  Y E  c e n  u s e  room t k m ~ e , r e t u r e  

v i s c o s i t y  a t  h i g h  b e d  t e m p e r E t u r e s  i n  t h e  l e e n  ~ h e s e  

m o d e l ,  ~ q u s t i o n ( 2 8 : .  

T h e  i n c r e r s e s  o f  t h e  h e c t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w i t h  

i n c r e e s i n g  b e d  t e m p e r s t u r e  ( d u e  t o  t h e r m s l  p r o p e r t y  

c h e n g e s  o f  f l u i d i z i n g  p e r t i c l o s  e ~ d  g c s )  w e r e  , c ~ l c u l e t e d ,  

f o r  s i l i c ~  s e n d  w i t h  4 6 5  p m  mean  d i s m e t e r .  ~ h e r m € l  

p r o ~ e r t i e s  o f '  f l u i d i z i n g  g & s  e n d  s o l i d  ~ s r t i c l e s  w e r e  

o b t a i n r d  ; t  f i l m  t e m p e r E t u r e s .  F i l m  t e m p e r r t u r e s  w e r e  

c e l c u l ~ t e d  E S  t h e  k r i t h m e t i c  s v e r ~ g e  o f  t h e  b e d  

t e m ~ e r e t u r e  a n d  t v e r e g e  t u b e  s u r f s c e  t e m ~ e r e t u r e .  A v e r E g e  

t u b e  s u r f t c e  t e m F e r t t u r e s  w e r e  i n  t h e  r e n g e  4 0 - 7 0  ' C ,  

1 3 0 - 1 5 0  ' C ,  1 6 0 - 2 0 C  'C & t  b e d  t e m ~ e r s t u r e s  o f  3 0 0 ° C ,  5 0 0 ° C ,  

7 5 0  'C r e s p e c t i v e l y .  T h e r m a l  p r o p e r t i e s  o f ,  ' . f l u i d i z i n g  e i r  
. , 

~ n d  s o l i d  p a r t i c l e s  a r e  g i v e n  i n  T ~ b l e  6 .  

To s h o w  t h e  i n c r e a s e  o f  h e s t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t  

w i t h  bed  t e m ~ e r a t u r e ,  h i g h  t e m p e r e t u r e  p r e d i c t e d  h e e t  

t r ~ n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  c o m ~ o r e d  w i t h  p r e d i c t e d  room 

t e m ~ e r e t u r e  h e s t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  f o r  i m m e r s e d  t u b e s .  

F i g u r e  4 2  p l o t s  t h i s  c o m p a r i s o n ,  i n d i c ~ t i n g  v e r y  g o o d  

a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t ~ l  r e s u l t s .  



5 . 5  C o r i c l v s i o n s  

T h e  m e c h t ~ i s m  sf '  beet t r c - n s f e r  a r o u n d  ij h o r i z o n t ~ l  

t u b e  i c  f l u i d i z e d  b e d s  wss p o s t u l s t e d  a s  d e c s e  F ~ E S ~  

t r . t n s i e n t  c o r ~ d u c  t i o n  arid l e e n  ~ h b s e  t u r b u l e n t  c o n v . e c  t i o n .  

A t  h i g h  b e d  t e m p e r z t u r e s  t h e  e f f e c t  o f '  r c d i e t i o n  b e c o m e s  

k i t h  6 k n o w l e d g e  o f '  t h e  f l u i d i z a . t i o n  c h ~ r e c t e r i s t i c s  

a r o u n d  k o r i z o n t z l  t u b e s ,  a g e n e r z l  m o d e l  wss d e v e l o ~ e d  f o r  

e v e r ~ g e  h e e t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  b s s e d  o n  c o m b i n e d  d e n s e  

p h ~ s e  ~ n d  l e c n  ~ h ~ s e  h e i t  t r e n s f e r  m e c k z c i s m s .  T h e  m o d e l  

k-ss s b l e  t o  s u c c e s s f u l l y  p r e d i c t  e v e r z g e  t e s t  t r s n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  f o r  E w i d e  r a n g e  o f  t e s t  c o n d i t i o n s .  T h e  
0 

t r e n d s  . e x h i b i t e d  b y  t h e -  m o d e l  F r e d i c t i o n a  w e r e  o b s e r v e d  t o  
. . 

b e  i n  g e n e r ~ l  c g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  ' f o u n d  f o r  t h e  
. t 

t . x y . e r i n i t c t s l l y '  m e e s u r e d  2 v e r e g e  h e b t  t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  

e t  r o o m  t t m p e r e t u r e ,  f o r  d i f f e r e n t  g a s  ' f l o w  ' r ~ t e s ,  

p k r t i c l e  s i z e s  a n d  t u b e  e ' l e v ~ t i o n s .  

T h e  i n c r e a e . e  of '  h e b t  t r c n s f e r  c o e f f i c i e n t s  e t  h i g h  

t e m p e r a t u r e s  d u e  t o  t h e r m ~ l  F r o ~ e r t y  c h e n g e s  o f  f l u i d i z i n g  

g t i s  & n d  F E r t i c l e s  w ~ s  & l s o  e x p l z i n e d  b y  u s i n g  t h e  m o d e l .  



6 .  C O R R E L A T I O N  OF DATA 

/ \ s  d i s c u s e t d  i n  ~ r e v i : , u s  c h a p t e r s ,  i t  wee o b s e r v e d  

t h k t  n a r r n ~ l i z e a  t e ~ t  . t r e n s f e r  c o e f f i c i e n t s  & r e  o n l y  
3 

fc r ic  t i o n s  o f  n : , n d i m e n s i o n ~ l  g ~ a  v e l o c i t y  e n d  . f r e e b o & r d  

h t i g h t  ( d i s t k n c e  b e t w e e n  s t s t i c  bed  u p p e r  s u r f a c e  ~ n d  

c e n t e r l i n e  o f  t h e  t e s t  tub!). An e t t e m p t .  W E  m ~ d e  t c  

n o n d i m r n s i o n 6 l i z ' e  t h e  . f r e e b o ~ r d  h e i g h t  b y  u s i n g  t r e n s p o r t  

d i s e n g i g e m e n t  h e , i g h t  ( T C H )  , d e f i n e d  e s  t h e  u p y ; e r '  l i m i t i n g  

f r e e b o b r d  h e i g h t  k b o v e  w h i c h  e n t r t i i n m e n t  f l u x  i s  c o n s t ~ n t .  

Zenz  & 6 e i l [ 4 ! ]  ~ n d  Z e n z  & 0 t h r n ~ r L 4 2 j  g b v e  a . s i m p l e  

~ r * ~ : ~ h i c & l  c o r r e l ~ t i o r !  o f  TDH. The  c o r r e l ~ t i o n  i s  b e s e d  

p r i m a r i l y  on  f l u i d - c r e c k i n g  c s t e l g s t  p a r t i c l e s  ~ n d  t e n d s  

t o  b e .  c o n s e r v ~ t i v e  b y  h i g h  TDH when a p p l i e d  t o  l e r g e r  

~ ~ r t i c l e s ,  e l t h o u g h  t h e  a u t h o r s  r e c o m m e n 6 e d  i ' t  f c r  

p a r t i c l e s  u p  t o  400  pm i n  d i s m e t e r .  F o u r n e l  e t  e l . [ 4 3 2  
I 

; ;so s t u d i e d  f ' l u i d  c r a s c k i n g  c e t & l y s t  e n d  o b t s i n e d  e  s i m p l e  
. , 

c c j i - r e 1  c . t i o n  f o r  'I 'CH. . . H o u e v e r ,  t h e i r  . s u p e r f i c i e l  g ~ s  
f 

. . 

v e l o c i t i e s  r z n g e d  o n l y  b e t w e e n  (2.11 e n d  C.22 m/s s c d  

e x t ~ . s p o l s t i o n  ~ p y . e ~ r s  t o  l e e d  t o  e x c e s s i v e l y  c o c s e r v 6 t i v e  

v z l u e s .  H e n c e ,  t h e r e  a p F e s r  t o  t e  n o  r e l i e b l e  c o r r e l a t i o n  

I n  o r d e r  t o  d e f i n e  a g e n e r a l  e m p i r i c e 1  c o r r e l ~ t i o n  o f  

f r e s b o s r d  h e z t  t r e n s f e r  d a t a ,  t h e  f o l l o w i n e  p r o c e d u r e :  w c j s  



f o l l o k e d  j n  t . h i s  i n v e s t i g ~ t i o n :  ( 2 )  2 ,  l i m i t i n g  

c : r t r ; j . r m e n t  1 : e jgb t .  ( E L )  w s s  d e f i ~ c d  bnd E c o r r e l  i t i o n  w s a  

s b t ~ . i n e d  f o r  FL  by - u s i n g  t h e  r e s v l t s  o f  ' t t e  c e y . e c i t c r ? c e  

p r a b t  e x ~ e r i r n r n t s ,  ( b )  . t h i s  E L  w2.s u s e d  t -o 

n o c d i m ~ n s i o n ~ l i z e  t h e  f ' r e e k o e r d  h e i g h t .  - R e g r e s s i o n  

E n t 1 y s j . s  o f  t h e  f r e e b ~ ~ r d  h e a t  t r e n s f ' e r  d h t a  u s i n g  t h e  

n o c d i m e n s i o n r l  f ' r e e b o z r d  h e i g h t  t h e n  g e v e  a  n o n d i m e n s i o n t l  

e m ~ i r i c z l  l i e s  t t r h n s f e r  c o r r e l e t i o n .  

2. L i m i t i n g  E n t r ~ i n m e n t  Hei .gh t ,  

L i m i t i n g  er. tr: . inmt.nt;  h e i g h t ( ~ ~ j  i s  d e f i n e d  i n  t h i s  

s t u d y  z s  t h e  f r e e b o ~ r d  h e i g h t  s b o v e  t h e  s t a t i c  b e d  f o r  

w h i c h  t h e  ~ v e r s g e  v o i d  f r s c t i o n  g r o u n d .  t h e  t e s t  t u b e  

r e ~ c h e s  a  v e l u e  o f  C . 9 8  f o r  e g i v e n  g a s  v e l o c i t y .  AverGge  

v o i d  f r c c t i o n s :  w e r e  o b t t i i n e d  b y  e r e &  e v e r e g i n g  t h e  l o c p l  

v o i d  f r e c t i o n s .  T h e  l o c ~ l  v o i d  f r e c t i o n s  e t  d i f f e r e n t ,  

~ n g u l p r  ~ o s i t i o n s  e r o u n d  t h e  t u b e  w e r e  m e a s u r e d  b y  t h e  

. c 2 ~ t : c i t e n c e   robe d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 .  L o c e l  . , v o . i d '  

f ' r z c t ' i o n s  Mere  m e ~ s u r e d  f o r  d i f f e r e c t  t e s t  p a r t i c l e s  e n d  

t u b e  e l e v c t i o n s  i n ,  t h e  f r e e k o s r d  r e g i o n  ' o f  f l u i d i z e d  b e d s '  
0 

z t  room t e m ~ e r ~ t u r e .  As b e f o r e ,  f r ~ e b o ~ r a  h e i g h t  i s  

d e f i n e d  s s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e ,   to^ o f  t h e  s t e t i c  b e d  

e ~ a  t h e  c e n t e r l i n e  o f  t h e  t e s t  t u b e . .  T e s t  p a r t i c l e s  w e r e  

g l t i s s  ' b e e d s  w i t h  275  a n d  6 5 C  p m  m e a c  d i a m e t e r s  end  s i l i c ~  

s e n d  with 4 6 5  pm meen d i a m e t e r .  T e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  ~t 



f r e e b o e r d  e l e v ~ t i o n s  U F  t o  2 2 5  crr.. 

r ,  T h e  v ~ r i t t i o n  o f  e v e r E g e  v o i d  f r e c t i o n s  f o r  d i f f e r e n t  
1, 

t e s t  ~ ~ r t i c l e s  e l o n g  t h e  f r e e b o e r d  h e i g h t  e r e  shown  i n  

F i g u r e e ( 4 3 - 4 5 ) .  T h e  l i m i t i n g  e n t r E i n m e n t  h e i g h t  e s  

d e f i n t d  e b o v e  wes  o b t s i n e d  f r o m  F i g u r e s ( 4 3 - 4 5 )  f o r  

d i f f e r e n t  t e s t  p a r t i c l e s  er?d p l o t t e d  i n  F i g u r e  46 e s  a 

f c n c t i o n  o f  e x c e s s  s u p e r f i c i ~ l  g e s  v e l o c i t y  ( e b o v e  minimum 

f l u i d f i e t i o ~  v e l o c i t y ) .  As c a n  b e  s e e n  f rom t h i s  f f g u r e ,  

t h e  l i m i t i n g  e n t r a i n m c r t  h e i g h t  is. 6 $'tr8ng f u n c t i o n  nP ' 

g a s  v c l o c i t y  s n d  d i e m e t e r ,  i n c r e r s i n g  w i t h  

i c c r e a s i n g  E E S  v e l o c i t j  6 ~ d  w i t h  d e ' c r e r s i n g  ~ e r t i c l e  

d i a m e t e r .  I t  wss f o u n d  by L e w i s  e t  r 1 . [ 4 4 ' ]  t h a , t  p s r t i ~ c l e  

e n t r s i n m e n t  i s  i n d e ~ e n d e n t  o f  b e d  d i a m e t e r s  f o r  b e d  

d i a m e t e r s  @ . r e s t e r  t h 6 n  7.5 cm e n d  t h e t  e n t r s i n m c p t  i s  

i n d e p e n d e n t  o f  b e d  d e ~ t h  e b o v e  6 c r i t i c e l  v & l u e  o f  1 1  cm. 

H e n c e ,  t h e  l i m i t i n g  e n t r $ i n m e n t  h e i g h t  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  

b e  i n d e p e n d e n t  o f  s t a t i c  b e d  d e p t h  End bed  d i e m e t e r  f o r  

t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s .  . . 

, I t  c e n  b e  seen f r o m  t h e .  n a n d i . m e n s i o n . e l  h o ~ t  t r f i n ~ f s r  

d s t ~  t h s t  n o r m ~ l i z e d  h e s t  t r t i ~ s f e r  c o e f f i c i e n t s  . e t  room 

t ~ m ~ e r f i t u r . e  .( F i g u r e . 7 )  a r e  s l i g h t l y  h i g h e r  t h e n  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  n o r m s l i z e d  h i g h : ,  t e m p e r a t u r e  

c o e f f i c i e n t s , ( F j . g u r e  2 0 ) .  T h i s  i s  l i k e l y  d u e  t o  6 c h a n g e  

o f  d e n s i t y  e n d  v i s c o s i t y  o f  t h e  f l u i d i z i n g  E6S a t  h i g h  



t ~ : n l ~ . e r ; t u r e s ,  c e u s i n g  6 , c h e n g e  i n  ~ ~ r t i c l ~  e n t r e i n m e n t  

i n t o  t h e  f ' r e e b o z r a .  K e n c e ,  i t  i s  e x p e c t e d  t k t t  t h e  

1 . i m i t i n g  e n t r s i n m e n t   height(^^) ' i s  o  f u n c t i o n  G S  

f l u i d i z i c g  g e s  d e n s i t y  e c d  v i s c & s i t y .  I n c r e a s i n g  t h e  g e s  

d e n s i t y  a n d  v i s c o s i t y  w o u l d  b e  e x r e c t e d  t o  i n c r e s s e  t h e  

l i m i t i n g  e n t r e i p m e n t  h e i g h t .  I t  c e n  ~ l s o  b e  ~ x ~ e c t e d  t h e t  

t h e  l i m i t i n g  e n t . r a i n m e n t  h e i g h t  w o u l d  d e c r e a s e  w i t h  

i n c r e e s i n g  p r t i c l e  d e n s i t y  s c d  ~ c c e l e r e t i o n  o f  

g r e v i t y (  e ) .  H e n c e ,  E g e n e r e l  n o n d i m e n s i o n ~ l  c o r r e l ~ t i o n  

o f  t h e  f o l l o w i n g  f o r m  i s  s u g g e s t e d  f o r  t h e  l i m i t i n g  

c n t r ; i n m e n t  h e i g h t .  

b i h ~ r e  C, a n d  C 2  a r e  c o n s t e n t s  t o  b e  d e t e r m i n e d  b y  u s i n g  

l e s s t f i  s q u e r e s  c u r v e  f i t t i n g  t o  E q u ~ t i o n (  7 2 )  b y  u e i a g  

e x ~ e r i m e p t ~ l  d ~ t s .  E q u a t i o n ( 3 2 ;  c E n  k e  w r i t t e n  a s ;  

9, (us -Umf)p IJ 
log($ = log C1 + C2 log 

P 1;. d (ps-pg) g 

w h i o h  i o  e n  e q u z l i u n  o f  e s t r s i g h t  l i n e  i n  l o g a r i t h m i c  

c ~ o r d i n s t e e .  When t h e  a e t e  o f  F i g u r e  4 6  w e r e   lotted 



u s i n g  t h e  v t r i ~ b l e e  o f  E q u & t i o n ( 3 3 :  . i n  . l d @ ' ~ r i t h m i c " . '  

c o o r d i n e t e s ,  2 1 1  c i~ t ; :  ~ o i n t s .  d i d  i n  f e c t .  ' c o l l a p s e  o n  E 

s t r ~ i g h t  l i c e ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 7 .  T h e  e q u a t i o n  o f  t h e  

l i n e  i n  F i g u r e  4 7  i s ;  

T h i s  c o r r e l t t i o n  s u c c e s s f u l l y  r e F r e s e c t s  t h e  e x $ e r l m e n t s l  

d a t a  f o r  HL w i t h  s n  ~ v a r a g ~  d e v i ~ . t i o n . o f '  b F e r c e n t .  
. . 

F r e e b o t i r d   height(^!) was n o n d i m e n s i o n t ; l i z e d  by u s i n g  

t h e  l i m i t i n ~  e n t r a i n m e n t  h e i g h t  o f  E q u a t i o n ( 3 4 )  & t  

e n t r a i r i m e n t  g a s  v e l o c i t y  (U t j .  T h e  l i m i t i n g  e n t r e i h u e i i t  

h e i g h t  s t  t e r m i n a l  e n t r r i n m e n t  v e l o c i t y ( ~ ~ ~ )  i s  p h y s i c ~ l l y  

t h e  f r e e b o a r d  h e i g h t  j u s t  b e f ' o r c  FtntPaa 'nment  c : ~ . f .  ~ e r t i c l e a  

o u t  f r o m  t . h e  b e d .  T h i g  t e r m i n a l  e n t r a i n m e n t  h e i g h t  ( H ~ ~ )  

c z n  b e  o b t a i n e d  f r o m  E q u ~ t i o n ( f , 4 ) ,  ~t U s g = U t . '  V ~ l u e s  e , r e  

g i v e n  i n  T s b l e  tc $ o r  d i f f e r e i ~ l ;  p e r t i c l ' c o  s n d  b e d  

t e m p e r ~ t u r e s .  H L i  i s  e l m o s t  c o n s t e n t  e t '  a g i v e n  b e d  

t e m p e r & t u r E .  W i t h  i n c r e b s i n g  b e d  t . e m p e r a t u i W €  i t  d e c r e a s e s  

d u e  t o  c h s n g e  of '  g e s  d e n s i t y  a n d  v i s c o s i t y .  A t  a b e d  

t r m p e r h t u r e  o f  750  "C, t h e  t e r m i n a l  e n t r a i n m e n t  h e i g h t  

d e c r e h s e a  2 5  p e r c e n t  c o m ~ a r e d  t o  t h e  h e i g h t  ~t room , ,  



t e m ~ e r - ~ ~ t u r ~ .  i! n o n d i m e n s i o n s l  f r e e b o e r d  : k e i . g h t  c ~ n  t h e n  

kt. ,  d e f i n e d  2 s ;  

k i t h  t h e  l i m i t s :  

X- C z t  s u r f ' h c e  o f .  s t t t i c  b e d  

x- 1 a t  f ' r e e b o z r d  h e i g h t  w h e r e  F a r t i c l e s  k i o u l d  b e  

e n t r a i n e d  o u t  f r o m  t h e  b e d  c t  t h e  l i m i t i n g  t e r m i n r l  

v e l o c i t y  

I n  c : . x p e c t > t i o n  t h ~ t  f r e e b o ~ r d  h e e t  t r s l ? s f e r  d c - t i :  i n  

n o r i d i m e n s i o n z  1 c o o r d i n s t e s  i s  a f u n c t i o n  o f  n o n d i m e n s i o n ~ l  
1 

f r e e b o e r d  k e i g h t  z n d  g z s  v e l o c i t y ,  i t  s e e m e d  r e a s o n ~ l j l e  t o L  

s e e k  s f r e e b o s r d  h e ~ t  t r s n s f e r  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  f o r m ;  

w h e r e ,  
. 

L i m i t i n g  c o n d i t i o n s  w h i c h  m u s t  b e  s a t i s f i e d   re; 



( i j  t, b p p r o t c k e s  1.0  E S  X t i ~ p r o s c h e s  z e r o  

( i i )  h ,  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e e s i ~ ~  X 

( i i i )  h n  i c c r e u s e s  w i t h  i n c r e e a i n g  U n  
. . 

A n o n d i m e n s i o n a l  f u n c t i o n e l  r e l s t i o x s h i ~  w h i c h  s e t i s f i e a  

. . 
' t h e  c o n d i t - i o n s  i s  .tis f o l l o w s :  

k ' h t r e  C z  z n a  C 4  e r e  c o n s t a n t s  t o  b e  d e t e r m i n e d .  

~ ~ u e t i o n ( 5 7 )  c e n  b e  u r i t t e n  E S ;  . , 

Cg a n d  C 4  c b n  b e  f o c n d  by  u s i i l g  8 l e a s t  s q u a r e s  c u r v e ,  
. , 

f i t t i n g  t o  E q u a t i o n ( 3 8 ;  by u s i n g  e x p q r i m e n t ~ l  , h e a t  

t r a n s f e r  d a t e .  Uhen b o t h  l o w  and  h i g h  t e m p e r e t u r e  h e s t  

t r e n s f e r  d ~ t s  . r e   lotted t s  1 h n -  v e r s u s  x/U, o n  

l c g a r i t h m i c  c o o r d i n s t e s ,  6 1 1  t h e  d s t a  p o i n t s  d i d  c o l l a p s e  

o n  a s t r e i g h t  l i n e  e s  shown  i n  F i g u r e  4 8 .  T h e  r e s u l t i n g  

e q u e t i o n  o f  t h e  l i n e  i n  F i g u r e  4 8  w h i c h .  c o ' r r e 1 ' ~ t . e ~  t h e  

e x p e r i m e n t a l  d & t 6 .  p o i n t s  i s ;  



S t a t i s t i c a l  c o r n g a r i s o n  o f  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  w i t h  t h e  

e x p e r i m e n t a l  d a t a  p o i n t s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  9 f o r  d i f f e r e n t  

t e s t  p a r t i c l e s .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h i s  s i m p l e  c o r r e l a t i o n  

s u c c e s s f u l l y  r e p r e s e n t s  a l l  t h e  e x p e r i m e n t a l  h e a t  t ' r a n s f , e r  

c o e . f f i c i e n t s  w i t h  a n  a v e r a g e  d e v i a t i o n  o f  28 .8  p e r c e n t .  

T h e  a b o v e  c o r r e l a t i o n  c a n  b e  made  m o r e  s i m p l e  a n d  

c o m p a c t  b y  s u b s i t u t i n g  t h e  X a n d  U n  v a l u e s  a s  g i v e n  b y  

E q u a t i o n s  35 a n d  3 6 ,  t o  e l i m i n a t e  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  

e n t r a i n m e n t  v e l o c i t y  a n d  c o r r e s p o n d i n g  l i m i t i n g  
I 

e n t r a i n m e n t  h e i g h t .  T h e  f i n a l  f o r m  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  i s ;  

T h e  ~ b o v g  o o r r c l a t i o n  car1 p r e d i c t  t h e  f r e e b o a r d  h e a . t  

t r a n v f e r  c o e f f i c i e n t s  f o r  a  h o r i z o n t a l  t u b e  i n  t h e  

f r e e b o a r d  r e g i o n  o f  f l u i d i z e d  b e d s  a t  g i v e n  e l e v a t i o n s  a n d  

gas  v e l o c i t i e s .  I m m e r s e d  t u b e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  

a r e  r e q u i r e d  a s  a n  i n p u t  f o r  t h e  c o r r e l a t i o n ,  w h i c h  c a n  b e  

o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x i s t i n g  h e a t  t r a n s f e r  d a t a  o r  f r o m  

c o r r e l a t i o n s  f o r  i m m e r s e d  h o r i z o n t a l  t u b e s ,  - s o m e  o f  w h i c h  

-'? 5 - 



- 
o r e  g i v e n  in r e i ' e r e n c e s L 2 - 9 : .  



7 .  S U M M A R Y  A N D  C O N C L U S I O N S  

Ti l t ;  c k j e c t i v e  o f '  t h e  r . e s e ~ : r c h  F r o g r t m  w ~ s  t o  i m ~ r c v e  

t h e  s t k t e - c f - k n o k l e d ' k . 6  o n  h e a t  t r e n s f e r  f o r  h o r i z o r ~ t ~ l  

t u b e s  i n  t h e  f ' r e e b o ~ 1 . d  r e g i o n  o f '  f l u i d i z e d  b e d s .  To 

s e t i s f y  t h e  o b j e c t i v e ,  t h e  s t u d y  ( i )  n e a s u r e d  l o c e l  e n d  

e v e r z g e  h e b t  t r s n s f e r  c o e f f i c i e n t s  e t  e m b i e n t  b e d  

t ~ m ~ e r s t u r e ,  ( j . i )  c b t a i n e d  c i r c u m f e r e n t i a l l y  a v e r e g e d  h e a t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  e t  h i g h  b e d  t e m p e r s t u r e s ,  ( i i i )  

e x p e r i m e n t e l l y  m e e s u r e d  b ~ d -  t .ub 'e  c o n t s c t .  ' d y n e m i c s ,  ( i v )  

d c . : v e l o ~ t . d  . 2 n  e m ~ i r i c e l  h e ~ t  t r a n s f e r .  c o r r e l e t i o n  f o r  

h : , r . i z o r ~ t & l  t u b e s  i n  t h e  f r e ~ b o z r d  r e g i o n  o f  f l u i d i z e d  

b t d s ,  a n d  ( v )  d e v e i o ~ e d  ~ h e n o m e n o l o g i c z l  m o d e l  f o r  

h o r . i z o n t & l  t u b e  h e s t  t r s n s f e r  k t : s e d  o n  b e d - t u b e  c o n t z c t  

a y n ~ m i c s .  T h e  f o l l o w i n g  m t - j o r  r e s u l t s  e n d  c o n c l u s i o n s  

w e r e  o t t a i n e d  f r o m  t h i s  s t u d y .  

1 .  E o t h  l o c c l  z c d  E v e r e g e  h e a t  t r s n s f e r  c o e f f i c i e n t s  

w e r e  o b t a i n e d  e x r e r i m e n t e l l y  a s  .E: f u n c t i o n  o f  . d i f f e r e n t  

o p e r c t i n g  c o n d i t i o n s  ( F s r t i c l e  size, e e s  f l o w  r a t e ,  s t e t i c  

t e d  d e r t h  a n d  t u b e  e i e v e t i o n )  i n  t h e  . f r e e b o t . r d  r e g i o n  a t  

room t e m ~ e r c t u r e .  T e s t  ~ ~ r t i c l e s  w e r e  g l t s s  b e t - d s  &r,d 

s i l i c ~  s ~ n d  w i t h  m e e n  d i a m e t e r s  r a n g i n g  f r o m  2 7 5  t o  85C 

Pm G a s  v e l o c i t i e s  w e r e  h t t b i n e d  u p  t o  3.0 m / s  2 n d  

f x . e e t ; o n r d  t u b e  e l ~ v t ~ t i o n s  r e n g e d  u p  t o  2 2 5  cm & h o v e  t h e  

s t s t i c  b e d .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  thst h e h t  t r g n s f e r  



c o e f f i c i e n t s  c i e c r e s s e  u i t h  i n c r e e s i r - g  t u b e  e l e v e t i o n ,  

f ' i c t l l y  a ~ r r . : , c . c h i n g  t h e  v t l c e s  f o r  g c s  c o n v e c t i o n  f o r  & n y  

g c s  v e l ~ c i t y .  F o r  e x t m ~ l e ,  f o r  g l ~ e s  b e a d s  w i t h  2 7 5  pm 

m t b r ,  d i t m e t e r  d b t  1 . 5  n;/e g b s  v e l o c i t y ,  c v e r t g e  h e s t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  d e c r e a s e d  f r o m  2 7 5  k/m2c p t  1.6  c. 

2 .  k v e r s g e  h e s t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  w e r e  m e e s u r e d  

e r o u n d  6 h o r i z o n t e l  t u b e  s t  h i g h  bed  t e m p e r e t u r e s  f o r  

d i f f e r e n t   articles e n d  t u b e  e l e v s t i o n s  s s  6 f u n c t i o n  o f  

g e e  v e l o c i t y  i n  t h e  f r e e t o s r d  r e g i o n  o f  f l u i d i z e d  b e d s .  

E.ed t e m ~ e r s t u r s  was  v s r i e d  u p  t o  7 5 0  'C.  T e s t  ~ e r t i ' c l s s  

were  s i l i c e  s s n d  snd l i m e s t o n e  w i t h  megn d i e m e t e r s  r a n g i n g  

f r o m  4 6 5  t o ' 1 4 0 0  pm. T u b e  e l ~ v c t i o r .  wes  v & r . i e d  u p  t o  1 4 7  

cm 2nd g e s  v e l o c i t y  v e r i e d  u p  t c  5.5"m/s.  I t  W E R  o b s e r i e d  

t h a t  h e a t  t r e n ~ f e r '  c o e f f i c i e n t s  i n c r e s s e  w i t h  b e d  

t e r n ~ e r ' c t L r e ,  &cd i t  h-GS s h o w n  t h . ~ t  t h i s  i n c r e a s e  i s  ~ ~ r t l y  

d u e  t a  r e d i ~ t i v e  h e k t  t r a n s f e r  a n d  ~ e i t l y  d u e  t o  s c h ~ n g e  

o f  t h e  t h e r m z l   ropert ties o f  t h e  f l u i d l z i ~ ~  g a s  & n d  

2 .  ' I ' r c n s i B f i t  b e d - @ U r i & e 6  C O R ~ B C ~  b e h h v i ~ r  a r o u n d  e 

h o r i z o n t ~ l  t u b e  . w e s  m e e s u r e d  e x ~ e r i r n e n t ~ l l y  b y  a 

c ~ . p ~ c i t ~ n c e  p r o b e ,  a t  room t e m ~ e r a t u r e .  T h e  r e s u l t s  

i r ? d i . c n t e d  t h n t  t h e  t u b e  s u r f c c e  e x p e r i e n c e s  s l t e r n e t i n g  

d e n s e  e n d  l e e n  ~ h . S s e  c o n t e c t s .  G e n s e  ~ h s s e  i s  e n v i s a g e d  



;..s c l ~ ~ s e l y  p e c k e d  ~ e r t i c l e s  ( v o i d c g e  i r ,  t h e  r a n p e  o f  C . 4 C  

t o  C . . E O )  e ~ d  l e z n  p h b s e  i s  r e g ; r d ~ d  e s  r. e a s e o u ~  m e d i u n :  
b 

w i t h  some e r t r e i n e d  ~ s r t i c l ~ s  ( v o i d e g e  i n  t h e  r e n g e  o f  

C . e G  t o  : 1  . G O ) .  G u s n t i t e t i v e  i n f o r m s t i o n  f r o m  t h e s e  

c c n t ~ c t ,  m r z s u r e m e n t s  w e r e  u s e d  E S  e n  i n F u t  t o  & 

~ h e n c r c e n o l o g i c z l  h e c t  t r e n s f e r  m o d e l  w h i c h  p c c o u r , t s  f o r  

b o t h  t h e  d e n s e  ~ h s s e  ' 2 n d  l e s n  ~ h s s e  h e b t  t r a n s f e r .  I t  i s  

g r o ~ o s e d  t h e t  d e n s e  p h 6 s e  h e t i t  t r o n s f e r  , o c c u r s  by 

t r ~ n s i e x i t  c o n d u c t i o n  ~ n t i  l e z n  p h o s e  h e a t  t r e n s f e r  b y  

t u r b u l e n t .  c o r i v e c t i o n .  The  ~ ~ c k e t  r e n e w ~ l  t h e o r y  wes  

n c d i f i e d  t o  e c c o u n t  f o r  t h e  d e n s e  ~ h e s e  h r e t  t r s n s f e r  a n d  

t new m o d e l  was s u g g e s t e d  f o r  t h e  l e b n  p h a s e  h e e t  

t r a n s f e r .  U s i n g  o n l y  t h e  f ' l u i d  m e c h s ~ i c  i c f o r m e t i o n  o n .  

t h e  b e d - t u b e  c o n t e c t s ,  t h e  m o d e l  F r e d i c t e d  h e t t  t r e n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  w i t h  En s v e r e g e  d e v i a t i o n  o f  4 4 . 2  p e r c e n t  

f r o m  t h e  e x p e r i m e n t e l  d s t e ,  f o r  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s  

c o v e r e d  i n  t h i s  s t , i ~ d y .  

4 .  k s e ~ e r ~ t e  e m p i r i c ~ l ,  f r e e b o ~ r d - h e ~ t -  t r e n s f e r  

' c o r r e l b t i o n  h e s  d e v e l o p e d .  T h i s  c o r r e l s t i o n  r e ~ r e s e n t e d  

t l l  t h e  e x ~ e r i m e n t e l  h e t i t  t r a n s f e r  d e t a  f r o m  b o t h  l o w  

t t m p e r e t u r e  ~ n d  h i g h  t e m ~ e r ~ t u r e  t e s t s ,  f o r  ~ t i r t i c l e  

d i k u i e t e r s  r t i c g i n g  i'roni 275  , t o  1 4 0 0  p m ,  g ~ s  v e l o c i t i e s  

v e r j i n g ' ,  f'tom minimum f l u i d i z a t i o n  t o  t e r m i n b l  v ~ l o c i t i e s ,  

e n d  . t u b e  f r e e b o a r d  e l e v a t i c n s  o f  1.6 cm t o  225  cm w i t h  e n  



& v e r a g e  d r v i s t i o r !  c f  2 e . E  p e r c e n t .  The f i n e 1 " f o r m  o f  t h e .  

c o r r e l t t i o n  i s  



Table 1 Proper t i es  o f  t h e  t e s t  p a r t i c l e s  

Des ignat ion  

Glass beads 

Glass beads 

S i l i c a  sand 

S i l i c a  sand 

Table 2 Test  c o n d i t i o n s  o f  var ious  i n v e s t i g a t o r s  

Size Range 
(lJm) 

200-300 

680- 1100 

115-350 

250-700 

, 

Reference 

George and 
Grace 
(1979) 

Byam e t  a l .  
(1980) 

Wood, 
e t  a l .  
(1981) 

Th is  - 
Work 

> 

Mean S ize  
d p  (um) 

275 

8 50 

285 

465 

P a r t i c l e s  

S i l i c a  sand 

Coal- 
Do1 mi t e  . 

S i l i c a  sand 

Glass beads 
S i l i c a  sand 

Um f 
(m/s) . 

0.0615 

0.434 

0.065 

0.173 

Mean 
P a r t i c l e  

S ize  

102,470,890 

1100 

930 

275, 850 
285, 465 

Ut 
(m/s) 

2.15 

6.66 

2.24 

3.65 

Heat 
Transfer  

Tube 

Tube 
Bundle 

Tube 
Bundle 

Tube 
Bundle 

S ing le  
Tube 

S t a t i c  
Bed He ight  

(m) 

0.22-0.75 

1.2-1.5 

0.15-0.70 

0.36 

Bed 
Temperature 

("c) 

120-145 

780-890 

Room 
Temperature 

Room 
Temperature 

Bed 
Pressure 

1 

6 

1 

1 



Table 3 Entrainment v e l o o i t i e s  of  test - particles in m / s .  

. , 

Table 4 Minimum f l u i d i z a t i o n  v e l o c i t i e s  of t e s t  p a r t i c l e s  

TBoC S i l i c a  Sand 

d,=1200 p 

'9.04 

10.01 

S i l i c a  Sand 
I 

Limestone , 
6 =I400 p 

I 
10.97 t 

11.70 

I 

12.00 

12.25 
--- 

- 4  

I 500 

750 
L 

S i l i c a  Sand 

d =465 p 
P 

0.17.3 

0.110 

0.090 

% m.."- 

0.081 

TB "C 

25 

300 

500 .,.. --,-. 

4.02 1 
4.08 1 10.50 

I ) d n = 4 6 5 p  

! 2 5 .  i / 300 

S i l i c a  Sand 
d =I200 pm 
P 

0.680' 

L 

3.65 

3 . 9 4  

Limestone 

d =I400 p 
P 

0.790 

0.560 1 0.710 

0.540 

i 0.400 

0.690 

0, 630 



Table 5 Thermophysical properties of test particles 
at room temperatures 

4 

i- - -  i Giass 

Air. 
I 

1 Silica 
t 1 Limestone 

Table 6 Thermophysical properties of test particles 
at high bed temperatures 

kdm3 

2480 

1.223 

2526 

2 548 

c , ~ / k g - ~  
P 

753 

1004 

735 

8 37 

k, w/m-K 

0.89 

0.. 026 

1.17 

1.20 , 



Table 7 Comparison of phenomenological hea t  t r a n s f e r  
model with the  experimental data  

I P a r t i c l e s  

S i l i c a  sand, 465 pm 

Glass beads, 275 pm 

Glass beads, 850 pm 
Overall Deviation ,$ 

Averase 
Deviation ,$ 

49.8 

Table 8 Limiting entrainment height  a t  entrainment v-el'ocity 

- 
Standard 
Deviation,$ 

51.4 

/iTjiPSIIB= 300 

S i l i c a  sand 

f o r  d i f f e r e n t  t e s t  p a r t i c l e s  and bed temperatures 

29.3 i 35.3 

53.5 I 58.0 I 

44.2 1 48.2 1 

Tc 500 *,C 

- 

I i I 
i 

I 

' T B -  ,756 *C ' 
4 

' -  i 
----I 

- 1 Glass beads 

1 2 ~ 0  pm- 210 urn 196 c m  / 183 cm 1 3.72 c 4  ' :  
- 

1 

i 
1 275 pm 

Glass beads 220 cm 

224 cm 

- - 1 - i 
t 

A 
I 

- . .  

i 

850 p m  
v 

S i l i c a  sand ! 
: 225 cm 

285 pm 
S i l i c a  sand . i 

465 pm 
225 em 

Y 

. I .  

- - 

197 em 185 cm i 174 cm / 
j I 



'I 

Table 9 Comparison of the  empirical co r re l a t ion  w i t h  ' i t  

L 

the  experimental data 

.. 
Par t i c l e s  

Limestone, 140.0 pm 

Glass beads, 275 pm 

. S i l i c a  sand, 465 p m  
I 

Glass beads, 850 pm 

S i l i c a  sand, 1200pm 

S i l i c a  sand, 285 pn 

Overall Deviation' 

($1 

Average 

Deviation % )  

24.6 

27.0 . . 

24.2 

42.0 

39.0 

16.2 

28.8 

Standard I ($1 
Deviation 

27 .7 

39 * 4  

28.4 

51.8 

47 - 3  

23.8 

i 

36.4 



%&$18011%1ED BED 

CIRCUIT BOAR 

Figure 1 Flow diegram f o r  the f l u i d i z e d  bed t e s t  u n i t  



r POWER LEAD WIRE 

I r 0.25 0. DIA. 31.75 DIA. LEXAN ROD 
THERMOCOUPLES * 

0.7 9 DIA. SEMI- 
INCONEL ALLOY  FOIL^ CIRCULAR GROOVES 
0.032 THICK NOTE I ALL DIMENSIONS ARE 

IN MILLIMETERS. 

Figure  2 Test tube o f  local  heat t ransfer  coef f ic ients  

. W:' :-. . . 
. - I . '  . - 

L 



Figure 3 Local heat transfer c o e f f i c i e n t  around the  tube i n  
freeboard region f o r  three times minimum f l u i d i z a t i o n  
vel oc i  t y  



Figure 4 Local heat  t r an s f e r  coe f f i c i en t  'around the" tube in 
freeboard region f o r  40 times minimum f lu id i za t i on  
veloci ty  



dp (p  m) 

215 V GLASS BEADS 
0 SILICA SAND 285 
a SILICA SAND 465 

GLASS BEADS 850 
GLASS BEADS 275 
(IMMERSED TUBE) 

o GLASS BEADS 850 
(IMMERSED TUBE ) 

F igu re  5 Average heat  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a t  s t a t i c  bed 
sur face and immersed tcbes. 



U,, ( m l s e c )  

Figure  6 Average h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  f o r  tubes a t  19 cm e l 'evat ion  



v GLASS BEADS 275 
0 SILICA SAND 285 

, Figure 7 Average heat t rans fer  c o e f f i c i e n t s  as a  function o f  gas ve loc i ty  i n  
freeboard region f o r  d i f f e r e n t  t e s t  p a r t i c l e s  . ... . . - . , . . . , . . . , 



Figure 8 Var ia t ion o f  normalized heat t ransfer  c o e f f i c i e n t  along the 
freeboard for d i f f e r e n t  gas ve loc i t i es  

c . .- 



STATIC BED HEIGHT (can) 
Figure 9 E f f e c t  of  s t a t i c  bed height on heat  t rans fer  coe f f ic ien ts  



Figure 10 Comparison o f  heat t rans fer  c o e f f i c i e n t s  i n  the 
freeboard. region o f  f 1 u i  d i  zed beds e 



-IAUST G A S  + 366cm  EXHAUST GAS 

Figure  11 High temperature f l u i d i z e d  bed 



Fig.  12 High temperature  f lu id i zed  bed and heat t r a n s f e r  
t e s t  tube 



Fig. 23. Instrumented heat transfer t e ~ t  tube $or hi.gh 

temperature fluidized bed 



GROOVES FOR BRAZING / THERMOCOUPLES 0.60 

ALL DIMENSIONS ARE IN GM 

F i g .  14 Heat t r a n s f e r  t u b e  t e s t  s e c t i o n  f o r  h i g h  t e m p e r a t u r e  f l u i d i z e d  bed 
8 
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I gO.50 
e 
o .+ Glass beads 275  
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Silica sand 285 
3 E 0.2 5 # S; Bica sand 

3 0 Siticasand 1200 

u 0 Limestone . 1400 

0 
0 400 800 12 00 .. 1600 2 000 -2400 2800 

dpi, J J ~  
Fig .  15 V a r i a t i o n  o f  cunlulative weight fraction x i t h  s i e v e  s i z e  f o r  all tlre 

t e s t  p r t i c l e s  



Pig .  16 Heat t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  f o r  gas a l o n e  a t  h i g h  bed tempera tures  



TB =3OOaC 

- A Silica sand 465 Clm 
Q Silica sand 1200prn 
0 Limestone .. 1400 pm 

Usg . m/s 
Pi:;. 17 1111irersed tube  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  ac h i g h  bed temperature 

of 300'C f'sr d i f f e r e n t  t e s t  p a r t i c l e s  



I 
P 
0 
u 

I 

u 8 m/s 
Fig, 18 I~nmerscd tube heat transfer coef f ic ients  a t  bed temperature of 

500'C for  different t e s t  part ic les  
* 



- 

T'= 7 5 0 t  + Reference [I? 1 
A Silica sand 465 pm Limestone- Dolomite 

.. osilicasand 1200prn dp=1070pm T ~ =  8 4 3 ' ~  
CI Limestone 1400 ym 

DT= 5 cm 

P i g .  19 Immersed tub'e heat t rar , s f er  c o e f f i c i e n t s  a t  'bed temperature o f  

750 "G for d i f f e r e n t  t e s t  p a r t i c l e s  . . 



o Limeston'e 

Silica sand 1200 , n 
n 

4 
U 0 

I 
0 

V 

( U s g  hf)/('Jt -Urnf) 
F i g .  20 lJorrfialized h e a t  t ransfer .  coeff ic ients-  function Of nondimensional gas 

v e l o c i t y  f o r  d i f f e r e n t  tube e l e v a t i o n s  



F i g .  21  Variation of  heat t ransfer  coefficients along the  freeboard 

height and co~nparison with other existing data 



d 
l - '  
0 
-il 
I 

Immersed Tube 

F i g u r e  2 2  I nc r ea se  o f  Laat, transfer due t o  thermal property changes o f  

fluidizing gas and p a r t i c l e s  



"VVI Particle d (pm) 300°C 500C 750°C L 
Silica sand '4 65 rn 
SiI~ca sand 1200 a) 
Limestone 1400 A 

Fig. 23 Effect o f  radiative heat transfer on to,tal heat transfer along 

the freeboard height for different  test part ic les  and bed temperatures 



- Lexan insert 

Figure 2 4  Capacitance test probe for  l o c a l  measurements a t  room temperature 



Time ( 5  

Pi,qre2,5a Typica l  capacitance probe s i g a l  f o r  glass beads 
wi th  275 pm m e a n d i a m e t e r , t u b e  is a t  1.6 cm e lev-  

a t i o n ,  0' p o s i t i o n .  Flow r a t e  is 20 t imes ' ~ n i ~ ~ i - .  

mum f l u i d i z a t i o n ;  

F i g .  2 g b  P r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  voida.52 f o r  Big. 2%- 



F i g .  26a Typica l  c a p a c i t a n c e  probe s i g n a l  f o r  glass beads 

with 275 p mean d iamete r ,  tube  is a t  19 cm e lev-  
a t ion ,O 'pos i t ion .  Flow r a t e  is 20 t imes  mini-  
mum f l u i d i z a t i o n .  

. . 

Fig.  26b F r o b a b i l i t y  d i s t r i t j u t i o n  of voidage  f o r  P i g .  26a. 

. . :  . . 

' .  c 



Fig. Z 7 a  T y p i c a l  c a p a c i t a n c e  probe  simal f o r  glass beads 
with 275 pm mean d i a m e t e r ,  t u b e  is a t  19 cm e l e v -  
a t i o n  , 9 0 e p o s i t i o n .  Flow r a t e  is  20 t i m e s  . 

minimum f l u i d i z a t i o n .  

F ig .  27b P r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  vo idage  f o r  F ig .  27a. 

-112- 



Fig .  28a Typ ica l  c a p a c i t a n c e  probe  signal f o r  slass beads 

wi th  2 7 5 ~  mean d i a m e t e r ,  t u b e  is a t  19 cm e lev-  
a t i o n , l 8 o 0  pos i t iom.  Flow r a t e  is  20 t i m e s  . 

minimum f l u i d i z a t i o n .  

F i g  28b P r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  voidage  f o r  Fig. 28a. 
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P i g .  2.9 Capacitance signal .analysis  

* 

Dense phase 

Lean phase 
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F i g .  31 Immersed tube average residence time . o f  dezse phase for heat penetration depth 

a s  a function of nondimensionaf gas 've loc i ty  



Pig.  32 Immersed t u b e  dense phase v o i d  f r a c t i o n  a s  a f u n c t i o n  of nondimensional gas 

v e l o c i t y  f o r  d i f f e r s n t  t e s t  p a r t i c l e s  and a n g u l a r  p o s i t i o n s  



- - . - . - - - -  - -  - - - A m - - - -  - - - - - - -  - 

" 

0.80 -. d I I I I I I 

o a20 0.40 0.60 0.80 1-00 1.20 1.40 
( lhg- umf)/(Ut - ~ t n f )  

Fig. 33 Immersed tube lean phase void fraction as a fucction of nondimensional cas 

velocity for different test particles and angxlar positions 
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I 

Fig.  34 Immersed tube  f r a c t i o n  of t o t a l  t ime of l e a n  phase a s  a f u n c t i o n  of 

nondi~nens ional  gas ve l .oc i ty  f o r  d i f f e r e n t  t e s t  p a r t i c l e s  and a n g u l a r  p o s i t i o n s  



Pig .  35 Normaliz,ed residence time of dense phase f o r  heat  t rans fer  c o e f f i c i e n t  a s  a 

function of no-ndi~nensional gas v e l o c i t y  



Fig. 36 Normalized residence time of dense phase for heat penetration depth as a 

function of nondimensional gas velocity 



Fig. 37 Horma'iaed decse phase void fraction a s  a function o f  nondimensional gas 

gas ve loc i ty  for  different tube e l e v a t i m s  

~. 



o S i l i c o s a n d  4 6 5 p m  
Glass beads 850 p m 

0.60 0.80 
( Yg-.Umt)/(lJt- umt 1 

g. 38 Normalized l e a n  phase vo id  f r a c t i o n  as a f u n c t i o n  of nondimensional gas  

v e l o c i t y  f o r  d i f f e r e n t  tube  e l e v a t i o n s  
i 



Silica sand 465 pm 

0 -  -- 

Fig. 39 Normalized fraction of time lean phase i n  contact a s  a function o f  

nondiaensional gas ve loc i ty  
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Glass beads 275pm 

H ;cm 
~ i g .  41 Variat ion o f  dense phase h e a t  t r a n s f e r  compared t o  l e a n  phase 

. heat  t rans fer  a long  the  freeboard h e i g h t  
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- F i g .  42 increase of high temperature heat transfer coe f f i c i en t s  wi th  bed 
. . 

temperature due t o  thermal property changes of f l u i d i z i n g  gas 

and part ic les  



Glass beads 
dp= 85G pm 

H.cm 
Fig. $3 Variation of average void fraction for glass 'beads w i t h  850 pm moan 

d i a ~ e t e r  along t h 2  freeboard height 



Glass beads 

0 
H, cm 

g .  44 Variation of average void fraction for  g las s  beads with 275 prn mea 

diameter along the freeboard height 



Silica sand 
dp ' 4 6 5  prn 

H,  cm 
Fig.  45 Variation of average vdid fract ion  for s i l i c a  sand with 465 r i m e a n  

diameter a long the freeboard 'he ight  



"SCJ - Urnf a m/s .. 
,Fig. 46 Limiting entrainment height corresponding t o  0.98 average void fract ion 

around the tube for  different t e s t  par t i c l e s  



Pi.<, 47 Comparison of experimental data with limiting 

entrainment he igh t  o orre la+ion  



* G lass beads 275 pm 

0.1 
x / U, 

-I* r l g .  48 Comparison o I  experimental da ta  with t h e  empirical  

hea t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n  
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APPENDIX I - UNCERTAINTY ANALYSIS 

The uncertainties in the calculated heat transfer coefficients 

were estimated on the basis of uncertainties in the primary measure- 

ments, using the method presented'by Kline and McClintock .[51]. The 

following instruments were used in the heat transfer experiments. 

Data Logger: Esterline Angus, Model PD-2064. It has an 

accuracy of 0.1% of reading at room temper- 

ature. 

Thermocouple: Premium grade Chromel-Alumel type. It has an 

accuracy of 7 1.1 OC or i 0.40% (whichever is 

greater). 

Rotameters: Schutte & Koerting type. It has a calibrated 

accuracy of 7 1% in full scale. 

The uncertainties in the heat transfer coefficients were cal- 

culated from the uncertainties in these instruments. 

(a) Uncertainty in Low Temperat-ure Heat Transfer Coefficients 
-- 

Local heat transfer coefficients at room temperature were 

calculated by using Equation (1) in the text. 



Where I and R are current flow and' resistance in an Inconel foil 

strip. Applying the methods of Reference [51] yields the uncer- 

tainty in heat transfer coefficient (U ) due to instrumentation h 

where UI, UR, UTS, UTg and UA are the uncertainties associated 
S 

with the independent variahlns I, R, TS, TB and Subotituting 

Equation (1.1) into Equation (1.2) and dividing the r'esultant , 

by Equation (1.1) leads to Equation (1.3) 

Fur a Lypical experimental run, values for various parameters 

in Equation (1.1) can be taken as follows 

I = 3 amp 

R = 0.81 ohm , 

TS = 40°C 



Surface area (AS) and resistance (R) of a strip were meas- 

ured by vernier meter (accuracy of ? 0.1 mm) and a Wheatstone 

bridge (accuracy Of 0.2% of reading) respectively.: Tpe Furcent 

flow (I) was measured by the data logger using a shunt resistor. 

The uncertainties in the independent variables can be calculated 

as 

U, = T 0.003 amp 

U, = 7 0.00162 ohm , 

u ~ s  = i 1 . 1 4 ~ ~  

= 3 1. n0c 

= 7 0.0001 cm 2 U*s 

Where UI, UR, UTS, UTB and UA are the uncertaintiesin the inde- 
S 

pendent variables I, R, Ts, TB and AS. Substituting the above 

uncertainties and independent variables in Equation (1.3) gives 

the uncertainty in heat: transfer coefficient as . 

(b) Uncertainty in High Temperature Heat Transfer Coefficient 

Average heat transfer coefficients were calculated using 

Equation (3) in the text. The uncertainty due to instrumentation 

precision in heat transfer coefficient computations were calculated 



using the method described in Reference 1511.  Applying this 

method to Equation (3) results in the uncertainty in heat trans- 

fer coefficient (Uh ) as av 

2 ah 2 
av 

2 

"h U.) + (- 
ai m aTo av 

W l ~ e r r  U ,  UTo; UTi, UTB, UTSa, UCpw, and U A ~  y e  the uncertainties 

in che independent variables i, To, TB, TS a, Cpw and %. Sub- 

stituting Equation (3) into Equation (1.4) and dividing,both 

sides by Equation (3) yields 

Fur a cypical experimental run, values for the various parameters 

in Equation ( 3 )  can be as follows 



The uncer ta in ty  i n  s p e c i f i c  heat  of water  can be 0.01% a s  

given i n  Reference [ 3 4 ] .  Other u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  independent 

v a r i a b l e s  can be computed a s  

U T ~ ~  = 1.23OC 

Ucpw = 0.4184 J/kg°C 

Where Uiu. UT,. U r i ,  UT-. U T ~ ~  and Uc a r e  t h e  u n c e r t a i p t i e s  i n  - I"'' 
t h e  independent v a r i a b l e s  i, To, Ti, Tg, TSa and Cpw. Subst i tu-  

tion nf  the above u n c e r t a i n t i e s  and independent v a r i a b l e s  i n t o  

Equation (1 .5)  g ives  t h e  uncer ta in ty  i n  t h e  hea t  t r a n s f e r  coef- 

f i c i e n t  a s  



APPENDIX 2 

LOW TEMPERATURE HEAT TRANSFER DATA 



FREEBOARD HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 

P a r t i c l e :  Glass beads 275 um 
Tub? e l e v a t i o n :  1.6 cm above t h e  s t a t i c  bed 

S t a t i c  bed he ight :  36 cm 



FREEBOARD t1EAT TRANSFER COEFF1C:ENTS 

P a r t i c l e :  Glass beads 275.2rn 
Tube e l e v a t i o n :  19 cm above the s t a ~ i c  bed 

S t a t i c  bed h e i g h t :  36 crn 



FREEBOARD HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 

P a r t i c l e :  Glass beads 275 urn 
Tube e l e v a t i o n :  58 cm above t h e  s t a t i c  bed 

S t a t i c  bed h e i g h t :  36 cm 



FREEBOARD HEAT TRANSFER COEFFIC IENTS 

P a r t i c l e :  Glass beads 275 pm 
Tube e l e v a t i o n :  147 cm above t h e  s t a t i c  bed 

S t a t i c  bed h e i g h t :  36 cm 



=REEBOARD HEAT TRANSFER C O E F F I C I E N T S  

P a r t i c l e :  Glass beads 275 p m  
Tub? e l e v a t i o n :  225 cm above the  s t a t i c  bed 

S t a t i c  bed he igh t :  36 cm 



INMERSED TUBE HE.4T TRANSFER COEFFICIENT5 

P z r t i c l e :  G:ass beads 850 Dm 
Tube e l e v a t i o n :  1 .60 cm above t h e  s t a t i c  bed 

S t a t i c  bed h e i g h t :  36 crn 

"sg 
m/s 

0.576 
0.653 
0.7111 
0.796 
0.952 
1.124 
1.281 
1.456 
1.625 
1.807 
1.973 
2.158 
2.338 
2.969 
3.228 
3.468 
3.691 
- 

- 
h 

\ ~ / I I I ~  K 
-- 

94.30 
137.50 
142.10 
134.60 
130.00 
127.20 
124.20 
123.20 
122.60 
124.7'0 
125.40 
119.40 
127.50 
129.20 
135.80 
132.70 
136.40 

t - ,  WIN~OK 

. O f "  

234.1 
325.9 
326.0 
294.5 
277.5 
280.30 
262.4. 
239.0 
255.6 
226.1 . 

207.1 
201.2. 
210.3 
214.5 
214.5 
213.6 
310.5 

45" 

77.50 
141.80 
150.90 
135.60 
114.28 

. 99.20 
97-40 
92 .10  
91.40 
89.60 
88.60 
87.10 
89.90 
'94.90 
94.70 
96.20 
96.30. 

90" 

72.80 
106.00 

135" 

' 8C:.60 
95.30 

180" 

100.0 
128.0 

100.00 
94.30 
91.50' 
82.20 
85.30 
73.30 
91.30 1 

32.20 
33.40 , 

34.70 
.36 .20  

89.10 
91.20 
84.60 
69.20 

137.0 
140.7 
147.7 
154.4 
151.7 
171.9 
158.0 
182.9 
191.5 
179.2 
190.0 ' 

187.4 
213.7 
203.9 
231.1 

1OG. 7'0 
102.40 
116.80 
120.70 
125.20 
130.01 
125.80 
132.13 
142'.33 
129,. 93 
140.09 
138.83 
151.80 
134.69 
120.30 

-- 
3 15" 

53.50 
125.00 

225" 

7E.80 
70.50 

148.00 
136.20 
117.20 
103.90 
99.90 
95.40 
90.30 
91.90 
85.60 
88.30 
93.30 
95.50 
95.00 
90.40 
67.00 

- 
2 70" 
-- 

56.30 
93.30 

91..90 
92.70 

103.10 
108.90 
106.10 
116.80 
113.30 
122.40 
126.. 70 
117.90 
133.10 
134.10 
146.20 
155.00 
134.30 

52.30 
79.70 
73.10 
68.00 
64.80 
67.50 
64.10 
?0.70 
67.80 
67.CO 
77.00 
78.90 
79.60 
83.80 
62.60 



FREEBOARD HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 

P a r t i c l e :  Glass beads 850 pm 
Tube e l e v a t i o n :  19 cm above t h e  s t a t i c  bed 

S t a t i c  bed he igh t :  36 cm 



FREEBOARD HEAT TRANSFER C O E F F I C I E N T S  

1 
t-' 
LJ3 
4= 
1 

P a r t i c - e :  Glass beads 850 prn 
Tube e i e v a t i o n :  58 cm above t h ~  s t a t i c  bed 

S t a t i c  bed h e i g h t :  36 cm 



FREEBOARD HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 

P a r t i c l e :  Glass beads 850 pm 
Tube e l e v a t i o n :  147 cm above t h e  s t a t i c  bed 

S t a t i c  bed he igh t :  36 cm 



FREEBOARD IiE.4T TRANSFER COEFFICIENTS 

Pd : r t i c l e :  Glass beads 850 pm 
Tiitre e l e v a t i o n :  225 crn above t h e  s t a t i c  bed 

S t a t i c  bed: 36 cnl 



IMMERSED TUBE HEAT TRANSFER 

P a r t i c l e :  s i l i c a  sand 285 pm 
Tube e l e v a t i o n :  1.6 cm above t h e  s t a t i c  bed h e i g h t  

S t a t i c  bed he igh t  = 36 cm 



FREEBOARD HEAT TRANSFER 

P a r t i c l e :  s i l i c a  sand 285 Dm 
Tube , ? l eva t -on :  19 cm above the s t a t i c  bed h e i g h t  

S t a t i c  bed h e i g h t  = 36 cm 



FREEBOARD HEAT TRANSFER 

p a r t i c l e :  s i l i c a  sand 285 urn 
Tube e leva t ion :  58 cm above t h e  s t a t i c  bed h e i g h t  

S t a t i c  bed h e i g h t  = 36 cm 



FREEBOAR3 itE.4T TRANSFER 

P a r t i c l e :  s i l i c a  sand 285 prn 
Tube e l e v a t i o n :  147 ern above t h e  s t a t i :  bed 

S t a t i c  bed i e i g h t  = 36 cm 



FREEBPARD HEAT TRANSFER 

P a r t i c l e :  s i l i c a  sand 285 pm 
Tube e l e v a t i o n :  225 cm above t h e  s t a t i c  bed 

S t a t i c  bed h e i g h t  = 36 cm 



IMMERSED TUBE HEAT TRANSFER I:OEFFICIENTS 

P a r t i c l e :  s i l  i c a  sand 465 pn- 
Tube e l e v a t i o n :  1.6 cm above the s t a t i c  bed 

S t a t i c  bed h e i g h t :  36 cm 



FREEBOARD HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 

P a r t i c l e :  s i l i c a  sand 465 urn 
Tube e l e v a t i o n :  19 cm above t h e  s t a t i c  bed 

S t a t i c  bed he igh t :  36 cm 



FREEBOARD HEAT TRANSFER OOEFFICIEt4TS 

F a r t i c l e :  s i l i c a  sand 465 urn 
Tube e l e v a t i o n :  56 cm above t h e  s t a t i c  bed 

S t a t i c  bed h e i g h t  = 36 cm 



FREEBOARD HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 

P a r t i c l e :  s i l i c a  s a n d 4 6 5 p r n  . 

Tu,be.e levat ion:  147c rnabove  t h e s t a t i c  bed . 
S t a t i c  bed h e i g h t  = 36 cm 



FRZEBOARD HEAT T?ANSFER COEFFICIENTS 

P a ~ t i c l e :  s i l i c a  sand 465 prn 
Tub. e l e ~ a t i o n :  225 cin above the s t a t i c  bed 

S t a t i c  bed h e i g h t  = 36 cm 



APPENDIX 3 

H IGH TEMPERATURE HEAT TRANSFER DATA 



IMMERSED TUBE HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 
, Par t i c l e :  Limestone 1400 pm 
Tube e leva t i on . :  15 cm above d i s t r i b u t o r  

S t a t i c  bed h e i g h t :  36 cm 

SINGLE PHASE HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 
FOR GAS ALONE 



FREEBOARD HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 
P a r t i c l e :  Limestone 1400 pm 

Tube e l e v a t i o n :  19 cm above s t a t i c  bed 
S t a t i c  bed he igh t :  36 cm 

IMMERSED TUBE HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 
P a r t i c l e :  S i l i c a  sand 1200 pm 

Tube e l e v a t i o n :  15 cm above t h e  d i s t r i b u t o r  
S t a t i c  bed he igh t :  36 cm 



FREEBOARD HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 
P a r t i c l e :  S i l i c a  sand 1200 p m  

Tube e l e v a t i o n :  19 cm above s t a t i c  bed 
S t a t i c  bed h e i g h t :  36 cm 

FREEBOARD HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 
P a r t i c l e :  S i l i c a  sand 1200 prn 

Tube e l e v a t i o n :  58 cm above s t a t i c  bed 
S t a t i c  bed he igh t :  36 cm 



FREEBOARD HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 
P a r t i c l e :  Limestone 1400 urn 

Tube e l e v a t i o n :  58 cm above s t a t i c  bed 
S t a t i c  bed he igh t :  36 cm 

IMMERSED TUBE HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 
P a r t i c l e :  S i l i c a  sand 465 pm 

Tube e l e v a t i o n :  15 crn above t h e  d i s t r i b u t o r  
S t a t i c  bed he igh t :  36 cm 
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,FREEBOARD HEAT TRANSFER COEFFICIENTS'-! . '. 
< .  

P a r t i c l e :  S i l i c a  sand 465 um 
Tube e l e v a t i o n :  19 cm above s t a t i c  bed 

S t a t i c  bed h e i g h t :  36,cm 

FREEBOARD HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 
P a r t i c 1  e: S i  1 i c a  sand 465 Dm . 

Tube e l e v a t i o n :  58 cm above s t a t i c  bed 
S t a t i c  bed h e i g h t :  36 cm 



FREEBOARD HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 
P a r t i c l e :  S i l i c a  sand 465 pm 

Tube e l e v a t i o n :  147 cm above s t a t i c  bed 
S t a t i c  bed he igh t :  36 cm 



APPENDIX 4 

TRANSIENT BED-SURFACE CONTACT DATA 



TRANSIENT BED-SUEFACE CONTACT BEHAbIOR 
P a r t i c l e :  Glass bead 275 pni 

Tube e l e v a t i o n :  1.60 cm above the  s t a t i c  bed 
S t a t i c  bed he igh t :  36 cm 

en,s 

8 Angle B 

f~ 

@ Angle B 

0" 

0.312 
0.249 
0.223 
0.178 
0.158 
0.148 
0.157 
0.172 
0.203 
0.227 

I e ~ , s  

@ Angle B 

TRANSIENT BED-SURFACE CONTACT GEHAVIOR 
P a r t i c l e :  Glass beads 275 pm 
Tube e l e v a t i o n :  19 cm above t h e  s t a t i c  bed 
S t a t i c  bed he igh t :  36 cm 

90" 

0.582 
0.561 
0.524 
0.512 
0.581 
0.523 
0.528 
0.529 

'0.535 
0.547 

0" 

0.549 
0.830 
0.762 
0.610 
0.611 

0.582 
0.581 
0.578 
0.583 
0.503 

:;; 1 o O  @ Angle 13 180" 

0.372 
0.296 
0.268 
0.257 
0.249 
0.251 
0.259 
0.258 
0.264 
0.272 

@ Angle 6 

90' 90" 

0.194 
0.212 
0.208 
0.183 
0.157 
0.123 
0.118 
0.105 
0.093 
0.087 

OD 180" 180" 

0.351 
0.343 
0.344 
0.302 
0.295 
0.309 
0.301 
0.292 
0.281 
0.278 

I 1 

90" 180" 
I 



TRANS1 ENT BED-SURFACE CONTACT BEHAVIOR 
Par t i c l e :  Glass beads 275 urn 
Tube elevat ion:  55 cn above the  s t a t i c  be3 
S t a t i c  bed height: 36 cm 

o\ 
I TRANSIENT BED-SURFME CONTACT BEHAVIOR 

Par t i c l e :  Glass beads 275 pm 
Tube elevat ion:  147 cm above the s t a t i c  bed 
S t a t i c  bed height :  36 cm 

Usg 

rn/s 
- 
0.762 
1.037 
1.301 
1.501 
2.09 
2.485 
2.550 
2.820 

2.00 !0 .991 I;;;; 0.998! 0.7981 0.80 10.89 
2.350 0.987 1.00 0.991 0.791 0.80 0.798 
2.500 0.977 0.993 0.783 0.80 0.756 
2.650 0.979 0.987 0.781 0.80 0.79C 
2.800 0.981 0.998 0.990 0.786 0.797 0.793 

TRANSIENT BED-SURFACE CONTACT BEHAVIOR 
Par t i c l e :  Glass beads 275 um 
Tube elevat ion:  225 crrg above the s t a t i c  bed 
S t a t i c  ~ e d  height :  36 cm 

a~ 

O Angle B 

0" 

.3.991 
0.987 
0.964 
0.920 
0.921 
0.920 
0.918 
0.921 

OD 

O Angle ti 

90" 

1.00 
0.99? 
0.99h 
0.98: 
0.979 
0.965 
0.971 
0.963 

Do 

0.789 
01.776 
01.768 
01753 
0.722 
0.703 
0.704 
0.694 

180" 

0.997 
0.984 
0.972 
0.963 
0.954 
0.957 
0.955 
0.954 

L 
Angle B 

90" 

0.80 
0.786 
0.771 
0.761 
0.757 
0.758 
0.751 
0.743 

O0 

0.99! 
0.973 
0.954 
0.870 
0.882 
0.881 
0.776 
0.76, 

e~ ,S 

@ Angle B " 

O" 

0.081 0.016 0.08 
0.060 0.019 0.071 
0.171 0.020 0.084 
0.182 0.028 0.088 
0.189 0.036 0.102 
0.188 0.032 0.113 
0.201 0.031 0.129 
0.203 0.037 0.131 

180P 

0.793 
0.781 
O.76D 
0.753 
0.742 
0.723 
0.701 
0.687 

8 n,: 

3 Angie E 

90' 

1.00 
0.987 
0.976 
0.953 
0.930 
0.910 
0.887 
0.874 

0" 

0.055 
0.115 
0.123 
0.14.3. 
0.137 
0.135 
0.144 
0.142 

160" 

0.998 
0.980 
0.953 
0.912 
0.904 
0.861 
0.825 
0.793 

90' 

0.00 
0.00s 
0.011 
0.017 
0.026 
Q.029 
0.6C1 
0.029 

180' 

0.003 
0.019 
0.031 
0.058 
0.078 
0.081 
0.094 
0.096 



TRANSIENT BED-SURFACE CONTACT BEHAVIOR 
P a r t i c l e :  s i l i c a  sand 465 um 
Tube e levat ion:  1.6 cn~ above the s t a t i c  be3 
S t a t i c  bed he ight :  36 cm 

TRANSIENT BED-SURFACE CONTACT BEHAVIOR 
P a r t i c l e :  S i l i c a  sand 465 urn 
Tube e leva t ion :  19 cm above the  s t a t i c  bed 
S t a t i c  bed he ight :  36 cm 

OL 

"sg @ Angle 8 @ Angle 6 

 IS 

0.275 
0.450 
0.750 
0.850 

f~ 

@ Angle B 

90" 

0.703 
0.643 
0.665 
0.681 
0.656 
0.649 
0.651 
0.649 
0.657 
0.661 

0" 

0.432 
0.381 
0.330 
0.304 
0.278 
0.242 
0.251 
0.258.0.751 
0.261 
0.273 

O" 

0 . 9 5  
0.915 
0.936 
0.950 

180" 

0.683 
0.646 
0.625 
0.634 
0.638 
0.640 
0.642 
0.653 
0.651 
0.652 

'n, s 

@ Angle B 

0.833 
1.300 0.831 
1.500 0.872 : : ,  0.8b4 
2.500 0.863 
2.800 0.868 

90" 

0.771 
0.742 
0.739 
0.743 
0.747 
0.746 
0.745 

0.750 
0.754 

0" 

0.669 
0.715 
0.705 
0.684 
0.656 
0.573 
0.541 
0.511 
0.485 
0.462 

e ~ I s  
@ Angle B 

90" 

C.942 
C.938 
G.924 
0.921 

180" 

0.492 
0.476 
0.454 
0.451 
0.462 
0.471 
0.470 
0.474 
0.478 
0.471 

0" 

0.696 
0.682 
0.625 
0.615 
0.605 
0.587 
0.543 
0.522 
0.501 
0.491 

0.920 
0.917 
0.911 
01.909 
01.909 
0.900 

90" 

0.051 
0.110 
0.090 
0.077 
0.063 
0.061 
0.057 
0.052 
0.048 
0.044 

180" 

0.924 
0.921 
0.920 
0.921 

180" 

0.112 
0.169 
0.170 
0.140 
0.135 
0.130 
0.128 
0.119 
0.120 
0.119 

90" 

0.029 
0.090 
0.110 
0.109 
0.106 
0.192 
0.084 
0.086 
0.083 
0.081 

- 
O C  

0.578 
0.572 
0.569 
0.561 

0.918 
0.917 
0.908 
0.900 
0.894 
0.878 

180" 

0.103 
0.202 
0.200 
0.198 
0.188 
0.178 
0.181 
0.173 
0.144 
0.132 

0.554 
0.568 
0.5,73 
0.531 
0.536 
0.5.38 



TRANS1 ENT BED-SURFACE CONTACT BEHAVIOR 
P a r t i c l e :  S i l i c a  sand 46E ~ ~ r n  
Tube e leva t i on :  58 cm abcve the  s t 3 t i c  bed 
S t a t i c  bed he igh t :  36 cm 

"19 ( @ Angle B @ Angle 0 1 @ Angle - B  ] @ A n g l e @  

TRANSIENT BED-SURFACE CONTACT BEHAVIOR 
P a r t i c l e :  S i l i c a  sand 465 urn 
Tube e l e v a t i o n :  147 cm a b v e  t h e  s t a t i c  bed 
S t a t i c  bed he igh t :  36 cm 

2.00 
2.500 
2.800 

1.00 
1.00 
1.00 

0.989 
0.991 
0.976 

0.991 
0.989 
0.991 

0.782 
0.791 
0.783 

0.80 
0.80 
0.80 

0.789 
0.799 
0.791 

1.OG 
0.958 
0.993 

1.00 
1.00 
1.00 

1.00 
1.00 
0.997 

0.00 
0.003 
0.007 

0.00 
0.00 
0.00 

0.001 
0.00 
0.009 

0.00 
0.005 
0.011 

0.00 
0.00 
0.00 

0.004 
0.001 
0.017 



TRANSIENT BED-SURFACE CONTACT BEHAVIOR 
P a r t i c l e :  Glass beads 850 um 
Tube e leva t ion :  1.60 cm above the s t a t i c  t,ed 
S t a t i c  bed he ight :  36 cm 

TRANSIENT BED-SURFACE CONTACT BECWVIOR 
P a r t i c l e : .  Glass beads 850 run 
Tube e levat ion:  19 cm above the  s t a t i c  bed 
S t a t i c  bed he ight :  36 cm 

Us9 

m/s 

0.520 
0.720 
0.805 
0.108 
1.485 
1.755 
2.00 
2.504 

TRANSIENT BED-SURFACE CONTACT BEHAVIOR 
P a r t i c l e :  Glass beads 850 vm 
Tube e levat ion:  58 cm above t h e  s t a t i c  bed 
S t a t i c  bed height:  36 cm 

2.800 0.896 0.923. 0.916 0.651 0.670 0.661 0.451 0.748 0.534 0.187. 0.021 0.087 0.315 0.043 0.173 

"L 

@ Angle 6 

0" 

0.956 
0.951 
0.935 
0.920 
0.912 
0.904 
0.906 

a. 

@ Angle 3 

0.897 0.927 0.925 

90" 

0.978 
0.971 
0.963 
0.956 
0.948 
0.939 
0.931 

0" 

0.716 
0.708 
0.693 
0.E81 
0.676 
0.661 
0.E50 
0.656 

180" 

0.963 
0.961 
0.956 
0.947 
0.933 
0.929 
0.930 

f~ 

@ Angle B 

90" 

0.754 
0.743 
0;734 
0.730 
0.718 
0.693 
0.691 
0.684 

180" 

0.747 
0.739 
0.733 
0.720 
0.703 
0.685 
0.677 
0.665 

180" 

0.830 
0.803 
0.750 
0.713 
0.641 
0.603 
0.581 
0.542 

0" 

0.757 
0.624 
0.681 
0.642 
0.593 
0.514 
0.487 
0.483 

@ Angle B , 

90" 

0.935 
0.916 
0.897 
0.853 
0.827 
0.806 
0.781 
0.762 

, 0" 

0.254 
0.427 
0.348 
0.328 
0.226 
0.200 
0.202 
0.186 

e ~ . f  

@ Angle 8 

0" 

0.317 
0.419 
0.399 
0.388 
0.372 
0.366 
0.326 
0.314 

90" 

0.031 
0.049 
0.036 
0.024 
0.023 
0.024 

. 0.021 
0.023 

180" 

0.046 
0.182 
0.201 
0.173 
0.180 
0.178 
0.146 
0.117 

90" 

0.043 
0.087 
0.071 
0.060 
0.055 
0.056 
0.051 
0.048 

180" 

0.262 
0.256 
0.234 
0.224 
0.215 
0.220 
0.146 . 
0.152 




