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Fontanski sloj predstavlja efikasan sistem za kontakt gas—krupne cestice sa Sirokom primenom
u hemijskoj industriji. Posebno mesto zauzima fontanski sloj sa cevnim umetkom, koji kombinuje
prednosti pakovanog sloja sa karakteristicnim fontanskim reZimom strujanja, omogucavajuci bolju
kontrolu procesnih parametara i vecu efikasnost sistema. U ovom radu prikazano je eksperimentalno
ispitivanje fluido-dinamike u laboratorijskoj koloni sa fontanskim slojem i cevnim umetkom. Ekspe-
rimentalna instalacija obuhvata kolonu sa ugradenim mernim mestima za pritisak duz centralne cevi
(p1—p6) i u anularnom prostoru (pAl i pA2). Na dnu kolone nalaze se dva seta mlaznica za kontroli-
sano uvodenje vazduha u sistem: kompresor obezbeduje strujanje vazduha kroz centralnu cev, dok
ventilator omogucava protok kroz anularni prostor. Ispitivanja su izvedena koriscenjem sfernih sta-
klenih Cestica, pri cemu je variran protok vazduha kroz centralnu cev i anulus. Posebna paznja posve-
Cena je ispitivanju uticaja visine centralne cevi, koja je podeSavana na 3, 4,5, 6 i 8 cm. Analizirani
su profili pritiska i maseni protok Cestica kao kljucni fluido-dinamicki parametri. Rezultati pokazuju
da visina centralne cevi znacajno utice na hidrodinamicko ponasanje i stabilnost sistema. Nize pozi-
cije centralne cevi (3—4,5 cm) obezbeduju stabilniji rad, manji pad pritiska i jednostavniju regulaciju
procesa. Poredenjem Cetiri ispitivane konfiguracije utvrdeno je da smanjenje visine centralne cevi
dovodi do poboljsanja ukupne efikasnosti sistema. Dobijeni rezultati potvrduju da fontanski sloj sa
cevnim umetkom predstavlja efikasnu tehniku za procese kontakta gas—cestice, uz mogucnost optimi-
zacije kroz izbor odgovarajucih geometrijskih parametara.

A spouted bed represents an efficient gas—coarse particle contact system with wide application
in the chemical industry. In particular, a spouted bed with a draft tube (central tube insert) combines
the advantages of packed beds with the characteristic spouting regime, enabling improved control of
process parameters and enhanced operational efficiency. In this study, an experimental investigation
of fluid dynamics in a laboratory-scale spouted bed column with a draft tube was performed. The
experimental setup consisted of a column equipped with pressure measurement ports located along
the central tube (p1-p6) and in the annular region (pAl and pA2). Air was introduced into the system
through two sets of nozzles at the bottom of the column: compressed air supplied the central tube,
while a fan provided airflow through the annular space. Experiments were conducted using spherical
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glass particles, with systematic variation of airflow rates through both the central tube and the annu-
lus. The influence of central tube height on system performance was investigated for four configura-
tions: 3, 4.5, 6, and 8 cm. Key fluid-dynamic parameters, including pressure profiles and particle
mass flow rate, were measured and analyzed. The results demonstrate that the central tube height
has a significant impact on the hydrodynamic behavior and stability of the spouted bed. Lower central
tube positions (3—-4.5 cm) resulted in more stable operation, lower pressure drop, and improved pro-
cess controllability. Comparative analysis of the four tested configurations indicates that reduced
central tube height enhances overall system efficiency. These findings confirm that spouted beds with
draft tubes represent a highly effective technique for gas—solid contact processes, with potential for
optimization through appropriate geometric configuration.

1. Uvod

Fontanski sloj predstavlja jedan od efikasnih sistema za kontakt gasa-krupne Cestice sa Sirokom
primenom u hemijskoj industriji [1,2]. Sistemi sa pakovanim slojem cestica koriste se u brojnim
industrijskim procesima, omoguc¢avajuci intenzivan kontakt izmedu faza [3]. U tom kontekstu, fon-
tanski sloj sa cevnim umetkom predstavlja savremeno reSenje koje kombinuje principe pakovanog
sloja sa karakteristicnim ,,fontanskim* efektom, obezbedujuci dobru kontrolu procesnih parametara i
visoku efikasnost u operacijama kao $to su kataliza, suSenje i mikroinkapsulacija [4,5]. Poseban zna-
¢aj ovih sistema ogleda se u moguénosti obrade razli€itih tipova Cestica, ukljucujuci nepravilne, sitne
i lepljive materijale, Sto ovu oblast €ini aktuelnom i istrazivacki relevantnom [2].

Uprkos znac¢ajnom broju istrazivanja, i dalje postoje nedovoljno razjaSnjeni aspekti uticaja kon-
struktivnih i operativnih parametara na rad fontanskog sloja sa cevnim umetkom [4,5]. Posebno se
izdvajaju uticaji visine centralne cevi i raspodele protoka izmedu centralne cevi i anularnog prostora
na fluidodinamicke karakteristike sistema. Dosadasnja istrazivanja su se pretezno fokusirala na
osnovne radne rezime, dok je optimizacija ovih parametara sa aspekta energetske efikasnosti i stabil-
nosti rada ostala nedovoljno ispitana, ¢ime se otvara prostor za dodatna istrazivanja.

Predmet ovog rada je eksperimentalno ispitivanje uticaja visine centralne cevi i raspodele pro-
toka gasa kroz centralnu cev i anularni prostor na fluidodinamicke parametre fontanskog sloja sa
inertnim Cesticama. Cilj istrazivanja je odredivanje optimalnih uslova rada sistema u cilju postizanja
stabilnog fontanskog rezima i efikasnog iskoriS¢enja energije. Istrazivacka pitanja obuhvataju uticaj
visine cevi na profil pritiska i stabilnost sloja, kao 1 uticaj raspodele protoka na maseni protok Cestica
i ukupnu efikasnost procesa. Polazi se od hipoteze da postoji optimalna kombinacija ovih parametara
koja omogucava stabilan rad i poboljSane performanse sistema.

Ocekuje se da rezultati istrazivanja omoguce jasnije razumevanje medusobnog uticaja ispitiva-
nih parametara i definiSu optimalne operativne uslove. Dobijeni zaklju¢ci mogu imati znacajnu pri-
menu u unapredenju industrijskih procesa, posebno u operacijama kao §to je susenje, kroz razvoj

.....

2. Materijali i metode

2.1. Opis aparature

Eksperimenti su izvedeni u koloni sa fontanskim slojem i cevnim umetkom, sa ciljem ispitiva-
nja uticaja visine centralne cevi na fluido-dinamicke karakteristike sistema [3,4,7,10]. Sematski pri-
kaz eksperimentalne kolone dat je na slici 1, dok su osnovne geometrijske i merne karakteristike
sistema opisane u nastavku.
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Slika 1. Sematski prikaz fontanskog sloja sa cevnim umetkom

Kolona pre¢nika 10,4 cm sastoji se od centralne cevi visine 154 cm, spoljasnjeg prec¢nika 20
mm i unutraS$njeg prec¢nika 15 mm, kroz koju se vazduh uvodi pomoc¢u mlaznice, i anularnog prostora
koji se formira izmedu cevi i zida kolone. Na dnu anularnog prostora, koji je konusnog oblika, postav-
ljene su mlaznice za uvodenje vazduha, ¢ime se omogucava nezavisna kontrola strujanja u oba dela
sistema.

Radi pracenja raspodele pritiska, duz centralne cevi postavljeno je Sest mernih mesta (p1—ps),
dok su u anularnom prostoru definisane dve merne ta¢ke (pa1 I pa2), Sto je prikazano na slici 1, a
njihove tac¢ne pozicije date su u tabeli 1.

Tabela 1. Polozaj senzora

Oznaka senzora pritiska Polozaj senzora u odnosu na dno kolone
P1 2cm
P2 17 cm
P3 32cm
P4 72 cm
P5 112 cm
P6 152 cm
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Snabdevanje sistema vazduhom realizovano je pomoc¢u kompresora za centralnu cev 1 ventila-
tora za anularni prostor, pri ¢emu su protoci mereni rotametrima i oznaceni kao Vo i Vao, respektivno.
Na ovaj na¢in omogucena je precizna kontrola ulaznih procesnih parametara [1].

Strujanje vazduha kroz centralnu cev indukuje transport Cestica sa dna kolone, pri ¢emu se for-
mira fontanski sloj [2,5,8]. Cestice se nakon uzlaznog kretanja vra¢aju u anularni prostor kroz
povratnu cev, gde je, pomocu klapne, omoguceno njihovo izdvajanje iz sistema i odredivanje mase-
nog protoka, oznac¢enog kao Gp.

Kao ¢vrsta faza koris¢ene su inertne Cestice — staklene sfere pre¢nika 2 mm, ¢ije su karakteri-
stike prikazane u tabeli 2.

Tabela 2. Karakteristike Cestica u sloju

Precnik Cestica, Masa Cestica, Gustina Cestica, Brzina minimalne fluidizacije,
dp [mm] m [ko] pp [kg/im?] Unr [m/s]
2 5646,27 2500 1,15983

2.2. Postupak rada

Eksperimentalni rad podeljen je u Cetiri seta, pri cemu svaki set odgovara razli¢itoj visini cen-
tralne cevi (3 cm, 4,5 cm, 6 cm i 8 cm), ¢ime je omogucéena analiza uticaja ovog geometrijskog para-
metra na ponasanje sistema [3].

Tokom izvodenja eksperimenata, protok vazduha kroz centralnu cev odrzavan je konstantnim
za zadatu vrednost, dok je protok kroz anularni prostor postepeno povec¢avan u opsegu od 0 do 40
m?3/h, §to je omogucilo sistematsko ispitivanje uticaja oba strujna toka. Za svaku vrednost protoka
kroz anularni prostor vrSena su merenja pritiska pomocu digitalnih senzora, nakon cega je odredivana
masa Cestica izdvojenih iz sistema u vremenskom intervalu od 5 s, Cime je izraCunavan maseni protok
Cestica. Na taj nacin su za svaku radnu tacku simultano odredivani hidrodinamicki i transportni para-
metri sistema [4].

U okviru svakog seta eksperimenata, za protoke kroz centralnu cev u opsegu od 15 do 25 m3/h,
varirani su protoci kroz anularni prostor, pri ¢emu je najveci broj kombinacija ostvaren za najmanju
visinu centralne cevi (3 cm). Sa povecanjem visine centralne cevi dolazi do smanjenja broja stabilnih
radnih rezima, buduc¢i da pri niskim protocima ne dolazi do formiranja fontanskog sloja, dok se pri
visokim protocima javlja klipno strujanje [2,5,9].

Svi eksperimenti izvedeni su u stacionarnim uslovima, pri ¢emu je opisani postupak omogucio
prikupljanje podataka neophodnih za odredivanje profila pritisaka u centralnoj cevi i anularnom pro-
storu, kao 1 za analizu masenog protoka ¢estica u sistemu.

3. Rezultati i diskusija
3.1. Rezultati

Eksperimentalni podaci obradeni su u softverskom paketu Excel, pri cemu su odredeni poduzni
padovi pritiska u anularnom prostoru i centralnoj cevi, kao 1 maseni protok ¢estica. Pad pritiska izra-
zen je kao razlika pritisaka izmedu odgovaraju¢ih mernih tacaka normalizovana njihovim meduso-
bnim rastojanjem, dok je maseni protok ¢estica odreden kao odnos izmerene mase 1 vremena isticanja.

U cilju reprezentativnog prikaza rezultata izdvojene su slike 2—4, koje prikazuju uticaj visine
centralne cevi na klju¢ne procesne parametre pri stabilnim radnim rezimima.

Na slici 2. prikazan je uticaj visine centralne cevi na pad pritiska u anularnom prostoru. Uoc¢ava
se da sa povecanjem visine dolazi do porasta pada pritiska do priblizno 4,5 cm, nakon ¢ega dalji
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porast visine nema znacajan uticaj na posmatrani parametar. Istovremeno, pad pritiska pokazuje izra-
Zenu zavisnost od protoka kroz anularni prostor, sa monotonim porastom u celom ispitivanom opsegu

[1,7].
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Slika 2. Graficki prikaz uticaja visine centralne cevi na pad pritiska u anulusu

Na slici 3. prikazan je uticaj visine centralne cevi na pad pritiska u centralnoj cevi. Rezultati
ukazuju na postepeno povecanje poduznog pada pritiska sa poveéanjem visine, Sto upucuje na pro-
mene u hidrodinami¢kom rezimu i intenzitetu interakcije izmedu fluida i ¢estica unutar cevi [3,4,10].
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Slika 3. Graficki prikaz uticaja visine centralne cevi na pad pritiska u centralnoj cevi

Na slici 4. prikazan je uticaj visine centralne cevi na maseni protok Cestica. UoCava se porast
masenog protoka sa povecanjem visine, uz tendenciju asimptotskog ponaSanja pri ve¢im visinama,

gde razlike izmedu 6 1 8 cm postaju zanemarljive.
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Slika 4. Graficki prikaz uticaja visine centralne cevi na maseni protok cCestica

3.2. Diskusija

Dobijeni rezultati ukazuju da su hidrodinamicke karakteristike fontanskog sloja dominantno
odredene medusobnim odnosom protoka kroz centralnu cev 1 anularni prostor, dok visina centralne
cevi ima sekundarni, ali ne zanemarljiv uticaj.

Pad pritiska u anularnom prostoru pokazuje ograni¢enu osetljivost na promenu visine centralne
cevi. Nakon odredene geometrijske konfiguracije (~4,5 cm), dalji porast visine ne dovodi do znacaj-
nih promena, §to sugeriSe da je strujanje u anularnom prostoru prvenstveno kontrolisano ulaznim
protokom, a ne geometrijom umetka [1,2]. Ovakvo ponasanje je u skladu sa o¢ekivanom dominaci-
jom spoljnog strujanja u odredivanju ukupnog hidrauli¢kog otpora sistema.

Nasuprot tome, pad pritiska u centralnoj cevi pokazuje izrazeniju zavisnost od visine. Poveca-
nje visine dovodi do produzenja zone interakcije izmedu gasne i Cvrste faze, ¢ime se povecava disi-
pacija energije i ukupni hidraulicki otpor [3]. Ovo ukazuje na znacaj unutrasnje cirkulacije Cestica i
intenziteta dvofaznog strujanja u centralnoj zoni.

Maseni protok Cestica raste sa povecanjem visine centralne cevi, ali sa smanjenjem intenziteta
rasta pri ve¢im visinama. Uoceno asimptotsko ponaSanje ukazuje na postojanje ograni¢enja u tran-
sportnom kapacitetu sistema, koje je verovatno povezano sa stabilnos¢u fontane i prelaskom ka ne-
povoljnim reZzimima strujanja (klipno strujanje) [2,5,8,9].

Sa aspekta optimizacije procesa, pad pritiska i maseni protok predstavljaju suprotstavljene kri-
terijume. Povecéanje protoka vazduha unapreduje transport Cestica, ali istovremeno povecava energet-
ske gubitke. Stoga optimalni radni uslovi podrazumevaju kompromis izmedu maksimalnog transporta
Cestica i minimalnog energetskog utroska.

Rezultati ukazuju da povecanje visine centralne cevi iznad odredene vrednosti ne donosi pro-
porcionalno poboljSanje performansi, $to je od znacaja pri projektovanju 1 skaliranju sistema sa fon-
tanskim slojem.

4. Zakljucci

Analizom eksperimentalnih rezultata utvrdeno je da se pri najmanjem rastojanju centralne cevi
od dna kolone (3 cm) ostvaruje stabilan rezim vertikalnog toka uz najmanji potreban protok gasa kroz
centralnu cev. U tim uslovima zabeleZeni su i najmanji ukupni pad pritiska i najmanji maseni protok
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Cestica. Povecanjem visine centralne cevi dolazi do porasta pada pritiska 1 masenog protoka Cestica,
ali 1 potrebe za ve¢im protocima gasa radi uspostavljanja stabilnog fontanskog rezima.

Manje rastojanje cevi od dna pogoduje radu sistema sa aspekta niZe potrosnje energije i manjeg
pada pritiska. Sa druge strane, povecanje rastojanja omogucava vec¢i maseni protok Cestica, Sto moze
biti prednost u procesima gde je potreban veci kapacitet. Medutim, pri veoma visokim protocima
dolazi do nestabilnog rezima strujanja, koji je teSko kontrolisati. Takode je pokazano da povecanje
protoka kroz anulus omogucava stabilan rad i pri nizim protocima kroz centralnu cev. Profili pritiska
ukazuju na rastudi trend duz cevi, sa izraZenijim gradijentom u njenom pocetnom delu.

Rezultati ovog rada doprinose boljem razumevanju uticaja visine centralne cevi i raspodele
protoka na fluidodinamicke karakteristike fontanskog sloja sa cevnim umetkom. Posebno je pokazano
da iznad odredene visine (oko 6 cm) dalji porast visine nema znacajan uticaj na kljucne parametre.

Dobijeni rezultati ukazuju da nije neophodno koristiti veca rastojanja centralne cevi, jer se sli¢ni
efekti postizu i pri manjim visinama uz niZzu energetsku potrosnju. ldentifikovani su optimalni radni
uslovi: visina centralne cevi od 4,5 cm, protok kroz centralnu cev od 20 mé/h i varijabilni protoci kroz
anulus u opsegu 4-40 m3/h, za Cestice pre¢nika 2 mm. Ovi uslovi obezbeduju dobar balans izmedu
stabilnosti procesa, pada pritiska i masenog protoka.

Rezultati predstavljaju osnovu za dalje optimizacije i primenu u industrijskim uslovima, pose-
bno u procesima gde je vazna kontrola stabilnosti 1 efikasnosti, kao §to je susenje ¢vrstih materijala.
Buduca istrazivanja mogu biti usmerena na razliCite tipove Cestica i $iri opseg operativnih uslova u
cilju dodatnog unapredenja performansi sistema.

5. Spisak oznaka i skraéenica

dp — pre¢nik inertne Cestice (volumenski), m

Gp — maseni protok inertnih ¢estica u cevnom umetku, kg/s

M — masa inertnih Cestica u sloju, kg

Umr — povrsinska brzina fluida u stanju minimalne fluidizacije, m/s
Va0 — zapreminski protok vazduha na ulazu u anularni deo sloja, m?¥/s
Vno — zapreminski protok vazduha na mlaznici na ulazu u sloj, m3/s
pp — gustina inertnih ¢estica, kg/m?
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