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s e e t i o n
je t g a s v o l u m e

fl u x
,

Q
o ,

e a n b e e a le u l a t e d b y t h e a v e r a g e e r o s s
一

s e e t i o n

je t g a s c o n e e n t r a t io n a n d t h e a v e r a ge i n t e r s t i t ia l g a s v o l
-

u m e fl u x a s

P r o P o s e d b y F a n e t a l
.

【12一 15」
.

I n c o n t r a s t
,

t h e m a x im u m

a n d a v e r a g e r e l a t i v e e r r o r s d e e r e a s e t o 4
.

2 % a n d 2
.

6%
,

r e spe e t iv e ly
,

b y t h e m o d iif e d m e t h o d in t h i s s t u d y
.

T h e a b o v e e o m P a r i s o n s o f t h e r a d i a l d i s t r ib u t i o n o f j e t

g a s e o n c e n t r a t i o n
,

a v e r a g e e r o s s
一

s e e t i o n je t g a s c o n e e n t r a
-

ti o n
,

a n d a ve r a ge e or s s
一

s ce t i o n j e t g a s v o l u m e fl u x i n d ie a t e

t h a t iC
l s u g ge s t e d i n t h i s s t u d y 15 m o r e r e a s o n a b le t h a n

ioC
i n th e R e fs

.

【1 1一 14〕 t o d e s e r ib e t h e j e t g a s c o n e e n t r a t i o n i n

t h e fe e d inj ce t i o n z o n e o f a F C C ir s e r
.

0Q 一

瓮
` (jQ 十 Qr , ( 4 )

Th e e a le u l a t e d a v e r a ge e r o s s
一

s e e t i o n je t g a s v o lu m e

fl u x e s ( oQ
, fr o m er l a t i v e j e t g a s e o n e e n t r a t i o n a n d oQ Z

fr o m a e t u a l j e t g a s e o n e e n t r a t i o n
) a er s u m m a r i z e d i n T a b l e

1
.

T h e e x P e r im e n t a l ly m e a s u r e d j e t g a s v o l u m e fl u x 15 e o m
-

P a er d t o t h e t w o e a l e u l a t e d v a l u e s
,

Q
。 1 a n d Q

o 2
.

It e a n b e

fo u n d t h a t t h e m a x im u m r e l a t i v e e r r o r 15 u P t o 9 4
.

3% a n d

t h e a v e r a g e r e l a t i v e e r r o r 15 30
.

0% b y u s i n g t h e m e t h o d

2
.

2
.

五冲
e r如 e n r a l s e t

·

uP

A s e h e m a t i e d i a g r a m o f t h e e x pe
r im e n t a l s e t u P u s e d in

t h i s s t u d y 15 s h o w n i n F ig
.

3
.

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

s e r i e s o f 18 6 m m I
.

D
.

n a n ge d P le x ig l a s s P ipe
s w i t h a h e ig h t

o f 1 2 m
.

F o u r n o zz l e s e q u iv a le n t t o t h e a t o m i z i n g n o z z le s in

t h e F C C u n i t a r e l o e a t e d a t a h e ig h t o f 4
.

5 m a b o v e t h e P r e -

l i ft g a s d i s t r ib u t o r a n d in s t a l l e d w i t h a n a n g l e o f 30
0 r e la t iv e

t o t h e r i s e r a x i s
.

T h e h y d r o g e n t r a ee r t e c h n iq u e 15 e m P lo y e d

t o m e a s u r e t h e c o n e e n t r a t i o n d i s t r ib u t i o n o f t h e j e t g a s i n

t h e fe e d inj e e t i o n z o n e o f t h e r i s e r
.

F C C e a t a ly s t s a r e u s e d

a s s o l id P a r t i e l e s
.

B o t h j
e t g a s a n d P r e

一

li ft g a s a r e a ir
.

A l l

th e e x P e r im e n t s a r e e a r ir e d o u t a t a t m o s P h e r i e P r e s s u r e

0名0

0 7 5

0
.

7 0

0
,

6 5

0
.

6 0

( )
.

5 5

0
.

50

0
.

4 5

0 4 0

0 3 5

0
.

30

a

0
.

7 5

0
.

7 0
b

4 0 5 0 6 0 7 0

z ; ( n , s/ )

8 0

0
1

6 5
.

0
.

6 0

0
.

5 5

0
.

50

0
`

4 5

0
.

4 0 1

0
.

3 5

0
一

3 0
2
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u
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黔
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2
.

5 3
.

0 3
.

5 4
+

0 4
.

5

vr 《m八》

F ig
.

2
.

T h e a v e r a g e e r o s s 一

cse
t i

o n
j e t g a s e o n ce n t r a t i o n

b y v a 理i
n g t h e

j
e t g a s v e lco iyt a n d Per

一

lift g a s v e lco it y
.

C
u vr e 1 r e P r e s e n t s t h e a v e r a

罗 Je t g a s

e o n e e n t r a t i o n fr
o m E q

.

(2 ): e u vr e 2 15 fo r th e a v e r a g e j
e t g a s e o n e e n tar t io n

fr
o

m E q
.

(3)
.

(
a

) T h e a v e r a g e e o n e e n t r a t io n v e r s u s
j e t g a s v e l o c i t ie s w h ile

k e e p in g P-er lift ga
s

ve lco i ty e o n s t a n t 〔H = 0
.

6 75 m
,

rU = 4
.

3 0 m s/ )
,

( b ) th e a v e ar 邵 co n优 n tar t i
o n v e rs u s P r e 一 ]ift g a s v e lo c i t ie s w h i le k e e P j

e t g a s v e lo e i ty

c o n s t a n t ( H = 0
·

6 7 5 m
,

jU = 4 1 7 m/
s
)

.

T a b le l

C o m P a ir s o n b e tw ee n t h e m
e a s u r e d a n d e a le u la t e d j

e t g a s v o lu
m

e n u x

rU (m / s ) 鱿 (m / s )

`éO八ù,了,ù4-O
户

9八U.

…
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…
,j-,̀4,ùl,ù,̀,`

E x P
.

jQ (m ,
/h )

2 4 0
.

2

3 6 0
.

0

4 79
.

8

2 4 0 2

3 6 0 0

4 7 9
.

8

2 4 0
.

2

3 6 0
.

0

4 7 9
.

8

R e fe
.

【1 1一 14 ]

oQ
: ( m 3/ h )

3 0 8
.

6

3 6 3
.

2

4 3 1
.

1

3 9 0
.

7

4 5 1
.

3

52 9
.

7

4 66 .6

5 3 1
.

6

5 6 2
.

4

E r r o r 〔% )

2 8
.

5

0
.

9

10
.

2

6 2
.

7

2 5
.

4

10 4

94
.

3

4 7
.

7

1 7
.

2

T h is s t u d y

oQ
: 〔m勺h )

2 4 8
.

6

36 6
.

3

4 9 2
.

9

2 5 0
.

4

3 6 8
.

7

4 8 5
.

2

2 4 7
.

1

3 7 0
.

5

4 8 9
.

5
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`
只

,
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一

12夕I

F ig
.

3
.

Sc hem
a t ic d ia g r a m o f t h e e x

pe nm
e n t a l a P Pa r a t u s

.

( l ) In le t o f

a
xu iliray n u id i云 n g g sa

,

(2 ) i n let o f P t e 一 lift ga s ,

〔3 ) rP e 一lift , 戈 t l o n ,

( 4 )
n o zz le s ,

(5 ) 几沁 d i川ec tio n oz ne
,

( 6 ) ir se r
ves sel

,

( 7 ) if r s t s ta g e e y cl o n e ,

(8 )
以沁。 n d a yr s at 罗 c yc lo n e ,

(9 ) ve s se l of r m e a s u r ign
s o il d nxu

,

( 10 )

d o
wn co m e r ,

( 1 1 ) d i Ple g o f 卿
O n d a ry s t a ge c y c lo n e ,

( 12 ) d iP le g o
f if rs t

s t a ge e cy lo n e ,

an d (1 3 ) in le t o f d
u

id过n g g a s
.

a n d a r o o m t
em P e r a t u re o f a PP r o x im a t e ly 2 5

“
C

.

T h e o pe
r -

a t i n g e o n d i ti o n s of
r P re

一

l i ft ga s ve lo e i t y
,

n o
lzz

e je t ga s

ve lco i t y
,

a n d s o lid n u x a er i n t he
r a n ge o f 2

.

2 5书
.

30 m/
s

,

4 1
.

7一 3
.

3 nI/
s

,
a n d 6于 l一3 k g/ m Zs

,

er s讲 e t i v e ly
.

3
.

Res 川st 肠诫 由即 u面 o n

J
.

1
.

eJ t ga
s co n e e n t ar r io n P r

硕 les
a t d沙

r e n r a x ia l P o s i t io n s

F ig
.

4 s h o w s t h e r ad i a l P r o ifl e s o f t he je t g as co n ce n tr a
-

t io n a t d i ffe er n t a x i a l h e ig h t s fo r t w o s e t s o f t h e j e t g a s

v e lo e iyt a dn Per
·

l ift ga s v e loc i t y
.

A t rU o f 2
.

2 5耐
5 a dn

伪 o f 6 2
·

5 m/
s

,
a s s h o

wn i n F ig
.

4 a
,

a d i s t i n e t M
一

s h a讲d

P r o if le o f t he je t ga s c o

cen
n t r a t io n 15 o b se ver d a t a he ihg t

o f H = 0
.

3 7 5 m
.

hT is in d ica t e s t h a t t h e m aj o ir t y o f th e je t

ga s P a s s e s in t he m id d le er ig o n (r/ R = 0
.

3 2刁
.

54 ) o f het
r ise r

,

w h i le t h e m aj o ir t y o f t h e Per
一

l i ft ga s n o w s in t h e ce n
-

t e r er ig o n s (r/ R = 0
一。

.

3 2 ) a n d e l o s e t o t he w a l l ( r
/ R里0

.

9 5 )
.

M i x i n g be t

wee
n je t g a s a n d Per

一

li ft g a s 15 q u i t e w e a k a t t h i s

a x ia l Po s i t i o n
.

A t h e ig h t s o f H = 0
.

675 m a n d

H = 1
.

0 7 5 m
,

o n t h e o t h e r h a n d
,

a sh a rp P r o if le o f t h e j e t

ga s e o n ee n t r a t i o n
,

a s h a 印 in e er a s e i n th e e e n et r (r/ R = 0 )
a n d a

脚d u a l d ec er a s e i n t h e
irn d d l e r e g i o n (r/ R = 0

.

3 2-

0
.

5 4 ) in d ica t e t h a t 而 x in g be twe e n t h e t w o g a s Ph a s e s

忱 c o m e s gr a d u a l ly i n t e n s i v e
.

U P t o t h e h e ig h t o f

H == 1
.

3 7 5 m
,

a P a r a b o li e P r o if l e o f t h e j e t g a s e o n ee n t r a
-

t i o n m e a n s fu ll m i x in g o f j e t g a s w i t h P er
·

Iift g a s
,

be c a u s e

t h i s P r o if le 15 5而 i la r t o t h e v o id a ge P r o if le be fo er th e
j

e t

g a s 15 i n t r o d u ee d in t o t h e ir s e r
.

A t rU o f 3
.

2 8 nI/
s a n d jU o f 4 1

.

7 nI/
s a s s h o w n in

F ig
.

4 b
,

a n i n d i s t i n e t M
一

s h a ep d P r o if le o f j e t g a s e o n ce n t r a
-

t i o n e a n be s e e n a t a h e ig h t o f H == 0
.

37 5 m
,

w h e r e t h e e o n
-

ee n t r a t i o n o f j e t g a s i n e r e a se s a t t h e ce n t e r (lr R == 0 ) a n d

d ec er a s e s i n t h e m id d l e r e gl o n (r/ R = 0
.

3 2刁
.

54 )
,

e o m Pa r e d

w i t h t h a t a t t h e s a m e s e e t i o n i n F ig
.

4 a
.

T ih s P r o if le i n d i
-

e a et s t h a t j e t g a s P a r t ia l ly e n t e r s i n t o t h e e e n t e r er gl o n ( r/
R = 0 ) o f t h e ir s e r a n d t h e m i x i n g o f je t g a s w i t h P er

一

l i ft

g a s a t b o t h ig
v e n je t g a s v e l o e i t y a n d P er

一

l ift g a s v e l o e i t y

忱 c o
me

s s t r o n g e r u n d e r t h i s o pe r a t i n g e o n d i t io n
.

A t a

h ie gh t o f H = 0
.

6 7 5 m
,

t h e e o n ee n t r a t io n P r o if l e o f j
e t

g a s 15 5 1而 la r t o t h a t i n F ig
.

4 a a t t h e s a m e h e ig h t
.

M i x in g

be twe
e n t h e t w o g a s P h a s e s be e o m e s gr a d u a l ly s t r o n g e r a s

t h e h e igh t i n e er a s e s
.

A b o v e a h e igh t o f H == 1
.

0 7 5 m
,

fu ll

m i x i n g h a s be e n er a l讼e d b u t t h i s m ix i n g P a t t e rn c a n o n ly

be s e e n a t a h e ig h t o f 1
.

37 5 m i n F ig
.

4 a
.

I t 15 a P P a er n t t h a t t h e er e x is t fo u r t y ep s o f je t g a s e o n
-

ee n t ar t i o n P r o if le s a s s h o w n i n F ig
.

4 t o d e s e r ibe d i ffe r e n t

m ix i n g in t e n s i t i e s b e t w e e n j e t ga s a n d Per
·

li ft g a s i n t h e

fee d inj ec t io n z o n e o f a r i se r
.

A d is t i n e t M
一

sh a ep d P r o if l e

s t a n d s fo r v e yr w e a k m ix i n g
,

a n i n d i s t i n e t M
一

s h a pe d P r o if l e

fo r m e d ium m i x i n g
,

a s h a印 P r o if le fo r s t r o n g m i x i n g
,

a n d a

P a r a b o li e P r o if l e fo r fu l l m i x i n g
.

了
.

2
.

叨七
e ts of je t ga

s o e ot e i yt

T he j e t g a s e o

cne
n t r a t i o n 15 d e cs ir b e d i n F ig

.

4 a t t w o d i-f

fe er n t s e t s o f je t g a s v e lo c i t y a n d P r e
一

li ft g a s v e l o e i t y
.

T h e

e h a n ge o f j e t g a s v e l o c i t y a n d P r e
·

l i ft g a s v e l o e i t y 15 i n v e s t i
-

乡s夕石万43210on
ùn00000

uo一韶。u。。uo。粗书助ō蔺三。丈

0
.

6

Q
r

O几ó,
者

00
八jI

5鸿312OC
ù
0on
ù

uo一衬七usus习艺仙ǐ切日。v

一 1 0 0刁
.

7 5一 5 0刁
.

2 5 0 0 2 5 0
.

5 0 0 7 5 1
.

0 0

r / R

一 1
.

0 0刁
.

7 5一万 0 刊〕 2 5 0 0 2 5 0
.

50 0 7 5 】
.

以 )

r / R

F ig
.

4
.

R a d ia l P r o if le s o f j
e t g a s e o n ce n t r a it o n a t d i旋 er n t a x ia l h e ihg t s C u vr e s l书

r e Per se
n t t h e

j
e t ga s e o n ce n t r a t io n a t H = 0

.

3 7 5
,

0
.

6 7 5
,

1
.

0 7 5
,

l
.

3 7 5 m
,

传 s沐 c t i
v

el y: e u vr e 5 15 fo r th e v o id a ge a t H = 1
.

3 7 5 m be fo r e j e t g a s e n te r s th e ir se r
.

( a ) iU = 6 2
.

5 m / s ,

rU = 2 .2 5 m/
s ,

( b ) iU = 4 1
.

7 耐
s ,

rU = 3 2 8 m / 5
.
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一
] 2 9 1 】2 8 9

g a t e d i n th i s a n d t h e fo l l o w i n g s e e t i o n s
.

W h e n P r e
一

li ft g a s

v e l o c i t y 15 if x e d a t 4
.

3 0 m /s a n d je t g a s v e l o c i t y in e er a s e s fr o m

4 1
.

7 t o 8 3
.

3 m/
s

,

t h e r a d i a l P r o if le s o f j e t g a s e o n ce n t r a t i o n a t

d iffe er n t h e ig h t s a er s h o w n i n F ig
.

5
.

A t t h e s ec ti o n o f

H 二 0
.

3 7 5 m a s s h o w n in F ig
.

s a
,

a s j e t g a s v e l o e it y r e d u e e s

fr o m 8 3
.

3 t o 4 1
.

7 m / s
,

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

i n t h e r e g i o n s o f r/ R fr o m o
.

3 2 t o o
.

9 5
,

w h i le i n c r e a s e s a t t h e

e e n t e r o f lr R = 0
.

C h a n ge s i n th e e o n e e n t r a t io n P r o if 1e s o fj e t

g a s fr o m a d is t i n e t M
一

s h a P e (P o o r m ix i n g ) t o a n i n d i s t i n c t

M
一

s h a P e (m e d i u m m i x i n g ) w i t h d e e r e a s i n g je t g a s v e l o c it y

i n d ie a t e t h a t s l o w j e t g a s v e lo e i t y e a n im P r o v e m i x in g i n t h i s

s e e t i o n
.

A t a h e ig h t o f H = I O7 5 m
,

a d e e er a s e o f je t g a s

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

r a d i a l P o s it io n s
,

a n d e h a n g e s fr o m a s h a印 P r o if le fo
r s t r o n g

m i x i n g t o a P a r a b o l i e P r o if l e fo r fu ll m i x i n g ( F ig
.

s b )
.

It e a n

b e s e e n fr o m F ig
.

5 t h a t t h e j e t g a s v e l o c i t y h a s a g er a t im P a c t

o n m ix i n g in t e n s i t y a t d i ffe er n t h e ig h t s
.

Wh e n t h e j e t ga s

v e l o e i t y 15 s m a l le r t h a n 4 1
.

7 m/
s

,

i n i t i a l a n d fu l l m i x i n g

b e t w e e n j e t g a s a n d P r e
一

l i ft g a s o e e u r i n t h e fe e d inj e e t i o n

z o n e o f a r i s e r a t a h e ig h t o f o刁
.

3 7 5 m a n d 0
.

6 7 5一 l
.

0 7 5 m
,

r e s
pe e t iv e ly

.

H o w e v e r ,

w h e n t h e
j e t g a s v e l o e i t y 15 g r e a t e r

t h a n 4 1
.

7 m /s ,

t h e h e ig h t s fo r i n i t i a l a n d fu ll m i x in g c h a n ge

t o 0
.

3 7 5刁
.

6 7 5 m a n d 1
.

0 7 5一 l
.

37 5 m
,

er s P e e t i v e ly
.

T h e je t

g a s v e l o e i t y o f a b o u t 4 1
.

7 m / 5 15 fo u n d t o b e a t r a n s i t i o n a l

P o i n t
,

w h i e h e a n a cc o u n t fo r d i ffe
r e n t m i x i n g c h a r a e t e r is t ie s

b e t w e e n j e t g a s a n d P r e
一
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