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Abstract 

 
Gas-solids fluidized beds are widely used in several industrial processes like coal/biomass 

gasification and/or combustion, catalytic polymerization, etc. These industrial processes often 

involve fluidizing/defluidizing of a mixture of particles that differ in size or density or shape, 

e.g., fluidizing of coal/biomass and inerts in the gasification process, and defluidizing of 

different-sized polymer particles in catalytic polymerization. Therefore, the performance of 

these industrial processes is predominantly influenced by the spatial distribution of solid phases 

which is primarily governed by the local bubbling behavior. Depending on the particle 

size/density ratios and operating superficial gas velocities (UG), the bubble carries lesser 

dense/bigger size particles with it leading to segregation of higher dense/smaller size particles. 

Such different segregation and mixing mechanisms should be predicted accurately by the CFD 

models. Such models can be further extended to simulate the industrial-scale fluidized bed 

reactors. Since the flow is inherently unsteady the CFD models should be validated with time- 

and space-resolved measurements. 

In the present work, the dynamics of the binary gas-solids flows with particles differing in 

density or size or both in a pseudo-2D rectangular fluidized bed is characterized using high-

speed imaging measurements. The bubbling characteristics were controlled using three 

different modes of air injection: uniform, two-jet, and single-jet distributors under the same 

UG. The local individual phase area fraction fluctuations of all three phases (air and two solids) 

were measured. These measurements were further used to quantify the effects of particle 

size/density ratio, bed composition, mode of air injection, and UG on the bubbling 

characteristics (bubble size distribution and local bubbling frequency) and eventually on the 

dynamics of segregation/ mixing. These measurements form a crucial database for the 

validation of Eulerian multi-fluid and CFD-DEM models which is the other objective of the 

present work. 
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The multi-fluid Eulerian simulations were performed for binary mixtures varying in size 

and/or density ratios, bed composition, UG, and modes of gas injection. The results show that 

the models/parameters (gas-solid drag, solids frictional pressure, and specularity coefficient) 

that predicted the bubbling/spouting behavior of corresponding unary gas-solids flows 

correctly, predicted the bubbling/spouting behavior and dynamics of segregation of binary gas-

solids flow accurately. Further, the roles of different forces (gas-particle drag, particle-particle 

drag, and solids viscosities) on the kinetic energies of the solid phases and ultimately on certain 

segregation and mixing mechanisms were quantified. The present work provides a detailed 

understanding of the flow physics for different operating parameters i.e., mode of gas injection, 

particle size/density ratios, bed composition, and UG on local spouting/bubbling behavior and 

eventually on dynamics of segregation/mixing. Furthermore, in the coal gasification process, 

the effect of different local bubbling behaviors on the segregation/mixing of coal and inert solid 

phases and ultimately on reaction mechanisms, syngas composition, and syngas quality was 

quantified.  
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सार 
 

गैस-ठोस द्रवित बेड का व्यापक रूप से कई औद्योवगक प्रवियाओ ंजैसे कोयला / बायोमास गैसीकरण 

और / या दहन, उते्प्ररक पोलीमराइजेशन, आवद में उपयोग वकया जाता है। इन औद्योवगक प्रवियाओ ंमें 

अक्सर कणो ंके वमश्रण का द्रिीकरण / वडफु्लइडाइवजंग शावमल होता है जो आकार या घनत्व या आकार 

में विन्न होते हैं, उदा। , गैसीकरण प्रविया में कोयले/बायोमास और अविय का द्रिीकरण, और उते्प्ररक 

पोलीमराइजेशन में विविन्न आकार के बहुलक कणो ंका द्रिीकरण। इसवलए, इन औद्योवगक प्रवियाओ ं

का प्रदशशन मुख्य रूप से ठोस चरणो ंके स्थावनक वितरण से प्रिावित होता है जो मुख्य रूप से स्थानीय 

बुदबुदाती व्यिहार द्वारा वनयंवित होता है। कण आकार/घनत्व अनुपात और ऑपरेव ंग सतही गैस िेग 

(यूजी) के आधार पर, बुलबुले में कम घने/बडे आकार के कण होते हैं वजससे उच्च घने/छो े आकार के 

कणो ंका पृथक्करण होता है। सीएफडी मॉडल द्वारा इस तरह के अलग-अलग अलगाि और वमश्रण तंि 

की स ीक िविष्यिाणी की जानी चावहए। औद्योवगक पैमाने पर द्रिीकृत वबस्तर ररएक्टरो ंका अनुकरण 

करने के वलए इस तरह के मॉडल को और बढाया जा सकता है। चंूवक प्रिाह स्वािाविक रूप से अस्स्थर 

है, इसवलए सीएफडी मॉडल को समय और स्थान-समाधान माप के साथ मान्य वकया जाना चावहए। 

ितशमान कायश में, बाइनरी गैस-ठोस की गवतशीलता घनत्व या आकार में विन्न कणो ंके साथ बहती है 

या दोनो ंएक छद्म -2 डी आयताकार द्रवित वबस्तर में उच्च गवत इमेवजंग माप का उपयोग करने की 

विशेषता है। बुदबुदाती विशेषताओ ंको िायु इंजेक्शन के तीन अलग-अलग तरीको ंका उपयोग करके 

वनयंवित वकया गया था: एक ही यूजी के तहत िदी, दो-जे  और एकल-जे  वितरक। सिी तीन चरणो ं

(िायु और दो ठोस) के स्थानीय व्यस्िगत चरण के्षि अंश के उतार-चढाि को मापा गया। इन मापो ंका 

उपयोग कण आकार/घनत्व अनुपात, वबस्तर संरचना, िायु इंजेक्शन के तरीके, और बुदबुदाह  

विशेषताओ ं(बुलबुला आकार वितरण और स्थानीय बुदबुदाह  आिृवि) पर और अंततः अलगाि/वमश्रण 

की गवतशीलता पर प्रिाि को मापने के वलए वकया गया था। ये माप यूलेररयन मल्टी-फु्लइड और 
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सीएफडी-डीईएम मॉडल के सत्यापन के वलए एक महत्वपूणश डे ाबेस बनाते हैं जो ितशमान कायश का अन्य 

उदे्दश्य है। 

बहु-द्रि यूलेररयन वसमुलेशन आकार और / या घनत्व अनुपात, वबस्तर संरचना, यूजी, और गैस 

इंजेक्शन के तरीको ं में विन्नता िाले बाइनरी वमश्रण के वलए वकए गए थे। पररणाम बताते हैं वक 

मॉडल/पैरामी र (गैस-सॉवलड डर ैग, सॉवलड विक्शनल पे्रशर, और से्पकु्यलरर ी गुणांक) वजसने संबंवधत 

यूनरी गैस-सॉवलड्स के बुदबुदाह /स्पाउव ंग व्यिहार की िविष्यिाणी की थी, सही ढंग से बहती है, 

बुदबुदाती/स्पाउव ंग व्यिहार और बाइनरी के अलगाि की गवतशीलता की िविष्यिाणी की थी। गैस-ठोस 

प्रिाह सही ढंग से। इसके अलािा, ठोस चरणो ंकी गवतज ऊजाशओ ंपर और अंततः कुछ अलगाि और 

वमश्रण तंि पर विविन्न बलो ं(गैस-कण डर ैग, कण-कण डर ैग, और ठोस वचपवचपाह ) की िूवमकाएं वनधाशररत 

की गईं। ितशमान कायश विविन्न ऑपरेव ंग मापदंडो ंके वलए प्रिाह िौवतकी की एक विसृ्तत समझ प्रदान 

करता है, अथाशत गैस इंजेक्शन का तरीका, कण आकार / घनत्व अनुपात, वबस्तर संरचना, और स्थानीय 

स्पाउव ंग / बबवलंग व्यिहार पर यूजी और अंततः अलगाि / वमश्रण की गवतशीलता पर। इसके अलािा, 

कोयला गैसीकरण प्रविया में, कोयले और अविय ठोस चरणो ं के पृथक्करण/वमश्रण पर और अंततः 

प्रवतविया तंि, वसनगैस संरचना और वसनगैस गुणििा पर विविन्न स्थानीय बुदबुदाह  व्यिहारो ंका प्रिाि 

वनधाशररत वकया गया था। 
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(kg/m3s) 

𝛽𝑝𝑒𝑐 peculiar particle–particle drag coefficient (kg/m3s) 
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