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Получены уравнения, позволяющие определить скорость полного псевдоожижен 
ния слоя бесформенных и сферических твердых частиц.

Рис. 2, табл. 1, библ, ссылок 6.

При проектировании каталитических реакторов и других аппара­
тов химической технологии, работающих в кипящем слое твердых час­
тиц, важным вопросом является (определение скорости полного псев­
доожижения слоя. Известно, что переход неподвижного слоя сыпучего- 
материала в псевдоожиженный происходит постепенно, в некотором 
интервале изменения скоростей ожижающего агента. Переходная об­
ласть начинается при скорости потока и' (неплотно упакованные от­
дельные частицы в слое начинают перемещаться) и заканчивается- 
при скорости (полного псевдоожижения ип (все частицы в слое стано-* 
вятся взвешенными). На рис. 1 скорости и՛ и ип представлены как 
абсциссы соответствующих точек кривых псевдоожижения, изобража­
ющих зависимости перепада давления в слое ДР от скорости потока 
и при различных состояниях слоя. Линиям I и 2 соответствуют случаи, 
когда частицы в слое упакованы более и менее плотно. Линия 3 по­
казывает процесс перехода в псевдоожиженное состояние наиболее 
рыхло упакованных частиц; она же изображает процесс обратного хо-՜ 
да—'Превращения псевдоожиженного слоя в неподвижный при умень­
шении скорости и. Абсцисса точки а пересечения линии обратного хо­
да 3 и линии постоянного веса зернистого слоя на единицу попереч­
ного сечения ДРВ = const принимается как скорость начала псевдо­
ожижения и0. Однако при этой скорости часть твердых частиц в слое 
остается неподвижной. Дальнейшее увеличение скорости потока от 
и0 до ии приводит к псевдоожижению всех частиц: одновременно идет 
«упорядочение» каналов между частицами при постоянной порозности 
слоя е [1]. При скорости полного псевдоожижения ин слой в целом 
полностью псевдоожижен.
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Когда ожижающим агентом является жидкость, то обычно прг. 
скоростях выше, чем слой равномерно расширяется. При газовом 
псевдоожении при скоростях потока больших, чем и„, ело , состоящий 
из очень мелких частиц, также может (равномерно расширяться до оп­
ределенной скорости иа, после чего начинают образовываться пузыри 
Однако в большинстве случаев отношение ‘незначительно отли­
чается от 1, и пузыри образуются сразу при скоростях, прнвышающих 
и . Установлено [2], что, если в неоднородном псевдоожиженном слое 
нет перегородок и других вставок, увеличивающих перепад давления 
выше ДР,, через непрерывную фазу газ проходит со скоростью ии (от­
носительно твердых частиц), причем эта фаза сохраняет пэрозностье.

Таким образом, скорость полного псевдоожижения ин является 
важной характеристикой (неоднородного псевдоожиженного слоя, необ­
ходимой для практических расчетов и научных исследований. Как от­
мечается в литературе, точное определение значения и„ представляет 
значительные трудности [3]. В настоящей статье предлагается метод
определения скорости полного псев­
доожижения и„ достаточно моно- 
дисперсных сыпучих материалов в 
зависимости от свойств твердых 
частиц и ожижающего агента.

На рцс. 1 приведена также ли­
ния 4 зависимости перепада давле­
ния ДР от скорости газа относи­
тельно частиц и при пневмотранс­
порте сыпучих материалов по вер­
тикальным трубам в сплошном по­
токе, т. е. без газовых пузырей [4]. 
Нами показано [4|, что движу- 
жийер в сплошном потоке слой 
сыпучего материала практически 
сохраняет порозность в. Тичка н 

Рис. 1. Характерные кривые псев­
доожижения (1—3) и кривая пнев­

мотранспорта (4).

пересечения линии 4 с линией 
ДР* = const соответствует точке начала пневмотранспорта, когда ча­
стицы сыпучего материала начинают приобретать движение, направ­
ленное вверх. Очевидно, что пневмотранспорт начинается, когда все
настицы слоя псевдоожижены и точка ч одновременно соответствует 
полному псевдоожижению слоя, а ее абсцисса ин показывает значение 
скорости полного псевдоожижения частиц.

Линия 4, изображающая гидравлическое сопротивление движуще­
гося зернистого слоя, описывается известным уравнением определения 
перепада давления .неподвижного слоя с введением в него скорости 
воздуха и относительно движущихся Частиц.

ДР = к 3 ~ 3) 1
2։*ф д ' 2 (1)

где I _ длина участка слоя, м\ р— плотность газа, «г/.«3; Ф — фактор 
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формы частиц—отношение поверхности эквивалентного шара к поверх-՜ 
ности частиц; г) — средний диаметр эквивалентного шара, имеющего 
тот же объем, что и бесформенная частица сыпучего материала,

Коэффициент сопротивления ). зависит от гидродинамического ре­
жима движения газа через поры слоя, определяемого величиной при­
веденного критерия Рейнольдса

Ре = _2“Р^ (2)
3(1-а)н

где р— вязкость газа, кг)м-с. В результате обработки опытных данный 
пневмотранспорта с различными сыпучими материалами, характеристи­
ки которых приведены в таблице, найдено следующее выражение для* 
определения X [5]:

X = 122,3 • + 2,34 ((ЗУ
Ке и \ и /

Характеристики испытуемых материалов
Таблица-

Материал Ö, мм Рт, кгр*3 £ 1 Ф

Кварцевый песок 0,23 2640 0,47 0,828
Кремнемедиый сплав 0.17 2470 0,506 0,7Г
Карбамил 1,08 1335 0,435 0,875’
Вермикулит 0,33 392 0,577 0,755
Перлит 0,45 142 0,58 0,787
Титапо-магпиевый концентрат 0,164 4510 0,505 0,76Ь
Пшеница 3,57 1334 0,43 0,8
Алюмосиликат 3,25 1260 0,46 1

Подставляя в уравнения (1), (2), (3) значение и„ вместо и и ре­
шая их совместно, получаем выражение для определения перепада 
давления АР в точке начала пневмотранспорта.

др = Г 137,59(1 -£)2|Ш„ 1,755(1 — е) р«;, 1 /
а’ф2©2 г’ф«? ] к 7

Этот перепад давления равен весу твердых частиц ДРВ

АР. = *(р,-р)(1-е)/ (5)'

где рт —плотность твердых частиц, кг/м.3.
Приравнивая ДР к ДРВ и проведя несложные преобразования, 

получим

137,59(1 -е) и„д? 1,755 / индр \3 = g^P(pT~ р)
еэф2 р. е’ф \ р ) р2
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Так как “".fo, = Ren — критерий Рейнольдса, базирующийся па и», 
И

(рт ֊ Р) = Аг_ критерий Архимеда, получим
Н*

_LZ55_ Re, 137,59 (1 - s) /?g[| __Ar = 0 (7)
6’ф з3Ф2

Решение этого уравнения дает

_ 39,1994(1-в) ./, + ■’Ф?------Аг _ । (8)
Нв"~ Ф |_И 2696,7248 (1 — з)2

Фактор формы Ф и порозиость е определяются приведенными в 
литературе методами [1, 6].

Для сферических частиц Ф= 1, з = 0,437 [6] и вместо уравнения 
(8) имеем ________________ .

= 22,0693 (|Л1 +9,7631-10՜3 Аг —1) (9)

Ла рис. 2 приведена кривая зависимости Яе„=/(Аг) согласно 
уравнению (9) (линия 1). Как видим, функцию /?₽„ = /(Аг) для сфе­
рических частиц можно представлять также в виде зависимостей.

При 10

10 < Аг <6300

6300 < Аг <235500

Аг >235500

Рис. 2. Зависимости критериев Рей­
нольдса /?ен и /?е0 от критерия Аг 
для сферических частиц. 1 — по фор­

муле (9); 2—по формуле (14).

Для сопоставления на рис. 2

Re0 =

Reu = 1,077 -10՜3 Аг (10)

ReH = 1,106-10՜3 Аг019885 (Ц)

ReH = 8,572-1 О՜3 Аг07545 (12)

Reu = 0,1995 Аг՞’5 (13)

Таким образом, рассчитав ве­
личину критерия Аг, можно по 
формуле (8) (для бесформенных 
частиц) или одной из формул (9) — 
(13) (для сферических частиц) вы­
числять значение Reн и найти по 
нему скорость полного псевдо­
ожижения и„. Пределы примене­
ния предложенных уравнений не 
ограничиваются какими-то свой- 

.бтвами сыпучих материалов. Сред­
нее отклонение эксперименталь­
ных значений скорости полного 
псевдоожижения «н от расчетных 
по формулам (8) —(13) не превы­
шает ±5°/а.
приведена также 

мости Re0=f(Ar) согласно уравнению Тодеса [1]:
линия 2 зависи-

Аг
1400 + 5,22 /Аг (14)
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Здесь критерий Рейнольдса Re0 базируется на скорость начала 
псевдоожижения и„ (Re,, — u^dojy.). Как видно из рис. 2, в рассматри­
ваемых пределах изменения Аг расчетные значения скоростей и„ в 
1,2 ’-1,5 раза превышают значения ип.

ՍՈՐՈՒՆ ՆՅՈՒԹԵՐԻ ՊՍԵՎԴՈՃԵՂՈՒԿԱՑՍ՚ԱՆ ԱՐԱԳՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ռ. IT. 1Ո>Ր<Ա1.1.Ս.ՆՅԱՆ

Նշված է, ՛որ սորուն նյութի շերտում բոլոր մասնիկները պսևդոհեղոլ- 
կացված վիճակի են հասնում եռացնող ագենտի (հեղուկ կամ գազ) որոշակի 
Աււ արագության դեպքում։ Լրիվ պսևդոհեղուկացման այդ UH արագությու- 
նր միաժամանակ մասնիկների պնևմ ոտրանսպորտի սկզբնական արագու­
թյունն է։ Պնևմոտրանսպորտի ժամանակ շարժվող շերտում ճնշման կո­
րուստների որոշման բանաձևի և միավոր կտրվածքի վրա սորուն նյութի 
ուղղաձիգ շերտի կշիռն արտահայտող բանաձևի համատեղ լուծումից ստաց- 
վում է Ա„ արագությունը որոշելու հավասարում' ReH = f (Аг).

THE COMPLETE FLUIDIZATION VELOCITY OF DRY 
SUBSTANCES

R. M. MIRZAKHAN1AN

It has been pointed out that in a dry substance layer all the solid 
particles are brought to the state of fluidization at a certain fluid velocity 
Uh (either liquid or gas), which at the same time represents the initial 
velocity of the pneumatic transport particles.

An equation in the form of /?eH —/(Ar) was obtained permitting 
to determine the Uh value by solving the system of two equations: one 
representing the loss of pressure in the moving layer during the pneu- 
motransport and the other expressing the weight of the steight layer of 
the dry substance with a unit cross area.
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