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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ
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НЕОДНОРОДНОЕ ПОРШНЕВОЕ ПСЕВДООЖИЖЕНИЕ 
ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ ГАЗОМ

Аппараты, работающие •։ псевдоожиженных системах гяз—твердые частицы, име­
ют широкое применение л различных отраслях промышленности. Как известно [I]. ког­
да ожижающим агентом япляется газ. наблюдается так называемое неоднородное 
шсидоожпженнс- твердых частиц в ;> -'рькоиом пап поршневом режиме. Поршневое 
псевдоожижение имеет мест при гриннительно малых соотношениях диаметров аппа- 
мгп (D) и частиц (<?) ՛ и д-ж-к-.точ:՛ in.՛, охих ели а сыпучего материала [lj В на­
стоящей заметке дана .модель неоднородного поршневого псеилоожиження в вертикаль- 
йоЛ колонке с целью ее дальнейшего применения дли расчета писвмотранспортных 
линий сыпучих материалов, в частности, кнарценсно песка.

Картина поршневого псевдоожижения представлена на рис. I, где 
темные участки представляют собой сгустки частиц «поршни», с 
объемной концентрацией твердых частиц ?0, ранной концентрации

Рис. 1

наирыхлогс» неподвижного слоя, которые непрерывно движутся и рас­
падаются в верхней части колонки. Часть подаваемого в колонку газа 
проходит через поры поршне։! со скоростями, обусловленными перепа­
дом давления в поршнях ДР, согласно следующему уравнению:

= (I)
<7, 2

где л—коэффициент трепня; Д/„ ■ длина поршня; г/, — эквивалентный 
диаметр пор поршней; « -скорость газа, проходящего сквозь порш­
ни. относительно частиц, расчитанная на все сечение колонки; р— 
плотность газа.
Скорость и можно выразить через скорость газа и норах поршней 
(а>) и скорость движения поршней (;) так:

«=(® -3)(1-?0). (2)
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Другая часть подаваемого в колонку 1аза (сверх пропускных способ­
ностей поршней) движется вверх по слою в виде пузырей, диаметр ко­
торых при поршневом псевдоожижении равен диаметру колонки, со 
скоростью 3.

Рассмотрим участок длиной Д/ в слое неоднородного поршнево­
го псевдоожижения (рис. 1). Длина Д/ является суммой длин порш­
ней (Д/п) и пузырей (Д/о) на этом участке, т. с.

Д/=Д/П-Д/О. (3)

Общий расход газа, проходящего через этот участок является 
суммой расходов газа сквозь поршни р:1 и в виде пузырей <?0 этого 
же участка:

= <4)

Д/о и (?/> определяются следующими выражениями:

^=^~- (•՛>

^„=«'/’(1—?о). (6)
Перепад давления ДР на участке Д/ можно определить как |2|:

ДР-Д/Л 4-ДР, , (7)

где М-\. - потери давления на преодоление веса слоя поршней дли­
ной Д/и ; Д/< потери давления на трение движущихся поршп'.'й 
о стенки колонки;

^РВ — '(г 1 (Ь)

Л/Л “ ■д^՜ ’Л/"' <9)

В этих выражениях удельная масса твердых частиц (у ), коэффи­
циент Л՜ и показатели /// и в тля каждого сыпучего материала опре- 
де л я юте я э кс п е р и м е н та л ь и о.

Как показали наши исследования, скорость движения , поршней" 
11 „пузырей՜ (3) к вертикальной колонке довольно точно можно вы­
разить уравнением следующего вида

где «|( — скорость начала псевдоожижения твердых частиц;
С. л- - коэффициент и показатель, значения которых дли 

каждого сыпучего материала определяются экстр! - 
ментально.

Напишем уравнения (1) и (7) и шфференцнальиом виде, учиты­
вая (4). (6). (8) : (10), для элементарного участка сП, где давление Р 
и скорость газа и.
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где рк , /Л, £),. --плотность, давление и расход газа в верхнем семе­
нив слоя.

Решением этой системы уравнений одним из численных методов, в 
которой переменными являются Р. а и /„ , мод* но определить давле­
ние и скорость газа в любом сечении колонки, над которым суммар­
ная длина поршней равна /н . Принимая /։։ равной высоте /.„ наи- 
рыхлого неподвижного слоя всех частиц в колонке, можно опреде­
лить давление Р, и скорость газа в нижнем сечении слоя.

Совместным решением уравнений (2) :֊(•>) и (10), подставляя 
средние значения <7 и и для данного участка, получим выражение 
(13), по которому можно определить средник՛! высоту псевдоо кижс'н- 
иого слоя А/.

Точность приведенных уравнений была проверена экспериментом 
псевдоожижения кварцевого песка и колонке диаметром /> = 37,4 .«я 
(средний дна меч р частиц песка <£р 0,242 л/.ч; = 26Ю кг,ма: 0,53;
А'=580; /.7 — 1; с 1'1,31; С = 0.555; Л'=О,89; //„—0.726 м сек). Экспери­
ментально найдено, что для кварцевого песка уравнение (I) имеет 
вил:

А/•‘—(1266.7 ֊- 1835«)ЛЛ /г/’лг. (м^>//р) (14)

При /.„ ֊ I .и, рх₽ (1.000375 м*{сек и Р, =9250 лТйг расчетное зна­
чение давления по ур;;вн< нию (12) получается /4, 10902,7 л'/'/.и®.
Из уравнений (14) и (12) определяем среднее для всего слоя значе­
нии скорости и 0,209 зг,'/.£Л\ а уравнением (13) высоту псевдоожи­
женного слоя £=1.24 .и. Экспериментальные значения Р, и средней 
высоты псевдоожиженного слоя / с достаточной точность । совпадают 
с расчетными данными.
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