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РЕАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ

В прумышлспнпстн АрмССР широко։ применение находят разнообразные зернистые 
материалы—корунд, поташ, перлит, ллюмоснликагель, стекли, шлак. Отличительной 
1шиГ;ен||осгьк> .рокссеоз. осуществляемых с участием лих материалов, наляетсй широ­
кий дна,;а.|Ри тсмя:-рвтур-от умеренных [охлаждение и сепарирование высушенных 
зернистых материалов (безводный гранулированный потаяп. зерно, кадрцегый песок); 
сушка продуктов комплексной переработки нефелиновых сиенитов, предусмотренная на 
РГХК (метэсил.чкаты натрия, кальция, 1.5-волпый поташ i. при температурах 170 
250яС| до высоких (вспучивание верлита при температурах процесса 850—9504՜ 11 
т л ,1 Многие ни упомянутых процессов ислсшюбразпи проводить д псевдоожиженном 
(кипящем! слое зернистого материала; н этом случае для расчета и проектнрикиния 
технолог»՛.... . ,1 ՛ I..: к первую очередь необходимо. располагать таким важным
параметром, кик скорвсчь начала псевдоожижения верхняя границ;» существования 
неподвижного и нижняя Граница пссв.дл'жиженного слоя.

Скорость начала псевлооЖнжсння олеинпают теоретически или определяют «сне- 
рнменталЫ1о, 1'«-чи тктнянцл большого' числа фуднбуч гыввемш футоров песферкч- 
ность частиц, широта фракционного состава,—достоверное значение может дать 
только опыт. Правомерность прлмеие.ння имеющихся формул для приближенного рас 
чета (особенно при повышенных температурах) должна быть подтверждена экспери­
ментально

В настоящей статье приводе։ы резулы.ны экспериментальной проверки имеющих 
си зависимостей

В литературе [1J приводится множество формул для расчета ско­
рости начали псевдоожижения: некоторые из них приведены в габл. I. 
Для сравнительного анализа приведенных формул (1) : ((>) все они 
были представлены в виде зависимости

Re0 /(Аг), 
где Reo = «'X'7 число Рейнольдса для начала псевдоожижения;

. £<* а(7»—Y) х
Аг =-—4՜ —число Архимеда;

7՝'*
<1 и 7т -средний размер и плотность твердых частиц;
7 и э плотность и кинематическая вязкость ожижающего 

агента;
Az — ускорение силы тяжести.

При этом, в целях сопоставления, в формуле (4) значения пороз- 
пости £0 и фактора формы частиц fl\ соответственно приняли равны­
ми 0, 4 и 1,0.
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Сводка формул для расчета
Та б л и ца !

№ 
фор. 

Чу.1Ы

Автор; .м литературного 
источника

Формула Область применения

(1) Бейлин [2| Йсй- 0,046 АгО.5М Ламинарное и турбулен­
тное течения

12) Розлоаскнн |6] Нс*-  0.111 Аг‘'Л Ламинарное и турбулен­
тное течения

ГО Гирошко, Розенбаум, 
Тодес |3|

Ие0 Аг (1400֊-5.22/Аг) Ламинарноен турбулен­
тное течения

(4) Акопян. Каса)кин |7] Не0 П.009 Лг4'|«М1-։<>)| ₽с0<35

(5) Мухлеион, Трабер, 
Румянцева |4|

0.0031 Л г Ла.минлрноё течение, 
0—45 мм

(6) Смирной, Еркова |8| Ие0-0.00054А г Ламинарное течение, 
В 23 мм

* Разумеется, для нсиирнстых ми-ериилов значения и > совпадают.

Па рис. I в логарифмических координатах представлены зависимости 
1?ер=/(Аг), построенные по формулам (1):-(6) для исследованного 
диапазона Аг.

Рис. I. Зависимости Хе0=/(Аг). (Цифры у кривых 
соответствуют нумерации формул в табл !)•

Используемое в расчетах число Архимеда содержит кажущуюся 
платность твердых частиц 7,—7И, отличающуюся от истинной илот- 
ности характеризующем свойства монолитного (сплошного) ма­
териала5. Кажущуюся плотность определяли, измеряя вес (массу) 
образца сухого (б’с) и увлажненного (</я) пористого твердого мате­
риала, содержащего фиксированное количество жидкости ((7Ж — (70 — 
-0с) известной плотности 7а, но формуле:
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.. _ 7*________ м*

' Для гранулированного игнашз значение определено по формуле ("I. исходя и։ 
максимально возможно։ и злагосодержзния данного материала

** /7 у - 67 т ''''֊■‘в | I (Ж , [ ж
6?с "/ц С}^ Уц

Значения величин, входящих в (7), определяли следующим образом. 
Заранее увлажненный зернистый материал в количестве около десяти 
граммов слегка прокатывали по сухой бумаге с пслыо удаления пленки 
жидкости из поверхности частиц, после чего взвешивали на аналитиче­
ских весах с сочностью 0,001 «՛ для определения (70. Взвешенные влаж­
ные частипы твердого материала высушивали в сушильном шкафу, где 
поддерживали температуру - 200°С. После полного высушивания 
твердых частиц их снова взвешивали я фиксировали (1с. Значения и 

Тк для исследованных твердых материалов приведены в табл. 2.

Г а б л и « а 2
Значения ?։1 и для различных зернистых материалов'

Зернистым материал
Плотности, кг/л։3 Метод определения; литера­

турный источник; расчетная 
формулаТй Тй

АлюмОснлнкагель 2300 1270 (91. Тк-1.91

Корунд 3500 3500 Пикнометрический, (7)

11 оташ (г ра нулированн ын) 2320 950 |5|. (7)

Стекла 2600 2600 Пикнометрический. (7)

Перлит (сырой) 2200 1600 Пикнометрический, (7)

Шлак 2800 2800 Пикнометрический, (7)

Для экспериментального определения скорости начала псевдоожи­
жения зернистых материалов в широком диапазоне температур была 
собрана установка, общий вид которой изображен на рис. 2. Установка 
включает греющую камеру 1. аппарат псевдоожижения 6. нагнетаю­
щий (22) и всасывающий (18) вентиляторы, систему пылеулавливания 
20; 21. трубопроводы и измерительные приборы.

Греющая камера 1, предназначенная для подогрева воздуха, со­
держит 12 карборундовых электронагревателей (силитов) 2. охваты­
вающих трубопровод с воздухом и помещенных в пространство, выло­
женное огнеупорными кирпичами 3. Греющая камера (как и аппарат 
для псевдоожижения) изолирована от окружающей среды асбестовой 
теплоизоляцией ■!. В рабочей части греющей камеры расположен трубо­
провод 5. соединенный с аппаратом 6՜ муфтой 7. Распределительная 
решетка 8 представляет собой проволочную сетку из нержавеющей 
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стали, оказывающую достаточно большое гидравлическое сопротивление 
И обеспечивающую равномерное распределение потока ожижающего 
агента. Для наблюдения за ходом процесса на боковой поверхности 
колонны предусмотрены два окна из кварцевого стекла.

Рис. 2. Принципиальная технологическая схема экспериментальной установки.
И, /9—вентили; 25—термопары; 27 дополнительный электрообогрео слоя; 29֊ регу- 
.таторы напряжения однофазные РНО-40; № -лабораторный автотрансформатор; ՛?/— 

гудок; 32—лампа.

Зернистый материал загружается в аппарат через загрузочный 
штуцер 9, выпускается через штуцер 10 Для обеспечения полной выг- 
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рузкн материала наклонный штуцер 10 расположен непосредственно 
над распределительной решеткой 8. Во избежание уноса зернистого 
материала при больших скоростях воздуха, верхняя часть аппарата 6' 
выполнена в форме диффузора //.

Свежий воздух, нагнетаемый вентилятором высокого давления 28, 
подавали а аппарат кипящего слоя 6 через змеевик 5 и распределитель­
ную решетку 8. Па трубопроводе подачи воздуха предусмотрен регу­
лирующий вентиль 12 При достаточно больших расходах воздуха (вы­
ше 4 м3/час} измерение последнего производили счетчиком 13, При 
расходах меньше 1 м*!час  измерение производили специально отградуи 
ройанным реометром 16, закрывая при этом вентиль 15. В зависимости 
от целей эксперимента, свойств материала и ряда технологических пара 
метров, отходящие : азы при необходимой и удаляли из аппарата кипя­
щего слоя отсасывающим вентилятором 18 через циклон 21 и скруббер 
20. орошаемый водой.

Перепад давления воздуха в слое измеряли прямым методом с 
помощью микроманометра 17

Измерение и контроль температуры слоя осуществляли с помощью 
термопар градуировки ХК и ХА.

Для проведения опытов при повышенных температурах в псевдо­
ожиженном слое (1001 200; 300. 400 и 500'С) была предусмотрена 
система регулирования и контроля температуры слоя, принципиальная 
схема которой показана на рис. 3.

Рис. 3. Прииципиальпан ’„лекчрическ.чя схема намерении и контроля темпера гуры леев- 
доожяжениот слоя твердых частиц.

R—сопротивление лополничелыкио ^.чектрообогрева слоя, Rгч-Яп—карборундовые 
(силиг। Электронагреватели.

^/71| 

^.11
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Ток и напряжение нагревателей (как карборундовых, так и допол­
ни гсльного обогрева слоя) рассчитаны с учетом элсктрбтеп левых Харак­
теристик применяемых элементов и технологических потребностей. Если 
пмпсратура слоя достигает заданного нижнего уровня (последний ус­
танавливается с помощью подвижной стрелки потенциометра ЭПП), то 
при включении переключателя // включается электронный потенцио­
метр ЭПП и замыкав! цепь обмотки электромагнитного реле /’ через 
механический нормально-замкнутый контакт ЭПП. При этом срабаты­
вает нормально-замкнутый контакт 1Р и замыкается цепь обмотки 
электромагнитного пускателя МП. срабатывают нормально-разомкнутые 
контакты 1МП. 2МП, ЗМП и получают питание первичные обмотки 
однофазных регуляторов напряжений । автотрансформатора. Вслелсг 
вне этого электроизмерительные приборы показывают номинальные 
значения тока и напряжении нагревателен При достижении заданного 
верхнего значения температуры слоя размыкаются контакт / ЭПП, 
ноль обмотки реле Р, нормально-разомкнутый контакт //’. цепь обмотки 
электромагнитного пускателя МП и, следовательно. кои так и. 1МП, 
2МП, ЗМП электромагнитного пускателя МП Одновременно снимается 
напряжение с первичных обмоток регуляторов л автотрансформатора; 
электроизмерительные приборы при этом показывают нулевые значения 
тока и напряжений (соответственно отключенном \ состоянию электро­
системы). Как только температура слоя понижается на 15—20 С. снова 
замыкается контакт I ЭПП. и никл повторяется в описанной выше по- 
слсдовательности.

Скорость начала псевдоожижения определял и. для зернистых мате­
риалов. приведенных в табл. 2. Ожижающим агентом служил воздух, 
температуру которого в ходе опыта варьировали в пределах 20 ч- 
500Х.

Для экспериментального определения скорости начала псевдоожи­
жения каком-либо из использованных узких фракций зернистых мате­
риалов (т. е. монодисисрсяого слоя) ։рп заданных температурах возду­
ха опыты проводили в следующем порядке.

Зернистый материал загружали в колонну (аппара։ пссвдрожи- 
ження) 6 через штуцер к визуально и (Меряли высоту неподвижного 
слоя А/о с помощью специального измерителя, установленного по обра­
зующей цилиндрического аппарата. Затем постепенно увеличивали 
подачу воздуха от нулевого расхода .то максимально возможного (пря­
мой ход), регистрируя показания приборов (газового счетчика 13 или 
реометра 16. термометров 25 : 23. а также амперметров и вол։ :метров) 
при различных расходах. Далее опыт продолжали при понижении рас­
хода воздуха до нуля (обратный ход), также снимая показания при­
боров.

Опыт проводили вначале при комнатной, а затем при повышенных 
температурах, после чего материал выгружали из аппарат.

В ходе экспериментов определяли:
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порозность неподвижного слоя при заранее найденной кажу­
щейся плотности, - по объему засыпки Им = /У0Га, где Га - пло­
щадь полного поперечного сечения аппарата (диаметр аппарата 
/?а=105 -илО;

՛»՛ - скорость воздуха в расчете на полное сечение аппарата - 
но показаниям счетчика (реометра):

ДР - перепад давления воздуха в слое по показаниям микро­
манометра.

Скорость воздуха то определяли по формуле (при постоянном 
давлении воздуха)

W QT„
збоо /-;л’ («)

где 0 — показание газового счетчика, л/’.Чис; 7С.։ и 7’,- абсолютные 
температуры воздушного потока в псевдоожиженном слое 1։ измери­
тельном устройстве (счетчике, реометре), соответственно. При изме­
рении расхода воздуха реометром пользовались заранее построенны­
ми градуировочными графиками.

Но сопряженным значениям то и ДР построены кривые псевдо­
ожижения ДРа=/(то); абсцисс.)՛ точки пересечения линии постоянного 
перепада давления в псевдоожиженном слое и сопротивления непо­
движного слоя (по кривой прямого хода) трактуем как опытное зна­
чение скорости начала псевдоожижения

Рис. •։ Зависимости Ar‘Re0 /(ЛгО-5):
1 расчетная; 2 опытная.
в алюмоенликагель; △֊ корунд;

— поташ (гранулированный); : , стек ло;
А—перлит (сырой); —шлак.

Рис. 5. Зависимости Ref. /(Аг) 
в исследованном диапазоне чис­
ла Аг. (Цифры у кривых соот­
ветствуют нумерации формул в 

табл. 1 и в тексте).
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На рис. 4 в координатах (Аг/Ке0)--Аг°՛5 сопоставлены экспери­
ментально полученные значения с рассчитанными по формуле (3) 
(кривая /). Там же приведена корреляция (кривая 2). наилучшим 
образом соответствующая нашим экспериментальным данным и полу­
ченная в результате аппроксимации последних в манере, принятой 
авторами формулы (3). С уточненными численными коэффициентами 
предлагаемая корреляция для исследованных зернистых материалов 
имеет вид:

Re" 1040 + 4.86 f Аг ֊ (9)

Опытные значения скорости начала псевдоожижения и рас­
четные, найденные но формулам (I) :-(6), в виде зависимостей Re0®= 
=/(Аг) в лагорифмичсских координатах представлены на рис. 5.

В i.i в о д ы

I. Исследование показало, что формулы, предназначенные для оп­
ределения Re0 в области ламинарного течения, заведомо непригодны 
для расчета начала псевдоожижения исследуемых зернистых материи 
лов. переходящих в псевдоожиженное состояние, как правило, при 
переходном или турбулентном режимах движения ожижающего аген­
та Как и следовало ожидать, наибольшее расхождение iзачастую на 
несколько порядков) наблюдается в случае наиболее крупных фракций.

2. Панлучшие результаты дает универсальная формула (3), охваты­
вающая различные гидродинамические режимы движения. Формулы 
(I) и (2) обнаруживаю! неплохое соответствие с экспериментом в более 
узких диапазонах свойств твердых частиц и температур процесса. Дело, 
видимо, в том, что но своей структуре эти две формулы не могут охваты­
вать различные гидродинамические режимы, хотя авторы формул и 
рекомендуют их для расчетов в области ламинарного н турбулентного 
течений. Действительно, формула (2), судя по степени Аг, должна 
неплохо соответствовать 1урбулснтному режиму, возможно несколько 
охватывая и переходный режим из-за относительно высокого значения 
множителя Аг; формула (I). вероятно, должна давать неплохие резуль­
таты в области, примыкающей с обеих сторон к границе между переход­
ным и турбулентным режимами. Таким образом, для ориентировочных 
расчетов гг'о мы рекомендуем формулу (3). охватывающую различные 
гидродинамические режимы движения ожижающего агента.

3. Выведена корреляционная формула (9) для определения скоро­
сти начала псевдоожижения :г.'и исследованных зернистых материалов 
в широком диапазоне изменения температуры процесса 1205()0сС) 
и размеров частиц.

Институт обшей и неорганической химии АН \рмм.Р Поступило 20. IX 1976.
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Դ. Ա. ԴԱՎԹՅԱՆ. Վ. ճ. ԱՅՆՇՏհՅՆ. Ռ. Վ. Դ1ԴԴՈՐՅԱՆ Ա. Դ. ՀԱՄԱՄՅԱՆ

ՈՐՈՇ ԱՐԴՅՈՒՆԱԲԵՐԱԿԱՆ ՀԱՏԻԿԱՎՈՐ ՆՅՈՒԹԵՐԻ Պ11 ԵՎԴՈՀԵՎՈՒԿԱՅՄԱՆ 
ԿՐԻՏԻԿԱԿԱՆ ԱՐԱԴՈՒԹմՈՒՆՐ, ԻՐԱԿԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ

Ա մ՞ փ ո փ ում

Հոդվածում տրված է իրական պայմաններում արդյունաբերական 
հատիկավոր նյութերի պսե գոհ եղուկացմ ան կրիտիկական արադո էթյանր 
փորձարարական եղանակով որոշելու մեթոդիկա։ նկարագր վ ած է մշակված 
փորձարարական կա յանքի տեխնոլոգիական սխեման և պինդ մասնիկների 
շերտի պսևղրհեղոէկացման ջերմաստիճանի կարգավորման ու ստուգման 
համակարգի սխԼման։

Բերված են փււրձարարական եղանակով որոշ արդյէւ էնա բերական հատի­
կավոր նյութերի ի ալյոէւք ասիլիկաղել, կորունդ, պոտաշ, ապակի, պեոլիտ, 
խարամ ) սլ ս եգ ո հ եզո է կ ա գ մ ան կրիտիկական արագո։թ յան որոշման արգյունր֊ 
ներր, որոնր համադրված են հաշվարկային արմ ե բների հետ' հաշված 
տարրեր հեղինակների կսգմից ա ռաջարկված բանաձևերս վ։ Համադրումը 
ցույց Լ տվել, որ ամենալավ ղուգտմիտէէէթյունն ք տալիս (Յվ ունիվերսալ 
բանաձևը, որն ընդգրկում կ հեղուկացնող ագենտ/է շա րժման տարրեր 
հ ի 7 ր " գ ի ն ա մ ի կ տ կ ա ն Ո ե մ ի մն ե րր:

Հետազոտվող նյութերի պււևգոհեգոլկացմ ան կրիտիկական արագության 
որոշման համար ստացված /■ (9) կոոեյյացիոն րանաձևր, որն րնդդրկոլմ Լ 
պրոցեսի ջերմաստիճանի ե նյութի մ ան սիկն երի մեծության փոփոխության 

լայն դիապազոն' (=20 500 քք, Ժ = 0, 63 2,5 մմ'.
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