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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОДОЛЬНОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ В 
ПРЯМОУГОЛЬНЫХ АППАРАТАХ С ПСЕВДООЖИЖЕН! 1Ы.М 

СЛОЕМ ЗЕРНИСТЫХ .МАТЕРИАЛОВ

Интенсивность процессов переноса тепла иля ։нчцсе1 на а значитесь- 
пой мерс определяется движущей силой процесса, непосредственно 
связанной со структурой потока в системе. Только 1ри чете этой 
струк։уры возможен обоснованный расчет процесса и построена мод՛- 
•ц| переноса, позволяющей масштабировать аппаратуру для тепло- и 
массообмепиых процессов. Применительно к обработке зернистых ма- 
гериялоз и исев юожиже.чш-м слое, наиболее важным является вопрсн 
■ и Iци:г.тической модели движения твердого материала, характеризую
щего •гнте'нснвность его перемешивания (прежде всею, л направления 
перемещения).

Цель настоящей работы определение параметров продольного 
перемешивания некоторых промышленных <ерн истых материалов з 
прямоугольном аппарате с псевдоожиженным слоем и качественная 
оценка характера в.чияпня на них ряда параметров процесса. В габл ! 
приведены некоторые характеристики исследуемых зернистых мате
риалов
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Для определения параметров продольною перемешивания в псев
доожиженном слое была собрана установка (рис. 1). представляющая 
собой прямоугольную стеклянную .камеру I длиной 600. шириной 30 i 
высотой ֊100 лы.՛ с сетчатой решеткой большого гидравлического соиро- 
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тивления 2 При >тим были предусмотрена возможность в ходе зке.п 
рвмеита изменять длину аппарата (площадь поперечного сечения ре 
шетки). Высота слоя ։о всех опытах составляла 60 .иль

Для стабилизации режима работы аппарата опыты проводились 
При установившемся движении псевдоожиженного зернистого матери
ала Зернистый материал 3, засыпанный в аппарат, псевдоожижалч 
потоком воздуха, нагнетаемым игре:։ рсспрсделительную решетку 
вентилятором ВВД-8. Расход воздуха регулировали вен гелем о и из
меряли с помощью диафрагмы я дифманометра 6. Расход материала 
через аппарат (6„) фиксировал՛.՛, взвешиванием порции частиц, вых:) 
дяишх из аппарата за известный отрезок времени.

Рис. I :,хема экспериментально»։ установки:
1֊ примну. ильная •'склянная камера; J i лзораслрслслн е.ин ия решетка. 
, — псев лч-чч-гШ и <՝ini'i lepinicrcHо материала; •/ нагнетающий ц.-ши 
֊•тор вы. 'ко-.ч та: .-и ։я: ■ per уличу пин ini вентиль О'—.диа.||։атмл с

лпфм.тн՛ «метром

Детальная картина распределения скоростей элементов потока 
концентраций в реальном аппарате весьма сложна. В этой связи и.: 
следование проводили, определяя функцию отклика системы ни воз 
пущающие воздействия.

Для каждого зернпе ого материал։» в качестве индикатора при- 
меняли меченые (окрашенные) частицы того же материала н коли 
чеегзе, не превышающем Г>% от обшей массы зернистого материал л 
п аппарате G ; столь н-болыпос кол и чес i но меченого материала сколько- 
нибудь заметно не нарушало постоянство гидродинамической обетаиоч 
ЯН'СИстемы. При этом возмущающие воддейгтпия вносили в систему 
практически мгновенно, что позволяло воспользоваться в дальнейшем го
товым математическим аппаратом, соответствующим вводу индикато
ра в систему п виде дельта функции. Па выходе из системы определи 
ли вменение концентрации индикатора во времени, строили функци.1 
отклика и по ним определяли параметры продольного перемешиниинл.

Па рисунках 2. 3. и i темоистрирус-тс.я деформация кривых откл i- 
ка С* = [(()) при нзменеит» числа псевдоожижения П7. диаметра i 
плотности зернистых материалом (характеризуемых чнелом Хрхи.мсда 
Аг), -относительной длины аппарата Lib.
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Для оценки интенсивности продольного перемешивания в псевдо
ожиженном слое принимали однопараметрическую диффузионную мо
дель: 

или и безразмерном виде;

<>С* = _ дС* 1 д2С* .
дЬ ду* Ре <?у*։

где С, - и у натуральные концентрации, время и продольная коор
дината; С* = С.'С0, & «= "/'0 и у* у/А — те же величины в безразмер
ной форме: Са- опорная концентрация (в рассматриваемом случае — 
средняя концентрация индикатора сразу же после ввода его R систе
му): "и А/н = (7т/(7а— среднее время пребывания зернистого мате
риала в аппарате; А — длина аппарата: Г){ — коэффициент продоль
ного перемешивания: Ре,. аА,/Л — число Пекле. Параметры (А, 
Ре,) диффузионной модели по данным эксперимента определяли в 

следующем порядке [1].

1-,||>. 2. Зависимость концентрации индикатора от времени (криви? отклика) 
для алтюсилккагеля фракции 2.(1 ; 2.5 м.ч при различных числах псевдо- 

ожижёния 1Г (цифры у кривых). 1.П/ 20. Аг 5.4-105.

Рассчитывали усредненные значения веса отбираемом пробы зер
нистого материала я приведенное количество частиц индикатора в 
пробе:

(3)

н* пр' ('ц, (4)-

где (?, вес 7-ой пробы: т— число отбираемых проб в ходе опыта; 
п. — число меченных частиц (индикатора) в 7-он пробе.



Исследование продольного перемешивания

Рис. 3. Кривые отклпйа для различных материалов. Цифры у кривых — 

число Архимеда (Аг 10՜°). 20; '.V* 2; • алюм Ю’.-.пкйгс.ь,
— стекло, /> корунд; • — перли ։

Р«С 4. Кривые отклика фракции 1.0 — 1,5 .it.it мн алюмосиликате.™ 
о случае аппаратов различней длины (цифры ՛.՛ кривых — значения /. //).

IV 3; Аг 2,54-Ю\

Мгновенное значение числа часищ индикатора в Г-ои пробе нычис- 
.лялн как

(!{ пУЛ-,

где Дт — интервал отбора проб.
Функцию распределения определяли п>« формуле:

(5)
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или и безразмерных реличинах (с учетам з:

V '?С
V$-O5—1. <>)

При малых значениях комплекса I); и!. ..iciiepcini Функции распре 
делений Времени пребывании на. пш в шпаратг им ст и;»д |2|

Оценив таким образом число Ре. по «то шачепннм % > (или <>б а.Р-Ж 
яи । пости модели [21

|Ц| ֊֊ I п)
(111

где «֊-число ячеек полного пери мгн։ ՛.^?и-1н и । •л'-цс՝֊՛ случи։ йл * ՛
роватьсл на ячеечной модели): п: 1<п-- « диффу точная мг ?. 
может считаться адски։ ։чой реальж՝м\ зипгссч |1]

Результаты обработки экспериментальных данных н-> принг^еп- 
«Он выше методике приведены а таб.. 2 на '

В ы в о .1 ы

Ишализ полученных результатов показывает. что ни ichchbhoct*. 
перемешивания зернистого мат i • ՝
закономерно возрастает с ростом ч i - ՝ет :՛?• жи жсипя; -го хорош.-, 
согласи гея с литературными данными [3-: "I ՛ рек том in л \рх ь 
мела ж : твердых частиц л нсглелпяан-’ом man?'.опс V мало п пяст 
кп Нзделвность пспсмепг’н;»1- 1я пр՛ одинаковых чос.։ i\ пси.ч.Юожн 
жспня. [Можно говорить о слабой теиденцпп к ученынеиню и увели- 
чонию Интенсивности перемешивания) Видимо, »г > пб;>чсн яс-тся '\.-л - 
кием ^Бостпого диапазона леевлоожижечноге состояния при перехо

де s большим Аг.
I 'Йзменсннс отпои»՛ и ня /. .жазыуает существенное влияние на 

: ивлыА коэффики н- ՛՛; • и лынно перемешивания твердого м.г 
риала Dlt который рск-том /. Ь . чзчзли (при малых IJb] поппж.и ՛ 
си.-бистро, а затем мгтленно

Полученные дан)»ы< ikuho.i и и՛, порядок неличин коффи 
Ниситов продольного перемепиг лги՛: некоторых примышленных и р 
ИНСТЫ.Х материалов В Н с НООЖИЖГтом СЛОГ. И ГЛКЖ։ пргденл .411. 
хнрмктер иллиния ряда параметрон ироцесс.՛! на пнген։ итш.п. 
продольного перемг1|1иь.։».1։ч
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Таким образом, настоящая работа является первым шагом моде- 
лнровапия тепло и массообменных процессов, осуществляемых в псев
доожиженном слое исследованных зернистых материалов, и масштаб 
биронання агшаратон. (, целью обобщения результатов исследования 
ня аппаратов различных размеров я конструкций требуется дальней- 
шее исследование.
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