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ГИДРОДИН \МИЧЕ( КПП РАСЧЕТ АППАРАТОВ 
С НЕОДНОРОДНЫМ ПСЕВДООЖИЖЕННЫМ СЛОЕМ

Большинство установок, работающих с псевдоожиженным слоем, от՛ 
носится к системам, в которых крнтактируются твердые частицы и газ.-! 
Как известно, при псевдоожижении твердых частиц газом наблюдаем 
ся неравномерное псевдоожижение с образованием сгустков частиц и 
пузырьков газа. Гидродинамика пузырькового псевдоожижения, имею
щего место при больших отношениях таметрон аппарата н частиц, 
изучена недостаточно, что во многих случаях препятствует успешному 
проектированию промышленных аппаратов. В настоящей статье иа ос
нове изучения гидродинамики процесса представлена математическая 
модель пузырькового псевдоожижения достаточно монодисйепсиык 
твердых частиц в аппаратах постоянного и переменного поперечного се
чения.

Рассмотрим псевдоожиженный слои небольшой высоты А(лг) а ци
линдрическом аппарате. В этом слое из общего расхода газа <7 
часть (.и3/։՛) проходит через непрерывную фазу, а другая часть

(У.3/е) в виде пузыре»՜։

Q<t. (0
Объем псевдоожиженного слоя Г (л։3) есть сумма объемов непрерывно»’։ 
фазы Гп (,«3) и пузырен Уо (л3)

у=1/п4.Го. (2)

Средняя скорость подъема пуиярей р (.ид՛) и объемы ՝ . Г опреде
ляются следующими уравнениями

3 - QJ.IV.., (3)

V,, = м>

(5>

где £п — высота непрерывной фазы без пузырей (высота наирыхлого 
неподвижного слоя), .я; Г՝ — сечение аппарата, ле2. Подставляя значения 
V, V,, и К, из (5), (4), (3) в уравнение (2) и учитывая (1). получим:
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I + •

Здесь Q/F = u — скорость газа, рассчитанная на полное сечение аппа
рата, м/с;

Qn/I' «и — скорость воздуха через непрерывную фазу или ско
рость начала псевдоожижения, м/с («при небольших числах псевдоожи
жения ).

Для элементарного участка слоя длиной dl (л։) уравнение (6) при
мет дифференциальную форму:

— =----- --------- (7)
dln 3 — и 4- «к

где dltl высота непрерывной фазы и элементарном участке без пузы
рей, Л1.

Скорость «и in каком-нибудь сечении слоя, где давление Р (Па) 
выражается уравнением (1):

Здесь «„о (м/с) — скорость начала псевдоожижения частиц, нахо
дящихся в верхнем сечении слоя, где давление Ра (Па). им можно 
определить уравнениями, приведенными в работе [1].

Показатель степени г зависит от режима падения частиц, опреде
ляемого приведенным критерием Рейнольдса

= (9)

где С —скорость свободного паления одиночной частицы, м/с; д — 
диаметр частиц, .и; р плотность среды, кг/мл; ц вязкость среды, 
Па. с

При №<><0,5-3= О, 

(),5<№0<750 г = 0,285, 

№о < 750 — г — 0,5.

Скорость газа и и давление Р в данном сечении слоя можно выра
зить через скорость и„ и давление Рл в верхнем сечении слоя следую
щими уравнениями:

и = ч^Ро/Р’, (10)

Р = Ри 1 ?т?0г>^п, (11)
где р, плотность твердых частиц, кг/м\ 1п высота слоя непрерыв
ной фазы над данным сечением. ,ч; ф„—объемная концентрация твер
дых частиц в псевдоожиженном слое при минимальном псевдоожижении; 
ё — ускорение силы тяжести, м/с-
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Скорость пузырей р определяется уравнением (2)

(12>

Здесь коэффициент .1 и показатель степени х определяются экспери
ментально для каждой конкретной системы.

Подставляя значения ми, и и |> из (3), (10). (12) д уравнение (7) 
с учетом (11). получим следующее дифференциальное уравнение, в ко
тором переменными являются / и /п

(11
(11п

Л 2

__________ 1_____________________________
"(А и ( А V 1_Г

А 4 РтЫ^-п \ А4֊Рт?оЛ /
(13>

Решая это уравнение одним из численных .методов, интегрируя его 
в пределах / от 0 до 1. и /„ от 0 до £11։ можно для заданной скорости газа 
ии определить среднюю высоту псевдоожиженного слоя Ь н зависимо
сти от высоты До. Точность приведенных уравнений подтверждается 
опытом псевдоожижения частиц глинозема в вертикальной колонке 
диаметром и = 55,5 .из։. Средний диаметр частиц д - 50 мкм, 
Р7 — 3470 кфр, ®0 — 0.25, = 0,49 с.и.'с. .4 == 1,39. л՜ = । >,713,
— 0,735, г = 0,285. При Лп = 100 см и и0 = 0,2 м/с расчетное значе
ние высоты псевдоожиженного слоя получается /. — 155 с.и. что со
ответствует опытной величине средней высоты

Важным вопросом в технике псевдоожижения являекя расчет ап
паратов. обеспечивающих постоянное число псевдоожижения Л по всей 
высоте слоя

•V = II! Ни. (14)

Постоянство V можно осуществить в аппаратах переменного сече
ния; при этом уравнение (13) ьтя элементарно։ о участка длиной Л1 
примет вид.

<И

лиЛп/2) 2

(15)

Сечение Р аппарата, где давление Р. скорость газа и. над кото
рым находится слон непрерывной фазы высотой /։1. можно определить 
следующим у равнением

-------- У"

\ А 4֊ ?т«оЯ/п /
(16)
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Высота непрерывной фазы без пузырен в элементарном участке <Н 
аппарата переменного сечения определяется следующим уравнением: 

где (1т — масса твердых частиц в элементарном участке,**
Подставляя Г из (16) в (17) и интегрируя последнее уравнение, 

получим следующие выражения, связывающие величины массы твер
дых частиц гп над данным сечением, высоты непрерывной фазы над дан
ным сечением /ц и площади верхнего сечения Е.,.

При Я*, <0,5—

|п (18)
Го /~()1 о

Кел < 0,5—

(Р. = (19)

Определяя скорость пи<» и выбирая необходимое значение (V, урав
нением (14) определяется и„. Затем уравнением (18) или (19) для ря
да значений /„ определяются значения т (или для ряда значений т 
определяются /,„), уравнением (15) —значения / н уравнением (16) — 
профиль аппарата.

Приведенными уравнениями (15). (16). (18) и (19) можно рассчи
тать аппарат переменного сечения для равномерного минимального 
псевдоожижения моноднсперсных или узких фракций твердых частиц 
газом. При этом следует учитывать, что «|։ — и, .V I, I 1Л.

ЕрНИ им. К. Маркса Поступило 20. V. 19ЗД

Ա. Գ. 1րԻՐ<»ԱԽԱՆ31ԼՆ

ԱՆՀԱՄԱԱԵՌ ՊԱհՎԴՈՀԵՂՈԻԿԱՑՎԱԵ Cbl’SII-l. ԱՊԱՐԱՏՆԵՐԻ 
ՀԻԴՐՈԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

ներկայացված Լ մ ոն ո ղի tti/յ երս պինղ մասնիկների պաղով անհամ ասեո 
պսևդո՚է եղո լկա ցմ տն երևույթի մաթեմատիկական նկարաղիրր՝. Առաջարկված 
են հավասարումներ պ и ևղոհհ ղուկա ցված շերտի րարձրութ յունր որոշելու 
ե շերտի ամբողջ բարձրությամբ հաստատուն պսևղոհեղոլկացմ ան թիվ տպա* 
հովող փոփոխական կտրված րի ապարատ հաշվելու համար:
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