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ВВЕДЕНИЕ
В наиболее распространенном методе расчета

скорости начала псевдоожижения (νкр) перепад
давления в слое, рассчитанный по уравнению Эр-
гуна, приравнивается весу частиц слоя, отнесен-
ному к площади поперечного сечения слоя, за
вычетом подъемной силы Архимеда, пропорцио-
нальной плотности сплошной фазы. В уравнении
для перепада давления используется порозность,
близкая к порозности неподвижного слоя. Такой
метод расчета, который может считаться стан-
дартным, приводится в большинстве литератур-
ных источников, касающихся исследования про-
цесса псевдоожижения [1–4], а также в учебной
литературе последних изданий [5–8]. К сожале-
нию, стандартный метод расчета содержит некото-
рые противоречия. Прежде всего, противоречием
является то, что в баланс сил в начале псевдоожи-
жения для сферических частиц подставляется по-
розность, равная 0.4, тогда как полное псевдоожи-
жение начинается при несколько расширенном
слое, при этом порозность увеличивается прибли-
зительно на 10% до величины ε = 0.44 [3]. Это
противоречие исчезает, если принять, что ско-
рость начала псевдоожижения соответствует по-
розности слоя сферических частиц (0.4), которая
превышает среднюю порозность неподвижного
слоя сфер (0.38). Это свидетельствует о том, что
при таком подходе начало псевдоожижения со-
ответствует несколько расширенному слою по
сравнению с неподвижным и отличается от на-

чала полного псевдоожижения. Такое определе-
ние скорости начала псевдоожижения прибли-
женно соответствует методу его определения по
пересечению касательных на графике ∆Р = f(ν).
Существенным противоречием является приня-
тие коэффициентов сопротивления при расши-
рении слоя до полного псевдоожижения посто-
янными, тогда как при скоростях, значительно
меньших скорости начала псевдоожижения, на-
блюдается движение частиц [1]. Увеличение по-
розности слоя, сопровождающееся движением ча-
стиц, влияет на величину коэффициентов сопро-
тивления.

РАСЧЕТ СКОРОСТИ
НАЧАЛА ПСЕВДООЖИЖЕНИЯ

И ПОЛНОГО ПСЕВДООЖИЖЕНИЯ

Коэффициенты сопротивления λ в неподвиж-
ном слое, принятые в уравнении Эргуна, опреде-
ляются по следующим формулам:

(1)

где ν – скорость в каналах неподвижного слоя;

 – эквивалентный диаметр каналов;

d – диаметр сферических частиц.
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Коэффициент сопротивления входит в урав-
нение, определяющее перепад давления в слое:

(2)

где Н – высота слоя.
Наличие движения частиц при увеличении по-

розности в области предварительного расшире-
ния слоя приводит к тому, что скорость сплош-
ной фазы на поверхности частиц становится
большей нуля, что приводит к падению коэффи-
циентов сопротивления и их зависимости от по-
розности.

Таким образом, для ламинарного и турбулент-
ного движения имеем

(3)

Чтобы найти функцию k1(ε) и k2(ε), на основе
уравнений (1), (2) получим выражения для чисел
Рейнольдса, рассчитываемых по приведенной ско-
рости в конце стадии предварительного расшире-
ния слоя.

В ламинарной и автомодельной области:

(4)

(5)

С учетом выражений для скоростей свободного
движения получим отношение приведенных ско-
ростей к скорости витания:

(6)

(7)

Известны эмпирические зависимости соотноше-

ния скоростей   (Re < 0.2),

где d, D – соответственно диаметр частиц и аппа-
рата. Часто используют показатель степени n =

= 4.75, соответствующий соотношению 

Формула вида, подобного уравнению (6), по-
лучена также на основе решения уравнения ба-
ланса сил в дифференциальной форме для мед-
ленного движения [9].
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Таким образом, для ламинарной области имеем

(8)

Для автомодельной области n = 2.4:

(9)

Приравняв формулы (6) и (7) к формулам (8) и
(9), получим данные для получения зависимостей
k(ε).

Обработка полученных данных в виде степен-
ной зависимости в интервале величин порозно-
сти 0.4–0.44 приводит к следующим формулам:

ламинарная область

(10)

автомодельная область

(11)

Учитывая незначительное отличие величины по-
розности 0.4 от средней порозности упаковки
сферических частиц 0.38, формулы (10) и (11) мо-
гут экстраполироваться до этой величины.

Перепад давления, необходимый для опреде-
ления скорости начала псевдоожижения, можно
найти из баланса сил, действующих на фазы ки-
пящего слоя при ряде допущений, представлен-
ных в работах [1, 4]. Эти уравнения элементарны,
но необходимость приведения вызвана неодно-
значной трактовкой их решения, прежде всего в
учебной литературе.

Сумма внешних сил, приходящихся на едини-
цу объема каждой из фаз:

сплошная фаза

(12)

дисперсная (твердая) фаза

(13)

где  – единичный вектор, направленный верти-
кально вверх; FR, c – сила сопротивления, прихо-
дящаяся на единицу объема сплошной фазы.

Вторая составляющая уравнения (13) является
подъемной силой Архимеда, рассчитанной по
удельному весу кипящего слоя. Третья составля-
ющая получена из равенства абсолютных вели-
чин сил сопротивления, действующих на объем

каждой из фаз:  
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Из уравнения (13) получим силу сопротивления:

(14)

Сила сопротивления, приходящаяся на единицу
объема слоя:

(15)

Из уравнений (12) и (14) получим градиент дав-
ления:

(16)

В случае газовой сплошной фазы, пренебрегая
малой величиной второй составляющей правой
части (16), найдем

(17)

После интегрирования получим перепад давле-
ния в газовой фазе:

(18)

Ввиду того что наиболее часто в промышленно-
сти псевдоожижающим агентом является газ, для
определения скорости начала псевдоожижения и
начала полного псевдоожижения будет использо-
вано уравнение (18).

Баланс сил в виде равенства ∆Р, определяемо-
го по уравнениям (2) и (18), приводит к следую-
щему уравнению в безразмерных переменных:

(19)

С учетом формул (10) и (11) получим

(20)

При величине критической порозности, рав-
ной 0.4, получим квадратное уравнение для опре-
деления скорости начала псевдоожижения сфе-
рических частиц:

(21)

Поскольку уравнение (19) включает в себя зави-
симость коэффициентов сопротивления от пороз-
ности его можно использовать для определения
скорости полного псевдоожижения при ориенти-
ровочной величине критической порозности, со-

ответствующей концу расширения слоя перед
полным псевдоожижением, εкр = 0.44.

В результате получим следующее уравнение
для определения скорости начала полного псев-
доожижения сферических частиц:

(22)

Уравнение для определения скорости начала псев-
доожижения слоя сферических частиц по стан-
дартной методике имеет следующий вид:

(23)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Коэффициенты полученного уравнения (21) и

уравнения (23) стандартной методики незначи-
тельно различаются, что свидетельствует о близ-
ких величинах скорости начала псевдоожижения,
рассчитанных по предложенной и стандартной
методике. Учет зависимости коэффициентов со-
противления от порозности позволяет использо-
вать уравнение (20) для определения приближен-
ной величины скорости начала полного псевдо-
ожижения. Расчеты по уравнениям (21) и (22)
показывают, что скорость начала полного псевдо-
ожижения может на 54% превышать скорость на-
чала псевдоожижения.
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