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Приводятся результаты экспериментального исследования влияния технологических 

параметров импульсного псевдоожижения слоя силикагеля и конструктивных особенностей 
газораспределительной решетки на величину циркуляционного расхода материала в рабо-
чей камере. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Псевдоожижение является одним из наи-
более прогрессивных методов реализации 
технологических процессов с участием дис-
персной – твердой фазы. Широкое внедрение 
метода в промышленную практику обусловле-
но прежде всего интенсивным перемешивани-
ем твердой фазы, обеспечивающим однород-
ное поле температур и концентраций во всем 
объѐме слоя. Благодаря этому в значительной 
мере устраняется опасность локального пере-
грева частиц при их тепловой обработке и 
обеспечиваются высокие значения коэффици-
ентов межфазного тепло- и массообмена. Во-
просы перемешивания твердой фазы в псев-
доожиженом слое достаточно полно отражены 
в ряде работ [1–3], в которых приводятся ко-
личественные оценки интенсивности процесса 
и рассматривается влияние технологических 
параметров на его кинетику. 

Однако применение методов псевдо-
ожижения ограничивается достаточно узким 
диапазоном скоростей газовой фазы, в кото-
ром может быть реализован процесс и его 
невысокой гидродинамической устойчиво-
стью при обработке склонных к агломерации 
материалов. В этом случае реальной альтер-
нативой обычному псевдоожижению является 
импульсный (пульсирующий) слой, создавае-
мый за счет прерывистой подачи ожижающе-
го агента в рабочую камеру аппарата. 

Известно [4, 5], что применение пульси-
рующего слоя позволяет интенсифицировать 
целый ряд процессов с участием дисперсной 
твердой фазы. В тоже время вопросы переме-
шивания материала, в частности количествен-
ная оценка его внутренней циркуляции, изуче-
ны недостаточно полно. Отсутствие такой ин-
формации вызывает определенные затрудне-
ния при расчете и проектировании соответст-
вующего технологического оборудования.  

Нами исследовано влияние некоторых 

режимных параметров обработки на интен-
сивность внутренней циркуляции частиц сили-
кагеля при их импульсном псевдоожижении. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Для оценки параметров движения частиц 

в псевдоожиженных системах существует ряд 
методов [6, 7], в том числе основанных на 
определении расходов дисперсного материа-
ла через горизонтальное сечение слоя. Ме-
тод [6], базируется на определении измене-
ния концентрации трассера в одной из двух 
зон псевдоожиженного слоя. Если концентра-
цию трассера в верхней и нижней зонах слоя 
обозначить соответственно через С1 и С2, то в 
соответствии с [6], дифференциальное урав-
нение для описания движения трассера мо-
жет быть представлено в виде: 
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где G – расход частицы через границу между 

зонами, г/(м
2
с); 

М1, М2 – соответственно, масса твердых 

частиц в верхней и нижней зонах слоя, г; 
F – площадь поперечного сечения слоя, м
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В момент времени   = 0, концентрация 

трассера в зонах составит 
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Тогда, после интегрирования (1) получается 
выражение для определения расхода частиц 
через границу между зонами: 
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Полученные с помощью (2) значения G 
могут быть использованы в качестве первого 
приближения для оценки интенсивности цир-
куляции частиц в слое. 
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Эксперименты по исследованию влия-
ния технологических параметров обработки 
на величину циркуляционного расхода частиц 
силикагеля в пульсирующем слое проводи-
лись на установке, схема которой показана на 
рисунке 1. 

 

 

1 – цилиндрическая камера; 
2 – газоподводящий узел; 

3 – электромагнитный клапан; 
4 – электронный блок; 5 – сепарационный 

узел; 6 – хвостовой вентилятор 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной 
установки 

 
Установка представляла собой цилинд-

рическую камеру 1 диаметром D = 0,156 м и 
высотой Н = 0,5 м с газоподводящим узлом 2, 
непосредственно к которому подсоединен 
электромагнитный клапан 3 щелевого типа. 
Управление работой клапана осуществлялось 
от электронного блока 4, позволяющего изме-
нять частоту пульсации в диапазоне f = 1–5 Гц 

и скважность импульса  = 0,25–0,75. 

Камера 1 снабжалась набором беспро-
вальных перфорированных решеток с долей 

«живого» сечения  = 5, 10 и 15 %. В верхней 
части камеры располагался расширяющийся 
к верху сепарационный узел 5, непосредст-
венно к которому подключался хвостовой 
вентилятор 6. Расход воздуха на псевдоожи-
жение материала регулировался набором 
сменных диафрагм, которые устанавлива-
лись на входном патрубке клапана. 

 
В экспериментах использовался сили-

кагель с эквивалентным размером частиц 

dэкв = 3,2510
-3 

м. Плотность материала тв =  
2100 кг/м

3
. Часть силикагеля (трассер) про-

питывалась спиртовым раствором бриллиан-
товой зелени. 
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Нсл = 0,05 м;   = 15 %; 

- f = 1 Гц ;   - f = 3 Гц;        - f = 5 Гц.

Рисунок 2 – Зависимость циркуляционного
расхода твердой фазы (G)
от скорости воздуха (W)
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Силикагель, находящийся в стеклянной 
камере делился на 2 части: верхнюю – окра-
шенную и нижнюю – неокрашенную. Весовое 
соотношение окрашенной и неокрашенной 
частей засыпки во всех экспериментах со-
ставляло 1:10. В процессе импульсного псев-
доожижения слоя происходил обмен части-
цами между частями засыпки. Длительность 
единичного опыта составляла 300 с, после 
чего из 5 точек на поверхности слоя отбира-
лись пробы, в которых определяли среднюю 
массовую концентрацию трассера. 

 
Визуальными наблюдениями за поведе-

нием слоя силикагеля установлено, что под 
действием пульсирующего потока воздуха 
частицы твердой фазы интенсивно переме-

шиваются, при этом в центральной части ра-
бочей камеры имеет место их восходящее 
движение, а по периферии – опускное. 

На рисунке 2 представлены зависимости 
циркуляционного расхода твердой фазы от 
скорости воздуха. 

Как следует из полученных зависимо-
стей, с ростом скорости воздуха циркуляци-
онный расход закономерно возрастает. Такая 
тенденция отмечена во всем диапазоне час-
тот пульсации от 1 до 5 Гц, при этом увели-
чение частоты вызывало снижение циркуля-
ционного расхода материала. 

Влияние скважности импульса на цирку-
ляционный расход носит экстремальный ха-
рактер (рисунок 3) и максимальные значения 

G соответствуют  = 0,5. 

При малых значениях скважности ( = 
0,25), относительное перемещение частиц си-
ликагеля невелико и слой движется как единое 

целое (поршень). Напротив, при  = 0,75 в 
слое появляется достаточно большое число 
крупных пузырей, при этом концентрация час-
тиц силикагеля в единице объема снижается, 
что ведет к уменьшению циркуляционного 
расхода материала. 

Влияние доли «живого» сечения газо-
распределительной решетки на циркуляци-
онный расход показано на рисунке 4. 

Нсл = 0,05 м; W = 1,2 м/с; f = 3 Гц 
 

Рисунок 4 – Зависимость циркуляционного 
расхода твердой фазы (G) от доли «живого» 

сечения решетки () 
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расхода твердой фазы (G) 

от скважности импульса ()

0

9

9,5

10

10,5

11

11,5

12

12,5

5 10 15 φ , %

G, г/(м²∙с)

2,5



А.Н. АТЯСОВ, М.С. ВАСИЛИШИН 

162                                                                 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2016 

Как следует из полученных данных, в 

диапазоне  = 5–10 % G практически не ме-
няется и резко увеличивается в дальнейшем, 

достигая величины 12,2 г/(м
2
с) при  = 15 %. 

По-видимому, это связано с более однород-
ным полем скоростей газовой фазы в попе-
речном сечении рабочей камеры. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Исследовано влияние некоторых техно-
логических параметров импульсного псевдо-
ожиженного слоя силикагеля и конструктив-
ных особенностей газораспределительной 
решетки на величину циркуляционного рас-
хода материала в рабочей камере. Установ-
лено, что циркуляционный расход возрастает 
при увеличении скорости ожижающего агента 
и уменьшении частоты его пульсации. Влия-
ние скважности на циркуляционный расход 
носит экстремальный характер, при этом 
максимальные значения G достигаются при 

симметричном цикле пульсации ( = 0,5). 
Доля «живого» сечения газораспредели-

тельной решетки оказывает заметное влия-
ние на величину циркуляционного расхода 

материала только при значениях , превы-
шающих 10 %. 
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