
“Вісник СумДУ. Серія Технічні науки”,  №1’ 2008 38

ÓÄÊ 66.021.3 
  

ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÏÑÅÂÄÎÎÆÈÆÅÍÈß Â ÊÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÏÏÀÐÀÒÀÕ 
  
Ñ.Ì. Ñàáàäàø,  À.Ð. ßêóáà,  Â.Â. Êàñÿí÷óê 
Ñóìñêèé íàöèîíàëüíûé àãðàðíèé óíèâåðñèòåò, ã. Ñóìû  

 
Ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ôîíòàíèðîâàíèÿ 

â íà÷àëå ïñåâäîîæèæåíèÿ, â ðåæèìå óñòîé÷èâîãî ôîíòàíèðîâàíèÿ è óíîñà 
÷àñòèö, à òàêæå ïðèâåäåíî cðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ôîðìóë ñ åêñïåðèìåíòàìè, 
êîòîðûå ïîêàçûâàþò èõ îáúåêòèâíîñòü. 

 
Àïïàðàòû ñ ïñåâäîîæèæåííûì (êèïÿùèì) ñëîåì íàõîäÿò øèðîêîå 

ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè (ðèñóíîê 1) äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ 
îáæèãà, ïåðåìåøèâàíèÿ, ñæèãàíèÿ òîïëèâà, ñóøêè âëàæíûõ ìàòåðèàëîâ 
è äðóãèõ ïðîöåññîâ[1 ]. 

Îñíîâîé  ðàñ÷åòà àïïàðàòîâ ñ êèïÿùèì ñëîåì ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ 
ñêîðîñòü â íà÷àëå êèïåíèÿ (Wí.ê ) è ñêîðîñòü óíîñà  ÷àñòèö, íàçûâàåìàÿ 
ñêîðîñòüþ âèòàíèÿ (Wâèò ) [2] . Îòíîøåíèå ñêîðîñòåé âèòàíèÿ è íà÷àëà 
êèïåíèÿ íàçûâàåòñÿ ÷èñëîì ïñåâäîîæèæåíèÿ : 

 
Ê=Wâèò /Wí.ê. 

 
  
 
 
  
 
 
 
                         
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Ðèñóíîê 1 – Àïïàðàò ñ ôîíòàíèðóþùèì ñëîåì: 
 

      do – äèàìåòð âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ; 
dâ. – äèàìåòð âåðõíåãî ñå÷åíèÿ ; 

                      Dö – äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè àïïàðàòà 
 

Â ñðàâíåíèè ñ êèïÿùèì ñëîåì, õàðàêòåðíûì äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ 
àïïàðàòîâ, ïñåâäîîæèæåíèå â êîíè÷åñêèõ àïïàðàòàõ èìååò áîëåå 
øèðîêèé äèàïàçîí êèïåíèÿ (Ê). Òàêîé ñëîé íàçûâàåòñÿ ôîíòàíèðóþùèì 
[3]. 

Íàèáîëåå ïðèåìëåìîé çàâèñèìîñòüþ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè íà÷àëà 
ïñåâäîîæèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà Ãîðîøêî Â.Ä., Ðîçåíáàóìà Ð.Á., 
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Òîäåñà Î.Ì[4].Åå äîñòîèíñòâî â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè çàâèñèìîñòÿìè – 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âñåõ ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ ÷àñòèö 
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 – êðèòåðèè Àðõèìåäà è Ðåéíîëüäñà.  
Çäåñü d – äèàìåòð (îáû÷íî ýêâèâàëåíòíûé) òâåðäûõ ÷àñòèö;  

νæ – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè èëè ãàçà; æρ  , ρ t – ïëîòíîñòü 
îæèæàþùåãî àãåíòà è ÷àñòèö.  

Àíàëîãè÷íî óðàâíåíèÿì Òîäåñà Î.Ì , êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû èç 
óðàâíåíèÿ Ýðãàíà [5] ïðèìåíèòåëüíî ê öèëèíäðè÷åñêèì àïïàðàòàì, ñ  
ó÷àñòèåì àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòà 
êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïñåâäîîæèæåíèÿ â êîíè÷åñêèõ àïïàðàòàõ [6]:  
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ãäå  do, dâ – íèæíèé è âåðõíèé äèàìåòðû ñëîÿ. 

Çàâèñèìîñòè (1) è (2) ïîëó÷åíû äëÿ ïîðîçíîñòè ñëîÿ 

( ε =
. .

0,4
ñëîÿ

Vñ â
V

= ),ò.å. íà÷àëà ïñåâäîîæèæåíèÿ. Äëÿ çíà÷åíèé ïîðîçíîñòè 

1> ε > ε 0  âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì Òîäåñà [4], êîòîðûì áûëà óñòàíîâëåíà 
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïñåâäîîæèæåíèÿ îò ïîðîçíîñòè è äðóãèõ 
ïàðàìåòðîâ ñëîÿ. Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (2). Óìíîæèì ÷èñëèòåëü è 
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷åíî 
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×èñëî 0,01286 åñòü ôóíêöèÿ ïîðîçíîñòè äëÿ íà÷àëà 
ïñåâäîîæèæåíèÿ ε  = ε 0=0,4. 
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Î÷åâèäíî, ÷òî â ðåæèìå óíîñà ïîðîçíîñòü è ôóíêöèÿ ïîðîçíîñòè áóäóò 
ñòðåìèòüñÿ ê åäèíèöå Ô( ε =1) =1 .Â îáùåì âèäå óðàâíåíèå ïðèìåò âèä 
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îáüåäèííûé â åäèíûé êîìïëåêñ, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ 
 
Ô( ε =0,4)=0,01286;   Ô( ε =1)=1;   0,4Õ=0,01286;   Õ=4,75;  

14,75=1;0,01286=0,44,75. 

Äëÿ íà÷àëà ïñåâäîîæèæåíèÿ ïîëó÷èì óðàâíåíèå 
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Ïîñëå óïðîùåíèÿ ïîëó÷åíà  çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòà ñêîðîñòè â íà÷àëå 
ôîíòàíèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ (2). 

Äëÿ ðåæèìà óíîñà ( ε =1): 
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Äëÿ ðåæèìà óñòîé÷èâîãî ôîíòàíèðîâàíèÿ ( ε =0,5–0,9): 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïñåâäîîæèæåíèÿ 
ïðîâîäèëè â êàìåðå ñ êîíè÷åñêèì äíèùåì è ñëåäóþùèìè 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: do=50 ìì, Dц=120 ìì, âèñîòà êàìåðû 
Í=125 ìì, óãîë íàêëîíà ñòåíêè äíèùà ê îñè α(…=13° 40'). 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé èçìåðÿëè ðàññõîä âîçäóõà ðàñõîäîìåðíîé 
øàéáîé. Âûñîòó ñëîÿ èçìåíÿëè ïóòåì çàñûïàíèÿ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà 
ôòîðîïëàñòîâîé êðîøêè ñ ýêâèâàëåíòíûì äèàìåòðîì dý=3,4ìì. 
Ñîîòâåòñòâåííî Í1=30 ìì, Í2=50 ìì , dâ1=65 ìì, dâ2=74 ìì. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðèâåäåííÿì çàâèñèìîñòÿì è äàííûå 
ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöÿõ 1 è 2. 
 

Òàáëèöà 1 – Ñêîðîñòè ôàíòàíèðîâàíèÿ êðîøêè:  
dý=3,4 ìì, Í1=30, dî=50 ìì, dâ=65 ìì 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 

ε 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
Wôò 1,56 2,8 4,6 6,7 9,3 12,4 16,0 
Wôý 1,45 2,83 3,82 6,5 - - - 
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Òàáëèöà 2 – Ñêîðîñòè ôîíòàíèðîâàíèÿ êðîøêè:  
dý=3,4 ìì, Í2=50 ìì, dî=50 ìì, dâ=74 ìì 

 1 2 3 4 5 6 7 
ε 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
Wôò 3,0 3,3 5,2 7,6 10,6 14,1 18,3 
Wôý - 3,82 5,94 - - - - 
 
Wôò, Wôý – òåîðèòè÷åñêàå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñêîðîñòè 

ôîíòàíèðîâàíèÿ, ì /ñ  

 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Èñïîëüçîâàíû ìåòîäû Î.Ì. Òîäåñà è àâòîðîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà 
ïñåâäîîæèæåíèÿ ÷àñòèö â êîíè÷åñêîì àïïàðàòå. Ïðåîáðàçîâàíèåì 
óðàâíåíèé Ýðãàíà-Òîäåñà ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòà ñêîðîñòè 
ôîíòàíèðîâàíèÿ îò íà÷àëà ïñåâäîîæèæåíèÿ ( ε = ε 0=0,4) äî âûíîñà 
÷àñòèö ( ε =1). Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ 
çíà÷åíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î îáüåêòèâíîñòè óðàâíåíèé. 

 
 

 
SUMMARY 

 
The equalization of calculation the speed of  fluidization in conic apparats was received with 

use equalization Todes-Ergan. With use eqnalization Todes-Ergan was received the eqnalizations 
of calculation the speeds of fluidization in conic apparats. 
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