


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 8 

ГИДРОДИНАМИКА НЕПОДВИЖНОГО И 
ПСЕВДООЖИЖЕННОГО ЗЕРНИСТОГО СЛОЯ 

Процессы взаимодействия газов или капельных жидкостей со слоем 

дисперсных твёрдых частиц, находящихся в «кипящем» (псевдоожижен-

ном) состоянии, получили значительное распространение. Аппараты с ки-

пящим слоем используются для перемещения и смешивания сыпучих ма-

териалов, для проведения процессов обжига, теплообмена, сушки, адсорб-

ции, каталитических и других процессов.  

Широкое распространение указанных процессов обусловлено рядом 

преимуществ, главными из которых являются низкое гидравлическое со-

противление псевдоожиженного слоя и высокие удельные поверхности 

контакта фаз, обусловленные малым размеров дисперсной твёрдой фазы. 

Как следствие, скорость протекания многих процессов увеличивается. 

При относительно небольших скоростях зернистый слой остается 

неподвижным (рис. 8.1а), и его характеристики (удельная поверхность, по-

розность, высота и т.д.) не меняются с изменением скорости потока. Одна-

ко, когда скорость достигает некоторой критической величины (скорость 

начала псевдоожижения vкр ), слой перестаёт быть неподвижным, его по-

розность и высота начинают увеличиваться, слой приобретает текучесть и 

переходит как бы в кипящее (псевдоожиженное) состояние. В таком слое 

твёрдые частицы интенсивно перемещаются в потоке в различных направ-

лениях (рис. 8.1б), и весь слой напоминает кипящую жидкость. При даль-

нейшем увеличении скорости потока порозность слоя и его высота про-

должают возрастать вплоть до того момента, когда скорость достигает но-

вого критического значения (скорость уноса), при котором слой разруша-

ется и твёрдые частицы начинают уноситься потоком (рис 8.1в). Явление 

массового уноса твёрдых частиц потоком газа называют пневмотранспор-

том и используют в промышленности для перемещения сыпучих материа-

лов. 

Псевдоожижение монодисперсного слоя характеризуется определён-

ным значением критической скорости vкр, при которой осуществляется пе-
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реход слоя в псевдоожиженное состояние, а переход полидисперсного слоя 

в псевдоожиженное состояние характеризуется определённым интервалом 

скоростей. При этом нижний предел интервала соответствует переходу в 

состояние псевдоожижения мелких частиц, а верхний предел – полному 

псевдоожижению слоя. 

 а  б  в 

Рис. 8. 1. Движение газа (жидкости) через слой твердых частиц: 
а – неподвижный слой; б – кипящий (псевдоожиженный слой);  

в – унос твердых частиц потоком 

Состояние зернистого слоя может быть представлено в виде зависи-

мости гидравлического сопротивления слоя р от скорости псевдоожижа-

ющего потока. 

На рис. 8.2а показана зависимость для монодисперсного слоя. 
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Рис. 8.2. Зависимость гидравлического сопротивления от скорости потока: 

а – монодисперсный слой, б – полидисперсный слой 

По мере возрастания скорости потока увеличивается гидравлическое 

сопротивление неподвижного слоя. Начало псевдоожижения наступает 

при равенстве силы гидравлического сопротивления слоя весу всех его ча-

стиц (рис. 8. 2а). Однако в действительности перепад давлений в слое, со-
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ответствующий точке В (рис. 8.2а), т.е. непосредственно перед началом 

псевдоожижения (точка С), несколько больше, чем это необходимо для 

поддержания слоя во взвешенном состоянии. Это объясняется действием 

сил сцепления между частицами слоя, находящегося в покое. Когда ско-

рость потока достигает значения vкр, частицы преодолевают силы сцепле-

ния и перепад давлений становится равным весу частиц, приходящемуся 

на единицу площади поперечного сечения аппарата. 

Из рис. 8.2а видно, что указанное условие равенства перепада давле-

ний весу частиц выполняется для всей области существования псевдоожи-

женного слоя (линия СЕ), вплоть до того момента, когда скорость стано-

вится такой, при которой слой разрушается и начинается массовый унос 

частиц потоком. Эту скорость называют скоростью уноса (или скоростью 

свободного витания частиц) и обозначают символом vсв.  

Пределы существования псевдоожиженного слоя ограничены, следо-

вательно, снизу – скоростью начала псевдоожижения – критической ско-

ростью vкр , и сверху – скоростью свободного витания vсв. 

На рис. 8.2б показана зависимость гидравлического сопротивления 

неподвижного и псевдоожиженного слоя для полидисперсных материалов. 

Размытость начала псевдоожижения для полидисперсного слоя объясняет-

ся тем, что для разных фракций материала псевдоожижение начинается 

при различных скоростях. 

Гидравлическое сопротивления слоя при фильтрации газа через не-

подвижный слой может быть рассчитано по уравнению Эргуна: 
2
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где vo – фиктивная скорость потока, м/с; Г – плотность газа, кг/м3; Г – 

динамическая вязкость газа, Па∙с; ho – высота слоя в неподвижном состоя-

нии, м; d0 – размер частицы (диаметр эквивалентного шара), м; 

нас
0

ч

1


  


– порозность слоя в неподвижном состоянии; ρнас – насыпная

плотность слоя, кг/м3; ρч – плотность частицы, кг/м3;  – параметр сферич-
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ности. 

Перед началом псевдоожижения объём неподвижного слоя немного 

возрастает, поэтому порозность слоя εкр при скорости, равной vкр, пример-

но на 10 % выше, чем порозность неподвижного слоя при v0 = 0: 

кр 01,1   .  (8.2)

Равенство гидравлического сопротивления неподвижного слоя весу 

частиц, отнесённому к площади поперечного сечения аппарата при скоро-

сти потока, равной vкр, приводит к следующему квадратному уравнению 

относительно критического значения числа Рейнольдса: 

 кр 2
кр кр2 3 3

кр кр

150 1 1,75
Ar Re Re

  
   

     
,  (8.3) 

где 
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– число Архимеда; кр 0 г
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г
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d  




v
– критиче-

ское число Рейнольдса; g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Для слоёв с небольшой полидисперсностью крRe  может быть опре-

делено из уравнения (8.3) при подстановке в число Архимеда величины 

среднего диаметра, определяемого по формуле: 
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где  id  – диаметр i-й фракции,  in  – массовая доля i-й фракции. 

Величина критической скорости начала псевдоожижения определя-

ется из значения крRe : 

для монодисперсного слоя  

кр г
кр

0 г

Re

d





v , (8.5) 

и для полидисперсного слоя 
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кр г
кр

ср г

Re

d





v  . (8.6) 

Скорость свободного витания, равная скорости начала уноса частиц 

из слоя, может быть рассчитана как скорость свободного осаждения ча-

стиц. Формулы для расчёта скорости свободного осаждения частиц приво-

дятся в описании лабораторной работы 7 «Определение скорости свобод-

ного осаждения твёрдых частиц и всплытия пузырей в жидкостях». Ско-

рость уноса из полидисперсных слоёв определяется по диаметру наимень-

ших частиц. 

Гидравлическое сопротивление псевдоожиженного слоя определяет-

ся по уравнению: 

   пс 0 0 ч г1p h g          . (8.7) 

Цель работы: визуальное ознакомление с псевдоожиженым со-

стоянием слоя зернистого материала; экспериментальное определение ско-

рости начала псевдоожижения крv  и гидравлического сопротивления не-

подвижного и “кипящего” слоя; сопоставление экспериментальных и рас-

чётных величин; расчёт скорости свободного витания. 
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Табл. 1.1 

Результаты эксперимента 

№ Состояние слоя 
Объёмный 

расход, 
м3/с 

Скорость, 
м/с 

Сопротивление 
слоя, 
Па 

1 неподвижный 
2 неподвижный 
3 неподвижный 
4 начало псевдоожижения 
5 псевдоожиженный 
6 псевдоожиженный 
7 псевдоожиженный 



Обработка экспериментальных данных 

Характеристики зернистого слоя 

Измерить частицу зернистого материала с помощью штангенциркуля. 

Если форма частицы отличается от сферической, следует получить три её 

размера, которые условно назовём длиной, шириной и высотой. Изменения 

построить для нескольких частиц. 

Вычислим объём частицы: 

– если частица представляет собой шар диаметром d

𝑉ч =
𝜋

6
· 𝑑ଷ;

– если частица представляет собой цилиндр диаметром d и высотой h

𝑉ч =
𝜋

4
· 𝑑ଶ · ℎ;

– если частица представляет собой эллипсоид длиной l, шириной b и

высотой h 

𝑉ч =
𝜋

6
· 𝑙 · 𝑏 · ℎ;

– если частица представляет собой эллиптический цилиндр длиной l,

шириной b и высотой h 

𝑉ч =
𝜋

4
· 𝑙 · 𝑏 · ℎ.

Рассчитать эквивалентный диаметр частиц: 

𝑑э = ඨ
6 · 𝑉ч

𝜋

య

. 

Очевидно, что для сферической частицы эквивалентный диаметр равен 

диаметру частицы 𝑑э = 𝑑. 

Взвесить навеску зернистого материала, состоящую не менее чем из 

10 частиц. Разделив массу навески на число частиц, определить среднюю 

массу частиц в слое mч. Разделив массу частицы на объём, получить 

кажущуюся плотность частиц слоя: 

𝜌ௌ =
𝑚ч

𝑉ч
. 

Насыпав слой частиц в мерный цилиндр, измерить объём зернистого 
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слоя Vсл. Взвесив слой частиц, насыпанных в мерный цилиндр, получить 

массу зернистого слоя mсл. Разделив массу слоя на его объём, получить 

насыпную плотность зернистого слоя: 

𝜌нас =
𝑚сл

𝑉сл
. 

Рассчитать порозность неподвижного зернистого слоя: 

𝜀଴ = 1−
𝜌нас
𝜌ௌ

. 

Определение экспериментального значения скорости начала 

псевдоожижения 

По уравнению расхода рассчитать фиктивную скорость для каждой 

точки: 

𝑣௜ =
𝑉̇௜
𝑆
, 

где 𝑉̇௜ – объёмный расход (который следует перевести из л/мин в м3/с); 

𝑆 =
గ

ସ
· 𝐷ଶ – площадь сечения колонны;

D = 45 мм – внутренний диаметр колонны. 

Построить график зависимости гидравлического сопротивления слоя 

Δpсл от фиктивной скорости потока 𝑣௜ (рис. 4). По графику определить 

экспериментальное значение скорости начала псевдоожижения 𝑣пс. 

Рис. 4. Определение скорости начала псевдоожижения 

Δpсл 

𝑣 𝑣пс 
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Расчёт теоретического значения скорости начала псевдоожижения 

Рассчитать число (критерий) Архимеда: 

𝐴𝑟 =
𝑑э

ଷ 𝑔 𝜌ீ
ଶ

𝜇ீ
ଶ ·

𝜌ௌ − 𝜌ீ

𝜌ீ
, 

где ρG и μG – плотность и вязкость псевдоожижающего агента (воздуха). 

Рассчитать число (критерий) Рейнольдса для начала псевдоожижения: 

𝑅𝑒пс =
𝐴𝑟 · 𝜀଴

ସ,଻ହ

18 + 0,6 · ට𝐴𝑟 · 𝜀଴
ସ,଻ହ

 . 

Рассчитать теоретическое значение скорости начала 

псевдоожижения: 

𝑣пс = 𝑅𝑒пс ·
𝜇ீ

𝑑э 𝜌ீ
, 

сравнить теоретическое значение с экспериментальным. 

Рассчитать число (критерий) Рейнольдса для свободного витания 

частиц: 

𝑅𝑒св =
𝐴𝑟

18 + 0,6 · √𝐴𝑟
 . 

Рассчитать скорость свободного витания частиц: 

𝑣св = 𝑅𝑒св ·
𝜇ீ

𝑑э 𝜌ீ
, 

сравнить значение скорости свободного витания с наибольшим из 

экспериментальных значений скорости. 

Рассчитать теоретическое значение гидравлического сопротивления 

псевдоожиженного слоя: 

∆𝑝сл = 𝐻଴ (1 − 𝜀଴) (𝜌ௌ − 𝜌ீ) 𝑔, 

где H0 – высота неподвижного слоя в колонне. 

Сравнить теоретическое значение с экспериментальным. 

Сделать выводы о сходимости экспериментального и теоретического 

значений скорости начала псевдоожижения; о том, достигнут ли режим 

уноса частиц, и о сходимости экспериментального и теоретического 

значений гидравлического сопротивления псевдоожиженного слоя. 
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Контрольные вопросы 

1. Какие процессы, проводимые в псевдоожиженных слоях, вы знаете?

2. В чём заключается отличие однородного и неоднородного псевдоожи-

жения? 

3. Дайте определение порозности и удельной поверхности слоя.

4. Как объяснить начало псевдоожижения и уноса частиц исходя из равно-

весия сил? 

5. Как рассчитать скорость начала псевдоожижения и скорость уноса?

6. Равна ли порозность слоя при нулевой скорости потока порозности при

скорости начала псевдоожижения? 

7. Как изменяются объём псевдоожиженного слоя и его порозность при

увеличении фиктивной скорости воздуха? 

8. Какова связь насыпной плотности слоя и плотности частицы?

9. К какой модели структуры потоков приближается движение твёрдых ча-

стиц в псевдоожиженном слое? Как структура потоков ограничивает при-

менение псевдоожижения в массообменных процессах? 
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