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РЕЖИМ БЫСТРОГО КИПЯЩЕГО СЛОЯ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ 
СИСТЕМЫ ВОЗДУХ-ТВЕРДОЕ ТЕЛО

Быстрый кипящий слой — это двухкомпонентная восходящая гетероген­
ная система (газ—твердые частицы), характеризующаяся достаточно высоким 
объемным содержанием твердых частиц (0,05 < Р < 0,2) , значительным его 
изменением по высоте слоя, агрегацией частиц в группы (скопления), обшир­
ным обратным перемешиванием твердого компонента и скоростями скольже­
ния, на порядок большими скоростей витания отдельных частиц,

В режиме быстрого, или форсированного процесса псевдоожижения воз­
можно проведение непрерывных гетерогенных химических и каталитических 
процессов с высокой интенсивностью теплообмена.

Организационная структура и аэродинамические характеристики быстро­
го кипящего слоя мелкодисперсного катализатора крекинга нефти исследуют­
ся в ряде работ советских и зарубежных исследователей [1,2] .  Однако до на­
стоящего времени нет четкой границы существования режима быстрого кипя­
щего слоя двухкомпонентной системы воздух—твердое тело.

Схема и основные характеристики экспериментальной установки для ис 
следования структуры и аэродинамики быстрого кипящего слоя приведены в 
[ 3] . Экспериментальный участок — колонка быстрого кипящего слоя — пред­
ставляет собой цилиндрическую трубу внутренним диаметром 35 мм и высо­
той 3 м. Нижняя часть колонки высотой 1 м изготовлена из стали, а остальная 
часть высотой 2 м выполнена из стекла, что позволяет как визуально, так и с 
помощью оптических средств наблюдать за изменениями в структуре быстро­
го кипящего слоя. По высоте экспериментального участка имеются миллимет­
ровые отверстия для отбора статического давления. Замер перепада статиче­
ского давления по высоте быстрого кипящего слоя осуществлялся с помощью 
17-образных глицериновых дифманометров. Правильность показаний дифма- 
нометров, измеряющих перепад давления на разных участках колонки быстро­
го кипящего слоя, контролировалась сопоставлением суммы их показаний с 
показаниями дифманометра, замеряющего общий перепад давления. В качест­
ве дисперсного материала использовались корунд со средним диаметром час­
тиц = 50 мкм, три фракции кварцевого песка с d^=  56,5 ; 78,8 и 130 мкм 
и синтетический цеолит MgA с d^ = 71 мкм.

Плотность быстрого кипящего слоя определялась как отношение пере­
пада статического давления к расстоянию между его отборами. Расход возду­
ха, подаваемого в колонку быстрого кипящего слоя, измерялся с помощью 
газовых счетчиков типа РГ-40-1, а расход дисперсного материала -  весовым 
способом 0,01 кг и секундомером 6Г-2 с ценой деления 0,02 с.

Для определения скорости, при которой наступает режим быстрого псев- 
, доожижения , колонка быстрого кипящего слоя наполовину заполнялась 
дисперсным материалом. Затем замерялся расход дисперсного материала на 
выходе из колонки быстрого кипящего слоя при различных скоростях возду­
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ха (рис. 1). По мере приближения скорости несущего воздуха к скорости 
перехода транспорта v наблюдался значительный унос частиц. По кривым, 
представленным на рис. 1, сложно определить точное значение скорости пере­
хода Vтр

2 4 Б м/с &
V  ------ ^

Рис. 1. Зависимость скорости цир­
куляции кварцевого песка =  
= 78,8 мкм) от скорости несуще­
го воздуха.

Рис. 2. Зависимость градиента давления 
от скорости циркуляции кварцевого пес­
ка {d^ =  78,8 мкм) при различных ско­
ростях несущего воздуха.

Рис. 3. Зависимость объемной скорости кварцевого песка {d — 78,8 мкм) от скорости 
несущего воздуха при различных плотностях быстрого кипящего слоя.
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Рис. 4. Зависимость отношения 
скорости транспорта (перехода) 
к скорости витания одиночной 
частицы от параметра :
1 — корунд, d ^ =  ^  мкм; 2 — 
кварцевый песок, =^6,5 мкм;
3 — кварцевый песок, 78,8 мкм;
4 — кварцевый песок, =  130 мкм;
5 — цеолит MgA , = 71 мкм; 6 —
данные [ 2 ] .

Для ТОЧНОГО определения скорости перехода была исследована зависи­
мость плотности быстрого кипящего слоя от скорости циркуляции дисперсно­
го материала при различных скоростях воздуха. Градиент давления измерялся 
в средней части колонки быстрого кипящего слоя на расстоянии 0,87—1,8 м от 
дна колонки (рис. 2).

На основании рис. 2 были построены зависимости скорости воздуха v от 
объемной скорости твердых частиц (1 — б ) при постоянной плотности быст­
рого кипящего слоя (рис. 3). Здесь они представляют собой прямые линии, 
сходящиеся в одной точке, которая соответствует началу направленного дви­
жения обеих фаз (твердой и газообразной). Вследствие постоянного уноса 
дисперсного материала из слоя (турбулентного или пузырькового) эта точка 
пересечения всегда имеет положительную координату.

В результате проведенных исследований была определена скорость начала 
режима быстрого псевдоожижения. Для корунда она составляет 3,2 м/с, для 
кварцевого песка — 2,9; для фракций с d = 56,7, 78,8 и 130 мкм *- соответ­
ственно 3,4 и 4 м/с; для цеолита MgA — 2,5 м/с. _

Следует отметить, что с увеличением параметра \/p^d^ происходит умень­
шение отношения скорости перехода v к скорости витания v одиночной 
частицы в неограниченном пространстве.^а рис. 4 представлена такая зависи­
мость, а на рис. 5 указаны ориентировочные границы существования режимов 
движения системы воздух—твердое тело для мелкодисперсного материала.

Необходимо отметить, что верхняя граница режима быстрого псевдоожи­
жения определялась условно по скорости воздуха, при которой визуально уже 
не наблюдалось обширное обратное перемешивание твердых частиц.

Таким образом, скорость перехода делит двухкомпонентное течение
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Рис. 5. Границы существования режимов движения системы воздух-твердое тело для мел­
кодисперсного материала (обозначения условные — на рис. 4).

системы газ—твердое тело на две группы состояний. При скоростях газа, мень­
ших скорости перехода, находятся пузырьковый, турбулентный и поршне­
вой режимы псевдоожижения. В этих режимах слой, за исключением некото­
рого уноса частиц, не испытывает направленного движения. При скорости газа, 
большей скорости перехода, находится режим направленного движения дис­
персного материала, который охватывает широкий диапазон состояний: от те­
чения в режиме быстрого кипящего слоя до течения в режиме газовзвеси.
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