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Аннотация: Выполнено экспериментальное исследование псевдоожижения 

двух типов бидисперсного слоя с выраженной бимодальностью распределения 
частиц по размерам. Показана возможность использования эквивалентного диа-
метра частиц смеси, рассчитанного по средневесовому диаметру составляющих 
смесь частиц. 
 
 

Обозначения 
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gd  – число Архимеда; 

D – диаметр колонны, м;  
dm – эквивалентный диаметр частиц 
смеси, м;  

)2()1(  и ii dd  – диаметры частиц i-й фрак-
ции первого и второго компонентов 
бидисперсной смеси, м;  
g – ускорение свободного падения, м/с2;
mf – динамическая вязкость газа, кг/(м с);  

)2()1(  и NN  – числа фракций первого  
и второго компонентов смеси;  
ΔP – перепад давления в зернистом 
слое, Па;  
u, umf – скорости соответственно 
фильтрации газа и начала псевдоожи-
жения, м/с; 

ub и us – скорости начала псевдоожи-
жения соответственно крупных и мел-
ких частиц, м/с;  
ε – порозность;  
ρs, ρf – плотности частиц и газа,  
кг/м3, соответственно;  
φ – массовая доля крупных частиц  
бидисперсной смеси;  
ηi – массовая доля i-й фракции  
 

Индексы 
 

экс – эксперимент;  
b, s – соответственно крупные  
и мелкие частицы; 
e – эквивалентный;  
f – флюид (газ);  
m – смесь;  
mf – начало псевдоожижения  
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Введение 
 

Термохимические технологии рассматриваются как перспективные для  
конверсии биоотходов в горючие газы, биомасла или твердые продукты, которые 
могут быть использованы как биотопливо, удобрение или улучшитель почвы [1, 2]. 
Среди термохимических технологий, большинство из которых предполагает  
использование сухого сырья, гидротермальная карбонизация, а также влажная 
торрефикация позволяют перерабатывать биоотходы высокой влажности [3 – 9]  
и получать биоуголь. 

В последние годы влажная торрефикация стала привлекать внимание иссле-
дователей, благодаря возможности получения биоугля, который может быть  
использован в процессах адсорбции [8, 9] и синтеза активированного угля [10 – 12]. 
Влажная торрефикация биомассы позволяет получить биоуголь с более высокой 
концентрацией кислородных функциональных групп и низкой степенью аромати-
зации, что делает его более пригодным для дальнейшей химической актива-
ции [10, 13].  

Обычно процесс влажной торрефикации осуществляется в течении несколь-
ких часов в воде при температуре 180…260 °С и под таким давлением, чтобы вода 
находилась в жидком состоянии [3]. Однако известны варианты влажной торре-
фикации биомассы в среде пара, находящегося под давлением много выше атмо-
сферного (до 4 МПа) [14, 15], или в среде перегретого водяного пара при атмо-
сферном давлении и температуре до 350 °С [16]. Использование перегретого пара 
под атмосферным давлением упрощает конструкцию и снижает металлоемкость 
реактора для торрефикации; продолжительность процесса составляет не несколь-
ко часов, а 15 мин; резко сокращается выход отходов – грязной воды, которая 
также требует утилизации. 

Предложено осуществлять процесс влажной торрефикации в кипящем слое  
в среде перегретого водяного пара при избыточном давлении не более 0,07 МПа.  
При реализации предлагаемого способа влажной торрефикации возникает про-
блема, связанная со слабой изученностью гидродинамики кипящего слоя, основ-
ную часть которого представляют частицы инертного материала (к примеру, 
угольной золы), в которых должны свободно «плавать» кусочки биомассы, 
имеющие сложную форму и существенно большие размеры, чем частицы песка.  

Цель работы – исследование псевдоожижения бидисперсных зернистых  
слоев с частицами различных фракций в условиях переработки отходов. 

 
Экспериментальная часть 

 
Исследовалась смесь полидисперсных мелких частиц одного сорта с доста-

точно крупными монодисперсными частицами другого сорта. Данную смесь 
можно условно назвать квазибидисперсной, поскольку каждый из двух сортов 
составляющих ее частиц тоже представляет собой полидисперсную смесь. Опыты 
по псевдоожижению указанной смеси проводились в прозрачной колонне прямо-
угольного поперечного сечения 485×194 мм с перфорированным газорапредели-
телем 5%-го живого сечения. 

Гистограмма распределений указанных полидисперсных материалов свиде-
тельствуют об их выраженной бимодальности (рис. 1). Массовая доля частиц  
одного сорта в смеси варьировалась в диапазоне 0…1. Скорость начала псевдо-
ожижения каждого дисперсного материала при 30 °С предварительно определя-
лась экспериментально и составляла 1,0 и 2,43 м/с соответственно для частиц 
угольной золы и пеллет с плотностью 1 400 и 1 300 кг/м3. 

На рисунке 2 показаны экспериментальные зависимости ΔР(u, φ) для иссле-
дованной квазибидисперсной системы. Скорости начала псевдоожижения опреде-
лялись на основе визуальных наблюдений и сравнивались с зависимостями ΔР(u).  
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Рис. 1. Гистограммы распределения фракций смеси: 
        – антрацитовый штыб;        – пеллеты из соломы 

 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости перепада давления ΔР смеси угольной золы  
с пеллетами из соломы от скорости фильтрации u при φ: 

1 – 0,2; 2 – 0,4; 3 – 0,5; 4 – 0,6; 5 – 0,8; 6 – 1,0 
 

Анализ и обобщение полученных результатов 
 
В литературе [17 – 24] дано описание двух основных методов расчета скоро-

сти начала псевдоожижения полидисперсной смеси, которые условно можно  
назвать дифференциальным и интегральным. Первый метод оперирует детальным 
фракционным составом смеси [17 – 21], второй – только скоростями начала псев-
доожижения компонентов смеси [22 – 24]. В основу дифференциального метода 
положены понятия об эквивалентном диаметре смеси, уравнение Эргана [25]  
и условие взвешивания слоя при u = umf: 
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Одним из самых популярных приближенных решений уравнения (1) при ε = 0,4 
является интерполяционная формула Тодеса [17] 

 

.
Ar5,221400

Ar

mf

f
mf

+ρ
μ

=
d

u                                           (2) 

 

Точное решение квадратного уравнения (1) при ε = 0,4 имеет вид 
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Основная проблема, возникающая при использовании уравнений (2) и (3), 
заключается в определении для конкретной дисперсной смеси эквивалентного 
диаметра dm. Такую величину можно получить, усредняя различные степени диа-
метра частиц отдельных фракций [26]: 

 

∑η= K
ii

K ddm . 
 

При K = 1 определяется средневесовой диаметр частиц, а при K = –1 – их 
среднеповерхностный диаметр. Применительно к исследуемым квазибидисперс-
ным системам формула (3) принимает для средневесового и среднеповерхностно-
го диаметров соответственно следующий вид: 
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В уравнениях (4) и (5) плотности обоих компонентов смеси считаются рав-
ными. В обратном случае они приводятся к единой плотности на основе принципа 
гидродинамической эквивалентности по формуле [17] 
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где ρ1 и ρ2 – плотности соответственно первого и второго компонентов бидис-
персной смеси; )le(

id  – эквивалентный диаметр фракции первого компонента, 
приведенный к плотности второго ρ2. 

Как видно из формул (4) и (5), диаметры d1 и d2 могут быть существенно 
разными. Например, для смеси, где много мелких фракций, при расчете по фор-
муле (5) получаются величины d2, существенно заниженные по сравнению с d1, 
что приведет к большой разнице в скоростях начала псевдоожижения (табл. 1). 
Для смеси угольной золы и пеллет из соломы, для которой соотношение средне-
весовых диаметров частиц золы и пеллет составляет 5,0, расчеты по (4) дают  
существенно лучшее совпадение с (umf)экс, чем (5). Расчеты umf по приближенно-
му и точному решению уравнения Эргана (1) для dm = d1 дают достаточно близ-
кие результаты (см. табл. 1). 
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Таблица 1 
  

Эквивалентные диметры и скорости начала псевдоожижения смесей при 30 °С 
 

Образец d1 d2 φ umf(d1), 
м/с (2)

umf(d2), 
м/с (2)

(umf)экс, 
м/с 

umf, 
м/с 

umf(d1), 
м/с (3) 

Угольная зола  2,70 0,95 0 0,84 0,27 1,0 1,0 0,93 

Пеллеты 13,80 13,8 1,0 2,29 2,29 2,43 2,43 2,32 

Угольная зола + 
+ пеллеты  
из соломы 

4,90 
7,10 
9,30 
11,50

1,17
1,51
2,15
3,73

0,2 
0,4 
0,6 
0,8 

1,29 
1,63 
1,9 

2,13 

0,36 
0,48 
0,69 
1,07 

1,33 
1,53 
2,07 
2,27 

1,20 
1,40 
1,70 
2,04 

1,36 
1,67 
1,94 
2,16 

 
Интегральный метод определения umf оперирует только скоростями начала 

псевдоожижения компонентов бидисперсной смеси, которые легко измерить экс-
периментально [17]. Одна из последних таких зависимостей получена в [23]  
для условий, когда размеры компонентов смеси отличаются столь значительно, 
что наблюдается явление суффозии, когда мелкие фракции могут фильтроваться 
через «скелет» крупных: 
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Расчеты по (7) также неплохо согласуются с опытными величинами umf  
для обеих бидисперсных систем (см. табл. 1). Отметим, что практически такие же 
результаты дает зависимость [24] 

 

( ) .1 sbmf uuu ϕ−+ϕ=                                               (8) 
 

Заключение 
 

Экспериментальное исследование псевдоожижения двух видов бидисперс-
ных слоев, отличающихся характером распределения составляющих их частиц  
по фракциям, показало, что среднеповерхностный диаметр (5) может применяться 
только при отношении размеров частиц ≤ 2. Метод определения скорости начала 
псевдоожижения смеси, основанный на определении скоростей начала псевдо-
ожижения ее составляющих, позволяет удовлетворительно описать опытные дан-
ные с использованием уравнений (7) и (8). 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и БРФФИ в рамках 

научного проекта № 19-58-04004. 
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Abstract: An experimental study of fluidization of two types of bidispersed layer 

with a pronounced bimodal particle size distribution has been carried out.  
The possibility of using the equivalent diameter of the mixture particles, calculated from 
the weight average diameter of the particles constituting the mixture, is shown. 
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Merkmale der Hydrodynamik der bidispersen Siedeschicht 
 

Zusammenfassung: Es ist die experimentelle Untersuchung der 
Pseudoverflüssigung von zwei Arten der bidispersen Schicht mit einer ausgeprägten 
Bimodalität der Partikelgrößenverteilung durchgeführt. Gezeigt ist die Möglichkeit der 
Verwendung des äquivalenten Durchmessers der Mischungsteilchen, berechnet nach 
dem gewichtsmittleren Durchmesser der die Mischung bildenden Teilchen. 
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Particularités de l'hydrodynamique bidispersé de la couche pétillante 
 

Résumé: Est effectuée une étude expérimentale de la fluidisation de deux types 
de couches dispersées avec une bimodalité marquée de la distribution granulométrique. 
Est montrée la possibilité d'utiliser un diamètre équivalent des particules du mélange, 
calculé à partir du diamètre moyen des particules du mélange. 
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