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Рассмотрены колебания  неоднородного псевдоожиженного слоя в поршневом режиме. Разрабо-
тана и исследуется нелинейная одномерная модель колебаний  слоя, включающая уравнения движения

поверхности слоя и колебаний перепада давления в слое для фазы подъема поверхности и для фазы ее

падения. На основе анализа модели, полученных численных решений и сравнения с экспериментом

показаны квазидискретный процесс выхода газа из слоя с крупными пузырями и связанный с ним

релаксационный (разрывный) тип колебаний поверхности и сопротивления слоя.
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ВВЕДЕНИЕ

Аппараты с псевдоожиженным слоем используются для подготовки и пере-
дела рудного сырья, химико-термической обработки металлов, сжигания и гази-
фикации топлив, а также в других технологических процессах. Интенсивность

тепломассобмена в аппаратах в значительной мере зависит от гидродинамики

слоя, имеющей сложный колебательный характер и определяемой режимом псев-
доожижения. В однородном режиме, который может наблюдаться, как правило,

только при скоростях псевдоожижения, близких к критической, преобладают

упругие колебания сплошной фазы [1]. В неоднородном режиме, применяемом

в большинстве промышленных аппаратов, колебания связаны с прохождением

через слой и выходом из него так называемых пузырей газа (жидкости) [2−4],
которые появляются при бóльшем расходе газа через слой взвешенного зернистого

материала, чем необходимо для взвешивания слоя (при критическом расходе газа).

Выходя из слоя, крупные пузыри генерируют соответствующие акустические

возмущения и в надслоевой зоне, определяя, например, пульсационный режим

течения дисперсии в подъемном стояке аппарата с циркуляционным кипящим

слоем [5].

По феноменологическим признакам, пседоожиженный слой ведет себя как

автоколебательная система. Различают два вида автоколебаний слоя. К первому

относятся автоколебания низких слоев, поддерживаемые расширением  сжатием

гидравлически подключенного объема газа в подрешеточной камере и в подводящих
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линиях. Такие колебания, для развития которых требуется очень большой

подрешеточный объем аппарата и низкое сопротивление решетки, хорошо изуче-
ны в работе [6] и известны, в основном, из лабораторных исследований.

Второй вид автоколебаний характерен для обычных неоднородных режимов

псевдоожижения, реализуемых в крупных промышленных аппаратах, в которых

интенсивность колебаний возрастает с увеличением высоты слоя, либо его попереч-
ного размера до 3−5 м. В данном случае причина возникновения автоколебаний
внутренняя, которая, как отмечалось, например, в работах [7, 8], заложена в свой-
стве саморегулирования самого слоя, обусловленного нелинейной зависимостью

порозности от скорости газа. Механизм автоколебаний этого вида гораздо сложнее

первого, поэтому теоретические модели, успешно их воспроизводящие, пока

не разработаны и фактически подменяются анализом вынужденных колебаний,

например, при наложении переменного расхода газа или переменной высоты слоя

[9, 10]. Наиболее удобным для анализа автоколебаний такого вида является

выбранный в настоящей работе поршневой режим неоднородного псевдоожиже-
ния, в котором нет поперечной коалесценсии пузырей и на поверхность достаточ-
но периодично выходят одиночные пузыри.

Поршневой режим характеризуется следующими основными свойствами. Он

наблюдается в узких колонных аппаратах с высотой слоя, в несколько раз превы-
шающей его поперечный размер, при скоростях псевдоожижения, достаточных

для образования крупных пузырей. Крупные пузыри (газовые поршни) занимают

большую часть сечения слоя, оставляя для просыпания частиц узкий кольцевой

зазор переменного сечения  около стенок (рис. 1). Образование пузырей заканчи-
вается на расстоянии bh  от поверхности, выше этого уровня в слое находится, как

правило, только один крупный пузырь.

Полный период колебаний поверхности T можно разделить на две фазы.

В первой, продолжительной фазе 1,T  пузырь медленно поднимается внутри слоя

от места образования до касания поверхности лобовой точкой. За время первой

фазы 1τ 1T=  пузырь проходит расстояние bh L−  со скоростью ,Au  высота слоя

при этом возрастает со скоростью SU  от minH до уровня немного ниже max.SH

Вторая фаза начинается в момент раскрытия пузыря 2 0τ =  и его превращения

в этот момент в каверну на поверхности слоя глубиной L. Стенки каверны, образо-
ванные прослойкой частиц вокруг пузыря, сначала по инерции идут вверх до пол-
ной остановки поверхности прослойки на высоте max,SH  а затем ссыпаются вниз

с абсолютной скоростью − ( ).SU z  В конце второй фазы, когда поверхность про-

слойки встречается с дном каверны, высота поверхности слоя равняется min.H

Затем цикл колебаний повторяется. В настоящей работе процесс исчезновения

каверны на поверхности слоя исследуется, как и авторами работ [11, 12], с исполь-
зованием параметров движущегося пузыря, поэтому механизм этого процесса

описывается как процесс выхода пузыря (поршня) и его исчезновения, начиная

с верхней лобовой части.

Получены и экспериментально проверены соотношения для параметров

режима скорости пузыря относительно поверхности слоя (или относительно

частиц слоя) [11−14]

0,35 ,BU gD=                                                       (1)

D  диаметр аппарата.
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Поверхность кольцевой прослойки вокруг пузыря, двигающаяся с переменной

скоростью ( )SU z  (см. рис. 1) в начальный момент выхода пузыря из слоя (лобовая

точка в этот момент касается поверхности) имеет площадь ( ),a z  равную площади

сечения слоя :sA
2

0( ) / 4,z sa z A Dπ= = =

где z  перемещающаяся с пузырем вспомогательная координата, исходящая

из его лобовой точки и определяющая расстояние от нее вертикально вниз. Далее,

по мере выхода пузыря и увеличения z, площадь ( )a z  непрерывно убывает. Абсо-

лютная же скорость поверхности прослойки ( ),sU z  т. е. скорость относительно

стенок аппарата, с начального момента ( 0z = ) быстро убывает до нуля при оста-
новке поверхности, а затем, с падением прослойки, нарастает, сменив знак. Значе-
ния скорости поверхности прослойки рассчитываются по формуле [11]

( ) 1
( )

s
s mf B

A
U z u U U

a z

 
= − + − 

 
                                     (2)

при принятом положительном направлении неподвижной вертикальной коорди-
натной оси (как и для всех остальных скоростей) вверх.

Рис. 1. Цикл колебаний поверхности слоя и подъема пузырей: а  τ1 = 0  начало первой

фазы для пузыря n, b  τ2 = 0  начало второй фазы для пузыря n, c  момент второй

фазы при выходе пузыря n из слоя и движении кольцевой поверхности слоя вниз, d  τ =
                                  = T(τ1 = 0)  начало первой фазы для пузыря n + 1.
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Скорость осыпающихся частиц относительно поднимающегося дна раскрыв-
шейся каверны в кольцевом зазоре между стенкой и боковой поверхностью пузыря

определяется выражением [12, 14]

2 ,su gz=                                                         (3)

формула получена из уравнения Бернулли для линии тока частиц на поверхности

пузыря, при условии постоянства давления газа на ней. Численные методы реше-
ния в работе [15] показали, что полная форма поверхности пузыря, совпадающая

с экспериментальными данными, получается из уравнения Лапласа для потенциа-
ла скорости частиц только при его решении с дополнительным условием (3)

по всей поверхности пузыря. Тщательные измерения скоростей в прослойке

(см. [14] на стр. 184) показали, что в ее горизонтальных сечениях скорости частиц

незначительно отклоняются от средних значений, которые в свою очередь хорошо

следуют выражению (3).

Для определения количества твердых частиц в прослойке вокруг пузыря,  на-
чиная с его лобовой точки и до уровня ниже этой точки на z, т. е. в верхней части
прослойки высотой 2( )z τ  (см. рис. 1, здесь эта часть прослойки показана исчез-

нувшей, т. к. пузырь вышел из слоя на высоту z), в работах [12, 14] вводится высо-
та слоя ( ),h z  которую образуют частицы оговоренной выше части прослойки,

занимая все сечение этого же аппарата sA  при порозности :mfε

( ) 0,35( 2 0,35 /2).h z Dz D= −                                        (4)

Приближенное выражение для )(zh  получено из уравнения сохранения импульса

частиц, падающих в прослойке с постоянной скоростью в горизонтальном сече-
нии, определяемой формулой (3). Выражение может быть использовано при

z 0,061 .D>  Осыпание частиц прослойки дополнительно увеличивает высоту

ожиженного слоя, которая определяется по уровню кормы пузыря (см. рис. 1). При

этом полагается, что в прослойке вокруг выходящего пузыря падающие частицы

сохраняют порозность, близкую к ,mfε  но газом не продуваются. В то же время,

через прозрачные стенки установки для наблюдателя видимой поверхностью всего

слоя является убывающая высота поверхности прослойки вокруг пузыря.

В момент завершения падения поверхности  прослойки (конец второй фазы коле-
баний) она совпадает с поверхностью ожиженного слоя.

Частицы, просыпающиеся в прослойке между пузырем и стенками аппарата,

попадая в кормовую зону слоя за пузырем, вступают в турбулентное взаимодейст-
вие с газовой фазой, результатом которого является ее скачкообразное повышение

давления, которое рассчитывается по формуле

(1 ) ( 2 ),R S mf B BP U gL Uρ ε∆ = − −                                   (5)

полученной и экспериментально проверенной в работе [12].

Приведенные описания колебаний, а также исследования в работах [4, 15]

показывают, что при неоднородном псевдоожижении выход газа из слоя (если

говорить о расходе газа через его поверхность) неравномерен (квазидискретен)

во времени. Для поршневого режима в работе [11] получено, что только в момент

остановки поверхности на высоте maxН расход через нее равен расходу через

решетку, а в остальное время, согласно двухфазной теории,  около критического.
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Такие разовые выбросы газа из слоя обусловливают наблюдаемый в эксперимен-
тах релаксационный (разрывный) вид колебаний его поверхности.

Целью настоящей работы является моделирование механизма автоколебаний

слоя с учетом релаксационного характера процесса.

1.  ТЕОРИЯ

1.1.  Первая  фаза  колебания  слоя

В первой фазе, начинающейся сразу после завершения выхода на поверх-
ность очередного пузыря, происходит расширение неоднородного слоя и движе-
ние пузыря к поверхности. Уравнение сохранения импульса для одномерного слоя

без учета сжимаемости газа может быть записано в виде [16]

[ ]
2

1 1 1 1
2

1 1 1 11

( ) ( )
,

1 ( ) ( )s

d H P
g

Hd

τ τ
ρ ε τ ττ

∆
= −

−
                                 (6)

где Н  вертикальная координата, ∆Р1(τ)  сложная функция скорости газа,

высоты слоя и его порозности, а также свойств твердой и газовой фаз. Для ее рас-
чета в неоднородном псевдоожиженном слое с порозностью ε ≤ 0,8 наиболее часто
применяется уравнение Эргуна, которое для движущегося слоя принимает вид [13]

2
1 1 1 1

1 1 0 1 12 2
1 1 11 1

150 (1 ( )) ( )
( ) ( ) ( )

( )( )s

dHuP P P H
dd

µ ε τ ττ τ τ
ε τ τε τ

 −
∆ = − = − + 

 

1 1 1 1 1 1
1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

(1 ( )) ( ) ( )
1,75 ( ).

( ) ( ) ( )
g

s

dH dHu u H
d d d

ρ ε τ τ τ τ
ε τ ε τ τ ε τ τ
−  

+ − − 
 

             (7)

Подставляя записанное выражение в уравнение сохранения импульса (6), выразив

высоту слоя через порозность и введя обозначения постоянных коэффициентов

как

12

150 1,75
, , (1 ),g g

mf mf
s ss s

A B C H
dd

µ ρ
ε

ρρ
= = = −

получаем нелинейные уравнения движения поверхности  и перепада в слое для

первой фазы колебаний:

( )

2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2
1 1 1 11 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( )( )

d H AC H uH dH

H C dd H C

τ τ τ τ
τ ττ τ

 
= − + −−  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( )

BH uH dH uH dH
g

H C H C d H C d

τ τ τ τ τ
τ τ τ τ τ

 
+ − − − − − − 

           (8)

( )

2
1 1 1 1 1

1 1 0 2
1 1 1 11 1 1

( ) ( )
( )

( )( )

AC uH dH
P P

H C dH C

τ τ
τ

τ ττ

  − = − + − −  

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

BC uH dH uH dH

H C H C d H C d

τ τ τ τ
τ τ τ τ τ

 
+ − −  − − −   

1 1( ).S Hρ τ          (9)
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1.2.  Вторая  фаза  колебаний

Фаза начинается с момента касания пузырем поверхности слоя, ее уровень

в этот момент 
2 0

H τ =  показан на рис. 2, после чего поверхностью всего слоя стано-

вится поверхность прослойки вокруг пузыря, и ее движение быстро замедляет-
ся до остановки на максимальной высоте max.SH  Затем оставшаяся оболочка

пузыря (прослойка в пристенной зоне) начинает осыпаться на продолжающую

подъем поверхность ожиженного слоя, уровень которой  2 ( )fH τ совпадает

с кормой пузыря. Таким образом, поверхность всего слоя (верхний уровень про-
слойки) после достижения maxSH  движется вниз до встречи с уровнем ожиженно-

го слоя в момент окончания второй фазы. В п.п. 1.2.1−1.2.3 рассмотрим изменения
скорости поверхности и высот слоя во второй фазе колебаний.

1.2.1. Скорость падающей поверхности всего слоя

Абсолютная скорость поверхности SU  связана с абсолютной скоростью

пузыря uA и скоростью поверхности относительно движущегося пузыря us  соот-
ношением

.S A SU u u= −

Для вычисления переменной скорости падения частиц получим зависимость пло-
щади кольцевого зазора ( )a z  по высоте пузыря. Объем плотной фазы вокруг пу-

зыря с текущей высотой 2( )z τ  (или, что то же самое, объем исчезнувшей части

прослойки высотой 2( ))z τ , равный sA ( ),h z  можно выразить через переменное

сечение a(z)

0

( ) ( ) ,
z

sA h z a z dz= ∫
откуда следует выражение для

( )
( ) ,s

dh z
a z A

dz
=

далее используем выражение для ( )h z  (4), тогда

Рис. 2. Эволюция поверхности всего слоя во второй фазе колебаний.

Моменты времени: начало фазы  τ2 = 0 (а), τ2HSmax
  при максимальной высоте поверхности

                                                               прослойки (b), τ2HSmax
 + dτ (c).
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( )0,35 2 0,35 / 2
( ) 0,35 ,

2s s

d Dz D
Da z A A

dz z

 − = =                  (10)

где z  расстояние, на котором находится поверхность прослойки от вершины

пузыря, причем 0,061z D>  вследствие ограничения (4). Подставляя  выражение

(10) в (2), получаем зависимость для скорости падающей поверхности от z:

2( ) 1 .
0,35

s mf B
zU z U U U
D

 
= − + − 

 
                              (11)

1.2.2.  Изменение высоты поверхности всего слоя  ∆∆∆∆НS

В начальный момент второй фазы, когда 2τ = 0, 
2 0

0,z τ = =  положение лобо-

вой точки пузыря и поверхности всего совпадают (см. рис. 2, а). Далее расстояние

между лобовой точкой и поверхностью за интервал времени dτ  будет увеличи-
ваться на

( )( ) .A sdz u U z dτ= −

На рис. 2, b за начало интервала dτ  взят момент остановки поверхности прослой-
ки на максимальной высоте max,SH  начиная с которого ее абсолютная скорость

SU  становится отрицательной. При подстановке в последнее уравнение

/ ( ),sd dz u zτ =  ( )sU z d dHτ =  и ,su  выраженной из уравнения неразрывности

( ) ,s B Su a z U A=  и интегрировании, получается формула, записанная сразу в интеграль-

ном виде в работе [16]

0

( ) ( ) .
z

A
S

B S

u
H a z d z z

U A
∆ = −∫                                        (12)

Теперь, используя полученную выше зависимость для ( )a z  (10), после интегриро-

вания правой части (12) и подстановки (1), получаем выражение для изменения

высоты видимой поверхности ( )SH z∆  относительно начального положения

2 0
:SH τ =

2 .S A
zH u z

g
∆ = −                                               (13)

Заметим, что при 22 /Az u g<  величина SH∆  положительная (поверхность с ускоре-

нием ( g− ) идет вверх и затем возвращается в исходное положение
2 0

),H τ =  а при

22 /Az u g>  SH∆   отрицательная, т. к поверхность прослойки непрерывно падает

ниже исходного положения;

1.2.3.  Высота слоя, ожиженного газом H2f(ττττ)

Высота слоя, ожижаемого газом во второй фазе 2f 2( ),H τ  определяется по

уровню кормы выходящего пузыря, выше этого уровня находится падающая про-
слойка. Увеличение высоты происходит по двум причинам: из-за расширения

ожиженного слоя, приводящего к увеличению его высоты 2 2( )H τ  от начального

значения 20H  при аккумулировании в объеме слоя избыточного расхода газа

сверх критического, и из-за увеличения массы ожиженного слоя при осыпании
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частиц прослойки на его поверхность и, вследствие этого, дополнительного увели-
чения его высоты на величину 2( ).h τ

Следовательно, полную высоту ожиженного слоя во второй фазе 2f 2( )H τ
можно определять суммой высот 2f 2 2 2 2( ) ( ) ( ).H H hτ τ τ= +  Высоту слоя осыпав-

шихся частиц 2( )h τ  выразим

2
2( ) ,h

s

G
h

A

τ
τ =

где hG   поток падающих частиц сплошной фазы (с mfε ε= ) за время выхода

пузыря, определяющийся выражением

( ) ( ) .h sz L z L
G a z u z= ==

Здесь площадь самого нижнего сечения прослойки на уровне кормы пузыря нахо-
дим из выражения (10):

( ) 0,35 ,
2sz L
Da z A
L= =

а скорость падающих частиц на этом же уровне согласно (3) 

2 .s z L
u gL= =

Тогда, с учетом (1),

0,35h s s BG A gD A U= =

и, соответственно, высота ожиженного слоя во второй фазе колебаний будет опре-
деляться выражением

2 2 2 2 2( ) ( )f BH H Uτ τ τ= +                                           (14)

при порозности εmf  в осыпавшейся части слоя. Попадая в ожиженный слой,
осыпавшиеся частицы приобретают одинаковую с ним порозность, поэтому пересчи-
таем добавочную высоту слоя 2( )mfh τ  с порозностью εmf на высоту 

2 2( )hε τ  с теку-

щей порозностью слоя во второй фазе 2 2)( :ε τ

2

2 2
2

2 2 2 2

( )(1 ) (1 )
( ) .

1 ( ) 1 ( )
mf mf B mfh U

hε
τ ε τ ε

τ
ε τ ε τ

− −
= =

− −

Тогда формула для общей высоты слоя (14) преобразуется к виду

2
2f 2 2 2

2 2

(1 )
( ) ( ) ;

1 ( )
B mfU

H H
τ ε

τ τ
ε τ

−
= +

−
                                  (15)

1.2.4. Уравнения второй фазы

С началом второй фазы колебаний, высота ожиженного слоя скачкообразно

уменьшается на высоту пузыря L (рис. 3), при этом его масса не включает частицы

в прослойке вокруг пузыря.

В течение фазы происходит не только расширение слоя и увеличение его

высоты, но и восстановление массы ожиженного слоя, что дополнительно изменя-
ет его импульс и порозность. Для записи уравнения движения слоя определим

зависимость членов уравнения и параметров, через которые они выражаются,

от времени.
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Порозность слоя  εεεε2(ττττ2)

Для начального момента времени второй фазы баланс массы всего слоя

(с учетом массы прослойки) можно записать в следующем виде:

20 20(1 ) (1 ) (1 ),mf mf mfH H hε ε ε− = − + −

где Н20 и ε20  высота ожиженного слоя и его порозность при τ2 = 0, причем Н20

меньше высоты слоя в конце первой фазы 
1 1

1 T
H τ =  на высоту пузыря L,

1 1
20 1 .

T
H H Lτ == −

В произвольный момент времени 2τ  баланс начальной массы ожиженного слоя

(т. е. без учета начальной массы прослойки при 2 0τ = ) будет определяться выра-

жением

20 20 2 2 2 2(1 ) ( )(1 ( )),H Hε τ ε τ− = −

где 2 2( )H τ   высота слоя начальной (т. е в момент 2 0τ = ) массы ожиженного

слоя при его порозности 2( )ε τ  в произвольный момент времени второй фазы 2.τ
Введя обозначение константы

2 ( )(1 )mf mfC H h ε= − − = 20 20(1 )H ε−                               (16)

Рис. 3. Изменение высоты (а) и средней порозности (b) слоя за период колебаний:

Hmf  = 1,6 м, м/с, Umf  = 0,09 м/с, u = 0,211 м/с, εmf  = 0,448, ρs = 2650 кг/м
3, ds = 240 мкм,

                    ρg = 1,24 кг/м3, µg = 18,36⋅10−6 нс/м
2, D = 0,12 м, L = 0,22 м, S = 0,6 м.
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и выражая 2 2( )ε τ  из последних двух уравнений, получаем

2 2 2
2 2

2 2

( )
( ) .

( )

H C

H

τε τ
τ

−
=                                              (17)

Полная высота ожиженного слоя  H2f(ττττ)

Полная (с учетом прибавки от падающих частиц) текущая высота ожиженно-

го слоя определяется выражением (15). Выражая mfε  и 2 2( )ε τ  соответственно

из (16) и (17) и подставляя в (15), получаем

2
2f 2 2 2( ) ( ) 1 .B

mf

U
H H

H h

ττ τ
 

= +  − 
                                   (18)

Повышение давления в кормовой зоне пузыря  ∆∆∆∆PR

После раскрытия пузыря, давление в полости, оставшейся от пузыря (т. е. и

на невидимой поверхности ожиженного слоя), равно атмосферному, а уже в пер-
вых поверхностных слоях частиц и далее вглубь слоя сопротивление течению газа

дополнительно увеличивается на величины RP∆  (5). Поэтому перепад давления

в слое во второй фазе запишется в виде

2 2( )P τ∆ =
2 2( ) ,H RP Pτ

Σ
∆ + ∆

где при выражении слагаемого 
2 2( )HP τ

Σ
∆  по формуле Эргуна принимаем:

− что расширение начальной массы слоя определяется переменными 2 2( )H τ
и 2 2( ),ε τ  связанными между собой соотношением (17), константа 2C  определяет-

ся формулой (16);

− что скорость и ускорение частиц выражаются через изменение высоты

ожиженного слоя начальной массы 2 2( ),H τ
− что увеличение массы ожиженного слоя определяется изменением его

общей высоты 2f 2( )H τ  по формуле (18).

Дополнительное сопротивление выразим через константу (1 ) :mf mf mfC H ε= −

( 2 )
.s B mf B

R
mf

U C gL U
P

H

ρ −
∆ =

Тогда уравнение для вычисления полного сопротивления слоя 2( )P τ∆  принимает

вид

( )

2
2 2 2 2 2

2 2 2
2 2 2 22 2 2

( ) ( )
( )

( )( )

AC uH dH
P

H C dH C

τ τ
τ

τ ττ

  ∆ = − + − −  

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

BC uH dH uH dH

H C H C d H C d

τ τ τ τ
τ τ τ τ τ

 
+ − − × − − −   

2
2 2

( 2 )
( ) 1 .s B mf BB

S
mf mf

U C gL UU
H

H h H

ρτρ τ
  −

× + +  − 
                     (19)
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Уравнение движения слоя во второй фазе может быть записано в виде

[ ]
2

2 2 2 2
2

2 2 2 22

( ) ( )
.

1 ( ) ( )s

d H P
g

Hd

τ τ
ρ ε τ ττ Σ

∆
= −

−

Подставляя в уравнение порозность слоя, полные сопротивление и высоту соот-
ветственно по формулам (17), (19) и (18), получаем

( )

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2
2 2 2 22 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( )( )

d H AC H uH dH

H C dd H C

τ τ τ τ
τ ττ τ

 
= − + −−  

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

BH uH dH uH dH

H C H C d H C d

τ τ τ τ τ
τ τ τ τ τ

 
+ − − + − − − 

2
2

( 2 )
.

1

B mf B

B
mf

mf

U C gL U
g

U
H C

H h

τ

−
+ −

 
+  − 

                                           (20)

1.3.  Циклическое  движение  видимой  поверхности  слоя

За полный период колебания Т продолжительностью в две фазы, 1 2,T T T= +

пузырь должен пройти расстояние bh S L= +  со скоростью uA, как показано на

рис. 1. На момент времени 1 0τ =  пузырь n − 1 закончил выход из слоя, а пузырь n

начинает подъем со стартового уровня на глубине .bh

В первой фазе, когда (см. рис. 1) пузырь еще не достиг поверхности и прохо-
дит расстояние S внутри слоя за время 1,T  вся площадь поверхности занята части-

цами сплошной фазы, поэтому 
0

( ) .sS z
a z A− ≤ ≤ =  С началом второй фазы, поверх-

ностью слоя, движущейся относительно выходящего пузыря, становится

поверхность прослойки. Следовательно, изменение высоты поверхности всего слоя

в течение полного периода колебаний STH∆  по формуле (12) запишется как

0 0

( ) ( ).
s L

A
ST S

B S

u
H A dz a z dz L S

U A

− 
∆ = + − − 

  
∫ ∫

Используя выражения (1), (10) и интегрируя, получаем

( )2 .ST A
B

L SH u L S
g U

 
∆ = − − −   

Поскольку / BS U = 1,T  22 ,L g T=  а 1 ,Au T S=  2 ,Au T L=  имеем

0.STH∆ =

Таким образом, за один цикл колебаний продолжительностью T видимая поверх-
ность всего слоя поднимается вверх от minH до maxSH  и падает обратно до min.H
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2.  РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТОВ  И  ИХ  АНАЛИЗ

Уравнения движения слоя и изменения его сопротивления  решались совме-
стно численным методом. Для уравнений первой фазы (8) и (9) принимались

следующие начальные условия:

1 min(0) ,H Н=    
1

1
0 .mf

dH
u U

d ττ = = −

В начале второй фазы параметры слоя равны конечным параметрам первой фазы,

поэтому начальные условия второй фазы определялись как:

1 1
2 1(0) ,

T
H H τ ==    

2 1 1

2 1

0

.
T

dH dH

d dτ ττ τ= =
=

На рис. 3 и 4 представлены расчеты изменения высоты, порозности и колеба-
ний сопротивления слоя относительно среднего, выполненные при тех же пара-
метрах слоя, что и в экспериментах [1]. Поршневой режим псевдоожижения

создавался в установке с прозрачными стенками с горизонтальным сечением

0,12⋅0,12 м2
 и высотой слоя песка на пределе ожижения mfH = 1,6 м. Средняя

высота пузырей L = 0,22 м и расстояние между ними S = 0,8 м были определены
через прозрачные стенки установки. Порозность слоя рассчитывалась по формуле:

( )1 1 1 1( ) / ( )H C Hε τ τ= −  для первой фазы и по формуле (17)  для второй фазы.

На рис. 4 замеренные в эксперименте колебания сопротивления слоя сравнива-
ются с расчетными.

В первой фазе колебаний происходит увеличение высоты поверхности слоя

(отрезок AB, см. рис. 3, а). Одновременно с этим увеличивается и его средняя
порозность (отрезок А В′ ′ , см. рис. 3, b). При увеличении порозности понижается
скорость газа в межчастичных промежутках, а следовательно, уменьшаются сила

трения и перепад давления на слое.

Торможение кольцеобразной поверхности в начале второй фазы происходит

на отрезке BC (см. рис 3, а). В точке С поверхность достигает максимальной высоты,
в данном случае  maxН =  2,07 м. Согласно двухфазной теории [11−14], макси-

мальная высота слоя в поршневом режиме должна составлять

max ( ) /mf mf mf bН H H u U U= + −  = 2,011 м, что достаточно близко к полученной

величине. На оставшемся отрезке второй фазы CD происходит быстрое падение
поверхности. Пунктиром на рисунке показано изменение высоты поверхности

Рис. 4. Колебания сопротивления слоя относительно среднего значения: расчет по уравне-
                                          ниям (9), (19) и эксперимент из работы [1].
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ожиженного слоя: на границе фаз его высота скачком уменьшается на высоту

пузыря L (отрезок BO), после чего быстро нарастает (отрезок OD), в основном,
из-за осыпания частиц прослойки.

При скачкообразном (разрывном) уменьшении высоты ожиженного слоя

претерпевает разрыв и изменение его порозности (отрезок разрыва OВ ,′ ′
см. рис. 3, b), поскольку практически мгновенно из объема пустот слоя исключает-
ся объем пузыря, в то время как объем твердых частиц слоя убывает на гораздо

меньший объем частиц прослойки. Далее, в течение всей фазы порозность моно-
тонно увеличивается, т. к. набухание ожиженного слоя идет быстрее нарастания

массы частиц.

Сопротивление слоя в любой момент времени определяется скоростью газа

относительно частиц, поэтому в первой фазе, когда масса слоя постоянна, а пороз-
ность непрерывно возрастает, сопротивление (перепад давления на слое) падает

(см. рис. 4). В момент раскрытия пузыря в конце фазы падения сопротивления

слоя не происходит, поскольку давление в пузыре определяется сопротивлением

слоя частиц над ним, и в этот момент оно равняется атмосферному. Сопротивле-
ние ожиженного слоя во второй фазе растет из-за осыпания на его поверхность

частиц прослойки, в результате чего масса слоя увеличивается, а скорость подъема

ее высоты за счет набухания немного уменьшается.

Экспериментальные и расчетные колебания сопротивления слоя достаточно

хорошо совпадают по виду, величине и основной частоте процесса (см. рис. 4).
В отличие от расчетной модели, где периодичность процесса определяется посто-
янной длиной пути ,bh  пройденного пузырем в каждом периоде, на эксперимен-

тальной кривой наблюдаются сбои периодичности, вызванные как некоторыми

флуктуациями величины ,bh  так и наложением мелкомасштабных пульсаций

турбулентного течения газа в нижней части слоя. Поэтому пики колебаний на

некоторых участках сравниваемых процессов могут не совпадать. Пикообразная

форма минимумов и максимумов кривых объясняется изменением условий тече-
ния газа в указанных точках при смене фаз колебаний. Размах колебаний сопро-
тивления слоя определяется, в основном, высотой пузыря L и близок к весу взве-
шенного столба материала слоя, замещаемого пузырем, который в условиях экспе-

римента составлял величину (1 )s mfP gLρ ε∆ = − =�  3157 Па.

При вычислениях амплитуды колебаний и продолжительности фаз использо-
вались величины L и S, полученные в данном случае из экспериментальных
наблюдений. При данной скорости псевдоожижения u величины L и S могут опре-
деляться по двухфазной теории из баланса расхода газа, если известна основная

частота колебаний слоя. Нахождение основной частоты процесса, как преобла-
дающей моды собственных колебаний слоя, реализующейся при его данных раз-
мерах и параметрах режимах ожижения, подробно рассматривается в работах

[3, 4, 15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разделение процесса колебаний неоднородного псевдоожиженного слоя на

две фазы позволяет смоделировать релаксационный вид автоколебаний слоя, под-
тверждаемый экспериментальными данными. В первой фазе происходит медлен-
ный рост высоты слоя, уменьшение его гидравлического сопротивления и движе-
ние пузыря к поверхности. В момент касания пузырем поверхности начинается

вторая фаза, в течение которой частицы, находящиеся в прослойке вокруг пузыря,

падают на поверхность ожиженного слоя, а гидравлическое сопротивление слоя

быстро возрастает. Полученные данные дают возможность отнести псевдоожи-
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женный слой к автоколебательной системе накопительного типа, совершающей

колебания разрывного вида.

Рассмотренная модель релаксационных автоколебаний слоя, вместе с предло-
женными ранее методами нахождения их основной частоты, может быть исполь-
зована для расчета амплитуды флуктуаций высоты и гидравлического сопротивле-
ния псевдоожиженого слоя в промышленных аппаратах в зависимости от их

размеров, скорости псевдоожижения и свойств материала.

УСЛОВНЫЕ  ОБОЗНАЧЕНИЯ

AS  площадь горизонтального сечения установ-

           ки, м
2
,

a(z)  площадь сечения слоя, занятая сплошной

           фазой, м
2
,

12

150 1, 75
, , (1 )

g g
mf mf

s ss s

A B C H
dd

µ ρ
ε

ρρ
= = = − 

          постоянные коэффициенты в уравнении

          Эргуна,
D   диаметр установки, м,
ds   диаметр частиц, м,

Gh  объемный поток сплошной фазы из про-

           слойки вокруг пузыря в слой, м
3
/с,

g     ускорение свободного падения, м/с
2
,

H    высота слоя, м,
H20, H2 f(τ2)  начальная высота ожиженного
          слоя и его же высота в произвольный

          момент второй фазы колебаний, м,
HS  высота всего слоя во второй фазе колебаний
          (высота поверхности прослойки вокруг
           выходящего пузыря), м,
∆H  изменение высоты слоя, м,
∆HS(τ2)  изменение высоты всего слоя во
            второй фазе колебаний, м,

∆HST (τ1, τ2)  изменение высоты всего слоя за
             период колебаний, м,
L       высота пузыря, м,
P(τ)   давление в слое, Па,
P0     атмосферное давление, Па,

 ∆P(τ)  перепад давления в слое, Па,

( )P τ∆ �   отклонение перепада давления в слое

                 от среднего, Па,
∆PR   повышение давления газа в слое частиц

               за пузырем, Па,
S  расстояние между пузырями, м,
Т  длительность периода колебаний, с,

u, Umf  скорость и критическая скорость газа,

                   м/с,
UB   скорость пузыря в неподвижном слое (или
            скорость пузыря относительно частиц в под
            вижном слое), м/с,
uA    абсолютная скорость пузыря в подвижном

            слое (скорость относительно стенок аппа-
            рата), м/с,
US    абсолютная скорость поверхности, м/с,

 uS   скорость поверхности относительно пузыря,
            м/с,
z      расстояние от лобовой точки поверхности

            пузыря вертикально вниз, м.

ГРЕЧЕСКИЕ  БУКВЫ

ε  порозность слоя,
µ  динамическая вязкость газа, нс/м2,

ρg  плотность газа, кг/м3,

ρs  плотность частиц, кг/м3,

τ    время.

ИНДЕКСЫ

0  начальный момент фазы колебаний,

1  первая фаза периода колебания,

2  вторая фаза периода колебания,

mf  критическая скорость псевдоожижения,
g    газовая фаза,
s    твердая фаза.
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