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Представлены результаты экспериментального исследования процесса истирания зернистых мате-

риалов, на основании которых предложено уравнение, позволяющее рассчитать массу продукта в зависи-

мости от конструктивных параметров газораспределительной решетки, технологических параметров и фи-

зико-механических свойств материала с возможностью применения его для расчета производительности 

аппаратов непрерывного действия одного -, двух- и трехступенчатого типов. 
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THE KINETICS OF ABRASION OF GRANULAR MATERIALS IN A FLUIDIZED 

BED LAYER 
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The results of an experimental study of the process of abrasion of granular materials are presented, on the 

basis of which an equation is proposed that allows calculating the mass of the product depending on the design pa-

rameters of the gas distribution device, technological parameters and physical and mechanical properties of the 

material with the possibility of using it to calculate the performance of continuous-action apparatus of one-, two- 

and three-stage type. 
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Введение 

 

Физическую модель процесса из-

мельчения твердых частиц в псевдоожи-

женном слое можно представить следую-

щим образом: частицы твердой фазы раз-

рушаются вследствие двух параллельно 

протекающих процессов: истирания частиц 

в псевдоожиженном слое и разрушения их в 

результате соударений.  

Таким образом, в псевдоожиженном 

слое можно выделить две зоны, в которых 

измельчение частиц происходит двумя раз-

ными способами. Первая зона – надреше-

точная (до 0,05 м), в которой совместно с 

истиранием частицы испытывают значи-

тельные ударные нагрузки вследствие 

«соплового эффекта струй» энергоносителя. 

В связи с чем, процесс разрушения частиц 

на крупные части протекает, в основном, 
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лишь в надрешеточной зоне псевдоожи-

женного слоя.  

Вторая зона охватывает остальную 

область псевдоожиженного слоя, лежащую 

выше первой зоны. Уменьшение линейного 

размера частиц δ во второй зоне происходит 

вследствие истирания материала в резуль-

тате интенсивной циркуляции частиц твер-

дой фазы. Разрушение частиц на крупные 

части в этой зоне не происходит вследствие 

сравнительно небольшой кинетической 

энергии их движения.  

Наглядное отображение этих зон по-

казано на рис. 1, на котором представлен 

результат численного моделирования рас-

пределения поля скоростей газовой фазы в 

программе Solidworks Flow Simulations. В 

качестве исходных данных принято: диа-

метр аппарата 𝑑ап = 0,13 м; диаметр отвер-

стий газораспределительной решетки 

𝑑отв = 0,003 м; значение живого сечения 

решетки 𝜑 = 5%; рабочая скорость газовой 

фазы 𝜐г = 3 м/c; энергоноситель – воздух.  

 

 

 
Рис. 1. Результаты численного моделирования распределения поля скоростей газовой фазы в объеме 

псевдоожиженного слоя: 

зоны измельчения:1 - зона разрушения и истирания; 2 - зона истирания 

 

Значимость той или иной зоны для 

процесса измельчения может изменяться в 

зависимости от параметров псевдоожижаю- 

щего агента, физико-механических свойств 

материала и конструкции газораспредели-

тельной решетки.  

 

Методика эксперимента 

Для исследования влияния кон-

струкции газораспределительной решетки 

на процесс истирания зернистых материа-

лов в псевдоожиженном слое нами были 

проведены эксперименты по истиранию ма-

териалов на решетках с различными живы-

ми сечениями 𝜑: 1 %, 2 %, 3 %, 5 %, 10 % и 

20 %. Для каждого живого сечения варьи-

ровались диаметры отверстий 𝑑отв: 0,001 м; 

0,002 м; 0,003 м; 0,004 м; 0,005 м; 0,006 м и 

0,008 м. В качестве модельного материала 

использовались частицы известняка раз-

личных фракций. Замеры скорости воздуха 

внутри аппарата производились с помощью 

термоанемометра смарт-зонда Testo 405 i. 

Виртуальное моделирование гидравлики 

внутри аппарата проводилось в виртуаль-

ной среде Solidworks Flow Simulations. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Из литературных источников извест-

но, что интенсивность и стабильность мно-

гих процессов химической технологии, 

осуществляемых в аппаратах с псевдоожи-

женным слоем, определяются гидродина-

мической обстановкой, которая в значи-

тельной степени зависит от работы газорас-
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пределительной решетки. Таким образом, 

характер истирания зернистых материалов 

и преобладание той или иной зоны измель-

чения в аппарате комбинированного дей-

ствия во многом будет зависеть от кон-

струкции газораспределительных решеток. 

На рис. 2 приведены кинетические 

кривые истирания CaCO3 с изменениями 

живого сечения 𝜑 газораспределительных 

решеток при постоянной скорости псевдо-

ожижащего воздуха 𝜐г=3 м/с.  

 
Рис. 2. Влияние живого сечения 𝝋 газораспределительной решетки на максимальную скорость исти-

рания 𝒀𝒎𝒂𝒙 частиц CaCO3; исходные данные: 𝝊г=3м/с; 𝒅отв=0,002 м; 𝒀=0,002÷0,0025 м; 𝑯𝟎=0,1 м; 

живое сечение 𝝋: 1-3%; 2-5%; 3-10%, 4-20%. 

 

Как видно из графика, при уменьше-

нии живого сечения 𝜑 решетки от 20 % до 

3% максимальная скорость истирания 𝑌𝑚𝑎𝑥 

частиц слоя возрастает (под скоростью ис-

тирания 𝑌 будем понимать отношение при-

ращения пылевидного продукта в процен-

тах по весу слоя к единице времени – се-

кунде). Это связано со значительным ро-

стом скорости истечения воздушных струй 

из отверстий решетки, а значит и с увеличе-

нием кинетической энергии 𝐸кин, восприни-

маемой частицами от среды; возрастанием 

при этом подвижности частиц, числа и силы 

соударений между ними в надрешеточной 

области, в результате чего возникает непре-

рывное дробление частиц на более мелкие 

части и интенсивное истирание поверхно-

сти как мелких, так и крупных частиц. 

Помимо живого сечения 𝜑 на интен-

сивность истирания частиц большое влия-

ние также оказывает диаметр отверстий 

𝑑отв решетки. Исследование влияния диа-

метра отверстий 𝑑отв решетки на скорость 

истирания 𝑌 зернистых материалов прово-

дилось при значении живого сечения 𝜑=3%, 

рекомендуемом рядом авторов, как опти-

мальное для цилиндрических аппаратов. 

Обработка экспериментальных дан-

ных показывает, что с увеличением диамет-

ра отверстий 𝑑отв от 0,001 до 0,0045 м мак-

симальная 𝑌max и постоянная 𝑌𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 скоро-

сти истирания частиц слоя непрерывно рас-

тут (рис. 3). Это объясняется повышением 

дальнобойности и мощности струй воздуха, 

вытекающих из отверстий решетки.  
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Рис. 3. Влияние диаметра отверстий 𝒅отв газораспределительной решетки на изменение скорости ис-

тирания 𝒀 частиц CaCO3; 

исходные данные: 𝝊г=3 м/с, 𝝋 =3%; 𝒅тв=0,002÷0,0025 м, 𝑯𝟎=0,1 м;  

скорость истирания 𝒀: 1- 𝒀𝐦𝐚𝐱; 2-𝒀𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 

 

При максимальном диаметре отвер-

стий 𝑑отв =0,007÷0,008 м мощность струй 

воздуха достигает такого значения, что слой 

из псевдоожиженного состояния переходит 

в режим фонтанирующего псевдоожиже-

ния. При тонких слоях (𝐻0 =0,1÷0,15 м) 

можно визуально наблюдать фонтанирова-

ние слоя, причем, обычно число фонтанов 

равно числу отверстий решетки.  

При уменьшении диаметра 𝑑отв, уве-

личиваются скорость истечения и мощность 

струй энергоносителя, истекающих из от-

верстий решетки, что приводит к более ин-

тенсивному энергообмену фаз, увеличению 

силы и числа соударений между частицами. 

Соответственно, с увеличением диаметра 

отверстий 𝑑отв решетки растет КПД псев-

доожиженного слоя – как измельчителя. 

Результаты анализа полученных экс-

периментальных данных можно обобщить и 

представить в виде функциональной зави-

симости:  

 

𝛥𝐺 = 𝑓(𝜐г, 𝑑тв, 𝜌тв, 𝜌𝑐 , 𝜇, 𝑔, , 𝐺слоя, σсж, 𝑑отв, 𝜑 , 𝜏)  (1) 

 

где: 𝛥𝐺 – количество пыли, кг; 𝐺слоя- вес 

слоя, кг; 𝜌тв и 𝜌𝑐 – плотность твердого ма-

териала и плотность среды, кг/м3; 𝜇 - дина-

мическая вязкость псевдоожижающей сре-

ды, м²/с; g – ускорение свободного падения, 

м/c2, σсж- предел прочности материала на 

сжатие, МПа. 

Метод анализа размерностей и обра-

ботка экспериментальных данных позволя-

ет привести функциональную зависимость к 

критериальному виду: 

 

𝛥𝐺

𝐺слоя

= 1,75 ∙  103𝐹𝑟1,3𝐻𝑜0,6𝜋1
−1,3 (

𝜌𝑐

𝜌тв

)
1,3

∙ 10
0,21𝑑отв

𝑑тв
−18𝜑

 
(2) 

 

 

В критериях 𝐹𝑟 =
𝜐2

𝑔𝑑тв
 и 𝐻𝑜 =

𝜐г𝜏

𝑑тв
 за 

определяющий линейный размер принят 

средний начальный диаметр частицы 𝑑тв. 

𝜋1 =
𝜎сж

𝜐2𝜌𝑐
 - комплекс, отражающий соотно-

шение между пределом прочности материа-

лов на сжатие и кинетической энергией по-

тока; 10
0,21𝑑отв

𝑑тв
−18𝑓

- комплекс, отражающий 

особенности конструкции газораспредели-

тельной решетки. 
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Формула (2) проверена в пределах: 

𝐹𝑟 = 40 ÷ 3000; 𝐻𝑜 = 0 ÷ 6000000; 
𝑑отв

𝑑тв
=

0,2 ÷ 5,0; 𝜑 = 0,006 ÷ 0,05; 𝜋1 = 1,4 ∙

105 − 1,5 ∙ 105; 
𝛥𝐺

𝐺слоя
= 0,07 ÷ 63%. Раскры-

вая значение критериев и комплексов, урав-

нение (2) можно привести к более простому 

виду: 

𝛥𝐺 =
90Ф𝐺слоя𝜐г

5,8𝜌𝑐
2,610

0,21𝑑отв
𝑑тв

−18𝜑

𝑑тв
1,9𝜎сж

1,3𝜌тв
1,3

𝜏0,6 

(3) 

 

 

 

Для того чтобы уравнение (3) можно 

было использовать для расчета процесса 

истирания частиц в аппарате непрерывного 

действия, необходимо ввести в него попра-

вочный коэффициент 𝐾, учитывающий от-

клонения величины действительного вре-

мени пребывания, а также вместо 𝜏 подста-

вить среднее время пребывания частицы в 

аппарате. 

Поправочный коэффициент 𝐾 для 

аппарата непрерывного действия равен: од-

ноступенчатый аппарат - 𝐾 = 0,894; двух-

ступенчатый аппарат - 𝐾 = 0,947; трехсту-

пенчатый аппарат - 𝐾 = 0,967. 

 

Выводы 

1. Надрешеточная зона является по-

ставщиком не только тонкодисперсных ча-

стиц, но также и большого количества 

крупных осколков неправильной формы 

разрушившихся частиц, энергия которых 

расходуется на интенсивный процесс исти-

рания острых углов осколков в объеме вих-

ревого движения частиц псевдоожиженного 

слоя. 

2. Обобщая исследования газораспре-

делительных решеток, необходимо отме-

тить, что если нужно иметь сравнительно 

однородное псевдоожижение и минималь-

ное истирание частиц, то в цилиндрическом 

аппарате должна быть решетка с живым се-

чением 3-5 % и с возможно меньшим диа-

метром отверстий.  

3. Проведена обработка эксперимен-

тальных данных по влиянию конструктив-

ных параметров газораспределительной 

решетки, технологических параметров и 

физико-механических свойств материала. 

Получена эмпирическая зависимость, поз-

воляющая рассчитать массу продукта  
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