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Визначення режимів псевдозрідження під час 
сушіння дисперсних продуктів 

 
 

Викладено підходи до моделювання процесу сушіння термолабільних матеріалів, в рамках якого процес сушіння розгля-
дається як поєднаний процес термічного зневоднення і термічної деструкції на прикладі сушарок з псевдозрідженим шаром. 

Ключові слова: сушарка, киплячій шар, поразність шару, режим початку псевдозрідження, стійкого фонтанування і 
винесення частинок. 

 
Изложены подходы к моделированию процесса сушки термолабильных материалов, в рамках которого процесс сушки 

рассматривается как совмещённый процесс термического обезвоживания и термической деструкции на примере сушилок с 
псевдоожиженным слоем.  

Ключевые слова: сушилка, кипящей слой, поразность слоя, режим начала псевдоожижения, устойчивого фонтаниро-
вания и вынесения частиц. 

 
The approaches to the modeling of the drying process of thermolabile materials are outlined, within which the drying process is 

considered as a combined process of thermal dehydration and thermal destruction using the example of fluidized bed dryers. A math-
ematical model is presented that makes it possible to obtain data on the final moisture content of the material and the yield of the target 
substance based on the technological parameters of the process, the physicochemical properties of the substances and the initial pa-
rameters of the process. 

Key words: dryer, boiling bed, peeking layer, the mode of the onset of fluidization, sustainable spouting and removal of particles. 
 
Постановка проблеми 
Дослідження гідродинамічних характеристик су-

шильних апаратів зумовлено впливом сукупності різно-
манітних чинників, які у свою чергу пов’язані з рухом і 
умовами перемішування газової та твердої фаз. Це істо-
тно впливає на процес сушіння, в якому гідродинаміка 
визначає тривалість перебування висушених частинок 
матеріалу в апараті.  

Гідродинаміка сушильних апаратів у своїй основі 
визначає енергетичні витрати на сушіння, що для та-
кого енергоємного процесу має важливе значення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Гідродинаміка зважених частинок у потоці наочно 

описується кривою, яка показує зміну опору шару ма-
теріалу Δр залежно від швидкості теплоносія w[1; 2]. На 
кривій псевдозрідження розрізняють стадії, які харак-
теризують перехід щільного шару дисперсного матері-
алу в псевдозріджений шар: 
- режим фільтрації;  
- втрата стійкості; 
- початок псевдозрідження; 
- стійке псевдозрідження. 

Проаналізувавши криві псевдозрідження та ре-
зультати візуального спостереження, можна одержати 
повне уявлення про процес, який відбувається в апа-
раті. 

Найбільшу зацікавленість у дослідників викликає 
визначення умов початку псевдозрідження і максима-
льної величини гідравлічного опору шару Δр. Очевидно, 
це пояснюється необхідністю визначення мінімальної 
витрати газу для отримання стійкого режиму фонтану-
вання і специфічного для псевдозрідженого шару над-
лишкового напору газу, що необхідний для запуску апа-
рата. Чим вищий тиск в апаратах із псевдозрідженим 
шаром, тим вищі енерговитрати на псевдозрідження 
матеріалу, що у свою чергу призводить до зменшення 
економічності процесу [3; 4; 5]. 

Вибираючи конструкцію камери для сушіння піс-
ляспиртової зернової барди, ми насамперед керувалися 
властивостями висушеного матеріалу, зважаючи на 

злипання післяспиртової барди. Зазначена проблема 
значною мірою вирішується під час сушіння барди в ко-
нічно-циліндричній камері з нижнім підведенням газо-
подібного сушильного агента через отвір у центральній 
частині [3; 6; 7]. 

Гідродинаміку сушіння післяспиртової барди дослі-
джували на установці в конічно-циліндричній камері 
(рис. 1.). 

Метою роботи є дослідження гідродинамічних ха-
рактеристик сушарок у псевдозрідженому шарі інерт-
ного носія. 

Обговорення результатів дослідження. 
Першим етапом є вивчення режимів псевдозрі-

дження фторопластової крихти та післяспиртової барди 
на описаній раніше експериментальній установці. Ос-
новою розрахунку стали критична швидкість на поча-
тку кипіння (Wп.к) і швидкість винесення частинок, яка 
називається швидкістю витання (Wвит) [8]. Співвідно-
шення швидкостейвитання і початку кипіння назива-
ється числом псевдозрідження: 

 К=Wвит /Wп.к. (1) 

Порівняно з киплячим шаром, характерним для ци-
ліндричних апаратів, псевдозрідження в конічних апа-
ратах має значно ширший діапазон кипіння – такий 
шар називається фонтануючим [8]. 

Найбільш зручною залежністю для розрахунку 
швидкості початку псевдозрідження є формула В.Д. Го-
рошко, Р.Б. Розенбаума, О.М. Тодеса [9]. Її перевагою 
над іншими залежностеми, є можливість використання 
для всіх режимів обтікання частинок: 
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де d – діаметр (зазвичай еквівалентний) твердих части-
нок;  

νр–кінематичний коефіцієнт в’язкість рідини або 
газу;  

ρж, ρt– відповідно густина зрідженого агента і части-
нок. 

Аналогічно рівнянню О.М. Тодеса, отриманому з рі-
вняння Ергона [10] стосовно циліндричних апаратів, за 
участю авторів [11] була одержана залежність для роз-
рахунку критичної швидкості псевдозрідження в коніч-
них апаратах: 
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де do, dв – нижній і верхній діаметри шару. 
Залежності (1) і (2) отримано для початку процесу 

псевдозрідження . . 0, 4
шару
Vс в

V
ε
 

= = 
 

. 

Для значення 1>ε>ε0 можна скористатися методом 
Тодеса [10], яким визначено залежності швидкості псе-
вдозрідження від порізності та інших параметрів шару. 
Якщо перетворити рівняння (3), помноживши чисель-
ник та знаменник на число 18/1400, отримаємо такий 
вираз: 
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Після перетворення отримано: 

0 2
0 0 0 0

2

0,01286Re

18 0,34 0,01286 1
в в

Ar

d d d dAr
dв d dвd

=
 

+ + +  
 

. 

Число 0,01286 є функцією порізності для початку 
псевдозрідження ε=ε0 =0,4. Очевидно, що в режимі ви-
несення порізність і функція порізності будуть пряму-
вати до одиниці Ф(ε=1) =1. У загальному вигляді рівняння 
матиме вигляд: 
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Як наслідок, для дослідження процесу псевдозрі-

дження частинок у конічному апараті були використані 
методи О.М.Тодеса й авторів [10]. Унаслідок перетво-
рення рівняння Ергана-Тодеса, отримано залежності 
для розрахунку швидкостей фонтанування від початку 
псевдозрідження (ε=ε0=0,4) до винесення частинок (ε=1). 
У ході експериментальних досліджень отримано зна-
чення швидкостей для різних режимів псевдозрідження 
(табл. 1). 

Експериментальні дослідження з визначення ре-
жимів псевдозрідження проводилися в камері з коніч-
ним днищем і такими геометричними параметрами 
(рис. 1): do= 50 мм, Dц=120мм, Н=125 мм. 

Під час досліджень виміряли витрати повітря ви-
тратомірною шайбою. Висота шару фторопластової 
крихти з еквівалентним діаметром dе=4мм, становила 
30 мм, dв=74 мм. Результати розрахунків за наведеними 
залежностями і дані експериментів подано на рис. 2. 

Висновки.  
1. Показано, що при порізності шару від 0,4 до 0,5 

швидкість теплоносія є незначною, це свідчить про не-
рухомість шару. 

2. При порізності шару від 0,5 до 0,9 швидкість 
прямолінійно зростає і розпочинається процес стійкого 
псевдозрідження. 

3. При порізності, що дорівнює 1, настає режим ви-
несення частинок і швидкість теплоносія набуває свого 

Таблиця 1. Рівняння для визначення швидкостей псевдозрідження 

ε Розрахункові формули Застосування 

0,4 
𝑅𝑒п 𝐴𝑟 ∙ 0.0128618𝑑𝑑в 0,038 𝐴𝑟 𝑑𝑑в 𝑑𝑑в 𝑑𝑑в 1  

Рівняння для початку ре-
жиму псевдозрідження 

0,5÷0,9 
𝑅𝑒п 𝐴𝑟 ∙ 𝜀 ,

18 𝑑𝑑в 0,34 𝐴𝑟 ∙ 𝜀 , 𝑑𝑑в 𝑑𝑑в 𝑑𝑑в 1  Рівняння для стійкого ре-
жиму псевдозрідження 

1 
𝑅𝑒п 𝐴𝑟18𝑑𝑑в 0,34 𝐴𝑟 𝑑𝑑в 𝑑𝑑в 𝑑𝑑в 1  

Рівняння для режиму уне-
сення частинок 

 
Рис. 1. Апарат із фонтануючим 
шаром: Dц – діаметр циліндричної 

частини апарата; d0 – діаметр вхідного 
отвору; dв– діаметр верхнього перерізу; 

Н – висота камери.дробарки КДУ.
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максимуму. 
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Рис. 2. Порізність псевдозрідженого шару 

(за розрахунками табл. 1). 


