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Аннотация. Одним из способов конвективной сушки зернистых материалов, позволяющим интенсифицировать 
процесс, является их сушка в аппарате с псевдоожиженым слоем. Важными преимуществами сушилок с псевдоожиженным 
слоем являются равномерность сушки всех частиц, находящихся в слое, и легкость загрузки и выгрузки материала. 
Целью работы являлось экспериментальное исследование гидродинамики псевдоожиженного слоя семян проса 
и гороха и определение на основе этих данных первой критической скорости (скорости начала псевдоожижения). 
В эксперименте исследованы семена малого и большого размера (просо и горох). По полученным экспериментальным 
данным построены кривые псевдоожижения ∆Р = f(v) для проса и гороха, по которым определены первые критические 
скорости псевдоожижения (0,73 м/с для проса и 1,68 м/с для гороха). Найденные экспериментально значения первой 
критической скорости псевдоожижения сопоставлены со значениями, рассчитанными по уравнениям О.М. Тодеса, Вэнь 
и Ю. Грейс. Показано, что все указанные уравнения обеспечивают приемлемую точность вычислений, но точность расчетов 
по уравнению О.М. Тодеса несколько выше, поэтому она рекомендована авторами для инженерных расчетов. Значение 
первой критической скорости псевдоожижения, рассчитанное по формуле О.М. Тодеса, для проса составило 0,69 м/с, 
для гороха – 1,60 м/с. Исследования показали хорошую сходимость расчетных и экспериментальных данных по первым 
критическим скоростям псевдоожижения (относительная погрешность для проса составила 5,5%, для гороха – 4,8%), что 
обусловлено правильной геометрической формой исследованных семян, близкой к сферической. Доказана применимость 
формулы О.М. Тодеса для расчета первой критической скорости псевдоожижения исследуемых семян в процессе сушки.
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Abstract. One of the convective drying methods used to intensify the process of drying granular materials is the use of a device 
with a fl uidized bed. The essential advantages of fl uidized bed dryers are the uniform drying of all the particles in the bed and the ease 
of loading and unloading the material. The study goal was to conduct an experimental study of the hydrodynamics of the fl uidized 
bed of millet and pea seeds and the determination of the fi rst critical velocity (the rate of the beginning of fl uidization) based 
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on these data. The authors took small (millet) and large (pea) seeds for the experiment. Based on the experimental data obtained, 
they constructed pseudo-liquefaction curves – ∆P = f (v) for millet and peas to determine the fi rst critical fl uidization rates (0.73 m/s 
for millet and 1.68 m/s for peas). The experimentally found values of the fi rst critical fl uidization rate were compared with the values 
calculated by the equations of O.M. Todes, Wen and Yu, and Grace. The study showed that all the equations provide an acceptable 
accuracy of calculations, but the accuracy of using the equation of O.M. Todes is somewhat higher. Therefore it can be primarily 
recommended for engineering analysis. The fi rst critical fl uidization rates, calculated according to the formula of O.M. Todes, 
were, accordingly: 0.69 m/s for millet and 1.60 m/s for pea. The calculation and experimental data on the fi rst critical fl uidization 
rates for millet and peas agree satisfactorily (the relative error for millet is 5.5%, for peas – 4.8%). The suffi  ciently high accuracy 
of the fi rst critical fl uidization rates is explained by the correct geometric shape of the studied seeds, which is close to spherical. 
Therefore, the fi rst critical fl uidization speed of the studied seed material can be determined using the formula of O.M. Todes.

Key words: fl uidization, speed, millet seeds, pea seeds, drying.
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Введение. Семена – основа производства продукции 
растениеводства. Снижение энергоёмкости и повыше-
ние конкурентной способности продукции растениевод-
ства требуют производства высококачественных семян. 
При их сушке в результате тепломассообменного про-
цесса важно не только снизить влажность семян до тре-
буемого значения, но и сохранить их посевные свойства. 
При уменьшении влажности семян понижается интен-
сивность их дыхания, подавляется жизнедеятельность 
микроорганизмов и вредителей в семенах 1, что приводит 
к повышению стойкости семян при хранении. В настоя-
щее время для сушки семян, в частности, семян проса 
и гороха, используются различные типы конвективных 
сушилок 2. Признаком современных способов сушки яв-
ляется интенсивное протекание процессов тепло- и мас-
сообмена, которое можно достичь различными путями: 
повышением скорости перемещения высушиваемого 
материала и сушильного агента относительно друг дру-
га [1, 2], увеличением поверхности контакта между высу-
шиваемым материалом и сушильным агентом [3], созда-
нием вакуума в рабочей камере сушилки [4], снижением 
относительной влажности сушильного агента, приме-
нением комбинированного подвода тепла или комбини-
рованных, или совмещенных процессов [5, 6]. Одним 
из способов конвективной сушки зернистых материалов, 
позволяющим интенсифицировать процесс, является их 
сушка в аппарате с псевдоожиженным слоем [7-9]. Су-
шилки с псевдоожиженным слоем отличаются непре-
рывным и беспорядочным движением и перемешивани-
ем частиц в определенном объеме по высоте аппарата, 
бо́льшей поверхностью соприкосновения материала с на-
гретым воздухом по сравнению с другими зерносушил-
ками. Поскольку каждая частица равномерно омывается 
со всех сторон потоком нагретого воздуха, то к материа-
лу более равномерно подводится тепло, а испаряющаяся 
влага быстро удаляется, что значительно сокращает про-
цесс сушки. При этом уменьшается тепловое воздействие 
на продукт, лучше сохраняются свойства продукта 2. Важ-
ными преимуществами сушилок с псевдоожиженным 
слоем являются равномерность сушки всех частиц, нахо-

1 Малин Н.И. Технология хранения зерна. М.: КолосС, 2005. 
280 с.

2 Атаназевич В.И. Сушка пищевых продуктов. М.: ДеЛи, 2000. 
295 с.

дящихся в слое, и легкость загрузки и выгрузки материа-
ла. Применение сушилок с псевдоожиженным слоем для 
семян возможно в фермерских хозяйствах при неболь-
ших объемах высушиваемого материала. При этом важно 
сохранение посевных качеств материала [9]. Такого рода 
семенами, производимыми в хозяйствах небольшими 
партиями, являются семена проса и гороха, с которыми 
и проводились исследования в данной работе. Необходи-
мый технологический режим можно подобрать, приме-
няя математическое моделирование [10].

Применение аппаратов с псевдоожиженным слоем 
особенно эффективно в случае сушки дисперсных мате-
риалов, протекающей в первом периоде (периоде посто-
янной скорости сушки), потому что в этом случае ско-
рость сушки полностью контролируется внешним тепло- 
и массообменом 3, 4, 5 [11-14].

Кинетика сушки в первом периоде описывается урав-
нениями тепло- и массоотдачи, имеющими вид:

 q  αtс.п – tс;  1

 i  βcCс.п – Cс,  2

где q – плотность теплового потока, подводимого конвек-
тивно к высушиваемому материалу, Вт/м2; α – коэффици-
ент теплоотдачи, Вт/(м2с); tс.п, tс – температура сушильно-
го агента у поверхности испарения и в ядре потока, °С; 
i – плотность потока испаряемой влаги, кг/(м2 с); βc – ко-
эффициент массоотдачи, м/с; Cс.п, Cс – концентрация пара 
у поверхности испарения влаги и в ядре потока сушиль-
ного агента, кг/м3.

Для коэффициентов теплоотдачи α и массоотдчи β, 
входящих в уравнения (1) и (2), многими авторами по-
лучены критериальные уравнения 3, 4, 5 [11-14], чтобы вы-
полнить кинетический расчет сушилки с псевдоожижен-
ным слоем. Важным фактором в этом расчете является 
определение первой критической скорости псевдоо-
жижения, которую называют также скоростью начала 

3 Гельперин Н.И., Айенштейн В.Г., Кваша В.Б. Основы тех-
ники псевдоожижения / Под ред. Н.И. Гельперина. М.: Химия. 
1967. 664 с.

4 Романков П.Г., Рашковская Н.Б. Сушка во взвешенном со-
стоянии. Изд. 3-е, перераб. и доп. Л.: Химия, 1979. 272 с.

5 Плановский А.Н., Муштаев В.И., Ульянов В.М. Сушка дис-
персных материалов в химической промышленности. М.: Химия, 
1979. 288 с.
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псевдоожижения [15], что соответствует ее физическому 
смыслу. По величине первой критической скорости вы-
бирают рабочую скорость сушильного агента, задавая 
число псевдоожижения. Отметим, что от рабочей скоро-
сти сушильного агента при сушке дисперсного материала 
в псевдоожиженном слое зависят значения коэффициен-
тов тепло- и массоотдачи, входящие в уравнения (1) и (2). 
От рабочей скорости газа зависят также высота и пороз-
ность слоя 6, 7.

В литературе приводится ряд зависимостей для расче-
та первой критической скорости 8, 9 [16], основными из ко-
торых являются уравнение О.М. Тодеса8

 Re
1400 5,22


êð

Ar

Ar
  5

и уравнение Вэнь и Ю [16]

 2Re 33,7 0,0408 33,7,  êð Ar   6

где 
3

2

( )
 

g d  



ý ò ã

ãã

Ar  – число Архимеда; Re
d



êð ý

êð

ã

v
 – 

число Рейнольдса для первой критической скорости; 
9,81g   м/с2 – ускорение свободного падения; dý – эквива-

лентный диаметр псевдоожижаемых частиц, dэ, м; ã – ки-
нематическая вязкость газа, м2/с; ,   ò ã – плотность твер-
дой и газовой фазы соответственно, кг/м3.

Грейс утверждает, что замена числа 33,7 на 27,2 в урав-
нении (6) больше подходит для системы «газ-твердое 
тело» 9, тогда

 2Re 27 0,0408 27,2.  êð Ar   7

Вывод формул (5) и (6) основывается на уравнении 
Эргуна для расчета перепада давления в слое, когда газ 
проходит через уплотненный материал [17].

В литературе также приводятся зависимости для рас-
чета первой критической скорости псевдоожижения при-
менительно к аппарату с конической камерой [19-25], 
поскольку эти камеры имеют ряд преимуществ перед ка-
мерами с вертикальными стенками при псевдоожижении 
дисперсных материалов фармацевтической промышлен-
ности [21].

В данной работе исследования проведены с сельско-
хозяйственными культурами (семена проса и гороха), для 
которых факторы, присущие материалам фармацевтиче-
ской промышленности, не существенны, поэтому для ис-
следования была выбрана камера цилиндрической формы.

Цель исследований: экспериментальное исследова-
ние гидродинамики псевдоожиженного слоя семян про-
са и гороха и определение на основе этих данных первой 
критической скорости (скорости начала псевдоожижения) 
с целью проверки применяемых для ее расчета формул.

6 Павлов К.Ф., Романков П.Г., Носков А.А. Примеры и задачи 
по курсу процессов и аппаратов химической технологии. Изд. 10-е, 
перераб. и доп. Л.: Химия, 1987. 567 с.

7 Thermal Processing of Bio-materials edited by T. Kudra 
and C. Strumillo; published by Gordon and Breach Science Publishers. 
Amsterdam, The Netherlands, 1998. 669 p. 

8 Аэров М.Э., Тодес О.М. Гидравлические и тепловые основы 
работы аппаратов со стационарным и кипящим зернистым слоем. 
Л.: Химия, 1968. 510 с.

9 Grace J.R. Handbook of Multiphase Systems. 1982. Chapter 8.

Материалы и методы. Для расширения диапазона 
эксперимента взяты семена малого и большого разме-
ра (просо и горох).

Исследование гидродинамики слоя семян проса и го-
роха проводилось на лабораторной установке, изобра-
женной на рисунке 1.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – пьезометрические трубки; 2 – стеклянная царга; 
3 – газораспределительная решетка; 4 – газодувка; 

5 – частотный преобразователь; 6 – измерительная диафрагма; 
7 – преобразователь давления для расхода воздуха; 

8 – вторичный прибор; 9 – преобразователь давления ∆Р; 
10 – вторичный прибор для ∆Р

Fig. 1. Diagram of the experimental installation:
1 – piezometric tubes; 2 – glass tube; 3 – gas distribution grid; 

4 – gas purge; 5 – frequency converter; 6 – measuring diaphragm; 
7 – pressure converter for air fl ow; 8 – secondary device; 
9 – pressure converter ∆P; 10 – secondary device for ∆P

В установку, состоящую из стеклянной царги 2, 
имеющей внутренний диаметр Dап = 150 мм, помеща-
ли семена проса или гороха с высотой неподвижного 
слоя 110 мм. Внизу аппарата находилась газораспреде-
лительная решетка 3, конструкция которой исключала 
провал семян. В качестве ожижающего агента исполь-
зовали атмосферный воздух, который подавали под га-
зораспределительную решетку с помощью газодувки 4. 
Температура воздуха в эксперименте составляла 20°С. 
Расход воздуха регулировали изменением числа обо-
ротов двигателя газодувки с помощью частотного пре-
образователя 5. Объемный расход воздуха определяли 
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по перепаду давления ∆Рд на измерительной диафрагме 
6. Перепад давления на диафрагме подавался на преоб-
разователь 7, который трансформировал этот перепад 
в электрический сигнал 4…20 mA, замеряемый и мас-
штабируемый вторичным прибором 8. В слой были опу-
щены две пьезометрические трубки 1 отбора давле-
ния, расстояние между концами которых составляло 
Н = 60 мм. Пьезометрические трубки были соединены 
с дифференциальным преобразователем давления 9, ко-
торый превращал разность давлений в электрический 
сигнал 4…20 mA, замеряемый вторичным прибором 10. 
В ходе эксперимента устанавливали минимальный рас-
ход воздуха, измеряли перепад давления на диафрагме 
∆Рд и перепад давления в слое ∆Р, одновременно на-
блюдая состояние слоя. Затем увеличивали расход воз-
духа и повторяли измерения. Таким образом «прогоня-
ли» весь диапазон расходов воздуха. Значения перепада 

давлений на диафрагме пересчитывали в расход возду-
ха (м3/ч) по уравнению6:

 ,2,8 PV   ä  8

где 2,8 – калибровочный параметр.
По найденному таким образом расходу воздуха рас-

считывали его фиктивную, (отнесенную к полному сече-
нию аппарата) скорость воздуха в слое v (м/с):

 2

4V
D


 àï

v . 9

Результаты и обсуждение. По полученным экспе-
риментальным данным были построены кривые псевдо-
ожижения – графики зависимости ∆Р = f(v) для проса 
и гороха (рис. 2, 3), на основе которых определена ско-
рость начала псевдоожижения для проса 0,73 м/с (рис. 2), 
для гороха – 1,68 м/с (рис. 3).

Рис. 2. График зависимости ∆Р = f (v) для проса
Fig. 2. Graph of the relationship ∆Р = f (v) for millet

Рис. 3. График зависимости ∆Р = f (v) для гороха
Fig. 3. Graph of the relationship ∆Р = f (v) for peas
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Представляет практический интерес проверка точ-
ности расчетов vкр по уравнениям (5), (6) и (7) при псев-
доожижении исследуемых семян. Поэтому полученные 

опытные значения vкр были сопоставлены с результатами 
расчетов по этим уравнениям. Результаты сопоставления 
приведены в таблице.

Таблица
Сопоставление опытных и расчетных значений vкр

Table
Comparison of experimental and analytical values of critical speed

Материал
Material

Эквивалентный 
диаметр dэ, мм

Equivalent 
diameter, mm

Плотность 
материала, кг/м3

Density material, 
kg/m3

Значение первой критической скорости vкр, м/с
Value of the fi rst critical speed, m/s

опытное
experimental

расчетное
estimated

по уравнению
by equation

относительная погрешность vкр, %
relative error, %

Просо
Millet

2,2 1360 0,73

0,69 (5) -5,5

0,80 (6) 9,6
0,84 (7) 15,1

Горох
Peas

7,5 1281 1,68

1,62 (5) -3,6
1,75 (6) 4,2
1,76 (7) 4,8

Уравнение (5) выведено для сферических частиц 
при средней порозности неподвижного слоя ε = 0,4 и со-
гласно источнику 7 дает погрешность до ±20%.

В расчетах эквивалентный диаметр частиц, соглас-
но результатам собственных измерений, проведенных 
с помощью кронциркуля Kroeplin C220, приняли для 
проса dэ = 2,2 мм, для гороха dэ = 7,5 мм. Плотность се-
мян проса и гороха зависит от их влажности, поэтому 
для обеспечения точности расчета эксперименталь-
но определяли их плотность пикнометрическим мето-
дом. Плотность проса составила ρт = 1360 кг/м3, гороха 
ρт = 1281 кг/м3. Результаты расчета первой критической 
скорости по уравнениям (5), (6) и (7) приведены в таб-
лице. Все три формулы дают приемлемую точность рас-
четов vкр, но уравнение О.М. Тодеса является все же не-
сколько более точным. Поэтому именно оно может быть 
рекомендовано в первую очередь для инженерных рас-
четов. Достаточно высокая точность расчета vкр объяс-
няется правильной геометрической формой исследован-
ных семян, близкой к сферической. Задача расчета пер-
вой критической скорости семян на практике возникает 
в связи с тем, что ожижаемые семена могут иметь иной 
размер (не такой, как в эксперименте) вследствие разли-
чий в сорте семян, а также иную плотность, вызванную 
разной влажностью семян.

По принятой в инженерном расчете сушилки с псев-
доожиженным слоем скорости начала псевдоожижения 

vкр далее принимают рабочую скорость воздуха v = vкр
.ψ, 

где ψ – число псевдоожижения. По расходу воздуха, 
требующемуся на сушку, находят поперечное сечение 
сушилки и осуществляют кинетический расчет сушил-
ки (расчет периодически действующей сушилки с псев-
доожиженным слоем изложен С.П. Рудобаштой [26]).

Выводы

1. Экспериментально получены кривые псевдоожи-
жения семян проса и гороха для камеры с цилиндриче-
скими стенками, из которых определены первые крити-
ческие скорости: 0,73 м/с для проса, 1,68 м/с для гороха.

2. Расчеты первой критической скорости для про-
са и гороха по уравнениям, имеющимся в литературе, 
показали, что они обеспечивают приемлемую точность 
вычислений. Относительная погрешность вычисления 
vкр для проса по формуле О.М. Тодеса составляет 5,5%, 
по формуле Вэнь и Ю – 9,6%, по формуле Грейс – 15,1%; 
для гороха соответствующие значения составляют: 
по формуле О.М. Тодеса – 3,6%; по формуле Вэнь и Ю – 
4,2%; по формуле Грейс – 4,8%.

3. Формула О.М. Тодеса дает для vкр несколько более 
высокую точность, поэтому именно она может быть ре-
комендована в первую очередь для инженерных расчетов 
первой критической скорости при псевдоожижении про-
са и гороха.
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