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Постановка проблеми та аналіз попередніх досліджень. Гранулювання у псевдозрідженому шарі 

(особливо при отриманні багатокомпонентних мінеральних добрив) є складним фізико-хімічним процесом, 

інтенсивність перебігу якого залежить від багатьох факторів. До них слід віднести закономірності 

гідродинаміки псевдозрідженого шару, кінетику гранулоутворення, регулювання хімічного складу готового 

продукту, а також інтенсивність тепломасообмінних процесів.  

У праці [1] розглянуто основні підходи до математичного моделювання процесів переносу у 

псевдозрідженому шарі, класифікацію моделей за типами міжфазної взаємодії, з урахуванням стохастичної і 

хаотичної гідродинаміки та класифікацію процесів в апараті з псевдозрідженим шаром за їх властивостями 

для гідродинамічних моделей.  

Щоб створити ефективну систему управління виробництвом мінеральних добрив, необхідно 

проаналізувати математичні моделі зневоднення та гранулювання у псевдозрідженому шарі, визначити 

основні припущення та основні технологічні параметри. 

Виклад основного матеріалу. Розглянемо математичні моделі процесів зневоднення та гранулювання у 

апаратах із псевдозрідженим шаром, необхідні для визначення основних параметрів, масштабування та 

керування процесами.  

Дослідження здійснювали для псевдозрідженого шару з висхідним потоком теплоносія та з урахуванням 

турбулентності у псевдозрідженому шарі. Також використані моделі швидкого псевдозрідження. 

Найбільш повно математичну модель можна охарактеризувати за кількістю фаз. Під терміном «фаза» 

розуміємо область, що містить тверду речовину або газ. Вони можуть відрізнятися за об’ємними частками 

твердої речовини, за зовнішнім виглядом і гідродинамічними характеристиками. Перші підходи до 

математичного моделювання апаратів для зневоднення та гранулювання у псевдозрідженому шарі 

ґрунтувалися на однофазних моделях. У такий спосіб намагалися встановити продуктивність апарата із 

псевдозрідженим шаром за розподілом тривалості перебування, тобто осьовим перемішуванням газів. Ця 

спроба виявилася невдалою, оскільки перетворення у псевдозрідженому шарі описувалися ще гірше, аніж у 

разі ідеального перемішування. Продуктивність апарата із псевдозрідженим шаром визначається контактом 

між газом та твердими частинками, з урахуванням наявності бульбашок. 

Суттєвим є урахування особливостей гідродинаміки. Використовуючи моделі Девідсона та Харрісона для 

гетерогенних реакцій, пов’язані відмінностями між перетворенням однієї фази для апарата ідеального 

перемішування та двохфазної моделі, можна отримати умовно повністю перемішану суцільну фазу [2]. З 

огляду на перебування процесів у дифузійній області, коли швидкість процесу визначається коефіцієнтом 

масопереносу, відмінності між цими двома моделями є незначними. Разом із цим переваги двохфазних 

моделей є суттєвими. Саме відсутність урахування наявності газових бульбашок при однофазному підході 

призвела до появи двохфазних моделей. Ці моделі містили всі важливі елементи, які були і в усіх більш пізніх 

моделях – існування різних фаз, розділення газових потоків, масообмін між фазами.  

Проаналізуємо основні підходи до побудови таких моделей.  

Модель Мая [3]. Основні припущення ранньої моделі В. Мая: розподіл потоку газу відбувається за 

двофазною теорією; передбачається, що потік бульбашок газу перебуває в загальному потоці; бульбашки газу 

не містять твердих тіл; потік газу в емульсійній фазі розганяється із загальним потоком; поруватість у фазі 

емульсії відповідає мінімальним умовам псевдозрідження. Коефіцієнт дисперсії і коефіцієнт масообміну 

встановлювали експериментально. 

Модель Шелла [4–5] є напівемпіричною моделлю, заснованою на двохфазній моделі Дж. Ван Дімтера [6], 

де зроблено такі припущення: газова фаза є  вільною від твердих частинок, що перебувають у потоці; потік 

газу крізь фазу емульсії відсутній; змішування емульсії із газовою фазою моделюється за допомогою 

турбулентної дифузії. Використовуючи ці припущення, масові баланси за стаціонарних умов і з урахуванням 

кінетики першого порядку:

 

     2 20; 0b b e e d b e r edc dz N c c d c N dz N c c N c         , де cb – 



концентрація газової фази, моль ∙ м–3; ce – концентрація емульсійної фази, моль ∙ м–3; Nα – безрозмірне число 

одиниць переносу Nα; Nd – кількість блоків перемішування в емульсійній фазі; Nr – число одиниць реакції. 

Модель Оркутта й Девідсона-Харрісона, запропонована Дж. Оркуттом [7] і відтворена Дж. Девідсоном і 

Д. Харрісоном [2], була однією з перших, де параметри пов’язані з динамікою газових бульбашок. Вона 

ґрунтується на таких припущеннях: розподіл газового потоку відбувається за двофазною теорією; потік 

газових бульбашок перебуває в спільному потоку; газові бульбашки не містять твердих тіл; структура потоку 

газу в щільній фазі – або повністю змішана, або витісняється; поруватість у фазі емульсії відповідає 

мінімальним умовам псевдозрідження; міжфазний масообмін складається з проникнення й дифузії. 

Коефіцієнт масо переносу 
0,25 0,5 0,250,75 0,975be mf m eqk U g D d   , де Umf – мінімальна швидкість псевдозрідження, 

м/с; Dm – коефіцієнт молекулярної дифузії, м2/с; deq – еквівалентний діаметр бульбашки, м. Пізніше цю модель 

було розширено Р. Дартоном [8] з урахуванням зростання бульбашок у шарі. 

Модель Партріджа-Роу [9] принципово відрізняється від попередньої: потік газових бульбашок 

визначається двофазною теорією; потік газових бульбашок перебуває у спільному потоці; поруватість у 

спільному потоці відповідає мінімальним умовам псевдозрідження; але структура потоку газу в щільній фазі 

витісняється; поруватість у фазі емульсії відповідає мінімальним умовам псевдозрідження; міжфазний 

масоперенос визначається за формулою 0,5 0,33Sh 2 0,69Re Scc ce c m ck d D   , де kсe – коефіцієнт масопереносу 

між хмарою та емульсією, м/с; dc – діаметр хмари, м. 

Модель Грейса [10], спирається на такі припущення: чистий вертикальний потік газу в щільну фазу 

відсутній; потік бульбашок газу імовірно витісняється; у застійних зонах щільної фази не відбувається 

змішування; поруватість у щільній фазі відповідає мінімальним умовам псевдозрідження; для обчислення 

масопереносу використовують напівемпіричні рівняння Грейса. Цю модель можна розглядати як спрощення 

моделі висхідного трифазного шару [11] і моделі протитечії зворотного перемішування [12]. Вважається, що 

фазою хмари в цій моделі було знехтувано. Припущення про відсутність вертикального потоку газу в щільній 

фазі, введене у [11], було прийнято. Модель Грейса припускає також наявність твердих тіл в межах фази 

бульбашок. 

Модель Вертера [13–15]. Дж. Вертером запропоновані такі припущення: чистий вертикальний потік газу 

в щільну фазу відсутній; потік бульбашок газу імовірно витісняється; у застійних зонах щільної фази не 

відбувається змішування; поруватість в щільній фазі відповідає мінімальним умовам псевдозрідження. Цю 

модель засновано на більш ранній [16–18], де враховано зростання бульбашки. Коефіцієнт масопередачі 

вважається незалежним від осьових і радіальних позицій. 

Модель Като-Вена [19] враховує зміни розміру бульбашок, що супроводжуюють процес міжфазного 

переносу. Основні припущення: чистий вертикальний потік газу в щільну фазу відсутній; псевдозріджений 

шар поділяється на n відсіків заввишки з діаметр бульбашки на відповідній висоті; кожен відсік складається 

з фази емульсії і хмари фази бульбашки, розмір якої розраховують за теорією Дж. Девідсона [20]:

    2 1c bV V    , де Vc – об’єм хмари, м3; Vb – об’єм бульбашки, м3; α – частка об’єму, зайнята 

твердими частинками; газ повністю змішується на кожному етапі у кожному відсіку; зворотне 

перемішування між відсіками відсутнє; поруватість у фазі емульсії відповідає мінімальним умовам 

псевдозрідження; поруватість шару ε сталою і лінійно зростає до 1; масоперенос заснований на рекомендації 

Х. Кобаяші   

kbe = 0,11/db, де db – діаметр бульбашки, м [21]; зміна розмірів бульбашки з висотою визначається за допомогою 

адаптації співвідношення Х. Кобаяші ,00,14b p p mf bd d xU U d   , де ρp – густина матеріалу шару, кг/м3;  

dp – діаметр частинок, м; U – поверхнева швидкість газу, м/с; db0 – початковий діаметр бульбашки, м [22]. 

Модель Куній-Левеншпіля [11]. Ця модель розглядає три окремі фази (бульбашки, хмара та емульсія) і два 

різні опори між ними. Зроблено такі припущення: чистий вертикальний потік газу у фазі емульсії відсутній; 

шар складається з трьох фаз: бульбашки, хмари та емульсії; розмір хмари розраховують за Дж. Девідсоном 

[20]; газ в бульбашці ймовірно витісняється; зворотне перемішування в емульсії відсутнє; поруватість в 

емульсії і хмарі відповідає мінімальним умовам псевдозрідження; масообмін між бульбашкою і хмарою є 

похідним від підходу Девідсона-Харрісона 0,5 0,25 1,254,5 5,85be mf b m bk U d D g d    [2]; перенос із фази хмари до 

емульсії відбувається за теорією проникнення Хігбі: 
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де kсе – коефіцієнт масопереносу між хмарою та емульсією, м/с; εmf – поруватість шару за мінімального 

псевдозрідження; ub – швидкість підйому бульбашки, м/с. 

Висновки. За результатами досліджень зроблено такі узагальнення. 

1. Модель Оркутта, що допускає поршневий режим потоку в обох фазах, дає непогані результати 

розподілу профілів концентрації завдяки врахуванню міжфазного масообміну, проте потребує уточнення 

параметрів для конкретних експериментальних даних.  

2. Неврахування двофазної теорії є проблемою для моделі Партріджа-Роу. Прогнозована область фази 

бульбашок перевищує загальну площу шару. Спроби скоригувати газові потоки в фазах не долають проблему. 



3. Модель Като-Вена задовільно визначає профіль розподілу концентрації в фазі бульбашок, але не може 

спрогнозувати концентрацію в емульсійної фазі й падіння концентрації біля поверхні шару. 

4. Найкращу відповідність знайдено із застосуванням моделі Куній-Левеншпіля. За допомогою цієї 

моделі вірно спрогнозовано концентрацію в щільній фазі завдяки невисокій швидкості міжфазного 

масообміну. Встановлено, що загальний масообмін в моделі обмежений опором між хмарою та емульсією. 

Тому модель спрощено до двох фаз із об’єднанням фаз бульбашки і хмари. 
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