
ISSN 0023-1126. ХИМИЧЕСКОЕ И НЕФТЕГАЗОВОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ. 2021. № 3.44

УДК 66.096.5-026.72-045.52(048.83)

И.О. Микулёнок, д-р техн. наук (Национальный технический университет Украины
«Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского») E-mail: i.mikulionok@kpi.ua

Классификация газораспределительных решёток
аппаратов псевдоожиженного слоя (обзор патентов)

Гидродинамику в аппаратах 
псевдоожиженного слоя обеспечи-
вают газораспределительные ре-
шётки [1].

Множество конструкций газо-
распределительных решёток объяс-
няется необходимостью требуемой 
гидродинамики псевдоожиженного 

слоя конкретного сыпучего мате-
риала [2]. Рассмотрим характерные 
конструкции (без анализа решёток, 
обеспечивающих необходимую ги-
дродинамику вместе с другими эле-
ментами рабочей зоны аппарата).

Анализ конструкций газорас-
пределительных решёток позволяет 
предложить следующую их класси-
фикацию (рис. 1).

По форме в плане решётки бы-
вают круглые, круглые кольцевые, 
прямоугольные (квадратные), фи-
гурные.

В пат. № US5354039A — круглая 
решётка (высокой ремонтопригод-
ности) с центральным коллектором 
и расходящимися от него радиаль-
ными трубками с перфорацией, на-
правленной вниз.

В а. с. № SU1117894A1 в круглой 
многоярусной решётке — ожижа-
ющий агент по центральной трубе 
подводится сверху вниз (рис. 2).

Рис. 1. Классификация газораспределительных решёток
аппаратов псевдоожиженного слоя

Рис. 2. Схема круглой 
многоярусной решётки 
(а. с. № SU1117894A1)
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Отверстия различных диаметров, 
выполненные равномерно по пло-
щади полотна круглой решётки, ис-
ключают образование застойных зон 
в аппарате (пат. № KR20120078350A, 
а. с. № SU1740920A1), однако при 
этом не обеспечивается равномер-
ного псевдоожижения.

На периферии круглой решёт-
ки выполнены отверстия больше-
го диаметра, чем в центральной 
части полотна, что обеспечивает 
устойчивое циркуляционное дви-
жение сыпучего материала (заявка 
№ EP0721798). Аналогичный ре-
зультат обеспечивается в решётке 
с отверстиями одного диаметра, но 
с шагом их расположения в пери-
ферийной части полотна меньшим, 
чем в центральной части полотна 
(пат. № CN2463043Y).

Рабочая часть круглой кольце-
вой решётки с центральным сплош-
ным конусом (пат. № CH652482A5, 
№ GB2119279A, № JPS58187778A, 
заявка № DE3314887A1) выпол-
нена в виде набора радиальных 
S-образных колец, установленных 
с частичным перекрытием друг 
друга для обеспечения беспроваль-
ности решётки и направленного 
движения ожижающего агента по 
восходящей спирали.

Подобные решётки, но с коль-
цами, через одно расположенны-
ми на двух уровнях, предложе-
ны в пат. № JPS607930A, заявке 
№ WO2011/031244A2. Более простая 
решётка выполнена в виде выпу-
клого каскада плоских колец, уста-
новленных с частичным взаимным 
перекрытием (пат. № CN1878609A).

В кольцевых решётках ожижаю-
щий агент подводится отдельной ма-
гистралью к каждому кольцу для ак-
тивного влияния на гидродинамику 
псевдоожижения (пат. № GB740974A, 
патент № KR20160118085A, за-
явки № WO2016/159568A1 и 
№ EP3278872A1).

Круглая кольцевая решётка 
с центральным конусом и на-
бором наклонённых в сторо-
ну конуса периферийных колец 
(пат. № FR1599864A). Достоинство 
решётки — интенсивная циркуля-
ция сыпучего материала.

Прямоугольная беспроваль-
ная решётка с направленным 

движением сыпучего материа-
ла в горизонтальном направле-
нии (патенты № GB1266913A, 
№ FR2005589A1), что обеспечива-
ется вставками с каналами сложной 
формы (рис. 3).

Прямоугольная жалюзийная 
решётка в виде легкосъёмной кас-
сеты — совокупности наклонных 
пластин (пат. № RU96938U1).

Прямоугольная секционирован-
ная жалюзийная решётка разделена 
на восемь треугольных секций с на-
клонными пластинами, при этом 
жалюзи соседних секций ориенти-
рованы под углом друг к другу (а. с. 
№ SU1189495A1).

Достоинство решётки — исклю-
чение образования застойных зон, 
недостаток — нетехнологичность 
(секции укомплектованы пластина-
ми различной длины).

Аналогичные решётки — с по-
лотнами, разделёнными на четы-
ре и восемь секций неправиль-
ной формы (а. с. № SU1625517A1, 
№ SU1733069A1 соответственно).

По форме поперечного сечения — 
плоские горизонтальные, плоские 
наклонные, выпуклые, вогнутые, 
выпукло-вогнутые, волнистые и 
рельефные решётки.

Выпуклые эллиптические ре-
шётки (пат. № US2651565A, заявки 
№ WO96/03478A1, № EP0771344A1).

Выпуклая решётка в виде ка-
скада круглых колец с отбортовка-
ми по краям (пат. № CH425734A, 
№ FR1334227A), исключающими 
попадание сыпучего материала 
в пространство аппарата.

Решётки в виде каскада частич-
но перекрывающихся плоских 
колец, обеспечивающих интен-
сивную циркуляцию материала 
в рабочей зоне аппарата: выпук-
лые (заявка № WO2006/027009A1, 
заявка № EP1407815A1) и вогнутые 
(патент № CN104093481A, заявка 
№ WO2013/104834A1).

Выпуклой решёткой в виде пер-
форированной конической оболоч-
ки, закреплённой в коническом 
днище цилиндрического аппарата, 
обеспечивается интенсивная цир-
куляция без образования застой-
ных зон (пат. № GB889665A).

Вогнутые решётки — в виде сег-
мента перфорированной сфериче-
ской оболочки (пат. № GB814771A) 
и перфорированного конуса, по-
крытого мелкоячеистой металли-
ческой сеткой для равномерного 
распределения ожижающего агента 
по поперечному сечению аппарата 
(пат. № US3829983A).

Вогнутая решётка в виде ка-
скада кольцевых концентрических 
перфорированных труб, располо-
женных по поверхности вообража-
емого конуса (пат. № JPS5476484A).

Выпукло-вогнутая круглая ре-
шётка с расширяющимися вверх 
коническими отверстиями (пат. 
№ US3980439A). Уменьшением тол-
щины решётки от периферии к цен-
тру обеспечивается прочность решёт-
ки в условиях высоких температур.

Круглые решётки с верхней пло-
ской поверхностью и нижней во-
гнутой сферической поверхностью 
(пат. № GB937569A, № DE1417672A1, 
№ FR1526099A). Достоинство решё-
ток — переменное гидравлическое 
сопротивление в радиальном на-
правлении способствует равномер-
ному распределению ожижающего 
агента по поперечному сечению 
аппарата, недостаток — высокая 
материалоёмкость.

Применение плоской нижней и 
выпуклой сферической верхней по-
верхностей аналогичной решётки 
(пат. № JPS6279844A) обеспечивает 
интенсивную циркуляцию сыпу-
чего материала, недостаток решет-
ки — высокая материалоёмкость.

Применением наклонных ре-
шёток облегчается выгрузка об-
работанного в аппарате сыпуче-

Рис. 3. Схема прямоугольной 
беспровальной решётки 
(пат. № GB1266913A, 
№ FR2005589A1)
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го материала в сторону наклона 
решётки (пат. № RU2029614C1, 
№ GB1360385A, № JPS5642634U, 
патент № KR20150118788A, заявка 
№ EP0444614A2).

Ступенчатая наклонная пря-
моугольная решётка в виде ка-
скада частично перекрывающих-
ся пластин с отогнутыми вверх и 
вниз краями — для исключения 
прохода материала через решётку 
(а. с. № SU895487A1).

Круглая решётка с кольцевыми 
волнами — радиальными гофрами 
(заявка № WO01/72409A1).

Для вращения сыпучего матери-
ала отверстия расположены на од-
ной из боковых поверхностей волн.

Применением круглой решётки 
с (расположенными двойным ка-
скадом) кольцевыми пластинами, 
образующими выпукло-вогнутое 
полотно (заявка № WO02/100527A1), 
обеспечивается формирование двух 
циркуляционных зон сыпучего ма-
териала: центральной и кольцевой 
периферийной.

Прямоугольная перфориро-
ванная решётка с поперечными 
либо косыми, либо шевронны-
ми гофрами (пат. № GB1567706A, 
№ US4305210A, № JPS5369973A).

Конструкция прямоугольной 
решётки с поперечными угол-
ковыми выступами и перфори-
рованными горизонтальными 
участками между ними (заявка 
№ DE2245495A1) исключает обра-
зование застойных зон.

Прямоугольная перфориро-
ванная решётка с поперечными 
зубчатыми гофрами и горизон-
тально ориентированными от-
верстиями для исключения попа-
дания в них сыпучего материала 
(пат. № JPS5580032U).

В пат. № JPS61111536U — кон-
струкция прямоугольной решётки  
с поперечными гофрами треуголь-
ного поперечного сечения.

Отверстия в полотне направле-
ны как вертикально, так и горизон-
тально, поэтому обеспечиваются и 
восходящий поток ожижающего 
агента, и поток, направленный 
в плоскости решётки.

В перфорированном полотне 
рельефной решётки выполнены 
сплошные (без перфораций) высту-

пы с расположенными в их верши-
нах газоподводящими колпачками, 
выпускные отверстия которых на-
правлены под углом к основани-
ям выступов (пат. № JPS5599334A; 
рис. 4). Обеспечиваются интенсив-
ное перемешивание сыпучего мате-
риала и его эффективная обработка.

По степени жёсткости разли-
чают жёсткие и гибкие решётки.

Большинство решёток выполня-
ются жёсткими. Реже применяются 
гибкие решётки — в виде металли-
ческих сеток (пат. № FR1103538A), 
бесконечной гибкой перфорирован-
ной металлической ленты (набора 
шарнирно соединённых секций, 
пат. № CH318396A, № DE945503C) 
либо резинового листа с прокола-
ми для прохода ожижающего аген-
та (а. с. № SU85035A1). Достоин-
ство гибких решёток — удобство 
очистки, недостаток — невысокие 
прочность и стойкость к действию 
агрессивных сред.

По степени сборки различают 
решётки, выполненные в виде де-
тали (обычно это пефорированные 
либо щелевые решётки) и в виде 
сборочной единицы.

Оригинальная прямоугольная ре-
шётка, выполненная в виде сбороч-
ной единицы и состоящая из после-
довательно расположенных однотип-
ных элементов (аналогично троту-
арной плитке) (пат. № GB2022442A, 
№ US4402143A). Достоинство решёт-
ки — простота изменения размеров 
решётки в плане.

По степени подвижности ре-
шётки (либо её элементов) разли-
чают неподвижные и подвижные 
решётки (либо их элементы).

Решётка, выполненная в виде 
перфорированного вращающегося 

диска, позволяет обеспечить более 
равномерное распределение ожи-
жающего агента и снижение веро-
ятности образования отложений 
(пат. № US5296265A).

Решётка с расположенным над 
её полотном вращающимся газо-
распределительным элементом
(в виде набора горизонтальных 
перфорированных труб или лопа-
ток, пат. № KR20150103883A).

Подвижные решётки приме-
няются при обработке материа-
лов с высокой адгезией к решётке, 
забивающих отверстия решётки 
с нарушением гидродинамики 
в аппарате. Варианты движения 
решеток: круговые или возвратно-
поступательные колебания в гори-
зонтальной (а. с. № SU566620A1, 
патент № GB1418334A, заявка
№ DE2321418A1) или в вертикаль-
ной плоскости (а. с. № SU926471A1),
а также движение — вибрация 
(пат. № CH291799A, № GB702529A, 
а. с. № SU504915A1, № SU895487A1). 
Основные недостатки подвижных 
решёток — сложность конструкции 
и обслуживания, а также повышен-
ный уровень шума.

Решётка выполнена из при-
легающих друг к другу вращаю-
щихся цилиндрических роли-
ков со спиральными канавками 
(а. с. № SU683800A1). Каналы для 
ввода газа формируются канав-
ками ролика и цилиндрической 
поверхностью соседнего ролика. 
В канавках аналогичных роликов 
установлены штифты для обеспече-
ния режима пульсирующего псев-
доожижения (а. с. № SU973147A1).

Колосниковая решётка, обра-
зованная параллельными газо-
подводящими вращающимися 

Рис. 4. Схема рельефной решётки (пат. № JPS5599334A)
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перфорированными т рубами 
(а. с. № SU1039547A2). Трубы (с пер-
форацией неравномерных разме-
ров) установлены с возможностью 
реверсивного вращения, при этом 
обеспечивается пульсирующий ре-
жим псевдоожижения.

Колосниковая решётка с при-
водом вращения колосников ква-
дратного поперечного сечения 
(а. с. № SU1118404A1). Соседние ко-
лосники повёрнуты относительно 
друг друга на 90° для исключения 
образования застойных зон в пуль-
сирующем псевдоожиженном слое.

По возможности регулирования 
живого сечения различают решётки 
с постоянным живым сечением и 
с регулируемым живым сечением.

Решётка в виде двух располо-
женных друг на друге прямоуголь-
ных пластин с отверстиями или 
щелями одинаковых размеров и 
формы, при этом шаги отверстий 
или щелей в пластинах выполне-
ны различными (№ UA1656U). При 
сдвиге пластин регулируется живое 
сечение решётки на её различных 
участках, что позволяет изменять 
интенсивность псевдоожижения по 
поверхности решётки и управлять 
движением сыпучего материала 
в горизонтальном направлении.

Представлена аналогичная ре-
шётка, но с одинаковым шагом 
отверстий в пластинах в направ-
лении их относительного сдвига 
(пат. № JPS57140836U).

При сдвиге пластин живое сече-
ние решётки регулируется равно-
мерно по всей площади решетки.

Решётка в виде двух горизонталь-
ных перфорированных тарелок, рас-
положенных с зазором относитель-
но друг друга (пат. № UA62466U). 
На нижней тарелке выполнены 
выступы в виде конусов, пирамид 
или клиньев, отверстия в нижней 
тарелке выполнены между высту-
пами, а отверстия верхней тарелки 
расположены напротив выступов 
нижней тарелки. Изменением рас-
стояния между тарелками регули-
руется живое сечение верхней та-
релки и решётки в целом.

Аналогичное решение пред-
ложено в пат. № KR20150085921A. 
Расположенными под перфориро-
ванной решёткой иглами обеспе-

чивается не только регулирование 
живого сечения решётки, но и 
очистка отверстий от частиц сы-
пучего материала.

Решётка —  в виде двух ярусов 
круглых горизонтальных стержней 
(или труб), установленных с за-
зором относительно друг друга 
(пат. № RU2091153C1).

Стержни верхнего яруса располо-
жены над щелями, образованными 
стержнями нижнего яруса. Относи-
тельным перемещением стержней 
разных ярусов по высоте регулиру-
ется живое сечение решётки.

По возможности термостаби-
лизации различают решётки с тер-
мостабилизацией (нагревом, охлаж-
дением) и без термостабилизации.

Охлаждаемая решётка в виде 
горизонтальных труб, установ-
ленных с зазором и соединённых 
перфорированными пластина-
ми (пат. № CH636942A5, заявка 
№ EP0019652A1). Над перфорацией 
пластин для обеспечения беспро-
вальности решётки установлены 
защитные козырьки (рис. 5).

В решётке (а. с. № SU1101292A1) 
охлаждается проточным воздухом 
не только коробчатое полотно, но 
и расположенные над ним газора-
спределительные колпачки, что 
повышает надёжность работы ре-
шётки в целом.

Решётка в виде совокупно-
сти изогнутых (в виде усечён-
ного конуса) охлаждаемых зме-
евиков, расширяющихся вверх 

(пат. № US5009852A; рис. 6). Ожи-
жающий агент, проходя вдоль 
продольных осей змеевиков, перед 
поступлением в рабочую камеру 
аппарата интенсивно охлаждается.

Обогреваемая решётка в виде 
пакета из двух пластин, соединён-
ных множеством втулок для про-
хода ожижающего агента, при этом 
между пластинами подаётся грею-
щий пар (заявка № EP0077436A2).

Пористая решётка с вмонти-
рованным в неё электронагрева-
телем, обеспечивающим подогрев 
ожижающего агента, проходящего
через сквозные поры решётки 
(пат. № GB1438495A).

В пат. № GB2182578A решётка 
в виде горизонтального перфори-
рованного полотна с параллель-
ными теплообменными трубками, 
примыкающими к полотну сверху 
или снизу. Трубки могут быть ин-
тегрированы в полотно решётки.

Рис. 6. Схема 
охлаждаемой решётки 
(пат. № US5009852A)

Рис. 5.
Схема
охлаждаемой решётки 
(пат. № CH636942A5,
заявка № EP0019652A1)
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По числу ожижающих агентов 
различают решётки с подачей одно-
го или более ожижающих агентов.

По периферии круглой решёт-
ки подаётся поток охлаждающего 
ожижающего агента (для предот-
вращения перегрева стенок аппа-
рата), а по центру решётки — ожи-
жающий агент с рабочей темпера-
турой (пат. № GB2011271A).

В пат.  № FR2222609A1, а так-
же в заявках № DE1667049A1, 
№ DE3712166A1 в решётках преду-
смотрена подача двух ожижающих 
агентов с использованием распо-
ложенных над полотном решётки 
патрубков с колпачками.

По материалу различают ре-
шётки, изготовленные (полностью 
или частично) из металлов и их 
сплавов, керамики, а также поли-
мерных материалов и резины.

Решётки с высокой химичес-
кой стойкостью, обеспечивающие
высокую степень однородно-
сти псевдоожиженного слоя, ча-
сто изготавливают из керамики 
либо металлокерамики в виде 
сплошного высокопористого по-
лотна (пат. № CN101723702A, 
а. с. № SU623078A1).

Поскольку пористые решётки 
характеризуются высоким гидрав-

лическим сопротивлением, из ке-
рамики изготавливают не решётку 
в целом, а её отдельные элемен-
ты, в частности газораспредели-
тельные клапаны либо колпач-
ки (пат. № FR2722796A1, заявки 
№ WO89/11333A1, № WO96/03478A1, 
№ WO2016/016088A1).

Решётка с установленными в
её отверстиях вставками — из по-
ристого огнеупорного материала 
для прохода ожижающего агента 
(заявка № DE3407441A1).

Решётка в виде резинового листа 
с проколами (а. с. № SU85035A1). 
В процессе работы резиновый лист 
выгибается, а места проколов рас-
ходятся, пропуская газ. Достоин-
ство решётки — возврат резинового 
листа в исходное положение после 
прекращения подачи газа с одно-
временным смыканием мест про-
колов, в результате — предотвраща-
ются потери сыпучего материала.

Комбинированная пористая 
решётка, первый слой которой 
выполнен из спеченных стеклян-
ных шариков, а второй — из мел-
копористого полипропиленового 
нетканого материала — для обес-
печения высокой равномерности 
распределения ожижающего агента 
(пат. № US4887363A).

Высокие технологические и экс-
плуатационные свойства полимер-
ных материалов [3] позволяют при-
менять их для изготовления решё-
ток разнообразных типоразмеров, 
например литьём под давлением 
или экструзией [4].

Выбор конструкции газораспре-
делительной решётки для эффек-
тивной обработки определённого 
материала в псевдоожиженном слое 
во многих случаях может быть обо-
снован лишь экспериментально 
либо численным моделированием.
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