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Газораспределительные решётки тарельчатого типа
аппаратов псевдоожиженного слоя (обзор патентов)

Псевдоожижение — эффектив-
ный и производительный режим 
проведения процессов обработки 
гранулированных, зернистых и по-
рошкообразных материалов в хи-
мических производствах [1—3].

Аппараты псевдоожиженно-
го слоя характеризуются высокой 
удельной поверхностью контакта 
фаз, однородностью концентраций 
и температур рабочей зоны, стабиль-
ным гидравлическим сопротивлени-
ем, относительной простотой кон-
струкции и эксплуатации. В то же 
время такие аппараты подвержены 
интенсивному изнашиванию и на-
коплению электростатического за-
ряда при обработке диэлектриков.

Анализ конструкций газораспре-
делительных решёток тарельчатого 
типа аппаратов псевдоожиженного 

слоя позволяет классифицировать 
их на пористые, перфорированные, 
жалюзийные, колосниковые, че-
шуйчатые, колпачковые, клапанные 
и комбинированные (рис. 1).

Наиболее высокая степень одно-
родности псевдоожиженного слоя 
обеспечивается при использовании 
мелкоячеистых (размер каналов ре-
шётки в свету — до 1 мм2) газора-
спределительных решёток [2].

Недостатки таких решеток — 
высокое гидравлическое сопро-
тивление и трудность очистки от 
попавших в поры решетки частиц 
сыпучего материала.

Пористые решётки (двух видов): 
монолитные (в которых частицы, 
образующие открытые поры, скре-
плены каким-либо связующим без 
относительной подвижности [4])
и насыпные (в которых частицы
не скреплены).

Монолитная пористая решётка 
с центральной перфорированной
трубой для дополнительного ввода 
ожижающего газа в рабочую камеру 
аппарата (пат. № KR20140106101A; 
рис. 2).

Решётка в виде герметичного 
пакета — в полость между верхней 
монолитной пористой пластиной 
и нижней несущей пластиной по-
даётся ожижающий агент (заявка 
№ EP0013975A1).

Пористая насыпная решётка 
в виде сетки с размещённым на ней 
полидисперсным слоем шариков 
(пат. № FR2226207A1).

Недостаток решётки — возмож-
ность уноса шариков с поверхности 
сетки.

Пористая насыпная решётка 
(а. с. № SU967544A1) со слоем зёр-

нистого материала, размещённого 
между перфорированным листом 
и расположенным сверху тканым 
полотном, обеспечивающим защи-
ту зернистого материала от уноса и 
более тонкое распределение ожижа-
ющего агента.

Вместо тканого полотна может 
быть использована проволочная сет-
ка (пат. № KR20130121868A, заявка 
№ WO2012/065969A1).

Пористая насыпная решётка 
в виде слоя ферромагнитных частиц 
в зоне действия кольцевого элек-
тромагнита (а. с. № SU761272A1). 
В другой решётке электромагниты 
расположены не вокруг слоя фер-
ромагнитных частиц, а под ним 
(а. с. № SU821192A1).

Регулированием мощности элек-
тромагнитов обеспечиваются изме-
нение плотности упаковки частиц и 
изменение режима движения ожи-
жающего агента.

Рис. 1. Классификация 
газораспределительных 
решёток тарельчатого 
типа аппаратов 
псевдоожиженного слоя

Рис. 2. Схема монолитной 
пористой решётки 
(пат. № KR20140106101A)
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В пористой насыпной решётке — 
один или несколько слоёв магнит-
ных шариков (пат. № CN202527148U; 
рис. 3). Диаметр шариков в слоях 
уменьшается снизу вверх.

Достоинство решётки — воз-
можность быстрой замены шариков 
(с изменением их диаметра и числа) 
для обеспечения необходимого ре-
жима ожижающего агента.

Перфорированные решётки — 
в виде горизонтальных полотен с 
круглыми отверстиями или щелями.

Такие решётки могут быть про-
вальными (эквивалентный диаметр 
частиц сыпучего материала не пре-
вышает эквивалентного диаметра 
отверстий или ширины щелей ре-
шётки) и беспровальными.

С применением перфориро-
ванной решётки с отверстиями, 
диаметр которых больше диаме-
тра перфораций, обеспечивает-
ся образование зон интенсивной 
циркуляции сыпучего материала 
в местах расположения отверстий 
(пат. № RU2060433C1).

Применением решёток с цилин-
дрическими отверстиями с кониче-
скими или скруглёнными выходны-
ми участками (пат. № JP2010051959A, 
заявка № EP2163300A1), а также 
с равномерно расположенными 
по окружности наклонными про-
резями на выходе из отверстий 
(пат. № JPS5128345U), исключается 
образование отложений на полотне 
тарелок.

При выполнении входных участ-
ков цилиндрических отверстий 
решётки коническими или скру-
глёнными (пат. № JP2002224556A) 
обеспечивается снижение гидрав-
лического сопротивления решетки.

Отверстия решёток со сменными 
вставками — возможность регули-
рования диаметра каналов (заявки 
№ WO99/20385A1, № WO99/20583A1, 
а также заявки № US2003027876A1, 
№ KR20010031287A).

Простейшая беспровальная пер-
форированная решётка состоит из 
разнесенных по высоте двух перфо-
рированных пластин со смещённы-
ми в горизонтальном направлении 
отверстиями (пат. № GB1265004A).

Более сложная беспровальная 
перфорированная прямоугольная 
решётка в виде плотно прилегаю-
щих друг к другу трёх пластин — 
нижней перфорированной, средней 
и верхней — со смещёнными от-
носительно друг друга квадратны-
ми окнами (пат. № GB1093706A, 
№ DE1442600A1, № FR1496534A; 
рис. 4).

В круглой беспровальной решёт-
ке круглые отверстия прикрыты 
направляющими горизонтальны-
ми козырьками для закручивания 
потока газа (пат. № US5381827A, 
№ KR940011488A, № JPH06136013A, 
заявка № EP0600414A1).

Отверстия в круглой решёт-
ке выполнены между лежащи-
ми на ней и ориентированными 
вершинами вверх параллельны-

ми либо концентрическими (пат. 
№ KR20120033623A) уголками, что ис-
ключает образование застойных зон.

Круглые или конические от-
верстия беспровальной решётки 
закрыты пробками соответствую-
щей формы. На поверхностях от-
верстий и пробок выполнены пря-
молинейные или наклонные пазы, 
образующие по периферии пробок 
многочисленные каналы для про-
хода ожижающего агента (заявка 
№ DE3425519A1).

В отличие от большинства решё-
ток с вертикально ориентирован-
ными отверстиями или щелями, 
предложены решётки с цилиндри-
ческими либо сходящимися кони-
ческими (в виде конфузоров) отвер-
стиями, выполненными под острым 
углом к горизонтали, при этом га-
зовый поток движется под углом 
к горизонтали (пат. № JPS5568506A, 
№ CN101087645A, № CN201175661Y, 
заявка № WO2006/068475A1). Недо-
статок — низкая технологичность.

Исключается забивание от-
верстий решётки, что обеспечива-
ется установкой в решетки раз-
личных очищающих вставок 
(а. с. № SU973148A1, № SU1142131A1, 
пат. № US3556737A) либо колеблю-
щихся нитей (пат. № UA53970U, 
№ CN1633332A, № KR20040098644A, 
патент № JP2005516765A, заявка 
№ WO03/068380A1).

В сотовых решётках с круглыми 
отверстиями, выход которых выпол-
нен коническим (при этом диаметр 
конуса — больше шага расположе-
ния отверстий в полотне решётки), 
не образуется застойных зон между 
отверстиями (пат. № CN1688386A, 
№ JPS6279843A, № FR2066178A5).

Сотовая решётка образована 
совокупностью полых усечённых 
правильных шестиугольных пира-
мид (пат. № CH551797A). Достоин-
ство решётки — высокая техноло-
гичность (сотовые элементы изго-
тавливаются штамповкой).

Применение решётки с впади-
нами (в виде пирамиды, в виде 
сегмента сферы и т. д.) и со сквоз-
ными отверстиями в их вершинах 
для прохода газа также обеспечи-
вает исключение образования за-
стойных зон сыпучего материала 
(пат. № KR20150130043A).

Рис. 4. Схема беспровальной 
перфорированной решётки 
(пат. № GB1093706A, 
№ DE1442600A1, 
№ FR1496534A)

Рис. 3. Схема насыпной 
пористой решётки 
(пат. № CN202527148U)
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Жалюзийные решётки — обра-
зованы совокупностью плоских 
или изогнутых пластин, располо-
женных на одном или нескольких 
уровнях с частичным перекрыти-
ем друг друга (пат. № GB811366A). 
При этом щели между пластинами 
обеспечивают направление потока 
ожижающего агента под необходи-
мым углом к полотну решётки.

Колосниковая решётка — это 
параллельные стержни или тру-
бы, прикреплённые Ω-образными 
хомутами к опорным балкам (а. с. 
№ SU558701A1). Хомуты также — 
дистанционные элементы для обра-
зования щелей необходимой ширины 
между колосниками.

Решётки с колосниками в виде 
сортового проката — треугольного, 
полукруглого, квадратного, ром-
бического (пат. № JPS5666639U, 
№ JPS6217595A).

Достоинства колосниковых ре-
шёток — высокая термическая и 
химическая стойкость, недоста-
ток — большая материалоёмкость.

Колосниковая решётка — пакет 
колосников, стянутых резьбовыми 
стяжками с дистанционными втул-
ками (заявка № EP0222953A1).

Параллельные П-образные 
желобы беспровальной решётки 
поочерёдно повёрнуты основа-
ниями вверх и вниз с частичным 
перекрытием боковых стенок 
(пат. № JPS5168841U).

Беспровальные решётки об-
разованы двумя ярусами уголков: 
в нижнем ярусе уголки повёрнуты 
вершинами вниз, в верхнем — вер-
шинами вверх (пат. № JPS5666640U, 
№ JPS54133151U, № JPS54133152U). 
Между уголками каждого яруса и 
между уголками ярусов — зазоры.

Решётка (а. с. № SU1549577A1) об-
разована расположенными на двух 
уровнях колосниками в виде треу-
гольных клиньев, повёрнутых осно-
ваниями друг к другу, при этом верх-
ние колосники расположены над 
щелями, образованными нижними 
клиньями. Недостаток решётки — 
значительная материалоёмкость.

Решётка с кольцевыми колос-
никами и с центральным кону-
сом (патенты № FR880227A и 
№ DE741890C). Недостатки кон-
струкции — низкая технологич-

ность колосников сложной формы, 
высокая материалоёмкость.

В заявках № WO91/09261A1 и 
№ EP0457923A1 решетка образована 
колосниками (с приводом поворо-
та), расположенными на нескольких 
уровнях. Колосники соседних уров-
ней ориентированы перпендику-
лярно друг другу. Периодическими 
поворотами колосников обеспечи-
ваются предотвращение неравно-
мерного нагрева (и деформации) и 
очистка колосников от налипшего 
материала.

Беспровальные колосниковые 
решётки образованы колосника-
ми в виде направленных верши-
нами вверх треугольных клиньев 
(а. с. № SU590007A1, № SU787845A2). 
Основание каждого чётного клина 
выполнено расширенным в сторо-
ну соседних (нечётных) клиньев, 
смещённых вверх для образования 
каналов для прохода газа между со-
седними клиньями.

В аналогичной конструкции 
каждый чётный клин с расширен-
ным в сторону основанием выпол-
нен с вогнутыми боковыми поверх-
ностями для снижения гидравли-
ческого сопротивления решётки 
в целом (а. с. № SU1095984A1).

Чешуйчатые решётки являются 
беспровальными и обеспечивают 
движение ожижающего агента под 
углом к полотну решётки, изготав-
ливаются односторонней надрез-
кой полотна с последующей вы-
тяжкой надрезанного участка [5].

Надрезанные в полотне пря-
моугольной решётки и отогнутые 
вниз чешуйки обеспечивают на-
правление ожижающего агента под 
углом к решётке, что способствует 
движению материала к месту вы-
грузки (заявки № WO92/04113A1, 
№ WO94/11098A1).

Чешуйки могут быть отогнуты 
вверх (пат. № FR1398143A, заявка 
№ EP0022158A1) или как вниз, так 
и вверх (заявка № WO92/17273A1).

Прямоугольная чешуйчатая ре-
шётка с парными чешуйками, ото-
гнутыми под различными углами 
вверх от полотна решётки и ори-
ентированными в противополож-
ные стороны (пат. № JPH0989457A). 
Применением такой решётки обе-
спечивается интенсивная гидроди-

намика, а также движение сыпуче-
го материала к месту выгрузки.

Разработаны круглая чешуй-
чатая решётка с различными рас-
положением и ориентацией чешу-
ек разнообразной формы (заявка 
№ EP0088404A2), а также круглая 
чешуйчатая решётка с чешуй-
ками, отогнутыми вверх и вниз 
(пат. № JP2000042301A).

Двусторонней надрезкой полот-
на решётки и последующей вытяж-
кой надрезанного участка форми-
руются П-образные элементы (по-
лосы) с ножками и параллельной 
полотну решётки полочкой. По-
лосами образуются направленные 
каналы для прохода газа (заявка 
№ WO96/28234A1).

Колпачковые и клапанные ре-
шётки обеспечивают выход газа 
из решётки под острым углом 
к вертикали (пат. № JPS4982582A, 
№ CN2777375Y), под прямым углом 
(пат. № CH411708A, № GB2015377A, 
№ FR2418678A1) либо под ту-
пым углом (пат. № CH370010A, 
№ CH660561A5, № GB912421A).

Решётка с колпачками, обеспе-
чивающими выход ожижающего 
агента вертикально вниз к полот-
ну решётки, характеризуется по-
вышенным гидравлическим со-
противлением без застойных зон 
(заявка № DE102007028438A1).

Выходные отверстия в каждом 
колпачке расположены под углом 
к его радиусу, и газовый поток за-
кручивается на выходе из отвер-
стий (пат. № JPS5371685A).

Решётка со штампованны-
ми круглыми или туннельными 
колпачками с зубчатыми краями 
(пат. № US4257171A). Зубчатые края 
колпачков контактируют непосред-
ственно с полотном решётки, что 
значительно упрощает монтаж кол-
пачков.

Решётки со штампованными 
колпачками в виде конуса либо 
квадратной пирамиды с выходом 
из-под них ожижающего агента 
(пат. № CN2603690Y).

Решётка со штампованными ко-
ническими колпачками, ножки ко-
торых крепятся к полотну решётки 
заклёпками (заявка № DE1259301B). 
Недостатки решётки — низкая тех-
нологичность, сложность ремонта.
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Колпачки, конструкцией ко-
торых исключается попадание 
в них частиц сыпучего материа-
ла, закрепляют в полотне решёт-
ки на резьбе (пат. № JPS5783822U, 
№ JPS5780114A).

Основные недостатки указан-
ных решёток — сложность изготов-
ления и высокое гидравлическое 
сопротивление.

В патентах № US4387667A и 
№ JPS58104631A колпачками ре-
шётки обеспечивается постоянный 
перепад давления на решётке. 

В расширяющемся вверх кони-
ческом канале каждого колпачка 
расположен свободный поплавок, 
который при повышении давления 
на входе в колпачок поднимается, 
при этом увеличивается проходное 
сечение колпачка.

Аналогичное решение предло-
жено в пат. № US3921663A (рис. 5).

Колпачок в виде винта, вкручен-
ного в резьбовое отверстие полотна 
решётки (пат. № JPS58107140U).

На резьбе стержня винта выпол-
нены продольные пазы, глубина 
которых больше глубины резьбы. 

Сечение канала между голов-
кой винта и полотном решётки ре-
гулируется поворотом винта, при 
этом обеспечивается необходимая 
скорость ожижающего агента на
выходе из колпачка.

Над отверстиями полотна бес-
провальной решётки смонти-
рованы туннельные колпачки 
(пат. № GB1262791A).

Выходящий из колпачков ожи-
жающий агент, сталкиваясь с со-
седними поперечно расположен-
ными колпачками, отклоняется 
вверх, при этом создается восходя-
щий поток.

Применением туннельных кол-
пачков со скошенными торцами 
обеспечиваются выход ожижа-
ющего агента под углом к про-
дольной оси колпачков и направ-
ленное движение сыпучего ма-
териала вдоль полотна решётки 
(пат. № JPS6433487A).

Клапанные решётки с подъ-
ёмными клапанами в виде круг-
лых дисков (пат. № US3495336A1, 
№ JPH11132668A, № FR1570345A), 
а также решетки с шаровыми или 
конусными клапанами (заявка 
№ DE4443292A1).

Комбинированная решётка —
представляет собой пористый мо-
нолитный блок с проходящими 
через него газоподводящими труб-
ками (пат. № KR20140046384A).

В пат. № GB1417644A комби-
нированная решётка выполнена 
в виде пакета расположенных с за-
зором (относительно друг друга) 
пластин с проходящими через за-
зор вертикальными газоподводя-
щими трубками. 

Верхняя пластина выполнена 
пористой, нижняя — сплошной. 

Ожижаюший газ подаётся как 
в пространство между пластина-
ми, так и под нижнюю пластину, и 
проходит через поры верхней пла-
стины и газоподводящие трубки.

В пат. № KR20140102432A в от-
верстиях сплошного полотна ком-
бинированной решётки закрепле-
ны сменные вставки из металличе-
ской пены, что значительно расши-
ряет технологические возможности 
решётки.

Разработана комбинированная 
решётка, сочетающая достоинства 
перфорированной и чешуйчатой 
решёток (патент № CN2925594Y). 

Участки полотна, примыкаю-
щие с одной стороны к каждому 
из цилиндрических вертикальных 
отверстий, вытянуты вверх.

Благодаря такой форме полотна 
проходящий через отверстия ожи-
жающий агент несколько отклоня-
ется от вертикали (рис. 6).

Несмотря на множество раз-
работанных конструкций решё-
ток тарельчатого типа аппаратов 
псевдоожиженного слоя, наиболее 
востребованы перфорированные и 
колосниковые решётки, типовые 
конструкции которых совершен-
ствуются с целью расширения их 
технологических возможностей.
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Рис. 5. Схема 
колпачковой решётки 
(пат. № US3921663A)

Рис. 6. Схема 
комбинированной решётки 
(пат. № CN2925594Y)


