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СТВОРЕННЯ НОВОГО ВИСОКОЕФЕКТИВНОГО ОБЛАДНАННЯ, ПРОЦЕСІВ І  
АПАРАТІВ, ТЕОРІЇ,  МЕТОДІВ ЇХ РОЗРАХУНКУ ТА ПРОЕКТУВАННЯ.  

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ  
В ХАРЧОВІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ 

данных свидетельствуют, что коэффициенты межкомпонентного теплообмена для движущегося слоя на 

участке тепловой стабилизации значительно превышает значения для неподвижного слоя частиц, что учи-

тывается представленной обобщающей зависимостью. Установлено, что в качестве материала для гранули-

рованной насадки целесообразно использовать керамзит. 

The article concentrates on are investigated the efficiency of the heat exchanger with a granular nozzle. Explained 

the choice for the study of gravel and expanded clay particles as packing material. Presents the results of the experi-

mental study of heat transfer in the dense intercomponent layer of particulate (granular) material, moving and statio-

nary. In the scheme of the experimental setup heat air simulates the flow exhaust gases in ventilation systems of indus-

trial enterprises with low potential thermal emissions. Investigated the efficiency portion of the heat exchange in coun-

terflow scheme in comparison with flushing of the fiction layer. The article proposes criteria equation to determine the 

coefficient of heat transfer intercomponent, which takes into account the velocity of heat coolants, thermal properties of 

the gas component, which determines particle size. The results of the analysis of experimental data show that coeffi-

cients of intercomponent heat transfer for the moving layer in the thermal stabilization area  is much higher than the 

values for stationary layer of particles that takes into account by generalizing dependence. It is established that as a 

granular material for the nozzle is reasonable to use keramzit 

Ключевые слова: экспериментальное исследование, теплоутилизатор, межкомпонентный теплообмен, 
энергетическая эффективность. 

Key words: experimental investigation, heat exchanger, heat transfer Interconnects, energy efficiency. 
 

Введение. Использование дисперсных теплоносителей в теплообменниках позволяет интенсифицировать 
процессы тепло— и массообмена вследствие возможности создания развитой поверхности нагрева в виде не-
прерывно движущихся либо неподвижных специально выбираемых частиц. Благодаря таким особым свойствам 
дисперсных теплоносителей осуществляются попытки их использования в теплоутилизаторах, что способно 
существенно повысить энергоэффективность ряда промышленных производствах, непосредственно связанных 
с термообработкой, при проведении которой потери теплоты могут достигать 40…50 % от подводимой мощно-
сти [1, 2]. Общий потенциал вторичных энергоресурсов (ВЭР) для химической, пищевой и строительной про-
мышленности оценивается в несколько миллионов тонн условного топлива [3, 4]. 

Теплоутилизаторы в виде регенераторов с дисперсной насадкой давно привлекают внимание исследовате-
лей [5—7], однако сложность и недостаточная изученность межфазных процессов теплообмена в слое дисперс-
ного материала не позволяет разработать методику инженерного расчета, что препятствует их широкому рас-
пространению. 

Целью работы являлось экспериментальное исследование процессов теплообмена между нагретым возду-
хом и плотным слоем гранулированного материала, движущегося и неподвижного, и определение оптимальных 
режимных параметров теплоутилизатора для предприятий с низкопотенциальными выбросами теплоты, такими 
как пищевые производства. 

Выбор гранулированных материалов для низкопотенциального теплоутилизатора. В зависимости от 
поставленной задачи, в технике широко используются различные дисперсные системы, отличающиеся видом 
материала и размером частиц. Дисперсными называют системы «газ—твердые частицы», «жидкость—твердые 
частицы». Их важнейшей характеристикой является объемная концентрация частиц β , представляющая собой 
отношение объемов частиц ко всей системе. В зависимости от объемной концентрации, дисперсные системы 

разделяют на следующие классы [6]: слабозапыленный поток — 41040 −⋅≤< β ; газовзвесь — 
24 102104 −− ⋅≤≤⋅ β ; флюидный поток — 22 105,3102 −− ⋅≤≤⋅ β ; падающий слой, псевдожиженный (кипя-

щий) слой — 12 105105,3 −− ⋅≤≤⋅ β ; плотный слой движущийся, неподвижный — 11 104,7105 −− ⋅≤≤⋅ β . 

В рамках данной работы рассматриваются системы, относящиеся к последнему классу, причем сами части-
цы представляют собой сухие сыпучие вещества, что позволяет определять их как гранулированные материалы. 
Целесообразность такого термина определяется также тем, что распространенное представление о дисперсных 
системах — это коллоидные растворы и золи, что не имеет отношения к предмету данной работы. 

При выборе материала для промежуточного теплоносителя (гранулированной насадки) руководствуются 
требованиями [6], и имеющими непосредственное отношение к задачам данного исследования: 

— достаточная механическая прочность, способность противостоять ударным нагрузкам; 
— достаточно высокая износостойкость, позволяющая свести к минимуму истирание зерен при их контакте 

между собой; 
— высокая термостойкость, т. е. способность длительно противостоять периодическим сменам режимов 

нагрева и охлаждения; 
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— химическая инертность по отношению к продуваемому газу и конструкционным материалам; 
— незначительная способность выделять и абсорбировать различные газы; 
— высокая теплопроводность, что позволяет свести к минимуму внутреннее термическое сопротивление; 
— высокая теплоемкость, что позволяет уменьшить массовый расход теплоносителя при заданной тепло-

вой нагрузке и разности температур; 
— сравнительно невысокие удельная и насыпная плотность, что способствует облегчению конструкции; 
— низкая стоимость материала. 
В диапазоне от 700 до 2600 кг/м3 и от 750 до 1000 Дж/(кг·С) попадают такие материалы: алюминий, гравий, 

керамзит, песок, полихлорвинил, стеклопластик, корунд, силикагель. На основании анализа характеристик су-
ществующих гранулированных материалов, предлагаемых к использованию, были выбраны для дальнейших 
исследований гравий и керамзит, размер частиц: 10…20 мм. В табл. 1 приведены основные физические свойст-
ва этих материалов, на основании которых проводились тепловые расчеты. 

Таблица 1 — Основные физические свойства исследуемых гранулированных материалов [9] 

Материал Теплоёмкость, Дж/(кг·К) Теплопроводность, Вт/(м·К) Плотность, кг/м3 
Гравий 750…1000 0,4…0,93 2022 
Керамзит 840 0,14…0,099 662 

Экспериментальная установка и методика проведения эксперимента. Для проведения исследований 
была сконструирована установка, рабочая часть которой моделирует участок нагрева теплообменного аппарата 
с дисперсной насадкой. Конструктивные особенности подобных аппаратов, рассчитанные на утилизацию теп-
лоты отходящих газов промышленных предприятий, связываются с использованием движущегося или непод-
вижного слоя, что учитывалось методиками проведения исследований. Экспериментальные исследования про-
ведены на установке, представленной на рис. 1. 

Методика проведения эксперимента 
заключалась в следующем. В рабочую 
камеру 5 загружался гранулированный 
материал. Включался вентилятор 1 и 
нагреватель 2, после которого нагретый 
воздух поступал в рабочую камеру. 
Температура воздуха контролировалась 
на входе и скорость потока, температу-
ра воздуха и материала на выходе, (дат-
чики 3 и 6). Эксперимент проводился с 
трехкратным повторением. Средняя 
скорость фильтрации воздуха составля-
ла 2...5,0=w  м/с, диаметр воздуховода 

1,0=d  м. 

При исследовании процессов теп-
лообмена с движущимся слоем методи-
ка практически совпадала с описанной 
выше, при этом на выходе утанавлива-
лось выпускное устройство, регули-
рующее скорость движения частиц. 

Результаты и обсуждение. Схема 
движения теплоносителей при исследо-

вании движущегося слоя — противоток. 
На рис. 2 представлены результаты измерения температур керамзита для движущегося (рис. 2 а) и непод-

вижного (рис. 2 б) слоя на входе в рабочую камеру и воздуха — на выходе из нее. Сплошной линией указана 
температура воздуха на входе. Скорость движения слоя материала: Wм = 0,00067 м/с, средняя скорость движе-
ния воздуха: Wв = 0,85 м/с. Высота засыпки — L = 0,52 м. 

Видно, что, начиная с определенного промежутка времени, устанавливается стационарный режим, при ко-
тором температуры материала практически не меняются. Для движущегося слоя этот режим начинается при 
τ = 300 с, для неподвижного — при τ = 500 с (на графике отмечены пунктирной линией). Можно сделать вывод, 
что интенсивность теплообмена выше для движущегося слоя. Следует отметить существующее различие в раз-

 
1 — вентилятор; 2 — нагреватель; 3 — анемометр; 4 —сетка; 

5 — рабочая камера; 6 — термометр; 7 — дисперсный материал; 

8 — емкость сбора дисперсного материала; 9 — изоляция 

Рис. 1 — Установка для экспериментального исследования 
теплообмена в плотном слое гранулированного материала 
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ности температур между температурой материала и воздуха в одном сечении для движущегося и неподвижного 
слоя. При τ = 800 с разность температур воздуха и материала составляет ∆t = 50-43=7 °С, а для движущегося 
слоя ∆t = 60-55,7 = 4,3 °С. Это связано с потерями в окружающую среду: при экспериментах с неподвижным 
слоем температура окружающей среды составляла 10 °С, с движущимся — 19 °С. В процессе работы темпера-
тура воздуха на выходе повышается, т.е. эффективность теплообмена снижается, что для практического приме-
нения является нежелательным явлением, которое следует учитывать при выборе рабочих параметров тепло-
утилизатора. 

На рис. 3 представлены результаты экспериментов по нагреву гравия в движущемся (рис. 3 а) и неподвиж-
ном (рис. 3 б) слое. 

 
 

а) б) 

а — движущийся слой; б — неподвижный слой
 

Рис. 2 — Изменение температуры воздуха и гравия во времени
 

  а — движущийся слой; б — неподвижный слой
 

Рис. 3 — Изменение температуры воздуха и гравия во времени
 

В отличие от опытов с керамзитом (рис. 2), участок тепловой стабилизации не наблюдался, что свидетель-
ствует о более продолжительном во времени участке нестационарного теплообмена. 

На рис. 4 представлены температурные кривые для сравнительного анализа интенсивности нагрева гравия 
и керамзита в движущемся (рис. 4 а) неподвижном (рис. 4 б) слое. 

Видно, что, как в движущемся, так и в неподвижном слое керамзит нагревался интенсивнее гравия. 
Оценка энергетической эффективности процесса теплообмена проводилась на основании тепловых расче-

тов по методикам [8] и известным зависимостям для расчета тепловых потерь и определения теплофизических 
характеристик [9]. 

Важнейшей характеристикой эффективности теплопереноса в системе «газ—твердые частицы» является 
коэффициент межкомпонентного теплообмена мα . Его определяют по эмпирическим критериальным уравне-

ниям, которое в общем виде учитывает влияние ряда комплексов, таких как число Рейнольдса, 
г

эф dw

ν
=Re , 
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эквивалентное число Рейнольдса 
гуд

ф
э

νа

w4
Re = , (где фw  — скорость фильтрации, уда  — удельная площадь по-

верхности частиц, эd  — эквивалентный диаметр частиц, гν  — вязкость газа), и симплексов, число Фруда 

Lg

w

Fr
ф

⋅
=

2
, (где L  — характерный размер области, в которой рассматривается течение, в данном случае — 

высота канала), поправки Михеева 

25,0

Pr

Pr








=

ст

ж
tε и симплексов эdL / , DL / , фт ww /  ( тw  — скорость дви-

жения твердых частиц). 

 
 

а) б) 

а — движущийся слой; б — неподвижный слой
 

Рис. 4 — Изменение температуры керамзита и гравия во времени
 

Для рассматриваемой задачи вид критериального уравнения упрощается, поскольку размеры частиц значи-
тельно меньше определяющих размеров рабочей камеры, а высота рабочей камеры существенно выше ее диа-
метра ( DL > ). Кроме того, поправка Михеева может быть принята равной единице, поскольку теплоносителем 
является газ (воздух): 1≅tε . 

Обобщив экспериментальные данные, была получена зависимость для расчета коэффициента межкомпо-
нентного теплообмена между газовой средой (нагретый воздух) и твердыми частицами, движущимися и непод-
вижными: 

( ) 21,1352,0 /)10(1Re074,0 фтм wwNu ⋅+⋅⋅=
    (1)

 

где 
г

эм
м

d
Nu

λ
α

=  — число Нуссельта для межкомпонентного теплообмена. 

Зависимость описывает экспериментальные данные с относительной погрешностью 17 % и применима для 
области стабилизированного теплообмена между газом и твердым материалом для движущегося и неподвижно-
го плотного слоя частиц, фильтрации находится в пределах 2...5,0=фw  м/с, характерный размер частиц 

20...10=эd  мм, скорость движения слоя 008,0...006,0=тw  м/с, температура воздуха на входе в рабочий уча-

сток 60...50' =вt  °С. 

Выводы. При конструировании теплоутилизаторов для низкопотенциальных источников теплоты рацио-
нально использовать в качестве материала для дисперсной насадки керамзит, который отличается сравнительно 
низкой удельной массой, низкой стоимостью и характеризуется высокой теплопоглощающей способностью. 

Коэффициент межкомпонентного теплообмена движущегося слоя гранулированного материала выше, в 
сравнении с неподвижным слоем. Для оценки эффективности межкомпонентного теплообмена рекомендуется 
обобщающая зависимость, которая позволяет рассмотреть вклад различных определяющих режимных парамет-
ров. 
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