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1. Введение

Использование в теплоэнергетике теплоносителей 
в виде гранулированного материала позволяет суще-
ственно интенсифицировать процессы тепло- и мас-
сообмена [1]. Область исследований данной работы 
непосредственно относится к оптимизации аккуму-
ляторов теплоты регенеративного типа. Нагретый 
газ из вытяжных устройств, к примеру, пищевых 
производств, проходя через плотный слой гранули-
рованного материала, отдает свою теплоту. Аккуму-
лированную теплоту затем можно использовать в 
различных целях.

Регенеративные теплообменники с плотным слоем, 
движущимся и неподвижным, характеризуются высокой 
тепловой эффективностью, компактностью, небольшой 
массой, простотой конструкции, надежностью, что по-
зволяет обеспечить значительную производительность 

[2, 3]. Потенциал применимости гранулированного ма-
териала в качестве промежуточного теплоносителя в 
аккумуляторах и теплоутилизаторах существенен [4]. 
Представляется целесообразным применение теплоак-
кумуляторов и теплоутилизаторов с гранулированной 
насадкой на производствах, которые характеризуются 
относительно невысоким температурным уровнем от-
ходящих газов. Однако для промышленного внедрения 
недостаточно надежных данных по теплообмену между 
плотным слоем гранул и газом. Это определяет акту-
альность исследования процессов межкомпонентного 
теплообмена в слое гранулированного материала. 

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы

Перенос теплоты к частицам от потока газа, прохо-
дящего через слой дисперсного материала, определяет 
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Представлені результати експеримен-
тального дослідження теплообміну між 
газовим середовищем і щільним шаром гра-
нульованого матеріалу. Визначено, що при 
деякому наближенні температури матері-
алу до температури повітря на вході темп 
нагріву різко знижується, що слід врахову-
вати при розрахунках теплоакумуляторов. 
Встановлено, що зміна коефіцієнта міжком-
понентного теплообміну в часі підпорядко-
вується рівнянню класу сигмоїд
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Представлены результаты эксперимен-
тального исследования теплообмена между 
газовой средой и плотным слоем гранули-
рованного материала. Определено, что при 
некотором приближении температуры 
материала к температуре воздуха на входе 
темп нагрева резко снижается, что следу-
ет учитывать при расчетах теплоаккуму-
ляторов. Установлено, что изменение коэф-
фициента межкомпонентного теплообмена 
во времени подчиняется уравнению класса 
сигмоид
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во многих случаях скорость и устойчивость процессов, 
протекающих между твердым и газовым компонентом 
[4]. При проектировании теплообменников как регене-
ративных систем необходимо располагать сведениями 
о влиянии ряда факторов на теплообмен между части-
цами и газом. Определяющее влияние на теплообмен 
оказывает расход теплоносителей, длительность цик-
ла [5], размер частиц и особенности их укладки [1, 6]. 
С целью оптимизации процесса в [6] рассматривается 
работа теплообменников, которые используют насад-
ку из материалов различной геометрии: сферические 
частицы, кольца, брикеты (Spherical particles, baffle 
bricks, Raschig rings). 

Результаты отдельных исследований показывают, 
что интенсивность теплообмена в неподвижном слое 
выше, чем в движущемся, что объясняется некоторым 
разрыхлением слоя при его движении [7]. Однако не 
отмечается, при какой скорости описываемые эффек-
ты начинают проявляться. Следует отметить, что ма-
териалы строгой геометрии не являются распростра-
ненными, что ограничивает область применимости 
результатов. 

Особую сложность представляет получение устой-
чивых аналитических или эмпирических зависимо-
стей, которые позволили бы проводить оценку тепло-
вых характеристик, таких как отводимое (подводимое) 
количество теплоты и коэффициент межкомпонентно-
го теплообмена. Для некоторых случаев эта задача ре-
шена. В [8] теоретически исследованы закономерности 
процессов нестационарного теплообмена потока газа 
с потоком гранулированного материала. В результа-
те определена связь скорости теплопереноса с кон-
структивными и режимными параметрами процесса. 
Разработана ячеечная математическая модель реге-
неративного процесса в теплообменнике с подвижной 
гранулированной насадкой [8]. Для проведения рас-
четов теплообмена по аналитическим зависимостям, 
полученным на основе математических моделей [8, 9], 
необходимы надежные данные по коэффициентам 
межкомпонентного теплообмена. Предложена модель 
[10], которая позволяет при применении численного 
метода сеток получать данные о тепловом состоя-
нии слоя. Для расчетов также необходимы данные 
по коэффициентам межкомпонентного теплообмена. 
Теоретическое и экспериментальное исследование те-
плопереноса в плотном слое [11] показало, что при 
использовании плотного слоя для эффективной акку-
муляции тепловой энергии число Био должно быть как 
можно более низким, чтобы тепловое сопротивление 
внутри твердого тела не становилось доминирующим. 
Следует отметить, что точность определения числа 
Вио зависит от точности значения коэффициентов 
теплообмена. В [12] приведена сравнительная оценка 
данных по обобщенным зависимостям для коэффи-
циента межкомпонентного теплообмена, полученным 
различными авторами. В большинстве случаев ука-
зывается, что критерием, определяющим теплообмен, 
является число Рейнольдса. Определяющими параме-
трами также могут быть число Архимеда, число Стен-
тона и число Фруда. Зависимости получены для тел 
простой геометрии, таких как шар и цилиндр [12]. 

Необходимость проведения исследований теплооб-
мена в продуваемом плотном слое обуславливает сле-
дующее. В настоящее время нет конкретных данных 

по особенностям теплообмена для слоя гранулиро-
ванного материала с частицами произвольной формы, 
такими как керамзит и гравий. В то же время эти ма-
териалы привлекательны по своим теплофизическим 
свойствам, доступности и стоимости для использова-
ния в качестве гранулированной теплоаккумулирую-
щей насадки. Кроме того, как видно из анализа лите-
ратурных данных, для проведения тепловых расчетов 
необходимо располагать значениями коэффициентов 
межкомпонентного теплообмена, определение кото-
рых составляет отдельную научную задачу.

3. Цели и задачи исследования

Целью исследования являлось определение условий 
интенсификации теплообмена между плотным слоем 
частиц и потоком воздуха в теплоаккумуляторе с гра-
нулированной насадкой. Это даст возможность эффек-
тивно утилизировать теплоту из вытяжных устройств на 
производствах, которые характеризуются относительно 
невысоким температурным уровнем отходящих газов.

Для достижения данной цели решались следующие 
задачи:

– на основе экспериментального исследования по-
лучить рекомендации относительно выбора рацио-
нальных условий работы теплоаккумулятора;

– определить влияние длительности процесса, ско-
рости движения и температуры газа, вида гранулиро-
ванного материала на интенсивность теплообмена;

– сопоставить интенсивность теплообмена для 
движущегося и неподвижного слоя при использова-
нии керамзита и гравия в качестве гранулированного 
материала;

– установить характер изменения коэффициента 
межкомпонентного теплообмена во времени и опреде-
ляющие параметры, влияющие на значение коэффици-
ента межкомпонентного теплообмена.

4. Материалы и методы исследования

4. 1. Характеристики материалов
Для исследований в качестве гранулированных ма-

териалов выбраны гравий и керамзит. Предваритель-
но была проведена оценка основных геометрических 
характеристик слоя и частиц. Важными характери-
стиками слоя гранулированных материалов, которые 
необходимы для проведения расчетов тепловых ха-
рактеристик процесса теплообмена и анализа полу-
ченных результатов, являются: порозность слоя ε и 
эквивалентный диаметр частиц эd  [13]. Получено, что 
порозность слоя керамзита εк=0,47, порозность слоя 
гравия εг=0,5. Свойства гранулированных материалов, 
необходимые для расчета тепловых характеристик 
теплообмена между воздухом и слоем материала, при-
ведены в табл. 1. 

Материал, применяемый в эксперименте, является 
полидисперсным, для которого эквивалентный диа-
метр частиц определяется как средневзвешенный по 
поверхности в соответствии с зависимостью (1): 

1

1

,
n

i i
э

i i

m
d

d

−

=

 f
=   ∑ 	  

(1)НЕ
 Я
ВЛ

ЯЕ
ТС

Я 
ПЕ

РЕ
ИЗ
ДА

НИ
ЕМ



Технологии и оборудование пищевых производств

где n – число фракций в смеси, mi – массовое содержа-
ние i-той фракции в смеси, кг/кг; di – размер частиц 
i-той фракции; φi – коэффициент формы частиц. Ко-
эффициент φi, характеризующий отклонение формы 
частиц от сферической, для шариков равен единице, а 
для частиц другой формы может быть найден по реко- 
 
мендациям [13]: 

0

,i

F
F

f =  где F0 – площадь поверхности 

идеального тела (шар), F – реальная площадь поверх-
ности гранулы i-той фракции. Для керамзита исход-
ные данные и результаты приведены в табл. 2.

Таблица 1

Основные свойства гранулированных материалов

Материал
Тепло-

ёмкость, 
Дж/(кг·K)

Теплопро-
водность, 
Вт/(м·K)

Плот-
ность 
кг/м3

Высота 
насадки, м

Площадь 
сечения, м

Гравий 840 0,4-0,93 1950
0,25–0,52 0,1

Керамзит 750 0,16-0,2 816–950

Таблица 2

Геометрические характеристики фракций керамзита

№ i-той 
фракции

di, м F0, м
2 F, м2 φi m·102, кг n mi, кг

1 0,032 1,52·10-3 22·10-2 1,45 4,43 30 0,525

2 0,028 1,02·10-3 16·10-2 1,57 2,53 29 0,2897

3 0,025 0,82·10-3 13·10-2 1,58 1,77 13 0,0908

4 0,019 0,51·10-3 7,5·10-2 1,47 0,87 16 0,0549

5 0,018 0,5·10-3 7·10-2 1,4 0,84 12 0,0398

Результаты расчета геометрических характеристик 
фракций гравия приведены в табл. 3.

Таблица 3

Геометрические характеристики фракций гравия

№ i-той 
фракции

di, м F0, м
2 F, м2 φi m·102, кг n mi, кг

1 0,0267 1,45·10-3 18·10-4 1,24 1,01 33 0,367

2 0,0317 1,54·10-3 22·10-4 1,43 1,11 19 0,2323

3 0,0276 1,51·10-4 19·10-4 1,26 1,07 20 0,2357

4 0,0266 1,29·10-3 17·10-4 1,31 0,85 11 0,103

5 0,0203 0,69·10-3 9,5·10-4 1,37 0,33 17 0,0618

В соответствии с данными по фракциям (табл. 2, 3), 
получено, что эквивалентный диаметр керамзита 

0,018эd =  м,

 

для гравия 0,021эd =

 

м.

 4. 2. Схема экспериментальной установки и мето-
дика исследования

Схема экспериментальной установки, разработан-
ная авторами непосредственно для исследования те-
плообмена в плотном слое гранулированного матери-
ала, приведена на рис. 1. 

Методика эксперимента заключалась в следующем. 
Устанавливалась заданная температура воздуха на 
регуляторе, включались вентилятор 1 и нагреватель 2. 
Расход воздуха регулировался шибером на входе вен-
тилятора. После выхода установки в режим засыпался 
материал с заданной массой и начинали производить-
ся замеры температуры. Сетка 4 предотвращала попа-
дание гранул в воздуховод. Для измерения скорости 

воздуха использовался анемометр 3. Во всех измере-
ниях определялись температуры воздуха на входе вt ′  
и выходе в,t ′′  температуры материала на входе (вверху 
установки) мt ′  и выходе мt ′′  (внизу установки), а так-
же температура материала на расстоянии 0,12–0,52 м 
от уровня засыпки теплообменного участка. Мак-
симальная высота слоя составляла 0,52 м., диаметр 
канала – 0,1 м. Замеры температур осуществлялись 
с интервалом времени 30 с. Температура воздуха на 
входе варьировалась от 50 оС до 80 оС. По полученным 
результатам определялись основные характеристики 
теплообмена между воздухом и дисперсной насадкой.

 
Рис. 1. Установка для экспериментального  
исследования теплообмена в плотном слое 

гранулированного материала: 1 – вентилятор;  
2 – нагреватель; 3 – анемометр; 4 – сетка; 5 – рабочая 
камера; 6 – термометр; 7 – гранулированный материал;  
8 – емкость сбора дисперсного материала; 9 – изоляция

5. Результаты исследования теплообмена плотного 
продуваемого слоя гранулированного материала

5. 1. Исследование теплообмена неподвижного плот-
ного слоя гранулированного материала при его нагреве 
потоком воздуха

Эксперименты, проведенные по приведенной выше 
методике, показали, что температура материала по вы-
соте существенно различается, что особенно заметно 
при наступлении стационарного режима, вследствие 
тепловых потерь в окружающую среду. На рис. 2 пред-
ставлены зависимости изменения температур тепло-
носителей (воздух и керамзит) от времени, эти зависи-
мости были типичными для всех опытов. Температура 
материала на выходе не превышает 71 °С, а интенсив-
ный нагрев материала заканчивается после 600 с при 
температуре 68 °С. Интенсивность нагрева материала 
во входном сечении снижается после 240 с работы.

Во всех опытах (рис. 2) интенсивность нагрева 
материала во входном сечении существенно выше, 
чем на выходе. Уменьшение массы также приводит к 
увеличению интенсивности нагрева, как во входном, 
так и выходном сечении. При в 80t =′  °C темп нагрева в 
выходном сечении составляет 0,065 К/с, при в 60t =′  °C 
темп нагрева в выходном сечении составляет 0,044 К/с 
для массы загрузки m=2,01 кг, а при m=1,7 кг темп на-
грева составляет 0,059 К/с.

При одинаковой массе загрузки (кривые 1, 2) и 
одинаковой температуре нагрева материала, соответ-
ствующей точке перелома кривой 2а (t=53 °C), темп 
нагрева для кривой 1а (рис. 2) составляет 0,83 К/с, а 
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для кривой 2а (рис. 2) – 0,12 К/с. Это свидетельствует о 
существенном влиянии температуры греющего тепло-
носителя (воздух) на интенсивность теплообменных 
процессов: увеличение входной температуры в 1,3 раза 
привело к увеличению темпа нагрева в 7 раз. Для 
участка стабилизации темп нагрева керамзита при 

в 80t =′  °C выше темпа нагрева при в 60t =′  °C в 1,8 раз.
На рис. 3 представлен ход температурных кривых 

для воздуха и материала. Средняя скорость фильтра-
ции составляла wф=1,2 м/с.

 
Рис. 2. Изменение температуры керамзита во входном (а) 

и выходном (б) сечении аппарата: 1 – начальная 
температура воздуха в 80t =′  °C, 2, 3 – начальная 

температура воздуха в 60t =′  °C, 1, 2 – масса загрузки 
m=2,01 кг; 3 – масса загрузки m=1,7 кг

 

Рис. 3. Температуры материала (керамзит) и воздуха 
на входе и выходе из аппарата: 1 – температура 

воздуха на входе, 2 – температура материала на входе, 
3 – температура воздуха на выходе, 4 – температура 

материала на входе (вверху аппарата)

Из рис. 3 видно, что на выходе из рабочего участка 
температура воздуха практически соответствует тем-
пературе материала. Это свидетельствует о полноте 
поглощения теплоты, передаваемой воздухом. Кри-
вая 2 имеет сглаженный вид в сравнении с кривой 1, 
т. к. представляет собой результат усреднения данных 
по температуре для трех повторных экспериментов.

В выходном сечении наиболее явно прослежива-
ются три участка нагрева. Начальный, непродолжи-
тельный, для которого температура изменяется незна-
чительно. Затем наблюдается участок интенсивного 
нагрева с постоянной скоростью. После него идет уча-
сток стабилизации, на котором температура материала 
практически не изменяется. 

Первичные данные экспериментов использовались 
для расчета теплоты, передаваемой от воздуха к мате-
риалу, и оценке коэффициента межкомпонентного те-
плообмена. В исследуемых условиях для всех случаев 
после 600 с нагрева поглощение теплоты из нагретого 

воздуха существенно снижается, т. е. его тепловой по-
тенциал используется малоэффективно. 

На рис. 4 приведен характер зависимости среднего 
коэффициента теплоотдачи мa  от времени процесса 
для всех рассматриваемых условий эксперимента. 

 

Рис. 4. Изменение среднего коэффициента теплоотдачи во 
времени: 1, 2 – температура воздуха на входе в 60t =′  °C, 
3 – температура воздуха на входе в 80t =′  °C, 1,3 – масса 

загрузки m=2,01 кг; 2 – масса загрузки m=1,7 кг. Средняя 
скорость фильтрации w=1,2 м/с

В соответствии с законом Ньютона-Рихмана, при 
расчете мa  учитывалась площадь поверхности меж-
компонентного теплообмена Fпов. То есть площадь по-
верхности всех частиц, находящихся в рабочей камере. 
Fпов может быть определена в соответствии с методикой 
[14]. Расчет Fпов для керамзитовой засыпки привел к по-
лучению следующих данных: при высоте слоя L=0,52 м – 
Fпов=0,67 м2; при высоте слоя L=0,39 м – Fпов=0,51 м2. 
Для гравия при L=0,52 м – Fпов=0,59 м2; при L=0,39 м – 
Fпов=0,44 м2.

Все кривые с высокой точностью описываются 
уравнениями класса сигмоид: 

1 2
2( )/ .

1м b c

А А
А

e t−

−
a = +

+
	  (2)

Коэффициент А2 показывает степень приближения 
к равновесному состоянию. Значение этого коэффици-
ента было выше при 1 80t =′  оС: А2=3,2. При 1 60t =′  оС и 
той же массе засыпки m=2,01 кг: А2=2,2. Снижение мас-
сы до m=1,67 кг привело к снижению тепловых потерь, 
соответственно, снижению коэффициента: А2=0,6. Ко-
эффициент А1 показывает максимально возможное 
значение коэффициента теплоотдачи. Коэффициен-
ты b и с также определяются эмпирически и учитыва-
ют влияние длительности процесса. Так, для 1 80t =′  оС 
(кривая 1): b=498,3; с=101,7. Для 1 60t =′  оС (кривая 2): 
b=440,0; с=130,9. Для 1 60t =′  оС при меньшей массе 
(кривая 3): b=388,0; с=125,7. Снижение коэффициен-
та b свидетельствует о том, что период изменения мa  от 
максимального значения до минимального, который 
соответствует наступлению стационарного состояния, 
уменьшается. 

5. 2. Исследования теплообмена движущегося 
плотного слоя гранулированного материала с потоком 
воздуха

При исследовании теплообмена между предвари-
тельно нагретым воздухом и движущимся плотным 
слоем гранулированного материала средняя скорость 
фильтрации воздуха составляла 3,5–0,63 м/с – для ке-НЕ
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рамзита, 0,5–3,5 м/с – для гравия, высота слоя 0,12 м; 
скорость движения слоя материала: 0,8·10-3–4,4·10-3. 
Температура окружающей среды изменялась в диа-
пазоне (13–20) оС. Характер изменения температуры 
материала (гравий) в зависимости от скорости филь-
трации демонстрирует рис. 5. Увеличение скорости 
способствует интенсификации теплообмена, причем 
при скорости w=1 м/с материал практически перестал 
нагреваться через 330–360 с, достигнув значения тем-
пературы t≈55 оС. При меньших скоростях эффектив-
ность нагрева была ниже.

 

Рис. 5. Нагрев гравия в рабочей камере при различной 
скорости фильтрации воздуха wф

На рис. 6 представлены температурные кривые, по-
лученные для слоя керамзита при различной скорости 
фильтрации воздуха. Влияние скорости при нагреве на-
садки из керамзита значительно меньше, чем для гравия. 

 

Рис. 6. Нагрев керамзита в рабочей камере при различной 
скорости фильтрации воздуха wф

Видно (рис. 6), что, начиная с определенного про-
межутка времени, устанавливается стационарный 
режим, при котором температуры материала прак-
тически не меняются. Для движущегося слоя этот ре-
жим начинается при τ=300 с, для неподвижного – при 
τ=500 с. Сопоставление данных по кинетике нагрева 
гравия (рис. 5) и керамзита (рис. 6) показывает, что 
керамзит нагревается в рабочей камере значительно 
интенсивнее. В опытах с движущимся слоем время 
наступления стационарного режима для керамзита 
сокращается в 2,4 раза (диапазон скоростей воздуха: 
0,5÷3,5 м/с, средняя скорость движения слоя матери-
ала: 0,9·10-3 м/с), для неподвижного – в 2,2 раза. Для 

того чтобы эффективность теплообмена с гравием 
была сопоставима с керамзитом, скорость фильтрации 
воздуха должна быть значительно увеличена [15].

5. 3. Сравнительная характеристика интенсивности 
теплообмена в неподвижном и движущемся слое

На рис. 7 представлен график зависимости коэф-
фициентов для движущегося (1) и неподвижного (2) 

слоя керамзита. При прочих равных условиях коэффи-
циент межкомпонентного теплообмена в движущемся 
слое сопоставим или выше, чем в неподвижном (рис. 7). 

 

Рис. 7. Изменение среднего коэффициента 
межкомпонентного теплообмена: 1 – движущийся слой 

керамзита, 2 – неподвижный слой керамзита

Результаты получены для следующих условий: 
входная температура воздуха 1 80t =′  оС, средняя ско-
рость фильтрации 1,2w =  м/с, средняя скорость слоя 

3
к 4,4·10w −=  м/с. Линия (1) для движущегося слоя на 

всем протяжении опытов оставалась выше линии (2), 
что свидетельствует о более высокой интенсивности 
процесса теплообмена. В среднем увеличение мa  по 
данным рис. 7 увеличивается в на 27 %. Однако сни-
жение скорости слоя до 3

к 0,8·10w −=  м/с привело к 
получению сопоставимых значений м.a  При проекти-
ровании теплоаккумулятора и для оценки его эффек-
тивности в составе теплоутилизатора следует учесть 
то, что организация движения слоя значительно ус-
ложняет его конструкцию. Поэтому окончательный 
выбор условий теплообмена газового потока со слоем 
гранулированного материала зависит от непосред-
ственных практических задач и условий его работы.

6. Обсуждение результатов исследования 
теплообмена между потоком воздуха и плотным слоем 

гранулированного материала

Исследование теплообмена между газовой (воз-
душной) движущейся средой с неподвижным слоем 
показывает, что эффективность работы теплообменно-
го устройства определяется выбором периода нагрева 
насадки. При массе керамзита m=2,01 кг и температуре 
воздуха на входе в 80t =′  оС после 450 с температурная 
кривая меняет ход: темп охлаждения воздуха, со-
ответственно, темп нагрева материала, существенно 
снижается. Располагая данными по коэффициентам 
теплоотдачи, которые определены экспериментально, 
можно оценить период нагрева для теплоаккумулято-
ра при произвольной массе загрузки в соответствии с 
уравнением теплового баланса для периода нагрева: 

( ) ( )1
1 1 11

0
м пов м м м ,Q F t t m c t tt= a ⋅ ⋅ − ⋅t = ⋅ ⋅ −  	 (3)

где 
1

t ,  
1мt  – средние за период температуры греющей 

(воздух) и нагреваемой (гранулированный материал) 
сред; 

1нt  – средняя температура поверхности грану-
лированного материала за период нагрева, τ1– период 
нагрева, m – масса материала, ( )1 0

м мt tt −  – изменение 
температуры материала в течение периода нагрева. 
Зависимость (3) позволяет оценить τ1 – длительность 
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периода нагрева. Для расчета конечных температур на-
греваемого материала и греющего потока можно, в со-
ответствии с данными эксперимента, принять темпе-
ратуру на 10–15 % меньшую температуры газа на входе 
(для диапазона входных температур в 60 80t = ÷′  оС). 
Температуры компонентов (греющей и нагреваемой 
сред) на выходе из рабочего участка асимптотически 
сближаются, что дает основание с большой степенью 
точности при проведении инженерных расчетов при-
нимать их равными.

Сопоставление данных по коэффициентам меж-
компонентного теплообмена, полученные для дви-
жущегося и неподвижного слоя, показывает, что для 
движущегося слоя интенсивность теплообмена будет 
соизмеримой либо выше, чем для неподвижного. В от-
личие от классических представлений [16, 17], соглас-
но которым интенсивность теплообмена намного ниже 
в движущемся слое, чем в неподвижном, в условиях 
данных исследований получен противоположный ре-
зультат. Объяснение этому связано с различиями в 
характере движения слоев. При интенсивном движе-
нии слоя возникает его разрежение, увеличивается 
порозность. Условий для возникновения разрежения 
(скорость не превышала 0,44 см/с) не возникало, тече-
ние оставалось стержнеподобным.

Еще один важный результат, на который следу-
ет обратить внимание – это существенное измене-
ние коэффициента теплоотдачи во времени. Поэтому 
представлять зависимости для определения мa  в виде 

(Re),Nu f=  что распространено при обобщении дан-
ных, нерационально. Учет только числа Рейнольдса не 
приведет к получению достоверных значений. Целе-
сообразно при расчете аппаратов с гранулированным 
слоем применять экспериментальную зависимость 
изменения м ( ),fa = t  причем, как было получено при 
анализе опытных данных, эта зависимость с высокой 
степенью точности описывается сигмоидой.

Практическую значимость исследования составля-
ет обоснование выбора керамзита как оптимального 
материала для теплоаккумулятора. Применение ке-
рамзита способно существенно интенсифицировать 
теплообмен, причем интенсификация более выражена 
для движущегося слоя. Как было показано выше, 
время наступления стационарного режима для дви-
жущегося слоя керамзита сокращается в 2,4 раза в 
сравнении с гравием, для неподвижного – в 2,2 раза. 
Кроме того, керамзит характеризуется относительно 
низкой насыпной плотностью (ρ=450 кг/м3) и невысо-
кой стоимостью.

Предложенная методика оценки длительности пе-
риода нагрева позволяет установить режим работы 
теплоутилизатора для предприятий с различными 
производственными мощностями. Полученные экспе-
риментальные сведения о коэффициенте межкомпо-
нентного теплообмена являются необходимым звеном 
данной методики.

По сравнению с подобными исследованиями дру-
гих авторов, получены данные по теплообмену поли-
дисперсных частиц без предварительной обработки, 
таких как керамзит и гравий. Это позволит прогнози-

ровать интенсивность теплообмена в реальном теплоу-
тилизаторе с удовлетворительной точностью.

Использование полученных результатов ограниче-
но видом материалов: керамзит с эквивалентным диа-
метром частиц 0,018эd =  м,

 

и гравий с эквивалентным 
диаметром частиц 0,021эd =

 

м, а также областью прове-
дения экспериментов: скорость фильтрации 3,5–0,5 м/с, 
скорость движения слоя материала 0,8·10-3–4,4·10-3, тем-
пература воздуха на входе 60–80 оС. 

К недостаткам работы следует отнести то, что зави-
симости для расчета межкомпонентного теплообмена 
не представлены в виде критериальных уравнений. 
Для получения эмпирических уравнений такого вида 
следует провести дополнительные эксперименты с 
более широким диапазоном изменения температур 
и скоростей компонентов. Также следует провести 
испытания керамзита и гравия с другим составом 
фракций, что позволит сделать вывод об оптимальном 
эквивалентном диаметре частиц.

Для развития данного исследования необходимо пе-
рейти к испытаниям на натурных образцах, для чего тре-
буется совместная работа с действующими предприяти-
ями. Трудности перехода в этом направлении связаны с 
организацией строительных и пуско-наладочных работ.

7. Выводы

1. Рациональным условием работы теплоаккуму-
лятора на основе аппаратов с плотным неподвижным 
слоем является ограничение продолжительности пе-
риода нагрева конечной температурой, составляющей 
80 % от значения температуры газа на входе. Последу-
ющий нагрев в аппарате сопровождается снижением 
темпа нагрева материала, что приводит к уменьшению 
его эффективности. Увеличение скорости фильтрации 
воздуха приводит к интенсификации теплообмена. 
Влияние скорости воздуха при нагреве слоя из керам-
зита значительно меньше, чем для гравия. Увеличение 
температуры воздуха на входе в аппарат с 60 °C до 
80 °C приводит к увеличению темпа нагрева керамзита 
на участке стабилизации в 1,8 раз.

2. Интенсивность теплообмена в движущемся слое 
сопоставима или несколько выше, чем в неподвижном. 
Как в движущемся, так и в неподвижном слое, керамзит 
нагревается интенсивнее гравия, что связано с различ-
ными физическими свойствами. Для движущегося слоя 
керамзита время наступления стационарного режима 
сокращается в среднем в 2,4 раза по сравнению с грави-
ем (диапазон скоростей воздуха: 0,5–3,5 м/с, средняя 
скорость движения слоя материала: 0,9·10-3 м/с), для 
неподвижного – в 2,2 раза.

3. Коэффициент межкомпонентного теплообмена 
между потоком воздуха и плотным слоем гранулиро-
ванного материала увеличивается при увеличении 
скорости движения газового потока. При нагреве 
плотного неподвижного слоя материала газовой (воз-
душной) средой коэффициент межкомпонентного те-
плообмена монотонно снижается, причем вид кривой 
описывается функцией класса сигмоид.
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