
Ïðèìåíåíèå àïïàðàòîâ ïñåâäîîæèæåííîãî
ñëîÿ (ÏÑ) äëÿ ñóøêè è òåðìîîáðàáîòêè äèñ-
ïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ èìååò òàêèå ïðåèìóùåñòâà:
ýôôåêòèâíûé ìåæôàçíûé è ïîâåðõíîñòíûé
òåïëîîáìåí, ïðîñòîòà êîíñòðóêòèâíîãî îôîðì-
ëåíèÿ. Ïðè ýòîì âûÿâëåíû íåêîòîðûå íåäîñòàò-
êè: ïîâûøåííûé ïûëåâûíîñ, ïîíèæåííîå íà
îäèí-äâà ïîðÿäêà ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåøèâà-
íèè òâåðäîé ôàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðòèêàëü-
íûì, òðóäíîñòè â îðãàíèçàöèè áîëåå ýôôåêòèâ-
íîé ñõåìû ïîòîêîâ ïðè òåïëîîáìåíå íàãðåâàå-
ìîãî ìàòåðèàëà ãàçîâûì òåïëîíîñèòåëåì, ÷åì
èäåàëüíîå ñìåøåíèå. Ïðèíÿòàÿ îáû÷íî íà ïðàê-
òèêå êðóãëàÿ èëè êâàäðàòíàÿ â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè ôîðìà ðàáî÷åé êàìåðû îáåñïå÷èâàåò

áëèçêîå ê èçîòåðìè÷åñêîìó ïîëå òåìïåðàòóð â
îáúåìå ÏÑ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ
ãàçîâ ïðèìåðíî ðàâíà òåìïåðàòóðå ìàòåðèàëà íà
âûõîäå èç àïïàðàòà. Îðãàíèçàöèÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíîé ñõåìû (ïðîòèâîòîêà èëè ïåðåêðåñòíîãî
òîêà) ðåàëèçóåòñÿ ñåêöèîíèðîâàíèåì ÏÑ, ÷òî
âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè â îðãàíèçà-
öèè ïîòîêîâ òâåðäîé è ãàçîâîé ôàç. Ïðîïîð-
öèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ñåêöèé óâåëè÷èâàåòñÿ
ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ãàçîâîé ôàçå,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýíåðãîçàòðàò íà òÿ-
ãîäóòüåâûõ óñòðîéñòâàõ.

Îðãàíèçàöèÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî òåïëîîá-
ìåíà òâåðäîé ôàçû ñ ãàçîâûì òåïëîíîñèòåëåì
— ïåðåêðåñòíîãî òîêà — ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
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âàíà â ðàáî÷åé êàìåðå æåëîáíîãî òèïà, âûïîë-
íåííîé â âèäå âûòÿíóòîãî â äëèíó ïðÿìîóãîëü-
íèêà ñ çàãðóçêîé è âûãðóçêîé ìàòåðèàëà ïî
äëèííîé ñòîðîíå. Åñëè ñåêöèîíèðîâàòü ðàáî-
÷óþ êàìåðó â ïðåäåëàõ ñëîÿ âåðòèêàëüíûìè ïî-
ïåðå÷íûìè ïåðåãîðîäêàìè, íå äîõîäÿùèìè
âïëîòíóþ äî ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêè, è
âûïîëíèòü íàäñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî ðàñøèðåí-
íûì èëè, íàîáîðîò, ñóæåííûì ïî îòíîøåíèþ ê
ðåøåòêå, òî ìîæíî ïî ñêîðîñòè âèòàíèÿ ÷àñòèö
ïîëèäèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà îáåñïå÷èòü âûíîñ
íóæíîé ôðàêöèè ìàòåðèàëà ñ ïîñëåäóþùèì åå
óëàâëèâàíèåì. Òåì ñàìûì ðåàëèçóåòñÿ èäåÿ
êàñêàäíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî êëàññèôèêàòîðà
ñ ÏÑ. Êëàññèôèêàöèÿ ìîæåò áûòü ñîâìåùåíà ñ
îõëàæäåíèåì èëè íàãðåâîì ìàòåðèàëà.

Ðåàëèçîâàòü ñõåìó ïåðåêðåñòíîãî òîêà óäàåò-
ñÿ ïðè äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîì íàïðàâëåííîì ïå-
ðåìåøèâàíèè äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà îò çàãðóçêè
ê âûãðóçêå, êîòîðîå óëó÷øàåòñÿ íàêëîíîì ãàçî-
ðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêè. Îáðàòíîå ïåðåìåøè-
âàíèå òâåðäîé ôàçû, îáåñïå÷èâàþùåå âûðàâíè-
âàþùóþ ñïîñîáíîñòü ÏÑ, äîëæíî áûòü ìåíüøå
íàïðàâëåííîãî òîêà. Ìåðîé ýòîãî ïåðåìåøèâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü
ñëîÿ àý (ì2/÷ èëè ñì2/ñ) [1]. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû àý äëÿ ðàçëè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ ïîêàçàëî, ÷òî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè â äèàïàçîíå ÷èñåë ïñåâäîîæèæåíèÿ (îòíî-
øåíèå ðàáî÷åé ñêîðîñòè ãàçîâîé ôàçû ê ñêîðîñòè
íà÷àëà ïñåâäîîæèæåíèÿ) 2–10 ýòà âåëè÷èíà èç-
ìåíÿåòñÿ îò 0,6 äî 1,5 ñì2/ñ [2]. Ïðè îáû÷íî
ïðèíÿòûõ â òåõíîëîãèÿõ òåðìîîáðàáîòêè äèñ-
ïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ÷èñëàõ ïñåâäîîæèæåíèÿ 5–8
âåëè÷èíà àý � 1 ñì2/ñ, èëè 0,36 ì2/÷.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðî-
âîäíîñòè ÏÑ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè �ý
âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì [3], Âò/(ì�Ê):

�ý = àý ñm �m (1 – �), (1)

ãäå cm — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà òâåð-
äîé ôàçû, Äæ/(êã�Ê); �ò — óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëà, êã/ì3; � — ïîðîçíîñòü ÏÑ.

Ïîäñòàâëÿÿ òàáëè÷íûå äàííûå ñm è �m, íà-
ïðèìåð, äëÿ êâàðöåâîãî ïåñêà è � � 0,7, ïîëó÷à-
åì �ý = 59 Âò/(ì�Ê). Ýòà âåëè÷èíà ñîïîñòàâè-
ìà ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìåòàëëîâ [3].

Â àïïàðàòå ÏÑ æåëîáíîãî òèïà çà ñ÷åò íà-
ïðàâëåííîãî ïîòîêà òâåðäîãî ìàòåðèàëà ñîçäà-
åòñÿ òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò ïî äëèíå æåëîáà,
íàïðàâëåííûé â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ
òåìïåðàòóðíîìó ãðàäèåíòó, ñîçäàâàåìîìó ýô-
ôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòüþ ÏÑ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ðåæèìà ïåðå-
êðåñòíîãî òîêà, òî åñòü ðàññìîòðåíèÿ àïïàðàòà
êàê òåïëîîáìåííèêà èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ, íå-

îáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ �í � �ý, ãäå �í —
òåïëîïðîâîäíîñòü îáåñïå÷èâàåìàÿ íàïðàâëåí-
íûì ïåðåìåùåíèåì ìàòåðèàëà, Äæ/(êã�Ê).

Ïðîàíàëèçèðóåì, ïðè êàêîé âåëè÷èíå ïîòî-
êà òâåðäîãî ìàòåðèàëà ñëåäóåò îæèäàòü âûïîë-
íåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî òâåðäîìó ìàòåðèà-
ëó àïïàðàòà èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ ìîæíî çà-
ïèñàòü â òàêîì âèäå, êã/÷:

Gm = gm (1 – �) B H, (2)

ãäå gm — óäåëüíûé ïîòîê òâåðäîãî ìàòåðèàëà ÷å-
ðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñëîÿ, êã/(ì2�÷); B — øè-
ðèíà ðàáî÷åé êàìåðû àïïàðàòà, ì; H — óñðåäíåí-
íàÿ âûñîòà ÏÑ, ì; L — äëèíà ÏÑ, ì.

Â ñâîþ î÷åðåäü gm ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç
òåïëîâîé ïîòîê ñ ïåðåìåùàþùèìñÿ òâåðäûì ìà-
òåðèàëîì qm (Âò/ì2), (êã�ì2)/÷:

gm = qm/(ñm 	t), (3)

ãäå 	t — ãðàäèåíò òåìïåðàòóð ïî äëèíå ïîòîêà
L, Ê.

Òåïëîâîé ïîòîê âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òåïëî-
ïðîâîäíîñòü íàïðàâëåííûì ïåðåìåùåíèåì ìàòå-
ðèàëà â òàêîì âèäå, Âò/ì2:

qm = (�í/L) 	t. (4)

Ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (2)–(4) ïîëó-
÷àåì çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ �í, Âò/(ì�Ê):

�í = Gm cm L (1 – �)/(b hñë). (5)

Ïðèðàâíèâàÿ �ý è �í, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
äëÿ ãðàíè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àïïàðàòà
(êã/÷), ïðè êîòîðîé àïïàðàò ñ ÏÑ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ðåàêòîð èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ.

Gm = àý �m B Hë/L. (6)

Ïðîìûøëåííûå àïïàðàòû ñ ÏÑ äëÿ òåðìî-
îáðàáîòêè äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ çà èñêëþ÷å-
íèåì àïïàðàòîâ õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé îòëè÷àþòñÿ
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé âûñîòîé ñëîÿ H =
0,1–0,5 ì ïîýòîìó âåëè÷èíà ãðàíè÷íîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè òàêæå íåâåëèêà Gm 
 400 êã/÷.

Äëÿ ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ñóøêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ â àïïàðàòàõ òàêîãî
òèïà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ÿ÷åå÷íàÿ ìîäåëü,
ôèçè÷åñêàÿ ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðå-
àëüíûé äâèæóùèéñÿ ìàòåðèàëüíûé ïîòîê ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ÿ÷ååê, âíóòðè êàæäîé èç êîòîðûõ ðåà-
ëèçóåòñÿ ïðèíöèï èäåàëüíîãî ñìåøåíèÿ, à ìåæäó
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ÿ÷åéêàìè ïåðåìåøèâàíèå îòñóòñòâóåò. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óæå ïðè ÷èñëå
ÿ÷ååê n > 10 äîñòàòî÷íî òî÷íî âîñïðîèçâîäÿòñÿ
ñâîéñòâà ïîòîêà èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ [4].

Ñòðóêòóðà ïîòîêà ÿ÷åå÷íîé ìîäåëè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1) â êàæäîé
ÿ÷åéêå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíîå çàâåðøåíèå òå-
ïëî- è ìàññîîáìåíà òåïëîíîñèòåëÿ è âûñóøè-
âàåìîãî ìàòåðèàëà, âëàæíîñòü ìàòåðèàëà ïî-
ñòîÿííà â ïðåäåëàõ êàæäîé i-é ÿ÷åéêè (i = 1,
2, ..., n); 2) ïåðåìåøèâàíèå ìåæäó ÿ÷åéêàìè
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíî, ÷òî íå îòíîñèòñÿ ê
ñìåøåíèþ ïîòîêîâ îòõîäÿùèõ ãàçîâ íà âûõî-
äå èç ñóøèëêè; 3) îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ñóõîãî
ìàòåðèàëà ïîñòîÿííà ïî äëèíå è ñå÷åíèþ àï-
ïàðàòà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîâå-
äåì ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
ñóøêè ïåñêà â àïïàðàòå ÏÑ æå-
ëîáíîãî òèïà â ïðîèçâîäñòâå
ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé (L
= 2,8 ì; B = 0,7; H = 0,25 ì).

Âåñü îáúåì ÏÑ V ðàçáèâà-
åì íà n ÿ÷ååê îäèíàêîâîãî îáú-
åìà V1, ñóììàðíûé îáúåì êîòî-
ðûõ ðàâåí îáúåìó ñëîÿ V =
= n V1. Ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáû-
âàíèÿ ÷àñòèö âî âñåé ñèñòåìå
� � n �1. Âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíî ðàñ÷åòû òåïëîâîãî è
ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñîâ, ïðè-
÷åì âûõîäíûå ïàðàìåòðû ïðå-
äûäóùåé ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè
äëÿ ïîñëåäóþùåé ÿ÷åéêè.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ-
÷åòà àïïàðàòà (îíè æå — âõîä-
íûå ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà òåï-
ëîâîãî è ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà
ïåðâîé ÿ÷åéêè): òåìïåðàòóðà ïå-
ñêà è âîçäóõà íà âõîäå â ñóøèë-
êó — 20 Ñ; âëàæíîñòü ïåñêà íà
âõîäå â ñóøèëêó — 7 %; òåìïå-
ðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ (ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà)
— 400 Ñ; ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïî ñóõîìó ïåñêó — 10000 êã/÷;
ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ (îáùèé)
— 8150 êã/÷.

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïåñêà, âîäû, âîäÿíîãî ïàðà è
ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â
âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå íàñû-
ùåíèÿ âçÿòû èç òàáëè÷íûõ äàí-
íûõ [3]. Òåïëîíîñèòåëü â ðàâ-
íûõ äîëÿõ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî
ÿ÷åéêàì.

Â ðàñ÷åòå ïðèíÿòî, ÷òî äëÿ
äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé âëàæíîñòè âûñóøåí-
íîãî ïåñêà (< 0,2 %) åãî òåìïåðàòóðà äîëæíà
áûòü îêîëî 110 Ñ. Ó÷òåíà âëàãà, ñîäåðæàùàÿ-
ñÿ â âîçäóõå è ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî
ãàçà. Ïðèíÿòû 10 %-å ïîòåðè òåïëà â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó. Ðàññ÷èòûâàëàñü òåìïåðàòóðà ïåñêà
è óõîäÿùèõ ãàçîâ, âëàæíîñòü ïåñêà íà âûõîäå
èç êàæäîé ÿ÷åéêè.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû îáðàáîòàííûå ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ: èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è âëàãîñî-
äåðæàíèÿ ïåñêà ïî äëèíå ñëîÿ. Ñðåäíÿÿ òåìïå-
ðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ ïîñëå ñìåøåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 69 Ñ. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èç-çà íåäîïó-
ùåíèÿ êîíäåíñàöèè â ñèñòåìå äûìîóäàëåíèÿ
òåìïåðàòóðó óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðèõîäèòñÿ ïîäíè-
ìàòü äî 75–80 Ñ. Ïðè ñóøêå ïåñêà â äðóãèõ àã-
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Óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà:

— äëÿ âîäû ìàòåðèàëà

dGH2Om(x)/dx = B (gH2Og(x,0) – gH2Og(x,H));

— äëÿ âîäû (ïàðîâ) òåïëîíîñèòåëÿ
�gH2Og(x,y)/�y = {Ss � MH2O � 98,1[�H2O(tm(x))/(tm(x) +

+ 273,15) – �H2O(x,y)�P/(tg(x,y) + 273,15)]/Rg}I.

Çäåñü

� – êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è äëÿ ïàðîâ âîäû ìåæäó òâåðäîé è ãàçî-
âîé ôàçîé, ì/ñ

MH2O – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âîäû; MH2O = 18 êã/êìîëü

�H2O(tm(x)) – óïðóãîñòü íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû ïðè òåìïåðàòóðå âëàæíîãî
ìàòåðèàëà, àòì

�H2O(x,y) – îáúåìíàÿ äîëÿ âîäÿíûõ ïàðîâ â òåïëîíîñèòåëå, ì3/ì3;
�H2O(x,y) = gH2Og(x,y)/(gH2Og(x,y) + gg MH2O/Mg

I – èíäåêñ âîçìîæíîñòè ïðîöåññà èñïàðåíèÿ âîäû èç âëàæíîãî ìàòå-
ðèàëà

I = 1 – åñëè GH2Om(x) � 0

I = 0 – åñëè GH2Om(x) = 0 è [�H2O(tm(x))/(tm(x) + 273,15) –
�H2O(x,y)�P/(tg(x,y) + 273,15)] > 0

Èñõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà

Ss – óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà, ì2/ì3

Gim – ðàñõîä âëàæíîãî ìàòåðèàëà íà âõîäå, êã/ñ

xiH2Om – óäåëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå ìàòåðèàëà íà âõîäå, êã/êã; xiH2Om =
xH2Om(0)

tim(0) – òåìïåðàòóðà âëàæíîãî ìàòåðèàëà íà âõîäå, Ñ; tim(0) = tm(0)

Gm – ðàñõîä ñóõîãî ìàòåðèàëà ÷åðåç ÿ÷åéêó, êã/ñ; Gm = Gim(1 – xiH2Om)

cm(t) – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñóõîãî ìàòåðèàëà, Äæ/(êã�Ê)

GH2Om(0) – ðàñõîä âîäû ñ ìàòåðèàëîì íà âõîäå, êã/ñ; GH2Om(0) = Gim�xiH2Om

Gig – îáùèé ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ

xiH2Og – óäåëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå òåïëîíîñèòåëÿ, êã/êã; xiH2Og =
xH2Og(x,0)

tig – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ, Ñ; tig = tg(x,0)

gg – ïëîòíîñòü ïîòîêà ñóõîãî òåïëîíîñèòåëÿ, êã/(ì2�ñ); gg = Gig (1–
xiH2Og)/(B L)

Mg – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñóõîãî òåïëîíîñèòåëÿ, êã/êìîëü

gH2Og(x,0) – íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà âîäÿíûõ ïàðîâ â òåïëîíîñèòåëå,
êã/(ì2�ñ); gH2Og(x,0) = Gig�xiH2Og/(B L)

HH2Og(x,0) – íà÷àëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ïàðîâ âîäû òåïëîíîñèòåëÿ, êÄæ/êã

P – îáùåå äàâëåíèå, àòì

Rg – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, êÄæ/(êìîëü�Ê); Rg = 8,314



ðåãàòàõ òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ âûøå. Òàê,
äëÿ ñóøèëîê ÏÑ êðóãëîãî èëè êâàäðàòíîãî ñå÷å-
íèÿ îíà ñîñòàâëÿåò 105–110 Ñ, à äëÿ áàðàáàí-

íûõ ñóøèëîê 130–140 Ñ. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè ñóøêå â àïïà-
ðàòàõ ñ ÏÑ æåëîáíîãî òèïà
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íèæå
íà 10–15 % çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïî-
òåðü ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè.

Â íà÷àëå àïïàðàòà êîëè÷å-
ñòâî èñïàðåííîé âëàãè ëèìèòè-
ðóåòñÿ òåìïåðàòóðîé óõîäÿùèõ
ãàçîâ (ïî èõ íàñûùåíèþ), òàê
êàê çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåïëà
ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ âëàæíî-
ãî ïåñêà. Â ïåðâîé ÿ÷åéêå âîç-
íèêàåò äàæå äîïîëíèòåëüíîå
óâëàæíåíèå ïåñêà èç-çà êîíäåí-
ñàöèè ÷àñòè âëàãè, ñîäåðæà-
ùåéñÿ â ãàçîâîì òåïëîíîñèòåëå.
Êðèâàÿ 1 íà ðèñ.2 ïîêàçûâàåò
èçìåíåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ ãà-
çîâ â íà÷àëå àïïàðàòà. Âñëåäñò-
âèå òîãî, ÷òî ìàòåðèàë åùå íå
íàãðåëñÿ, ïðîèñõîäèò êîíäåíñà-
öèÿ âëàãè èç òåïëîíîñèòåëÿ.
ßâëåíèå êîíäåíñàöèè âëàãè èç
òåïëîíîñèòåëÿ íà ÷àñòèöàõ ìà-
òåðèàëà ïîäòâåðæäàåòñÿ îïû-
òîì ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòà-
öèè àïïàðàòîâ ñ ïñåâäîîîæè-

æåííûì ñëîåì ïðè ñóøêå ïåñêà è çîëüíûõ ìèê-
ðîñôåð, òàê êàê â çàãðóçî÷íîé ÷àñòè ñóøèëü-
íûõ àïïàðàòîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü îêîìêîâàíèå
ìàòåðèàëà [5, 6].

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïåñêà è
óõîäÿùèõ ãàçîâ óâåëè÷èâàåòñÿ âëàãîñúåì â ïî-
ñëåäóþùèõ ÿ÷åéêàõ äî íàñòóïëåíèÿ ðàâíîâåñ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà âñå òåïëî (çà âû÷åòîì ïî-
òåðü ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè è â îêðóæàþùóþ
ñðåäó) ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî íà èñïàðåíèå âëàãè.
Íà ýòîì ó÷àñòêå âëàãîñúåì â êàæäîé ÿ÷åéêå,
òåìïåðàòóðà ïåñêà è óõîäÿùèõ ãàçîâ îñòàþòñÿ
ïðèìåðíî ïîñòîÿííûìè. Â íàøåì ñëó÷àå 63 Ñ.
Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò ïîäúåì òåìïåðàòóðû
ïî ÿ÷åéêàì âïëîòü äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû âû-
ãðóçêè ñóõîãî ïåñêà. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóð ïî äëèíå àïïàðàòà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ñóøêè ïî
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Óðàâíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî (òåïëîâîãî) áàëàíñà:

— äëÿ ñëîÿ ìàòåðèàëà

dtm(x)/dx ={B [gg (Hg(tg(x,0)) – Hg(tg (x, H))] –

– gH2Og(x, H)�Hv
H2O[tg(x,H)] + gH2Og(x,0)�Hv

H2O(tg(x,0)] –

– Hl
H2O(tm(x))� dGH2Om(x)/dx}/[Gm cm(tm(x) )+

+ GH2Om(x) cl
H2O(tm(x))];

— äëÿ òåïëîíîñèòåëÿ
�tg(x,y)/�y ={Ss � (tm(x) – tg(x,y)) +

+ �gH2Og(x,y)/�y (H*– Hv
H2O(tg(x,y)))}/

/[gg cg(tg(x,y)) + gH2Og(x,y) cv
H2O(tg(x,y))],

ãäå

clH2O(tm) – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû ìàòåðèàëà, êÄæ/(êã�Ê)
Hg(tg(x,0)),
Hg(tg(x,H))

– ýíòàëüïèÿ ñóõîãî ãàçà íà âõîäå è âûõîäå ñëîÿ â òî÷êå x,
êÄæ/êã

HvH2O(tg(x,y)) – ýíòàëüïèÿ ïàðîâ âîäû ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà â òî÷êå (x,y), êÄæ/êã

HlH2O(tm(x)) – ýíòàëüïèÿ âîäû ìàòåðèàëà ïðè òåìïåðàòóðå ìàòåðèàëà â òî÷êå x,
êÄæ/êã

cg(tg(x,y)) – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñóõîãî ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà â òî÷êå
(x,y), êÄæ/(êã�Ê)

cvH2O(tg(x,y)) – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïàðîâ âîäû ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà â òî÷êå
(x,y), êÄæ/(êã�Ê)

� – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ìåæäó òâåðäîé è ãàçîâîé ôàçîé,
êÂò/(ì2�Ê)

H* – H* = HvH2O(tg(x,y)) ïðè êîíäåíñàöèè âëàãè èç ãàçîâîãî ïîòîêà

H* – H* = HvH2O(tm(x) ïðè èñïàðåíèè âîäû èç âëàæíîãî ìàòåðèàëà

Ðèñ.1. Èçìåíåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ (1) è òåìïåðàòóðû (2)
ìàòåðèàëà ïî äëèíå ñëîÿ.

Ðèñ.2. Èçìåíåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ ñóøèëüíîãî àãåíòà ïî
âûñîòå ÏÑ â íà÷àëå (1), êîíöå (2) è ñåðåäèíå (3) àïïàðàòà.

Ðèñ.3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñóøèëüíîãî àãåíòà ïî âûñîòå
ÏÑ â íà÷àëå (1), ñåðåäèíå (2) è êîíöå (3) àïïàðàòà.



òåìïåðàòóðå ÏÑ. Òåìïåðàòóðà ñëîÿ â êîíöå ñó-
øèëüíîãî àãðåãàòà áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü íàëè÷èå
â ïðîäóêòå âëàãè: ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 63 Ñ
åùå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ èñïàðåíèÿ âëàãè, à ðîñò
òåìïåðàòóðû ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âñå òåïëî
ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
òåïëîíîñèòåëÿ ïî âûñîòå ñëîÿ. Áëàãîäàðÿ âûñî-
êîìó êîýôôèöèåíòó òåïëîïåðåäà÷è â ÏÑ, òåï-
ëîîáìåí òåïëîíîñèòåëÿ ñ ÷àñòèöàìè ìàòåðèàëà
ïðàêòè÷åñêè çàâåðøàåòñÿ óæå íà âûñîòå 10 ñì
îò ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêè. Ýòî îïðàâ-
äûâàåò èñïîëüçîâàíèå íåâûñîêèõ ñëîåâ äëÿ
ïðîöåññîâ ñóøêè è ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíû-
ìè äàííûìè [1, 2].

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñóøêè ïåñêà
ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííû-
ìè â ðåçóëüòàòå ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè
ñóøèëîê ïåñêà, âíåäðåííûõ ÎÎÎ «ÒÊÑ Ñåð-
âèñ» íà çàâîäàõ ïî ïðîèçâîäñòâó ñóõèõ ñòðîè-
òåëüíûõ ñìåñåé ÎÎÎ ñ ÈÈ «Õåíêåëü Áàóòåõ-
íèê (Óêðàèíà)» â ã. Öþðóïèíñê (Õåðñîíñêàÿ
îáë.) è ã. Íèêîëàåâ (Ëüâîâñêàÿ îáë.) [6].

Âûâîäû

Îáîñíîâàíà ïðàâîìåðíîñòü è îïðåäåëåíû
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ àïïàðàòû ÏÑ æåëîáíîãî
òèïà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òåïëîîáìåííèêè
ïåðåêðåñòíîãî òîêà. Òàêèì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåííàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ òâåðäîé
ôàçû ïî äëèíå àïïàðàòà, ïðè êîòîðîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòü íàïðàâëåííûì ïåðåìåùåíèåì ìàòå-
ðèàëà áóäåò íå ìåíüøå ýôôåêòèâíîé òåïëîïðî-
âîäíîñòè ÏÑ. Ïðè ñîáëþäåíèè ýòîãî óñëîâèÿ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëî- è ìàññîîáìåííûõ
ïðîöåññîâ àïïàðàò æåëîáíîãî òèïà ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü ïî òâåðäîé ôàçå êàê àïïàðàò èäå-
àëüíîãî âûòåñíåíèÿ ïî äëèíå è àïïàðàò èäåàëü-
íîãî ñìåøåíèÿ ïî âûñîòå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýòèõ ïîëîæåíèé ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññà ñóøêè ïåñêà, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîä-
òâåðæäåíû ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèåé óñòà-
íîâîê ñóøêè ïåñêà íà ëèíèÿõ ïî ïðîèçâîäñòâó
ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé ÎÎÎ ñ ÈÈ «Õåí-
êåëü Áàóòåõíèê (Óêðàèíà)». Ðàçðàáîòàííàÿ
ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïðîöåññà ñóøêè ïåñêà â àï-
ïàðàòàõ ÏÑ æåëîáíîãî òèïà ïîçâîëèò îïòèìè-
çèðîâàòü ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñóøêè è êîíñò-
ðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè àãðåãàòîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîèçâîäñòâ.
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The Features of Fluidized Bed Apparatus
of Trough Type Calculation

for Disperse Materials Heat Treatment

Khvastukhin Yu.I., Kolesnik V.V.,
Orlyk V.M., Kostogryz K.P.

The Gas Institute of NÀSU, Kiev

The analysis of specific features of trough type fluidized bed apparatus for heat- and mass
transferring processes intensification is conducted. The conditions at which the device can
be considered as crosscurrent heat exchanger are determined. The software for sand dry-
ing process in the device calculation is developed. The obtained results analysis is com-
pleted. The results are confirmed by commercial application in JSC «Henkel Bautechnik
(Ukraine)» sand drying line.
Key words: fluidized bed apparatus, sand drying, energy efficiency.
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