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Представлены результаты экспериментального исследования нагрева неподвижного слоя керамзита при его 

контакте с движущейся воздушной средой. Получены характерные кривые изменения температур газового и 

твердого компонентов на входе и выходе из аппарата при различных массах загрузки и температурах воздуха 

на входе. Проведен анализ условий, влияющих на выбор рациональной толщины слоя засыпки. Показано, что 

данные по теплоте нагрева материала для условий проведения опытов могут быть обобщены единой зависи-

мостью.  
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Наведено результати експериментального дослідження нагріву нерухомого шару керамзиту при його контак-

ті з рухомим повітряним середовищем. Отримано характерні криві зміни температур газового і твердого 

компонентів на вході і виході з апарату при різних масах завантаження і температурах повітря на вході. 

Проведено аналіз умов, що впливають на вибір раціональної товщини шару засипки. Показано, що дані по теп-

лоті нагріву матеріалу для умов проведення дослідів можуть бути узагальнені єдиною залежністю. 
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1. Введение 
 

Перенос теплоты к частицам от потока газа, прохо-

дящего через слой дисперсного материала, определяет 

во многих случаях скорость и устойчивость процессов, 

протекающих между твердым и газовым компонентом 

[1, 2]. Примерами таких процессов могут быть сжига-

ние топлива в слое, причем в последнее время 

наибольший интерес представляет сжигание биомассы 

[3, 4], нагрев сыпучего материала [5], процессы гетеро-

генного катализа [6, 7, 8] сушка в слое [9, 10, 11, 12]. 

Область исследований данной работы непосредственно 

относится к оптимизации аккумуляторов теплоты реге-

неративного типа, в которых нагретый газ из вытяжных 

устройств, к примеру, различных пищевых произ-

водств, проходя через плотный слой дисперсного мате-

риала, отдает свою теплоту, которую затем предполага-

ется применять в различных целях. Основным недо-

статком аккумуляторов с дисперсным (гранулирован-

ным) материалом считается их большая масса, однако 

на основе проведенных исследований [13] было обос-

новано применение керамзита, который отличается су-

щественно более низкими (в сравнении с другими ма-

териалами) плотностью и стоимостью. В общем случае, 

при проектировании регенеративных систем необходи-

мо располагать сведениями о влиянии на их работу ря-

да факторов, таких как: начальная температура, расход 

теплоносителей; длительность цикла; материал, форма 

и геометрические размеры насадки регенератора. Недо-

статочная изученность процессов теплообмена не поз-

воляет определить рациональные режимные параметры 

работы теплообменных аппаратов регенеративного ти-

па с неподвижной дисперсной насадкой и создать осно-

вы для конструирования эффективных теплообменни-

ков-аккумуляторов. Целью работы являлась оценка 

влияния определяющих величин, таких как входные 

температуры компонентов, длительность процесса, 

масса загрузки, а также геометрические характеристики 

аппарата на процесс теплообмена между потоком воз-

духа и плотного слоя дисперсной насадки.  
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2. Экспериментальная установка и методика 
проведения эксперимента 

 

Схема экспериментальной установки приведена на 

рисунке 1.  

 

 
 

1 – вентилятор; 2 – нагреватель; 3 – анемометр;  4 –

сетка; 5 – рабочая камера;6 – термометр; 7 – дис-

персный материал; 8 – емкость сбора дисперсного ма-

териала; 9 – изоляция 

 

Рисунок 1 – Установка для экспериментального иссле-

дования теплообмена в плотном слое гранулированного 

материала 

 

Методика проведения эксперимента заключалась в 

следующем. В рабочую камеру 5 загружался гранули-

рованный материал. Включался вентилятор 1 и нагре-

ватель 2, после которого нагретый воздух поступал в 

рабочую камеру. Температура воздуха контролирова-

лась на входе и скорость потока, температура воздуха и 

материала на выходе (датчики 3 и 6). Эксперимент про-

водился с трехкратным повторением. Средняя скорость 

фильтрации воздуха составляла 2...5,0w м/с, диаметр 

воздуховода 1,0d м. 

Методика эксперимента заключалась в следующем. 

Устанавливалась заданная температура воздуха на ре-

гуляторе и включался вентилятор. Расход воздуха регу-

лировался шибером на входе. После выхода установки 

в режим засыпался керамзит с заданной массой и начи-

нали производиться замеры температуры. Измерялась 

температура воздуха и материала на входе и выходе 

установки, а также температура материала на расстоя-

нии 0,12 м от уровня засыпки теплообменного участка. 

Максимальная высота слоя составляла 0,52 м., диаметр 

канала – 0,1 м. Замеры температур осуществлялись с 

интервалом времени 30 с. Температура воздуха на вхо-

де варьировалась от 60°С  до 80°С. По полученным ре-

зультатам определялись основные характеристики теп-

лообмена между воздухом и дисперсной насадкой. 

 

3. Результаты и обсуждение 
 

По полученным результатам анализировалось влия-

ние длительности процесса, массы засыпки и входных 

температур на распределение температур твердого и 

газового компонентов, а также производились расчеты 

переданной теплоты. 

На рисунке 2 представлен график зависимости тем-

пературы керамзита от времени при различном рассто-

янии от входа.  
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1 – температура материала на входе, 2 – температу-

ра материала на расстоянии 0,39 м от входа, 3 – тем-

пература на выходе 0,52 м. 

 

Рисунок 2 – Изменение температуры керамзита на 

различном расстоянии от входа 

Температура воздуха на входе tв' = 80 C 

 

Как видно из графика, температура материала по 

высоте различается даже при наступлении стационар-

ного режима, что связано с тепловыми потерями в 

окружающую среду. Материал на входе нагревается 

наиболее интенсивно. Температура материала на выхо-

де не превышает 71 С, а интенсивный нагрев материала 

заканчивается после 600 с (на графике обозначено 

пунктирной линией) при температуре 68С. Интенсив-

ность нагрева материала во входном сечении снижается 

после 240 с работы.  

На рисунке 3 представлены зависимости изменения 

температур компонентов от времени.  
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1 – температура воздуха на входе tв' = 80 C, 2,3 - тем-

пература воздуха на входе tв' = 60 C, 1,2 – масса за-

грузки m=2,01 кг; 3 - масса загрузки m=1,7 кг 

 

Рисунок 3 – Изменение температуры керамзита в ап-

парате во входном, x=0 (а) и выходном x=L (б) сечении 

аппарата. 
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Во всех опытах (см. рисунок 3) интенсивность 

нагрева материала во входном сечении существенно 

выше, чем на выходе. Уменьшение массы также приво-

дит к увеличению интенсивности нагрева как во вход-

ном, так и выходном сечении. При tв' = 80C темп 

нагрева в выходном сечении составляет 0,065 К/с, при 

tв' = 60C темп нагрева в выходном сечении составляет 

0,044 К/с для массы загрузки m=2,01 кг, а при m = 1,7 

кг темп нагрева составляет 0,059 К/с. При одинаковой 

массе загрузки (кривые 1, 2) и одинаковой температуре 

нагрева, соответствующей температуре перелома в ин-

тенсивности для кривой 2, t = 53C, темп нагрева для 

условий 1 составляет 0,1 К/с.  

Отдельной важной задачей, возникающей при про-

ектировании аккумулятора теплоты с дисперсной 

насадкой, является определение оптимальной толщины 

слоя. Рекомендация [15] относительно высоты слоя на 

основе гидродинамического критерия, согласно кото-

рой она должна составлять h' =(20…30)dэ, (где dэ – эк-

вивалентный диаметр частиц, для керамзита равный 

0,025 м), не может быть принята. Как видно, для кривой 

1 наблюдается существенное расслоение температур, 

при этом h' = 0,52 (это значение находится внутри ука-

занного интервала). Для той же высоты засыпки, но при 

другой температуре воздуха на входе, температуры по 

высоте становятся практически одинаковыми. Это го-

ворит о снижении вклада тепловых потерь от поверх-

ности теплообменного участка в окружающую среду. 

При отсутствии тепловых потерь для неподвижного 

слоя можно рекомендовать выбор высоты слоя в зави-

симости от симплекса 
'''
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tt




 и комплекса 












 

квв
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сm


, 

где m  – масса материала, вG  – расход воздуха, вс  – 

теплоемкость воздуха, mс  – теплоемкость материала, 

к  – длительность участка стабилизации. Анализируя 

полученные температурные кривые, можно отметить, 

что для условий проведения данных экспериментов 

можно принять 690к  с. При других исходных дан-

ных это значение может быть определено по уравне-

нию теплового баланса. Для получения рационального 

значения 'h  требуется проведение дополнительных 

экспериментов, однако можно проанализировать усло-

вия, которые способствуют оптимизации этого пара-

метра. Рисунок 4 демонстрирует характер изменения 

температур материала и воздуха на входе и выходе ап-

парата для эксперимента с керамзитом при массе за-

грузки 1,7 кг. Видно, что с определенного момента 

времени (для условий данного эксперимента – начиная 

с 690 с) температура воздуха и материала в верхнем 

сечении аппарата. Это значение можно принять как 

окончание периода нагрева. Таким образом, рекомен-

дуемое время нагрева – это время, при котором темпе-

ратура воздуха на выходе асимптотически приближает-

ся к температуре на входе (при отсутствии тепловых 

потерь), а температура материала становится практиче-

ски равной температуре воздуха. Толщина слоя не мо-

жет быть определена только из уравнения теплового 

баланса, т.к. следует также учитывать полноту омыва-

ния частиц потоком воздуха. Нагретый воздух по высо-

те аппарата должен эффективно взаимодействовать с 

поверхностью частиц, и в этом отношении увеличение 

высоты этому способствует. Прохождение газа через 

зернистый слой можно охарактеризовать как нерегу-

лярное. Увеличение скорости газа способствует образо-

ванию отрывных течений, и при незначительной тол-

щине слоя эффективность теплообмена будет снижать-

ся.  

Влияние высоты зернистого слоя Н и скорости газо-

вого потока на газораспределение в зернистом слое 

описано в монографии [16]. Определено, что с увеличе-

нием Н наблюдается тенденция к снижению высоты 

пристенного всплеска скорости потока, а с ростом ско-

рости наблюдается некоторое уменьшение отношения и 

сглаживание профиля скорости, это можно объяснить 

значительным увеличением потери напора в пристен-

ной области по сравнению с остальной частью аппара-

та. В соответствии с [17] высота слоя, которую можно 

принять как высоту гидродинамической стабилизации, 

составляет Нгидр.ст = (7–10)dэ. Поэтому наименьшее зна-

чение высоты аппарата для насадки из керамзита со-

ставляет Н = (0,18-0,25) м. Однако этот критерий не 

может быть принят в качестве оптимального при выбо-

ре рекомендуемой высоты аппарата, как уже было по-

казано, это значение зависит от входной температуры и 

скорости воздуха, а также начальной температуры ма-

териала. Для оценки оптимального значения высоты 

аппарата (слоя засыпки) следует рассчитать его высоту 

в соответствии с тепловым балансом:  
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,                  (1) 

Затем, сравнив это значение с высотой гидродина-

мической стабилизации Нгидр.ст, следует выбрать 

наибольшее.  

0 200 400 600 800 1000

25

30

35

40

45

50

55

60

65

t,
 o

C

c

1

2

3

4

1 – температура воздуха на входе, 2 – температура 

материала на входе, 3 – температура воздуха на выхо-

де, 4 – температура материала на входе (вверху аппа-

рата) 

 

Рисунок 4 – Температуры материала и воздуха 

 на входе и выходе из аппарата. 

 

Температура воздуха на входе (кривая 1) изменялась 

во времени, что связано с регулировкой работы нагре-

вательного устройства. Видно, что на выходе темпера-

тура воздуха практически соответствует температуре 

материала, что свидетельствует о полноте поглощения 
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теплоты передаваемой воздухом. Кривая 2 имеет сгла-

женный вид в сравнении с кривой 1, т.к. представляет 

собой результат усреднения данных по температуре для 

трех повторных экспериментов.  

В выходном сечении наиболее явно прослеживают-

ся три участка нагрева: начальный, непродолжитель-

ный, для которого температура изменяется незначи-

тельно, затем участок интенсивного нагрева с постоян-

ной скоростью, и участок стабилизации, на котором 

температура материала практически не изменяется. 

Снижение массы способствует сближению температур 

воздуха на входе и материала.  

Первичные данные экспериментов использовались 

для расчета теплоты, передаваемой от воздуха к мате-

риалу, и оценке коэффициента теплоотдачи. На 

рисунке 5 представлен характер изменения теплоты во 

времени для различных значений массы засыпки и тем-

пературы воздуха на входе. Анализ графика показыва-

ет, что в исследуемых условиях для всех случаев после 

600 с нагрева поглощение теплоты из нагретого воздуха 

существенно снижается, т.е. его тепловой потенциал 

используется малоэффективно.  
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1 – температура воздуха на входе tв' = 80C, 2,3 – тем-

пература воздуха на входе tв' = 60C, 1,3 – масса за-

грузки m=2,01 кг; 2 – масса загрузки m=1,7 кг 

 

Рисунок 5 – Изменение теплоты нагрева материала  

во времени. 

 

Обобщающая зависимость для расчета теплового 

потока от воздуха к керамзиту имеет следующий вид: 
23.176.1'

80 )1.2/()80/( mtQQ вт  ,           (2) 

где 24
80 1085,2555,01,265   Q  – теплота про-

цесса при входной температуре воздуха 80' вt °С. 

Сопоставительные расчеты теплового потока, пере-

даваемого материалу, полученные из уравнения (2) и по 

уравнению теплового баланса потвm QQQ  , где вQ  

– теплота, переданная от воздуха по высоте канала и 

определяемая зависимостью )( '''
ввввв ttсGQ  , 

потQ  – потери в окружающую среду при естественной 

конвекции воздуха от наружной поверхности аппарата, 

определяемые в соответствии с зависимостями [14], 

показали расхождение результатов в пределах 7%, что 

связано, очевидно, с погрешностью зависимости для 

расчета коэффициента теплоотдачи при естественной 

конвекции. Сравнительная оценка результатов расчета 

тепловых потоков позволяет сделать вывод о достовер-

ности полученных при проведении экспериментов дан-

ных. 

 

Выводы 
 

Интенсивность нагрева материала зависит от темпе-

ратуры воздуха на входе, массы загрузки, расстояния от 

входа. Уменьшение массы на 20% приводит к увеличе-

нию интенсивности нагрева как во входном, так и вы-

ходном сечении на 25%. Длительность установления 

тепловой стабилизации в слое керамзита определяется 

входной температурой воздуха и массой засыпки и 

находится в пределах 600 – 800 с. Темп нагрева керам-

зита лежит в пределах 0,1 К/с – 0,044 К/с. 

Рациональная высота слоя засыпки определяется 

сопоставлением величин высоты гидродинамической 

стабилизации и высоты, определяемой уравнением теп-

лового баланса. 

Теплота нагрева для всех условий проведения экс-

периментов описывается подобными кривыми, которые 

обобщаются единой зависимостью с максимальной по-

грешностью 14%. 
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Investigation of Heat Exchange in a Fixed of Granular Material 
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The results of an experimental study of heat exchange between an air flow moving in a vertical channel of circular 
cross section and a fixed disperse nozzle constituting a dense layer of solid particles are presented. Claydite is used as 
the material of the nozzle. The data on air and material temperatures at the inlet and outlet of the heat-exchange sec-
tion of the experimental bench under various conditions of the heat exchange process are analyzed. The temperature 
curves for heated (expanded clay) and heating (air) heat carriers for various air temperatures at the inlet to the appa-
ratus, masses of claydite loading, and the duration of heating in the apparatus are demonstrated. The results of the 
evaluation of the rate of heating of the material under various experimental conditions are presented. The conditions 
for choosing the rational height of the backfill layer in accordance with the thermophysical parameters of the process 
and recommendations for the height of hydrodynamic flow stabilization were estimated. It is shown that the data on the 
heat of heating of the material for the experimental conditions can be generalized by a single dependence. Expediency 
of conducted research is justified by the need to save energy resources, in particular, when heat of exhaust gases is uti-
lized by heat exchangers-heat accumulators. 
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