
Èçâåñòíû òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû, â êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò íàãðåâ èëè îõëàæäåíèå ÷àñòèö
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, äâèæóùèõñÿ ïî òâåðäîé
ïîâåðõíîñòè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ âðàùàþùèåñÿ
ïå÷è äëÿ îáæèãà ãëèíû äî øàìîòíîãî ïîðîøêà,
îáæèãà èçâåñòíÿêà, ïðîèçâîäñòâà öåìåíòíîãî
êëèíêåðà è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ [1]. Â òàêèõ ïå-
÷àõ ÷àñòèöû ìàòåðèàëà íàãðåâàþòñÿ ïðîäóêòàìè
ñãîðàíèÿ îò ïëàìåíè, à òàêæå îò íàãðåòîé ôóòå-
ðîâêè, ñêîëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî íåé èëè ïå-
ðåñûïàÿñü íà âíóòðåííèõ óñòðîéñòâàõ (ëîïàò-
êàõ, ëîïàñòÿõ, öåïÿõ è ò.ï.) ïðè âðàùåíèè ïå-

÷è. Äëÿ îõëàæäåíèÿ ÷àñòèö òåðìè÷åñêè îáðàáî-
òàííîãî ìàòåðèàëà ïîñëå âûõîäà åãî èç ïå÷è èñ-
ïîëüçóþòñÿ âðàùàþùèåñÿ áàðàáàíû, â êîòîðûõ
ñëîé ÷àñòèö êîíòàêòèðóåò ñ îõëàæäàåìîé âîçäó-
õîì ïîâåðõíîñòüþ [2].

Ïðåäëîæåíû êîíñòðóêöèè òåïëîîáìåííè-
êîâ-òåïëîóòèëèçàòîðîâ äëÿ ïîäîãðåâà øèõòû â
âèäå ÷àñòèö äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ îòõîäÿùè-
ìè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ èç ïëàâèëüíûõ ïå÷åé
[3, 4]. Ïðèíöèï ðàáîòû òåïëîîáìåííèêà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿæåñòè ñîñêàëüçûâàþò èëè ñêàòûâàþòñÿ ïî
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ðàñïîëîæåííûì âäîëü øèõòû ïîëêàì. Ïðîäóê-
òû ñãîðàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè èëè ñ
ïîìîùüþ äûìîñîñà ïîäíèìàþòñÿ ââåðõ, îìûâà-
þò ïîëêè è íàãðåâàþò èõ. Ïðè êîíòàêòå ñ ïîë-
êîé ÷àñòèöû äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ íàãðåâàþò-
ñÿ è ïàäàþò â âàííó ïå÷è.

Äëÿ òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ òàêèõ àïïàðàòîâ íå-
îáõîäèìû äàííûå ïî òåïëîîáìåíó ìåæäó ÷àñòè-
öàìè è ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðûå ñêîëüçÿò èëè
ñêàòûâàþòñÿ ïî íåé. Èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ ïî
òåïëîîáìåíó ìåæäó ñòåíêîé è ðàçëè÷íûìè
ñëîÿìè: ïëîòíûì (ïðîäóâàåìûì, íåïðîäóâàå-
ìûì, äâèæóùèìñÿ), ïñåâäîîæèæåííûì, â âèäå
âçâåñè [5–7]. Ýòèõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ
ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà â àïïàðàòàõ,
ðàññìîòðåííûõ â [3, 4], ïîýòîìó íåîáõîäèìû
äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû.

Èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîâåðõ-
íîñòüþ è ÷àñòèöàìè äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà,
äâèæóùåãîñÿ ïî ýòîé ïîâåðõíîñòè, îñóùåñòâëÿ-
ëèñü íà äâóõ ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ ïðè
îõëàæäåíèè è ïðè íàãðåâàíèè ÷àñòèö.

Ïåðâàÿ óñòàíîâêà (ðèñ.1) ñîñòîÿëà èç ýëåê-
òðè÷åñêîé òðóá÷àòîé ïå÷è 1 ñ âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 25 ìì è äëèíîé 600 ìì. Öèëèíäðè÷å-
ñêèé êîðïóñ ïå÷è èìåë âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü
óãîë íàêëîíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñü ïå÷è
ìîãëà ðàñïîëàãàòüñÿ ãîðèçîíòàëüíî èëè ïîä óã-
ëîì âïëîòü äî 90�. Ñòåïåíü íàãðåâà ïå÷è ðåãó-
ëèðîâàëè èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëå àâòîòðàíñôîðìàòîðîì 2. Òåìïåðàòóðó
âíóòðè ïå÷è èçìåðÿëè òðåìÿ òåðìîïàðàìè 3 òèïà
ÕÀ, ñïàè êîòîðûõ êðåïèëèñü ê âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè òðóáû â ñåðåäèíå è íà ðàññòîÿíèè ïî
250 ìì îò åå öåíòðà. ÝÄÑ òåðìîïàð èçìåðÿëàñü
è çàïèñûâàëàñü íà äèàãðàììå ïîòåíöèîìåòðîì 4
òèïà ÊÑÏ-4. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü òåïëà èç
òðóáû ïå÷è è äîñòèæåíèÿ áîëüøåé ðàâíîìåðíî-
ñòè òåìïåðàòóðû ñ îáîèõ êîíöîâ â òðóáó óñòà-
íàâëèâàëè çàãëóøêè 5 èç îãíåóïîðíîé òåïëî-
èçîëÿöèè ñ íåáîëüøèìè îòâåðñòèÿìè. ×àñòèöû
äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà 6 ïîìåùàëè âíóòðü ïå-
÷è. Äëÿ âûäà÷è ÷àñòèö èç ïå÷è ñëóæèë òîëêà÷
7 â âèäå ñòåðæíÿ èç îãíåóïîðíîé êåðàìèêè,
îäèí êîíåö êîòîðîãî â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ
íàõîäèëñÿ â ïå÷è, à äðóãîé (õîëîäíûé) ñíàðó-
æè. Ê îäíîìó èç êîíöîâ òðóáû ïðèñîåäèíÿëè
âîäîîõëàæäàåìûé æåëîá 8, èçãîòîâëåííûé èç
àëþìèíèåâîãî ïðîôèëÿ ñ ãëàäêîé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Æåëîá óñòàíàâëèâàëè ïîä óãëîì ê ãîðè-
çîíòó, ÷òîáû ÷àñòèöû ìîãëè ñîñêàëüçûâàòü ïî
íåìó. Æåëîá èìåë âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü óãîë
íàêëîíà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåí-
òà. Âòîðîé êîíåö æåëîáà áûë ïîäâåäåí ê êàëî-
ðèìåòðó 9, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñóä
Äüþàðà åìêîñòüþ 0,7 ë, çàïîëíåííûé äèñòèë-

ëèðîâàííîé âîäîé (0,5 ë). Â ýòîò êàëîðèìåòð
ïàäàëè èññëåäóåìûå ÷àñòèöû. Òåìïåðàòóðó âî-
äû â ñîñóäå èçìåðÿëè òåðìîìåòðîì 10 òèïà
Áåêìàíà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 �Ñ ïðè ðàçíèöå
òåìïåðàòóð äî 5 �Ñ èëè òåðìîìåòðîì ñ öåíîé
äåëåíèÿ 0,1 �Ñ. Äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ âîäû â ñî-
ñóäå ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè òåìïå-
ðàòóðû ïî îáúåìó èñïîëüçîâàëàñü ðó÷íàÿ ìå-
øàëêà 11. Òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè æåëîáà
ïðèíèìàëè ðàâíîé òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé
âîäû, èçìåðÿåìîé òåðìîìåòðîì 12 ñ öåíîé äåëå-
íèÿ 0,1 �Ñ.

Âòîðàÿ óñòàíîâêà (ðèñ.2), íà êîòîðîé èññëå-
äîâàëñÿ òåïëîîáìåí ïðè íàãðåâå ÷àñòèö, ñîñòîÿ-
ëà èç ýòîé æå ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è 1, íî â äàí-
íîì ñëó÷àå îñü ïå÷è ðàñïîëàãàëàñü ïîä óãëîì
20–30� ê ãîðèçîíòàëè. Ïî íàãðåòîé òðóáå ïå÷è
ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ÷àñòèöû ñîñêàëüçû-
âàëè èëè ïåðåêàòûâàëèñü â çàâèñèìîñòè îò èõ
ôîðìû, íàãðåâàëèñü è ïîïàäàëè â êàëîðèìåòð.
Äëÿ ïîäà÷è ÷àñòèö íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè ñëó-
æèë êîâøèê 13. Äðóãèå ïðèñïîñîáëåíèÿ è îáî-
çíà÷åíèÿ ïîçèöèé íà ðèñ.2 òàêèå æå, êàê è â
ñëó÷àå ïåðâîé óñòàíîâêè.
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Ðèñ.1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà ïðè
îõëàæäåíèè ÷àñòèö.

Ðèñ.2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà ïðè
íàãðåâå ÷àñòèö.



Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ïî ñëåäóþùåé
ìåòîäèêå. Âíà÷àëå îïðåäåëÿëè òåïëîåìêîñòü êà-
ëîðèìåòðà ÑÊ (âíóòðåííåé ÷àñòè ñîñóäà Äüþà-
ðà ñîâìåñòíî ñ òåðìîìåòðîì è ìåøàëêîé), ïðè-
âåäåííîé ê òåïëîåìêîñòè âîäû. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òåïëîåìêîñòè â êàëîðèìåòð íàëèâàëè ñòðî-
ãî âçâåøåííóþ ìàññó âîäû ÌÂ� (400 ã) ñ óäåëü-
íîé òåïëîåìêîñòüþ ñÂ, ïåðåìåøèâàëè åå è èçìå-
ðÿëè òåìïåðàòóðó tÂ�. Çàòåì â êàëîðèìåòð äî-
ëèâàëè èçâåñòíóþ ìàññó âîäû ÌÂ�� (100 ã),
òåìïåðàòóðó êîòîðîé tÂ�� èçìåðÿëè â îòäåëüíîì
ñîñóäå. Â êàëîðèìåòðå âñþ âîäó ïåðåìåøèâàëè
è èçìåðÿëè òåìïåðàòóðó tÂ���. Äëÿ âçâåøèâàíèÿ
âîäû èñïîëüçîâàëè ýëåêòðè÷åñêèå âåñû òèïà
ÂËÊÒ-2-Ì ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,1 ã. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå òåïëîåìêîñòü ñèñòåìû áóäåò, Äæ:

Ñ� = (ñÂ ÌÂ� + ÑÊ) tÂ�. (1)

Âî âòîðîì ñëó÷àå, Äæ:

Ñ�� = (ñÂ ÌÂ� + ÑÊ) tÂ� + ñÂ ÌÂ�� tÂ�� =

= (ñÂ ÌÂ� + ñÂ ÌÂ�� + ÑÊ) tÂ���. (2)

Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (2), òåïëî-
åìêîñòü êàëîðèìåòðà áóäåò, Äæ:

ÑÊ = [ñÂ ÌÂ� tÂ� + ñÂ ÌÂ� tÂ� – ñÂ (ÌÂ� +

+ ÌÂ�) tÂ��]/(tÂ�� – tÂ�). (3)

Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì, ïðè çàïîëíåíèè êà-
ëîðèìåòðà âîäîé ìàññîé 500 ã, ÷òî èìåëî ìåñòî
âî âñåõ îïûòàõ, ÑÊ ðàâíîçíà÷íà äîáàâêå 20 ã
âîäû, èëè ïîïðàâêå 4 %.

Óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü äèñïåðñíîãî ìàòå-
ðèàëà ñ×, êîòîðàÿ áûëà íåîáõîäèìîé äëÿ äàëü-
íåéøèõ ðàñ÷åòîâ, îïðåäåëÿëè ýêñïåðèìåíòàëüíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ãîðñòêó ÷àñòèö ìàññîé îò 20 äî 50 ã â çàâè-
ñèìîñòè îò óñëîâèÿ îïûòà çàãðóæàëè â ñåðåäè-
íó ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé òðóáû ïå÷è,
ðàçîãðåòîé äî òåìïåðàòóðû tÏ. Êîãäà ÷àñòèöû
ïðîãðåâàëèñü äî òåìïåðàòóðû ïå÷è, åå ðåçêî íà-
êëîíÿëè íà 45–60�. Âîçëå íèæíåãî êîíöà òðóáû
íàõîäèëñÿ êàëîðèìåòð â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè ñ
èçâåñòíîé òåìïåðàòóðîé âîäû tÂ�, ìàññîé âîäû
500 ã è ðàñ÷åòíîé ìàññîé 520 ã. ×àñòèöû ïîä
äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè áûñòðî âûñûïàëèñü â
âîäó êàëîðèìåòðà è îòäàâàëè åé òåïëî. Âîäó
ïåðåìåøèâàëè, ïîñëå ÷åãî èçìåðÿëè òåìïåðàòó-
ðó tÂ�. Çàòåì âîäó ñ ÷àñòèöàìè âûëèâàëè íà ñè-
òî. Îñòàâøèåñÿ íà ñèòå ÷àñòèöû âûñóøèâàëèñü
òåïëîâåíòèëÿòîðîì. Èõ ìàññà îïðåäåëÿëàñü ñ
ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíûõ ðû÷àæíûõ âåñîâ ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ 0,01 ã. Ðàçíèöà â òåïëîåìêîñòè êà-
ëîðèìåòðà äî è ïîñëå ýòîé îïåðàöèè ðàâíÿëàñü
èçìåíåíèþ òåïëîåìêîñòè ÷àñòèö, Äæ:

ñÂ ÌÂ (tÂ� – tÂ�) = ñ× Ì× (tÏ – tÂ�), (4)

ãäå Ì× — ìàññà ÷àñòèö ïîñëå âûñóøèâàíèÿ.
Íàõîäèëè óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü äèñïåðñ-

íîãî ìàòåðèàëà èç ôîðìóëû (4), Äæ:

ñ× = [ñÂ ÌÂ (tÂ� – tÂ�)]/Ì× (tÏ – tÂ�). (5)

Äëÿ êàæäîãî èç èñïîëüçóåìûõ â îïûòàõ
ìàòåðèàëîâ âûïîëíÿëè òðè èçìåðåíèÿ ñ× è ðàñ-
ñ÷èòûâàëè èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå. Ñðåäíÿÿ êâàäðà-
òè÷íàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñ× – �n-1 = 2,0 %.
Ïîñêîëüêó òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà èçìåíÿåòñÿ
ñ òåìïåðàòóðîé, òî ñ× èçìåðÿëè ïðè äâóõ òåì-
ïåðàòóðàõ tÏ è äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàëè èõ
ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñíîãî ìà-
òåðèàëà îïðåäåëÿëè òàêèì îáðàçîì (òàáëèöà).
Âèä ìàòåðèàëà — ïî ïàñïîðòíûì äàííûì è âè-
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Õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà è ïàðàìåòðû òåïëîîáìåíà

Íîìåð
îïûòà

Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà Ïàðàìåòðû òåïëîîáìåíà

Âèä Ðàçìåð,
ìì 	ñð f×2,

ìì
m×

ñð,
ìã

ñÌ
ñð, êÄæ/
(êã·�C) 
, ñ tÏ, �Ñ �tÎÕ,

�C
q�,

êÂò/ì2
qÐ,

êÂò/ì2
��, Âò/
(ì2·�C)

1 Êîðóíä (áåëûé) 1,6–2,5 0,45 13,2 17,7 1,092 1,57 1059 305 283 51,0 280

2 Êîðóíä (áåëûé) 1,0–1,6 0,54 5,31 3,38 1,092 1,73 1055 549 312 41,8 261

3 Øàìîò (áåëûé) 1,0–1,6 0,64 5,31 3,21 0,954 1,94 1030 516 154 48,3 183

4 Øàìîò (÷åðíûé) 1,0–1,6 0,90 5,31 3,21 0,965 1,94 1045 554 176 54,1 198

5 Øàìîò (áåëûé) 1,6–2,5 0,63 13,2 10,15 1,06 1,83 1061 409 181 64,2 193

6 Êîðóíä (÷åðíûé) 2,5–4,0 0,90 33,2 33,0 1,01 1,60 1049 298 185 95,4 190

7 Êîðóíä (áåëûé) 2,5–4,0 0,45 33,2 33,0 1,06 1,60 1032 265 173 48,8 176

8 Êîðóíä (ïðîçðà÷íûé) 0,63–1,0 0,25 2,09 0,588 1,06 1,76 1055 738 124 15,5 180

Ïðèìå÷àíèå. 	ñð — ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ÷àñòèö; m×
ñð — óñðåäíåííàÿ ìàññà ÷àñòèö; ñÌ

ñð — ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ òåïëîåì-
êîñòü ÷àñòèö; 
 — âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ïî æåëîáó (â ñëó÷àå îõëàæäåíèÿ) èëè òðóáå (â ñëó÷àå íàãðåâà); tÏ — òåìïå-
ðàòóðà ðàçîãðåòîé ïå÷è; �tÎÕ — ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ÷àñòèö ïðè îõëàæäåíèè; q� — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà; qÐ —
ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ðàäèàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé; �� — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ÷àñòèö ê ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò
ñóììàðíîãî òåïëîîáìåíà. Ôîðìà ÷àñòèö — êðóãëàÿ.



çóàëüíî. Ðàçìåð ÷àñòèö — ñîãëàñíî ÿ÷åéêàì
ñèò, ÷åðåç êîòîðûå ïðîñåèâàëè ìàòåðèàë. Ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàëè, èñõîäÿ
èç ñðåäíåãî äèàìåòðà, ïðè÷åì ïîâåðõíîñòü ÷àñ-
òèö êðîøêè ïðèíèìàëè êàê äëÿ øàðà. Ìàññó
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé ÷àñòèöû äëÿ êîíêðåòíîé
ôðàêöèè ðàññ÷èòûâàëè êàê ÷àñòíîå äåëåíèÿ
îïðåäåëåííîé âçâåøåííîé ìàññû ÷àñòèö (îò 5
äî 20 ã) íà èõ êîëè÷åñòâî (îò 500 äî 1500 øò.),
êîòîðûå ïîäñ÷èòûâàëè âèçóàëüíî.

Ñòåïåíü ÷åðíîòû áðàëè êàê äëÿ ïëîñêîé
ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èç ñïðàâî÷-
íèêà [8]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà ðàäèàöèè â
ñóììàðíûé òåïëîîáìåí ïðîâîäèëè ñðàâíèòåëü-
íûå îïûòû âíà÷àëå ñ ÷àñòèöàìè èñõîäíîãî ìà-
òåðèàëà (áåëûìè), à ïîòîì ñ òàêèìè æå ÷àñòè-
öàìè, íî âñÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ áûëà ïîêðû-
òà òîíêèì îãíåóïîðíûì ñëîåì îêîëî 50 ìêì ñ
áîëüøîé ñòåïåíüþ ÷åðíîòû. Òåõíîëîãèÿ ïîêðû-
òèÿ èçëîæåíà â [9], à ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîêðû-
òèÿ îïðåäåëåíà â ðàáîòå [10].

Ïåðåä èññëåäîâàíèåì òåïëîîáìåíà îïðåäå-
ëÿëè âðåìÿ 
, çà êîòîðîå ÷àñòèöû ïðîõîäèëè ïî
ïîâåðõíîñòè æåëîáà èëè òðóáû ïå÷è, çàäàííûé
óãîë íàêëîíà êîòîðûõ îïðåäåëÿëñÿ óãëîìåðîì
ÓÌ-2. ×àñòèöû ïî îäíîé êëàëè ñâåðõó â íà÷à-
ëå íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè, ÷òîáû èõ ñêîðîñòü
áûëà íóëåâîé, è çàñåêàëè âðåìÿ ñåêóíäîìåðîì.
Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ÷àñòèöà ðàâíî-
óñêîðÿëàñü è äâèãàëàñü âíèç. Ïîñëå âûõîäà
÷àñòèöû èç òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè çàñåêà-
ëè âðåìÿ âòîðè÷íî. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâà-
ëèñü ôîòîýëåìåíòû è ýëåêòðîííûé ñåêóíäîìåð,
ñêîðîñòü ñðàáàòûâàíèÿ êîòîðûõ è òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ íåìíîãî áîëüøå, ÷åì ðó÷íûõ. Ïðèíè-
ìàëè ñðåäíåå çíà÷åíèå èç 25 èçìåðåíèé. Ñðåä-
íÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü �n-1 ñîñòàâëÿëà
îò 5 äî 12 %.

Èññëåäîâàíèå òåïëîîáìåíà ïðè îõëàæäåíèè
÷àñòèö ïðîèñõîäèëî ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì.
ðèñ.1). Ãîðñòêó ÷àñòèö ðàñïîëàãàëè â ñåðåäèíå
ãîðèçîíòàëüíî óñòàíîâëåííîé òðóáû ïå÷è, ðàçî-
ãðåòîé äî ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû. Ïîñëå ïðî-
ãðåâà ÷àñòèö èõ íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè (3–5 %
îò ãîðñòêè) ïëàâíî âûòàëêèâàëè íà æåëîá òàê,
÷òîáû èõ ñêîðîñòü â íà÷àëå äâèæåíèÿ áûëà
ïðèáëèçèòåëüíî íóëåâîé. ×àñòèöû ïåðåäâèãà-
ëèñü ïî æåëîáó âíèç è ïîïàäàëè â êàëîðèìåòð.
Äàëåå ïðîöåññ èçìåðåíèÿ áûë òàêèì æå, êàê è
ïðè îïðåäåëåíèè òåïëîåìêîñòè. Ðàçíèöà â òåï-
ëîåìêîñòè êàëîðèìåòðà äî è ïîñëå ïîïàäàíèÿ
÷àñòèö â íåãî ðàâíÿëàñü òåïëîåìêîñòè ÷àñòèö
íà âûõîäå èç æåëîáà, Äæ:

ñÂ ÌÂ (tÂ� – tÂ�) = ñ× Ì× (t×� – tÂ�). (6)

Èç ôîðìóëû (6) ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà
÷àñòèö íà âûõîäå èç æåëîáà, Ê:

t×� = [ñÂ ÌÂ (tÂ� – tÂ�) +

+ Ì× ñ× tÂ�]/(Ì× ñ×). (7)

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ïðîâîäèëè îïûòû
ïðè íàãðåâàíèè ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå õîëîä-
íûå ÷àñòèöû íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè ñûïàëè
êîâøèêîì â ðàçîãðåòóþ òðóáó ïå÷è, íàêëîíåí-
íóþ ïîä óãëîì (ñì. ðèñ.2). Ïîñëå ïðîäâèæåíèÿ
âíóòðè ïå÷è ÷àñòèöû íàãðåâàëèñü è ïàäàëè â
êàëîðèìåòð. Èõ òåìïåðàòóðó îïðåäåëÿëè òàê
æå, êàê è ðàíåå.

Âûïîëíåíî 120 îïûòîâ, â êîòîðûõ èñïîëü-
çîâàëèñü ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû: à) êîðóíä —
÷èñòî-áåëîãî öâåòà, ôîðìà áëèçêà ê ñôåðè÷åñ-
êîé, ôðàêöèîííûé ñîñòàâ 0,63–1; 1,0–1,6 è
1,6–2,5 ìì; á) êîðóíä — êðîøêà ÷åðíîãî è áå-
ëîãî öâåòà, ôðàêöèÿ 2,5–4,0 ìì; â) êîðóíä —
êðîøêà, ïðîçðà÷íûé (ïëàâëåíûé), 0,63–1,0 ìì;
ã) øàìîò — êðîøêà áåëîãî öâåòà ñ ñåðîâàòûì
îòòåíêîì, ôðàêöèîííûé ñîñòàâ 0,63–1; 1,0–1,6 è
1,6–2,5 ìì; ä) øàìîò — ÷åðíûé, ðàçìåð 1,0–1,6
ìì; å) áàçàëüò, 2,5–4,0 ìì (ñì. òàáëèöó.).

Èññëåäîâàíèå òåïëîîáìåíà âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ ÷àñòèö ïðîâîäèëîñü ïðè èõ îõëàæäåíèè
è íàãðåâå. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ
âûïîëíåíî ïðè òåìïåðàòóðå ïå÷è tÏ = 1050 

15 �Ñ è óãëå íàêëîíà òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíî-
ñòè 30�. ×àñòü îïûòîâ âûïîëíåíà ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 300, 600, 800 è 1150 �Ñ è óãëå íàêëîíà
15, 20, è 27�.

Ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ÷àñòèö çà âðåìÿ èõ
êîíòàêòà ñ ïîâåðõíîñòüþ â ñëó÷àå èõ îõëàæäå-
íèÿ ðàññ÷èòûâàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì, Ê:

�t = tÏ – t×, (8)

à â ñëó÷àå íàãðåâà, Ê:

�t = t× – tÎÑ, (9)

ãäå t× — òåìïåðàòóðà ÷àñòèö; tÎÑ — òåìïåðàòó-
ðà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò
÷àñòèö çà âðåìÿ 
 èõ îõëàæäåíèÿ èëè íàãðåâà
îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå, êÂò/ì2:

q� = ñ× Ì× �t/(
 f×), (10)

ãäå f× — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö; èíäåêñ �
â ôîðìóëå (10) îáîçíà÷àåò, ÷òî îõëàæäåíèå
(íàãðåâ) ÷àñòèö ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñóììàðíîãî
òåïëîîáìåíà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ðàäèàöèîí-
íûé qÐ, êîíâåêòèâíûé qÊ è êîíòàêòíûé ïðè
ñêîëüæåíèè ÷àñòèö qÑÊ.

Òî÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü âêëàä
êàæäîãî âèäà òåïëîîáìåíà â ñóììàðíûé íå
ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì. Ìîæíî äîëþ êàæ-
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äîãî âèäà îöåíèòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ïðè ñêîðî-
ñòÿõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî âîçäóõà, êîòîðûå
èìåëè ìåñòî â îïûòàõ (äî 1,5 ì/ñ), äîëÿ êîí-
âåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé áûëà íå áîëåå 2 %,
÷òî ìåíüøå ïîãðåøíîñòè îïûòîâ. Ïîýòîìó åþ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âêëàä qÐ ðàññ÷èòûâàëè, èñ-
õîäÿ èç çàêîíà Ñòåôàíà—Áîëüöìàíà, à qÑÊ —
ïî çàêîíó Íüþòîíà. Ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíåå çíà-
÷åíèå q çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â çîíå òåï-
ëîîáìåíà, òî åñòü ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå, à
çàòåì ïðè ïîòî÷íîé. Íà ðèñ.3 äëÿ íàãëÿäíîñòè
ïðèâåäåíû äàííûå îïûòà 5 (ñì. òàáëèöó) q =
f(t). ×òîáû ðàññ÷èòàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå qÐ, íå-
îáõîäèìî ïëîùàäü (T1abT2) ðàçäåëèòü íà (Ò2 –
Ò1), êÂò/ì2

q =
T – T

T dT
T – T

T – T
P

0

2 1

4

T

T
0 2

5
1
5

2 11

2� 	 � 	�
� �

�

5
, (11)

ãäå �0 — êîíñòàíòà; 	 — ñòåïåíü ÷åðíîòû ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû.

Ïîäîáíûì îáðàçîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþùåé òåïëîîáìåíà ñêîëüæåíèåì íåîáõîäèìî
ïëîùàäü (acdb) ðàçäåëèòü íà (Ò2 – Ò1), êÂò/ì2:

q =
T – T

TdT
T – T

T – T
ÑÊ

ÑÊ

2 1 T

T
ÑÊ 2

2
1
2

2 11

2� �
� �

2
, (12)

ãäå �ÑÊ — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñêîëüæå-
íèåì.

Ïî èçâåñòíûì 	 è �ÑÊ ìîæíî ðàññ÷èòàòü
òåêóùèå çíà÷åíèÿ qÐ è qÑÊ.

Êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ðàññ÷èòûâàëè
êàê ñóììàðíûå ââèäó òîãî, ÷òî âûäåëèòü îò-
äåëüíî ñîñòàâëÿþùèå íå áûëî âîçìîæíûì. Êàê
ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ, ðàäèàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ â áîëüøèíñòâå îïûòîâ èìååò çíà÷åíèå îò 5
äî 30 %.

Êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è �� îò ÷àñòèö ê
ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿëè ïî ïîëó÷åííûì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì íà îñíîâå òåîðèè ðåãó-
ëÿðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà [11, 12]. Â íàøåì
ñëó÷àå ïðèíèìàëè ÷àñòèöó çà �-êàëîðèìåòð.
Èñïîëüçîâàíèå ýòîé òåîðèè âîçìîæíî äëÿ òåë,
ó êîòîðûõ êðèòåðèé Bi < 15. Äëÿ èññëåäóåìûõ
÷àñòèö êðèòåðèé Bi íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ îò
0,01 äî 0,1. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ Bi èððåãóëÿð-
íûé ðåæèì çàíèìàåò íè÷òîæíîå âðåìÿ, ïîýòîìó
ýòèì ðåæèìîì ïðåíåáðåãàëè è äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðè-
íèìàëè ïîëíîå âðåìÿ ñîñêàëüçûâàíèÿ ÷àñòèö.

Äàííûå ðåçóëüòàòîâ íåêîòîðûõ îïûòîâ ïðè
îõëàæäåíèè ÷àñòèö íà æåëîáå, íàêëîíåííîì
ïîä óãëîì 30�, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Êàê âèä-
íî, âðåìÿ ñîñêàëüçûâàíèÿ ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 1,60–1,94 ñ; ñðåäíåå çíà÷åíèå åãî èç
âñåõ îïûòîâ 1,75 ñ; �n-1 = 8,5 %. Â ïðåäåëàõ
êàæäîãî îïûòà ïîãðåøíîñòü �n–1 áûëà îò 4,5 äî
12 %. Ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ÷àñòèö ïðè îòíîñè-
òåëüíî ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ïå÷è çà âðåìÿ
ñîñêàëüçûâàíèÿ èëè ñêàòûâàíèÿ áûëî îò 265 äî
738 �C â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðàçìåðà ÷àñòèö.
Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q� ðàçëè÷àëàñü â
2,5 ðàçà. Ðàññ÷èòàííàÿ ïëîòíîñòü ðàäèàöèîííîãî
ïîòîêà èçìåíÿëàñü åùå ñèëüíåå, ïîñêîëüêó îíà
îïðåäåëÿëàñü â ïåðâóþ î÷åðåäü ÷åòâåðòîé ñòåïå-
íüþ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû è ñòåïåíüþ ÷åðíîòû.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè íà-
ãðåâå ÷àñòèö ïðè ïðîõîæäåíèè èõ âíóòðè òðóáû
ïå÷è, íàêëîíåííîé ïîä óãëîì.

Âûâîäû

Ñîçäàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è
ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü òåïëîîá-
ìåí ìåæäó òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ è ÷àñòèöàìè
äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà íå-
ãî òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîîáìåíà (ðàäèàöèîí-
íîãî, êîíâåêòèâíîãî è êîíòàêòíîãî), ôîðìû è
ñòåïåíè ÷åðíîòû ÷àñòèö, ñïîñîáà èõ äâèæåíèÿ
(ñêîëüæåíèå èëè ñêàòûâàíèå).

Ðàññ÷èòàííûé ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ êîýô-
ôèöèåíò òåïëîîòäà÷è �� çàâèñåë òîëüêî îò ôîð-
ìû ÷àñòèö è íå çàâèñåë îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.
Ïîýòîìó íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïðè ðàñ÷åòå òåïëîîáìåíà ÷àñòèö,
ñêîëüçÿùèõ ïî ïîâåðõíîñòè, äëÿ äèñïåðñíûõ
ìàòåðèàëîâ â âèäå êðîøêè ìîæíî ðåêîìåíäî-
âàòü çíà÷åíèÿ �� = 186 Âò/(ì2·�C) 
 5 %, à
äëÿ ÷àñòèö, ôîðìà êîòîðûõ áëèçêàÿ ê øàðó ��
= 278 Âò/(ì2·�C) 
 5 %. Ýòó ïîãðåøíîñòü â ��
ìîæíî îáúÿñíèòü ñïîñîáîì äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïî
æåëîáó èëè âíóòðè òðóáû ïå÷è. ×àñòèöû â âèäå
øàðà ñêàòûâàþòñÿ è âñå âðåìÿ êîíòàêòèðóþò ñ
æåëîáîì èëè òðóáîé ðàçíûìè òî÷êàìè ïîâåðõ-
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Ðèñ.3. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàâèñèìîñòè òåïëîâûõ
ïîòîêîâ îò òåìïåðàòóðû (ïî äàííûì îïûòà 5).



íîñòè è òàêèì îáðàçîì îõëàæäàþòñÿ ñî âñåõ
ñòîðîí, à ÷àñòèöû â âèäå êðîøêè ñïîëçàþò îä-
íîé ñòîðîíîé, ÷òî âûçûâàåò îòíîñèòåëüíî íå-
ðàâíîìåðíûé òåïëîîáìåí.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî òåïëîîáìåíó ìåæäó
òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ è ÷àñòèöàìè îãíåóïîðíî-
ãî ìàòåðèàëà ïðè èõ äâèæåíèè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà àïïàðàòîâ: óòèëèçàòî-
ðîâ òåïëîòû ñî ñêîëüçÿùèì ñëîåì, âðàùàþùèõ-
ñÿ áàðàáàííûõ ïå÷åé è äðóãèõ óñòðîéñòâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Äåòêîâ Ñ.Ï., Åðèíîâ À.Å. Òåïëîâûå ïðîöåññû â
ïå÷íûõ àãðåãàòàõ àëþìèíèåâîé ïðîìûøëåííîñòè.
— Êèåâ : Íàóê. äóìêà, 1987. — 270 ñ.

2. Ïàâëîâ Â.Ô., Íèêèôîðîâà Í.Ì. Òåïëîòåõíèêà è
òåïëîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå çàâîäîâ ïðîìûø-
ëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé. —
Ì. : Âûñø. øê., 1965. — 572 ñ.

3. À. ñ. 1815566 ÑÑÑÐ, ÌÊÈ5 F 28 C 3/12. Óñòðîé-
ñòâî äëÿ îáðàáîòêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ / Â.Ñ.
Ïèêàøîâ, Â.À.Âåëèêîäíûé, Â.È.Áàáè÷ è äð. –
Îïóáë. 15.15.93, Áþë. ¹ 18.

4. Ïàò. 3043 Óêð., ÌÊÈ5 F 27 B 1/00. Ï³ä³ãð³âà÷
øèõòè / Á.Ä.Ñåçîíåíêî, Â.².Áàáè÷, ª.Ð.Êðàìà-
ðåíêî òà ³í. — Îïóáë. 26.12.94, Áþë. ¹ 5–1.

5. Ñïðàâî÷íèê ïî òåïëîîáìåííèêàì / Ïîä ðåä. Á.Ñ.
Ïåòóõîâà. — Ì. : Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1987. — Ò. 1.
— 560 ñ.

6. Ãîðáèñ Ç.Ð. Òåïëîîáìåí è ãèäðîäèíàìèêà äèñïåðñ-
íûõ ïîòîêîâ. — Ì. : Ýíåðãèÿ, 1987. — 424 ñ.

7. Ìàõîðèí Ê.Å., Ïèêàøîâ Â.Ñ., Êó÷èí Ã.Ë. Òåïëî-
îáìåí â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì êèïÿùåì ñëîå. —
Êèåâ : Íàóê. äóìêà, 1981. — 148 ñ.

8. Èçëó÷àòåëüíûå ñâîéñòâà òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ :
Ñïðàâ. / Ïîä ðåä. À.Å.Øåíäëèíà. — Ì. : Ýíåð-
ãèÿ, 1974. — 435 ñ.

9. À. ñ. 947141 ÑÑÑÐ, ÌÊÈ3 C 04 B 41/06. Ñîñòàâ
äëÿ ïîêðûòèÿ êëàäêè ïå÷åé / Â.Ñ.Ïèêàøîâ, À.Å.
Åðèíîâ, Â.À.Âåëèêîäíûé è äð. — Îïóáë.
30.07.82, Áþë. ¹ 28.

10. Ïèêàøîâ Â.Ñ., Âåëèêîäíûé Â.À. Èññëåäîâàíèå
ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé äëÿ ÷åð-
íåíèÿ êëàäêè ïå÷åé // Ïðîì. òåïëîòåõíèêà. —
1985. — ¹ 3. — Ñ. 102–105.

11. Êîíäðàòüåâ Ã.Ì. Ðåãóëÿðíûé òåïëîâîé ðåæèì. —
Ì. : Ãîñòåõèçäàò, 1954. — 408 ñ.

12. Îñèïîâà Â.À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà. — Ì. : Ýíåðãèÿ, 1969. —
392 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.05.11

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 4 75

The Investigation of Heat Exchange
between Moving Particles and Solid Surface

Pikashov V.S., Trotsenko L.N.,
Velikodny V.A., Vinogradova T.V.

The Gas Institute of NASU, Kiev
The technique of heat exchange between surface and disperse material particles during
their heating and cooling experimental research is presented. The installation for the re-
searches conduction is displayed. The processed results of experimental data are exhibited.
The influence of heat exchange three components such as radiative, convectional and con-
tact on total heat exchange, particles shape and they motion process type such as gliding
or sliding, dark degree are analyzed. The obtained results are applied for calculation of
units and devices with interior heat exchange between particles and a solid surface.

Key words: heat exchange, temperature, heat flow, heat-transfer coefficient, solid surface.
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