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ВНЕШНИЙ ТЕПЛООБМЕН В ПСЕВДООЖИЖЕННОМ КВАЗИБИДИСПЕРСНОМ 
ЗЕРНИСТОМ СЛОЕ

Аннотация. Приведены результаты экспериментального исследования внешнего теплообмена с трубным пуч-
ком в псевдоожиженном бидисперсном слое с выраженной бимодальностью распределения частиц по размерам. 
Установлены зависимость коэффициента теплоотдачи от скорости фильтрации воздуха, влияние массовой доли 
крупных частиц в смеси на максимальный коэффициент теплоотдачи. Получена интерполяционная зависимость 
для расчета оптимальной скорости фильтрации исследуемых смесей. В качестве эквивалентного диаметра при 
расчете теплоотдачи рекомендовано использовать среднеповерхностный диаметр частиц полидисперсной смеси. 
Разработана методика расчета максимального коэффициента теплоотдачи и оптимальной скорости фильтрации для 
квазибидисперсного кипящего слоя. Метод основан на использовании коэффициентов теплоотдачи и оптимальных 
скоростей фильтрации отдельных составляющих бидисперсной смеси. Получены уравнения для расчета максималь-
ного коэффициента теплоотдачи и оптимальной скорости фильтрации в бидисперсной смеси. 
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EXTERNAL HEAT-EXCHANGE IN A QUASI-BIDISPERSE GRANULAR FLUIDIZED BED

Abstract. This paper presents the results of an experimental study of the external heat-exchange with a tube bun-
dle in a bidisperse fluidized bed with marked bimodality of particle size distribution. The dependence of the maximum 
heat-transfer coefficient on the rate of air filtration was determined. The influence of the mass fraction of large particles 
on the heat-transfer coefficient in a mixture has been established. An interpolation dependence for calculating the optimal 
filtration rate of the investigated mixtures has been obtained. It is recommended to use the average surface diameter of the 
polydisperse particles mixture as the equivalent diameter when calculating the heat-exchange. A method for calculating the 
maximum heat-transfer coefficient and the optimal filtration rate for a quasi-bidisperse fluidized bed has been developed. 
The method is based on the use of heat transfer coefficients and optimal filtration rates of individual components of the 
bidisperse mixture. The equations for calculating the maximum heat-transfer coefficient and the optimal filtration rate in 
the bidisperse mixture has been obtained. 
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Введение. Техника псевдоожижения, как известно, получила широкое распространение 
в различных отраслях промышленности. Псевдоожиженный (кипящий) слой твердых частиц 
обладает такими уникальными свойствами, как высокие коэффициенты теплопроводности, вы-
сокая изотермичность слоя и практически идеальное перемешивание твердой фазы. Высокие 
коэффициенты теплообмена с погруженными поверхностями и стенками аппарата значительно 
упрощают организацию отвода и подвода тепла [1].
©  Бучилко Э. К., 2021
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В последние годы появился интерес к использованию технологии псевдоожижения для тер-
мической переработки различных видов биоотходов (торрефикация, газификация, сжигание). 
В таких процессах кипящий слой зачастую представляет собой смесь двух полидисперсных сор
тов частиц, которые могут существенно отличаться формой, размерами и плотностью: частиц 
инерта размером порядка 0,2 ÷ 2,0 мм и частиц перерабатываемого материала. Данный кипящий 
слой условно можно назвать квазибидисперсным. Смеси частиц разного размера и плотности – 
особый класс зернистых слоев, гидродинамика и теплообмен в которых изучен недостаточно.

Цель настоящей работы – экспериментальное исследование внешнего теплообмена псевдо
ожиженного полидисперсного слоя с погруженным горизонтальным пучком труб при различ-
ных массовых соотношениях компонентов, составляющих слой. 

Методика исследования. Исследование теплообмена полидисперсного слоя частиц 
с трубным пучком выполнено на экспериментальной установке, схема которой приведена на 
рис. 1. Основным элементом экспериментальной установки является прозрачная цилиндриче-
ская камера псевдоожиженного (кипящего) слоя (КС) диаметром 172/180 мм, выполненная из 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – воздуходувка, 2 – 
клапан предохранительный, 3 – регулирующая арматура, 4 – расхо-
домер, 5 – термопара, 6 – газораспределительная решетка, 7 – труб-
ный пучок, 8 – кипящий слой, 9 – камера кипящего слоя, 10 – датчик 

перепада давления, 11 – фильтр, 12 – датчик теплообмена
Fig. 1. Scheme of the experimental setup: 1 – blower, 2 – relief valve, 
3 – control valves, 4 – flow meter, 5 – thermocouple, 6 – gas distribution 
grid, 7 – tube bundle, 8 – fluidized bed, 9 – fluidized bed chamber, 10 – 

differential pressure sensor, 11 – filter, 12 – heat-exchange sensor
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органического стекла. Высота камеры – 1,2 м. Газораспределительная решетка представляет со-
бой спеченный порошок нержавеющей стали толщиной 10 мм и живым сечением ≈ 3 %.

В камеру КС экспериментального стенда была установлена кассета из горизонтальных ци-
линдрических элементов, имитирующих трубный пучок. Наружный диаметр цилиндрических 
элементов составлял 30 мм. Трубный пучок имел шахматную схему расположения элементов. 
Шаг труб SГ ç SВ = 55 ç 50 мм. Число горизонтальных рядов труб в пучке равнялось 4. В третьем 
ряду пучка был установлен датчик теплообмена (рис. 2), представляющий собой медную трубку 
с внутренним нагревателем и подключенный к регулируемому источнику питания. Температура 
поверхности датчика измерялась хромель-копелевой термопарой. Для исключения торцевых по-
терь концы датчика были теплоизолированы фторопластовыми пробками.

Рис. 2. Датчик теплообмена: 1 – гайка стягивающая, 2 – колпачок теплоизолирующий, 3 – 
спираль электронагревателя, 4 – медный цилиндр, 5 – трубка из нержавеющей стали, 6 – ко-

ролек термопары
Fig. 2. Heat-exchange sensor: 1 – tightening nut, 2 – heat-insulating cap, 3 – electric heater spiral, 

4 – copper cylinder, 5 – stainless steel tube, 6 – thermocouple

Для исследования теплообмена между кипящим слоем и поверхностью использовался ме-
тод стационарного теплового потока, по которому коэффициент теплоотдачи определялся по 
формуле [2]
	 P

F F
⋅

α = =
⋅ Δ ⋅ Δ

,
U I

T T
	 (1)

где P – мощность, выделяемая нагревателем, Вт; U – напряжение, В; I – сила тока, А; F – пло-
щадь теплоотдающей поверхности, м2; ΔТ – разность температур между поверхность датчика 
и псевдоожиженным слоем, °С.

Для исследования теплоотдачи трубного пучка был выбран метод локального (местного) мо-
делирования, который заключается в том, что в опытах участвует только одна из труб, располо-
женная в том месте, где производится исследование теплоотдачи [3].

В качестве объектов исследования были взяты смеси двух сортов полифракционных частиц: 
оливиновый – кварцевый пески (смесь I); оливиновый песок – пеллеты из соломы (смесь II). Доля 
крупных частиц в смеси (ϕ) в экспериментах варьировалась от 0 до 100 %. Гистограммы распре-
делений частиц в исследуемых полидисперсных слоях приведены на рис. 3.

Обсуждение результатов. На рис. 4, 5 представлены экспериментальные зависимости коэф-
фициента теплоотдачи от скорости фильтрации в псевдоожиженном слое смесей I и II при раз-
ных массовых долях крупных частиц.

Как видно из рис. 4, 5, с ростом доли крупных частиц в смеси максимальный коэффициент 
теплоотдачи αmax падает, что, очевидно, связано с ростом эквивалентного диаметра частиц слоя 
и подтверждается экспериментальными данными [4, 5].

В соответствии с уравнением (1) и правилом определения погрешностей косвенных изме-
рений [2] относительная погрешность измерения коэффициентов теплоотдачи определялась по 
формуле

	 α
Δ Δ Δ Δ       δ = + + +       
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2 2 2 2

,
I U T F

I U T F
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где ΔI, ΔU, ΔT, ΔF – соответственно допустимая абсолютная погрешность измерения силы тока, 
напряжения, температурного напора, площади поверхности датчика, определяемая характери-
стиками измерительного прибора.
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В результате максимальная относительная погрешность измерения коэффициента теплоот-
дачи в псевдоожиженном квазибидисперсном слое составила не более 8 %.

Сложность расчета теплоотдачи в псевдоожиженном слое полидисперсных смесей с широ-
ким фракционным составом заключается в необходимости выбора эквивалентного диаметра ча-
стиц. Существуют разные способы нахождения эквивалентного диаметра, среди которых наи-
большее распространение получил метод усреднения различных степеней диаметров частиц 
отдельных фракций [1]:

	 = η∑K K
m .i id d 	 (3)

При K = 1 определяется средневесовой диаметр, а при K = –1 – среднеповерхностный диа-
метр. Применительно к исследуемым квазибидисперсным системам формула (3) примет вид:

Рис. 3. Гистограммы распределений частиц исследуемых смесей: а – оливиновый песок – кварцевый песок, b – оли-
виновый песок – пеллеты

Fig. 3. Histograms of particle distributions of the studied mixtures: a – olivine sand – quartz sand, b – olivine sand –pellets

Рис. 4. Зависимость коэффициента теплоотдачи от ско-
рости фильтрации для смеси I при разных массовых до-

лях крупных частиц
Fig. 4. Dependence of the heat transfer coefficient on the 
filtration rate for mixture I at different mass fractions of 

large particles

Рис. 5. Зависимость коэффициента теплоотдачи от ско-
рости фильтрации для смеси II при разных массовых до-

лях крупных частиц 
Fig. 5. Dependence of the heat transfer coefficient on the 
filtration rate for mixture II at different mass fractions of 

large particles
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 – среднеповерхностный диаметр.	 (5)

В [6] установлено, что средневесовой диаметр в качестве эквивалентного дает существен-
но заниженные значения коэффициента теплоотдачи и предпочтительно использовать средне-
поверхностный диаметр. Анализ полученных экспериментальных данных также показал, что 
использование (5) для расчета эквивалентного диаметра лучше описывает опытные данные.

Для обобщения полученных опытных данных использовался метод обобщения с помощью 
максимальных коэффициентов теплоотдачи отдельных составляющих смеси αI

max и αII
max , ко-

торые в большинстве случаев можно рассчитать по одной из известных эмпирических фор-
мул [1, 5, 6]. При этом полученные данные были обобщены в виде двух простых уравнений:

	 ( )α = ϕ⋅α + − ϕ ⋅αI II
max max maxmix

(1 ) ,	 (6)

	
( )

ϕ − ϕ
= +

α α αI II
max max maxmix

1 1
.	 (7)

Аналогичным образом были обобщены опытные данные по оптимальным (по теплообмену) 
скоростям фильтрации исследуемых смесей:

	 ( ) = ϕ ⋅ + − ϕ ⋅I II
opt opt optmix

(1 ) ,u u u 	 (8)

	
( )

ϕ − ϕ
= +

I II
opt optopt mix

1 1
.

u uu
	 (9)

Для нахождения оптимальной скорости 
фильтрации отдельных компонентов, состав-
ляющих смесь, на основе опытных данных 
(рис. 6) была получена интерполяционная за-
висимость вида

	 = 0,88
optRe 0,004Ar .	 (10)

Для сравнения на рис. 6 показаны зависи-
мости максимума коэффициента теплоотдачи 
от критерия Архимеда для рассматриваемых 
бидисперсных смесей частиц, которые были 
рассчитаны по другим известным формулам.

В таблице приведены измеренные величи-
ны максимального коэффициента теплоотдачи 
(αmax)эксп, оптимальной скорости фильтрации 
(uopt)эксп и рассчитанные по (6)–(9). Для расче-
та коэффициента теплоотдачи отдельных со-
ставляющих смеси выбрана формула, предло-
женная Баскаковым [5]:

	 = +0,19 0,5 0,33
maxNu 0,85Ar 0,006Ar Pr .	 (11)

Другие распространенные зависимости 
для нахождения коэффициента теплоотдачи 

Рис. 6. Зависимость положения максимума коэффициен-
та теплоотдачи от критерия Архимеда:  

1 – t
ArRe

18 0,61 Ar
=

+
 [1]; 2 – mf

ArRe =
1400+5,22 Ar

 [1]; 

3 – opt
ArRe =

18+5,22 Ar
 [1]; 4 – 0,5

optRe = 0,121Ar  [1];  

5 – 0,88
optRe = 0,004Ar  (экспериментальные данные)

Fig. 6. Dependence of the maximum heat transfer coefficient 
position on the Archimedes criterion:  

1 – t
ArRe

18 0,61 Ar
=

+
 [1]; 2 – mf

ArRe =
1400+5,22 Ar

 [1];  

3 – opt
ArRe =

18+5,22 Ar
 [1]; 4 – 0,5

optRe = 0,121Ar  [1];  

5 – 0,88
optRe = 0,004Ar  (experimental data)
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к погруженным в слой телам (формула Забродского [7], Варыгина–Матюшина [1]) дают сопоста-
вимые с (11) результаты.

Расчетные и экспериментальные данные для исследуемых смесей
Calculated and experimental data for the mixtures under study

Смесь ϕ dm по (5), мм αmax по (11),  
Вт/(м2 · К)

(αmax)эксп, 
Вт/(м2 · К) (uopt)эксп, м/с αmax по (6),  

Вт/(м2 · К) 
αmax по (7),  
Вт/(м2 · К) uopt по (8), м/с uopt по (9), м/с

I 0 0,27 378 310 0,18 378 378 0,21 0,21
0,25 0,33 351 285 0,27 346 336 0,40 0,26
0,50 0,41 321 278 0,38 314 301 0,60 0,35
0,75 0,54 288 241 0,48 282 274 0,79 0,51
1,0 0,80 251 – – 251 251 0,98 0,98

II 0 0,27 378 310 0,18 378 378 0,21 0,21
0,125 0,31 358 292 0,30 350 318 3,05 0,25
0,250 0,36 337 270 0,36 322 275 5,89 0,29
0,350 0,42 318 250 0,45 299 249 8,16 0,32

1,0 8,10 152 – – 152 152 22,90 22,90

Из таблицы видно, что экспериментальные и расчетные величины коэффициента теплоотда-
чи лучше согласуются при расчете по формуле (7), чем (6). Особенно это характерно для смеси II 
 
 
 

I

II

20 .
d

d
l  Расчетные значения оптимальной скорости фильтрации также лучше соответствуют 

экспериментальным при использовании для ее расчета зависимости вида (9). В этом случае луч-

шее совпадение показывает смесь I 
 

= 
 

I

II

2,5 .
d

d

Заключение. Разработан метод расчета максимального коэффициента теплоотдачи и опти-
мальной скорости фильтрации для зернистого слоя двух сортов полидисперсных частиц, кото-
рые могут существенно отличаться формой, размерами и плотностью. При расчете теплоотда-
чи в таких полидисперсных слоях рекомендовано использовать среднеповерхностный диаметр 
в качестве эквивалентного. Для нахождения оптимальной скорости фильтрации отдельных 
составляющих, рассматриваемых бидисперсных смесей, предложена интерполяционная зави-
симость (10).

Полученные зависимости для расчета максимального коэффициента теплоотдачи (7) и опти-
мальной скорости фильтрации (9) позволяют удовлетворительно описать опытные данные.
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Обозначения, принятые в статье

( )
3

f s
s f2

f

Ar gdρ
= ρ − ρ

µ
 – число Архимеда; s

f

Re ud
=
ν

 – число Рейнольдса; μ – динамическая вязкость газа, кг/(м·с); ν – 

кинематическая вязкость газа, м2/с; dm – эквивалентный диаметр смеси, мм; d1 – средневесовой диаметр смеси, м; 
d2 – среднеповерхностный диаметр смеси, м; dI – средневесовой диаметр крупных частиц, м; dII – средневесовой диа
метр мелких частиц, м; ( )1

id  – диаметр частиц i-й фракции первого материала бидисперсной смеси, м; ( )2
id  – диаметр 

частиц i-й фракции второго материала бидисперсной смеси, м; ηi – массовая доля i-й фракции; φ – массовая доля 
крупных частиц бидисперсной смеси; u – скорость фильтрации газа, м/с; α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 · К).

Индексы: s – частицы; f – газ; t – витание; mf – начало псевдоожижения; mix – смесь частиц; opt – оптимальный; 
max – максимальный; эксп – экспериментальный.
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