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Символи

А – постійна рівняння
а – коефіцієнт температуропровідності, м2/с
В – довжина (або ширина) перетину апарата; характерний 
розмір, м; постійна рівняння
с – питома теплоємність, кДж/(кг · К)
D – коефіцієнт дифузії, м2/с; діаметр апарата, м
d – діаметр частинки, отворів решітки (dо), м
Е – енергія, ексергія, Вт
F – сила, Н; поверхня частинки (Fт), м2; питома поверхня шару  
(Fш), м2/м3

f – фактор форми (коефіцієнт несферичності); коефіцієнт тертя 
твердої фази (fтр), живий переріз поличного контакту (fп), %
f(R, τ) – функція розподілення частинок по розмірам
G – масова витрата, кг/с; питома витрата матеріалу (Gр), кг/кг
g – прискорення вільного падіння, м/с2

Н, h – висота, м
J – питома ентальпія, Дж/кг
i – коефіцієнт ковзання
К – коефіцієнт охолодження (Кохл); коефіцієнт теплопередачі,  
Вт/(м2 ⋅ К)
L – довжина перетину апарата; характерний розмір, м
l – довжина; характерний розмір, м
М – маса шару, кг
m – маса частинки, кг
N – кількість твердих частинок у робочому об’ємі апарата, шт/м3

n – кількість контактних елементів, шт.
Р – загальний тиск системи; гідравлічний опір, Па
Q – кількість (потік, витрата) теплоти, Вт
q – питома теплота, Дж/кг
R – радіус частинки, м

Основні умовні позначення
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r – поточний радіус частинки; радіус факелу, фонтану (rф), м 
S – площа поперечного перерізу, м2; шаг решітки (Sр), м
Т – температура по Кельвіну, К
t – температура по Цельсію, оС
U, u – швидкість твердої частинки (Uт, uт), м/с
V – об’єм, м3; об’ємна витрата, м3/с; відносна швидкість твердої ча-
стинки (Vт), м/с
W – швидкість газу, м/с 
Х, x – поточна координата, м; масова частка фракції, кг/кг
У, y – питома координата, м; концентрація (вміст) частинок данної 
фракції в потоці, г/м3; питома витрата по дрібній фракції (Ур), кг/кг
Z, z – питома координата, м
α – поверхневий та об’ємний (αv) коефіцієнти тепловіддачі,  
Вт/(м2 ⋅ К), Вт/(м3 ⋅ К) відповідно; кут нахилу полиці (αп), град.
β – справжня об’ємна концентрація частинок у газовому потоці, 
м3/м3; кут між напрямками руху частинок, град, витратна об’ємна 
концентрація частинок у газовому потоці (βv), кг/м3

g – постійний коефіцієнт; масовий вміст фракції, %
D – зміна параметра; рухома сила процесу
e – порізність шару; ступінь вилучення дрібної фракції у виніс (eм), %
z – коефіцієнт гідродинамічного (місцевого) опору
η – поточна координата; коефіцієнт корисної дії, ефективності
θ – функція ймовірності виносу частинок із шару
l – коефіцієнт тертя газового потоку (lтр); коефіцієнт теплопровід-
ності, Вт/(м ⋅ К)
m – динамічний коефіцієнт в’язкості, Па ⋅ с; масова концентрація 
частинок у потоці (mт), кг/кг
n – кінематичний коефіцієнт в’язкості, м2/с; частота гравітаційних 
коливань зваженого шару, с-1 (Гц)
r – густина, кг/м3

s – товщина поличного контакту (sп), м
τ – час, с
j – відносна вологість газового потоку, живий переріз решітки (по-
лиці), %
y – фактор форми (коефіцієнт сферичності) твердої частинки; кут 
падіння матеріалу на поверхню полиці (yп), град
w – обертальна швидкість твердої частинки, с-1

Основні умовні позначення
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Літери А, В, a, b, c, K, k, M, N, n – використовуються також на позна-
чення постійних коефіцієнтів.
Безрозмірні числа чи критерії 
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В окремих розділах книги вживаються також інші позначення, 
які пояснюються в процесі викладу.
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Виробництво мінеральних гранульованих добрив і деяких сип-
ких зернистих продуктів у наш час ґрунтується на кількох типо-
вих технологічних схемах [1]. Подальший розвиток основних про-
цесів виробництва мінеральних добрив відбувається шляхом вдо-
сконалення технологічного обладнання для обробки зернистих 
матеріалів. Під час розроблення технологічних схем отримання 
мінеральних добрив розробники та проєктувальники стикають-
ся з труднощами підбору необхідного обладнання для операцій-
них відділень виробництва, а саме: для процесів гранулювання 
й укрупнення гранул [2], їх сушіння [3], охолодження та пневмо-
класифікації [1, 4, 5]. Найбільш ефективними апаратами для здій-
снення зазначених цілей є апарати зі зваженим шаром [6, 7]. У та-
ких апаратах матеріали обробляються газом в активному аероди-
намічному режимі (у псевдозрідженому або фонтануючому шарах, 
при пневмотранспорті, у зустрічних закручених потоках і т.п.).

У хімічній промисловості при отриманні зернистих матеріалів 
на стадії термічної обробки, сушіння та термічного випалення ви-
никає нагрів частинок матеріалу до певних високих температур. На-
грівання частинок зернистого матеріалу призводить до зменшення 
їх міцності та збільшення злежування та злипання шару, що спричи-
няє погіршення якості готової продукції. Тому в більшості випадків 
матеріал потрібно охолоджувати задля збереження певних якісних 
властивостей продукту.

У наш час на підприємствах охолодження здійснюють: 1) шля-
хом прямого контакту гарячого матеріалу з охолоджувальним 
агентом (конвективне охолодження); 2) шляхом передачі тепла 
от гарячого матеріалу через теплообмінну поверхню охолоджу-
вальній воді чи повітрю (контактне охолодження); 3) комбінацією 
зазначених способів охолодження.

У технологіях хімічних виробництв частіше за все вико-
ристовуються конвективні охолоджувачі [8]. У цих апаратах 
матеріал охолоджується повітряним потоком в активному 

Передмова
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 аеродинамічному режимі, тобто в псевдозрідженому шарі, при 
пневмотранспорті матеріалу та у завислому шарі. Однак надій-
на експлуатація цих апаратів стримується недостатнім вивчен-
ням кінетичних закономірностей процесу охолодження гранул 
полідисперсного гранулометричного складу, тобто не зрозуміло, 
за яких швидкостей повітряного потоку відбувається ефектив-
не охолодження як крупних, так і дрібних гранул суперфосфату. 
Це призводить до того, що конвективні охолоджувачі часто пра-
цюють при завищених швидкостях повітряного потоку. Це не-
значно інтенсифікує процес конвективного охолодження гранул, 
але призводить до збільшення енергетичних витрат на здійснен-
ня технологічної стадії охолодження.

Розроблення та впровадження апаратів зі зваженим шаром 
на багатьох виробництвах стримує відсутність надійних методів 
їх розрахунку. Одна з основних причин – недостатня вивченість 
складних і різноманітних процесів, що відбуваються при зважу-
ванні й перенесенні турбулентним потоком газу частинок полі-
дисперсних матеріалів всередині апаратів, які забезпечені з метою 
створення активного аеродинамічного режиму різними за кон-
струкцією контактними елементами. 

В апаратах зваженого шару процес взаємодії газового пото-
ку з частинками оброблюваного матеріалу ускладнюється його 
власною і місцевою турбулізацією, обертанням і зіткненнями ча-
стинок, а також їх ударами об стінки апарату й контактні елементи. 
Ці ефекти змінюють напрямок і характер руху двофазного потоку. 
Характер взаємодії потоку з частинками значною мірою залежить 
від розміру частинок, від перетину й висоти апарату, від числа та 
конструкції встановлених у ньому контактних елементів і особли-
во від швидкості руху потоку й концентрації зважених у ньому ча-
стинок. Усе зазначене ускладнює розроблення методів розрахунку 
апаратів зваженого шару. 

У главі 1 розглядаються типові конструкції апаратів киплячо-
го шару для здійснення процесів конвективного охолодження, по-
дається їхня технічна характеристика та вказуються переваги та 
недоліки. Також розглядаються пневмотранспортні установки для 
охолодження зернистих матеріалів та апарати шахтного типу, нові 
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конструкції апаратів зваженого шару, а саме – поличних апаратів, 
надаються їхні технічні та порівняльні характеристики. 

Глава 2 присвячена теоретичним основам розрахунку апаратів 
зваженого шару. Оскільки ця книга призначена здебільшого для 
інженерів-проєктувальників і дослідників, то в цьому розділі да-
ються окремі залежності або рішення диференціальних рівнянь, 
які можуть бути корисними для інженерних розрахунків. 

У главі 3 розглядаються особливості та закономірності охолод-
ження зернистих матеріалів у поличних аппаратах та міжфазного 
теплообміну частинок матеріалу з висхідним повітряним потоком.

У главі 4 викладаються техніко-економічні аспекти вибору 
та експлуатації полочних охолоджувачів зваженого шару, дають-
ся техніко-економічний та ексергетичний аналізи такого вибору, 
розглядаються основні результати промислових випробувань та 
містяться рекомендації щодо впровадження. 

Книга написана на основі результатів науково-дослідних 
робіт, які виконувались на кафедрі хімічної інженерії Сумсько-
го державного університету за підтримки МОН України (номер 
державної реєстрації 0120U102036 «Створення нових гранульо-
ваних матеріалів для ядерного палива і каталізаторів в актив-
ному гідродинамічному середовищі») та Словацького грантово-
го агентства VEGA (Grant No. 1/0500/20 «Research of mechanical 
properties of materials with complex internal structure by numerical 
and experimental methods of mechanics»).

Автори будуть дуже вдячні читачам за всі зауваження і по-
бажання .

Передмова
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1.1. Сфери застосування

В апаратах зі зваженими шарами інтенсивність взаємодії фаз 
підвищується як завдяки збільшенню поверхні контакту фаз, так 
і внаслідок підвищення відносної швидкості руху газодисперсно-
го потоку та зважених у ньому частинок. Перехід частинок у зва-
жений стан забезпечується потоком газу або за допомогою різних 
механічних пристроїв (мішалок і т.п.). Нижче розглянуто найбільш 
поширені конструкції апаратів, в яких зернисті матеріали перево-
дяться у зважений або псевдозріджений стан висхідним потоком 
газу. Їх найчастіше застосовують для знепилювання зернистих 
матеріалів, поділу полідисперсної зернистої суміші на фракції за 
розмірами (пневмокласифікація) і за щільністю (пневмозбагачен-
ня), а також для гранулювання, сушіння та охолодження. 

Видалення високодисперсних частинок з маси різних полі-
дисперсних матеріалів (знепилювання) – досить поширена тех-
нологічна операція, що дозволяє усунути утворення пилу при 
подальшій механічній обробці зернистих матеріалів. Після вида-
лення високодисперсних частинок скорочуються енерговитрати 
на подрібнення матеріалу, зменшуються надмірне подрібнення 
його частинок (за принципом «не подрібнювати нічого зайвого») 
і здатність до ущільнення шару матеріалу, що підвищує його га-
зопроникність. Знепилення зернистих мас призводить до збіль-
шення їх сипкості, що підвищує чіткість і інтенсивність механічної 
класифікації матеріалу. Якщо однорідні за хімічним складом зер-
нисті матеріали поділяються потоком газу за розмірами частинок 
на дві або більшу кількість фракцій, такий процес називають пнев-

Г Л А В А  1

Конструкції конвективних охолоджувачів 
псевдозрідженого та зваженого шарів
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мокласифікацією. Його застосовують і як самостійну технологічну 
операцію (сортування), і як підготовку зернистого матеріалу до 
подальшої обробки. 

Великі частинки, звичайно, видаляють для збільшення пито-
мої поверхні матеріалу і, відповідно, підвищення швидкості тепло-
масообмінних, хімічних і деяких гідромеханічних процесів. Напри-
клад, виділення з полідисперсного, хімічно однорідного матеріа-
лу найбільш великих частинок зазвичай прискорює процес його 
розчинення, а також швидкість хімічної взаємодії із рідинним чи 
газоподібним реагентами. 

Пневмокласифікація (сепарація) має певні переваги порівня-
но з механічною і гідравлічною класифікаціями, а також і з ін-
шими методами поділу полідисперсних сумішей. Серед переваг 
необхідно зазначити, перш за все, отримання продуктів поділу 
в сухому вигляді, що виключає застосування енергоємних про-
цесів центрифугування або сушки, що вимагають громіздких 
пристроїв. Крім того, зволоження продукту іноді погіршує його 
технологічні властивості. 

Для інтенсифікації низки технологічних процесів іноді доціль-
но поєднувати знепилювання і пневмокласифікацію із тепло- або 
масообмінними процесами. Так, впливаючи на гарячий зернистий 
матеріал холодним повітрям, вдається поряд зі знепилюванням 
також охолодити його до заданої температури, а, обробляючи во-
логий матеріал нагрітим повітрям, висушити його до необхідної 
залишкової вологості. У промислових умовах зернисті матеріали 
найбільш часто поділяють на фракції під дією гравітаційних сил 
у горизонтальному або висхідному потоках газу [5, 6, 7], а також під 
дією інерційних і відцентрових сил – у повітряно-прохідних сепара-
торах [4], у сепараторах із замкнутим потоком газу, у пристроях із 
рухомими елементами тощо. Пневмокласифікатори з горизонталь-
ним потоком газу, у яких зернистий матеріал вводиться струме-
нем із живильника далеко не завжди забезпечують досить чіткий 
поділ полідисперсних матеріалів на фракції заданого складу. Тому 
вони не знайшли широкого застосування. Пневмокласифікатори, 
що використовують відцентрові сили [4], застосовують переваж-
но для поділу на фракції високодисперсних матеріалів, з розміром 
частинок не більше 50–100 мкм. Ці апарати не  забезпечують  
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отримання досить однорідних високодисперсних продуктів. Їхній 
загальний недолік − вміст у крупному продукті, який повертається 
на повторний помел, значної кількості дрібних частинок, що зни-
жує якість готового продукту. Вміст таких частинок унаслідок по-
вернення досягає 20−80%. Ще менш однорідні фракції отримують 
в установці, яка складається із кількох циклонів різного діаметру, 
які працюють послідовно [4]. Тому такий спосіб рідко застосову-
ють для класифікації зернистих матеріалів. Зернисті матеріали, 
що складаються з частинок розміром від 50−100 мкм до кількох 
міліметрів, більш економічно знепилювати та розділяти на фрак-
ції під дією гравітаційних та інерційних сил у висхідному потоці 
газу в пневмокласифікаторах, які становлять собою вертикальні 
канали з різними контактними елементами (полками) [7]. У та-
ких апаратах матеріали можуть також інтенсивно охолоджуватися 
(нагріватися) і висушуватися завдяки розвиненому контакту фаз. 
Завдяки активному перемішуванню частинок у зваженому шарі 
поличні апарати є перспективними для проведення процесу гра-
нулювання [9].

У технології виробництва гранульованого суперфосфату піс-
ля стадій гранулювання та сушіння гранули підлягають охолод-
женню задля усунення небажаних побічних хімічних реакцій, які 
приводять до розтріскування та руйнування гранул [1]. У процесі 
охолодження вологість гранул зменшується внаслідок випарову-
вання залишкової вологи і гранули набувають необхідної міцності, 
тобто відповідають якісним характеристикам. Крім того, охолод-
ження гранул суперфосфату не тільки збільшує якість продукції, 
але й дозволяє утилізувати теплоту викидних газів та покращити 
експлуатацію технологічного обладнання. Це зменшує втрати теп-
ла у навколишнє середовище і, відповідно, знижує температуру 
повітря у виробничому цеху та підвищує в такий спосіб теплову 
ефективність виробництва.



13Глава 1. Конструкції конвективних охолоджувачів псевдозрідженого...

1.2. Типові конструкції конвективних охолоджувачів

До поширених у промисловості конвективних охолоджувачів 
крупнокускових сипких матеріалів (з розміром частинок більше 
6–8 мм) належать апарати шахтного типу [10], у яких матеріал 
спускається під дією сил тяжіння, а повітря просисається знизу 
вверх (рис. 1.1). 

Оскільки такі охолоджувачі працюють за порівняно невеликих 
швидкостей повітряного потоку, доцільно здійснювати в таких 
апаратах перехресно-протиточковий рух повітря, за якого основ-
на його частина проходить поперек спрямованого руху матеріалу 
спеціальними каналами, які утворюють окремі зони.

Для охолодження крупнокускових сипких матеріалів викори-
стовуються також колосникові охолоджувачі з рухомою колосни-
ковою решіткою, за допомогою якої здійснюється спрямоване пе-
реміщення матеріалу до місця вивантаження (рис. 1.2).

Зернисті полідисперсні матеріали з розмірами частинок не 
більше 4–5 мм охолоджують зазвичай в апаратах з псевдозрідже-

ним (киплячим) шаром. У таких апаратах ма-
теріал охолоджується шляхом безпосереднього 
контакту частинок з охолоджуючим агентом на 
поверхні газорозподільної решітки, через отво-
ри якої проходить газ. Найпростіший однока-
мерний (одноступінчастий) охолоджувач кипля-
чого шару на горизонтальній газорозподільній 
решітці показаний на рис. 1.3.

Установка газорозподільної решітки під де-
яким нахилом (до 1,5–5°) дозволяє  реалізувати 

Рис. 1.1. Шахтний охолоджувач Рис. 1.2. Колосниковий охолоджувач
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Рис. 1.3. Охолоджувач киплячого шару  
з горизонтальною решіткою:
1 – патрубок подачі охолоджуючого 
повітря; 2 – патрубок подачі гарячого 
матеріалу; 3 – патрубок для виведення 
запиленого газу; 4 – сепараційна 
камера; 5 – патрубок для вивантаження 
охолодженого матеріалу;  
6 – газорозпо дільна решітка

спрямований рух киплячого шару матеріалу від місця завантажен-
ня до його вивантаження. Залежно від довжини газорозподільної 
решітки її живий перетин становить 5–10% (рис. 1.4).

Рис. 1.4. Однокамерний охолоджувач киплячого шару
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Інтенсифікувати процес охолодження дозволяють охолоджу-
вачі з невисокими киплячими шарами (висота шару – не більше 
150 мм) [11]. Це знижує поздовжнє перемішування твердої фази 
в шарі і гідравлічний опір (до 1800–2000 Па). Ефект поздовжньо-
го перемішування в шарі також зменшується внаслідок невели-
кого (до 5°) нахилу газорозподільної решітки до лінії горизонту, 
установлення спеціальних напрямних елементів під решіткою, 
механічного гальмування псевдозрідженого шару за допомогою 
перегородок (рис. 1.5).

У більш складних багатокамерних (багатоступінчастих) охо-
лоджувачах секції можуть розташовуватися послідовно (рис. 1.6)  

Рис. 1.5. Апарат киплячого шару  
із вертикальними перегородками: 
1 – камера; 2 – вертикальні перегородки;  
3 – газорозподільна решітка; 4 – газові 
колектори; 5 – киплячий шар; 6 – поріг

Рис. 1.6. Схема трикамерного охолоджувача киплячого шару
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Рис. 1.7.  Двокамерний вертикальний охолоджувач: 1, 2 – верхня та нижні решітки; 
3 – пересипний поріг; 4 – кільцева перегородка; 5 – телескопічний патрубок 
перетоку; 6 – конічний запірний клапан

і одна над одною (рис. 1.7). В окремі конструкції охолоджуюче пові-
тря подається одразу під всю решітку (рис. 1.3), порізно в окремі 
камери (рис. 1.6), послідовно проходить всі камери знизу вго-
ру, якщо вони розташовані одна над одною (рис. 1.7, 1.8) або під 
окремі ділянки решітки (рис. 1.9).

У табл. 1.1 наведені основні дані, що характеризують роботу 
окремих з наведених вище охолоджувачів [11].

У модернізованому охолоджувачі азотистих добрив (рис. 1.7) 
гарячі гранули з диспергатора або конуса вежі безпосередньо 
спрямовуються на периферію верхнього псевдозрідженого шару. 
Далі гранули надходять у центр апарата через єдиний перелив-
ний патрубок 5 більшого розміру та перетікають на нижній шар, 
розділений кільцевою перегородкою 4 з двома прорізами на дві 
частини – центральну і периферійну. Продукт вивантажується 
з кільцевого шару через дві діаметрально розташовані труби із 
затвором 6, регульованим ємнісними датчиками. Щоб уникнути 
в дощову погоду зволоження, а в холодну пору переохолодження 
частинок, у схемі передбачено підігрівач, який підвищує темпера-
туру повітря на 20 °С. Як додатковий захід для запобігання перео-
холодження продукту розроблено два типи байпасних пристроїв – 
периферійний і центральний. Це дозволяє на зимові місяці вими-
кати з роботи нижній киплячий шар.
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Рис. 1.9. Однокамерний апарат киплячого шару із подачею повітря в окремі  
ділянки решітки: 1 – дозатор матеріалу; 2 – решітка для затримання комків;  
3 – газорозподільна решітка; 4 – решітка, яка утримує киплячий шар;  
5 – транспортер; 6 – оглядові вікна

Рис. 1.8. Двокамерний 
вертикальний охолоджувач  
із похилими решітками
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Рис. 1.10. Схема апарата з фонтануючим шаром

Розроблено різноманітні газорозподільні пристрої, які дозво-
ляють реалізувати у звичайних апаратах псевдозрідженого шару 
активні аеродинамічні режими – завислі та фонтануючі шари 
[12, 13] (рис. 1.10). У таких шарах забезпечуються інтенсивне пе-
ремішування матеріалу в зоні взаємодії твердих частинок із газо-
вим струменем, що значно підвищує інтенсивність теплообмінних 
процесів. До апаратів такого типу належать охолоджувачі з актив-
ними струменями фонтануючого шару та охолоджувачі зі щілин-
ними газорозподільними пристроями.

Набули широкого використання в різних галузях промисло-
вості комбіновані апарати типу «сушарка-охолоджувач». Напри-
клад, у цукровому виробництві [14, 15] охолоджувач із псевдозрід-
женим шаром встановлений безпосередньо в одному корпусі із 
сушаркою псевдозрідженого шару із похилими щілиноподібними 
решітками, живим перетин яких становить 8%. Сушильний і охо-
лоджуючий агенти подаються окремо під кожну із решіток, а ви-
ходять вгорі з апарату через один трубопровід. Для рівномірного 
розподілу повітря передбачено спеціальні аспіраційні колектори, 
що відсмоктують повітря по всьому поперечному перерізу апа-
рата. Швидкість повітря підбирається такою за величиною, щоб 
фракція з розмірами менше 250 мкм, яка погіршує властивості 
цукру, виносилася з апарату. Отже, одночасно із сушінням та охо-
лодженням в одному апараті досягається  
й знепилювання продукту. Площа решітки 
для сушіння 2,4 м2. Висота киплячого шару 
становить 0,2–0,4 м. Вологість цукру зни-
жується з 1,0–1,6% до 0,03%. Повітря в сек-
цію сушки надходить із парових калориферів 
з температурою 100–110 оС.

Нині знаходять застосування одно-, дво-  
і трисекційні апарати, в яких невисокий псев-
дозріджений шар (висотою не більше 100 мм) 
гранульованого або  дрібнозернистого  
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матеріалу  проходить газорозподільні решітки, які розташовані по-
слідовно (рис. 1.6) або одна над одною (рис. 1.7).

Спрямований рух шару зменшує негативний вплив ефекту пе-
ремішування на величину рушійної сили, а невелика висота шару 
дозволяє зменшити витрати енергії на подолання гідравлічного 
опору, оскільки теплообмін найбільш інтенсивний поблизу газо-
розподільної решітки на висоті до 50 мм [11, 16, 17, 18].

У деяких конструкціях [19] газорозподільні решітки встанов-
люються горизонтально, а під них в спеціальні камери підводить-
ся повітря (рис. 1.11). На полицях створюється псевдозріджений 
шар. З охолоджуваного матеріалу попередньо відсіваються великі 
частки на спеціальних грохотах (наприклад, барабанних). Цей охо-
лоджувач можна розглядати як каскад охолоджувачів з псевдозрід-
женим шаром без спеціальних перевантажувальних пристроїв.

Отже, охолоджувачі з псевдозрідженим шаром відрізняються 
між собою за конструкцією газорозподільних решіток, кількістю 
вузлів для перевантаження й вивантаження матеріалу і т.п. За-
пропоновано [20] для охолодження гранул застосовувати верти-

Рис. 1.11. Охолоджувач з каскадом решіток:
1 – барабанний грохот; 2 – газорозподільні решітки; 3 – камери подачі 
охолоджуючого повітря; 4 – канал для відведення крупної фракції
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Рис. 1.12. Схема пневматичного жолоба

кальний апарат із псевдозрідженим шаром гранул на вібруючих 
лопатях. Зазначено, що синхронні коливання лопаті і режим псев-
дозрідження впливають на кінцеву температуру і вологість гранул 
у процесі охолодження. Разом з тим складність та експлуатаційна 
ненадійність конструкції підтверджується наявністю амортиза-
ційних пружин і вібраційних пристроїв. Однак охолоджувачі ки-
плячого шару в технології виробництва мінеральних добрив набу-
ли найбільшого використання [21, 22, 23].

До цього типу пристроїв належать і пневматичні жолоби 
(рис. 1.12), в яких матеріал рухається у вигляді невисокого кипля-
чого шару по перфорованій та злегка похилій у бік руху матеріалу 
поверхні, а повітря пронизує шар від низу до верху [24].

Значного поширення в різних галузях промисловості набуло 
охолодження зернистих матеріалів у процесі їх пневмотранспор-
тування по трубопроводах.

Найбільш простими є охолоджувачі, в яких тепло відводиться 
від частинок у процесі їх пневмотранспортування у вертикальних 
трубопроводах (рис. 1.13).

Матеріал у цих охолоджувачах може переміщатися за невели-
ких концентрацій твердої фази в газовому потоці в умовах «ро-
зведеної фази» (до 8–10 кг/м3), і за більш значних концентрацій 
в умовах «щільної фази» (50–60 кг/мЗ). У деяких випадках дося-
гається концентрація до 300–600 кг/м3 [25].
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Рис. 1.13. Пневматичний трубний охолоджувач у складі установки:
1 – шнековий дозатор; 2 – бункер гарячого матеріалу; 3 – труба-охолоджувач;  
4 – циклон одиночний; 5 – циклон батарейний; 6 – вентилятор; 7 – бункер 
охолодженого матеріалу; 8 – охолоджувач повітря

Порівняно невелике значення коефіцієнта тепловіддачі від ча-
стинок до газу і до стінки труби призводить до низької інтенсив-
ності таких охолоджувачів, які працюють до того ж в умовах пря-
мотоку. Час перебування частинок у потоці газу невелика, оскіль-
ки швидкість їх руху значна. Тому за допомогою трубних охолод-
жувачів не завжди вдається охолодити до необхідної температури 
(45 °C) матеріал, нагрітий до 200–250 °C і вище.

1.3. Конвективно-контактні охолоджувачі  
зваженого шару

Для підвищення інтенсивності процесу охолодження, а відповідно, 
і зменшення габаритних розмірів апарата матеріал охолоджують 
одночасно конвективним та контактним способами. Для цього до 
зовнішньої поверхні стінок шахтних та пневматичних охолоджу-
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вачів приварюють сорочки, усередині яких циркулює охолоджу-
вальна вода. В охолоджувачах киплячого шару та у шахтних без-
посередньо в шарі розміщують теплообмінні поверхні у вигляді 
трубного пакету. Геометрія теплообмінних пристроїв досить різ-
номанітна, але можна виділити кілька типів: вертикальні та го-
ризонтальні трубні пучки, які з’єднані колекторами, система із 
трубок Фільда, змійовикові та ребристі теплообмінні елементи, 
теплообмінні трубки із навареними до них пластинами. 

Необхідно зауважити, що теплообмінні пристрої всередині 
шару порушують гідродинамічний режим роботи апарата через 
виникнення стислих умов та застійних зон. А це спричиняє місцеві 
перегріви шару матеріалу, агломерацію частинок та осідання їх на 
теплообмінних поверхнях. При цьому зменшуються коефіцієнти 
тепловіддачі, що знижує ефективність утилізації тепла. Особли-
во значне зниження інтенсивності тепловіддачі має місце при об-
тіканні потоком рядів труб, які розташовуються один над одним. 

Рис. 1.14. Охолоджувач-
пневмотранспортер:
1 – корпус; 2 – теплообмінні 
пристрої; 3 – патрубок для 
подачі гарячого матеріалу;  
4 – поличний елемент;  
5 – патрубок для подачі повітря
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Щоб зменшити негативний ефект від такого розташування, тепло-
обмінні труби потрібно розташовувати не горизонтально, а верти-
кально або під кутом (який повинен бути більше від кута природ-
ного укосу). Конструкція цього охолоджувача-пневмотранспорте-
ра зображена на рис. 1.14. Цей апарат доцільно використовувати, 
якщо гарячий порошкоподібний матеріал, з частинками розміром 
менше 1 мм, потрібно підняти на висоту не менше 15–20 м. При 
цьому доцільно поєднувати конвективне охолодження потоком 
повітря з контактним охолодженням за рахунок теплопровідності 
через стінку в спеціальних теплообмінниках, усередині труб яких 
циркулює холодна вода.

Гарячий матеріал, введений в апарат по патрубку 3 на перфо-
ровану полицю, охолоджується висхідним потоком повітря, а та-
кож водою, яка подається в спеціальні ребристі теплообмінники 2. 
У нижній частині охолоджувача повітрю, яке входить по патрубку 5, 
надається швидкість, що відповідає швидкості виносу частинок, яка 
перевищує швидкість витання твердих частинок. Створюється на 
поверхні кожної полиці інтенсивно зважений шар, провал відсутній, 
практично весь матеріал виноситься вгору. У такий спосіб матеріал 
одночасно охолоджується та подається на задану висоту.

1.4. Охолоджувачі-пневмокласифікатори  
зваженого шару

Охолодження зернистих матеріалів у пневматичному трубному 
охолоджувачі, показаному на рис. 1.13, характеризується малою 
ефективністю через порівняно невеликий час перебування части-
нок у потоці, а також зважаючи на низькі значення коефіцієнтів 
тепловіддачі від поверхні частинок до газу. В апаратах із псевдо-
зрідженим шаром (рис. 1.3), які забезпечують більш тривалий кон-
такт фаз, матеріали, нагріті до кількох сотень градусів, успішно 
охолоджуються й одночасно знепилюються [26]. Однак їх важко 
застосовувати для охолодження низки полідисперсних матеріалів, 
які містять великі частинки, максимальні розміри яких можуть до-
сягати кількох сантиметрів: великі частинки опускаються із псев-
дозрідженим шаром на газорозподільні решітки, перекривають 
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частину отворів або всі отвори. Такі матеріали доцільно охолоджу-
вати в поличних апаратах, здійснюючи одночасно їх класифікацію 
на два або, при широкому діапазоні розмірів частинок, на три кла-
си [27–30].

Охолоджувач із каскадом похилих полиць (рис. 1.15) дозволяє 
використовувати для розділення частинок як сили тяжіння, так 
і інерційні та відцентрові локальні сили. Особливістю цих апаратів 
є виникнення вихрового руху газодисперсного потоку як над по-
лицею, так і під нею. 

Більш доцільна в такому апараті установка саме перфорова-
них полиць, які порівняно із суцільними полицями мають менший 
гідравлічний опір (до 1000 Па проти 1500–1800 Па) та забезпе-
чують більш інтенсивний контакт фаз як у вивантажувально-
му просторі, так і безпосередньо на поверхні полиці, де матеріал 

взаємодіє із повітряним потоком, який 
проходить через отвори полиці [31].

Поличний охолоджувач, що розділяє 
матеріал на три фракції, показаний на 
рис. 1.16. Вихідний гарячий матеріал 
з живильника по патрубку надходить 
на колосникову решітку 1. На цій решіт-
ці частинки розміром менше 10–12 мм 
проходять через щілини між колосни-
ками в камеру 2, а більші рухаються 
по поверхні колосників і надходять 
в камеру 3. У камері 3 крупні частинки 

Рис. 1.15. Поличний охолоджувач-
пневмокласифікатор:
1 – бункер для збору крупної фракції;  
2 – секція охолодження та пневмокласифікації; 
3 – патрубок подачі охолоджувального повітря; 
4 – регулювальний механізм нахилу полиці;  
5 – секція подачі гарячого матеріалу;  
6 – сепараційна секція; 7 – перфорована полиця; 
8 – колектор для заміру витрат повітря
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повільно опускаються вниз суцільним шаром, через який знизу про-
ходить повітря, що надходить в камеру по відповідному патрубку. 
Тривалість опускання шару регулюється живильником. Охолоджен-
ня в камері 3 здійснюється переважно охолоджуючим повітрям та 
додатково теплообмінниками з оребреними трубами.

Дрібна фракція, що пройшла через колосники, проходить у ка-
меру 2. Тривалість руху частинок по перфорованим полицям 4 по-
винна бути такою, щоб частинки цієї фракції встигли, віддаючи те-
пло висхідному потоку повітря, охолодитися до заданої темпера-
тури (45–50 °С). Повітря, що надходить у камеру 2 через відповід-
ний патрубок, охолоджує шар матеріалу, що падає вниз, і виносить 
у верх частинки розміром менше 1 мм. Пройшовши через щілини 
колосника, нагріте повітря з’єднується з повітрям, що надходить 
із камери 3, і по відповідному патрубку рухається в циклон. Для 
підвищення інтенсивності охолодження й збільшення часу пере-
бування гарячих частинок на полицях встановлюють пластин-
часті теплообмінники 5. При ударах частинок об поверхню плас-

Рис. 1.16. Поличний двухсекційний 
охолоджувач-класифікатор крупнозернистих 
матеріалів: 1 – решітка колосникова;  
2 – камера для дрібної фракції;  
3 – камера для крупної фракції;  
4 – полиця перфорована;  
5 – теплообмінник пластинчастий
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тин, які розташовані перпендикулярно напрямку їх руху, частинки 
гальмуються і швидкість їх зменшується. Ці пластини встановлені 
так, що через одну не доходять до стінок апарату, утворюючи зи-
гзагоподібний канал, що подовжує шлях частинок в охолоджувачі. 
Якщо охолоджуваний матеріал має високу температуру (250 °С), 
то на деяких полицях зверху на шар матеріалу розбризкують воду 
із форсунок. 

При охолодженні обезфтореного фосфату з частинками роз-
міром менше 20 мм температура матеріалу, який розвантажують 
з охолоджувача з чотирма полицями продуктивністю 900 кг/год 
(по провалу), знижувалась із 250 °С до 60–100 °С, а частинок, які 
виносились у пиловловлювач – до 25–50 °С. Після усереднення 
провалу і виносу температура становила 60–65 °С. Більшою части-
ною тепло забиралося повітрям; а вода, яка циркулювала в трубах 
теплообмінників, забирала не більше 5–10% від тепла матеріалу. 
Експлуатація охолоджувача показала [7, 28], що на одній полиці 
без теплообмінних пристроїв матеріал, який містив куски розмі-
рами до 100 мм, охолоджується до 50–60 °С і практично повністю 
обезпилюється.

Гранульовані і зернисті матеріали з частинками розміром не 
більше 5–6 мм охолоджуються і звільняються від дрібної фрак-
ції з розміром частинок менше 1 мм в апараті з двома секціями 
(рис. 1.17).

У верхній секції пневмокласифікації 1, що має одну або дві пер-
форовані полиці, нахилені під кутом 45° та із живим перетином 
5%, із гарячого матеріалу, у режимі гравітаційно падаючого шару, 
видаляються частинки розмірами менше 1 мм. Використання руху 
частинок по інерції дозволило зменшити робочу швидкість у віль-
ному перетині секції пневмокласифікації до 3,7 м/с. Швидкість ви-
тання частинок розмірами 1 мм становить 5–6 м/с. Матеріал, звіль-
нений від дрібних частинок, надходить потім в охолоджувальну 
секцію, де переміщається по довшій перфорованій решітці, вста-
новленій під кутом -20° до горизонту. Відстань від кінця решітки 
до стінки апарату становить 0,15–0,2 від довжини перетину апара-
ту. Швидкість потоку у вільному перерізі секції охолодження ста-
новить 2,4 м/с. Матеріал охолоджується в режимі зваженого шару, 
а потім вивантажується із холодильника. Якщо матеріал нагрітий 
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дуже сильно і повітря не охолоджує його до заданої температури, 
на решітці встановлюють теплообмінник з ребристими поверх-
нями, в труби якого подається охолоджувальна вода. Результати 
випробувань подібних охолоджувачів-пневмокласифікаторів, от-
римані при охолодженні гранульованих суперфосфату, амофосу 
і обезфтореного фосфату, наведені в табл. 1.2. 

1.5. Порівняльна характеристика апаратів завислого 
шару. Особливості та переваги поличних апаратів

Як випливає із викладеного, для виконання процесів охолодження 
зернистих матеріалів та їх розділення на окремі фракції застосову-
ються переважно три типи апаратів, між якими є велика схожість.

У найбільш простому з цих пристроїв, що становлять собою ка-
нал з вільним перетином, особливості гідромеханічних і теплооб-
мінних процесів визначаються закономірностями висхідного дво-
фазного потоку, що рухається прямолінійно. При цьому висхідний 
потік турбулізований місцевим опором, який становить собою ву-
зол введення вихідного продукту (завантажувальний патрубок), 
і струменем матеріалу, що вводиться в канал.

Рис. 1.17. Оходлоджувач-
пневмокласифікатор гранульованих 
матеріалів: 1 – секція 
пневмокласифікації; 2 – секція 
охолодження
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Далі відбувається гідродинамічна стабілізація потоку по висоті 
каналу, у ході якої зменшуються його турбулізація, а також швид-
кість руху частинок. Робляться більш симетричними епюри швид-
костей потоку і концентрацій частинок. Зменшується градієнт 
концентрації частинок по висоті. Стабілізація потоку завершуєть-
ся за так званою розгінною ділянкою, де всі зазначені параметри 
приймають практично постійні значення.

Залежно від величини витрати матеріалу, що вводиться в апа-
рат, а також співвідношення між швидкостями потоку і швидкістю 
витання частинок можливі або повне винесення матеріалу через 
верх апарату, або повний його провал через низ, або розділення 
матеріалу на винесення (більш дисперсна частина матеріалу) 
і провал (більш крупна його частина).

Гідродинамічна нестійкість потоку в нижній частині апарата 
впливає і на характер тепломасообмінних процесів. У результаті 
по висоті каналу зменшується як відносна швидкість руху части-
нок, так і величина рушійної сили тепло- і масообмінних процесів. 
Відповідно змінюються по висоті коефіцієнти тепло- і масообміну, 
істинні об’ємні і масові концентрації частинок. Найбільш різко ці 
параметри змінюються поблизу місця введення матеріалу в потік 
на так званій розгінній ділянці. На цій ділянці через інтенсивну 
взаємодію фаз швидкість тепло- і масообмінних процесів має мак-
симальне значення. З матеріалу на розгінній ділянці видаляється 
основна частина тепла в охолоджувачах. Тут є найбільш великі 
і питомі витрати енергії.

Під час обробки полідисперсних матеріалів механізм згада-
них вище процесів ускладнюється, оскільки в кожному перетині 
каналу частинки різних розмірів рухаються з різними швидко-
стями. Такі матеріали охолоджуються при змінних по висоті кана-
лу співвідношеннях між зовнішнім і внутрішнім термічним і ди-
фузійним опорами для частинок кожної фракції, які залежать від 
їх вологості. Остання знову ж різна для дрібних і великих фракцій. 
За значних концентрацій частинок, коли необхідно враховувати 
обмежені умови, дрібні частинки наздоганяють крупні, які повіль-
но рухаються і, передаючи їм додаткову енергію, знижують свою 
швидкість. Відповідно швидкість крупних частинок зростає, а різ-
ниця між швидкостями руху найбільш крупних і найбільш дрібних, 
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як і час їх перебування в апараті, зменшується. Також знижується 
різниця між інтенсивністю тепломасообмінних процесів для дріб-
них і великих фракцій. У цілому тепломасообмін полідисперсних 
матеріалів із газовим потоком відбувається в неізотермічних умо-
вах, за яких ділянка стабілізованого руху, строго кажучи, відсутня.

Короткочасність взаємодії фаз, яка не перевищує кількох се-
кунд, обмежує сферу застосування пустотілих апаратів. Так, з їх 
допомогою вдається знепилити тільки матеріал з невеликим 
вмістом дрібних частинок, які може зважити і винести потік через 
верх апарату при даній швидкості його руху. Так само вони дозво-
ляють видалити порівняно невелику кількість тепла, яку може 
сприйняти висхідний потік за цей час. Тому висота оходожувачів 
шахтного типу нерідко досягає 10–15 м, а при значно менших ви-
сотах вдається охолодити гранули до температури не нижче 70–
80 °С. Тому апарати із вільним перетином типу пневматичних труб 
застосовують тільки для охолодження матеріалів, нагрітих до не 
надто високої температури.

У цьому плані більш ефективні апарати із псевдозрідженим 
шаром, де завдяки більшому часу перебування матеріалу вдається 
видалити з нього більш значні кількості дрібних частинок та теп-
ла. Повноту перебігу теплообмінних процесів лімітує порівняно 
невелика швидкість потоку газу на виході апарату. Її збільшення 
призводить до зростання винесення дрібних частинок, що погір-
шує якість охолодженого матеріалу. У винесеному матеріалі з’яв-
ляються більші частинки, які недостатньо охолоджуються.

Таблиця 1.2. Результати охолодження зернистих та гранульованих матералів

Матеріал

Макси- 
мальний 
розмір 
части-
нок, мм

Навантаження, 
т/(м2 . год)

Температура  
матеріала, °С Питома 

витрата 
повітря, 
м3/кг

по про-
валу

по ви-
носу

почат-
кова провала виносу

Супер-
фосфат 5–8 7,7 1,3 130 68 40 0,82

Амофос 4–8 19,3 2,1 68 42 30 0,35
Обезфто-
рений 
фосфат

до 10 23,0 5,7 250 50–80 25–50 0,76–0,54
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Вирівнювання концентрацій і температур по висоті і перети-
ну псевдозрідженого шару, у якому інтенсивно перемішуються ча-
стинки, призводить до зниження рушійної сили, а відповідно, й ін-
тенсивності теплообмінного процесу. Під час експлуатації таких 
апаратів виникають труднощі через забивання отворів решіток, 
їх деформації за високих температур, а також при розвантаженні 
або перевантаженні матеріалу в багатосекційних апаратах. Обме-
жує поширення таких апаратів і значне винесення пилу з газовим 
потоком, що є небажаним явищем, оскільки забруднює навколиш-
нє середовище. Винос при охолодженні в апаратах киплячого шару 
деяких високодисперсних матеріалів досягає 70–80% [1, 16]. 

Багато з недоліків двох описаних вище конструкцій відсутні 
в апаратів із суцільними і перфорованими полицями, які займають 
проміжне положення між ними. Так, переміщаючи перфоровану 
полицю до стінки апарата, ми наближаємося до апарата із псевдо-
зрідженим шаром, а, висуваючи її з апарата і звільняючи його пе-
ретин, – до апарата із вільним перетином, типу пневмотранспорт-
них труб. Апарати з полицями зберігають і навіть посилюють деякі 
переваги раніше розглянутих апаратів. Полки подовжують час пе-
ребування матеріалу, який як зсипається вниз апарата, так і вино-
ситься з нього вгору. Підвищуюється швидкість і турбулентність 
потоку газу і створюється вихровий рух в місці установок полок, 
що обумовлює підвищення інтенсивності контакту фаз. Наявність 
вільного простору між кінцями полиць і стінками апарата усуває 
потребу в спеціальних перетоках, схильних до забивання крупни-
ми частинками. Змінюючи живий перетин полиць, кути їх нахилу, 
відстань від кінця полиць до стінки апарату, а також число полиць 
і відстань між ними по вертикалі, вдається впливати на інтенсив-
ність контакту фаз і створювати різноманітні гідродинамічні ре-
жими як на окремих полицях, так і по висоті апарату.

Завдяки наведеним вище особливостям апарати з полками до-
зволяють досягати при здійсненні теплообмінних процесів значно 
вищого технологічного ефекту, ніж апарати з вільним перетином 
типу пневматичних труб та з псевдозрідженим шаром.

Як випливає з викладеного, під час взаємодії висхідного тур-
булентного газового потоку із зваженим матеріалом або під час 
руху газового потоку через псевдозріджений на газорозподільній  
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решітці шар, окремі частинки або їхні агрегати викидаються 
в простір над шаром. Цей простір часто називають фонтануючим, 
тому що в ньому інтенсивно переміщуються вгору за інерцією па-
кети частинок й окремі частинки, швидкість яких може навіть пере-
вищувати швидкість висхідного потоку. Досягнувши певної висоти, 
пакети і найбільші частинки починають опускатися вниз. Частина 
пакетів при цьому руйнується. Потік дуже турбулізований як шля-
хом зміни швидкості потоку газу при виході із шару, так і рухомими 
пакетами і частинками. Найбільш дрібні частинки надходять в на-
ступну зону, так звану сепараційну, де швидкість їх поступово змен-
шується до сталої величини. Турбулентність потоку також посту-
пово знижується до величини, яка відповідає середній по перетину 
швидкості висхідного потоку. У наступній частині апарату по його 
висоті, так званій пневмотранспортній зоні, усі параметри двофаз-
ного потоку обирають постійні значення. Кількість частинок певної 
крупності, які потік може тут транспортувати за будь-якої конкрет-
ної швидкості, називається транспортувальною здатністю пото-
ку. Більш значна кількість матеріалу, який циркулює в двох нижче 
розташованих зонах, називається зважувальною здатністю потоку. 
Ця величина визначається місцевою швидкістю потоку в умовах об-
меженого руху частинок, пакетів і струменів потоку газу.

Щоб досягти зазначеної граничної величини, необхідно забез-
печити досить ефективний і тривалий контакт певної кількості 
матеріалу з потоком. Останнє ж визначається витратою матеріалу, 
що вводиться в вертикальний канал струменем і висотою псевдо-
зрідженого на решітці шару частинок.

Переміщення і поділ полідисперсних матеріалів на фракції в роз-
глянутих пристроях засноване на використанні різниці в швидко-
стях і напрямку руху частинок різного розміру у висхідному потоці 
здебільшого під дією гравітаційного поля. Через мале значення ко-
ефіцієнта опору повітря різниця в швидкості руху частинок різних 
розмірів порівняно невелика, час їх перебування в апараті малий 
і чіткого поділу на фракції не завжди вдається досягти. Тому в апа-
ратах для поділу матеріалів за допомогою пневмокласифікації ви-
користовується сукупний вплив на частинки й інших сил, перш за 
все відцентрових і інерційних. Останні і створюють полки, які зму-
шують висхідний потік змінювати напрямок свого руху.
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Полки, підвищуючи швидкість і турбулентність потоку, у міс-
ці їх установки справляють значний вплив як на швидкість руху, 
так і на розподіл частинок у поперечному перерізі і по висоті ка-
налу. Істотно змінюються як транспортувальна, так і зважуваль-
на здатності потоку, оскільки на рух частинок починають діяти 
інерційні сили.

Щоб забезпечити чіткий поділ на окремі фракції, охолоджу-
вачі-пневмокласифікатори конструюють так, щоб дрібні і крупні 
частинки рухалися в різних напрямках. Наприклад, дрібні частин-
ки виносяться вгору під дією потоку, а крупні випадають вниз під 
дією сили тяжіння або виводяться в напрямку, перпендикулярно-
му напрямку руху потоку під дією інерційних сил. Зазначені сили, 
що викликають поділ частинок за крупністю, є різними функція-
ми розміру частинок. Сила дії потоку на поверхню частинки (сила 
тертя) залежить від величини шорсткості та форми цієї поверхні 
частинок і в першому наближенні пропорційна квадрату лінійно-
го розміру. Гравітаційні й інерційні сили визначаються величиною 
маси частинок, вони пропорційні третьому ступеню визначально-
го розміру частинок. Крім того, поверхневі сили є функцією від-
носної швидкості між потоком і частинками, яка визначає режим 
обтікання потоком частинки.

Щоб з апарата виносилися близькі за розмірами частинки, 
на виході багатьох охолоджувачів-пневмокласифікаторів ство-
рюється однорідне поле швидкостей потоку. Для цього за допо-
могою спеціальних контактних пристроїв вирівнюють епюру 
швидкостей потоку в такий спосіб, щоб максимальна швидкість 
якомога ближче наближалася до середньої для всього перерізу 
апарата. Якщо швидкості у вихідній ділянці апарату неоднакові, 
то в тих місцях, де швидкість потоку максимальна, виносяться 
найбільш крупні частинки. Оскільки вирівнювання потоку вима-
гає спеціальних пристроїв і збільшує висоту сепараційної зони 
апарату, то часто від них відмовляються, здійснюючи багаторазо-
ву класифікацію по висоті апарату за допомогою каскаду суціль-
них або перфорованих полиць, серії решіток, зигзагоподібних 
ділянок і т.п. При цьому від однієї дільниці до іншої,  розташованої 
вище, спостерігається часткова класифікація, тобто збагачення 
матеріалу частинками необхідного розміру.
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Зручно проводити в одному комбінованому апараті одночасно 
кілька технологічних процесів. На перфорованих полицях легко 
поєднувати охолодження із знепилюванням [32], сушку із пневмо-
класифікацією [33], гранулювання із охолодженням (сушінням) [9]. 
Одночасно з цими процесами можна здійснювати й пневмотранс-
портування на задану висоту потоку матеріалу. Конструкції таких 
апаратів є комбінацією відомих пристроїв для здійснення цих про-
цесів в одному апараті. Застосування комбінованих апаратів спро-
щує апаратурне оформлення технологічних процесів і зменшує 
витрати енергії на обробку й транспортування матеріалів, а також 
металоємність і обсяги викидних газів. Зменшення обсягу нагріто-
го до невеликої температури викидного запиленого повітря по-
легшує утилізацію його тепла й очищення його від пилу.

Порівняльні випробування типових конструкцій апаратів зва-
женого шару показали, що поєднання процесів пневмокласифікації, 
охолодження або сушіння зернистих матеріалів доцільно викону-
вати в поличних апаратах. В останніх питома витрата охолоджую-
чого повітря для досягнення тієї ж ефективності охолодження на 
30–40% нижче, а температура повітря, що відходить з апаратів, вище 
на 30–35 °С [29]. Завдяки інтенсивному контакту фаз у поличних 
апаратах забезпечується максимальне знепилювання продукту при 
високих питомих навантаженнях, які досягають 15–20 кг/м2с, що 
значно перевищує питомі навантаження 0,1–1,5 кг/м2с, за яких пра-
цюють охолоджувачі киплячого шару. Концентрація пилу у викидних 
газах після поличного охолоджувача-пневмокласифікатора становить  
200–500 г/м3 при питомих витратах охолоджуючого повітря  
0,5–0,6 м3/кг, а після охолоджувачів киплячого шару 25–30 г/м3 при 
1,4–2,8 м3/кг відповідно [30]. Аналіз експериментальних даних по 
вивченню залежності величини виносу дрібних частинок й ефектив-
ності охолодження матеріалу від режимних (швидкості повітряного 
потоку, витрати матеріалу) і конструктивних (величини живого пе-
ретину полиць, їх числа і відстані від кінця полиць до стінок апарата) 
параметрів [6, 27, 28], а також аналіз залежностей граничної несучої 
здатності газового потоку і висоти зони сепарації від швидкостей по-
току і витання частинок [34], дозволили розробити оптимальні кон-
струкції поличних апаратів для одночасного проведення процесів 
пневмокласифікації, пневмозбагачення, охолодження і сушіння [7]. 
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2.1. Гідродинаміка руху одно- і двухфазного потоку

Структура потоків у технологічних апаратах дуже впливає на прове-
дені в них теплові та гідродинамічні процеси. Ефективність роботи 
розглянутих апаратів для охолодження і пневмокласифікації зерни-
стих матеріалів значною мірою визначається полем течії в них га-
зового потоку, яке, своєю чергою, впливає на профіль температур 
і концентрацій твердої фази у двофазному потоці. Розгляд характе-
ру руху газу важливий для встановлення закономірностей взаємодії 
газового потоку із твердою фазою, що визначає швидкість руху і час 
перебування частинок у робочому обсязі апарату; для визначення 
режимних параметрів ведення процесу в апараті; для знаходження 
конструктивних характеристик газорозподільних пристроїв.

Рух газу підпорядковується основним законам гідродинаміки – 
рівнянням Нав’є-Стокса [35]. У загальному випадку, коли вектор 
швидкості спрямований довільно, рівняння руху нестисливої в’яз-
кої ньютонівської рідини (газового потоку) зі швидкістю W у про-
екціях на осі координат x, y та z мають вигляд:
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Найважливішою характеристикою течії газового потоку, яку 
необхідно визначити, є поле швидкостей газового потоку по пере-
різу і висоті робочого об’єму апарата. У зв’язку зі складним харак-
тером турбулентної течії, яка переважно і є в технологічних апа-
ратах, не уявляється можливим виключно теоретично отримати 
профіль розподілу швидкостей газового потоку. При турбулентно-
му потоці профіль швидкостей обумовлює розподіл не справжніх, 
а усереднених в часі швидкостей відповідно до виразу 

, , , ,

1
( , , , ) ( , , , ) .x y z x y zW x y z W x y z d
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τ
τ = Dτ τ
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В апаратах із вільним перетином (типу пневмотруб) профіль 
швидкостей у турбулентних потоках описується [36] за допомо-
гою розподілу виду
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де x – поточна координата точки по перетину апарата, в якій прово-
дять розрахунок величини швидкості газового потоку; 

 B – довжина перетину апарату; 
 n – число, залежне від значення критерію Re [36]. 

Рух газового потоку по осі Z у вертикальному каналі, що роз-
ширюється (рис. 2.1), описується рівнянням змінення кількості 

Рис. 2.1. Схема вертикального руху газового потоку в каналі, що розширюється
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руху газової фази, яке враховує сили тертя газового потоку об стін-
ки апарата:
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де WГz − швидкість газової фази у вертикальному напрямку по 
осі Z, м/с;

 rГ − густина газової фази, кг/м3; 
 lТР – коефіцієнт тертя газового потоку об стінки каналу; 
 DЭ – еквівалентний діаметр каналу, м.

За формулою Дарсі – Вейсбаха коефіцієнт тертя залежить від 
режиму руху рідини lТР = f(Re) [37].

Тобто 

,
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C
l =  (2.5)

де C; n – експериментальні коефіцієнти (0 ≤ n ≤1), які залежать від 
значення критерію Рейнольдса (Re).

У разі руху газового потоку в розвиненому турбулентному ре-
жимі похибка буде мінімальною, якщо n = 0 [38]. При цьому значен-
ня коефіцієнта С прагне до одиниці. Тому
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Тоді швидкість висхідного газового потоку в різних точках по 
осі вертикального каналу, що розширюється, визначається [38] за 
формулою
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де w0 – швидкість газового потоку на рівні початкового перетину 
апарата, м/с; 
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 wk – швидкість газового потоку в точці k по висоті вертикального 
каналу, м/с; 

 dk – еквівалентний діаметр перетину апарата в точці k по висоті 
вертикального каналу, м; 

 d0 – еквівалентний діаметр початкового перетину апарату, м; 
 a− кут розкриття ромбу, град.

У результаті розв’язання рівняння (2.7) швидкість газового по-
току у вертикальному каналі, що розширюється, по осі Z має тен-
денцію до зменшення (рис. 2.2).

Зміна швидкості газового потоку в поперечному перерізі 
у горизонтальному напрямку Х (рис. 2.3) визначається [38] за 
формулою
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де Х − координата точки по перетину каналу, в якій проводять роз-
рахунки значення швидкості газового потоку WГх по осі Х, м; 

 В − довжина перетину каналу, м.

При мінімальній похибці значення коефіцієнта С прагне до 
одиниці [38], тому для розрахунку експериментального коефіцієн-
та використовується формула

Рис. 2.2. Залежність зміни швидкості газового потоку 
по висоті робочого простору апарата

Рис. 2.3. Схема 
визначення 
горизонтальної  
складової швидкості
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У результаті розв’язання рівняння (2.8) швидкість газового по-
току у вертикальному каналі, що розширюється, по горизонталь-
ній осі Х має тенденцію до зменшення (рис. 2.4).

Траєкторії руху однофазного газового потоку розраховуються 
за залежністю [38]: 
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де х0 − координати точки входу газового потоку в робочий простір 
апарату по осі Х, м.

Отримані рівняння (2.7) та (2.8) дають можливість визначити 
швидкість газового потоку в кожній точці апарата, а також  оцінити 
зміни швидкості потоку по висоті та ширині корпусу. Це важливо 

Рис. 2.4. Залежність зміни швидкості газового потоку по ширині робочого 
простору апарата
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для підбору раціональних гідродинамічних параметрів потоку при 
обробці полідисперсної суміші зернистих матеріалів. Рівняння 
(2.10) дозволяє проаналізувати траєкторію руху газу в робочому 
просторі апарату (рис. 2.5), що дає можливість оцінити вплив кутів 
розкриття ромбу на характер руху газового потоку.

Установка в робочому об’ємі апарата різних газорозподіль-
них контактних елементів значно ускладнює характер розподілу 
повітряного потоку по перетину і висоті апарата. Конструктивні 
параметри газорозподільних пристроїв повинні бути такими, щоб 
забезпечувалося найбільш інтенсивне ведення теплообмінних 
процесів в апараті.

Так, для газорозподільних плоских решіток важливо знати 
поле швидкостей по мірі віддалення від отворів решітки. Така за-
лежність отримана шляхом перетворення модифікованого рівнян-
ня Кармана – Ховарта [36]:

2

,
5

p
z

WS m
W const

z
= +  (2.11)

де W – усереднена по координаті і часу швидкість течії, м/с; 

Рис. 2.5. Лінії току однофазного газового потоку в робочому просторі апарата
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 Sр – крок решітки, м; 
 z – вертикальна координата (у напрямку течії висхідного газово-

го потоку), м; 
 m = 1,95–2,20 – постійний чисельний коефіцієнт.

Установка поличного перфорованого контакту у вертикаль-
ному каналі гравітаційного поличного апарату викликає значну 
нерівномірність розподілу газового потоку по перетину апарата. 
При цьому максимальне значення швидкості газового потоку спо-
стерігається в зоні розвантажувального простору. Закон розподілу 
швидкостей газового потоку в робочому об’ємі в просторі над по-
лицею може бути отриманий [28] із рівняння Кармана – Ховарта 
і вираза Тейлора, який встановлює зв’язок між розміром турбу-
лентних вихорів і кроком газорозподільної решітки:
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Тут do – діаметр отворів поличного перфорованого контакту, м; 
σп – товщина поличного контакту, м; fрп, fп – живий перетин розван-
тажувального простору і полиці, %; z

h
В

=  – безрозмірна поточна 

координата по висоті робочого об’єму над розвантажувальним 

простором. Постійна m визначається: якщо l
В

= 0,5, 0,4, 0,3, 0,2, 

0,15, то, m = 1,27, 1,31, 1,37, 1,41, 1,55 відповідно.
В апаратах струминного псевдозрідження, фонтануючого шару 

і з сопловим вдувом газового потоку в киплячий шар, інтенсив-
ність проведення теплообмінних процесів залежить від характеру 
проникнення газових потоків у зважений шар матеріалу. Швид-
кість витікання газу з отворів виражається формулою

2 .p
o

P
W g

D
= y

r
 (2.13)
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Необхідно в околиці газового струменя створити зону цирку-
ляції матеріалу, оскільки при цьому відбувається активне перемі-
шування частинок у шарі, що значно інтенсифікує теплообмін. 
Тому швидкість газу, що визначається за рівнянням (2.13), повин-
на трохи перевищувати швидкість початку псевдозрідження вна-
слідок розширення газового струменю. Швидкість по осі газового 
струменю описується [12] співвідношеннями:

zz для плоского струменю 
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1,06
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W
W C z
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=  (2.14)

zz для круглого струменю 
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 − коефіцієнт струменю, якщо 3,0 ≤ Ga ≤ 3160, 

1,0 2 ,5 ;р
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W

W
≤ ≤

 Ga – критерій Галілея; 
 B – ширина щілини (плоского струменю); 
 r – радіус сопла (струменя).

Зміна швидкостей по перетину газового струменю описується 
наступним виразом [12]

21,5

1 .x у
ф

х
W W

r

  
 = -      

 (2.16)

Знаходження полів швидкостей газового потоку дозволяє ро-
зраховувати параметри газорозподільних пристроїв, які при міні-
мальному гідравлічному опорі повинні забезпечувати найбільш 
інтенсивний контакт частинок матеріалу із газовим потоком. Так, 
профілі розподілу швидкостей однофазного потоку, що визнача-
ються за рівнянням (2.12), показують, що установка в вертикаль-
ному каналі апаратів типу пневмотруб горизонтальної по всьому 
перетину апарата і похилої, яка частково перекриває перетин апа-
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рату, газорозподільних решіток викликає збільшення швидкості 
та турбулізації газового потоку за решітками, що зумовлює збіль-
шення інтенсивності проведення теплообмінних процесів в апара-
тах псевдозрідженого й неоднорідно зважених шарів.

Наявність твердої фази в газовому потоці значно ускладнює 
характер його руху. Тому важливим етапом є аналіз закономірно-
стей руху твердих частинок полідисперсного матеріалу у відомому 
полі швидкостей несучого (газового) середовища.

Можуть бути різні гідродинамічні режими руху потоків залеж-
но від швидкості висхідного газового потоку, що рухається про-
титечією до потоку матеріалу.

За відносно невеликих швидкостей газового потоку в робочому 
обсязі апарату реалізується режим «гравітаційно рухомого шару», 
який залежно від величини об’ємної концентрації твердої фази може 
характеризуватися різними якісними станами структури потоку 
матеріалу. Так, зі збільшенням об’ємної концентрації відбувається 
перехід гравітаційно падаючого шару з незначною концентрацією 
(β < 0,005 м3/м3, потоки газосуспензії) до режиму гравітаційного 
щільного шару (β > 0,3 м3/м3). У протитоковому гравітаційно пада-
ючому шарі гальмування твердих частинок матеріалу може прово-
дитися не тільки висхідним газовим потоком, а й механічним галь-
муванням за допомогою різних  газорозподільних пристроїв (пер-
форованих полиць, конусних, сітчастих вставок і т.п.), встановлених 
по висоті робочого об’єму апарата. У такому разі спостерігається 
нерозвинений псевдозріджений шар, що поєднує рух по поверхні 
контактних елементів із частковим вивантаженням через простір 
між кінцями контактних елементів і стінками апарата (розвантажу-
вальний простір), а в разі щільного шару потік матеріалу опускаєть-
ся вниз під дією сил тяжіння, огинаючи при цьому поверхні кон-
тактних газорозподільних елементів. У разі збільшення швидкості 
газового потоку аеродинамічні сили тиску потоку (гідравлічний 
опір шару) зростають, і згідно з умовою рівності сил тиску і тяжін-
ня частинки матеріалу набувають напівзважений стан (киплячий 
або псевдозріджений шар). При перевищенні граничної швидкості 
висхідного газового потоку в гравітаційному щільному шарі на-
стає розрив його і перехід у режим гравітаційно падаючого щіль-
ного шару, в якому гідродинамічні умови близькі до  неоднорідного 
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псевдозрідження. За подальшого підвищення швидкості газового 
потоку рівномірно псевдозріджений на поверхні решітки шар пе-
реходить у нестійкий зважений стан. Порізність шару і його висота 
продовжують зростати аж до моменту, коли швидкість висхідного 
газового потоку досягає певної критичної величини, за якої настає 
руйнування шару й винесення газовим потоком твердих частинок із 
шару (пневмотранспорт).

З’ясуємо основні закономірності руху твердих частинок  
у зазначених типах дисперсних двофазних потоків, що дозволяють 
визначити такі важливі гідродинамічні параметри, як швидкість 
руху твердої фази і її час перебування в шарі. Визначення цих па-
раметрів є одним з основних етапів гідродинамічного розрахунку 
технологічних апаратів.

В основі всіх гідродинамічних розрахунків дисперсних двофаз-
них потоків лежить другий закон Ньютона:

,ТdU
m F

dτ
  = 
 

∑  (2.17)

де UТ – швидкість твердої частинки, м/с; 
 τ – час; 
 m – маса твердої частинки, кг; 
 ΣF – сума всіх сил, що діють на тверду частинку.

У загальному випадку рівняння руху частинок полідисперс-
ного матеріалу розглядається з урахуванням таких сил: гідроди-
намічного опору з боку висхідного газового потоку, тяжіння, зіт-
кнення частинок зі стінками апарата і контактними елементами, 
удару частинок одна об одну, пов’язаних з обертанням частинок і їх 
взаємодією із газовим потоком.

Розглянемо динаміку спадного (режим гравітаційно падаючо-
го шару) і висхідного (пневмотранспорт) руху твердої фази у вер-
тикальному каналі апарата в припущенні незначної величини 
об’ємної концентрації (β < 0,005–0,01 м3/м3). Рівняння руху части-
нок у вертикальному (z) та горизонтальному (х) напрямках мають 
такий вигляд:
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Знак «+» ставиться, коли напрями векторів сил тяжіння і гідро-
динамічного опору збігаються, знак «–» відповідає протилежному 
напрямку векторів сил.

Величина коефіцієнта гідродинамічного опору ς визначається 
середнім ефективним діаметром частинки dт, відносною швидкі-
стю Vт = (W − Uт), щільністю ρ і в’язкістю μ газового потоку, тобто 
пов’язана із критерієм Рейнольдса, Reт = dт(W – Uт) / μ, складною 
залежністю: якщо Reт < 0,5 – 1, справедлива формула Стокса 

24
;

Reт

ς =  якщо Reт > 800 – 1000, то z = 0,44. У роботі [39] рекомен-

дуються такі залежності:
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Для застосування залежності z = f(Re) у широкому діапазоні 
зміни числа Рейнольдса рекомендуються [39] різні емпіричні за-
лежності:

z = 24 ReТ
-1 + 4 ReТ

-0,33; ReТ ≤ 700; (2.20)
z = 24 ReТ

-1 (1 + 0,17Re2/3); ReТ ≤ 1000; (2.21)
z = 0,36 + 24ReТ

-1 + 5,48 ReТ
-0,573; 400 ≤ ReТ ≤ 1000; (2.22)

z = 24ReТ
-1 + 0,248(1 + 11 194 Reт

-+ )
ReТ ≤ 20000. (2.23)

У реальних умовах технологічних апаратів істотний вплив 
на рух твердих частинок впливає гальмування швидкості їх 
руху внаслідок високої концентрації частинок у робочому об’ємі 
(β > 0,01 м3/м3), взаємодія частинок одна з одною, форма частинок 
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і близьке розташування стінок апарата. Тому запропонована [40] 
універсальна залежність, що враховує ці чинники:

( )1 2
1 2 3

30
0 ,46 ,

Reт

К К
К К К +ς =  (2.24)

де K1, K2, K3 – коефіцієнти, що враховують умови стислого руху ча-
стинок внаслідок їх взаємодії, впливу стінок апарату і форми ча-
стинок відповідно.

Інтегрування диференціальних рівнянь (2.18) з урахуванням 
залежності (2.24) дає вираз для визначення відносних швидкостей 
твердої фази в робочому об’ємі апарату [40]:
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 (2.25)

і часу перебування твердих частинок у робочому об’ємі апарату:
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Коефіцієнти К дорівнюють [40]:

K1 = e4,75 = (1-β)4,75, 2 2

1
,K

М
=  3

11 10
К

f
-

= . (2.26)



4747Глава 2. Теоретичні основи газодисперсних потоків і кінетика конвективного...

Тут величина об’ємної концентрації β розраховується [41]:
3 0 ,77 0 ,853 10 ,p vG K-β = ×  (2.27)

де Gp – видаткова масова концентрація, Gp = 10–60 кг/кг; 
 Kv – коефіцієнт аеродинамічного гальмування, 
 Kv = 0,39–0,9.

Поправковий множник М залежить від відношення розміру 
частинок до діаметру апарата і від гідродинамічного режиму об-
тікання частинок газовим потоком. Для турбулентного режиму 
цей множник визначиться [40] як

2

1 2 ,1 1 1 ,Т Т Тd d d
M

D D D
    = + - -    

    
 (2.28)

де D – діаметр трубопроводу (чи еквівалентний діаметр апарата), м; 
 dт – діаметр твердих частинок, м.

Коефіцієнт аеродинамічного гальмування Kv визначиться [40] як

,v
ТВ

W
K

U
=

 (2.29)

де UТВ – швидкість витання твердої частинки, м/с.

Рівняння (2.25) дозволяють розраховувати параметри руху 
твердих частинок (її відносну швидкість) на нестабілізованій 
ділянці двофазного потоку. Кінцева відносна швидкість твердої 
фази в робочому об’ємі апарату обмежується значенням, що відріз-
няється від швидкості витання на 5% [40], тобто кінцева відносна 
швидкість дорівнює: 

VТК = 0,95VТВ,  якщо VТ < VТВ, (2.30)

,
0 ,95

ТВ
ТК

V
V =  якщо VТ > VТВ. (2.31)

На стабілізованій ділянці технологічних апаратів частинки ру-
хаються з постійною швидкістю, так званою швидкістю витання. 
У цьому разі настає рівність сил тяжіння й аеродинамічного ти-
ску газового потоку на частинку. Інтегруванням другого рівняння 
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 системи (2.18) за VТ = VТВ = const отримуємо вираз для розрахунку 
відносної швидкості витання:

VТВ = – В (2.32)

Швидкість витання твердих частинок залежить від їхньої фор-
ми, розміру і щільності, а також фізичних властивостей газового 
потоку. У разі рівного розподілу швидкості газового потоку та 
швидкості витання (W = UТВ) в умовах усталеного руху частинки 
будуть перебувати в спокої відносно стінок апарату. Якщо W > UТВ, 
то реалізується режим пневмотранспорту і частинки рухаються зі 
швидкістю (W – UТВ). У режимі гравітаційно падаючого шару швид-
кість частинок дорівнює (W + U).

Для усталеного руху (якщо 0ТdU
d

  = τ 
) із другого рівняння си-

стеми (2.18) отримуємо співвідношення для визначення швид-
кості витання твердих частинок:
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 (2.33)

Цей вираз не дає точних результатів, оскільки коефіцієнт опо-
ру z залежить від швидкості, і явний вигляд цієї залежності відріз-
няє в широкому діапазоні зміни чисел Рейнольдса. Тому широко 
використовується універсальна формула Тодеса [17] для визна-
чення швидкості витання частинок:

Re ,
18 0 ,61

В

Ar

Ar
=

+
 (2.34)

де 

3

2
.

Т
Т

gd
Ar

 r - r 
 =
n r

 (2.35)

З урахуванням взаємного впливу частинок одна на одну (якщо 
β > 0,01 м3/м3) маємо:

( )
( )

4 ,75

4 ,75

1
Re .

18 0 61 1
В

Ar

, Ar

- β
=

+ - β
 (2.36)
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Швидкість витання несферичних частинок визначається мно-
женням значення UТВ, який розраховується за формулою (2.36), на 
коефіцієнт форми ψ < 1. Для частинок округлої форми ψ = 0,677, 
для частинок з незграбними виступами ψ = 0,66, для довгастих ча-
стинок ψ = 0,58, для пластинчастих частинок ψ = 0,43.

Необхідною умовою пневмотранспорту є: W > UТВ. Для визна-
чення значення робочої швидкості газу W рекомендується [42] 
використовувати коефіцієнт запасу K до швидкості витання 
частинок:

W = K ⋅ UТВ. (2.31)

Для частинок розміром більше 100 мкм К = 1,1, для більш дріб-
них К = 1,3–1,5, для апаратів великого діаметру і для дуже дрібних 
частинок, схильних до агрегування, К = 1,9–2,0 і більше [43].

Чисельні розрахунки рівнянь (2.18) за методом Рунге – Кутта 
4-го порядку [44, 45] для граничного значення швидкості UТz = 0 та 
UТx = 0 дозволили отримати відповідні градієнти:
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3
4

, ,

z Z

Z
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W U
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d
D z U
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W U

d
D x U
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z

r
=  (2.33)

Отримані значення швидкості частинки у вертикальному (2.32) 
і горизонтальному (2.33) напрямках дають можливість визначити 
траєкторії частинок у проточній частині апарату, а також оцінити 
зміни швидкості одиночної частинки по висоті та ширині корпусу.

З наведених (рис. 2.6) траєкторій видно, що частинка в ниж-
ній частині корпусу має практично нульову швидкість, а потім по-
чинає поступово розганятися під дією газового потоку. Причому 
швидкість у вертикальному напрямку більша, ніж горизонтальна 
швидкість, яка відносить частинку до бокової стінки апарата. Оці-
нюючи траєкторії руху частинки, можна дійти висновку, що вплив 
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газового потоку на одиночну частинку досить високий, і частинку 
піджимає під стінки апарату, тому траєкторія польоту частинки 
йде по плавній дузі.

Гідродинамічна модель руху двохфазного потоку при взаємно-
му впливі на швидкість твердих частинок швидкості газового по-
току, об’ємної концентрації твердих частинок та сили удару части-
нок об стінки апарата подається у вигляді системи рівнянь:
zz по вертикальній осі Z – 

( ) ( )

( ) ( )

2

22

1 cos
2 ,

1
2 2

Г TT
T T T TP Г
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W UdU
U g f k

dz
W UdW W

W k
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 -
βr = βr - a - zβ r



-l r - β r = - ⋅ + zβ r


 (2.34)
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W UdW
W k

dX

 -
βr = zβ r - + βr

τ

 -

- β r = -zβ r


 (2.35)

Рис. 2.6. Траєкторії руху одиночної твердої частинки в робочому просторі апарата
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де kn− коефіцієнт відновлення нормальної складової швидкості піс-
ля зіткнення частинок об стінки каналу; 

 τК − тривалість контакту зіткнення, с.

Частинки при русі зіштовхуються з нерухомою стінкою, тому 
в середині частинок не виникає остаточних деформацій і удар слід 
вважати пружним. Тому згідно з [46] потрібно вважати kn = 1.

Системи рівнянь (2.34) та (2.35) інтегруємо методом Рунге – Кут-
та 4-го порядку для граничного значення швидкості U0 = 0 та отри-
муємо відповідні вектор-функції перших похідних (градієнти):
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Отримані рішення (2.36) та (2.37) рівнянь (2.34) та (2.35) 
дають можливість визначити швидкість двофазного потоку 
в кожній точці апарата, а також оцінити зміни швидкості суміші 
твердих частинок по висоті та ширині корпусу залежно від дії 
на нього газового потоку. Можна зазначити, що дія на частинку 
сил тертя, стиснення потоку та сил співударяння між частинками 
значною мірою впливає на швидкість твердих частинок у газо-
вому потоці, і вона знижується. Швидкість газового потоку та-
кож знижується, бо створюється додатковий гідравлічний опір 
у вигляді скупчення матеріалу в агломерати. Порівнюючи лінії 
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току газового потоку (рис. 2.7) та траєкторії руху суміші твердих 
частинок (рис. 2.8), отримуємо, що траєкторія польоту твердих 
частинок вирівнюється, і газовий потік вже не так явно піджимає 
частинки до стінок апарата.

Установка у вертикальному каналі апарата вставок різної кон-
струкції створює додаткове гальмування частинок і збільшення 
часу їх перебування при гравітаційному падінні в робочому об’ємі 

Рис. 2.7. Лінії току газового потоку в робочому просторі апарата

Рис. 2.8. Траєкторії руху суміші твердих частинок у робочому просторі апарата
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апарата. Загальний час перебування частинок у робочому об’ємі 
апарата виражається через час руху їх над поверхнею вставок τ1  
і в просторі між ними τ2:

1 2

1
( ).

1

i n

i

= +
τ = τ + τ∑

=
 (2.38)

Час руху частинок над поверхнею гальмуючих вставок і між 
ними визначається за рівняннями, отриманими із рівнянь (2.18) з 
урахуванням рівняння (2.24), за умови, що величина об’ємної кон-
центрації β < 0,02–0,03 м3/м3 (потік газової суспензії) [40]:
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Однак двовимірний спадний рух твердих частинок у верти-
кальному каналі, по висоті якого встановлені гальмівні вставки, 
ускладнюється зіткненнями частинок зі вставками і стінками ка-
налу, що обумовлює обертальний рух частинок. У проміжках між 
зіткненнями, у зоні розвантажувального простору і між вставками, 
дійсні рівняння (2.25) та (2.33) з урахуванням поправкового множ-
ника М при коефіцієнті К2, що визначається співвідношенням:

2

1 2 ,1 1 1 ,Т Т Тd d d
M

N N N
    = + - -    

    
 (2.40)

де ( )1,3 ,nN l l B= + l – довжина розвантажувального простору, м; 

 lп – довжина полиці, м; 
 β – довжина прямокутного перетину апарата, м.

Для каскадно розташованих вставок при визначенні величи-
ни об’ємної концентрації β необхідно розрізняти дві ділянки за 
 величиною коефіцієнта аеродинамічного гальмування Kv [41]: 
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1. Якщо Kv = 0,1–0,23 (ділянка слабкого аеродинамічного гальму-
вання), 

Gp ≤ 10 кг/кг, 4 10 ,2 ,о

Т

d
d

= -  fп = 0,25–0,4, n = 1–10

1,2
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2. Якщо Kv = 0,1–0,23 (ділянка слабкого аеродинамічного гальму-

вання), Gp ≤ 2,25 кг/кг, 4 12 ,3 ,o

Т

d
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 (2.42)

де експериментальний коефіцієнт m = 0,478 exp(0,59 Gp) Kv
0,32 Gp

1,2.

Після взаємодії твердих частинок із поверхнею гальмівних 
вставок і стінками каналу в зоні розвантажувального простору 
поступальна й обертальна швидкості та напрямку руху частинок 
змінюються і становлять [39]:

U VТХ П� �* cos( ),� �  (2.44)

( )* * sin ,Ту ПU V= a - y  (2.45)

( ) ( )

*

5 2 1*
,7

Т Т Т

Т Тn n

Т

k U d k
U

U U k

τ τ τ + + w -
= τ

 = ⋅

 (2.46)

( )* 5 1 2
,

7
Т Т

Т Т Т
Т

k U
d

τ-  
w = w - w - 

 
 (2.47)

де w – обертальна швидкість частинки, м/с; 
 aП  – кут нахилу поверхні гальмівної вставки;
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* *2 *2 ;Тn ТV U U τ= +  ( )sin ;Тn Ту ПU U= a - β  ( )cos ,Т Тх ПU Uτ = a - β

де UТn, UТτ – нормальна і тангенціальна, відносно поверхні встав-
ки, складові вектора швидкості частинки до удару об поверхню 
вставки (у припущенні, що ковзання й кочення частинки по по-
верхні вставок відсутнє); 

 UТn, UТτ − теж після удару об поверхню вставки; 
 kn, kτ − коефіцієнти відновлення нормальних і тангенціальних 

складових швидкості; 
 β − кут між напрямком руху до удару і горизонтальною віссю Х;

ψ − кут падіння частки на поверхню вставки.

За об’ємної концентрації β ≥ 0,03 м3/м3 реалізуються флюїдні 
потоки, які характеризуються рухом не окремих частинок і їх агре-
гатів, а загальним плином всієї маси твердого компонента. На по-
чатку утворення гідродинамічного режиму «флюїдної суспензії» 
тверді частинки рухаються досить розрізнено, а радіальні пульса-
ції сприяють їх перемішуванню в потоці. 

Подальше збільшення кількості частинок в газовому потоці 
(β > 0,03 м3/м3) викликає утворення фільтруючого щільного шару, 
який рухається під дією сил тяжіння. Гранична швидкість продувки 
такого шару відповідає його стійкості при швидкості, близькій до 
швидкості початку псевдозрідження. У режимі фільтруючого щіль-
ного шару, що гравітаційно рухається, значний вплив мають сили 
контактного сухого тертя частинок одна об одну і зчеплення їх між 
собою, що утруднює їх взаємне переміщення по окремим шарам 
(зсувна течія). У такому режимі при русі потоку матеріалу по по-
верхні похилих вставок середня швидкість його руху визначиться зі 
співвідношення [47], отриманого для умови сталого плину і поріз-
ності шару, що дорівнює 0,6:

UТ = 0,165(gsinaП)0,5
1,5

.сл

Т

H
d

 (2.48)

Швидкість обтікання частинок газовим потоком залежить 
від порізності шару, яка, своєю чергою, залежить від фракційного 
складу матеріалу, стану поверхні частинок і структури шару. У за-
гальному випадку
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.об

W
W =

e
 (2.49)

Швидкість твердої фази і час перебування частинок у шарі, що 
гравітаційно опускається у вільному від гальмівних вставок у вер-
тикальному каналі за умови, коли тиск висхідного газового потоку 
і сили тертя-зчеплення незначні, визначаються витратою твердої 
фази через робочий перетин апарата. Середні значення швидко-
стей руху та часу перебування частинок визначаються із таких 
співвідношень:

,Т
ТСЛ

Т

G
U

S
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r
 (2.50)

.
ТСЛ

H
U

τ =  (2.51)

Псевдозріджений стан шару матеріалу досягається за певної 
середньої витратної швидкості потоку, яка називається критич-
ною швидкістю початку псевдозрідження:

.вкр вкр
кр

V G
W

S g S
= =

r
 (2.52)

Для визначення критичної швидкості початку псевдозріджен-
ня запропонована [17] універсальна розрахункова формула:

,
1400 5 ,22
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Ar
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Ar
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 (2.53)

де .кр Т
кр

W d
Rе =

n

Робоча швидкість псевдозрідження знаходиться в межах 
Uтв > Wр > Wкр. Співвідношення для оцінки робочого числа псевдо-
зрідження представлене формулою [17]
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У киплячому шарі залежність між об’ємною концентрацією 
твердого компонента і швидкістю твердих частинок і газу задаєть-
ся співвідношенням:

.
1 1

P
Т

WW
U

 
- = - β - β 

 (2.55)

За неоднорідної структури киплячого шару складний харак-
тер руху окремих частинок обумовлює безперервну зміну на-
прямку їх швидкості і їх положення в шарі з плином часу. Мас-
штаб таких циркуляційних рухів зростає зі збільшенням швид-
кості газового потоку і розширення шару. На початку псевдозрід-
ження циркуляційна швидкість твердих частинок збільшується 
з підвищенням швидкості газового потоку, а в разі значного роз-
ширення шару зменшується. Максимальні швидкості частинок 
у псевдозрідженому шарі дорівнюють в основному 0,3–0,5 м/с. 
При масштабі циркуляції, рівному визначеному розміру X, що ха-
рактеризує діаметр апарата або висоту (ширину) шару, справед-
ливе співвідношення:

.ТЦ
ц

X
U ≈

τ
 (2.56)

Період пульсації твердих частинок у псевдозрідженому шарі 
дорівнює [17]

.ц
o

l
τ =

n
 (2.57)

Частота гравітаційних коливань знаходиться із приблизного 
рівняння [17]

1
,

2 сл

g
o H

n ≈
π

 (2.58)

де Hсл − висота киплячого шару.

Циркуляційна швидкість твердих частинок у псевдозріджено-
му шарі залежить як від детермінованих факторів (середньої швид-
кості газового потоку, розміру твердих частинок, висоти шару), 
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так і випадкових (зіткнення частинок між собою, нерівномірності 
обтікання твердих частинок газовим потоком). Унаслідок цього 
необхідно знати величини середніх швидкостей твердих частинок 
за напрямками руху їх в шарі [4]:
zz абсолютна швидкість – 
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Наведені залежності справедливі при обробці зернистих ма-
теріалів із частинками розміром більш ніж 1 мм.

У низьких псевдозріджених шарах (висотою менше 
100−150 мм) за сталої витрати матеріалу швидкість частинок, що 
рухаються по похилій газорозподільній решітці, можна визначити 
за рівнянням [36]:

2
,есл

т р
сл

gD
U tg= a

ς
 (2.62)

де aр – кут нахилу решітки до лінії.

Коефіцієнт гідродинамічного опору шару дорівнює

0 ,33 2
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ς = ⋅ ⋅  (2.63)
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де n − коефіцієнт, що залежить від нахилу решітки: якщо ухил 
0,02−0,04, коефіцієнт n = 0,029−0,023.

Еквівалентний діаметр шару частинок представимо як об’єм-
но-поверховий діаметр усіх частинок у шарі, який рухається по 
решітці:

( )
.

6 1
Т

есл

d
D =

- e
 (2.64)

Для псевдозрідженого шару характерним є хаотичний рух ча-
стинок у шарі в усіх напрямках у результаті «активного» перемі-
шування їх газовим потоком. Інтенсивність такого перемішування 
залежить від підвищення швидкості газового потоку. Тому серед-
ню питому швидкість внутрішньої циркуляції в псевдозрідженому 
шарі можна виразити такою експериментальною розрахунковою 
залежністю [42]:

GТ = 3,267(Wp – 1) [кг/м2]. (2.65)

Середній витратний час перебування частинок матеріалу 
в апараті зі зваженим шаром визначається співвідношенням

.ср
Т

G
G

τ =  (2.66)

За рахунок інтенсивного перемішування частинок матеріалу у 
зваженому шарі час перебування в ньому окремих частинок знач-
но відрізняється від середнього часу перебування частинок у шарі 
τсер. Якщо відомий середній витратний час τсер і заданий деякий час 
τ, який характеризує тривалість технологічного процесу, то частку 
Х частинок, що мають час перебування в шарі, не менше ніж τ, мож-
на визначити за рівнянням [48]:

X e сер�
�

� .  (2.67)

Для більш рівномірного розподілу частинок за часом переб-
ування проводять горизонтальне і вертикальне секціонування 
апаратів, розділяючи робочий об’єм апарата на кілька послідовно 
розташованих шарів. У такому разі частка Xn частинок, що мають 
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у багатошаровому апараті час перебування, не менше ніж τ, для 
апарата з n зваженими шарами становить:
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2 1

1 1
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сер
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X е
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-
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     ττ τ τ = + + + +       τ τ - τ    
  (2.68)

Для різних апаратів з активними гідродинамічними режима-
ми характерним є посилення перемішування твердих частинок 
у шарі. Причому рух і перемішування частинок в активних гідро-
динамічних режимах визначається здебільшого великомасштаб-
ними циркуляційними потоками через весь робочий об’єм апарата 
на відміну від хаотичного, менш упорядкованого дрібномасштаб-
ного руху твердих частинок усередині пакетів псевдозрідженого 
шару. Створення активних гідродинамічних режимів в апаратах 
з висхідним газовим потоком можна охарактеризувати режимом 
«фонтанування». Сюди необхідно віднести різноманітні вихрові 
шари, фонтануючі шари, неоднорідно зважені шари із подачею 
всередину шару газового струменя, інжекторні шари (струминне 
псевдозрідження). Гідродинаміка всіх зазначених типів фонтану-
ючих систем визначається умовами взаємодії активних газових 
струменів (або одиничного струменя) із твердими частинками ма-
теріалу в робочому об’ємі апарата.

Фонтануючий гідродинамічний режим утворюється при русі 
газового струменя через зернистий шар матеріалу. За достатньої 
швидкості струменю над вхідним отвором утворюється каверна. 
Якщо висота шару не перевищує деякого граничного значення, 
то каверна виходить назовні шару, утворюючи фонтан. Газовий 
струмінь, який входить у зернистий шар, підхоплює тверді частин-
ки знизу і з боків та виносить їх наверх над рівнем шару. Тут га-
зовий струмінь розтікається, швидкість частинок сповільнюється, 
і вони затримуються на поверхні шару. Частина твердих частинок 
відкидається і рухається вздовж газового струменя вниз під дією 
сили тяжіння. Поблизу від входу газового струменя в зернистий 
шар частинки, які сковзають вниз, знову залучаються до висхідно-
го руху газовим струменем.

На відміну від звичайного псевдозрідженого шару рух части-
нок зернистого матеріалу у фонтануючому шарі є спрямованим. 
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Швидкості твердих частинок і час перебування їх у самому фон-
тані і в зоні навколо нього (кільцева зона) значно відрізняють-
ся. Тверді частинки, що потрапляють з кільцевої зони в газову 
струмінь над вхідним отвором, швидко набувають максимальну 
швидкість, яка поступово зменшується до нульового значення 
на вершині фонтану. Основною силою, що обумовлює приско-
рення твердих частинок, є сила тиску висхідного газового по-
току, а гальмування частинок здійснюється силою тяжіння, зіт-
кненнями з іншими частинками у фонтані і стінками апарата. 
Як перше наближення для оцінки середньої швидкості части-
нок в фонтані можна скористатися рішенням диференціаль-
них рівнянь руху двофазного потоку (2.18). Оскільки частинки 
надходять у фонтан з різних ділянок по висоті кільцевої зони 
і розганяються, то швидкості їх різні. Тому розрахунок пнев-
мотранспорту частинок по висоті фонтану є більш коректний 
в разі, якщо відома закономірність зміни швидкості газу у фон-
тані в міру віддалення від вхідного отвору Wу, яка знаходиться 
із рівнянь (2.14) та (2.15).

Радіальний профіль швидкості частинок по висоті фонтану 
є параболічним і вирівнюється по мірі збільшення відстані від 
вхідного отвору газу. Цей профіль апроксимується рівнянням [13]:
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 (2.69)

Частинки в кільцевій зоні шару рухаються вертикально вниз 
і радіально всередину до фонтану, описуючи наближено параболіч-
ні траєкторії. Для визначення спадної швидкості твердих частинок 
у кільцевій зоні шару використовуються різні емпіричні кореляції 
[13], які в загальному випадку є функціями вигляду
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 (2.70)

Наприклад, рівняння Торлі [13] подається у вигляді
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де Sк, eк – площа поперечного перерізу та порізність кільцевої зони; 
 К – експериментальний коефіцієнт, К = 0,068–0,563 (за діаметра 

апарата D = 0,15−0,6 м); 
 do – діаметр вхідного отвору.

Швидкість початку фонтанування Wф залежить як від власти-
востей твердої фази і газового потоку, так і від геометрії шару. На 
відміну від швидкості початку псевдозрідження (рівняння 2.53) 
швидкість початку фонтанування знижується зі зменшенням ви-
соти шару і збільшенням діаметра апарата. На швидкість початку 
фонтанування впливає також розмір вхідного отвору газового по-
току. Для циліндричних апаратів із короткою конічною основою 
запропонована [13] така залежність:

( ) 0 ,50 ,33 2
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ф

gHdd
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D D

 r - r  =      r    
 (2.72)

Для апаратів із корпусом конічної форми запропоновано кри-
теріальне рівняння у вигляді
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 (2.73)

де θ − кут розкриття конусу.

Час перебування частинок у фонтані дуже малий (близь-
ко 1−2 с) порівняно з тривалістю їх перебування в кільцевій зоні. 
Тривалість всього циклу може встановлюватися за швидкістю 
руху частинок у кільцевій зоні. Час перебування (час циклу) части-
нок матеріалу, що включає опускання частинок у кільцевій зоні 
і висхідний їх рух по висоті фонтану до поверхні шару, описується 
[17] такою залежністю:

max21 .осл сл
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H H
g D

 τ =  
 

 (2.74)

Апарати фонтануючого шару можна розглядати як апарати 
ідеального витіснення (окремо факельна і кільцева зони), що 
представляє рециркуляційну систему із подачею і стоком твер-
дих частинок за відносно малого обміну частинок між зонами. 
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Якщо циклів досить багато, тобто якщо середній час обробки 
частинок матеріалу набагато більше часу одного циклу, то розра-
хунок часу перебування і всього процесу необхідно вести як для 
моделі  ідеального перемішування (рівняння 2.66). Це стосуєть-
ся й апаратів з кількома паралельними фонтанами по перетину 
та апаратів струминного псевдозрідження. Для гравітаційних 
поличних апаратів характерна комбінована структура потоку 
матеріалу: послідовне розташування зон ідеального витіснення 
над поверхнею полки і зони ідеального перемішування над роз-
вантажувальним простором. У такому разі розрахунок швидкості 
твердих частинок і часу перебування частинок в робочому обє’мі 
апарата проводять спочатку по рівняннях (2.18), а потім по рів-
нянню (2.66).

2.2. Механізм зважування твердих частинок  
і сепарації їх газовим потоком 

При розподілі полідисперсних матеріалів на фракції на різних рів-
нях по висоті апарату відбуваються три взаємопов’язані процеси. 
У місці введення матеріалу з дозатору у вигляді щільної фази в апа-
раті засвідчується процес зважування частинок, тобто перехід їх 
у стан аерозолю. При цьому полідисперсний матеріал частково 
поділяється за крупністю на два потоки. Частина його, що скла-
дається з більш великих частинок, опускається у вигляді щільної 
фази вниз, де продувається висхідним потоком повітря. Швидкість 
повітряного потоку підбирається так, щоб із матеріалу видувало 
необхідну кількість полідисперсних частинок, які підлягають ви-
даленню. Друга, більш дисперсна, частина матеріалу, піднімається 
у вигляді двофазного потоку (аерозолю) вгору, де з неї виділяють-
ся захоплені потоком досить великі частинки. Для цього верхня 
сепараційна частина апарата в одних конструкціях виконується 
у вигляді зигзагоподібного каналу, в інших − у вигляді зверненого 
конуса (дифузора). 

У ділянках, що розширюються − дифузорах, великі частинки 
випадають з потоку вниз у результаті зменшення його несучої 
здатності при зниженні швидкості руху. У зигзагоподібних  каналах 
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великі частинки виділяються з потоку під дією інерційних сил, що 
виникають при поворотах потоку. Змінивши напрямок руху, ча-
стинки рухаються до стінок апарата, втрачають при ударі з ними 
швидкість свого руху і за інерцією випадають вниз.

Масове внесення частинок даного розміру визначається верх-
ньою межею існування зваженого шару в робочому об’ємі апара-
та. Винос частинок зв’язується із швидкістю витання частинок. 
Крупні частинки, викинуті із шару газовим потоком у надшаровий 
(або сепараційний) простір, мають швидкість витання більшу, ніж 
швидкість газового потоку (UТВ > W), тому падають назад у шар ма-
теріалу, а дрібні частинки з UТВ < W виносяться повітряним пото-
ком із апарата.

Для розрахунку швидкості газового потоку, яка відповідає по-
чатку винесення частинок, можна використовувати [48] такі кри-
теріальні рівняння для ламінарного, перехідного і турбулентного 
режимів обтікання частинок газовим потоком відповідно:
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 (2.75)

Використовується також універсальна формула Тодеса (2.34), яка 
придатна для всіх режимів. Згідно з умовою UТВ < W для розрахунку 
швидкості винесення інколи використовують рівняння (2.31). До не-
доліків рівняння (2.31), крім невизначеності з вибором коефіцієнта 
К, також належить відсутність урахування впливу на швидкість пові-
тряного потоку концентрації частинок, які їм переносяться, діаметру 
трубопроводу, інтенсивності проникнення (дифузії) дрібних части-
нок із глибини шару до його поверхні. Тому запропонована ціла низка 
емпіричних кореляцій [17] з розрахунку величини винесення. Однак 
вони не враховують взаємозв’язку всіх факторів, і їх потрібно засто-
совувати для конкретних умов процесу. Емпіричні рівняння можуть 
бути представлені [17] залежністю вигляду:

Gу = К · G · у, (2.76)

де Gу − швидкість винесення, кг/с; 
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 G – кількість матеріалу у шарі, кг; 
 y − поточна концентрація дрібної фракції у шарі, кг/кг; 
 К – експериментальна константа швидкості винесення, 1/с.

Константа швидкості винесення становить собою функцію ви-
гляду [49]

, , , .T

TB T ш

dW
K f Fr

U H

 r
=  

r 

 (2.77)

Деякі рівняння для визначення констант швидкості винесення 
подані в табл. 2.1.

Найбільш загальними рівняннями для визначення величи-
ни винесення дрібних частинок із псевдозрідженого шару є такі 
рівняння [48]:
zz Фрідланда і Скобло – 

4
4 0 ,5

2
3 ,53

10 ,
k

у укш
n

В уТ н р

G WW y H
A

G Wd H f

 
⋅ =   

 

 (2.78)

де Wук, Wу – швидкості початку винесення (або витання) модельно-
го матеріалу (алюмосилікатного каталізатору) та дослідного ма-
теріалу відповідно;

 А = 109, n = 1,01, якщо Hн ≤ Hкр; А = 3,35 ∙ 105, n = 0,273, якщо Hн ˃  Hкр; 
k = 0,358, якщо Hн ˃ 0,088 м; k = 0,259, якщо Hн ≤ 0,088 м; 

zz Разумова і Ларіонова – 
1,37

6 ,0 ,y

Т

G
Fr y

W
 r

=  r r 
 якщо Hн ˃ Hкр. (2.79)

Критична висота сепараційного простору Hкр, тобто висота, за 
якої спостерігається винесення дрібних частинок з апарата, визна-
чається за емпіричним рівнянням [48]

3 1,55 1,11,2 10 Re ,кр шH H Ar= ⋅  

якщо 15 < Re < 300, 19,5 < Ar < 605 ∙ 103. (2.80)
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Таблиця 2.1. Рівняння для визначення констант швидкості винесення 
у рівнянні (2.76)

Формула Характеристика умов
Апарати з киплячим шаром

Рівняння Gy = K ⋅ G ⋅ y 

0 ,7
1,3

0 1,4
0 ,03(1 ) 1е

ТВ ш

dW
K

U H

 
= -e  

 
 [50, 51]

18
е

Т

W
d

g
⋅ ⋅ n⋅r

=
⋅r

Hш – висота шару; ε0 – порізність 
нерухомого шару

20 ,82 10
ш н

W Fr
K

yH H
-

   
  = ⋅    ⋅    

 [17]

Hн – висота надшарового (сепара-
ційного) простору
Формула придатна тільки для 
монофракційного шару частинок

0 ,64

2 0 ,234 ,9 10 (1 )
ш

D
K Fr

H
-  

= ⋅ -e  
 

 [17]
D – діаметр апарата; ε0 – поріз-
ність киплячого шару

5 4

0 ,5
ш

n
Т н р

W H
K

y H f

r
=

r
 [16]

fp – живий перетин решітки
n = 1,01, якщо Нн < Нкр,
n = 0,273, якщо Нн ˃ Нкр.
Критична висота
Hкр =1,2 ⋅ 103 ⋅ Hш ⋅ Re1,55 ⋅ Ar-1,1

2 ,365

1,365 0 ,3655 ,95K Fr W y
 r

= ⋅ r 
 [52]

Формула Характеристика умов

Апарати з перфорованими полицями
Рівняння y = y0 ∙ exp(–kτ)

В

v p ТВ

G W
K a

V U

  
=    β ⋅   

 [28]
a = 0,9, якщо UТВ ≤ 5,6 м/с
a = 0,1, якщо UТВ ˃ 5,6 м/с
GВ – масова витрата повітряного 
потоку, кг/с; βv – концентрація 
частинок у потоці, кг/ м3;  
Vp – робочий об’єм апарата, м3
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Емпірічні формули (2.78)–(2.80) придатні тільки для конкрет-
них умов в апаратах киплячого шару.

У пневмокласифікаторах з висхідним повітряним потоком різ-
ного типу механізм виносу дрібних фракцій матеріалу з шару ха-
рактеризується швидкістю винесення частинок. Для встановлен-
ня рівноваги між концентрацією дрібної фракції в шарі і виносу 
потрібен певний проміжок часу, тобто швидкість винесення в ста-
ціонарних умовах за розгінною ділянкою або на виході з апарата 
прагне до граничної концентрації частинок даної крупності, яка 
може виникнути в газовому потоці за його повного «насичення» 
зваженими частинками [53, 54]. При цьому величина граничної 
концентрації частинок розглядається як параметр, що враховує 
своєю величиною дію як детермінованих факторів (маса частинок, 
їх опір), так і параметрів, що ускладнюють рух частинок − обертан-
ня, зіткнення, удари об стінки, пульсації потоку. Отже, швидкість 
винесення характеризується залежністю вигляду:

.пр

dY
KY

d
= -

τ
 (2.81)

Для окремої монофракції, що входить до складу частини ма-
теріалу, який виноситься, концентрації зважених частинок можна 
визначити за допомогою рівняння

lg ,
b

Y a
W

 = -  
 

 (2.82)

де lg ;прa Y=

 b – експериментальні постійні.

Постійна а – становить собою межу, до якої прагне концентра-
ція частинок у потоці зі збільшенням його швидкості. Оскільки 
при великих швидкостях потоку в апараті настає автомодельний 
режим, величина постійної а не залежить від конструкції апарата 
і визначається тільки величиною швидкості витання частинок да-
ної монофракції. Постійна b, крім крупності матеріалу, залежить 
також і від особливостей конструкції апарата. 

При зважуванні у висхідному газовому потоці полідисперс-
ного матеріалу в умовах, коли в потоці не досягнута гранична 
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 концентрація частинок і відсутні умови для їх агломерації, концен-
трація частинок даної фракції Ум на виході апарата пропорційна її 
змісту X у вихідному матеріалі в місці контакту фаз і тієї величи-
ні концентрації частинок У, яка виникає в потоці, коли матеріал 
складається цілком з цієї фракції, тобто Ум = mYX. Оскільки при русі 
дрібних частинок з невеликою концентрацією умови стислості їх 
руху невеликі, приймаємо величину постійної m = 1. Тоді

Ум = Y · X. (2.83)

Підставивши (2.83) в (2.82), отримуємо

.
lg м

b
W

У
a

Х

=
 -  
 

 (2.84)

Це рівняння дозволяє за заданою або прийнятою концентра-
цією певної фракції у винесенні визначити робочу швидкість газо-
вого потоку.

Постійні а і b задаються нелінійними функціями вигляду

( ) ( ),    b = f .TB TBa f U U D= ⋅
 

(2.85)

Ці постійні не вдається виразити одним рівнянням для дослід-
женого інтервалу зміни величини швидкості витання частинок. 
Причиною цього є складний характер явищ, що виникають при 
взаємодії частинок різного розміру із турбулентним газовим по-
током. При зміні як розміру частинок, так і діаметра трубопроводу 
змінюються режим обтікання частинок газовим потоком, турбулі-
зація газового потоку і прикордонного шару на поверхні частинок 
і в зоні відриву газового потоку в кормовій зоні частинки і т.п. Від-
повідно змінюється і співвідношення між енергією, переданою від 
газового потоку частинкам, і її втратами через тертя на поверхні 
частинки і в турбулентному сліді.

Тому нелінійні зв’язки (2.85) подаються у вигляді

( )10 ,    = .TB

K
CU

TBa m b n U D
-

= ⋅ ⋅  (2.86)

Значення постійних a та b наведені в табл. 2.2.
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Таблиця 2.2. Формули для визначення постійних a та b

Швидкість  
витання частинок  

UТВ, м/с

Відношення
UТВ/W

Постійні

a b
Апарати з вільним перетином типу пневмотруб

< 0,4
0 ,024

2 ,9 10 ТВU
-

⋅

0,4–1,0
0 ,08

4 ,3 10 ТВU
-

⋅

1,0–10 
0 ,21

5 ,8 10 ТВU
-

⋅

10–20 
1,3

5 ,8 10 ТВU
-

⋅

˃ 20
0 ,24

8 ,1 10 ТВU
-

⋅

< 0,018 105,2(UТВ ⋅ D)2,9

0,018–0,2 180(UТВ ⋅ D)1,26

0,2–4,0 55(UТВ ⋅ D)0,55

4,0–20 67(UТВ ⋅ D)0,17

˃ 20 120
Апарати киплячого та зваженого шару

< 0,076
0 ,00476

2 ,52 10 ТВU
-

⋅ 5,4(UТВ)1,28

0,076–0,3 
0 ,0264

4 ,9 10 ТВU
-

⋅ 5,4(UТВ)1,28

0,3–1,1 
0 ,085

7 ,9 10 ТВU
-

⋅ 5,4(UТВ)1,28

Апарати з похилими перфорованими полицями

0,2–3,6 
0 ,02

4 ,95 10 ТВU
-

⋅ 2,75(UТВ)0,63

< 5,1
0 ,25

4 ,3 10 ТВU
-

⋅ 0,07(UТВ)2,2

˃ 5,1
3 ,5

10 10 ТВU
-

⋅ 0,07(UТВ)2,2
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Підставивши обидва значення постійних а і b із рівняння (2.86) 
в (2.84), приходимо до залежності

( )
.

10 lgTB

C

TB
K

U м

n U D
W

У
m

Х

-

⋅
=

 ⋅ -  
 

 (2.87)

Останній вираз дозволяє встановлювати робочу швидкість га-
зового потоку, виходячи зі швидкостей витання частинок заданої 
фракції, якщо відомі параметри рівняння (2.87). Робоча швидкість 
повинна бути трохи більше за швидкість витання частинок.

Зв’язок між складом зваженого шару в місці введення матеріа-
лу в апарат (параметр X) і витратою матеріалу GT встановлює вираз

( )1 .TKG
прУ У у -= -  (2.88)

Оскільки

( )
2 3( ) ( ) ( )

1 ... 1 ,
2 ! 3 ! !

T

n
KG T T T

T

kG kG kG
e KG

n
- = - + - + - ⋅  (2.89)

тоді після підстановки TKGe -  в рівняння (2.88) двох перших членів 

цього ряду, отримаємо придатне для наближених розрахунків 

рівняння вигляду У = kGTУпр. Якщо У = Упр, то 
1

,K =
m

 Упр ⋅ X = kGTУпр,  

X = kGT. Тут і раніше kGT << 1.
На висоту розглянутих апаратів впливає характер розподілу 

частинок по їх вертикалі. Над місцем введення матеріалу у двофаз-
ний потік виникає максимальна концентрація частинок, величина 
якої швидко зменшується з висотою по показовій функціональній 
залежності для апаратів з вільним перетином і з псевдозрідженим 
шаром [55]. На певному рівні, у так званій зоні пневмокласифікації, 
величина концентрації практично не змінюється з висотою і, отже, 
не впливає на чіткість розподілу матеріалу за крупністю. Нижній 
рівень цієї зони і є тією максимальною висотою апарата, яка забез-
печує мінімальне винесення з апарата розглянутої монофракції 
(критична висота сепараційного простору). 
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Встановимо загальний вид зв’язку для визначення її величи-
ни. Масова осереднена витрата частинок даної монофракції GТ, що 
опускаються в одиницю часу під дією сили тяжіння через одиницю 
площі поперечного перерізу апарата, очевидно, дорівнює добутку 
концентрації частинок У на осереднену швидкість їх осадження 
UТОС. Остання величина в умовах малої стислості близька до швид-
кості витання цих частинок, тобто UТОС ≈ UТВ і GТ = У ⋅ UТОС = У ⋅ UТВ.

Осереднена витрата частинок цієї самої фракції GТ, що перехо-
дять через цей перетин за той самий час у зворотному напрямку, 
у результаті дії потоку пропорційна градієнту концентрації части-
нок по висоті, оскільки, що більше на даному рівні частинок, то 
вище дійсна швидкість висхідного потоку, тобто

0

' .T
кр

dY
G k

dh
=

 

Прирівнявши ці вирази і розділивши змінні, отримаємо:

0

0

'

'

,  

 .

TB
кр

кр
TB

dY
У U k

dh

k dY
dh

U У

⋅ = -

-
= ⋅  

(2.90)

Інтегруючи ліву частину цього рівняння по висоті від рів-
ня входу матеріалу в апарат до верхнього рівня зони сепарації 
hкр, а праву − за концентраціями Уo і Уh відповідним цим рівням,  
отримаємо

0

0

0

,
h У

кр
TBУ

k dУ
dh

U У
= - ⋅∫ ∫  (2.91)

де  0

0

lg .кр
TB

k У
h

U У

 
= ⋅ 

 
 (2.92)

Величину ko приймаємо постійною в межах кожної зони. Тоді 
для кожної із зон величини ko, Уo, У мають свої власні чисельні зна-
чення. За фізичним змістом постійна ko  становить собою кількість 
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матеріалу, що переходить через одиницю перетину апарата на 
розглянутому рівні в одиницю часу і нагадує коефіцієнт дифузії, 
маючи розмірність [ko] = [м2/с]. Її величина залежить від режиму 
обтікання частинок газовим потоком, а отже, і від їх крупності і від 
дійсної швидкості газового потоку, що обтікає частинки, тобто 
ko = f(UТВ, W).

Для цієї монофракції ko = f(W) і в першому наближенні ko = kW. 
Підставивши останній вираз у (2.92), отримаємо

0

lg .кр
TB

kW У
h

U У

 
=  

 
 (2.93)

На цей час встановити аналітично залежність постійних ko  і k  
від осереднених параметрів, що характеризують перенос частинок 
в розглянутих апаратах, практично неможливо. Тому ці зв’язки 
встановлюються експериментально. Для цього позначимо

0; lg .c c

kW
b y a

U
= =

Тоді ( )lgкр c ch b a y= -  (2.94)

Експериментально визначені для певних монофракцій та різ-
них умов значення постійних ac та bc наведені в табл. 2.3.

2.3. Фізичне та математичне моделювання 
гідродинамічної структури руху газодисперсного 
потоку у гравітаційному поличному  
охолоджувачі-пневмокласифікаторі

Поличні контактні елементи відрізняються від газорозподільних 
решіток апаратів із псевдозрідженим шаром наявністю розванта-
жувального простору між кінцем перфорованої полиці та стінкою 
апарата (рис. 2.9, а). Ширина розвантажувального простору вира-
жається відношенням l/B, де l – відстань між кінцем полиці та стін-
кою апарату, а B – довжина сторони перерізу апарата. Змінюючи 
величину відношення l/B у межах від 0,5 до 0,15 та загальну площу 
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отворів у полиці (живий перетин ψ) від 5 до 30%, вдається вплива-
ти на характер розподілу повітряного потоку між розвантажуваль-
ним простором та отворами полиці, і, отже, на умови зважування 
твердих частинок висхідним газовим потоком на похилій перфо-
рованій полиці.

На рис. 2.9, б подана візуальна картина потоків у поличному 
апараті, реалізована в програмному продукті «Ansys CFX». Моде-
лювання потоків підтверджує реальну картину гідродинаміки 
руху газодисперсного потоку, тобто від верхньої до нижньої поли-
ці інтенсивність завихрень зваженого шару збільшується. На верх-
ніх двох полицях відбувається основний винос дрібної фракції до 
сепараційного простору (показано на рис. 2.9, б точками жовтого 
кольору). На третій і четвертій полицях зважуються гранули то-
варної фракції (показано на рис. 2.9, б точками зеленого і червоно-
го кольорів).

Установка в робочому об’ємі поличного апарату похилої перфо-
рованої полиці викликає в результаті звуження вільного  перерізу 

Рис. 2.9. Схема поличного охолоджувача-пневмокласифікатора (а) та візуалізація 
потоків в апараті (б): М – вихідний матеріал; Г – газ; ГДС – газодисперсний потік;  
ФГ – фракція готового продукту



76 Конвективне охолодження гранульованих та зернистих матеріалів76 Конвективне охолодження гранульованих та зернистих матеріалів

вертикального каналу місцеве збільшення швидкості та турбу-
лентності газового потоку в розвантажувальному просторі та 
зміну характеру розподілу профілю швидкостей під поверхнею 
полиці та над нею. Як видно з рис. 2.10 (криві 1 і 2), зменшення 
величини відношення l/B від 0,5 до 0,15 значно підвищує нерів-
номірність розподілу газового потоку по перерізу робочого про-
стору апарата порівняно з установкою перфорованих решіток, 
що перекривають переріз робочого простору апарата повністю 
(аналог апарата киплячого шару (рис. 2.10, крива 4)), або вільного 
каналу (апарат типу пневмотруби (рис. 2.10, крива 5)). При цьому 
ширина зони входу газового струменя через розвантажувальний 
простір зменшується, змінюються абсолютне значення її швид-
кості та характер розподілу швидкісного профілю газового потоку 
в робочому обсязі апарату.

Особливий характер розподілу газового потоку зумовлює виник-
нення різних гідродинамічних режимів взаємодії твердих частинок 
матеріалу з висхідним газовим потоком, що дає можливість у широ-
ких межах впливати на ефективність теплової обробки (наприклад, 

Рис. 2.10. Профіль швидкостей газового потоку по довжині перетину апарата в місці 
встановлення полиці: 1 – l/B = 0,5, y = 15%; 2 – l/B = 0,15, y = 15%; 3 – l/B = 0,15,  
y = 30%; 4 – l/B = 0; 5 – l/B = 1. Кут нахилу полиці g = 25°. Швидкість газового потоку 
у вільному перетині – 1,2 м/с
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охолодження, нагрівання та сушіння) гранульованих і зернистих ма-
теріалів в апаратах із перфорованими похилими полицями.

За невеликих швидкостей газового потоку матеріал, безпе-
рервно поданий в апарат з витратою рівним 6 кг/м2с, рухається по 
поверхні похилої полиці у вигляді шару, що швидко «проскакує», 
оскільки частинки на виході з живлячого патрубка володіють 
достатньою силою інерції. Порізність такого шару сягає значень 
0,8–0,85, а концентрація частинок матеріалу у ньому 20–30 кг/м3 
(0,15–0,2 м3/м3). Частинки матеріалу після руху поверхнею похилої 
полиці зі швидкістю 0,2–0,3 м/с гальмуються біля стінки апарата 
в розвантажувальному просторі і накопичуються на поверхні стін-
ки (рис. 2.11, а). Шар накопичених частинок продувається висхід-
ним газовим потоком. При цьому маса шару за рахунок надходжен-
ня нових порцій твердих частинок матеріалу поступово збіль-
шується і в певний момент часу перевищує аеродинамічну силу 
впливу висхідного потоку повітря, після чого частина частинок 
випадає вниз апарата через розвантажувальний простір. За такого 
характеру руху частинок матеріалу як по поверхні похилої полиці, 
так і в розвантажувальному просторі аеродинамічні сили висхід-
ного потоку не мають достатнього опору руху твердих частинок, 
і основна маса матеріалу рухається у вигляді тонкого шару через 
розвантажувальний простір переважно за рахунок гравітації. Тому 
такий характер руху твердих частинок матеріалу був названий ре-
жимом гравітаційно падаючого шару.

У разі збільшення швидкості газового потоку сила його на шар 
матеріалу збільшується, він починає зважувати частинки як на 
поверхні поличного контакту і біля поверхні стінки апарату, так 
і в зоні розвантажувального простору (рис. 2.11, б). При цьому по-
різність шару матеріалу, що рухається поверхнею похилої полиці, 
зменшується до 0,7–0,75, а концентрація твердих частинок матері-
алу, відповідно, збільшується до 80–150 кг/м3 (0,25–0,3 м3/м3). Цей 
режим був названий «перехідним».

При досягненні певної швидкості газового потоку вплив його 
на частинки матеріалу збільшується настільки, що частина їх 
у верхній частині шару відривається від поверхні стінки. У резуль-
таті відриву твердих частинок матеріалу концентрація їх у цій зоні 
зростає, частинки не встигають захоплюватися газовим потоком 
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у верхню частину апарату і, втрачаючи свою швидкість, «випада-
ють» на поверхню похилої полиці. У такий спосіб утворюється без-
перервно циркулюючий вихровий шар твердих частинок матеріа-
лу над поверхнею похилої полиці. По досягненні певного проміжку 
часу сформований циркулюючий вихровий шар твердих частинок 
досягає стаціонарного стану за своєю гідродинамічною структу-
рою і характеризується постійною величиною концентрації твер-
дих частинок у шарі, що дорівнює 160–280 кг/м3 (0,32–0,35 м3/м3). 
Порізність такого шару дорівнює 0,65–0,68, що відповідає поріз-
ності псевдозріджених систем. При цьому по поверхні похилої по-
лиці матеріал рухається у вигляді щільного шару, що продуваєть-
ся газовим потоком, а в зоні над розвантажувальним простором 
у вигляді зваженого інтенсивно циркулюючого шару (рис. 2.11, в). 
Швидкість руху частинок матеріалу по поверхні похилої полиці 
в даному режимі знижується до 0,05–0,15 м/с.

Розглянутий вище механізм є механізмом переходу гідроди-
намічного режиму гравітаційно падаючого шару матеріалу в ре-
жим зваженого шару за наявності перехідного режиму. Швидкість, 
за якої здійснюється такий перехід, назвемо критичною швидкі-
стю початку зважування. З емпіричної залежності вигляду

0R )1,19 1 0 ,e Re (    0 005кр В lg=   ⋅ ⋅y +
l
B
�
�
�

�
�
�  (2.95)

Рис. 2.11. Фотографічне зображення гідродинамічних режимів: а – режим 
гравітаційно-падаючого шару; б – перехідний режим; в – режим зваженого шару;  
г – поршневий режим

а  б  в  г
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визначається критична швидкість початку зважування

Re
,кр

кр
сер

W
d

⋅ n
=  (2.96)

де l – відстань між кінцем полиці та стінкою апарату, м; 
 В – довжина сторони перерізу апарата, м; 
 ψ – ступінь перфорації полиці, %; 
 Wкр – критична швидкість початку зважування, м/с; 
 dсер – середній діаметр частинок, що зважуються, м; 
 ν – кінематичний коефіцієнт в’язкості газового потоку, м2/с; 
 ReВ – критерій Рейнольдса для умов витання частинок середньо-

го розміру в газовому потоці; 

Re ;В сер
В

W d⋅
=

n

 WВ – швидкість витання частинок середнього розміру, м/с.

Для визначення об’ємної концентрації твердої фази β у зваже-
ному шарі на перфорованій похилій полиці пропонується емпірич-
на кореляція вигляду [32]

0 ,6

0 ,95 ,в
в

W
nG

W

 
β =  

 
 (2.97)

де Gв – витратна масова концентрація, кг/кг, Gв = (Gм/Gг); 
 Gм – масова витрата матеріалу, кг/с; 
 Gг – масова витрата газу, кг/с; 
 W – швидкість газового потоку у вільному перерізі апарата, м/с; 
 Wв – швидкість витання частинок середнього діаметра, м; 
 n – експериментальний коефіцієнт, n = 0,25–0,35 – для режиму 

зваженого шару, n = 0,1–0,15 – для режиму гравітаційно падаю-
чого шару.

З подальшим збільшенням швидкості повітряного потоку на-
стає поршневий режим зважування частинок матеріалу в робочо-
му об’ємі апарата (рис. 2.11, г). Цей режим не є робочим та характе-
ризується граничною швидкістю газового потоку.
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Зміна концентрації частинок дрібної фракції (СМ) у виділено-
му елементарному об’ємі DV зваженого шару матеріалу за часом та 
в просторі описується рівнянням

( ) ( ) ( )( )

( )( )

*

*

X Y Z

M
ш ш T M ш M M

M M M
T T T ш M M

C
G G U gradC G K C C

C C C
U U U G K C C

X Y Z

∂ τ
= + - τ =

∂τ
∂ ∂ ∂ = + + + - τ ∂ ∂ ∂ 

, (2.98)

де  Gш − маса частинок у зваженому шарі, кг; 
 UТх,UТy, UТz, − швидкість твердих частинок відповідно до осей X, 

Y, Z, м/с; 
 Cм(τ) − поточна концентрація частинок дрібної фракції у зваже-

ному стані, кг/кг; 
 Cм − гранична концентрація частинок дрібної фракції у зважено-

му стані, кг/кг; 
 τ − час проходження процесу пневмокласифікації, с; 
 К − константа швидкості винесення, 1/с.

Оскільки ширина апарата значно менша від довжини перети-
ну, вважаємо, що по осі Y зміни концентрації частинок дрібної 

фракції не відбувається, тобто в рівнянні (2.98) 0.
Y

M
T

C
U

Y
∂

=
∂

  

Також, зважаючи на те що в достатньо тонкому шарі матеріалу, 
який рухається по поверхні полиці, відсутнє розподілення дрібної 
фази по висоті шару, то 0.

X

M
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C
U

X
∂

=
∂

Після вказаних припущень рівняння (2.98) запишеться  
у вигляді

( ) ( )( )* .
Z

M M
ш ш T ш M M

C C
G G U G K C C

Z

∂ τ ∂
= + - τ

∂τ ∂
 (2.99)

Рівняння (2.99) характеризує як кінетичний винос, обумовле-
ний виносом із шару дрібних частинок, швидкість витання яких 
менша від швидкості газового потоку, так і динамічний (інерцій-
ний), обумовлений кінетичною енергією дрібних частинок при 
певній їх швидкості, які виносяться з поверхні зваженого шару.
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Подамо рівняння (2.99) у вигляді

( ) ( ) ( )*, ,
, 0.
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C Z C Z
U K C C Z

Z

∂ τ ∂ τ
 + - - τ = ∂τ ∂

 (2.100)

Рівняння (2.100) вирішувалося перетворенням Лапласа [56, 57].
Алгоритм перетворень такий.
Зробивши пряме перетворення Лапласа, отримаємо:
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Вважаємо, що середня швидкість частинок по висоті постійна, 
а також постійною є початкова концентрація частинок по висоті:
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=

Загальний розв’язок неоднорідного рівняння буде мати вигляд
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Задавши граничні умови См(0,τ) = Свх = const та L та 
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звідки отримаємо загальне рівняння для визначення концентрації 
матеріалу в апараті:
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Зробимо зворотне перетворення Лапласа:
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Тоді рівняння для розв’язання нестаціонарної задачі визначен-
ня концентрації дрібних частинок у шарі матеріалу, який рухається 
по полицям зверху вниз по напрямку Z з часом τ має такий вигляд

( ) ( )

( ) ( )

( )

* * *
0

* * *
0

*
0

,

1

T T

T

kZ kZ
U Uk

M вх M M M
T

kZ
Uk

M M вх M
T T

k
M

T T

Z
C Z C e H C C C e C e

U

Z Z
H C C e H C C C e

U U

Z Z
H C C e H

U U
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- τ

-
- τ

- τ

 
τ = τ - + + - - × 

 
   

× τ - - - τ - = + - ×   
   

    
× τ - + - - τ -    

     

 (2.101)

Якщо допустити Cвх = C0 = const, то рівняння (2.100) набуде вигляду:

( ) ( )* *
0, 1 .T

kZ
U k

M M M
T T

Z Z
C Z C C C e H e H

U U

-
- τ

      τ = + - τ - + - τ -     
       

 (2.102)

Аналіз рішення за формулою (2.101) показує графік зміни кон-
центрації дрібних частинок у зваженому шарі по напрямку Z з ча-
сом τ (рис. 2.12).

З даних графіка випливає, що з часом концентрація дрібних 
частинок знижується в шарі матеріалу при русі його по полицях 
зверху вниз, тобто відбувається розділення суміші матеріалу, дріб-
на фракція видаляється із шару разом із газовим потоком, а крупна 
фракція випадає в бункер для збору товарного продукту.

Рисунок 2.12. Залежність зміни концентрації дрібних частинок у зваженому шарі по 
напрямку Z з часом τ
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2.4. Міжфазний теплообмін і розмежування основних 
стадій теплоперенесення при охолодженні зернистих 
матеріалів у зваженому шарі

Відомо [16, 17, 51, 58], що процеси міжфазного теплообміну в гете-
рогенних системах мають дві основні стадії: обмін теплом між га-
зовим потоком і поверхнею твердих частинок і теплоперенесення 
всередині самих частинок. Залежно від того, яка з цих стадій – пер-
ша чи друга – лімітує швидкість процесу теплоперенесення, мають 
відповідно «зовнішню» або «внутрішню» задачу теплоперенесен-
ня, при сумісності швидкостей обох стадій – «складну» задачу. 
На практиці відбуваються технологічні процеси, швидкості яких 
визначаються відведенням тепла із зернистого шару потоком 
зріджувального агента. У такому разі маємо «балансову» задачу.

Процеси охолодження зернистих матеріалів у псевдозрідже-
них та зважених шарах відбуваються, як правило, у кілька стадій, 
що суттєво ускладнює інженерні розрахунки, оскільки інтенсив-
ність міжфазного теплоперенесення залежить від його швидкості 
на кожній окремій стадії. Методику розрахунку теплоперенесення 
можна спростити, якщо позначити найбільш повільну (лімітуючу) 
стадію, яка визначає швидкість всього процесу.

Розмежування стадій міжфазного теплоперенесення здійс-
нюватимемо стосовно односекційного монодисперсного шару 
нагрітих до температури t кулястих частинок радіусом R при по-
стійній сумарній поверхні шару fш, який продувається повітряним 
потоком у напрямку з постійною швидкістю W.

Процес міжфазного теплообміну буде описуватися диферен-
ційними рівняннями теплопровідності Фур’є та теплового балансу 
по газовому потоку:

( ) ( ) ( )2

2

, , ,2
,T

t r t r t r
a

r rr

 ∂ τ ∂ τ ∂ τ
= +  ∂τ ∂∂ 

 (2.103)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, , ,

, , .C C ш
C

t t R W f
W t r t

c

∂ η τ ∂ η τ a
 + η = - τ - η τ ∂τ ∂η r

 (2.104)
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Вважаємо, що маємо рівномірне розподілення температури за 
обсягом твердої частинки в початковий момент часу, і процес охо-
лодження є досить тривалим.

У разі «складної» задачі теплоперенесення (при значенні 
критерія Біо в інтервалі 0 < Bi < ∞) у граничних умовах 3-го роду 
(закон конвекційного теплообміну між поверхнею частинки та 
навколишнім середовищем) – виникає необхідність визначення 
динаміки зміни температурних полів у твердій частинці при її те-
плообміні з навколишнім середовищем. Розподіл температур по 
поточному радіусу r всередині одиночної частинки при початко-
вих умовах, що передбачають рівномірний розподіл температури 
за об’ємом твердої частинки: 
zz у початковий момент часу τ0 – 

τ > τo , 0 < r < R, t(r, τo ) = f(r), (2.105)

zz в умовах симетрії –

t (0, τ) ≠ ∞, 
( 0 , )

0 ,
t

r
∂ τ

=
∂

 (2.106)

zz у граничних умовах 3-го роду (закон конвекційного теплооб-
міну між поверхнею частинки та навколишнім середовищем) –

lт [ ]( , ) ( , )τ a τ∂
= -

∂ ñ
t r t r t

r
 –  (2.107)

запишеться у вигляді вирішення рівняння (2.103) [59, 60]:

2

1

sin( )( , )
exp( ).

n
с

n n o
nП с

n

r
t r t RA F

rt t
R

∞

=

mτ -
= -m ⋅

- m
∑  (2.108)

Оскільки процес охолодження є досить тривалим, то критерій 
Фур’є Fo ≥ 0,3, нескінченний ряд (2.108) швидко сходиться, і можна 
обмежитися лише першим членом ряду (n = 1). Тоді

1
2

1 1

1

sin( )( , )
exp( ),с

o
П с

r
t r t RА F

rt t
R

mτ -
= -m ⋅

- m
 (2.109)



86 Конвективне охолодження гранульованих та зернистих матеріалів86 Конвективне охолодження гранульованих та зернистих матеріалів

де t (r, τ) − температура частинки в точці з поточним радіусом r 
з плином часу, °С;

 tп − початкова температура частинки, °С;
 tс − температура охолоджуючого середовища, °С;
 r, R − поточний та зовнішній радіуси частинки, м;
 Fo − критерій Фур’е, FО = 2

;Тa
R

τ  

 аТ − коефіцієнт температуропровідності матеріалу частинки, м2/с;
 А1, m1 – постійна та корень рівняння, А1 = f(Bi), m1 = f(Bi); 

 Bi − критерій Біо, Ві = ;
T

Ra
l

 a − коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2 К);
 lТ − коефіцієнт теплопровідності матеріалу частинки, Вт/(м К).

У разі «внутрішньої» задачі теплоперенесення критерій Біо 
Bi → ∞ і температура середовища tc поблизу частинки дорівнює 
температурі її поверхні tП і є постійної величиною (гранична умова 
1-го роду). При цьому з рівняння (2.103) отримуємо вираз (якщо 
Fo ≥ 0,3 та n = 1) для визначення температурного поля всередині 
частинки у вигляді

2
2 sin( )( , )

exp( ).с
o

П с

r
t r t R F

rt t
R

πτ -
= -π ⋅

- π
 (2.110)

При значенні критерія Біо Bi → 0 задача теплоперенесення 
є «зовнішньою». При цьому температура рівномірно розподілена 
по координаті r частинки, тобто t (r, τ) = tcp(τ). При граничному пе-
реході t (r, τ) | Bi → 0 із рівняння (2.109) отримуємо

( )
exp( 3 ).сер с

o
П с

t t
Bi F

t t

τ -
= - ⋅

-
 (2.111)

Той самий результат можна отримати інтегруванням рівняння 
балансу тепла на межі «тверда частинка – навколишнє середовище», 
за умови що температура поверхні частинки дорівнює середній тем-
пературі навколишнього середовища, тобто tпов = tc та a = const. Тоді
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( ), .T
с

T T

fdt
t r t

d c
a

 =- τ - τ r
 (2.112)

Тоді після поділу змінних та перетворень, отримуємо 

( )
2

3 2

3
3 3 .

,
TT T

c T T TT T T

af R Rdt
d d d Bi dFо

t r t c c R R

τ a a l a
=- τ= - τ=- =-  τ - r ll r  

 (2.113)

Інтегруючи в межах від 0 до Fo та від tп до tcеp (τ), отримуємо 
рівняння (2.111).

У разі «зовнішньої» задачі, припускаючи стаціонарність тем-
пературного поля повітряного потоку, рівняння (2.104) набуває 
вигляду 

( ) ( ) ( ), .c сл
с

dt f
W t r t

d c

η a
 = - τ - η η r

 (2.114)

Тоді температура середовища за висотою h при її ідеальному 
витісненні змінюється відповідно до рівняння

( ) ( )3 1
exp .П с

П сн

t t
h

t t W c R

 a -e- η
= - 

- r  
 (2.115)

Розмежування «зовнішньої» та «внутрішньої» задач можливе 
за співвідношенням температурних натисків між температурою 
центру частинки та її середньою об’ємною температурою, а також 
між температурою центру частинки та середовища. Отримуємо 
температурний симплекс у вигляді 

.ц сер
T

ц с

t t

t t

-
D =

-
 (2.116)

Вважаючи в рівнянні (2.109) спочатку r → R (поверхня частин-
ки) та t(r, τ) = tпов, потім r → 0 (центр частинки) та t(r, τ) = tц, отри-
маємо, відповідно, рішення у вигляді

21
1 1

1
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П с

t t
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t t
- m
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 (2.117)
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2
1 1exp( ) ,ц с

П с

t t
А Fo

t t

-
= -m

-
 (2.118)

Вираз для визначення середньоінтегральних (по об’єму ча-
стинки) температур tсер має вигляд

2
1 1exp( ) ,ср с

П с

t t
В Fo

t t

-
= -m

-
 (2.119)

де В1 – постійна рівняння.

Постійні рівняння А1 та В1 знаходяться за спеціальними табли-
цями та номограмами [59, 60].

Аналогічно, вважаючи r → R, t(r, τ) = tпов і r → 0, t(r, τ) = tц, отри-
муємо рішення у вигляді
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 (2.120)

22 exp( )ц с
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= -π ⋅
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 (2.121)

та відповідно, враховуючи середньоінтегральну (по об’єму частин-
ки) температуру tсер, маємо

2
2

6
exp( ).сер с

o
П с

t t
F

t t

-
= -π ⋅

- π
 (2.122)

Підставляючи у вираз (2.116) замість температур відповідні рі-
шення (2.118), (2.119) та перетворюючи їх, отримаємо 
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1 1

2
1 1
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-m
D = -
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 (2.123)

Практичне використання рівняння (2.123) передбачає конкре-
тизацію меж зміни симплексу DТ. Якщо DТ → 0, перенесення тепла 
відбувається за умов «зовнішньої» (безградієнтної) задачі, коли 
весь термічний опір зосереджено зовні частинки. Якщо DТ → 0,7, 
весь опір теплоперенесення зосереджено всередині частинки, те-
плообмін відбувається в умовах «внутрішньої» задачі.
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У практичних розрахунках відношення задачі до «зовнішньої» 
чи «внутрішньої» обумовлено прийнятною точністю розрахунку. 
Так, допускаючи похибку не більше ніж 5%, відноситимемо за-
дачу до «зовнішньої», якщо DТ ≤ 0,05, або до «внутрішньої», якщо 
DТ ≥ 0,65. Оскільки кожному значенню симплексу DТ відповідає пев-
на величина критерія Біо, то значенню DТ = 0,05 відповідає Bi = 0,2, 
а за значення DТ = 0,65 Bi = 20. Це відповідає загальноприйнятим 
критеріям, коли, якщо Bi ≤ (0,1–0,2), задача теплоперенесення вва-
жається «зовнішньою», а якщо Bi ≥ 20 – «внутрішньою» [58].

Для псевдозріджених та завислих шарів значення критерію Біо 
лежить у діапазоні 0,1 < Bi ≤ 4,0. Розрахунки показують, що, якщо 
Bi = 0,1, симплекс DТ = 0,03, а якщо Bi = 4,0, симплекс DТ = 0,5, тобто 
при значеннях Bi ≤ 0,2 розрахунки теплоперенесення в псевдозрід-
жених та завислих шарах необхідно проводити як для «зовніш-
ньої» задачі теплообміну, а якщо 0,2 < Bi ≤ 4,0 – як для «складної».

Для розмежування «зовнішньої» і «балансової» задач викори-
стовуємо рівняння (2.115), ураховуючи що лімітує процес теплопе-
ренесення з потоком агента, що зважує зернистий шар. Зазвичай 
постулюють повне перемішування твердої фази (а отже, і її постій-
ну температуру) і рух газу в режимі ідеального витіснення. При 
цьому температурний симплекс дорівнює 

( )' 3 1
exp .П ск

T
П сн

t t
h

t t W c R

 a -e-
D = = -  - r 

 (2.124)

Задача буде однозначно балансовою в разі DТ' → 0, коли тем-
пература газу, який виходить із зернистого шару, буде наближа-
тися до температури частинок у шарі. Оскільки для апаратів, які 
працюють по схемі змішування в системі «газ – тверді частки», 
мінімальною різницею температур є Dtmin = 5–10 °C [40], то для  
охолоджувачів псевдозрідженого та зваженого шарів DТ'  = 0,07. При 
значенні DТ' < 0,07 задачу необхідно вважати «балансовою». При 
цьому висота зернистого шару має становити менше ніж 30 мм, 
що відповідає активній зоні теплообміну [11]. Збільшення висо-
ти шару до 200–500 мм [16] досягається з метою гідродинамічної 
стабілізації киплячого шару. Тому тепловий розрахунок апаратів 
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псевдозрідженого шару здебільшого здійснюється з урахуванням 
«балансової» задачі – за допомогою рівнянь теплового балансу. 

В апаратах з активною гідродинамікою зважених шарів (аеро-
фонтанні шари, закручені потоки і т.п.) активна зона теплообміну 
займає практично повністю робочий об’єм [7], і тепловий розраху-
нок апаратів цього типу необхідно здійснювати на основі «склад-
ної» задачі за допомогою рівнянь (2.117) – (2.119) та (2.115).

2.5. Математична модель процесу конвективного 
охолодження зернистого матеріалу в завислому шарі

Розробці та аналізу математичних моделей процесу теплоперене-
сення в газодисперсних системах присвячено низку публікацій [17, 
41, 58, 61–64]. У цих джерелах більшість математичних моделей 
представлені досить складними рівняннями, вирішуються лише 
наближеними методами та дозволяють аналізувати параметри тех-
нологічного процесу лише якісно. Більш «практичні» математичні 
моделі не описують процес теплоперенесення в цілому для систе-
ми, а охоплюють лише окремі стадії теплообміну для зернистого 
шару – «зовнішню» або «балансову». Тепловий розрахунок охолод-
жувача, що випливає із «зовнішньої» задачі теплообміну, зводить-
ся до вирішення рівнянь теплового балансу (визначення витрати 
охолоджуючого середовища або кінцевої температури продукту), 
що базуються на стаціонарності гідродинамічних режимів і є дуже 
спрощеними. Використання «внутрішньої» задачі теплообміну при 
визначенні часу охолодження гранул аміачної селітри відоме тільки 
в роботі [11], але не може бути коректним, через те що розглядаєть-
ся теплоперенесення тільки для одиночної частинки. 

Коректне і більш точне визначення кінетичних параметрів 
процесу конвективного охолодження частинок у зваженому 
шарі матеріалу (темпу та часу охолодження, температурного 
профілю) можливе тільки при математичному моделюванні 
в логічному взаємозв’язку «одиночна частинка – ансамбль ча-
стинок – зважений шар». 

З цією метою на основі системного аналізу [65] розроблена 
математична модель процесу конвективного охолодження у  зва-



9191Глава 2. Теоретичні основи газодисперсних потоків і кінетика конвективного...

женому шарі матеріалу, що охоплює кілька ієрархічних рівнів. 
Перший рівень розглядає сукупність теплофізичних параметрів, 
що визначають швидкість перебігу теплообмінного процесу в ло-
кальному об’ємі по відношенню до одиночної частинки. Другий 
рівень розглядає процес теплоперенесення у виділеному еле-
ментарному об’ємі з кількома частинками (ансамбль частинок). 
Третій рівень розглядає теплоперенесення, що відбувається 
в масштабі робочого об’єму апарата з урахуванням гідродинаміч-
ної моделі руху потоку матеріалу. 

Процес теплоперенесення першого рівня розглядаємо в разі, 
якщо критерій 0 ≤ Bi < ∞. Тоді виникає необхідність розрахунку 
температури в центрі твердої частинки tц (максимальної в усьому 
обсязі частинки) при її теплообміні із навколишнім середовищем. 
Приймаємо: частинку кулястої форми радіусом R, яка становить 
собою однорідне та ізотропне середовище та характеризується 
певними величинами температуропровідності (aТ), теплоємності 
(cТ) та щільності (ρТ). Температура навколишнього середовища tс 
та коефіцієнт тепловіддачі a залишаються постійними протягом 
усього процесу охолодження τ. При цьому процес теплоперенесен-
ня описується диференціальним рівнянням теплопровідності у за-
гальному вигляді
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 (2.125)

де t – температура матеріалу, °С; 
 aТ – коефіцієнт температуропровідності, м2 /c; 
 τ – час, с; 
 x – координата точки, м.

Більшість зернистих матеріалів по формі частинок набли-
жається більш-менш до кулястої (наприклад, гранули мінеральних  
добрив ), але деякі мають форму приблизно циліндрічну (напри-
клад, зерно злакових, екструзійні комбікорми). У першому випадку, 
приймаючи в рівнянні (2.125) Г = 2, а x = r (поточний радіус кулі), 
приходимо до рівняння 
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У другому випадку, приймаючи в рівнянні (1) Г = 1, а х = r (по-
точний радіус циліндру) та R << l (l – довжина циліндру), маємо
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Рішення рівнянь (2.126) та (2.127) при початкових умовах 
(2.105), умовах симетрії (2.106) та граничних умовах 3-го роду 
(2.107) мають вигляд:
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де Аn1, Аn2 – сталі величини, які, відповідно, дорівнюють:
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mn1, mn2 – корні рівняння, які, відповідно, дорівнюють:

mn1 = tgn1 (Bi – 1), (2.132)
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 I0 (mn2), I1(mn2) – функції Беселя першого роду нульового та першо-
го порядку; 

 t (r, τ) – температура частинки в точці з поточним радіусом r за 
проміжок часу τ, °C; 

 tп – початкова температура частинки, °С; 
 tс – температура охолоджуючого повітря, °С; 
 r, R – поточний та зовнішній радіус кулі (циліндру), м; 
 F0 – критерій Фур’є, F0 =

2
;Тa

R
τ
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 аТ – коефіцієнт температуропровідності матеріалу, м2 /с; 

 Ві – критерій Біо, Ві = ;
T

Ra
l

 a – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/м2 ⋅ К; 
 lТ – коефіцієнт теплопровідності матеріалу, Вт/м ⋅ К.

Значення сталих Аn1, An2 та коренів mn1 та mn2 наводяться в та-
блицях [59] залежно від значення критерія Біо.

Значення середньооб’ємних температур знайдено за формулою:
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Застосовуючи відношення (2.134), отримуємо для: 
zz кулястих частинок 
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zz циліндричних частинок
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За рівняннями (1.137) та (1.138) визначають значення коренів 
Bn1 та Bn2, задаючись відповідними значеннями сталих Bn1 та Bn2, які 
знаходяться з таблиць [60].

Як зазначалося вище, процеси конвективного теплообміну 
у зважених шарах охоплюють дві стадії: теплообмін між газо-
вим потоком і поверхнею твердих частинок і перенесення тепла 
всередині самих частинок. Залежно від того, яка з цих стадій – 
перша чи друга – лімітує швидкість процесу, говорять, від-
повідно, про «зовнішню» або «внутрішню» задачі теплообміну, 
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при  сумісності швидкостей обох стадій – про «складну» задачу. 
Розмежування «зовнішньої» і «внутрішньої» задач можливе, як 
відомо [58, 59], за значенням критерію Біо (Bi). Якщо Bi ≤ 0,1 – 
задача теплообміну вважається «зовнішньою» (термічним опо-
ром усередині частинки нехтуємо), якщо Bi ≥ 20 – задача тепло-
обміну вважається «внутрішньою».

Проаналізуємо два граничні випадки – стосовно зважених 
шарів зернистого матеріалу (наприклад, режиму псевдозрід-
ження). Допустимо критерій Bi = 0,1 (верхня межа «зовніш-
ньої» задачі). За такого значення критерію Біо величина кри-
терію Нуссельта (Nu) повинна становити близько Nu = 2−2,5 
(α = 27–35 Вт/м2К), що характерно лише для дисперсних по-
токів із низькою концентрацією частинок, коли зіткнення між 
ними незначні, відносні швидкості їх невеликі, та конвектив-
ною складовою теплоперенесення можна знехтувати. Зро-
зуміло, що для псевдозріджених систем ці властивості неха-
рактерні, оскільки середні значення коефіцієнта тепловіддачі 
таких систем досягають α = 150–200 Вт/м2К [17, 61, 64]. За цих 
значень коефіцієнта тепловіддачі величина критерію Bi = 0,1, 
а розмір частинок повинен дорівнювати 300–400 мкм. Ма-
теріал, що містить фракції частинок зазначеного розміру, мож-
на обробляти тільки в режимі пневмотранспорту, а для псевдо-
зрідження в промисловості використовуються фракції 1–4 мм. 
Якщо Bi = 0,1, коефіцієнт теплопровідності частинок дорівнює  
lТ = 2 Вт/мК, що є на порядок вище від значень, характерних для 
гранул мінеральних добрив, частинок знефтореного фосфату та 
багатьох технічних солей. Отже, суто «зовнішньої» задачі тепло-
обміну не повинно бути при моделюванні процесу охолодження 
(як і теплоперенесення в цілому) в апаратах зваженого на газо-
розподільних решітках зернистого шару.

Допустимо критерій Bi = 20 (нижня межа «внутрішньої» задачі 
теплообміну). При цьому можливі лише такі ситуації: коефіцієнт 
тепловіддачі дорівнює α = 7000 Вт/м2К, що характерно тільки для 
високотурбулізованого потоку рідини, кипіння або конденсації 
пари; коефіцієнт теплопровідності дорівнює lТ = 0,01 Вт/мК, що 
характерно тільки для газів; розмір твердих частинок дорівнює 
70 мм, що характерно для крупнокускового матеріалу, який не обро-
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бляється в апаратах завислого шару. Безперечно, для моделювання 
теплоперенесення при псевдозрідженні дрібнозернистого матеріа-
лу потоком повітря неприйнятна і суто «внутрішня» задача.

Отже, при моделюванні процесу теплоперенесення у зважених 
шарах зернистого матеріалу маємо «складну» задачу теплообміну, 
коли 0,1 < Bi < 20. У цьому разі до рівняння (2.126) застосовуються 
граничні умови 3-го роду (2.107), що передбачають рівність кіль-
костей тепла, підведеного зсередини частинки до її поверхні та 
відданої поверхнею частинки в навколишнє середовище.

Тоді рівняння (2.108) набуває вигляду
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Оскільки процес охолодження є досить тривалим, то критерій 
Фур’є Fo ≥ 0,3, нескінченний ряд (2.139) швидко сходиться, і можна 
обмежитися лише першим членом ряду (n = 1).

Приймаємо в рівнянні (2.139) R → 0 (центр частинки). Тоді 
[sinmn(r/R)/mn(r/R)] → 1 1 і рівняння (2.139) набуває вигляду
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Температура в центрі частинки дорівнює
2 2 2
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Корінь m1
2 рівняння (2.142) дорівнює
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а стала В1 визначається за спеціальними таблицями [59].
Вираз для визначення часу охолодження частинки отримує-

мо, якщо розрахуємо рівняння (2.141) відносно τ (входить у кри-
терій Fo):
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Тривалість процесу охолодження є найважливішим кінетич-
ним параметром, що впливає на енерговитрати та габарити апара-
та. В інженерних розрахунках прийнято користуватися графіками 
вигляду
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Такі графіки, як у першоджерелі [58], так і в інших літератур-
них джерелах представлені тільки для умов нагрівання кулястих 
частинок. Графіки для процесу охолодження наведені в літера-
турі набагато рідше (відомо, принаймні [66, 67]. Ці графіки побу-
довані на підставі аналітичних рішень рівняння теплопровідності 
і є графічною інтерпретацією результатів розрахунку, а тому не-
точні. Так, за рівнянням (2.142) температура центру частинки 
в процесі охолодження від початкової температури tп = 75 °С дорів-
нює tц = 38 °С, за графіком [66] tц = 34 °С, за графіком [67] – tц = 28 
°С. Відповідно, час охолодження частинок за формулою (2.144) 
дорівнює τох = 5,3 с, а на підставі графіків τох = 3,3 с, тобто помилка 
графічного визначення зазначених параметрів становить 10–40%.

У той самий час визначення температури частинки і її охолод-
ження за рівняннями (2.142)–(2.144) пов’язані з труднощами ви-
бору постійної В1. Значення даних постійних залежно від величини 
критерію Біо наводяться в таблицях лише першоджерела [58].

Найбільш зручною і раціональною формою для інженерних ро-
зрахунків є аналітичне визначення сталих А1, В1 і кореня μ1 у зазна-
чених вище рівняннях. При цьому 
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З рівнянь (2.146) і (2.147) одержуємо аналітичні залежності 
для визначення кореня:
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2
1

1

,
Ві

Ві Ві
В

m = - +  (2.149)

де 
( )( )2

1

1

22
; .

Ві Ві АВі
в с

Аі А

- -
= =  (2.150)

За допомогою методу найменших квадратів були оброблені 
дані таблиць [58] і отримані рівняння регресії для визначення ста-
лих А1 і В1:

А1 = 0,274 (Ві) + 1,0, якщо 0 < Bi ≤ 0,1. (2.151)

А1 = 0,29 (Ві) + 1,0, якщо 0,1 < Bi ≤ 1,0. (2.152)

А1 = 0,183 (Ві) + 1,1, якщо 1,0 < Bi ≤  2,0. (2.153)

А1 = 0,13 (Ві) + 1,22, якщо 2 < Bi ≤  4,0. (2.154)

B1 = 0,47 (Ві) + 0,01, якщо 0,1 < Bi < 0,5. (2.155)

B1 = 0,325 (Ві) + 0,06, якщо 0,5 < Bi < 1,0. (2.156)

B1 = 0,30 (Ві) + 0,1, якщо 1,0 < Bi ≤  2,0. (2.157)

B1 = 0,25 (Ві) + 0,05, якщо 2,0 < Bi ≤  4,0. (2.158)

Діапазон 0,1 ≤ Bi ≤ 4,0 характерний для завислих (псевдозрід-
жених) систем. Порівняння результатів розрахунку за рівняння-
ми (2.151)–(2.158) з еталонними даними таблиць [58] показало 
відносну погрішність 0,1–1,2% (при визначенні постійної А1)  
і 0,1–15% (при визначенні постійної В1). Максимальні значення 
погрішностей зафіксовано на границях зазначених меж зміни 
критерію Біо. 

Формула (2.149) для визначення кореня μ1 виявилася більш 
точною порівняно з формулою (2.148). Погрішність щодо еталон-
них даних таблиць [58] становила для формули (2.149) 0,2–17%,  
у той час як для формули (2.148) від 8 до 40%. Для одержання 
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більш точних результатів у знаменник формули (2.148) доцільно 
ввести поправковий коефіцієнт К, який визначається:

К = Ві0,15, якщо 0,1 ≤ Bi < 1,0. (2.159)

К = Ві0,2, якщо 1,0 ≤ Bi ≤ 2,0. (2.160)

К = Ві0,35, якщо 2,0 < Bi ≤ 4,0.  (2.161)

Тоді формула (2.148) набуде вигляду
2

1

4
.

2
в в с

К
+ -

m =  (2.162)

Розрахунки за формулою (2.162) показали, що величина від-
носної погрішності знизилася до 0,1–5% і в кілька разів нижча, ніж 
для формули (2.149). 

Отже, одержання аналітичних залежностей для визначення 
сталих А1, В1 і кореня μ1 дозволяє скласти методики інженерного 
розрахунку теплоперенесення без застосування цих таблиць і мо-
нограм джерела [58], а також значно спростити алгоритм розра-
хунку на ЕОМ (у противному разі доводиться на кожному кроці за-
даватися визначеним значенням постійних і кореня з таблиць, що 
є трудомістким процесом).

Методика інженерного розрахунку теплоперенесення при 
охолодженні шароподібної частинки складається з таких ета-
пів: 1) за рівняннями (2.151)–(2.158) визначаються сталі А1 і В1; 
за формулами (2.162) або (2.149) визначається корінь μ1; 2) за 
рівнянням (2.128) визначається температурне поле частин-
ки; 3) за рівнянням (2.142) визначається температура центра 
частинки (як максимальна по об’єму); 4) за рівнянням (2.144) 
визначається час охолодження.

Викладена методика розрахунку теплоперенесення характеризує 
перший ієрархічний рівень «частинка – навколишнє середовище».

Процес теплоперенесення на другому рівні розглядаємо 
в умовах, за яких параметри безперервно змінюються як у часі, 
так і в просторі вздовж траєкторії руху частинок у межах виділе-
ного об’єму V.

Диференціальне рівняння теплового балансу для виділеного 
об’єму запишеться у вигляді суми складових кількостей тепла, яке 
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надходить в елементарний об’єм з твердими частинками та відво-
диться з нього, а також відводиться від поверхні твердих частинок 
у газовий потік завдяки конвекції [68]:

3

0

3

0

( ) 4
( , )

3

( , ) 4
( , )

3

Т Т Т
V

Т Т Т
V

t
c u N R f R dR dV

t x
c u N R f R dR dV

x

∞

∞

 ∂ τ
r π τ = ∂τ  
 ∂ τ

r π τ - ∂  

∫ ∫

∫ ∫
 

(2.163)
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Рівняння (2.163) неможливо вирішувати класичними матема-
тичними методами, тому проведемо перетворення. Подамо об’єм-
ну концентрацію частинок у шарі N (шт/м3) як

3 3
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 (2.164)

та вираз 

NπR2 = Fш = 6(1 – e)/d, (2.165)

де Gр – відносна витрата як відношення витрат продукту та пові-
тря, (кг/кг); 

 e – порізність шару; 
 d – середній діаметр частинок у шарі (м); 
 uТ – швидкість твердих частинок по осі X, (м/с).

Відкидаючи в рівнянні (2.164) знаки інтегрування та з урахуван-
ням умови нормування функції розподілу частинок за розмірами

0

( , ) 1.f R dR
∞

τ =∫  (2.166)
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Отримуємо

( ) ( , )
( , ) ( , ) ( ) .Р Т Т Р Т Т Т сл с

t t x
G с G с u F R w t R t

x
∂ τ ∂ D τ

r = r - a τ - τ  ∂τ ∂
 (2.167)

Рішення рівняння (2.167) дозволяє отримати вираз для розра-
хунку температурного профілю у завислому шарі зернистого ма-
теріалу з урахуванням особливостей гідродинаміки потоку в робо-
чому об’ємі апарата (третій рівень).

Якщо в рівнянні (2.167) для режиму «ідеального витиснення» 
припустити ( )

0 ,
t∂ τ

=
∂τ

 отримуємо вираз для визначення темпера-

тури шару матеріалу, який рухається вздовж газорозподільної 
решітки зі швидкістю частинок uТ:

6(1 )
( ) ( ) exp

Р Т Т Т

x
t x t x

G с d u
 a -e 

D = - r 
 (2.168)

або кінцевої температури матеріалу

6(1 )
(t t ) exp .ТК СП ТП СП

Р Т Т Т

l
t t

G с d u
 a -e 

= + - - r 
 (2.169)

Для режиму «ідеального змішування» в рівнянні (2.167) при-
пустимо ( , )

0.
t x

x
∂ D τ

=
∂

 Тоді отримаємо вираз для визначення шару 

матеріалу, який перемішується в киплячому або завислому шарі за 
час перебування його частинок τпр:

6(1 )
( ) ( ) exp пр

Р Т Т

t t
G с d

 a -e 
Dτ = τ - τ r 

  (2.170)

або кінцевої температури матеріалу

6(1 )
(t t ) exp .ТК СП ТП СП пр

Р Т Т

t t
G с d

 a -e 
= + - - τ r 

 (2.171)

Розрахунок кінцевої температури матеріалу, який охолод-
жується за рахунок руху потоку по похилих полицях у поличному 
апараті, проводять по комбінованій моделі «ідеальне витиснення 
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(на поверхні полки) – ідеальне перемішування (над розвантажу-
вальним простором)» відповідно рівнянню

6(1 )
(t t ) exp .П

ТК СП ТП СП пр
Т Р Т Т

l
t t

u G с d

   a -e
= + - - +τ   r   

 (2.172)

Значення коефіцієнта тепловіддачі α, який входить до рівнянь 
(2.169), (2.171), (2.172), знаходяться за критеріальними рівнян-
нями відповідно конкретним умовам міжфазного теплообміну 
(табл. 2.4).

Таблиця 2.4. Критеріальні рівняння по теплообміну у дисперсних системах

Тип дисперсної  
системи Розрахункова формула

Межі використання  
формули

Теплообмін між твердими частинками та газовим потоком
Потоки газової суспензії [41]

Висхідна прямотечія Nu = 2 + 0,16Re0,667

Nu = 0,194 ReТ
0,79

0,7 < Re < 200
30 < ReТ < 480 

Висхідна прямотечія Nu = 1,14ReТ
0,5

Nu = 2 + 0,51Rе0,52 · Pr0,33
480 < ReТ < 2000

0 < Re < 70000
Протитечія падаючо-
му шару 

Nu = 0,2 Re0,82 60 < Re < 500

Протитечія падаючо-
му шару 

Nu = 0,403Re0,63 95 < Re < 2000

Потоки гальмівної 
протитечійної газової 
суспензії 

Nu = 0,8ReТ
0,62 1440 < ReТ < 1840

Полиці з отворами Nu = 0,99ReТ
0,57 2200 < ReТ < 3330

Суцільні полиці Nu = 0,02ReТ
0,8 19 < ReТ < 38

Гравітаційно падаючий шар
Каскад похилих перфо-
рованих полиць [37]

Nu = 1,5Re0,2 35 < Rе < 320

Поток флюїдної газо-
вої суспензії [41]

Nu = Nur(1 + 12Rе-0,3Gp
0,76) 9000 < Rе < 19200

Щільний шар [53]
Нерухомий шар Nucл = 0,106Re Re < 200
Нерухомий шар Nuсл = 0,61Re0,67 Re > 200
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Тип дисперсної  
системи Розрахункова формула

Межі використання  
формули

Шар, який гравітацій-
но опускається

Nuсл = 0,1Rесл 40 < Rе < 200

Шар, який гравітацій-
но опускається

Nuсл = 0,286Reсл
0,8 210 < Rе < 610

Поперечно продува-
ний шар, який ру-
хається похило

Nuсл = 0,25Rесл
0,78 200 < Rе < 1400

Псевдозріджений шар [69]
Псевдозріджений шар Nuсл = 0,0133Rе1,6 Rе < 80
Псевдозріджений шар Nuсл = 0,316Rе0,8 60 < Rе < 500

Фонтануючий шар [13]
Фонтануючий шар

( )
0 55

1
3

2
0 7

1 1

,
слNu , Re- e ⋅

- - e
 

Для фонтана Rе > 1000

Фонтануючий шар Nuсл = 0,42 + 0,35Rе0,8 Для кільця Rе < 100
Зважений шар [28]

Зважений шар Nuсл = 0,38Rе0,73 Rе < 180
Зважений шар Nuсл = 0,0045Rе1,73 Rе > 180

Теплообмін між твердими частинками і поверхнею теплообміну
Потоки газової суспезії [41]

Поздовжнє обтікання 
теплообмінної по-
верхні 

0 ,73

0 ,45

0 ,051

1

П

p
т

Nu Pe

G
с

c

= ×

 
× + 

 
Поперечне обтікання 
теплообмінної по-
верхні

Nu

t
t

П

Т

с

� �

� �
�

�
�

�

�
�

0 074 0 75

0 39

0 95

, ,

,

,

Re

�

1700 < Rе < 6300

Теплообмін зі стінкою 
апарата при висхід-
ному потоці газової 
суспезії

NuП = 0,078Re0,56 Gp
0,45 178 < Rе < 21 100

Щільний шар [70]
Теплообмін зі стінкою 
апарата Nu = 2,35

0 ,4

эD
Ре

L
  
  

  

Продовження табл. 2.4.



103103Глава 2. Теоретичні основи газодисперсних потоків і кінетика конвективного...

Тип дисперсної  
системи Розрахункова формула

Межі використання  
формули

Поздовжнє омивання 
плоских поверхонь 
пластин і решіток 

Nu = 0,9Pe0,5 35 < Pe < 2400

Поперечне омивання 
пучка труб

Nu = 0,187Pe0,24 ×
0 ,60 ,9

трэ

т э

SD
d D

-
  

× ⋅  
   

100 < Pe < 1100

Псевдозріджений шар [16]
Теплообмін між ша-
ром та внутрішньою 
поверхнею

Numax = 0,75Ar0,22 ×
0 ,14

1 т

тр

d
S

 
× -  

 

Вертикальний трубний
пучок

Теплообмін між шаром 
та внутрішньою
поверхнею

Numax = 0,79Ar0,22 ×
0 ,25

1 т

тр

d
S

 
× -  

 

Горизонтальний трубний 
пучок

Теплообмін зі стінкою 
апарата

Numax = 0,86Ar0,2 30 < Ar < 135 000

Розроблена математична модель дозволяє скласти інженерну 
методику розрахунку процесу охолодження матеріалу в апаратах 
киплячого або завислого шарів, яка складається з двох основних 
етапів: 1) за рівнянням (2.144) визначається час охолодження 
частинок матеріалу до технологічно необхідної температури tк

*; 
2) за рівняннями (2.169), (2.171), (2.172) визначається кінцева 
температура матеріалу, виходячи з умови tк ≤ tк*, τох ≤ τпр, τох ≤ (x/uТ).

На рис. 2.13 наведено результати моделювання у вигляді графіч-
ної залежності поточних значень середньої об’ємної температури гра-
нул від швидкості газового потоку, які характеризують певну ефек-
тивність охолодження гранул у різних гідродинамічних режимах.

Розрахунки здійснювалися для умов охолодження гранул су-
перфосфату (середній діаметр – 2 мм, початкова температура гра-
нул – 90 °С, початкова температура повітря 20 °C, наведена фор-
ма – куляста).

Продовження табл. 2.4.
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У гідродинамічному режимі гравітаційно падаючого шару 
ефективність охолодження гранул досить низька, бо це показує 
пологий характер залежності, яка має вигляд практично прямої 
лінії. Цей факт пояснюється недостанім часом перебування гра-
нул у робочому об’ємі апарата, який працює в гідродинамічному 
режимі гравітаційно падаючого шару. Різниця між поточними зна-
ченнями середньої об’ємної температури гранул у діапазоні швид-
костей газового потоку 1,1–3,1 м/с досить незначна та становить 
∆t = 0,8–2 °С. Ще більш негативна тенденція (∆t = 0,1–0,6 °С) збе-
рігається навіть за високих швидкостей газового потоку 3–4 м/с, 
тобто гідродинамічний режим гравітаційно падаючого шару не 
може бути рекомендований для ефективного та повного охоло-

Рисунок 2.13. Графік залежності середньої об’ємної температури гранул від 
швидкості повітряного потоку в киплячому, гравітаційно падаючому та зваженому 
шарів при часу охолодження 8,33 с
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дження гранул суперфосфату до технологічно необхідної тем-
ператури 40–45 °С. У гідродинамічному режимі киплячого шару 
в межах швидкостей газового потоку 1,1–3,1 м/с засвідчується 
достатнє зниження поточних значень середньої об’ємної темпе-
ратури гранул, тобто ∆t = 1,5–6,9 °С, а за швидкостей газового по-
току більше 3,1 м/с характер лінії залежності достатньо пологий 
(∆t = 0,4–0,6 °С). У гідродинамічному режимі зваженого шару також 
має місце достатнє зниження поточних значень середньої об’ємної 
температури гранул, у межах ∆t = 2,3–8,7 °С, але за менших швид-
костей газового потоку 1,1–2,2 м/с. У разі швидкості газового по-
току більше 2,2 м/с характер лінії залежності має вигляд практич-
но прямої (∆t = 0–0,2 °С).

Отже, гідродинамічні режими киплячого та зваженого шарів 
є досить ефективними та можуть бути реалізовані в охолоджува-
чах для повного охолодження гранул суперфосфату до технологіч-
но необхідної температури 40–45 °С.
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Експериментальні дослідження процесу 
охолодження гранульованих  
та зернистих матеріалів

3.1. Закономірності охолодження зернистих матеріалів 
у поличних апаратах

Ефективність процесу охолодження гранульованих і зернистих 
матеріалів у поличному апараті досліджувалася шляхом установ-
ки в його робочому просторі похилої полиці з живим перетином 
від 5 до 30% при зміні величини відношення l/B у межах від l/B = 1 
(апарат із вільним перетином типу пневмотруб) до l/B = 0 (апа-
рат киплячого шару). Як випливає з графіків (рис. 3.1), величина 

Рис. 3.1. Залежність ступеня охолодження від ширини розвантажувального 
простору: 1–4 – живий перетин полиці, 5, 10, 15 і 30% відповідно. Дослідний 
матеріал – полідисперсна суміш гранульованого суперфосфату
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коефіцієнта охолодження різко збільшується в разі зменшення ве-
личини відношення l/B від 1 до 0,5, потім його зростання уповіль-
нюється і за зменшення величини відношення l/B від 0,5 до 0,3 за-
лишається практично незмінною.

Як критерій для оцінки ступеня охолодження матеріала в охо-
лоджувачі використовувався коефіцієнт охолодження, який ста-
новив собою відношення фактично відведеного тепла до тієї кіль-
кості тепла, яке відводиться при повному охолодженні матеріалу 
до початкової температури охолоджуючого повітря:

,факт ГП ГК
охл

повн ГП СП

Q t t
K

Q t t
-

= =
-

 (3.1)

де tГП, tГК, tСП – початкова, кінцева температури гранул та початкова 
температура охолоджуючого повітря відповідно, °С.

Такий характер зміни ефективності процесу охолодження ма-
теріалу пояснюється тим, що, крім аеродинамічного гальмування 
твердих частинок матеріалу висхідним повітряним потоком, що має 
місце в апаратах з вільним перерізом (якщо l/B = 1), додається ефект 
механічного гальмування частинок встановленим у вертикальному 
каналі похилою полкою. Це збільшує теплознімання від оброблю-
ваного матеріалу внаслідок збільшення часу перебування частинок 
у робочому обсязі апарату. Коефіцієнт охолодження матеріалу в по-
личному апараті порівняно з апаратами типу «пневмотруб» (віль-
ний переріз) збільшується в 2,0–2,2 рази. При цьому матеріал, ру-
хаючись у режимі «гравітаційно падаючого шару», інтенсивно кон-
тактує з потоком повітря, що надходить як через отвори полиці, так 
і через розвантажувальний простір. Частинки матеріалу, володіючи 
достатньою силою інерції на виході із завантажувального патрубка, 
«проскакують» над поверхнею похилої полиці, не затримуючись на 
ній. Тому процес охолодження частинок матеріалу на поверхні поли-
ці не лімітується гідродинамікою руху шару по її поверхні, а визна-
чається лише довжиною полиці. Унаслідок утворення невеликого 
накопичення шару матеріалу на поверхні стінки апарата навпроти 
краю полиці час перебування частинок дещо збільшується. У цій зоні 
частинки матеріалу інтенсивно взаємодіють з повітряним потоком, 
що й зумовлює більш ефективний контакт фаз саме в розвантажу-
вальному просторі. Незначне збільшення швидкості повітряного 
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потоку в розвантажувальному просторі при зменшенні величини 
відношення l/B від 0,5 до 0,3 і живого перерізу полиці від 30 до 5% 
впливає на деяке підвищення коефіцієнта охолодження матеріалу 
при зазначених конструктивних параметрах поличного контакту.

За подальшого зменшення величини відношення l/B (мен-
ше 0,3) коефіцієнт охолодження матеріалу значно зростає (рис. 3.1) 
у результаті інтенсифікації контакту фаз унаслідок утворення зва-
женого шару матеріалу, частинки якого активно взаємодіють із 
повітряним потоком як на поверхні полиці, так і в зоні розванта-
жувального простору. Оскільки в разі зменшення величини відно-
шення l/B підвищується швидкість повітряного струменя, що вхо-
дить у зважений шар матеріалу через розвантажувальний простір, 
це є основним фактором інтенсифікації контакту твердих части-
нок матеріалу з потоком повітря. Збільшенню теплознімання від 
оброблюваного матеріалу в режимі «зваженого шару» сприяє зро-
стання часу перебування частинок унаслідок їх неодноразової цир-
куляції над розвантажувальним простором. Ефективність процесу 
охолодження в режимі «зваженого шару», як випливає з рис. 3.1, 
вище в 1,2–1,5 рази порівняно з апаратами, коли на газорозподіль-
них решітках утворюється киплячий шар матеріалу (l/B = 0).

Максимальна ефективність охолодження матеріалу в режимі 
«зваженого шару» засвідчується в разі встановлення похилої по-
лиці з величиною відношення l/B = 0,15, нижче за яку ефектив-
ність знижується. Це пояснюється тим, що швидкість, а, відповід-
но, і витрата повітряного потоку, що надходить через розвантажу-
вальний простір, зменшуються внаслідок перерозподілу потоку 
повітря в отвори похилої полиці. При цьому інтенсивність контак-
ту фаз у зоні розвантажувального простору значно знижується. 
Найбільша ефективність процесу охолодження досягається при 
встановленні в робочому просторі апарата поличного контакту 
з живим перерізом 15% і найменша – 30%. У разі встановлення по-
лиці з живим перерізом менше 15% площа контакту частинок ма-
теріалу з повітряними струменями, що виходять з отворів полиці, 
недостатня для ефективного охолодження матеріалу на поверхні 
полиці, а більше 15% – знижується інтенсивність контакту фаз 
у зоні розвантажувального простою ранства і над ним за рахунок 
зменшення швидкості повітряного струменя в результаті ефекту 
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перерозподілу потоку повітря в бік отворів полиці. Унаслідок цьо-
го коефіцієнт охолодження матеріалу знижується.

Досягнення найбільшої ефективності процесу охолодження 
матеріалу в гравітаційному поличному апараті при встановленні 
в ньому похилої полиці з величиною відношення l/B = 0,15 і жи-
вим перерізом, рівним 15%, визначається рівністю витрат потоків 
повітря, що йдуть як через розвантажувальний простір, так і че-
рез отвори полиці за рахунок однакової площі живого перерізу 
розвантажувального простору та поверхні полиці (по 15%). Унас-
лідок цього як на поверхні похилої полиці, так і в зоні розвантажу-
вального простору засвідчується максимальна ефективність про-
цесу охолодження матеріалу.

Оптимальна величина кута нахилу полиці, за якої досягається 
найбільша ефективність процесу охолодження матеріалу, визна-
чена в межах 20–25° до лінії горизонту. При встановленні полиці 
в робочому об’ємі апарата з кутом нахилу більше від зазначено-
го діапазону частинки матеріалу рухаються по поверхні похи-
лої полиці з великою швидкістю, маючи незначний час контакту 
з повітряним потоком, що проходить через отвори полиці, а мен-
ше – унаслідок гальмування частинок матеріалу на поверхні по-
лиці, на ній утворюється щільний шар, який недостатньо проду-
вається повітряним потоком, через що ефективність процесу охо-
лодження матеріалу в такому шарі знижується.

З викладеного вище випливає, що для ефективного проведен-
ня процесу охолодження гранульованих і зернистих матеріалів 
у поличному апараті необхідно в його робочому об’ємі встанов-
лювати похилі полиці з величиною відношення l/B = 0,15 і живим 
перерізом, рівним 15%, при кутах нахилу полиці 20–25° до лінії го-
ризонту. При цьому в робочому об’ємі апарата реалізується режим 
«зваженого шару», в якому інтенсивність охолодження матеріалів 
підвищується в порівнянні з їх обробкою в псевдозрідженому шарі 
і в каналах з вільним перетином.
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3.2. Особливості міжфазного теплообміну частинок 
матеріалу з висхідним повітряним потоком

Вплив швидкості повітряного потоку на інтенсивність процесу 
міжфазного теплообміну подано залежністю критерію Нусельта 
від критерію Рейнольдса Nu = f(Re) (рис. 3.2), що враховує осо-
бливості процесу міжфазного теплообміну, який відбувається 
окремо як на поверхні похилої полиці, так і в зоні розвантажу-
вального простору.

З графіка видно, що інтенсивність міжфазного теплообміну 
між повітряним потоком, що надходить з отворів похилої полиці, 
і частинками, що знаходяться на поверхні полиці, підвищується 
незначно зі збільшенням швидкості повітряного потоку у вільно-
му перетині апарата. Це зумовлено тим, що частинки матеріалу, 
які надходять із завантажувального патрубка, рухаються поверх-
нею полиці з досить великою швидкістю, а час контакту частинок 
з повітряними струменями, що виходять з отворів полиці, невели-
кий. Тому процес охолодження частинок матеріалу на поверхні по-
хилої полиці лімітується не гідродинамічними умовами, що впли-
вають на процес міжфазного теплообміну, а довжиною полиці, 

Рис. 3.2. Вплив швидкості потоку газу на інтенсивність міжфазного теплообміну: 
1 – режим гравітаційно падаючого шару; 2 – режим зваженого шару; 3 – киплячий 
шар на горизонтальній решітці. Матеріал – гранульований суперфосфат. Вирати 
матеріалу – 6 кг/м2с
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тобто часом перебування частинок матеріалу. Тому температура 
шару матеріалу під час руху поверхнею похилої полиці знижується 
незначно, тобто з початкової 90 °С на вході полиці до 75 °С в кінці 
полиці і до 60–66 °С в зоні розвантажувального простору. Унаслі-
док недостатнього часу контакту шару матеріалу з повітряним по-
током, що швидко рухається, значення критерію Nu, отримані для 
умов міжфазного теплообміну на поверхні похилої полиці в умовах 
реалізації в робочому об’ємі апарата режиму гравітаційно падаю-
чого шару, потрапляють в область менше 2. 

Залежність шару частинок, зважених у зоні розвантажуваль-
ного простору як гравітаційно падаючого шару має складніший 
характер (рис. 3.2, залежність 2). За відносно невисоких значень 
Re < 173 (швидкість повітряного потоку до 2,4 м/с) інтенсивність 
міжфазного теплообміну невисока. Потік матеріалу, розвантажу-
ючись з похилої полиці, рухається по інерції в напрямку стінки 
апарата і, гальмуючись об її поверхню, утворює ущільнений шар 
матеріалу. Енергії повітряного потоку, що рухається через розван-
тажувальний простір з незначною швидкістю, недостатньо для 
«проникнення» газового струменю вглиб шару, концентрація ча-
стинок, в якому зростає. Тому в шарі має місце стисненість руху 
частинок одна щодо одної, що призводить до падіння їх відносної 
швидкості, до зменшення свободи їх орієнтування й обертання, 
а також зменшення поверхні інтенсивного контакту частинок ма-
теріалу з повітряним потоком.

За подальшого збільшення швидкості повітряного потоку не-
гативний вплив зростання концентрації частинок у зоні простору 
розвантажувальної щілини на інтенсивність міжфазного теплооб-
міну зменшується і при значенні Re ≥ 173 повністю вироджується. 
Після точки перегину (Re = 173) засвідчується значне підвищення 
інтенсивності міжфазного теплообміну унаслідок підвищеної тур-
булізації повітряного потоку, що рухається через розвантажуваль-
ний простір зі швидкістю, що збільшується.

Збільшення швидкості повітряного потоку в розвантажу-
вальному просторі призводить до ущільнення упаковки части-
нок у шарі накопичення матеріалу. Унаслідок цього повітряний 
потік омиває такий шар матеріалу лише по його периферії, про-
ходячи переважно через розвантажувальний простір, вільний 
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від матеріалу. Тому у внутрішніх точках об’єму шару матеріалу 
частинки недостатньо контактують з повітряним потоком і не 
встигають ефективно охолонути перед виведенням їх із шару че-
рез розвантажувальний простір. Унаслідок цього збільшення ін-
тенсивності міжфазного теплообміну з підвищенням швидкості 
повітряного потоку в цілому для режиму гравітаційно падаючо-
го шару (якщо l/B = 0,5 та fП = 5%) відбувається повільно (залеж-
ність 3, рис. 3.2). При встановленні у вертикальному каналі апа-
рата похилої полиці з величиною відношення l/B = 0,15 і живим 
перерізом полиці, рівним 15%, до значення Re = 120 (швидкість 
повітряного потоку 1,69 м/с), інтенсивність міжфазного тепло-
обміну частинок матеріалу з повітряним потоком на поверхні 
і в зоні розвантажувального простору однакова, як і в разі вста-
новлення у вертикальному каналі апарата поличного контакту 
з величиною відношення l/B = 0,5 і живим перерізом полиці, рів-
ним 5%, оскільки як і в першому випадку, так і в другому потік 
матеріалу рухається в одному режимі – режимі гравітаційно па-
даючого шару. Відповідно, кути нахилу залежності 1 та першої 
ділянки залежності 2 (рис. 3.2) практично однакові. При цьому 
досягнення критерієм Nu більш високих значень пояснюється 
підвищенням швидкості повітряного потоку в розвантажуваль-
ному просторі при зменшенні відношення l/B.

При переході гравітаційно падаючого шару матеріалу у зваже-
ний стан (якщо Re = 140, W = 1,96 м/с) відбувається значне підви-
щення інтенсивності міжфазного теплообміну внаслідок утворен-
ня на поверхні похилої полиці шару матеріалу, в якому частинки 
завдяки збільшенню часу контакту з повітряними струменями, 
що виходять з отворів полиці, охолоджуються більш ефективно. 
Подальше збільшення інтенсивності міжфазного теплообміну на 
поверхні похилої полиці пояснюється поліпшенням умов «оми-
вання» частинок повітряним потоком, «розкриття» їх поверхні 
контакту, а також унаслідок додаткової турбулізації прикордонної 
плівки в результаті підвищення відносної швидкості сусідніх ча-
стинок. У зв’язку з цим шар матеріалу по довжині похилої поли-
ці охолоджується досить ефективно, тобто з початкової 90 °С на 
вході полиці до 45–48 °С в кінці полиці і до 40–41 °С у зоні розван-
тажувального простору. У зваженому шарі матеріалу, у зоні над 



113113Глава 3. Експериментальні дослідження процесу охолодження гранульованих... 113

розвантажувальним простором, відбувається збільшення актив-
ної поверхні теплообміну завдяки інтенсивно циркулюючим ча-
стинкам матеріалу по всьому об’єму зваженого шару. Тому в зоні 
простору розвантажувальної щілини шар матеріалу охолоджуєть-
ся найінтенсивніше порівняно з іншими зонами робочого об’єму 
апарата. Швидкість повітряного струменя по мірі віддалення зони 
розвантажувального простору знижується, що зумовлює змен-
шення інтенсивності процесу охолодження матеріалу у верхній 
частині зваженого шару. Це дозволяє дійти висновку, що в режимі 
зваженого шару найбільшу інтенсифікуючу дію надає повітряний 
струмінь, що входить у зважений шар матеріалу через розванта-
жувальний простір з досить високою швидкістю, яка дорівнює 
5–6 м/с. Зважаючи на розширення повітряного струменя на виході 
з простору розвантажувальної щілини, забезпечується інтенсивна 
взаємодія по всій площі зваженого шару в режимі фільтрації. При 
розвантаженні матеріалу нижня частина зваженого шару частково 
перекриває розвантажувальний простір, що викликає деяке збіль-
шення швидкості повітряного потоку в цій зоні і перерозподіл 
його в отвори полиці. При цьому заміна режиму рівномірної філь-
трації шару матеріалу повітряним потоком проривом повітряного 
струменя через шар матеріалу, зваженого над розвантажувальним 
простором, викликає відтиснення частинок матеріалу на поверхні 
полиці проти напрямку їх руху. Тому такий змінний режим обумов-
лює пульсуючий характер взаємодії частинок матеріалу з повітря-
ним потоком не тільки в шарі матеріалу, зваженого над розванта-
жувальним простором, а й у шарі, що рухається поверхнею похилої 
полиці. Це підвищує інтенсивність контакту фаз, а, відповідно, ко-
ефіцієнт тепловіддачі в режимі зваженого шару (рис. 3.3, крива 1) 
порівняно з псевдозрідженим шаром (рис. 3.3, крива 2). У режимі 
зваженого шару частинки матеріалу охолоджуються більш інтен-
сивно, за  короткий проміжок часу, ніж у псевдозрідженому шарі. 
Якщо у зваженому шарі на похилій перфорованій полиці з живим 
перерізом 15% та l/B = 0,15 продукт охолоджується з початкової 
температури 90 °С до 40–45 °С, то в режимі псевдозрідженого шару 
на провальній решітці з живим перерізом 30% матеріал охолод-
жується до 65–68 °С. Унаслідок спрямованого руху шару матеріа-
лу по поверхні похилої полиці до розвантажувального простору 
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в такому шарі відсутнє поздовж-
нє перемішування, шар матеріалу 
рухається в ідеальному режимі 
витіснення, знижуючи початкову 
температуру в 1,5–1,8 рази. У шарі 
матеріалу, зваженого над розван-

тажувальним простором, унаслідок того що частинки інтенсив-
но циркулюють, відбувається деяке вирівнювання температур 
по об’єму шару. У зоні розвантажувального простору внаслідок 
взаємодії частинок матеріалу, які вивантажуються через розван-
тажувальний простір, з повітряним струменем, що має тут макси-
мальну швидкість, засвідчується найбільш інтенсивне зниження 
температури матеріалу (з початкової температури 90 °С на вході 
до полиці до 40–41 °С у розвантажувальному просторі).

Залежності, наведені на рис. 3.2, описуються такими співвідно-
шеннями:
zz для режиму гравітаційно падаючого шару:

- на поверхні полиці – Nu = 0,05 ⋅ Re0,58; (3.2)
- у зоні простору – Nu = 1,2 ⋅ Re0,32 (Re < 173); (3.3)
- у зоні розвантажувальної щілини  

– Nu = 0,013 ⋅ Re1,23 (Re > 173); (3.4)
- загалом всього шару – Nu = 1,5 ⋅ Re0,21; (3.5)
zz для режиму зваженого шару:  

– Nu = 0,05 ⋅ Re0,62 ⋅ (Re < 173); (3.6)
- на поверхні полиці – Nu = 10-5 ⋅ Re2,39 (Re > 173); (3.7)

Рис. 3.3. Зміна величини коефіцієнта 
тепловіддачі в шарі матеріалу по довжині 
робочого об’єму апарата:  
1 – режим зваженого шару (l/B = 0,15, 
fП = 15%); 2 – псевозріджений шар  
(l/B = 0, решітка провальна, fП = 5%). 
Матеріал – гранульований суперфосфат. 
Вирати матеріалу – 6 кг/м2с

Х/В
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- у зоні розвантажувальної щілини  
– Nu = 0,38 ⋅ Re0,73 (Re < 173);  (3.8)

 – Nu = 0,0045 ⋅ Re1,73(Re > 173);  (3.9)
- загалом всього шару – Nu = 1,3 ⋅ 10-4 ⋅ Re2, 14. (3.10)

Проведені експериментальні дослідження дозволили визна-
чити активну зону теплообміну поличного апарату – зону ро-
звантажувального простору. Порівнюючи залежність 2 (рис. 3.2), 
отриману для «активної» зони теплообміну поличного апарату, із 
залежністю 3, характерною для псевдозрідженого шару, бачимо, 
що інтенсивність міжфазного теплообміну в першому випадку 
дещо вища.

Інтенсивність міжфазного теплообміну в цілому для всього 
шару матеріалу в робочому об’ємі апарата при реалізації в ньому 
режиму зваженого шару в зоні над розвантажувальним просто-
ром після досягнення певної швидкості повітряного потоку (якщо 

Рис. 3.4. Залежність величини питомого об’ємного теплознімання 
(характеризується величиною Nuv) від швидкості повітряного потоку 
(характеризується величиною Re): 1 – режим гравітаційно падаючого шару;  
2 – режим зваженого шару

Nuv ⋅ 10-3

Re ⋅ 10-2
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Re ≥ 180, W = 2,5 м/с) знижується, що пов’язано зі зважуванням  
у зоні над розвантажувальним простором дедалі більшої кількості 
частинок матеріалу, унаслідок чого концентрація їх підвищується, 
збільшується неоднорідність зваженого шару та стислість їх руху. 
Однак разом з цим необхідно враховувати, що кількість тепла, яка 
передається, залежить не тільки від коефіцієнта міжфазного те-
плообміну, а й від величини поверхневого контакту частинок, які 
одночасно знаходяться в робочому об’ємі аппарата. Тому підви-
щення концентрації твердих частинок матеріалу в робочому об’ємі 
апарата внаслідок зважування їх у надполичному просторі доціль-
не в разі, коли зниження першого фактора позначиться меншою 
мірою, ніж збільшення другого. З рис. 3.4 видно, що характер за-
лежності Nuv = f(Re) при охолодженні матеріалу в режимі зваже-
ного шару має максимальний перепад. Це пояснюється наявністю 
оптимальної величини концентрації, що відповідає максимальній 
інтенсивності тепловіддачі та зниженню її при перевищенні цієї 
оптимальної величини. Для режиму гравітаційно падаючого шару 
характерним є закономірне підвищення об’ємного теплознімання. 
Отже, підвищення швидкості повітряного потоку з метою інтен-
сифікації теплоперенесення в завислому шарі матеріалу необхідно 
здійснювати до певного значення.
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Техніко-економічні аспекти вибору  
та експлуатації конвективних охолоджувачів

4.1. Порівняння експлуатаційних характеристик 
конвективних охолоджувачів.  
Обґрунтування конструкції поличного  
охолоджувача-пневмокласифікатора

При виборі раціонального типу охолоджувача необхідно врахову-
вати такі вимоги:
1) мінімальна вартість, а саме: зменшення енергетичних, ка-

пітальних та експлуатаційних витрат;
2) висока інтенсивність проведення процесу охолодження та за-

безпечення оптимальної технологічності, а саме: реалізація  
в апаратах активних гідродинамічних режимів, забезпечення 
простоти обслуговування, автоматизації, безпеки та екологіч-
ності процесу;

3) отримання якісного продукту, а саме: заданої дисперсності, 
хімічного складу, достатньої міцності тощо.
Отримані дані щодо дослідження процесу охолодження різних 

полідисперсних матеріалів як на лабораторних, так і на дослід-
но-промислових установках показали певні переваги роботи по-
личного охолоджувача порівняно з основними типами конвектив-
них охолоджувачів, що застосовуються на цей час у промисловості. 
Залежності коефіцієнта охолодження продукту від відношення 
водяного еквівалента охолоджуючого повітря (WВ) до водяного 
еквівалента продукту (WТ), які зображені на рис. 4.1, показують 
достатню ефективність поличного апарата щодо охолодження 
продукту при питомих витратах охолоджуючого повітря (а отже, 
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і енергетичних витратах) в 1,5–2,0 рази менше від питомих витрат 
та площі апаратів псевдозрідженого шару, які працюють за набли-
женими схемами повного витіснення (з тонким шаром) та повного 
перемішування (з високим шаром). Це пов’язано з тим, що набли-
ження до схеми повного витіснення в поличних апаратах більше, 
оскільки швидкість потоку матеріалу є вищою і меншою від відно-
шення висоти шару, що рухається поверхнею поличкового контак-
ту, до довжини перерізу апарата. Тут відсутнє поздовжнє перемі-
шування, і при перехресному русі потоків матеріалу й охолоджу-
ючого середовища зберігаються максимальні значення величини 
рушійної сили процесу, що позитивно впливає на ефективність 
охолодження. У зоні розвантажувального простору реалізується 
режим активного перемішування, що інтенсифікує охолоджен-
ня, після того як рушійна сила знизилася. При зменшенні шири-
ни зони перемішування (ширини розвантажувального простору) 
підвищується ефективність охолодження (рис. 4.1, криві I, II та III). 
По мірі збільшення питомої витрати охолоджуючого середовища 
внаслідок збільшення концентрації частинок матеріалу в робочо-
му об’ємі апарата збільшується перемішування матеріалу в шарі, 
що знижує ефективність охолодження. Збільшення числа полич-
них контактів (рис. 4.1, криві IV, V і VI) підвищує коефіцієнт охо-
лодження за досить економного витрачання охолоджуючого сере-
довища. У міру зниження коефіцієнта охолодження криві зближа-
ються. Тому, якщо Кохол < (0,40–0,45), застосування поличного охо-
лоджувача з кількома контактними елементами стає недоцільним. 

В апаратах псевдозрідженого шару, що працюють за схемою 
повного витеснення (рис. 4.1, крива VIII), ефективність охолод-
ження вище порівняно з апаратами, які працюють за схемою 
повного перемішування (рис. 4.1, крива VII). Тому енергетично ви-
гідними виявляються охолоджувачі з невисоким (до 100–150 мм) 
киплячим шаром (рис. 4.1, точки 1 і 2). Однак охолоджувачі з ви-
сокими киплячими шарами (на рис. 4.1, точки 5) характеризу-
ються дещо більшим значенням Кохол, внаслідок більш значного 
часу обробки матеріалу в киплячому шарі. Дво- та триступінчасті 
охолоджувачі киплячого шару за однакових витрат охолоджую-
чого повітря дозволяють підвищити значення Кохол до 0,8–0,9 (на 
рис. 4.1, точки 3 і 4). 
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Отже, до продуктивності 20–25 т/год доцільно використовува-
ти охолоджувачі поличного типу й одноступінчасті охолоджувачі 
киплячого шару, які за достатньої ефективності (Кохол = 0,5–0,8) ма-
ють більш низькі енергетичні витрати. За продуктивності більше 
25–30 т/год необхідно використовувати дво- і триступінчасті охо-
лоджувачі киплячого шару з безліччю фонтанів та з колосниковою 
решіткою. Незважаючи на значні габарити та енергетичні витра-
ти, дані охолоджувачі забезпечують високу ефективність охолод-
ження (Кохол = 0,8–0,99). 

Рис. 4.1. Зіставлення експлуатаційних характеристик конвективних охолоджувачів:
Поличний охолоджувач: І – довжина полиці становить 50% довжини перерізу 
апарата; ІІ – довжина полиці становить 70% довжини перерізу апарата; ІІІ – довжина 
полиці становить 85% довжини перерізу апарата; IV – охолоджувач має дві полиці; 
V – охолоджувач має три полиці; VI – охолоджувач має чотири полиці. Охолоджувачі 
псевдозрідженого шару, які працюють за схемою [11]: VII – схема повного 
перемішування; VIII – схема повного витіснення. Охолоджувач псевдозрідженого 
шару [11]: 1, 5 – одноступінчастий прямокутний; 2 – одноступінчастий 
циліндричний; 3, 4 – двоступінчастий. Барабанний обертовий охолоджувач [11]:  
6 – одноходовий; 7 – секційний; 8 – двостінний 
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Барабанні обертові охолоджувачі (рис. 4.1, точки 6, 7, 8) ха-
рактеризуються низькими значеннями коефіцієнта охолоджен-
ня. Однак при охолодженні полідисперсних матеріалів зі значним 
вмістом (до 60–80%) дрібних фракцій вони економічно є більш 
вигідними завдяки зниженню капітальних та експлуатаційних ви-
трат на установку та обслуговування обладнання для очищення 
пилового газу.

Оскільки процеси пневмокліфікації й охолодження полідисперс-
них матеріалів повинні здійснюватися в різних гідродинамічних 
режимах, то поличний охолоджувач-пневмокласифікатор повинен 
складатися з двох секцій, розташованих одна над одною – верхньої 
для пневмокліфікації та нижньої – для охолодження (рис. 1.17). При 
цьому верхня секція, що працює в режимі гравітаційно падаючого 
шару, призначена для виділення фракцій менше 1 мм від полідис-
персної суміші вихідного матеріалу та часткового охолодження 
продукту. З рис. 4.2 випливає, що ефективність процесу вилучення 
фракції менше ніж 1 мм у винос газовим потоком збільшується на 
5–10% зі збільшенням кількості полиць у секції пневматичної кла-
сифікації на одну, а гідравлічний опір при цьому – на 25–30%. Тому 

доцільніше для підвищення 
ефективності процесу сепарації 
йти шляхом збільшення швид-
кості потоку повітря до значен-
ня першої критичної, а установ-
ка кількох поличних контактів 
у сеції пневматичної класифіка-
ції продиктована необхідністю 
підвищення ефективності про-
цесу охолодження внаслідок 

Рис.4.2. Вплив числа поличних 
контактів на ефективність роботи 
та гідравлічний опір поличного 
охолоджувача-пневмокласифікатора
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збільшення часу перебування частинок у робочому об’ємі секції. 
Нижня секція поличного апарата (рис. 1.17) призначена для повно-
го охолодження полідисперсного матеріалу до технологічно необ-
хідної температури в режимі зваженого шару.

Для апаратів високої продуктивності збільшується питома ви-
трата охолоджуючого повітря. При цьому, як випливає з рис. 4.1, 
знижується ефективність процесу охолодження в поличному апа-
раті з постійним значенням його площі поперечного перерізу. Тому 
необхідно збільшити площу перфорованої полиці, щоб зменшити 
висоту, тобто наблизитися до режиму повного витиснення. Для 
реалізації стабільного режиму зваженого шару в даному випадку 
необхідно, відповідно до [71], здійснювати окрему подачу потоку 
охолоджуючого повітря під поверхню полиці охолоджуючої секції 
і в зону розвантаження матеріалу з полиці та з різною швидкістю. 
При цьому на поверхні перфорованої полиці матеріал обробляєть-
ся в режимі «спокійного» кипіння при швидкості потоку повітря, 
що перевищує критичну швидкість початку псевдозрідження 
у 1,5–2,0 рази, а в зоні над розвантажувальним простором – у ре-
жимі інтенсивно циркулюючого зваженого шару. Для підвищення 
ефективності процесу охолодження в гравітаційному поличному 
апараті розроблено кілька конструкцій поличних контактів. При 
охолодженні полідисперсного матеріалу з великими частинками 
(розміром до 7–10 мм) були розроблені поличні контакти у ви-
гляді подвійної решітки [72] і теплообмінника-сепаратора [73], 
що дозволяє одночасно ефективно охолоджувати й класифікувати 
вихідний продукт за крупною, середньою та дрібною фракціями. 
Для посилення гідродинамічних умов фазової взаємодії розро-
блені поличні контакти [74, 75], на яких матеріал охолоджується 
в активному аеродинамічному режимі.

4.2. Техніко-економічний та ексергетичний аналізи

Основними показниками ефективності охолоджувальних уста-
новок, що використовують тепло, є витрати і втрати ексергії, 
а також наведені витрати. Ексергія – величина, що характеризує 
працездатність теплової енергії [76, 77]. Ексергетичні витрати 
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визначаються за допомогою ексергетичного чи термодинамічно-
го аналізу, а наведені витрати – за допомогою техніко-економіч-
ного аналізу.

Наведені витрати на монтаж охолоджувальної установки 
дорівнюють

П = (Ен + Еам) ∙ К, (4.1)

де Ен – нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень, 
од./рік; 

 Еам – нормативний коефіцієнт відрахувань на амортизацію та ре-
монт обладнання, од./рік; 

 К – капітальні витрати, од./рік.

Експлуатаційні витрати визначаються з виразу

Е = Sен + Sо, (4.2)

де ΣSен – витрати на енергію та матеріальні потоки (продукт, охо-
лоджувальний агент, проміжний теплоносій), од./рік; 

 Sо – витрати на обладнання та накладні витрати, од./рік.
Сумарні наведені витрати визначаються як

П = (Ен + Еам) ⋅ К + ΣSен + Sо = ΣSнен + ΣSен. (4.3)

З ексергетичних позицій доцільно розділяти енергетичні (ΣSен) 
та неенергетичні витрати (ΣSнен).

Сумарні наведені енергетичні витрати визначаються [78] за 
такими рівняннями:
zz через витрачену енергію –

ΣSен = Ен ⋅ Ке ⋅ W + WCq/ηt, (4.4)

zz через поверхню теплообміну – 

ΣSен = Ен ⋅ КF ⋅ F + Q ⋅ Cq ⋅ L,  (4.5)
zz через ексергію – 

ΣSен = Ен ⋅ КЕ ⋅ Gт + ∆Е ⋅ Cq ⋅ L,  (4.6)
де Ke, KF, KE – питомі капітальні вкладення, віднесені відповідно до 

витраченої енергії, поверхні теплообміну, охолодженого продук-
ту, од./кВт ∙ год, од./м2, од./кг; 

 W – кількість енергії, витраченої при охолодженні, кВт ∙ год; 
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 F – поверхня теплообміну, м2; 
 GТ – витрата охолодженого матеріалу, кг; 
 Q – теплове навантаження, кВт; 
 ΔЕ = Евх – Евх – кількість ексергії, витраченої на процес охолоджен-

ня, кВт; 
 L – кількість годин роботи охолоджувача, год/рік; 
 Сq – вартість одиниці тепла, од./кВт·год.; 
 ηt – термодинамічний ккд процесу охолодження.

Результати техніко-економічного обґрунтування підсумову-
ються в порівняльній таблиці, приклад якої наведено в табл. 4.1 
(за даними кошторису виробництва мідного купоросу потужністю 
160 тис. т/рік).

З таблиці випливає, що поличні охолоджувачі мають менші 
розміри, меншу металоємність і енергоспоживання порівняно 
з охолоджувачами киплячого шару і барабанного типу. Останні 
взяті як базовий варіант для порівняння.

За оцінками деяких авторів [11], залежно від теплового на-
вантаження, в охолоджувачах мінеральних добрив відводить-
ся 20–40% загальної кількості тепла, що віддається добривами 
в грануляційному процесі. Гарячий продукт передає теплоту 

Таблиця 4.1. Техніко-економічні показники конвективних охолоджувачів

Найменування показника

Тип охолоджувача

барабанний
киплячого 

шару поличний
Продуктивність, т/год 2,0 2,0 2,0
Габарити, м 7,3 х 2,3 х 2,2 1,8 х 1,0 х 3,0 1,5 х 0,6 х 3,3
Витрати металу, тонн 6,3 1,0 0,6
Витрати повітря, тис. м3/год 8,5 6,0 4,0
Питома витрата електрое-
нергії, кВт/т 9,1 7,0 3,85

Ціна апарата, од. 1,0 0,26 0,16
Вартість монтажних робіт, од. 1,0 0,096 0,060
Експлуатаційні витрати, од. 1,0 0,77 0,43
Питомі капитальні витрати
на 1 т продукта, од. 1,0 0,38 0,22
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 охолоджуючому повітрю, і, як показали випробування [79], від-
працьоване повітря на виході з поличного охолоджувача має тем-
пературу 70–80 °С, тоді як після охолоджувачів киплячого шару 
температура відпрацьованого повітря досягає 45–50 °С, і тільки 
у двоярусних охолоджувачах киплячого шару відпрацьоване пові-
тря має температуру 70–75 °С. 

У діючих технологіях виробництва мінеральних добрив від-
працьоване повітря після очищення від пилу та фтору викидаєть-
ся в атмосферу [1, 80]. При цьому безповоротно розсіюється, зни-
щується працездатна частина теплової енергії, яка зветься ексер-
гією [77]. Тому підвищення технологічних та енергетичних харак-
теристик охолоджувачів зводиться, насамперед, до можливості 
використання даної ексергії. У зв’язку з цим можливі такі шляхи 
утилізації тепла відпрацьованого повітря: утилізація тепла у ви-
носних теплообмінниках-рекуператорах з подальшою рециркуля-
цією охолодженого повітря; рециркуляція нагрітого, очищеного 
від пилу відпрацьованого повітря з подальшою подачею його як 
вторинного в сушарку-гранулятор; утилізація тепла шляхом пря-
мого контакту гарячого матеріалу й відпрацьованого нагрітого 
повітря з рекуперативними теплообмінниками, встановленими 
всередині апарата. Перший шлях – неекономічний: потрібні великі 
поверхні теплообміну для утилізації низькопотенційного тепла 
газів, що відходять, і значні капітальні та експлуатаційні витрати, 
є підвищений корозійний знос теплообмінних поверхонь і підвід-
них трубопроводів через конденсацію вологи з повітря, яке охо-
лоджується. Застосування другого шляху у виробництві мінераль-
них добрив утруднене через те, що питомі витрати охолоджуючого 
повітря для промислових охолоджувачів псевдозрідженого шару 
великі і досягають 1,4–2,8 м3/кг [11]. У поличних охолоджувачах як 
апаратах з активними аеродинамічними режимами питома витра-
та охолоджуючого повітря значно нижча і становить у середньому 
0,5–0,6 м3/кг [6, 79]. У цьому разі стає можливим здійснити пода-
чу нагрітого до 70–80 °С відпрацьованого повітря як вторинного 
на вхід барабанної гранулятора-сушарки. Як показали розрахунки 
[81], таке повернення забезпечить економію природного газу, що 
подається в топку для отримання сушильного агента до 10–15% 
(до 35 Нм3/год газу на кожен гранулятор у виробництві суперфос-
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фату простого). Введення в робочий об’єм охолоджувача теплоо-
бмінних контактних елементів не тільки збільшує інтенсивність 
процесу охолодження гарячого продукту, а й дозволяє забирати 
до 10–15% загальної кількості тепла охолоджувальною водою, яка 
нагрівається на 10–15 °С [79]. Якщо врахувати, що решта тепла від 
нагрітого відпрацьованого повітря розсіюється через стінки апа-
рата і трубопроводи (до 10%), і особливо інтенсивно через стінки 
циклонів (до 25%) [79], то стає зрозумілим, як важливо не допу-
скати втрат даної теплової енергії, а точніше ексергії.

Аналізу та обліку енергетичних втрат під час проведення тех-
нологічних процесів присвячено низку робіт [1, 78, 82, 83]. Однак 
необхідність враховувати в результаті аналізу не тільки кількість 
енергії, що споживається та віддається технічною системою, але 
і якість цієї енергії (тобто її здатності бути перетвореною на ко-
рисну роботу), зумовила доцільність застосування ексергетичного 
аналізу [84]. Цей підхід визначається ще й екологічними фактора-
ми, а саме: антропогенним впливом енергетичних потоків, що від-
ходять у навколишнє середовище, тобто енергія дозволяє об’єдна-
ти основні аспекти оптимізації технічної системи, насамперед тер-
модинамічний, техніко-економічний і екологічний. 

Енергетичний (тепловий) баланс однозначно визначає 
рівність теплових потоків, що входять і виходять з техніч-
ної системи, а в ексергетичному балансі – видаткова частина 
рівняння балансу завжди менше прибуткової [77]. Отже, тепло-
вий баланс за своєю природою не може відображати втрати від 
незворотності процесів у технічній системі, оскільки незалеж-
но від ступеня її досконалості рівність дотримуватиметься. Не-
застосовність теплового балансу в оцінці енергетичних витрат 
у технологічних процесах показано в роботі [85]. Ексергетичний 
баланс, навпаки, завжди показує величину втрат від незворот-
ності в технічній системі [86]. 

У загальному вигляді ексергетичний баланс має вигляд 

,втвх вих
E E E= +∑ ∑ ∑  (4.6)

де ΣЕвх – сумарна ексергія, підведена до технічної системи з техно-
логічними потоками, Дж; 
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 ΣЕвих – сумарна ексергія, відведена від технічної системи з техно-
логічними потоками, Дж; 

 ΣЕвт – сумарні втрати ексергії з технологічними потоками, Дж. 

Ексергії технологічних потоків визначаються залежно від їх 
агрегатного стану і дорівнюють:
zz для твердого та рідинного агрегатного стану – 

( ), 0 0
0

ln ;тв р

T
E G c T T T

T

 
= ⋅ ⋅ - - ⋅ 

 
 (4.7)

zz для газоподібного або пароподібного агрегатного стану – 

( ) ( ),п 0 0 0 ,гE G i i T s s = ⋅ - - ⋅ -   (4.8)

де Етв, р – величина ексергії технологічного потоку, що знаходиться 
в твердому або рідкому агрегатному стані, Дж; 

 Ег, п – величина ексергії технологічного потоку, що знаходиться 
в газоподібному або пароподібному агрегатному стані, Дж; 

 с – теплоємність речовини, Дж/(кгК); 
 Т – абсолютна температура технологічного потоку за робочих 

умов, К; 
 Т0 – абсолютна температура технологічного потоку в умовах 

навколишнього середовища, К; 
 i, i0 – відповідно, ентальпія газу або пари за певних умов, Дж/кг; 
 s, s0 – відповідно, питома ентропія газу або пари за певних умов, 

Дж/(кгК).

Для тепловикористовувального обладнання втрати ексергії 
обумовлені трьома основними факторами: 1) зміною величини ти-
ску середовища на межі «вхід – вихід» (EP); 2) втратами тепла через 
стінки апарата в навколишнє середовище (E0) та 3) теплообміном 
при кінцевих різницях температур технологічних потоків на вході 
в апарат та виході з нього (ET). Відповідно зазначені втрати дорів-
нюють: 

( )
0 ln ;вих

P
вих

P P
E T R

P

 +D
=   

 
 (4.9)
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де R – постійна газова, Дж/моль · К; 
 Рвх, Рвих – тиск рідкого або газо-пароподібного потоку на вході 

в апарат та виході з нього відповідно, Па; 
 ΔР – падіння тиску в системі, ΔР = Рвх − Рвих, Па; 
 Δs – сума прирощень ентропій нагрітого та холодного техноло-

гічного потоку, Дж/кг · К;
 Q – теплове навантаження апарата, Вт; 
 WГ – водяний еквівалент нагрітого технологічного потоку, що 

дорівнює добутку кількості потоку (GГ) на його теплоємність 
(СГ), Дж/К; 

 WХ – водяний еквівалент холодного технологічного потоку, що 
дорівнює добутку кількості потоку (GХ) на його теплоємність 
(СХ), Дж/К; 

 ТГ – поточна абсолютна температура нагрітого технологічного 
потоку, К; 

 ТХ – поточна абсолютна температура холодного технологічного 
потоку, К; 

 ТГП, ТХП, ТГК, ТХК – відповідно, початкова температура нагрітого та 
холодного технологічного потоку на вході в апарат, кінцева тем-
пература нагрітого та холодного технологічного потоку на ви-
ході з апарату, К; 

 Тіз – середня температура ізоляції стінок апарата (вибирається 
згідно з ДСТУ ЕN 563-2001 і не повинна перевищувати 43 °С). 

Перші два види втрат належать до технічних, тобто, для їх змен-
шення необхідно здійснювати тільки технічні заходи: збільшувати 
прохідний перетин робочого об’єму апарата, зменшувати кількість 
контактних елементів, збільшувати товщину теплоізоляційного 
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шару на зовнішніх стінках обладнання. Такий підхід є екстенсив-
ним, і для його реалізації необхідні частіше за все значні капітальні 
витрати. Третій вид ексергетичної втрат можна віднести до техно-
логічних, і для їх зменшення необхідно прагнути до максимізації 
кінцевої температури холодного потоку і мінімізації кінцевої тем-
ператури нагрітого потоку на виході з апарата (інтенсивний підхід). 
Отже, чим менше різниця температур для технологічних потоків 
на виході з апарата, тим менше ексергетичної втрати, вище значен-
ня ексергетичного ККД (ηе) і, відповідно, апарат буде мати більшу 
енергоефективність. 

Ексергетичний ККД без урахування втрат від зміни величини 
тиску середовища, зважаючи на його малість, дорівнює: 
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Ексергетичний ККД буде більш точно порівняно з тепловим 
ККД визначати ексергетичну цінність технологічних потоків. 
Причому ексергетичний ККД повністю відповідає загальним ви-
могам: для ідеального процесу, коли втрати ексергії відсутні, 
ηе = 1(100%); якщо підведена ексергія цілком втрачається в про-
цесі, то ηе = 0; різниця між приходом ексергії в об’єкт і виходом з 
нього завжди дорівнює сумарним втратам і в реальних процесах – 
0 < ηе < 1. Інакше кажучи, величина ексергетичних втрат є найваж-
ливішою характеристикою ексергетичного аналізу. За нею можна 
оцінити енергетичну досконалість розглянутого технологічного 
обладнання. Що вище втрати ексергії, то нижче ηе, і навпаки. Отже, 
енергоефективність обладнання, яке застосовується у виробни-
цтві, буде більшою або меншою. Якщо технологічне обладнання 
має низьку енергоефективність (умовно ηе < 50%), то необхідно 
окреслити шляхи зниження ексергетичних втрат і, відповідно, 
підвищення ексергетичного ККД. Характер і величина негативно-
го впливу теплових потоків, що виділяються технічної системою в 
навколишнє середовище, безпосередньо залежить від ексергії цих 
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потоків. Тому для розроблення енергоощадних заходів необхід-
но визначити умови, які дозволяють зменшити ексергію скидних 
теплових потоків. Це можна здійснити в такий спосіб шляхами. 
По-перше, збільшувати ексергетичний ККД технічного об’єкта, а 
по-друге, перед скиданням створити умови, які б забезпечили мак-
симальне зменшення втрат ексергії цих потоків. 

Термічний ККД апарата дорівнює

( )
( )

.
фак Т ТП ТК ТП ТК

t
макс Т ТП ВПТП ВП

W t t t tQ
Q W t t t t

- -

- -
η = = =  (4.13)

За фізичною сутністю та визначенням термічний ККД є не 
чим іншим, як коефіцієнтом охолодження Кохл (формула (3.1)). Для 
оцінки частки тепла, відібраного від гарячого продукту повітрям, 
необхідно знати коефіцієнт використання повітря (коефіцієнт ре-
куперації), що є відношенням кількості дійсно переданої теплоти 
повітря до максимальної його кількості:
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За максимального використання тепла відпрацьованих газів 
величини ηе, ηt і Кр прагнуть до 1.

Зіставлення енергетичних показників для основних типів кон-
вективних охолоджувачів, які застосовуються у виробництві гра-
нульованих мінеральних добрив, наведено в табл. 4.2.

Таблиця 4.2. Характеристика енергетичних показників конвективних  
охолоджувачів

Тип  
охолоджувача

Відношення 
водяних екві-
валентів 
повітря  

і продукту, 
/В Тm W W=

Коефіцієнт 
охолодження 
або терміч-
ний ККД, Koхол 

(ηt)

Эксерге-
тичний 
ККД, ηе

Коефіцієнт 
рекуперації, 

Kр

Поличний 0,5–1,5 0,5–0,85 0,4–0,75 0,45–0,8
Одноступінча-
стий з тонким 
киплячим шаром

0,8–1,8 0,5–0,65 0,2–0,4 6,5–0,6
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Тип  
охолоджувача

Відношення 
водяних екві-
валентів 
повітря  

і продукту, 
/В Тm W W=

Коефіцієнт 
охолодження 
або терміч-
ний ККД, Koхол 

(ηt)

Эксерге-
тичний 
ККД, ηе

Коефіцієнт 
рекуперації, 

Kр

Одноступінча-
стий з високим 
киплячим шаром

4,0 0,8 – –

Двоступінчастий 
з тонким кипля-
чим шаром

1,2–2,5 0,8–0,9 0,25–0,5 0,7–0,8

Триступінчастий 
киплячого шару 4,0 0,9 – –

Барабанний 
обертовий 0,8–1,0 0,2–0,4 – 0,2–0,3

Шахтний 2,5 0,55 – –

Табличні дані показують, що, незважаючи на досить високі 
значення коефіцієнтів охолодження (термічних ККД) та рекупера-
ції, ексергетичні ККД охолоджувачів низькі, і тільки для поличних 
апаратів величини зазначених ККД приблизно однакові. Остан-
нє пояснюється меншими втратами ексергії від кінцевої різниці 
температур для поличних охолоджувачів, оскільки відпрацьоване 
повітря нагрівається в ньому до вищої температури. А цього можна 
досягти, перш за все, в апаратах, які працюють за схемою ідеально-
го витіснення, тому більш вищі значення ексергетичних ККД ма-
тимуть поличні охолоджувачі. Двоступінчасті охолоджувачі з тон-
ким киплячим шаром мають вищі значення ексергетичного ККД, 
ніж одноступінчасті з тонким і високим киплячими шарами.

Продовження табл. 4.2. 
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4.3. Рекомендації щодо застосування апаратів 
зваженого шару в промисловості

4.3.1. Виробництво фосфорних мінеральних добрив

Гранульовані фосфорні добрива після грохочення охолоджують 
в апаратах псевдозрідженого шару. Очищення та утилізація тепла 
значних обсягів повітря, яке виникає при аспірації грохотів та охо-
лоджувачів, потребує окремих систем очищення та утилізації [87], 
що значно ускладнює технологічну схему виробництва. При екс-
плуатації цієї схеми виробництва внаслідок великих питомих на-
вантажень на нижні сітки грохотів (комірки сітки розміром 1,2 мм) 
грохіт швидко виходить з ладу через залипання комірок сітки дріб-
ними частинками, що, своєю чергою, призводить до нерівномір-
ності гранулометричного складу товарної фракції та погіршення 
якості продукту. Аналіз пилогазових викидів (табл. 4.3) показує, 
що в кожній з основних стадій виробництва утворюються досить 
великі обсяги запиленого газу, концентрація пилу у яких незначна. 
Через низьку температуру великих кількостей аспіраційного пові-
тря утруднена утилізація тепла відпрацьованого повітря.

Таблиця 4.3. Характеристика пилогазових потоків у виробництвах фосфор-
них добрив

Вироб-
ництво

Параметри  
газового потоку

Стадії виробництва
грануляція, 
сушка охолодження аспірація

Суперфос-
фату

об’єм, тис. м3/год до 200 20–50 8,8–15,0
концентрація, г/м3 0,15–12,0 1,40–2,23 до 10

температура, °С 110–130 40–45 20–22
Амофосу об’єм, тис. м3/год 70–116 30–55 –

концентрація, г/м3 7–70 1,7–6,6
температура, °С 100–110 45–50 –

Зазначені вище недоліки діючої технології виробництва 
виключаються при суміщенні стадій класифікації та охолодження 
в одному апараті, що й дозволяє застосувати для цієї мети полич-
ний охолоджувач-пневмокласифікатор (рис. 1.17).
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Потік повітря після охолодження матеріалу надходить у верх-
ню секцію пневмокласифікації, у якій, рухаючись протитечією до 
шару матеріалу, що падає, додатково нагрівається, унаслідок чого 
підвищується ефективність процесу утилізації тепла. Секціону-
вання апарата скорочує шлях транспортування потоку повітря та 
зменшує витрати енергії на просмоктування цієї кількості повітря.

Як показали порівняльні випробування (табл. 4.4), поличний 
охолоджувач-пневмокласифікатор за величиною коефіцієнта охо-
лодження й ступеня вилучення дрібної фракції перевершує як 
пристрої типу пневмотруб, так і апарати з псевдозрідженим і зва-
женим шарами, у яких питома витрата охолоджуючого повітря на 
30–50% вища.

Температура матеріалу в апараті з однією полицею знижується 
з 90 до 65–70 °С. Така незначна ступінь охолодження пояснюється 
невеликим часом перебування матеріалу, що рухається по похилій 
полиці в режимі гравітаційного падаючого шару. Але при цьому 
в результаті невеликої концентрації частинок матеріалу в робо-
чому об’ємі апарата й тісного контакту частинок з повітряним 
струменем інтенсивно з продукту вилучається дрібна фракція. 
Найбільший ступінь знепилення досягається при живому перерізі 
полиці в секції пневмокласифікації 5%. При збільшенні швидкості 
повітряного потоку у вільному перерізі апарата від 2,4 до 3,7 м/с, 
ступінь вилучення фракції – 1 мм у винесення становить 30–60%, 
а товарної фракції +1 – 1,6 мм не більше 1,5–2%.

Ступінь охолодження матеріалу в секції охолодження на полиці 
з живим перерізом 15% значно збільшується і досягає максимуму. 
При зазначених оптимальних конструктивних параметрах і швид-
кості повітряного потоку в перерізі апарата, яка дорівнює 2,4 м/с, 
на полиці з живим перерізом 15% реалізується режим зваженого 
шару, в якому частинки охолоджуються більш ефективно, досяга-
ючи кінцевої температури 40–45 °С. Унаслідок дії ефекту поздовж-
нього перемішування в такому режимі ефективність вилучення 
дрібної фракції знижується до 20%.

Перевагою поличного охолоджувача-пневмокласифікатора 
є можливість знепилювання та охолодження матеріалів широ-
кого фракційного складу, що містять поряд з дрібними частинка-
ми шматки розміром до 50–100 мм, без забивання решіток і при  
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малому гідравлічному опорі, який не перевищуює 1,5 кПа. Завдя-
ки пульсуючому розвантаженню при перетіканні частини пові-
тря між перфорацією полиці і розвантажувальною щілиною та ін-
тенсивного контакту фаз у даному просторі, забезпечується чіт-
ка класифікація при високих питомих навантаженнях, які досяга-
ють 15–20 кг/м2с [6], що значно перевищує питомі навантаження  
0,1–1,5 кг/м2с, за яких працюють охолоджувачі-сепаратори 
псевдозрідженого шару [1]. Для підвищення експлуатаційної 
надійності поличних апаратів похилі полиці можуть виготовля-
тися як із щілиноподібними отворами розміром 0,01х0,05 м, так 
і набиратися з пластин або паралельно розташованих труб та 
жолобів, які, як показали порівняльні випробування, забезпечу-
ють практично однакову інтенсивність знепилення та охолод-
ження матеріалу.

Якість продукту на виході з барабанного гранулятора-сушарки 
за гранулометричним складом визначається технологічним ре-
жимом розпилення та розміром частинок зовнішнього ретуру [2]. 
Застосування поличного апарата дозволяє або повністю видалити 
з вихідного матеріалу частинки розміром менше 1 мм (при вмісті 
їх у вихідному матеріалі до 20–30%), або сформувати грануломе-
тричний склад винесення із частинок розміром до 1,3–1,6 мм і, по-
даючи їх як зовнішній ретур на факел розпилу, отримувати вихід 
більш крупної товарної фракції. При цьому переважно виносяться 
частинки неправильної форми та пошкоджені при їхньому дро-
бленні, що покращує якість продукту. Це підтверджує необхідність 
пневмокласифікації гранульованих добрив.

Конструкцію поличного охолоджувача-пневмокласифікатора 
гранульованих мінеральних добрив легко реалізувати, модерні-
зуючи діючі охолоджувачі киплячого шару шляхом нарощування 
до верхньої частини його в місці завантаження матеріалу секції 
пневмокласифікації. У табл. 4.5 наведено технічну характеристику 
поличного охолоджувача-пневмокласифікатора гранульованого 
суперфосфату та діючого у виробництві суперфосфату охолоджу-
вача киплячого шару.

Поличний охолоджувач-пневмосепаратор доцільно встанов-
лювати одразу за гранулятором. Знепилення гранульованих до-
брив дозволяє видалити до 10–15% фракції, що пилить. Ця техно-
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логічна операція усуває пиловиділення при транспортуванні та 
механічній класифікації продукту на грохотах.

Ефективне видалення пилу з грануляту зменшує до 50% кіль-
кість аспіраційного повітря, що дозволяє спрямувати його в за-
гальну пилогазоочисну систему для газів, що відходять після гра-
нулятора-сушарки, а це знижує електроспоживання витяжного 
вентилятора (у виробництві простого суперфосфату зменшення 
електроспоживання до 10%, що економить до 50 кВт електрое-
нергії). Такий шлях є одним із напрямів з розробки енергоощадної 
технології виробництва гранульованих мінеральних добрив.

Відсутність у продукті пилоподібних фракцій істотно підвищує 
ефективність механічної класифікації гранул на грохотах, а отже, 
і якість готового продукту. Оскільки поличні апарати не мають 
спеціальних переточних пристроїв, їх можна розташовувати в тех-
нологічній лінії каскадом, спрямовуючи продукти самопливом 
з гранулятора в охолоджувач-пневмокласифікатор, а з останнього – 
на грохіт. Це виключить із технологічної лінії частину громіздких 
елеваторів. Знепилення гранульованих мінеральних добрив перед 
їхньою основною технологічною обробкою дозволяє зменшити 
кількість пилогазових викидів та знизити запиленість повітря  
в операційних відділеннях виробництва.

Таблиця 4.5. Технічна характеристика конвективних охолоджувачів

Найменування показників
Тип охолоджувача

поличний киплячого шару
Продуктивність, т/год 33 20
Витрата повітря, тис. м3/год 22 31
Гідравлічний опір, Па 3500 3500
Площа решітки, м2 2,6 5
Маса, кг 2500 6130
Габаритні розміри, мм:
- довжина
- ширина
- висота

3400 5900
1605 1605
6065 5230
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4.3.2. Виробництво знефторених фосфатів

Знефторений фосфат виробляється шляхом гідротермічного 
спікання і розкладання апатитового концентрату в обертових 
печах. Однією з особливостей цього виробництва є висока темпе-
ратура продукту, яка повільно знижується через малу величину 
його коефіцієнта теплопровідності (близько 0,2 кВт/мК). Наявні 
наприкінці випалювальної печі рекуператори охолоджують знеф-
торений фосфат недостатньо ефективно. Його температура при 
перевантаженні на стрічковий транспортер, згідно з вимірами, ви-
конаними в цеху знефторених фосфатів ПАТ «Сумихімпром», коли-
валася в межах від 140 до 280 °С, а частина шматків була розпечена. 
Після розмолу в кульовому млині температура готового продукту 
становить 140–160 °С. У бункерах готового продукту температура 
знефтореного фосфату знижується незначно і через п’ять діб опу-
скається тільки до 120 °С. Лише дворазове перекачування продук-
ту стисненим повітрям системою пневмотранспорту в щільному 
шарі дозволяє знизити температуру матеріалу до 48–56 °С.

Вирішити зазначену проблему можна шляхом застосування 
у виробництві знефторених фосфатів досить ефективних та надій-
них апаратів для охолодження продукту.

Охолоджувач знефтореного фосфату повинен забезпечити охо-
лодження продукту до 45–50 °С з мінімальними витратами на спо-
рудження та експлуатацію як самого апарата, так і допоміжного 
обладнання (пиловловлювачів). Важливою вимогою є утилізація 
тепла, яке забирається від гарячого матеріалу, а також усунення 
викидів в атмосферу. Охолоджувач повинен бути конструктивно 
простим та надійним у роботі. Ураховуючи ці вимоги, охолодження 
доцільно починати безпосередньо при виході гарячого матеріалу 
з технологічного обладнання, коли температура є максимальною, 
а тепло ще не втрачене. Для спрощення конструкції охолоджувача 
зернисті матеріали необхідно переміщати за рахунок їхньої сип-
кості, уникаючи спорудження складних механічних транспорт-
них пристроїв. При цьому при відключенні подачі охолоджуючо-
го повітря охолоджувач повинен працювати як звичайна тічка, 
безперешкодно пропускаючи матеріал на подальшу технологічну 
обробку. Тепло, що віднімається від гарячого матеріалу повітрям, 
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повинно використовуватись для технічних та санітарно-технічних 
цілей (підігрів припливного повітря тощо).

Отримані при дослідно-промисловій перевірці поличного охо-
лоджувача результати [79] показують, що нерозмелений знефто-
рений фосфат, що має на виході з випалювальної печі широкий 
фракційний склад, перед охолодженням необхідно попередньо 
класифікувати на два класи, оскільки час охолодження крупних та 
дрібних частинок значно відрізняється. Дрібні та крупні частин-
ки при цьому необхідно охолоджувати в окремих каналах уста-
новки за різних режимів [88]. Встановлено, що за час перебуван-
ня в апараті охолоджуються тільки частинки розміром менше ніж 
20–30 мм. Тому більші фракції, кількість яких не перевищує 20% 
вихідного, охолоджуються в іншій камері у вигляді суцільного 
шару, що повільно опускається і через який просмоктується пові-
тря, а зверху розпорошується форсунками охолоджувальна вода.

Аналізуючи температурний режим та крупність знефторен-
ного фосфату на шляху від випалювальних печей до ділянки 
його подрібнення в барабанних млинах, можна вказати такі місця 
розміщення охолоджувача: безпосередньо в розвантажувально-
му пристрої (камері) випалювальної печі при певній реконструк-
ції; у місці розвантаження з елеватора після процесу подрібнення 
на горизонтальний конвеєр; за барабанним млином. У першому 
і другому випадку охолоджується крупнозернистий нерозмелений 
продукт, що містить шматки до 100–150 мм, у третьому – дрібно-
дисперсний розмелений продукт з розміром частинок 60–80 мкм.

Апарат для охолодження обезфтореного фосфату (рис. 1.16) 
передбачає класифікацію продукту на два класи: дрібний (–30 мм), 
який охолоджується за час його руху по каскаду похилих полиць 
в одній камері, і великий (+30 мм), який охолоджується у другій 
камері шляхом просмоктування потоку повітря через шар, який 
опускається. Перша камера, в яку надходить дрібний гарячий дис-
персний продукт із печі, закривається зверху двома решітками 
з круглими отворами діаметром 50 та 30 мм відповідно. Кут нахилу 
решіток до горизонту перевищує кут природного укосу матеріалу, 
що дорівнює 35°. Верхні грати знижують навантаження на нижню. 
Щоб спрямувати матеріал на верхню частину теплообмінника з ре-
бристими поверхнями, під нижньою решіткою  встановлюються 
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напрямні пластини. Під цим теплообмінником розташована решіт-
ка, діаметр отворів якої 5 мм, живий переріз – 15%, кут нахилу до 
горизонту 15–20°, відстань між кінцем решітки і стінкою шахти 
100–150 мм. Завдяки тому що загальна площа всіх отворів решітки 
значно перевищує площу щілини між її кінцем і стінкою апарата, 
основна частина повітря йде в отвори решітки, інтенсивно про-
дуваючи матеріал на ній. Останній, рухаючись у просторі між пла-
стинами теплообмінника і під ними, охолоджується й надходить 
на верхню частину решітки нижче. Для створення спрямованого 
висхідного руху повітря подається в спеціальний канал, приєдна-
ний знизу до цієї решітки. З цього каналу повітря спливає вгору 
струменями і, пройшовши через отвори решітки, інтенсивно про-
дуває матеріал, що переміщається по ній. Останній, віддавши теп-
ло повітрю, зсипається з цих ґрат у нижню частину шахти, а з неї 
при відкритому запірному пристрої – на конвейєр чи бункер. Для 
поліпшення умов теплообміну в потік повітря, що надходить через 
канал під нижню решітку, за допомогою форсунки вводять воду.

Оскільки в другу камеру надходять крупні частинки і грудки, 
які повільніше охолоджуються, необхідно, по можливості, збіль-
шити час їх перебування в цій частині охолоджувача. Це дося-
гається шляхом зменшення кутів нахилу пересипних полиць до 
25–30° та збільшення швидкості висхідного потоку. Більша кіль-
кість води подається як у повітря, що надходить із вентилятора, 
так і безпосередньо на матеріал із форсунок. Якщо в першій ка-
мері швидкість потоку повітря у вільному перерізі не перебільшує 
3,5–4,5 м/с, то у другій швидкість повітряного потоку становить 
8–10 м/с. Завдяки цьому великі шматки інтенсивніше продува-
ються повітряним потоком, а дрібні частинки, швидкість витання 
яких менше 8–10 м/с, виносяться із шахти вгору. Великі частин-
ки і грудки, пересипаючись по полицях, опускаються в нижню 
частину шахти, що є бункером, де вони знаходяться певний час, 
необхідний для охолодження до температури 55–60 °С. Час пере-
бування крупної фракції у бункері визначається оборотами шлю-
зового затвора. У бункері триває охолодження великих частинок 
і грудок як шляхом просмоктування повітря, так і розпилюванням 
води із форсунок. З бункера вони потім конвеєром прямують на 
дроблення. Потоки повітря, що відходить з обох камер, виходять 
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у верхню розширену частину апарата, де підхоплюються потоком 
повітря, що всмоктується обертовою піччю. Отже, для роботи цьо-
го охолоджувача не потрібні пиловловники, оскільки повітря, по-
дане для охолодження, надходить у випалювальну піч в кількості 
20 тис. м3/год. Крім зниження температури знефтореного фосфату 
до необхідної величини, цей охолоджувач дозволяє утилізувати до 
20–30% тепла, що підвищує ККД випалювальної печі. Ураховуючи 
невеликий гідравлічний опір такого вбудованого охолоджувача, 
від подачі повітря вентиляторами можна відмовитися, якщо гер-
метизувати стики розвантажувального пристрою з корпусом печі, 
що обертається. При цьому достатня для охолодження знефторе-
ного фосфату кількість повітря просмоктуватиметься через охо-
лоджувач завдяки розрідженню, що існує в печі.

Результати випробування поличного охолоджувача нерозме-
леного знефтореного фосфату наведені в табл. 4.6. 

При охолодженні нерозмеленого знефторенного фосфату 
(табл. 4.6) температура провалу досягає 60–100 °С, а винесення 25–
50 °С. Змішування провалу та винесення в шнеку, який є  загальним 

Таблиця 4.6. Результати випробувань поличного охолоджувача нерозмеле-
ного знефтореного фосфату

Температура ма-
теріалу, °С

Температура 
повітря, °С

Температура 
води в тепло-
обміннику, °С

Частка 
відібраного 

тепла

Коефі-
цієнт 
охолод-
женняви
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120 50 25 20 60 без теплооб-
мінника 0,17 – 0,7

250 75 35 25 50 20 22 0,24 0,27 0,77
250 70 35 18 80 20 22 0,49 0,54 0,78
250 100 35 18 75 20 22 0,41 0,45 0,65
250 150 52 20 60 14 20 0,32 0,36 0,43
250 130 50 20 70 16 26 0,39 0,44 0,52
250 100 40 18 60 з форсункою 0,36 0,93 0,65
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для апарата та циклону, призвело до температури продукту 60–
65 °С. Встановлено [79], що при охолодженні нерозмеленого обе-
зфтореного фосфату повітря в апараті забирає до 28% тепла, що 
є в продукту, а в циклоні навколишнє повітря відбирає до 11% 
тепла. Вода, що циркулює в теплообміннику, сприймає при цьому 
тільки 5% тепла матеріалу. Основна кількість його тепла (близько 
56%) розсіюється в атмосферу через зовнішні поверхні апарата, 
бункерів, трубопроводів тощо. Водночас згідно з [11] в охолод-
жувачах киплячого шару гранульованих добрив в атмосферу роз-
сіюється до 70% тепла.

З усього відібраного в апараті від знефтореного фосфату теп-
ла 64% його забирає повітря, у циклоні атмосфері віддається 26% 
і лише 10% приймає вода, що подається в теплообмінник. Останнє, 
мабуть, певною мірою є наслідком малої величини поверхні тепло-
обміну, а також неякісного контакту між пластинами та трубами 
теплообмінника.

При подачі води форсункою на нерозмелений знефторений 
фосфат розподіл тепла між вказаними складовими суттєво змі-
нився. Вода, що випаровується, віднімала при цьому до 60% тепла 
продукту, повітря в апараті до 30%, у циклоні – до 10%. Віддача 
тепла через стінки апарата не перевищувала 10%.

Після кульових млинів розмелений знефторений фосфат до-
цільно охолоджувати під час процесу транспортування. Виконан-
ня цього завдання за допомогою пневможолобів успіху не забез-
печує, насамперед, через підвищений винос частинок із шару (до 
50–80%). Застосовувана у виробництві установка нагнітального 
пневмотранспорту з охолодженням продукту через стінку пневмо-
трубопроводу водою, що циркулює у привареній до нього сорочці, 
працює незадовільно. Причиною є недостатня величина поверхні 
охолодження та висока температура стисненого повітря, що вико-
ристовується для пневмотранспортування.

Для покращення ефективності таких установок необхідно 
збільшити поверхню теплообміну. Останнє можна досягти, ввівши 
додаткові теплообмінники безпосередньо всередину існуючого 
пневмопроводу, перетин якого збільшується. Оскільки концен-
трація частинок у потоці для зменшення ймовірності засмічення 
теплообмінних поверхонь повинна бути знижена, то доцільним 
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є застосування пневмотранспорту, що всмоктує, замість існуючого 
нагнітального. Крім того, теплообмінники для зменшення гідрав-
лічного опору повинні легко обтікатися потоком та створювати 
для підвищення часу перебування матеріалу в апараті циркуляцію 
певної кількості матеріалу.

Схему пристрою пропонованого пневмохолодильника показа-
но на рис. 1.14. Застосовані теплообмінники з ребристими поверх-
нями разом з перфорованими пластинами встановлюються всере-
дині пневмохолодильника під кутом до руху двофазного потоку із 
зазорами між його кінцями і стінками корпусу. Двофазний потік 
спочатку ковзає вздовж пластини, а потім з великою швидкістю 
приходить у більший за величиною зазор між верхнім кінцем пла-
стини і стінкою апарата. При цьому частина матеріалу разом з по-
током виноситься до розташованого вище аналогічного теплоо-
бмінника, а частина випадає на цей теплообмінник, укріплений 
на перфорованій полиці. Тут матеріал продувається повітрям, яке 
проходить через отвори полиць. Частина його, не винесена пото-
ком, провалюється в менший за величиною зазор між нижнім кін-
цем теплообмінника і стінками корпусу.

У цьому охолоджувачі конструктивно можна частину матеріа-
лу спрямовувати вниз, протитечією до висхідного потоку повітря. 
Пересипаючись по полицях, він також охолоджується повітрям 
при прямому контакті з потоком повітря та водою через стінку. 

Таблиця 4.7. Результати випробувань поличного охолоджувача розмеленого 
знефтореного фосфату

Температура  
матеріалу, °С

Температура 
повітря, °С

Температура 
води в теплоо-
бміннику, °С

Частка ві-
дібраного 
тепла

Коефі-
цієнт 
охолод-
женняви

хі
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120 75 25 18 50 20 21 0,21 0,24 0,44
140 70 30 18 50 20 21 0,21 0,24 0,57
140 80 30 18 50 20 21 0,23 0,27 0,49
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Охолоджений продукт потім надходить у систему для його транс-
портування, що є в цеху, і потрапляє в бункер, в який надходить з ци-
клонів знефторений фосфат, винесений потоком з охолоджувача.

Результати випробування поличного охолоджувача розмеле-
ного знефтореного фосфату наведені в табл. 4.7.

При охолодженні розмеленого знефтореного фосфату 
(табл. 4.7) температура провалу та винесення становить 70–80 °С 
та 25–30 °С відповідно. При охолодженні розмеленого знефторе-
ного фосфату повітря в апараті забирає 20–23% усього тепла ма-
теріалу, а вода через стінки теплообмінника лише 3–4%. В атмос-
феру розсіюється, як і в охолоджувачах для гранульованих добрив 
до 70% тепла. Воду безпосередньо на поверхню частинок не пода-
вали, оскільки це погіршувало якість продукту.

У табл. 4.8 наведено технічну характеристику поличних охо-
лоджувачів нерозмеленого та розмеленого знефтореного фосфату 
та барабанного охолоджувача для нерозмеленого продукту.

Таблиця 4.8. Технічна характеристика конвективних охолоджувачів знефто-
реного фосфату

Найменування  
показників

Найменування охолоджувача

для нерозмеленого ЗФ
для розме-
леного ЗФ

поличний, вбудований  
у розвантажувальну  

камеру
бара-
банний поличний 

на лінії 
пневмо-

транспорту
загаль-
на

за фракціями загаль-
накрупна дрібна

Продуктивність  
загальна, т/год 5–7 1 4 20–25 25

Питома продуктивність, 
т/м2 год 7,14 4,16 4,26 3,79 –

Швидкість повітря, м/с – 8 3 3,5 20

Витрата повітря, м3/год 5093 950 4071,5 50650 17439

Кількість забраного 
тепла, кВт ⋅ 10-3:

- загальне 198,4 39,7 158,7 883,9 174,0
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Найменування  
показників

Найменування охолоджувача

для нерозмеленого ЗФ
для розме-
леного ЗФ

поличний, вбудований  
у розвантажувальну  

камеру
бара-
банний поличний 

на лінії 
пневмо-

транспорту
загаль-
на

за фракціями загаль-
накрупна дрібна

- повітрям 59,5 11,9 47,6 592,2 –

- водою 138,8 27,7 111,1 291,7 –

Поверхня  
теплообміну, м2 7,87 1,57 6,3 50,23

Кількість пластин, шт. 24 4 20 – 150

Кількість теплообмін-
ників, шт – – – – 5

Габарити:
робочий перетин  
(або діаметр), м2

1,05 х 0,8 0,3 х 
0,8

0,75 х 
0,8 2,2 0,6 х 1,5

Висота (або довжина), м 3,0 1,3 1,3 16 5,2

Гідравлічний опір, кПа 1,0–1,5 – – 0,1–0,2 1500

Отже, за допомогою поличних охолоджувачів за годину можна 
утилізувати від нерозмеленого знефтореного фосфату 198 ∙ 103 кВт 
тепла, а від розмеленого знефтореного фосфату 174 ∙ 103 кВт теп-
ла. Усього поглинається водою та повітрям за годину 372 ∙ 103 кВт 
тепла, яке може використовуватись на підігрів припливного пові-
тря, оборотної води тощо. Передачу тепла від цих низькотемпера-
турних теплоносіїв до припливного повітря можна здійснити за 
допомогою теплових труб або теплообмінників.

Продовження табл. 4.8.
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У хімічній технології конвективне охолодження зернистих ма-
теріалів здійснюють переважно в псевдозрідженому шарі. Необ-
хідно зазначити, що, незважаючи на достатню ефективність про-
цесів у киплячому шарі, тепло- і масообмін завершується на малій 
висоті в зоні близької до поверхні газорозподільної решітки [11, 
16, 17, 18]. При цьому велика частина енергії газового потоку йде 
на гідродинамічну стабілізацію киплячого шару, висота якого до-
сягає 0,2–0,5 м. Розроблені останніми десятиліттями високоінтен-
сивні процеси при пневмотранспорті зернистого матеріалу [40, 
89, 90], у закручених та вихрових шарах [4, 39, 63, 90] характери-
зуються високими швидкостями газового потоку (до 30 м/с), що 
обумовлює підвищені енерговитрати та стирання частинок, що 
призводить до необхідності встановлення енерго- та металоміст-
ких систем пилеочищення. 

Отже, дослідження в галузі інтенсифікації процесів конвектив-
ного охолодження зернистих матеріалів необхідно спрямувати 
на розроблення, насамперед, енергоощадних апаратів зваженого 
шару, у яких достатня ефективність поєднувалася б із мінімальни-
ми витратами на проведення процесу охолодження та пилеочи-
щення. Таким завданням відповідають поличні апарати. 

У поличних апаратах реалізуються активні аеродинамічні ре-
жими зважування твердих частинок, причому умови створення їх 
на відміну від типових апаратів киплячого шару легко змінювати 
в широких межах швидкостей газового потоку, не змінюючи до-
корінно конструкцію. Ця особливість дозволяє створювати в по-
личних апаратах різні види дисперсних потоків, в яких відбуваєть-
ся не лише кількісна зміна основних характеристик потоку (щіль-
ності, швидкостей, коефіцієнтів тепло- та масовіддачі), а й за пев-
них критичних умов – і якісні зміни структури потоку, механізму 
руху фаз та умов тепло- та масоперенесення. Наявність у поличних 
апаратах різних гідродинамічних режимів перенесення твердих 
частинок (від гравітаційно падаючого до зваженого шару), анало-

Висновок
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гічне відомим критичним режимам Рейнольдса, висуваються як 
робоча гіпотеза, яка підтверджена теоретично та експерименталь-
но [28, 32]. Завдяки виявленим гідродинамічним режимам поличні 
охолоджувачі забезпечують більш високу ефективність теплооб-
мінних процесів і за меншої витрати газу та гідравлічного опору, 
порівняно з апаратами з псевдозрідженим шаром та типу пневмо-
труб. Висока ефективність, менші капітальні та експлуатаційні ви-
трати, незначні габарити та гідравлічний опір, більш висока пито-
ма продуктивність поличних охолоджувачів порівняно з типовими 
апаратами киплячого шару роблять перші досить перспективни-
ми апаратами для застосування в різних галузях промисловості. 

Висновок
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