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Ì.Ï. Þõèìåíêî  
Ñóìñêèé íàöèîíàëüíûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò 

 
Èçâåñòíî [1-4], ÷òî ïðîöåññû ìåæôàçíîãî òåïëîîáìåíà â ãåòåðîãåííûõ 

ñèñòåìàõ âêëþ÷àþò äâå îñíîâíûå ñòàäèè: îáìåí òåïëîì ìåæäó ïîòîêîì 
îæèæàþùåãî àãåíòà è ïîâåðõíîñòüþ òâåðäûõ ÷àñòèö è òåïëîïåðåíîñ 
âíóòðè ñàìèõ ÷àñòèö. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ èç ýòèõ ñòàäèé  - 
ïåðâàÿ èëè âòîðàÿ – ëèìèòèðóåò ñêîðîñòü ïðîöåññà òåïëîïåðåíîñà, èìåþò 
ñîîòâåòñòâåííî «âíåøíþþ» èëè «âíóòðåííþþ» çàäà÷ó, ïðè 
ñîèçìåðèìîñòè ñêîðîñòåé îáåèõ ñòàäèé – «ñëîæíóþ» çàäà÷ó. Íà ïðàêòèêå 
âñòðå÷àþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñêîðîñòè êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ 
îòâîäîì òåïëà èç çåðíèñòîãî ñëîÿ ïîòîêîì ñæèæàþùåãî àãåíòà. Â äàííîì 
ñëó÷àå èìååì «áàëàíñîâóþ» çàäà÷ó. Ìåòîäèêó ðàñ÷åòà òåïëîïåðåíîñà 
ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü, åñëè îáîçíà÷èòü íàèáîëåå ìåäëåííóþ 
(ëèìèòèðóþùóþ) ñòàäèþ, îïðåäåëÿþùóþ ñêîðîñòü âñåãî ïðîöåññà. 

Â  ðàáîòå [5] äàíà õàðàêòåðèñòèêà ðàçëè÷íûì çàäà÷àì òåïëîïåðåíîñà 
ïðèìåíèòåëüíî ê âçâåøåííûì çåðíèñòûì ñëîÿì è îïðåäåëåíà îñíîâíàÿ – 
«ñëîæíàÿ» çàäà÷à. Àíàëèç ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ 
ðàöèîíàëüíûõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ, 
òåïëîôèçè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Îäíàêî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü áîëåå ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ – ïîëó÷åíèÿ 
àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàçãðàíè÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé 
ìåæôàçíîãî òåïëîïåðåíîñà ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ëèìèòèðóþùåé ñòàäèè è 
îöåíêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòà. 

Ðàçãðàíè÷åíèå ñòàäèé ìåæôàçíîãî òåïëîïåðåíîñà áóäåì ïðîâîäèòü 
ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîñåêöèîííîìó ìîíîäèñïåðñíîìó ñëîþ íàãðåòûõ äî 
òåìïåðàòóðû t øàðîîáðàçíûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì R ïðè ïîñòîÿííîé 
ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ fñë, êîòîðûé ïðîäóâàåòñÿ âîçäóøíûì 
ïîòîêîì â íàïðàâëåíèè η ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ W. 

Ïðîöåññ ìåæôàçíîãî òåïëîîáìåíà áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñèñòåìîé 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå è òåïëîâîãî 
áàëàíñà ïî ãàçîâîìó ïîòîêó:  
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Ñ÷èòàåì, ÷òî èìååì ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî 

îáúåìó òâåðäîé ÷àñòèöû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, è ïðîöåññ 
îõëàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíûì. 

Â ñëó÷àå «ñëîæíîé» çàäà÷è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ 
äèíàìèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â òâåðäîé ÷àñòèöå ïðè åå 
òåïëîîáìåíå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî 
òåêóùåìó ðàäèóñó r âíóòðè îäèíî÷íîé ÷àñòèöû ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ 
3-ãî ðîäà äëÿ 0<Bi<∞ è n=1 çàïèøåòñÿ â âèäå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1): 
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ãäå t (r, τ) - òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû â òî÷êå ñ òåêóùèì ðàäèóñîì r â 
òå÷åíèå âðåìåíè τ, °Ñ; tí - íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû, °Ñ; tñ - 
òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé ñðåäû, °Ñ; r, R -òåêóùèé è âíåøíèé ðàäèóñ 
÷àñòèöû, ì; Fo - êðèòåðèé Ôóðüå; aò - êîýôôèöèåíò 
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ÷àñòèöû, ì2/ñ; À1, µ1 - ïîñòîÿííàÿ è 
êîðåíü óðàâíåíèÿ, À1=f(Bi), µ1=f(Bi); Bi - êðèòåðèé Áèî; α - 
êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2 •Ê); λò - êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ÷àñòèöû, Âò/(ì •Ê). 

Ïîëàãàÿ â óðàâíåíèè (3) ñíà÷àëà r→R (ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû) è  
t (r, τ) = tï,  ïîòîì r→0 (öåíòð ÷àñòèöû) è t (r, τ) = tö  , ïîëó÷èì 
ñîîòâåòñòâåííî ðåøåíèÿ â âèäå: 
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Âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåèíòåãðàëüíûõ (ïî îáúåìó ÷àñòèöû) 

òåìïåðàòóð èìååò âèä 
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Â óñëîâèÿõ «âíóòðåííåé» çàäà÷è Bi →∞ è òåìïåðàòóðà ñðåäû tc 

âáëèçè ÷àñòèöû ðàâíà òåìïåðàòóðå åå ïîâåðõíîñòè tï è ÿâëÿåòñÿ 
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé (ãðàíè÷íîå óñëîâèå 1-ãî ðîäà). Ïðè ýòîì èç 
óðàâíåíèÿ (1) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå (ïðè Fo ≥0,3 è n =1) äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âíóòðè ÷àñòèöû â âèäå 
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Àíàëîãè÷íî, ïîëàãàÿ r→R, t (r, τ) = tï è r→0, t (r, τ) = tц , 

ïîëó÷èì ðåøåíèÿ â âèäå: 
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Ñîîòâåòñòâåííî 
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Ïðè Bi →0 çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ «âíåøíåé». Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà 

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî êîîðäèíàòå r ÷àñòèöû, òî åñòü t (r, τ) = tcp (τ). 
Ïðè ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå t (r, τ)Bi→0 èç óðàâíåíèÿ (3) ïîëó÷àåì 
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Òîò æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ áàëàíñà 

òåïëà íà ãðàíèöå «òâåðäàÿ ÷àñòèöà – îêðóæàþùàÿ ñðåäà», êîòîðîå ïðè 
óñëîâèè tï = tcp (τ), α = const çàïèøåòñÿ  â âèäå 
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Òîãäà ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, ïðåîáðàçîâàíèÿ 
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è èíòåãðèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî Fo è îò tí äî tcp (τ) ïîëó÷èì 

óðàâíåíèå (11). 
Â ñëó÷àå «âíåøíåé» çàäà÷è, ïðåäïîëàãàÿ ñòàöèîíàðíîñòü 

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà, óðàâíåíèå (2) ïðèîáðåòàåò âèä 
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Òîãäà òåìïåðàòóðà ñðåäû ïî âûñîòå h ïðè åå èäåàëüíîì âûòåñíåíèè 

èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 
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Ðàçãðàíè÷åíèå «âíåøíåé» è «âíóòðåííåé» çàäà÷ âîçìîæíî ïî 

ñîîòíîøåíèþ òåìïåðàòóðíûõ íàïîðîâ ìåæäó òåìïåðàòóðîé öåíòðà 
÷àñòèöû è åå ñðåäíåîáúåìíîé, à òàêæå ìåæäó òåìïåðàòóðîé öåíòðà 
÷àñòèöû è ñðåäû. Ïîëó÷àåì òåìïåðàòóðíûé ñèìïëåêñ â âèäå 
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Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (15) âìåñòî òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâóþùèå 

ðåøåíèÿ (5), (6) è ïðåîáðàçóÿ èõ, ïîëó÷èì 
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Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ (16) ïðåäïîëàãàåò 

êîíêðåòèçàöèþ ïðåäåëîâ èçìåíåíèÿ ñèìïëåêñà ∆ò. Ïðè ∆ò →0 ïåðåíîñ 
òåïëà ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ «âíåøíåé» (áåçãðàäèåíòíîé) çàäà÷è, êîãäà 
âñå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñðåäîòî÷åíî ñíàðóæè ÷àñòèöû. Â ñëó÷àå 
∆ò →0,7 âñå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåíîñó ñîñðåäîòî÷åíî âíóòðè ÷àñòèöû, 
òåïëîîáìåí ïðîòåêàåò â óñëîâèÿõ «âíóòðåííåé» çàäà÷è. 

Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ îòíîøåíèå çàäà÷è ê «âíåøíåé» èëè 
«âíóòðåííåé» îáóñëîâëåíî ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòà. Òàê, äîïóñêàÿ 
ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 5 %, áóäåì îòíîñèòü çàäà÷ó ê «âíåøíåé» ïðè  
∆ò ≤ 0,05 èëè ê «âíóòðåííåé» - ïðè ∆ò ≥ 0,65. Òàê êàê êàæäîìó çíà÷åíèþ 
ñèìïëåêñà ∆ò  îòâå÷àåò îïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà êðèòåðèÿ Áèî, òî 
çíà÷åíèþ ∆ò = 0,05 îòâå÷àåò Bi = 0,2, à çíà÷åíèþ ∆ò = 0,65 – Bi = 20. Ýòî 
ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿòûì êðèòåðèÿì, êîãäà ïðè Bi ≤ (0,1-0,2) çàäà÷à 
òåïëîîáìåíà ñ÷èòàåòñÿ «âíåøíåé», à ïðè Bi ≥ 20 – «âíóòðåííåé» [4]. 

Â ðàáîòå [5] îïðåäåëåí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êðèòåðèÿ Áèî, 
õàðàêòåðíûé äëÿ âçâåøåííûõ (ïñåâäîîæèæåííûõ) ñèñòåì, êàê  
0,1 < Bi ≤ 4,0. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè Bi = 0,1 ñèìïëåêñ ∆ò =0,03, à 
ïðè Bi = 4,0 ñèìïëåêñ ∆ò=0,5. Òî åñòü ïðè çíà÷åíèÿõ Bi ≤ 2,0 ðàñ÷åòû 
òåïëîïåðåíîñà âî âçâåøåííûõ ñëîÿõ ñëåäóåò âåñòè êàê äëÿ «âíóòðåííåé» 
çàäà÷è òåïëîîáìåíà, à ïðè 0,2 < Bi ≤ 4,0 – êàê äëÿ «ñëîæíîé». 

Äëÿ ðàçãðàíè÷åíèÿ «âíåøíåé» è «áàëàíñîâîé» çàäà÷ èñïîëüçóåì 
óðàâíåíèå (14), ó÷èòûâàÿ, ÷òî ëèìèòèðóåò ïðîöåññ òåïëîïåðåíîñ ñ 
ïîòîêîì îæèæàþùåãî àãåíòà. Îáû÷íî ïîñòóëèðóþò ïîëíîå 
ïåðåìåøèâàíèå òâåðäîé ôàçû (à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîñòîÿííóþ åå 
òåìïåðàòóðó) è äâèæåíèå ãàçà â ðåæèìå èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ.  Ïðè 
ýòîì òåìïåðàòóðíûé ñèìïëåêñ ðàâåí 
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Çàäà÷à áóäåò ñòðîãî áàëàíñîâîé â ñëó÷àå ∆ò′→0, êîãäà òåìïåðàòóðà 

âûõîäÿùåãî èç çåðíèñòîãî ñëîÿ ãàçà áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê òåìïåðàòóðå 
÷àñòèö â ñëîå. Ïîñêîëüêó äëÿ òåïëîîáìåííèêîâ ñìåøåíèÿ «ãàç – òâåðäûå 
÷àñòèöû» ìèíèìàëüíîé ðàçíèöåé òåìïåðàòóð åñòü ∆tmin = =5-10 0C [6], òî 
äëÿ àïïàðàòîâ ïñåâäîîæèæåííîãî  ñëîÿ ∆ò′= 0,07. Ïðè çíà÷åíèè ∆ò′< 0,07 
çàäà÷ó ñëåäóåò ñ÷èòàòü «áàëàíñîâîé». Ïðè ýòîì âûñîòà çåðíèñòîãî ñëîÿ 
äîëæíà ñîñòàâëÿòü ìåíåå 30 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àêòèâíîé çîíå 
òåïëîîáìåíà [7]. Óâåëè÷åíèå æå âûñîòû ñëîÿ äî  200 - 500 ìì [2] 
äîñòèãàåòñÿ ñ öåëüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè êèïÿùåãî ñëîÿ. 
Ïîýòîìó òåïëîâîé ðàñ÷åò àïïàðàòîâ ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå «áàëàíñîâîé» çàäà÷è – ñ 
ïîìîùüþ óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà. 

Â àïïàðàòàõ ñ àêòèâíîé ãèäðîäèíàìèêîé âçâåøåííûõ ñëîåâ (íàïðèìåð, 
ãðàâèòàöèîííûõ ïîëî÷íûõ àïïàðàòàõ) àêòèâíàÿ çîíà òåïëîîáìåíà 
çàíèìàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàáî÷èé îáúåì [8], è òåïëîâîé ðàñ÷åò 
àïïàðàòîâ äàííîãî òèïà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íà îñíîâå «ñëîæíîé» 
çàäà÷è ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (4) – (6) è (14). 

Äàëüíåéøèå àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà 
îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà, 
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ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ çåðíèñòûõ 
ìàòåðèàëîâ âî âçâåøåííîì ñëîå. 

 

SUMMARY 

Analytical dependences have been received, describing different tasks of the interfacial heat 
transmission within grain materials weighted layer. 
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