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1 МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ И 

СТРУКТУРНО–ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

Под энергоемкими технологическими процессами в данной работе будем 

понимать процессы сжигания низкосортного топлива, обжиг и сушку дисперс-

ных материалов, которые проходят в промышленных установках.  

В данной работе будут рассмотрены процессы, в которых используется 

техника псевдоожижения, которая в последние годы широко используется в 

различных отраслях промышленности. Будут рассмотрены методы и приборы 

для измерения (определения) основных тепловых (температура, тепловой по-

ток, коэффициент теплоотдачи) и структурно–гидродинамических (порозность, 

скорость и средний размер твердых частиц) величин, позволяющих моделиро-

вать процессы нестационарного теплопереноса от твердой поверхности к псев-

доожиженному слою. 

Несмотря на то, что к настоящему времени имеется большое число теоре-

тических и экспериментальных работ по псевдоожижению, многие важные во-

просы, и в первую очередь связанные с нестационарным характером 

теплообмена, остаются невыясненными. 

1.1 Процессы теплопереноса в свободных псевдоожиженных 

дисперсных системах 

 Поведение слоя зернистого материала, находящегося в поле сил тяжести 

и продуваемого восходящим потоком газа, определяется, главным образом, со-

отношением сил гидродинамического сопротивления и веса материала. По мере 

роста скорости потока газа в пространстве между зернами растет гидравличе-

ское сопротивление слоя. При достижении равенства силы сопротивления зерна 

его весу, зерна слоя оказываются взвешенными. Дальнейшей рост скорости вы-

зывает движение зерен. Слой частиц расширяется, зерна расходятся друг от 

друга, что приводит к перестройке поля скоростей газового потока между зер-

нами и снижению градиента скорости их поверхностей таким образом, что сила 

сопротивления при новой (возросшей) скорости будет опять равна весу матери-

ала. Тогда, для всего слоя в целом соблюдается равенство [11,12] 

ч
g(ρ -ρ)(1-ε)H=ΔP ,                                                                                 (1.1) 

где P  – гидравлическое сопротивление (потеря напора) слоя; ч ,   – плот-

ность материала частиц и газа;   и H  – порозность (доля пор в единице объема 

движущегося слоя) и высота слоя. 

Каждой фиксированной скорости фильтрации fV  соответствует опреде-

ленная высота pH  и порозность p  расширенного слоя. Это значение порозно-

сти является устойчивым, поскольку отклонение от него в ту или иную сторону 

приводит к появлению восстанавливающей равновесие силы. Так, если слой 
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расширится до порозности p , то его сопротивление станет меньше веса, и 

слой осядет. Если же, наоборот, слой осядет до р , то его сопротивление 

превысит вес и слой расширится. 

Приведенные рассуждения справедливы для равномерно расширяющего-

ся слоя, когда зерна расходятся на равные расстояния друг от друга. В действи-

тельности такое положение частиц является неустойчивым. Частицы не 

остаются неподвижными в восходящем потоке, они имеют пространственные 

степени свободы, в частности – вращательную. Вращение может возникать от 

взаимодействия с потоком из–за несовершенства формы частиц. Оно вызывает 

появление силы, смещающей частицу в поперечном потоку направлении, что, в 

свою очередь, вызывает перестройку фильтрующегося потока, между сблизив-

шимися частицами скорость возрастает, а давление падает, что вызывает еще 

большое сближение частиц. В слое появляются неоднородности структуры или 

участки с различной порозностью [13]. 

Практически всегда псевдоожиженный слой является неоднородным. В 

слое возникают полости – пузыри, которые, поднимаясь в слое частиц, вызы-

вают их движение. Частота и место образования газовых пузырей имеют слу-

чайный характер. На рисунке 1.2 хорошо видны неоднородности слоя в 

различные моменты времени при обтекании пластины, полученные на низко-

температурной установке (рис. 1.1), описание которой приведено в разделе 1.2. 

С движением частиц связаны изменения структуры, переносные свойства псев-

доожиженных дисперсных систем и их тепло– и массообменные характеристи-

ки. 

Схему процесса теплопереноса в свободном псевдоожиженном слое ча-

стиц можно представить следующим образом. К поверхности теплообмена, по-

груженной в слой, подходят частицы и забирают у нее тепло. Нагретые частицы 

уносятся потоком в так называемое «ядро слоя», где, отдавая тепло фильтрую-

щему потоку и соседним частицам, восстанавливают свою начальную темпера-

туру. Затем процесс повторяется. 

Обычно, рассматривая процессы теплообмена в псевдоожиженном слое, 

условно выделяют три его составляющие [14]: 

– межфазовый теплообмен, т. е. теплообмен между газом и частицами 

слоя (внутренний теплообмен); 

– теплообмен поверхности с омывающим ее слоем (внешний тепло-

обмен); 

– эффективный теплоперенос за счет перемешивания частиц. 

Безусловно, все три составляющие связаны между собой. Все они имеют 

общую гидродинамическую основу, определяемую колебательным режимом 

псевдоожиженных систем. Однако для практических целей чаще всего необхо-

димо знать параметры внешнего теплообмена, как для проектирования новых 

аппаратов, так и повышения эффективности работы существующих. В связи с 

этим, в данной работе основное внимание уделено методам и приборам для ис-

следования теплообмена твердой поверхности, помещенной в псевдоожижен-

ный слой. 



7 

 

 
 

Рисунок 1.1 Схема установки: 

1 – пластина; 2 – зона псевдоожижения; 3 – камера; 

4 – первичный преобразователь порозности; 5 – сетка; 

6 – решетка; 7 – вентилятор; 8 – бункер; 9 – воздуховод. 

 

 
 

Рисунок 1.2 Обтекание пластины псевдоожиженным слоем 
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 Поверхность теплообмена, погруженная в неоднородный псевдоожижен-

ный слой, омывается различными его фазами (пакетами, пузырями). Около нее 

возникает пространственно–временная неоднородность структуры, которая 

формирует поля температур и тепловых потоков. Локальные тепловые потоки и 

коэффициенты теплоотдачи отличаются в разных местах поверхности в не-

сколько раз [15]. 

При расчетах коэффициента внешней теплоотдачи на основе модельных 

представлений необходима информация о времени контакта поверхности с 

дисперсным материалом, а также о частоте прохождения пузырей или относи-

тельном времени омывания ими поверхности. 

Достаточно надежных зависимостей, количественно описывающих зако-

номерности смены фаз около погруженных в кипящий слой тел, в литературе 

нет. Одной из основных причин этого является разнообразие условий омывания 

поверхности слоем, зависящих от размеров тела, его формы, интенсивности 

псевдоожижения и т. д. Такие данные чаще всего получают экспериментально. 

Отметим, что при разработке методов и приборов для исследования 

внешнего теплообмена с целью повышения эффективности работы оборудова-

ния, возникла необходимость создания целого комплекса методов и приборов 

для измерения основных тепловых и структурно–гидродинамических парамет-

ров, а именно: температуры )(t  и теплового потока )(q , порозности слоя, 

скорости движения твердой фазы, среднего размера частиц, уровня дисперсно-

го материала, запыленности газового потока, методов и приборов для количе-

ственной оценки качества псевдоожижения и на его базе методов управления 

аппаратами кипящего слоя [16]. 

 

1.2 Методы и устройства для моделирования и исследования 

внешнего теплообмена в низкотемпературных 

псевдоожиженных системах (ПОС) 

 Определение тепловых и структурно–гидродинамических параметров 

ПОС является сложной технической задачей. Это связано, прежде всего, с раз-

мерами промышленных установок, высокими температурами и тепловыми по-

токами, сложностью проведения исследования из–за внешних энергетических 

воздействий и др.[17]. В связи с этим, вначале были разработаны и созданы 

низкотемпературные установки, которые позволили моделировать различные 

условия и получить важные для практики результаты [18, 19, 20]. 

Одна из таких установок и ее характеристики показаны на рисунке 1.1 и в 

таблице 1.1. Она представляет собой камеру с прозрачными стенками 3. Дис-

персный материал (кварцевый песок) насыпан на сетку 5 с ячейкой разме-

ром 0,2×0,2 мм. Сетка лежит на решетке 6, которая служит для распределения 

воздушного потока, создаваемого вентилятором 7. Интенсивность процесса 

псевдоожижения регулируется величиной расхода воздуха, который проходит 

через камеру 3, воздуховод 9, бункер 8 и через фильтр выходит из установки. 
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Часть твердых частиц, вынесенных воздухом из камеры, отделяется в бунке-

ре 8. Основные характеристики низкотемпературной установки приведены в 

таблице 1.1. В зоне развитого псевдоожижения 2 располагаются поверхности 1 

различных типов (рис. 1.3 и 1.4) для исследования теплообмена, а также пер-

вичный преобразователь порозности 4. 

 

 

Таблица 1.1 

Характеристики низкотемпературной установки 

Наименование параметра Значение параметра 

Сечение аппарата 0,2×0,2 м 

Высота колонны 0,8  м 

Тип газораспределительной решетки (ГР) Перфорированная 

Живое сечение ГР 5 % 

Материал слоя Речной песок 

Средний диаметр частиц 7,10–4 м 

Высота слоя насыпная 0,085; 0,115 м 

Псевдоожижающая среда Воздух 

Насыпная плотность слоя 1580 кг/м3 

Температура окружающего воздуха 20–25 °С 

Температура слоя 20–25 °С 

Диапазон скоростей псевдоожижающего агента 0–1,2 м/с 

Максимальный перепад давления на слое с ГР 3200 Н/м2 

 

 

1.2.1 Постановка задачи 

 Во многих технологических процессах кипящей слой является экзо– или 

эндотермическим вследствие протекающих в нем химических реакций или 

определенных физических процессов (горение, обжиг, сушка). Для поддержа-

ния и регулирования требуемой в процессе температуры слоя необходимо под-

водить или отводить теплоту с помощью погруженных в слой 

теплообменников, внутри которых циркулирует жидкость, пар или другой теп-

лоноситель. 

В промышленных установках поток идет от слоя к твердым поверхно-

стям, погруженным в слой. В исследовательских, как и в рассматриваемом слу-

чае – от нагретой поверхности к слою. При эксплуатации промышленных 

установок обычно оперируют средними значениями коэффициентов теплоотда-

чи. Однако, пульсации играют существенную роль при нарушении нормального 

хода технологического процесса. Именно по изменению (уменьшению) частоты 

и амплитуды пульсаций можно судить о начале неблагоприятных процессов, 

зарождающихся в кипящем слое [1, 13, 21]. Так, значительное уменьшение 

пульсаций указанных параметров приводит к образованию застойных зон и в 



10 

 

некоторых случаях – к образованию спекшихся конгломератов частиц, что при-

водит к аварии на установке. 

В ряде случаев при работе промышленных установок с псевдоожиженным сло-

ем необходимо знать вклад лучистой и конвективно–кондуктивной составляю-

щих внешнего теплообмена раздельно. Так, в работах А. П. Баскакова и других 

изложен метод и результаты экспериментального определения лучистой л  и 

конвективно–кондуктивной кк  составляющих внешнего теплообмена, бази-

рующийся на теории регулярного режима [22, 23]. Заметим, что при определе-

нии темпа нагрева или охлаждения стенок α–калориметра при регулярном 

режиме необходимо выполнение ряда жестких допущений (равномерное поле в 

объекте, постоянство температуры среды, независимость ТФХ от температуры 

и др.), которые довольно сложно реализовать на практике. Дополнительно надо 

исключить нерегулярную стадию процесса нагрева (охлаждения) и на опреде-

ленном промежутке времени измерять температуру объекта. Разработан дина-

мический метод раздельного определения л  и кк  с использованием 

рекуррентного фильтра Калмана, который изложен в разделе 2.3. 

Ниже рассмотрены методы и устройства для определения основных па-

раметров псевдоожиженных систем как средних за определенный промежуток 

времени, так и меняющихся с частотой до 5 Гц. Именно знание быстроменяю-

щихся тепловых потоков и температур позволяет выработать эффективные спо-

собы управления процессом [2, 8, 24]. 

 

1.2.2 Преобразователи тепловых потоков (ПТП) типа плоской 

вспомогательной стенки с внутренним источником теплоты 

 На рисунках 1.4 и 1.5 представлены некоторые конструкции ПТП, разра-

ботанные и созданные для исследования ПОС. Рассмотрим метод измерения 

теплового потока с их помощью и, в частности, с помощью ПТП, показанного 

на рисунке 1.4а. Конструктивно он состоит из теплоизоляционного корпуса 1; 

медной пластины 2, внутри которой установлен нагреватель 4; керамическая 

пластина 3, на наружной поверхности которой имеется пленочный термометр 

сопротивления 5, полученный методом вакуумного напыления [18, 25, 26, 27]. 

Пленка имеет сложную структуру. Сначала на поверхность пластинки 

напыляется подслой хрома 600–800 Å, улучшающий адгезию основного мате-

риала к подложке. Затем слой термометрического материала – меди толщиной 

до 10–6 м. Сверху наносится защитный слой хрома толщиной 300–1000 Å для 

уменьшения коррозии медной пленки. Требуемая конфигурация термоприем-

ника получается методом фотолитографии. 
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Рисунок 1.3 Теплообменные поверхности в камере псевдоожижения: 

1 – пластина; 2 – толстый цилиндр; 3 – тонкий цилиндр 

 
Рисунок 1.4 Конструкции теплообменных поверхностей: 

а) пластина, где 1 – теплоизоляционный участок; 2 – медная пластина; 

3 – чувствительный элемент; 4 – нагреватель, 5 – термометр сопротивления; 

б) толстый цилиндр, где 1 – тепловыделяющий медный участок; 

2 – нагреватель; 3 – керамическая трубка; 4 – теплоизоляционный участок; 

в) тонкий цилиндр, где 1 – тонкостенный медный участок; 2 – нагреватель 

 

 

а) 

 
б) 

 
в) 
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Рисунок 1.5 Конструкции ПТП типа вспомогательной стенки 

 

 

Как известно, сопротивления тонких пленок, полученных осаждением 

(напылением) в вакууме, в общем случае, неустойчиво и меняется со временем, 

т. е. происходит старение. Неустойчивость сопротивления объясняется образо-

ванием внутренних напряжений в пленках при кристаллизации в процессе их 

осаждения, а также ослаблением этих напряжений при повышении температу-

ры. Нагрев тонких  пленок в течение некоторого периода времени ускоряет 

процесс старения, способствуя снятию напряжений. Отжиг термометров прово-

дится в муфельной печи при температуре 200 °С в течение двух часов. После 

отжига сопротивление термометров понижается, что говорит об улучшении 

структуры пленки. Проведенные градуировки термометров показывают, что 

термометры имеют практически линейную зависимость )(tR  с разбросом около 

прямой ±0,5 %. Сопротивление чувствительных элементов при 20 °С  

составляет ~ 100 Ом. Температурный коэффициент для различных партий 

находится в пределах (3,96÷4,15)·10–3 К–1, т. е. мало отличается от стандартно-

го. 

При исследовании на установке (рис.1.1) ПТП устанавливался либо внут-

ри слоя, либо на стенке установки. Поскольку к поверхности ПТП подходит то 

пакет твердых частиц, то воздух, продуваемый через слой, происходят пульса-

ции теплообмена на наружной поверхности ПТП. В процессе исследований 

определялись изменения коэффициентов теплоотдачи    и теплового потока 

 q  при измерении температуры наружной поверхности. Решались как прямая, 

так и обратная задачи теплопроводности. При этом проверялось допущение о 

том, что весь поток от нагревателя идет к псевдоожиженному слою и устанав-

ливалась оптимальная толщина теплоизоляционного корпуса [28, 29]. 

Для решения задачи использовались методы параметрической идентифи-

кации, первым этапом которых являлось построение дифференциально–

разностной модели (ДРМ). Топология ДРМ ПТП представлена на рисунке 1.6. 

Ниже приведены уравнения теплового баланса для каждого из блоков, записан-

ные относительно производной по времени. 
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Рисунок 1.6 Топология ПТП 
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В матрично–векторной форме система (1.2) имеет вид: 

UGTFT


 ,                                                                                       (1.3) 

где   3921 tttT 


 – вектор состояния;









 2211 слсл t

S

P

S

P

S

P
tU


 – вектор управления; 

F (3939) и G (395) – матрицы обратных связей и управления соответ-

ственно. 

 

В случае, когда датчик находится на стенке установки, при ГУ II рода 

сверху и ГУ I рода снизу для граничных блоков получим: 

1121111 222 qdtbtbt  ; 39
3

3
338337338 222 tdtbtbt



 ,       (1.4) 

где 1q  – поверхностная плотность теплового потока для первого блока, а 

значение температуры 39t  входит в виде управляющего воздействия для 

последнего блока.  

 Тогда векторы T


, U


и размерности матриц F  и G  примут вид: 

  3821 tttT 


, 















 39

3

3
1 t

S

P

S

P

S

P
qU


, F  (3838) и G  (385). 

Все используемые геометрические параметры и физические свойства 

ПТП приведены в таблице 1.2. 

Для наглядного представления тепловых связей внутри датчика вычисля-

лись значения элементов  0, , ji  переходной матрицы  0, . При этом ре-

шалась прямая задача теплопроводности (ПЗТ) для свободной системы (1.3) с 

единичным начальным условием для одной k–ой компоненты вектора состоя-

ния. Полученное решение является k–ым столбцом переходной матрицы 

 0, . На рисунке 1.7 приведены отдельные зависимости  016, ,i , отража-

ющие связь между центральным блоком нагревателя  16n  и граничными 

блоками всех элементов конструкции [29]. 

На стадии проектирования ПТП определялись динамические характери-

стики (переходная и амплитудно–фазочастотная), анализ которых позволил 

установить необходимую толщину теплоизолятора при изменениях частоты 

пульсаций теплового потока  q τ  в исследуемом диапазоне 0,1–1,5 Гц. 

На рисунке 1.8 показаны результаты одного из модельных эксперимен-

тов, при котором восстанавливался коэффициент теплообмена между ПТП и 

псевдоожиженным слоем, меняющийся по периодическому закону. Коэффици-

ент теплообмена  ист  определялся при известных значениях  1t , заданной 

температуре слоя слt  и восстановленном тепловом потоке  1q . 
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Рисунок 1.7 Отдельные элементы переходной матрицы  0, : 

1 –  016,1 , ; 2 –  016,11 , ; 3 –  016,12 , ; 4 –  016,15 , ; 

5 –  016,17 , ; 6 –  016,24 , ; 7 –  016,25 , ; 8 –  016,39 ,  

 

 

 

 
 

Рисунок 1.8 Истинные (1) и расчетные (2) значения 

коэффициента теплообмена 
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 Таблица 1.2  

Геометрические параметры и теплофизические свойства многосоставного ПТП 

Элемент Керамическая 

пластина 

Медная 

пластина 

Тепло–

изоляция 
Нагреватель 

Материал керамика медь текстолит нихром 

Индекс i  1 2 3 4 

Теплопроводность  , 

Вт/(мК) 
2,2 384 0,28 12,8 

Теплоемкость c , 

Дж/(кгК) 
1100 381 1500 460 

Плотность  , кг/м3 2800 8800 1350 7800 

Толщина h , м 2,010–3 1,010–2 9,810–3 2,010–4 

Число блоков 

разбиения n  
11 12 15 3 

Толщина блока  , м 2,010–4 1,010–3 7,010–4 1,010–4 

Контактное сопротив-

ление 1kR , (м2K)/Вт 
1,010–3 – – 

Контактное сопротив-

ление 2kR , (м2K)/Вт 
– 1,010–3 – 

Мощность  

нагревателя P , Вт  
– – – 50 

 

 

1.2.3 Цилиндрические ПТП с внутренним источником теплоты 

 Цилиндрические ПТП представлены двумя конструкциями, а именно, с 

использованием толсто– и тонкостенного цилиндров. Конструкции их показаны 

на рис. 1.3б и 1.4в соответственно. Первый состоит из керамической трубки 3, 

на поверхности которой намотан нагреватель 2 из манганита, которая плотно 

вмонтирована внутри тонкостенной медной трубки 1 с использованием элек-

троизоляционного клея. Рабочий участок ПТП ( l =0,045 м) установлен внутри 

слоя, а теплоизоляционные участки в стенках камеры. Второй ПТП (рис 1.4в) 

представляет собой тонкостенную медную трубку, внутри которой смонтиро-

ван нагреватель. В процессе исследования мощность нагревателя известна. 

Предполагается, что все количество теплоты, которое выделяется нагревателем, 

рассеивается поверхностью ПТП к псевдоожиженному слою [30]. 

Первый ПТП использовался для определения средних за определенный 

промежуток времени тепловых потоков и коэффициентов теплоотдачи   в за-

торможенных трубными пучками ПОС. Очевидно, что 

  слn

n

ttS

QQ




 ,                                                                                   (1.5) 

где Q  – суммарный тепловой поток равный мощности нагревателя; 
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nQ  – тепловые потери от нагревателя;  

S  – поверхность рабочего участка ПТП; 

)(nt  и слt  – температуры рабочей поверхности нагревателя и слоя соот-

ветственно. 

Температуры поверхностей ПТП и слоя измерялись медь–

константановы–ми и хромель–копелевыми термопарами, причем, для измере-

ния температуры слоя использовались три термопары, размещенных в разных 

местах слоя. Показания их при расчете коэффициента теплоотдачи   усредня-

лись. 

При исследовании теплообмена в заторможенном слое стержень с датчи-

ком устанавливался внутри пучка. Сам пучок собирался из трубок диаметром 

15 мм, в которых монтировались нагреватели. Стержни устанавливались в спе-

циальных направляющих, которые позволяли устанавливать требуемый шаг, 

как по вертикали, так и по горизонтали. Нагреватели стержней соединялись по-

следовательно и питались от источника стабилизированного напряжения. 

Для определения теплового потока на поверхностях теплообмена уста-

навливались ПТП. Термометры ПТП включались  в мостовые измерительные 

устройства. В смежные плечи мостов устанавливались магазины сопротивле-

ния. Для усиления измерительного сигнала (сигнала разбаланса мостов) ис-

пользовались усилители постоянного тока на интегральных микросхемах, 

имеющих низкое значение температурного дрейфа нулевого уровня.  

1.3 Методы и устройства для определения основных  

характеристик ПТП 

 В процессе разработки и изготовления различных ПТП возникла задача 

определения их основных характеристик. Разработаны два метода и созданы 

устройства для исследования ПТП в нестационарном режиме [20, 31]. 

Работа первого устройства, общий вид и схема которого показаны на ри-

сунке 1.9, базируется на кондуктивно–лучистом способе переноса тепла. Теп-

ловой поток, меняющийся по различным законам, задается в узкой газовой 

прослойке 1 между медными пластинами 2 и 3 (рис. 1.9). 

Для изменения температуры верхней пластины служит нагреватель 6 и 

холодильник 5. Нагреватель расположен на поверхности пластины 2, а холо-

дильник – на плите 4, контактирующий с малым тепловым сопротивлением с 

пластиной 2. Температура нижней пластины поддерживается постоянной с по-

мощью термостатируемой жидкости, циркулирующей по трубкам 10; исследу-

емый преобразователь 7 устанавливается заподлицо с поверхностью нижней 

пластины. Чтобы исключить влияние на теплообмен в прослойке внешней сре-

ды и уменьшить тепловые потери, пластины помещены в корпус 8 с теплоизо-

ляцией 9. 

Заметим, что расположение нагревателя и размеры прослойки выбраны 

таким образом, что в ней отсутствуют трудно учитываемые конвективные токи 

тепла. Толщина прослойки может регулироваться от опыта к опыту. Верхнее 
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предельное значение толщины прослойки ограничивается неравенством 

РrGr   < 680. Здесь Gr  и Рr – критерии Грасгофа и Прандтля. 

В процессе исследования различных ПТП для определения потока в про-

слойке измеряют среднеповерхностные температуры верхней пластины  St1  и 

ПТП  St2 . Плотность теплового потока рассчитывают по формуле 

               лкSS kttkq ,21 , 
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пр ,                                                                               (1.6) 

 

Рассчитанный по формуле (1.6) тепловой поток  q , задаваемый на стен-

де, сопоставляют с потоком, измеренным с помощью исследуемого преобразо-

вателя.  

В основе работы второго устройства лежат закономерности лучистого 

теплообмена. Известно, что если на прямолинейную площадку падает плоско–

параллельный тепловой поток 0q , то справедливо соотношение  sin0qq , где 

  – угол между направлениями излучения и площадкой; q  – плотность тепло-

вого потока, падающего на площадку. 

Если значения угла   изменять во времени по произвольному закону, то 

поверхностная плотность удельного теплового потока будет меняться по закону 

    sin0qq .              (1.7) 

 В рассмотренном случае роль площадки выполняет исследуемый тепло-

мер. В качестве источника теплового потока использован излучатель, дающий 

плоско–параллельный поток. Для понимания сути метода необходимо рассмот-

реть принципиальную схему устройства. 

Исследуемый преобразователь ПТП (рис. 1.10б), жестко укрепленный на 

оси синусно–косинусного вращающегося трансформатора (СКВТ), приводится 

во вращение реверсивным двигателем (РД). Питание обмоток двигателя осу-

ществляется раздельно, что позволяет регулировать скорость вращения тепло-

мера в широких пределах. Известно, что при повороте ротора трансформатора 

на угол T  в его синусной обмотке наводится электродвижущая сила, которая 

создает на клеммах обмотки напряжение: 

TmUU  sin ,         (1.8) 

где mU  – максимальное значение напряжения на синусной обмотке при 

 90T . 
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При условии     T , которое практически выполнить несложно, из 

(1.7) и (1.8) связь между падающим потоком )(q  и измеряемым напряжением 

 U  имеет вид: 

    U
U

q
q

m

0 .         (1.9) 

Величины 0q  и mU определяют из градировочных опытов. 

На описанных выше устройствах, были проведены экспериментальные 

исследования ПТП различных типов, которые использовались при исследова-

ниях теплообмена твердых поверхностей с псевдоожиженным слоем (ПОС). 

 

1.4 Экспериментальные исследования внешнего теплообмена 

в низкотемпературных ПОС 

 Рассмотрим постановку задач и некоторые результаты эксперименталь-

ных исследований внешнего теплообмена в заторможенных ПОС с помощью 

разработанных и созданных ПТП. 

На практике торможение слоя различными насадками и вставками ис-

пользуют для повышения однородности слоя, снижения выбросов в надслоевое 

пространство и уноса, а также для отвода (подвода) от слоя теплоты для под-

держания постоянной температуры в рабочей зоне. В последнем случае погру-

женные элементы представляют собой теплообменники. Они применяются в 

различных технологических процессах – обжиге, сжигании топлива, сушке и 

др. 

При проектировании и эксплуатации установок, как правило, необходи-

мы данные о влияние степени заторможенности на внешнюю теплоотдачу. При 

этом затруднительно определить, начиная с какой степени заторможенности, 

сказывается взаимное влияние соседних элементов теплообменника. Известно, 

что с ростом заторможенности снижается доля живого сечения аппарата, ухуд-

шаются условия для перемешивания частиц, что способствует образованию за-

стойных зон, температурных перекосов, и, в конечном итоге, снижению 

интенсивности внешней теплоотдачи. 

Поскольку процесс внешней теплоотдачи в значительной степени опре-

деляется гидродинамикой системы, рассмотрим вначале изменения, к которым 

приводит размещение в слое тормозящих элементов. 

Прежде всего, отметим общие закономерности, возникающие при тормо-

жении слоя. При размещении в слое горизонтальных сеток, сетчатых цилин-

дров, змеевиков, спиралей отмечается повышение однородности 

псевдоожижения, т. е. снижение флуктуации порозности и давления [33]. Эле-

менты насадки (сеток, цилиндров, спиралей) разрушают уже образовавшиеся 

крупные воздушные пузыри и препятствует росту новых. Максимальные раз-

меры пузырей соизмеримы с межэлементными объемами насадки. Отмечается 

также рост критической скорости и пика давления в заторможенном слое, кото-
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рое можно объяснить увеличением внутренних сил трения в системе с увеличе-

нием площади погруженных поверхностей. 

Отличительной особенностью слоя, заторможенного горизонтальными 

пучками труб, является переменное по высоте живое сечение аппарата. Это 

приводит к тому, что при псевдоожижении фактические скорости газа в зоне 

торможения больше, чем в свободном сечении. При полностью затопленной 

насадке слой разбивается на три зоны: 1 – прирешеточная, 2 – зона торможения, 

3 – зона над погруженными элементами. Структура и гидродинамика каждой из 

трех зон отличаются друг от друга. 

Были проведены визуальные наблюдения и фотографирование структуры 

слоя в зоне торможения шахматным трубным пучком (рис. 1.11). 

Псевдоожижались частицы песка средним диаметром 0,7 мм и зерен 

пшена диаметром 2 мм воздухом комнатной температуры. В аппарате размеща-

лась вставка из стержней, имитирующая шахматный трубный пучок. Относи-

тельные шаги Hc dS /  (где cS  – шаг размещения стержней, Hd  – диаметр 

стержней) труб всегда были равны между собой. Опыты проводились как с хо-

лодным пучком, когда нагревался только центральный стержень, так и с обо-

греваемым (на стержни–нагреватели подавалась мощность до 800 Вт).  

Скорость прокачиваемого воздуха менялась от 0,4 до 1,5 м/с, при затор-

моженности слоя =00,5. Степень заторможенности   рассчитывалась как 

доля объема, занятая тормозящими элементами в зоне их расположения 

(рис. 1.12): 

 

HD

nF






,          (1.9) 

где F  – сечение стержня; 

n– число стержней в пакете;  

D  – поперечный размер аппарата; 

H  – высота пакета труб.  

В качестве примера на рисунках 1.13; 1.14 представлены результаты вли-

яния степени заторможенности на внешнюю теплоотдачу при различных ско-

ростях продувки газа через слой. Установлено, что теплоотдача одиночного 

стержня выше, чем теплоотдача того же центрального стержня в пучке. С ро-

стом диаметра частиц интенсивность теплоотдачи снижается. 

 Ранее в литературе [33] отмечалось слабое влияние шага труб (степени 

заторможенности) на теплообмен. Так, для 3.3/2.2  Hc dS  теплоотдача 

уменьшилась на 5 % по сравнению с одиночной трубой. При малых затормо-

женностях эти выводы подтверждаются нашими экспериментами (рис. 1.13). 

После выхода на режим развитого псевдоожижения наблюдается участок ста-

бильности  , причем теплоотдача уменьшается по сравнению с одиночной 

трубой.  
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При заторможенности )2/(21,0  Hc dS  с ростом скорости наблюдает-

ся падение коэффициента теплоотдачи. При увеличении заторможенности до 

)5,1/(34,0  Hc dS  снижается max  на 13 % по сравнению с одиночной тру-

бой. Сужается область оптимальных скоростей псевдоожижения, соответству-

ющая максимальной теплоотдаче. 

В пучке, где все стержни являются тепловыделяющими, наблюдается не-

равномерность теплоотдачи по объему слоя. Интенсивность теплоотдачи выше 

в центре и в нижнем ряду вставки. Это соответствует гидродинамике слоя со 

стержневой насадкой. В центре происходит наиболее интенсивная циркуляция 

частиц, а в нижней зоне наибольшая концентрация частиц, поскольку снизу 

слой прижимается к пучку восходящим потоком и пузыри воздуха имеют ми-

нимальные размеры [34]. 

На рис. 1.14 показано, как меняется в заторможенном слое относитель-

ный коэффициент теплоотдачи в случаях, когда тепловыделяющим является 

один центральный стержень («холодный» слой) и весь пучок («горячий» слой). 

Причем в последнем случае принят средний коэффициент теплоотдачи по пуч-

ку. Видно, что интенсивное тепловыделение в плотной стержневой насадке  

( 5,0 ) снижает коэффициент теплоотдачи примерно на 30 % по сравнению с 

холодным слоем. При одной и той же скорости фильтрации (в расчете на все 

сечение аппарата) с ростом степени заторможенности выше некоторой «крити-

ческой», происходит резкое снижение коэффициента теплоотдачи. 

Зависимости  q ,   ,    и др., полученные на низкотемпературных 

установках позволили реально увеличить эффективность высокотемпературных 

промышленных установок, использующих технику псевдоожижения (см. раз-

дел 2.5). 

 

1.5 Методы и устройства для измерения основных 

структурно–гидродинамических параметров 

псевдоожиженных систем 

Эксплуатация и проектирование энергоемких технологических комплек-

сов, использующих технику псевдоожижения, недостаточно эффективны из–за 

сложности моделирования основных механизмом теплопередачи между слоем 

и погруженными в него телами. В настоящее время разработано множество мо-

делей, использование которых затруднительно из–за неизвестности ряда вели-

чин, входящих в уравнения, которые необходимо определять 

экспериментально. К таким величинам относятся, прежде всего: порозность, 

средний размер и скорость твердых частиц, интенсивность перемешивания, за-

пыленность газового потока и, безусловно, рассмотренные ранее, температура, 

тепловой поток и коэффициент теплоотдачи. Все они взаимосвязаны и одно-

значное аналитическое установление этих связей является сложной задачей. 

Рассмотрим кратко некоторые методы и средства для экспериментального 
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определения указанных величин в низкотемпературном псевдоожиженном 

слое. 

 

1.5.1 Методы и устройства для определения порозности и высоты 

псевдоожиженного слоя (ПС) 

Порозность слоя определяется как отношение объема воздушных пор к общему 

объему слоя и характеризует степень его неоднородности. По величине средне-

го значения порозности судят о расширении слоя, а по частоте  ее изменения об 

интенсивности псевдокипения. 

Существуют различные методы измерения порозности: методы, исполь-

зующие электромагнитные волны, пьезоэлектрические, электрические и др. 

Наиболее широкое распространение в получили электрические методы с помо-

щью емкостных зондов. 

Принцип действия емкостных датчиков, как известно, основан на разли-

чии диэлектрической проницаемости газа и частиц дисперсной фазы. При коле-

баниях объемной концентрации частиц в измерительном пространстве, 

образованном обкладками конденсатора, меняется эффективная диэлектриче-

ская проницаемость среды, вызывающая изменение емкости  

конденсатора [5–7]. 

Известно, что электрическое поле E  и распределение потенциала между 

пластинами ( gradUE  ) зависит от плотности электрического заряда элg  и 

диэлектрической проницаемости среды эл  

  элэлgradUdiv  4 ,        (1.10) 

откуда следует, что заряд конденсатора элg  прямо пропорционален приложен-

ной разности потенциала и диэлектрической проницаемости среды эл . Элек-

трическая емкость конденсатора UgC элэл /  прямо пропорциональна  эл  и 

зависит от его геометрических параметров. 

Эффективная диэлектрическая проницаемость двухфазной среды являет-

ся довольно сложной функцией объемной концентрации частиц. Для описания 

зависимости в литературе [35] приводится ряд интерполяционных формул, рас-

чет по которым приводит к линейной зависимости  1.эфэл , откуда следует 

и линейная зависимость емкости конденсатора от концентрации частиц. 

Таким образом, измеряя колебания емкости конденсатора, которая изме-

няется в зависимости от того проходит воздух или группа частиц, можно уста-

новить соответствие пульсации объемной концентрации частиц в 

межэлектродном объеме емкостного датчика. 

Для измерения порозности разработан планарный преобразователь [36], 

схема которого показана на рисунке 1.15. Чувствительный элемент планарного 

преобразователя представляет собой совокупность трех электропроводных по-

лос (пленочных электродов), нанесенных на изоляционную подложку и распо-

ложенных в форме меандра. Причем, две крайние полосы 1 и 2 предназначены 
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для измерения емкости, а внутренняя 3 – для измерения температуры поверх-

ности. Планарный датчик располагается заподлицо с поверхностью, на которой 

исследуется теплообмен, и не вносит дополнительных искажений в поток ча-

стиц. Глубина зоны реагирования планарного датчика, определяется конфигу-

рацией силовых линий электрического поля, которое связано с 

геометрическими параметрами чувствительного элемента. Электроды 1, 2, 3 

выполнены из меди толщиной 10–6 м и защищены слоем хрома. Ширина каждой 

полосы 2·10–4 м, длина 0,4 м. Основание 4 (рис. 1.15), размерами 30×30×1 мм 

выполнено из ситалла. Электрическое сопротивление термометра 25 Ом, ем-

кость датчика конденсатора 15 пФ. Измерение порозности и температуры прак-

тически в одно и тоже время и в одном и том же месте позволило в дальнейшем 

количественно оценить качество процесса псевдоожижения [1, 8]. 

Скорость движения твердых частиц в псевдоожиженном слое определяет 

интенсивность процессов теплообмена и является одной из основных характе-

ристик перемешивания. Существуют различные методы определения скорости: 

оптические, ультразвуковые, путем ввода меченой частицы и др. 

Использован тепловой метод измерения скорости дисперсной среды и 

устройство для его реализации [3]. Принцип работы устройства заключается в 

регистрации импульсных сигналов, возникающие при прохождении неодно-

родной двухфазной среды вблизи двух датчиков температуры. Роль неоднород-

ностей среды в псевдоожиженном слое играют пузыри и пакеты частиц. 

Средний размер частиц существенно влияет на скорость фильтрации газа 

minf , при которой начинается псевдоожижение слоя. Поэтому при эксплуата-

ции промышленных установок предъявляются довольно жесткие требования к 

размеру частиц. 

Гранулометрический состав сырья определяется качеством работы вспо-

могательных устройств (мельниц, дробилок, сортировок и др.) в неподвижных 

дисперсных средах. В лабораторных условиях широко используются оптиче-

ские и ультразвуковые методы измерения диаметров частиц. В промышленных 

аппаратах с кипящем слоем надежным способом измерения среднего диаметра 

частиц и распределения частиц по размерам, является ситовой анализ, имею-

щий существенные недостатки при оперативном управлении процессом. Вме-

сте с этим размеры частиц в ходе технологического процесса меняются и 

поэтому необходимо оперативно измерять средний диаметр частиц с целью 

стабилизации режима псевдоожижения и обеспечения устойчивых показателей 

всего процесса. Предложен тепловой метод измерения среднего размера твер-

дых частиц в псевдоожиженном слое, который изложен в [4]. 
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1.6 Выводы к первому разделу  

 Основные результаты, представленные в первом разделе кратко 

сводятся к следующему: 

– рассмотрены процессы переноса в псевдоожиженных системах. От-

дельно выделен теплообмен твердой поверхности, помещенной в движущийся 

дисперсный слой. Принята «пакетная» модель переноса, при которой в слое 

возникают неоднородности из–за газовых полостей. 

– рассмотрены оригинальные методы и устройства для моделирова-

ния внешнего теплообмена в низкотемпературных псевдоожиженных системах. 

Приведены конструкции датчиков для измерения как стационарных, так и не-

стационарных потоков. Предложен метод определения потока )(q  путем ре-

шения обратной задачи теплопроводности; 

– в результате проведений исследований по влиянию заторможенно-

сти потока на теплоотдачу на низкотемпературных установках получены реко-

мендации по оптимальной заторможенности, которые существенно (>20 %) 

увеличили эффективность промышленных установок (см. раздел 2.5.1); 

– предложены методы и устройства для определения основных струк-

турно–гидродинамических параметров ПОС – порозности, скорости и среднего 

размера частиц двухфазной среды. 
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2 МЕТОДЫ И УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА И КАЧЕСТВА 

ПСЕВДООЖИЖЕНИЯ В ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ УСТАНОВКАХ 

 Эффективность высокотемпературных промышленных установок, ис-

пользующих технику псевдоожижения, зависит от многих параметров, пере-

численных ранее. Однако особое место занимают тепловые – температура, 

тепловой поток и коэффициент теплоотдачи. Как правило, при штатном веде-

нии процесса необходимо знать только их средние значения. Вместе с этим, 

при изменении хода процесса, вызванного многими причинами (изменение 

дисперсности или влажности сырья, нарушения различных параметров и др.), 

возникает необходимость определения мгновенных значений с целью стабили-

зации процесса. Такая же необходимость возникает и при исследованиях, 

направленных на повышение эффективности и более рационального управле-

ния процессом. Ниже будут рассмотрены методы и устройства, предназначен-

ные для решения указанных задач. 

 2.1 Градиентные составные высокотемпературные ПТП 

(ВПТП) 

 Высокотемпературные (~800 °С) ПТП показаны на рисунке 2.1. Как вид-

но из рис. 2.1, в корпусе 3 установлена корундовая пластина 2 с пленочными 

платиновыми термометрами сопротивления на ее поверхностях. Для получения 

необходимого номинала (100 Ом) термометров сопротивления при их изготов-

лении к платине добавлялась тонко измельченная керамика. Нанесенный пла-

тинокерамической пастой рисунок, вжигался в подложку, чем обеспечивалась 

высокая механическая прочность чувствительного элемента. 

Пластина из корунда располагалась в корпусе из стали 1Х18Н9Т с кон-

тактным тепловым сопротивлением kR = 10–3 (м2K)/Вт, к которому крепились 

выводы термометров в кварцевой изоляции. Разработаны и изготовлены две 

модификации ВПТП: с защитной стенкой из стали (рис. 2.1а) и без нее 

(рис. 2.1б) с одним или двумя термометрами на поверхностях. 

Таблица 2.1  

ТФХ термометров сопротивления (1) и пластины (2) 

  , Вт/(мК) c , Дж/(кгК)  , кг/м3 a 106, м2/c 

1 75,3 131,7 21370 26,7 

2 2,36 776 2720 1,1 

 

Рассмотрим метод определения поверхностной плотности теплового по-

тока  q , направленного от кипящего слоя к ПТП. Для этого топологию чув-
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ствительного элемента (пластина с термометрами) ВПТП представим в виде 

(рис. 2.2), составим систему балансовых уравнения для каждого блока и после 

простых преобразований получим: 
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,   (2.1) 

           где 
i

i

dt
t

d
 – производная по времени; 

1c , 1 , 1  и 2c , 2 , 2  – удельная теплоемкость, теплопроводность и 

плотность термометра и пластины соответственно; 

 2222  ca  – температуропроводность пластины;    

   – толщина элементов разбивки (рис. 2.2); 

kR – контактное тепловое сопротивления между пластиной и корпусом.  

 Тогда составляющие ДРМ будут иметь вид: 
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2.1.1 Динамические характеристики ВПТП и результаты 

численного моделирования 

 Перед началом экспериментальных исследований процессов тепло-

обмена на высокотемпературных промышленных установках были определены 

возможности разработанных ВПТП, получены динамические характеристики, а 

именно: переходная (рис. 2.3а), импульсная, амплитудно– и фазочастотные. 

При этом использованы матрицы обратных связей F , управления G  и измере-

ний H  при единичном воздействии q = 1 Вт/м2. Проведено численное модели-

рование процессов теплообмена ВПТП с целью восстановления потока  q  при 

различном характере воздействий (периодическом, импульсном и произволь-

ном) и погрешностях   в измерениях температуры  1t  (рис. 2.4). При этом 

рассматривалось движение оценок aq̂  и bq̂  на участках сплайн–аппроксимация 

при различных погрешностях   (рис. 2.5); устанавливались совместные дове-

рительные области параметров aq  и bq , которые позволили определить по-

грешность восстановления потока  q  (рис. 2.8). Одновременно 

устанавливалось движение функций чувствительности ku ,11  и ku ,12  и диагональ-

ных элементов kp ,11  и kp ,22  ковариационной матрицы ошибок оценок aq̂  и bq̂  

(рис. 2.6 и рис. 2.7). Численное моделирование проводилось для реального 

ВПТП (рис. 2.1). 
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Рисунок 2.3 Переходные а) и частотные б) характеристики ( 11 tq  ) для ВПТП 

1 – полная модель; 2, 3 – упрощенные mdc и del модели 
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Рисунок 2.4 Реакция (а) ВПТП на воздействие потока  q : 

1) q=105sin(3) Вт/м2; 2) q =105 Вт/м2 (импульс –  = 1,5 с); 3) произвольный 

закон  q . Заданный (б, 1) и восстановленный (б, 2) тепловые потоки 
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Рисунок 2.6 ВПТП при  1q = 1105 Вт/м2 и 2q = 0. Функции чувствительности 

ku ,11  и ku ,12  измеряемой температуры kt ,1  к параметрам aq  и bq  соответственно 

 

 

Рисунок 2.7 ВПТП при  1q = 1105 Вт/м2 и 2q = 0. Диагональные элементы ко-

вариационной матрицы kp ,11  и kp ,22  – дисперсии оценок akq̂  и bkq̂  соответ-

ственно при измерениях kt ,1  
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Рисунок 2.8 Доверительные области и интервалы для ВПТП 

(   61105Q  Вт/м2) при разных уровнях шума  

в измерениях температуры поверхности: 

  = 0,5 С;   = 1,0 С;   = 1,5 С 

2.2 Зонд для измерения средних и мгновенных значений 

параметров теплообмена 

 Для определения средних и мгновенных значений теплового потока, тем-

пературы и коэффициентов теплообмена в одном опыте, что является важным 

для промышленных установок, разработан зонд, общий вид и схема которого 

показаны на рис. 2.9. Он представлен собой комбинацию калориметра 1, с по-

мощью которого определяются средние значения параметров, и ВПТП 6 для 

измерения мгновенных значений искомых величин ( t , q ,  ). Остановимся на 

устройстве и методе определения средних значений. 

Калориметр состоит из корпуса 1 (рис. 2.9), герметично соединенного со 

стаканом 2. По оси расположена подающая трубка 3. Движение жидкости пока-

зано стрелками. На входе в калориметр и выходе из него располагаются спаи 

термобатареи 4 и 5, служащие для измерения перегрева жидкости. На боковой 

поверхности корпуса расположен датчик пульсаций теплового потока 6. В ряде 

случаев он располагался на торцевой поверхности. На наружной поверхности 

калориметра зачеканены 7 термопар. Для введения в аппарат зонд крепится на 

конце монтажной трубы, в которой проходят шланги для воды и выводы датчи-

ков, изолированные шнуровым асбестом. 
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Расчетная формула для определения теплового потока и коэффициента 

теплоотдачи получается из уравнения теплового баланса: в стационарном ре-

жиме все количество теплоты от слоя передается прокачиваемой через калори-

метр жидкости: 

S

tcF

S

tGc
tt

ppp
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 )( .. ,      (2.3) 

где pG  – массовой расход жидкости; ,   и pc  – ее скорость, плотность и 

удельная теплоемкость; t  – перегрев жидкости в калориметре; слt  и ..пнt  – 

температуры слоя и наружной поверхности калориметра; F  – сечение кольце-

вого канала. 

Таким способом, рассчитывался средний по поверхности и времени ко-

эффициент теплоотдачи от слоя к одиночным трубам. При этом измерялись 

температуры слоя и корпуса калориметра, расход и разность температур жид-

кости на входе и выходе калориметра. 

Для оценки погрешности измерений были проведены градуировочные 

опыты. На внешнюю поверхность калориметра наматывался электрический 

нагреватель. Сверху нагреватель закрывался слоем тепловой изоляции. Опыты 

проводились при различных расходах воды в диапазоне (1÷10)·10–2 кг/с. Тепло-

вой поток, задаваемый нагревателем, с учетом рассеяния, сравнивался с пото-

ком измеренным калориметром. При максимальном расходе погрешность не 

превышала 5 %.  

К комбинированным зондам можно отнести и устройство, показанное на 

рис. 2.10, которое предназначено для измерения пульсаций как теплового пото-

ка, так и порозности. Конструктивно зонд состоит из корпуса 1, на котором 

расположен ВПТП 2 и электроды 3 емкостного датчика. Потенциальный элек-

трод 4 отделен от  корпуса электрическим изолятором 5. Внутри корпуса цир-

кулирует охлаждающая жидкость (вода). Для доступа к месту измерений зонд 

крепится на монтажной трубе. 

С помощью емкостного датчика (рис. 2.11) измерялась также и высота 

(уровень) кипящего слоя. Часто в исследованиях необходимо знать, на какой 

высоте аппарата находится кипящей слой, а именно, в зоне теплообменников 

или нет. Иными словами, необходим сигнализатор уровня слоя. На рис. 2.11 

представлен общий вид сигнализатора уровня дисперсного материала. В каче-

стве чувствительных элементов использовались два преобразователя порозно-

сти, установленные в различных зонах аппарата [5, 6]. 

Описанные выше устройства прошли испытания на опытно–

промышленной установке с двухступенчатым сжиганием низкосортного топли-

ва (сланца) (см. раздел 2.5.1). В опытах проводились измерения высоты засы-

панного слоя в реакторе пиролиза и локальных пульсаций порозности. Во 

время эксплуатации при погружении датчика в сланцевую среду, имеющую 

температуру около 800 °С, переменный сигнал на выходе измерителя порозно-

сти, работающего в режиме максимальной чувствительности, достигал 7 В. Ин-

дикатор уровня засыпки реагировал на изменение высоты слоя в пределах 

40 мм. 



39 

 

Проведенные исследования показали работоспособность созданных 

устройств, позволяющих получать непрерывную информацию о процессе, что 

является важным для контроля и управления работой промышленных аппара-

тов. 

 

 

Рисунок 2.11 Общий вид сигнализатора уровня дисперсного материала 

 

2.3 Динамический метод измерения эффективной 

температуры и коэффициентов теплоотдачи в 

псевдоожиженных слоях 

 В разделе 2.2 дано описание комбинированного зонда, с помощью 

которого возможно измерить как среднее за определенный промежуток време-

ни, так и мгновенные значения температуры и коэффициентов теплоотдачи. 

Здесь остановимся на методе раздельного определения лучистой л  и конвек-

тивно–кондуктивной кк  составляющих коэффициентов теплоотдачи, а также 

эффективной температуры кипящего слоя [37]. В этом случае ПТП (рис. 2.1) 

размещается на торцевой поверхности зонда (рис. 2.11). В печи кипящего слоя 

КС–450, на которой проводились экспериментальные исследования, имеется 

устройство, позволяющее внезапно экспонировать наконечник зонда. При этом 

происходит скачкообразное изменение температуры  1t  (рис.2.1), которое яв-

ляется исходной информацией для расчета эффективной температуры слоя эфt  

и коэффициентов теплоотдачи кк . Таким образом, при внезапном экспониро-
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вании наконечник зонда ВПТП омывается высокотемпературным (~600 °С) 

псевдоожиженным слоем, состоящим из взвешенных в воздухе мелкодисперс-

ных частиц. При этом происходит разогрев ВПТП за счет конвективного и лу-

чистого механизмов переноса. Тогда суммарный удельный тепловой поток q  

от слоя к тепломеру равен 

   11 ttttqqq эфлэфкклкк  ,     (2.4) 

где ккq , лq  – кондуктивно–конвективная и лучистая составляющие сум-

марного теплового потока;  

кк  – эффективный конвективно–кондуктивный коэффициент теплоот-

дачи;  

1t , эфt  – температура поверхности ВПТП и эффективная температура 

слоя; 

1
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   – лучистый коэффициент теплоотдачи;  

эфТ  и 1Т  – абсолютные температуры слоя и поверхности ВПТП;   – сте-

пень черноты поверхности тепломера. 

Задача определения  кк  и  эфt ,  ккq  и  лq  по измерениям  1t  

решалась в два этапа. На первом этапе по измерениям значения kt ,1  определя-

лась  ккˆ  и  эфt̂ . На втором этапе по найденным значениям  ккˆ ,  эфt̂  и 

известным kt ,1  определялись раздельно оценки конвективно–кондуктивной и 

лучистой составляющих теплового потока 
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Остановимся более подробно на содержании этапа определения  кк  и 

 эфt . Для первого блока с учетом (2.1) справедливо выражение  

 
4 4

эф 1-82 2

1 1 2 кк эф 12 2

1 1 1 1 1 1 эф 1

T - T4λ 4λ 2
t = - t + t + α +5,67×10 ε× t - t

Δ c ρ Δ c ρ Δc ρ t - t

 
  
 

,  (2.7) 

где а, λ – температуропроводность и теплопроводность материала тепло-

мера; 

 Δ – толщина блока. 

Поскольку уравнение (2.7) нелинейное, то при решении ПЗТ использо-

вался метод рекуррентной (последовательной) линеаризации нелинейной моде-

ли, а для ОЗТ нелинейный алгоритмом фильтра Калмана по искомым 

параметрам, который в данном случае сводится к следующему: 

Рассчитаем модельный (эталонный) поток по формуле (2.4) и определим 

температуры kt ,1 , соответствующие модельному потоку. При этом учитываем 
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шумы в изменениях и предполагаем, что погрешность измерений распределена 

по нормальному закону и находится в пределах дисперсии. 

1. Представим вектор искомых параметров в виде: 

 


 ккэфtQ


.             (2.8) 

2. Зададим оценочные значения 0,э̂фt  и 0,ˆ кк  в момент времени k = 1 и 

ковариационной матрицы ошибок оценок Р0. 

3. Матрицу функций чувствительности запишем в виде: 

ккэф
k

t

t

t
H










11
1 .            (2.9) 

4. Определим весовую матрицу 1kК : 

5. Находим ковариационную матрицу Рk+1 ошибок оценок и сами оценки 

1,
ˆ

kэфt  и 1,ˆ  kкк : 
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Для выполнения следующего (k+2)–го шага следует значения 0,э̂фt  и 

0,ˆ кк  и Р0 заменить значениями, полученными на (k+1)–ом шаге. Таким обра-

зом, переходим от шага к шагу. Всего шагов на участке сплайн–аппроксимации  

выбиралось 10, а участков – 15 и, следовательно, время наблюдения равнялось 

τ = 6 с. 

Используя результаты модельных и экспериментальных исследований, 

установлены следующие значения искомых параметров: 
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2.4 Способы и устройства для оценки качества 

псевдоожижения и использование их для диагностики и 

управления технологическими процессами 

Термин качество псевдоожижения используется для характеристики со-

стояния псевдоожиженной системы и, прежде всего, ее структуры, гидродина-

мики и теплообмена. Предложенная в работе [10] количественная оценка 

качества псевдоожижения для различных процессов (сжигание, обжиг, сушка) 

позволила разработать способ управления технологическим процессом в аппа-

ратах кипящего слоя и существенно повысить эффективность процесса [8]. 

В общем случае под качеством понимается полнота псевдоожижения, ко-

торую количественно можно определить как долю взвешенных частиц от всего 

их количества в аппарате. В реальных условиях псевдоожижения газами, из–за 
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нарушения равномерности фильтрации по сечению, часть дисперсного матери-

ала не переходит в псевдоожиженное состояние, образуя неподвижные «за-

стойные» зоны. Присутствие таких зон, как правило, нарушает нормальный ход 

технологического процесса и поэтому нежелательно. Другим хорошо извест-

ным нарушением процесса псевдоожижения является каналообразование, 

наблюдаемое чаще всего при работе с мелкими и слежавшимися частицами. И в 

этом, и в другом случае происходит нарушение равномерности псевдоожиже-

ния, являющейся необходимым условием обеспечения качества. 

Для ориентировочной оценки равномерности и полноты псевдоожижения 

иногда пользуются «гидростатическим коэффициентом полезного действия»  

псевдоожиженного слоя, под которым понимают отношение экспериментально 

измеренного полного перепада P  давления в псевдоожиженном слое к его 

теоретическому значению, равному произведению высоты слоя слH  на его 

удельный вес сл ; причем в качестве слH  и сл  обычно используют характери-

стики насыпного слоя 0H  и 0 : 

00






H

P

.          (2.11) 

Приемлемая по точности количественная характеристика качества псев-

доожижения по зависимости (2.11) затруднительна. 

Более подробную информацию о состоянии псевдоожиженной системы 

дают данные о локальных мгновенных значениях таких параметров как пороз-

ность, давление, скорость и др. Как отмечено в разделе 1.1, в каждой точке ре-

ального псевдоожиженного слоя наблюдаются изменения теплового потока, 

порозности, давления и скорости. Величина изменения этих параметров харак-

теризует однородность псевдоожиженной системы. Идеально однородной явля-

ется система, в которой изменения параметров отсутствуют. Очевидно, что 

идеально однородное состояние не является оптимальным. При отсутствии из-

менений порозности и скорости частиц в слое нет интенсивного движения и 

перемешивания дисперсного материала, обеспечивающего положительные 

свойства системы. Нежелательны также и очень большие колебания порозно-

сти, приводящие к плохому перемешиванию фаз. По–видимому, для конкрет-

ного технологического процесса (группы процессов) требуется определенная 

степень неоднородности системы. 

В качестве характеристики неоднородности использовались средние во 

времени значения относительного отклонения какого либо пульсирующего па-

раметра – порозности (  ), плотности слоя (  ), давления ( pp ), скоро-

сти (  ). 

Однако, параметр неоднородности, измеряемый в какой–либо точке слоя, 

никак не связан с перемешиванием частиц в масштабах всего соля. В месте из-

мерения может происходить интенсивное ожижение, характеризуемое высокой 

степенью неоднородности, в то время как в соседней области слоя образовалась 

застойная зона. Иными словами, параметр неоднородности недостаточно полно 

характеризует состояние динамической дисперсной системы. 
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2.4.1 Способы количественной оценки качества процесса 

псевдоожижения 

 На основании исследований, выполненных в лабораторных условиях и на 

промышленных аппаратах, вначале было предложено [8] использовать для 

оценки качества псевдоожижения следующие параметры:   – порозность псев-

доожиженного слоя; f  – частота ее изменения и tf  – частоту изменения тем-

пературы теплообменных поверхностей, погруженных в слой. 

Данные параметры являются наиболее информативными, а также чув-

ствительными к изменениям различных факторов (скорости фильтрации газа, 

высоте слоя, размеру частиц, тепловой нагрузке слоя и др.). Каждый из пара-

метров в отдельности характеризует соответствующий ему процесс, а в сово-

купности – работу всей псевдоожиженной системы. Например, порозность слоя 

определяет степень расширения слоя, частота изменения порозности – интен-

сивность «кипения», скорость движения частиц – равномерность псевдоожиже-

ния в объеме аппарата, частота изменения температуры и теплового потока– 

интенсивность внешнего теплообмена. 

При идеальном перемешивании частота изменения температуры опреде-

ляется только частотой прохождения «пакетов частиц», т. е. частотой гравита-

ционных колебаний. Однако, вследствие неравномерности псевдоожижения, 

характерной для реальных аппаратов с кипящем слоем, частота изменения тем-

пературы tf  не равна частоте изменения порозности, в связи с чем более пра-

вильно характеризовать частоту гравитационных колебаний f  как среднее 

геометрическое частот tf  и f , т. е.: 

 fff t .         (2.12) 

Параметр качества псевдоожижения должен учитывать все возможные 

режимы псевдоожижения и количественно характеризовать их. 

Из экспериментальных исследований известно, что порозность слоя ме-

няется в пределах 0,4–0,7. Минимальные значениях = 0,4, соответствуют 

насыпному слою с соприкасающимися частицами твердой фазы, при значениях 

> 0,7 – наблюдается неустойчивое состояние, промежуточное между псевдо-

ожиженным слоем и пневмотранспортом. 

Частота гравитационных колебаний слоя также имеет вполне определен-

ные значения, зависящие, прежде всего от геометрических размеров системы. 

Как показали исследования [38], для слоев различного масштаба спектр частот 

колебаний находится в широких пределах. 

В работе параметр качества псевдоожижения предлагалось определять на 

основании вышеназванных физических величин по формуле [8]: 

  f 1 .         (2.13) 

В диапазоне изменения   и f  параметр качества  находился в пределах 

0,4–7,0, если процесс псевдоожижения протекал нормально, т. е. частицы в 

среднем взвешены потоком и достаточно равномерно распределены по объему 

аппарата. В конкретных процессах эксплуатационные пределы изменения па-
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раметра качества определялись с учетом технологических характеристик и кон-

струкции аппарата. 

Значения порозности   и частоты изменения порозности f , входящих в 

параметр качества псевдоожижения, главным образом, характеризуют гидро-

динамическую картину процесса псевдоожижения. Частота изменения темпера-

туры tf  определяет интенсивность теплообмена в слое. Известно [14], что 

теплообмен слоя с поверхностью представляет собой нестационарный процесс, 

в котором «подвижные пакеты» твердой фазы слоя переносят теплоту от по-

верхности слоя или к ней, оставаясь вблизи нее короткий промежуток времени, 

прежде чем уйти в глубину слоя и освободить место для свежей порции мате-

риала. При этом интенсивность теплообмена достигает максимума при мгно-

венном контакте, но быстро убывает с увеличением времени контакта «пакета» 

с поверхностью вследствие падения локального градиента температуры. В свя-

зи с этим, можно утверждать, что значения коэффициента теплообмена  , ха-

рактеризующего интенсивность теплообмена и перемешивания, прямо 

пропорционально частоте изменения температуры tf . 

Таким образом, частота tf  характеризует интенсивность теплообмена, а 

комплексный параметр качества псевдоожижения  – все остальные процессы в 

кипящем слое. Предложенный параметр качества псевдоожижения, как показа-

ли экспериментальные исследования, удачно отражал большинство особенно-

стей кипящего слоя и успешно использовался для оценки эффективности 

работы промышленных аппаратов. 

Однако, как показали дальнейшие исследования, параметр  чувствите-

лен к различным нарушениям гидродинамического и теплового режимом псев-

доожижения. Например, при наличии таких нежелательных явлений в кипящем 

слое, как каналообразование или образование застойных зон, значение пара-

метра стремится к нулю, вследствие равенства нулю частот tf , изменения тем-

пературы и порозности f  (нет кипения, нет и пульсации параметров). 

Известно, что поршневой режим псевдоожижения обладает меньшей интенсив-

ностью протекания процессов (тепломассопереноса, перемешивания и др.) Зна-

чения параметра   при возникновении «поршней» в слое уменьшается 

вследствие снижения частоты пульсаций порозности f . 

Непосредственный контроль за процессом перемешивания в промышлен-

ных установках затруднителен. Поэтому, в результате дальнейших исследова-

ний в качестве контролируемой величины выбраны изменения температуры 

теплоотдающей (тепловоспринимающей) поверхности, омываемой псевдоожи-

женным слоем. 

В процесс движения частицы периодически входят в пограничный слой, 

окружающий поверхность теплообмена. Изменения объемной концентрации 

частиц в этой зоне особенно существенны, поскольку определяют эффективные 

значения теплоемкости и коэффициентов переноса двухфазной среды, а, следо-

вательно, коэффициент теплоотдачи с поверхности. В отличие от изменении 

скорости, давления или объемной концентрации частиц, определяющих струк-
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туру и гидродинамику наблюдаемого объема, изменение температуры являются 

отражением не только смены гидродинамической обстановки у поверхности, но 

и «тепловой истории» частиц за время между двумя циклами теплообмена. 

В процессе циркуляции нагретые (охлажденные) частицы обмениваются 

теплом с окружающими частицами и ожижающим агентом. Однако, из–за не-

полного перемешивания и наличия свежего, вновь вводимого материала, к по-

верхности теплообмена подходят частицы с различной температурой, вызывая 

изменения градиента температуры поверхность–слой. Таким образом, измене-

ния температуры поверхности являются результатом воздействия двух факто-

ров – изменения порозности и колебаний качества перемешивания дисперсного 

материала. В связи с вышеизложенным, было предложено параметр качества   

определять по другой зависимости [1], которая более полно учитывает влияние 

всех факторов на эффективность процесса: 

1

2

1

2

A

A

f

f
 ,            

(2.14) 

где 1f , 1A  – частота и амплитуда колебаний температуры поверхности, обу-

словленные перемешиванием дисперсного материала; 2f , 2A  – то же самое, 

обусловленные гравитационными колебаниями. 

Частоты и амплитуды колебаний температуры измерялись с помощью 

комбинированного водоохлаждаемого ВПТП (рис. 2.9), либо зонда для измере-

ния порозности и теплового потока (рис. 2.10). Структурная схема и общий вид 

портативного анализатора качества представлены на рисунке 2.12. 

На основании экспериментальных исследований и определяемого по за-

висимости (2.14) параметра качества разработан способ управления технологи-

ческим процессом в аппаратах с кипящем слоем [2, 10]. 

2.4.2 Способ управления технологическими процессами в 

аппаратах с псевдоожиженным слоем на основе параметров 

качества 

В литературе рассматриваются различные способы управления процесса-

ми в кипящем слое. Например, способ управления процессом обжига в печах с 

кипящем слоем, в котором регулирование ведется путем изменения подачи сы-

рья в зависимости от разности температур обжигового газа через слой. В дру-

гом способе, подача сырья осуществляется в зависимости от разности 

температур обжигового газа и кипящего слоя, а подача воздуха – в зависимости 

от значения порозности слоя. 

Общим недостатком известных способов управления технологическими 

процессами является отсутствие информации о качестве процесса псевдоожи-

жения в любой момент времени. Не учитывается изменение во времени струк-

турно–гидродинамических и тепловых параметров. Ниже излагается способ 

управления, основанный на использование параметра качества псевдоожиже-

ния [2, 10]. Сущность способа заключается в следующем. Так как подача возду-
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ха в аппарат в наибольшей степени влияет на составляющие параметра качества 

псевдоожижения, то целесообразно поддерживать его значение   при помощи 

изменения расхода воздуха G  (рис. 2.13). 

При небольшом расходе, когда слой не находится в состоянии псевдо-

ожижения, средняя порозность слоя равна насыпной порозности 0 , частота 

гравитационных колебаний равно нулю, так как нет движения частиц, следова-

тельно, параметр качества псевдоожижения равен нулю. 

При большом расходе воздуха, когда имеет значительный унос дисперс-

ного материала из объема слоя, средняя порозность стремится к нулю, так как 

движение частиц близко к состоянию витания. Задавая для конкретного про-

цесса и аппарата минимально–допустимое значения параметра качества псев-

доожижения ( .min доп ), определяют рабочую зону (заштрихованная область на 

рис. 2.13). Минимально допустимое значение параметра качества псевдоожи-

жения зависит от технологии и установки, но не может быть меньше предель-

ного минимального значения .min пред , вычисляемого из условия 7,0 . 

Максимальное max  устанавливается из условия 4,0 . Для определения пре-

дельных значений параметра качества необходимо вычислить частоту гравита-

ционных колебаний f  и значение   по формуле (2.14), приняв при этом 

предельные значения порозности слоя. Максимально допустимое значение па-

раметра качества псевдоожижения определяется как среднеарифметическое 

максимального и предельно минимального значений 

  2.minmax.min преддоп  . 

Если по каким–то причинам значение   становится меньше .min доп , то 

необходимо при помощи изменения расхода воздуха восстановить его до за-

данного. Для этого следует вначале определить, на какой ветви восходящей или 

нисходящей (1 или 2 рис. 2.13) зависимости )(G  находятся на данный момент 

рабочая точка процесса, т. е. необходимо определить в каком направлении – 

уменьшения или увеличения – изменить расход воздуха G . Определение ме-

стоположения рабочей точки процесса производится следующим образом. В 

течение некоторого времени необходимо увеличивать расход воздуха и при 

этом одновременно определять производную по времени от параметра качества 

псевдоожижения 
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Так как происходит увеличение расхода воздуха, т. е. 0
d

dG
, то в случае 

положительной временной производной 0




d

d
, будет положительная и частная 

производная от параметра качества по расходу 0




G
, следовательно, рабочая 

точка процесса находится на восходящей ветви 1 зависимости )(G  и необхо-

димо продолжать увеличивать расход. В случае отрицательной временной про-

изводной параметра качества псевдоожижения 0
d

dG
, отрицательна и частная 

производная 0




G
, т. е. рабочая точка лежит на нисходящей ветви 2 зависи-

мости, расход топлива можно уменьшать до тех пор, пока не восстановится ми-

нимально допустимое значение параметра качества псевдоожижения. Если 

значение   находится в рабочей зоне, то изменение расхода G  не производит-

ся, а управление процессом осуществляется, изменением соотношения между 

подаваемым в аппарат твердым материалом и газом.  При этом количество по-

даваемого материала уменьшают, если разность температур между газом и ки-

пящем слоем выше заданной и увеличивают, если разность температур ниже 

заданной. 

Конкретные величины параметров для различных технологических про-

цессов устанавливаются экспериментально. 

В заключение раздела 2.4 отметим: 

– общем случаем под качеством псевдоожижения понимается полно-

та псевдоожижения, которую количественно определяют как долю взвешенных 

частиц от общего количества их в аппарате; 

– параметр качества псевдоожижения является комплексной характе-

ристикой состояния системы и, прежде всего, ее структуры и гидродинамики; 

– обоснованы методы количественной оценки качества псевдоожи-

жения, основанные на информации об основных структурно–

гидродинамических и тепловых параметрах дисперсной системы; 

– на основе параметра качества предложен способ управления техно-

логическими процессами в аппаратах с кипящем слоем, заключающийся в под-

держании непрерывно определяемого параметра качества в определенных 

границах, путем изменения режима ожижения. 
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2.5 Экспериментальные исследования и диагностика 

промышленных установок с псевдоожиженным слоем 

 Разработанные и рассмотренные ранее методы, приборы и устройства ис-

пользовались для диагностики, экспериментальных исследований и управления 

на промышленных установках с псевдоожиженным слоем при решении различ-

ных задач и, в первую очередь, повышения эффективности их работы [1, 7, 10, 

24]. Кратко остановимся на трех исследованных процессах, а именно: сжигании 

низкосортного топлива, обжиге и сушке дисперсных материалов. Исследования 

проводились на различных предприятиях: ТЭЦ АХТМЕ ЭстонГлавэнерго, Че-

реповецком производственном объединении «Аммофос», Добротворской ГРЭС 

(Украина), Усть–Каменогорском свинцово–цинковом комбинате (Казахстан) и 

др. 

В ходе работ решались следующие задачи: 

– оценка работоспособности созданных измерительных устройств в 

промышленных условиях; 

– проверка предложенных в разделе 2.4 способов оценки качества 

псевдоожижения на высокотемпературных промышленных аппаратах; 

– определение коэффициентов внешнего теплообмена    в крупно-

масштабных аппаратах; 

– исследование возможности создания системы контроля и управле-

ния технологическими процессами. 

 

2.5.1 Исследования при сжигании низкосортного топлива 

Объектом исследования являлся парогенератор БКЗ–75 на ТЭЦ АХТМЕ Эс-

тонГлавэнерго, реконструированный для сжигания сланца в псевдоожиженном 

слое. Номинальная производительность котла по пару 75 т/ч с параметрами: 

давление 30 кгс/см2, температура 420 °С. Котел имеет П–образную компоновку 

с топочной камерой сечением (в свету) 6,6×6,0 м. В верхней части камеры рас-

положен экран из четырех рядов труб. В холодной воронке котла установлена 

колпачковая газораспределительная решетка сечением 6,5×3,8 м. На высоте 

480 мм над решеткой установлены горизонтальные теплообменные элементы 

пароперегревателя и испарителя. Пучок состоит из 16 труб (60×5 мм –элементы 

пароперегревательных поверхностей) и 125 труб (38×4 мм – элементы испари-

тельных поверхностей) при шахматном их положении. 

Принципиальная схема проведения технологического процесса выглядит 

следующим образом (рис. 2.14). Сланец, проходя через шаровые мельницы 1 

без фракционирования, подается пневмотранспортом через четыре лючка 2 на 

поверхность кипящего слоя 5. Здесь частицы свежего топлива смешиваются с 

золой и горящими частицами, благодаря чему температура слоя повышается. 

При этом происходит интенсивное выделение летучих составляющих, сгораю-
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щих, в основном, над слоем (в факеле). В слое протекает низкотемпературное 

горение частиц сланца, находящихся в псевдоожиженном состоянии. Благодаря 

постоянному движению дисперсной фазы слоя, свежее топливо распределяется 

от мест подачи по всему объему аппарата. 

Под газораспределительную решетку 7 воздух подается после подогрева 

до 200 °С в теплообменнике, расположенном в опускном газоходе. В слое часть 

воздуха идет на поддержание горения частиц топлива, большая же часть, сме-

шиваясь с выделившимися летучими топлива, выходит за пределы слоя в каме-

ру топки 4. Здесь происходит интенсивное горение как газообразных продуктов 

(летучие), так и мелкой фракции свежего сланца, которая подхватывается вос-

ходящим потоком. Температура в этой зоне 1300–1500 °С. Стенки камеры топ-

ки покрыты экранными трубами, являющимися лучисто–конвективными 

поверхностями нагрева 3. Им передается 75–85 % теплоты сгорания топлива. 

Остальная часть тепла передается от кипящего слоя погружным поверхностям 8 

(испарительные, пароперегревательные поверхности). Зола удаляется из слоя 

самотеком через шиберы 6 и далее в стационарную систему золоудаления. 

Поскольку описанный парогенератор являлся опытно–промышленным 

образцом, на нем проводились исследования с целью отработки способа сжига-

ния топлива в кипящем слое, совершенствования конструкции отдельных си-

стем и повышения эффективности. 

Были проведены измерения локальных стационарных и нестационарных 

температур и тепловых потоков в различных зонах слоя, а также исследования 

качества псевдоожижения в аппарате. 

В начале исследований объемная заторможенность составляла 0,17; доля 

сечения, занятая трубами в каждом ряду составляла 0,38, а свободное «на про-

свет» сечение пучка труб всего 0,12 всей площади слоя. В процессе исследова-

ний были смоделированы указанные условия на низкотемпературной установке 

(раздел 1.2) и замечено возникновение специфической гидродинамики затор-

моженного слоя и снижение коэффициентов теплообмена. Результаты модели-

рования подтвердились на опытно–промышленной установке. Так усредненные 

за длительный промежуток данные показывали, что средние температуры в 

верхней части слоя составляли около 400 °С, а в нижней около 220 °С. Распо-

ложение точек измерений описанными выше зондами представлено на 

рис. 2.15. Вертикальные средние градиенты температур значительно превыша-

ли горизонтальные. Наблюдались, особенно в верхней части аппарата, устойчи-

вые горизонтальные перекосы температуры порядка 40 К/м, обусловленные, 

по–видимому, неравномерностью распределения свежего сланца из–за затруд-

нения циркуляции частиц слоя. 

Наличие сильной неравномерности температуры в слое вызывало боль-

шие колебания теплового потока на поверхности зонда. Большая мощность 

тепловых стоков (тепловой поток к развитым погруженным поверхностям) обу-

словила  низкий уровень температуры слоя, а ухудшение циркуляции дисперс-

ного материала – низкое значение коэффициента внешней теплоотдачи. 
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В дальнейшем, с учетом наших рекомендаций была проведена рекон-

струкция пакета погруженных элементов. При этом учитывались результаты 

исследования влияния степени заторможенности на внешнюю теплоотдачу, 

выполненные в разделе 1.4. Пятая часть пакета испарительных поверхностей 

была снята с переходом к коридорному расположению элементов. 

Результаты исследований представлены в таблице 2.2. Цифры I–VII в 

обозначении точек измерения обозначают номер горизонтального ряда лючков 

для измерений; а 1–4 – вертикального ряда. При этом указаны глубина зонди-

рования от внутренней стенки топки, которая находилась в пределах 1–3 м 

(третья цифра обозначений в таблице 2.2). Под ИП и ПП подразумеваются ис-

парительные и пароперегревательные поверхности соответственно. 

Как следует из приведенных данных, несмотря на существенное сниже-

ние заторможенности, в слое осталась неизотермичность. Возможно, это связа-

но с тем, что при одной смене неоднородности (прохождении пузыря или 

пакета) вблизи поверхности не происходит полной смены частиц. Отдавшие 

свое тепло частицы постепенно меняются свежими из ядра слоя. Хаотические 

движения (дрожания) отдельных частиц и мелких групп относительно слабо 

влияют на величину теплового потока. Кроме того, в зависимости от «блужда-

ний» контуров циркуляции по объему слоя, вблизи поверхности могут перио-

дически появляться контуры с разными гидродинамическими (подъем, 

опускание, концентрация) и тепловыми (температура) характеристиками, раз-

личной тепловой «предысторией». Все это может быть причиной отмечаемых 

при измерениях низкочастотных пульсаций. Эти низкочастотные пульсации 

могут быть основной причиной (локальной или общей) технологической де-

стабилизации процесса. Поскольку время спекания зерен имеет порядок от 

десятков секунд до десятков минут, именно низкочастотные колебания суще-

ственны при оценке устойчивости процесса. 
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Таблица 2.2 

Результаты исследований парогенератора с псевдоожиженным слоем 

Точка 

измерения 
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н
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, 
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–
2
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еж
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2
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п
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а,

 

IV
–

2
–
3
 

Средняя температура 

слоя, С 
380 330 350 340 360 390 

Средний локальный теп-

ловой поток, Вт/м2 
6,9104 6,0104 6,2104 6,4104 6,6104 6,8104 

Локальное значение  , 

Вт/(м2К) 
153 147 140 160 180 170 

Частота пульсаций тем-

пературы, Гц 
1,50 1,35 1,43 1,25 1,28 1,33 

Средняя порозность 0,54 0,59 0,58 0,61 0,64 0,62 

Средняя частота пульса-

ций порозности слоя, Гц 
2,14 2,72 2,43 2,35 2,48 2,29 

Показатель качества 

псевдоожижения   
0,82 0,79 0,78 0,67 0,64 0,66 

 

2.5.2 Исследования при обжиге дисперсного материала 

Печи с кипящем слоем для обжига дисперсных материалов получили ши-

рокое распространение в химической промышленности. Проводились исследо-

вания на Череповецком производственном объединение ЧПО «Аммофос» и 

Усть–Каменогорском свинцово–цинковом комбинате. Целью исследований, 

кроме перечисленных в разделе 2.5, являлось установление целесообразности 

использования центрального дутьевого блока (ЦДВ) для повышения эффектив-

ности работы печи. Здесь остановимся на результатах полученных на ЧПО 

«Аммофос» (печи №4 и №13). 

Обжиговая печь КС–450 предназначена для экзотермического обжига пи-

рита с использованием псевдоожижения, чему соответствует уравнение: 

340082114 23222  SOOFeOFeS  кДж. 

Выход на режим проводится сжиганием газа, а регулирование температу-

ры в слое (750÷800) °С в процессе обеспечивается использованием погружен-

ных в слой теплообменников общей площадью 77 м2. Внутренний объем печи – 

450 м3. Расход воздуха – 45103 м3/ч. Для решения поставленных ранее задач 

использовались зонды (рис. 2.9, 2.10), которые вводились в кипящей слой на 

глубину от 1,5 до 2,5 м. При этом измерялись температура слоя и поверхности 
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зонда, восстанавливался тепловой поток от слоя к зонду и рассчитывался коэф-

фициент теплообмена. В таблице 2.3 представлены некоторые результаты ис-

следования печи КС–450 при определении коэффициентов теплообмена между 

слоем и помещенным в него теплообменниками. 

Таблица 2.3 

Коэффициенты теплообмена при различных режимах работы печи 

Глубина ввода 

зонда, м 

Коэффициент теплообмена , 

Вт/(м2К) 

Режим работы ЦДБ 

(печь №13) 

1,5 336 
ЦДБ полностью 

открыт 
2,0 731 

2,5 884 

1,5 426 Верх ЦДБ открыт, 

нижняя часть – 

закрыта 

2,0 750 

2,5 888 

 

Из анализа результатов многочисленных исследований печи КС–450 бы-

ли сделаны следующие выводы:  

–максимальные значения коэффициентов теплообмена наблюдались на 

расстоянии 0,2–0,3 м от верхней границы слоя и на удалении от внутренней по-

верхности стенки – 2,0–2,5 м; 

–основной вклад в улучшение внешнего теплообмена вносила верхняя 

часть ЦДБ и отпала необходимость использования нижней части ЦДБ, что при-

вело к значительной экономии энергоресурсов; 

–расчетное значение параметра качества псевдоожижения  , полученное 

по формуле (2.14) раздела 2.4.1 составило = 2,8 при 1f = 0,025 Гц, 2f = 0,35 Гц, 

12 AA = 0,2. 

–низкие коэффициенты качества свидетельствуют о неравномерности пе-

ремешивания материала в слое и о наличии зон низкотемпературного обжига и 

теплообмена. В связи с этим было рекомендовано увеличить частоту переме-

шивания за счет введения дополнительных турбулизаторов с одновременным 

перераспределением подачи воздуха через распределительную решетку. 

2.5.3 Исследования при дегидратации дисперсных материалов 

 Исследование проводились в ЧПО «Аммофос» на аппаратах для сушки 

кремний фтористого аммония и натрия. Целью исследований, кроме перечис-

ленных в разделе 2.5, было установление застойных зон или зон с низкой ин-

тенсивностью ожижения и, следовательно, теплообмена. Обезвоживание 

проводилось в псевдоожиженном слое высотой ~ 400 мм на взвешенных части-

цах инертного материала, в качестве которого использовался электрокорунд со 

средним размером 2,5 мм. 

Схема печи дегидратации представлена на рисунке 2.16. Для псевдоожи-

жения использовались продукты сжигания газа с температурой ~ 600 °С. Непо-

средственно под газораспределительную решетку подавался воздух на 
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разбавление с температурой окружающей среды. С его помощью регулирова-

лась температура псевдоожиженных газов. 

На высоте 1300 мм над решеткой была расположена форсунка, через ко-

торую распылялась пульпа. Соотношение твердое–жидкое в пульпе 1:3. Произ-

водительность аппарата по исходной суспензии 1,4 кг/с; по сухому продукту – 

0,35 кг/с. 

Работа осуществлялась следующим образом. После того как температура 

частиц электрокорунда достигала ~ 400 °С, включалась форсунка и начиналось 

распыление пульпы над слоем. Капли пульпы оседали на разогретые частицы 

электрокорунда, где и происходило обезвоживание солей. Испарившаяся влага 

уносилась газовым потоком. В процессе циркуляции и трения частиц электро-

карунда друг о друга и о стенки аппарата, частицы соли очищались. Поскольку 

их диаметр не больше 10–4 м, скорость их псевдоожижения превосходила ско-

рость витания и они уносились восходящим потоком и отделялись в циклоне. 

Как видно из рисунка 2.16, аппарат имеет большой подрешеточный объ-

ем, что приводит к сильному вихре-

образованию под решеткой и уве-

личению неоднородности слоя. 

Ситуация усугубляется сосредото-

ченной подачей холодного воздуха, 

что приводит к возникновению не-

равномерности псевдоожижения и 

нарушению циркуляции инертных 

частиц. Присутствие жидкой фазы, 

способствующей агломерации дис-

персного материала, в этих услови-

ях может вызывать залегание слоя и 

остановку производства. Задача по-

вышения производительности обо-

рудования связана с выбором 

оптимального соотношения расхо-

дов пульпы и ожижающих газов. 

При этом необходим постоянный 

контроль за качеством псевдоожи-

жения в аппарате. 

На рисунках 2.16 и 2.17 пред-

ставлены схема печи, места зонди-

рования и результаты 

экспериментальных исследований. 

Как видно из рисунка 2.16б, зонди-

рование проводилось в различных 

точках кипящего слоя (точки 1–9), 

как по высоте так и по сечению. 

Измерения проводились при раз-

личных режимах работы печи, от-

 
Рисунок 2.16 Схема печи дегидратации  

фтористых солей а) и мест зондирова-

ния б) 

б) 

а) 
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личающихся друг от друга производительностью по конечному продукту. 

В результате экспериментальных исследований установлены зоны с не-

достаточной циркуляцией дисперсного материала в кипящем слое и, следова-

тельно, с неравномерной интенсивностью тепло–массобменных процессов 

(рис. 2.17). Анализ и обсуждение результатов экспериментальных исследова-

ний позволили выработать рекомендации по созданию условий более равно-

мерного перемешивания в объеме кипящего слоя. Улучшение условий 

циркуляции и, в конечном счете, производительности печи может быть достиг-

нуто за счет изменения конструкции устройств для подачи ожижающих газов, 

либо за счет изменения расположенных форсунок для подачи пульпы. 

 

 

 
 

Рисунок 2.17 Результаты исследования печи дегидратации фтористых солей 
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2.6 Выводы ко второму разделу 

 Основные результаты работы, представленные во втором разделе, 

кратко сводятся к следующему: 

–разработаны методы и созданы устройства для исследования внешнего 

теплообмена в высокотемпературных псевдоожиженных системах. Устройства 

позволяют измерять как средние за определенный промежуток времени, так и 

мгновенные значение потока и основных параметров. В последнем случае со-

ставлена модель и топология чувствительного элемента, установлены динами-

ческие характеристики конкретных ПТП, используемых для исследования 

псевдоожиженных систем; 

–проведено численное моделирование процессов переноса тепла в ВПТП 

с целью восстановления потока  q  при различном характере воздействий 

(скачкообразном, периодическом, импульсном и произвольном) и уровне шу-

мов в измерениях температуры поверхности ВПТП; получены совместные до-

верительные области параметров, определяющих погрешность восстановления 

потока; 

–разработан динамический метод раздельного определения конвективно–

кондуктивного и лучистого коэффициентов теплоотдачи от слоя к ВПТП, а 

также эффективной температуры слоя; 

–предложены два метода количественной оценки качества процесса псев-

доожижения на основе анализа тепловых и структурно–гидродинамических па-

раметров; 

–приведены результаты экспериментальных исследований трех энерго-

емких технологических процессов – сжигания низкосортного топлива, обжига и 

сушки дисперсных материалов, которые позволили: 

–уменьшить количество (на 20 %) испарительных труб с изменением рас-

положения оставшихся в парогенераторе на ТЭЦ АХТМЕ; 

–установить малую эффективность нижней части центрального дутьевого 

блока печей кипящего слоя КС–450; 

–установить зоны с низкой интенсивностью теплообмена и дать рекомен-

дации по интенсификации процессов теплообмена в аппаратах для сушки дис-

персных материалов на ЧПО «Аммофос»; 

–предложены способы управления энергоемкими технологическими про-

цессами на основе параметра, характеризующего качество псевдоожижения, 

которые привели к существенному энергоресурсосбережению. 
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Миссия университета – генерация передовых знаний, внедрение инно-

вационных разработок и подготовка элитных кадров, способных действовать в 

условиях быстро меняющегося мира и обеспечивать опережающее развитие 

науки, технологий и других областей для содействия решению актуальных за-

дач.  

 

КАФЕДРА КОМПЬЮТЕРНОЙ ТЕПЛОФИЗИКИ  

И ЭНЕРГОФИЗИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

Начало теплофизической научной школы в университете было положено 

организацией в 1938 году кафедры приборов теплосилового контроля, заведу-

ющим которой стал профессор, доктор технических наук Г.М.Кондратьев 

(1887–1958). В 1954 году вышла в свет его монография «Регулярный тепловой 

режим». Изложенные в ней идеи впоследствии  были успешно применены в 

различных областях, например, при создании нового типа приборов для иссле-

дования теплофизических свойств веществ и параметров теплообмена. В начале 

50–х годов началась  разработка методов теплового расчета радиоэлектронных 

устройств, а в дальнейшем и других приборов – оптических, оптико–

электронных, гироскопических. Серия этих работ была выполнена под руко-

водством Заслуженного деятеля науки и техники РСФСР, профессора, доктора 

технических наук Дульнева Г.Н., возглавлявшего кафедру с 1958 года по 1995 

год.  В результате  был создан новый математический аппарат анализа теплово-

го режима сложных технических систем и приборов, разработаны методы про-

ектирования приборов с заданным тепловым режимом. Комплекс этих работ 

признается  и в нашей стране, и за рубежом как новое научное направление в 

теплофизике. Кафедра приборов теплосилового контроля за свою многолетнюю 

историю не раз изменяла свое название. Так, с 1947 года она именовалась ка-

федрой тепловых и контрольно–измерительных приборов, с 1965 года – кафед-

рой теплофизики, с 1991 года – кафедрой компьютерной теплофизики и 

энергофизического мониторинга. Однако основным направлением  ее научной 

и педагогической деятельности оставалось  применение учения о теплообмене в 

физике и приборостроении. С 1995 года заведующим кафедрой является про-

фессор, доктор технических наук А.В.Шарков. 

Многолетняя деятельность кафедры привела к созданию научной и педа-

гогической школы теплофизиков–приборостроителей, из которой вышли док-

тора наук А.Н.Гордов, А.И.Лазарев, Г.Н.Дульнев, Б.Н.Олейник, Е.С.Платунов, 

Н.А.Ярышев, В.Н.Васильев, Ю.П.Заричняк, А.В.Шарков, Н.В. Пилипенко и 

другие ученые–теплофизики. 
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Сотрудники кафедры принимали участие в разработке нового поколения 

вычислительных машин, исследовании термооптических явлений в космиче-

ских комплексах, в реализации международных программ космических иссле-

дований. Так, предложенные на кафедре методы  были использованы при 

проектировании телевизионных камер космических аппаратов в проекте «ВЕ-

ГА»,  при  создании лазерного устройства в проекте «ФОБОС». Возможности 

разработанных на кафедре методов математического моделирования тепловых 

процессов в сложных  системах и технике теплофизического эксперимента бы-

ли продемонстрированы при анализе процессов теплообмена в организме чело-

века; при создании электрогенераторов, работа которых использует явления 

сверхпроводимости; при создании оригинальных образцов оборонной, меди-

цинской и измерительной техники. 

В рамках традиционных направлений развиваются работы по созданию 

методов и приборов для измерения температуры, тепловых потоков, теплофи-

зических свойств веществ, исследования коэффициентов переноса в неодно-

родных средах, а также работы по созданию принципиально новых 

композиционных материалов – особо прочных, термостойких, теплоизоляцион-

ных и т.д. 

В последние  годы наряду с традиционными научными направлениями 

появился ряд новых направлений, связанных с экологическим  мониторингом, 

энергосберегающими технологиями, биологией и медицинским теплофизиче-

ским приборостроением.  На базе ведущихся на кафедре научных исследований 

осуществляется обучение молодых специалистов, первый выпуск которых по 

специальности «Теплофизика» состоялся в 1969 году. В 1998 году кафедра по-

лучила также право обучения по новому для нашего университета направлению 

– «Техническая физика».  В июне 1998 года состоялся первый  выпуск бакалав-

ров, а в 2000 году – магистров. 

На кафедре ведется подготовка научных кадров высшей квалификации в 

аспирантуре и докторантуре по специальностям 01.04.14 – «Теплофизика и тео-

ретическая теплотехника» и 05.11.01 «Приборы и методы измерения тепловых 

величин». Сейчас коллектив кафедры продолжает развитие как ставших уже 

традиционными научных направлений и направлений подготовки специали-

стов, так и ведет поиск в новых областях науки и техники.
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