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1  Введение 
 

Интерес к конструированию теплообменников кон-

тактного типа, особенностями которых является пере-

дача теплоты путем непосредственного соприкоснове-

ния рабочих тел, обусловлен рядом их преимуществ в 

сравнении с поверхностными теплообменниками [10], 

[11], [12]. К основным преимуществам теплообменни-

ков такого типа относится высокая интенсивность про-

цессов теплообмена, существенное уменьшение корро-

зии оборудования, исключение возможности отложе-

ний на поверхностях нагрева, возможность повышения 

температурного уровня технологических процессов, 

простота конструкции и снижение затрат дефицитных 

материалов и, соответственно, материальных затрат; 

отсутствие разделяющей поверхности, что позволяет 

использовать в качестве теплоносителей загрязненные 

и агрессивные газы, жидкости, высококонцентри-

рованные растворы. Эти преимущества определили 

широкую сферу применения контактных теплооб-

менников. В данной работе предметом аналитического 

исследования является теплообменник для утилизации 

теплоты отходящих дымовых газов, в котором в каче-

стве нагреваемого теплоносителя используется движу-

щейся в виде плотного слоя дисперсный материал, 

Моделированию процессов теплообмена между га-

зом и твердыми частицами уделяется значительное 

внимание [1], [2], [3] вследствие важности знаний о 

влиянии отдельных факторов и условий на распределе-

ние температур и эффективность теплообмена. В [4] 

предложена ячеечная математическая модель теплооб-

мена между стохастически движущимися потоками газа 
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и сыпучего материала при распределенной по длине 

подаче горячего газа, Модель применима для противо- 

и прямотока и позволяет получать данные по распреде-

лению температур газового и твердого компонентов в 

теплообменном аппарате. Предложенная модель пред-

ставляет безусловный научный интерес для контактных 

теплообменников с распределенной подачей газа, одна-

ко для расчета технологически важных характеристик 

процесса и выработки рекомендации по его рациональ-

ной организации необходимо максимальное приближе-

ние условий однозначности к рассматриваемой частной 

задаче. В работах [5] моделированию процессов тепло-

обмена в сочетании с массообменом и при учете проте-

кания химических реакций между потоками газового и 

твердого компонентов уделяется значительное внима-

ние. Полученные решения позволяют определять поля 

температур и влагосодержаний для аппаратов с плот-

ными слоевыми дисперсными системами, применяе-

мыми в энергетике, металлургии, химической, пищевой 

и других отраслях промышленности. Наиболее резуль-

тативными представляются двухкомпонентные гомо-

генные модели, в которых слой рассматривается как 

система, состоящая из двух квазисплошных компонен-

тов, между которыми протекают межкомпонентные 

процессы теплообмена [5, 6, 7, 8, 9].  

 

2  Аналитическое исследование теплообмена 
между потоками газа и плотного слоя частиц 
 

Для получения аналитическим путем информации 

о распределении температур в контактном теплообмен-

нике, одним из теплоносителей в котором является 

дисперсный материал, разработаны математические 

модели теплообмена между твердыми частицами и га-

зовой (воздушной) средой, движущимися по схеме 

прямотока и противотока. Схема участка теплообмена 

для противоточного движения теплоносителей пред-

ставлена на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема участка теплообмена между пото-

ками газа и дисперсного материала. 

Газовый (воздушный) поток подавался снизу 

(х = 0), дисперсный материал поступает в теплообмен-

ный участок сверху (х = L).  

Тепломассоперенос в контактном теплообменнике 

для одномерной задачи описывается следующей систе-

мой уравнений: 

- уравнение энергии для газового компонента 
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- уравнение энергии для твердого компонента 

 

 тгудM

т
ттт

т
т

т
mm

ttа

x

t
wc

х

tt
c

















 






 ''

2
2

2

)1(1
   (2) 

Здесь гс , mс  – удельная теплоемкость газа и мате-

риала соответственно, mг  , – плотность газа и твер-

дого компонента соответственно, ''
тw  – скорость слоя 

сыпучего материала в аппарате, уда  – удельная поверх-

ность частиц в единице объема слоя, (м
2
/м

3
), зависящая 

от их размера, формы и порозности слоя:
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где эd  – эквивалентный диаметр частиц,   – пороз-

ность слоя. Порозность плотного движущегося слоя   

изменяется  в пределах 43.0...32.0 . 
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где mm  – масса одной частицы. м  – коэффициент 

межкомпонентного теплообмена между газом и части-

цами материала, Вт/(м
2
К), определяемый по уравне-

нию (5): 
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мF  – площадь поверхности теплообмена, т.е. по-

верхность частиц, находящихся в теплообменном 

участке аппарата, м
2
 

удм aVF   .                           (6) 

V  – объем теплообменного участка, м
3
. 

При рассмотрении стационарного процесса, для ко-

торого изменения температур газового и твердого ком-

понентов во времени не изменяются, и при пренебре-

жении переносом теплоты теплопроводностью в газо-

вой (воздушной) среде и в слое материала (как прене-

брежимо малыми в сравнении с конвективным перено-

сом), уравнения энергии (1) и (2) приводятся к следу-

ющему виду: 

- для газового компонента: 
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- для твердого компонента 
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Граничные  условия: 

0:0 гг ttх 
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Начальные условия: 

00 ;:0 mmгг tttt 
.               (10)

 

Здесь ''
mw

, 
''
гw
 
– скорости слоя и воздуха в контакт-

ном теплообменнике, L – высота слоя, x – продольная 

координата. 

В результате решения системы уравнений (7), (8) с 

условиями (9), (10) получены зависимости для расчета 

локальных температур газового и твердого компонен-

тов для противотока:  
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где С1, С2 – коэффициенты, соответствующие задан-

ным условием однозначности и определяемые зависи-

мостями (13), (14):  
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Зависимости получены с помощью пакета при-

кладных программ MAPLE 15.  

Для противотока учитывалось, что знак градиента 

температур имеет привязку к началу координат и как 

для воздуха, так и для дисперсного материала с ростом 

х температура уменьшается. Коэффициенты К2, К3, К4 

представляют собой комбинации из задаваемых вели-

чин, характеризующих процесс:  

удM aK 2 ,                            (15) 

где αм – коэффициент межкомпонентного теплообмена, 

определяемый по рекомендациям [6], ауд – удельная 

поверхность частиц в единице объема. 
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Зависимости для расчета температур при противо-

токе имеют следующий вид: 
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Коэффициенты С1, С2 для противотока описыва-

ются  следующими зависимостями: 
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Сопоставление экспериментальных и расчетных 

данных на примере керамзита при противоточной схе-

ме движения потоков показало удовлетворительную 

сопоставимость результатов [13].  

Результаты расчета температур газового и твердого 

компонентов для противоточной и прямоточной схем 

движения представлены на рисунках 2 и 3 соответ-

ственно.  

Расчеты проводились при таких параметрах: 

30M  Вт/(м
2
К), высота слоя l = 0,52 м, порозность 

( 32,0 , средняя скорость движения плотного слоя 

керамзита 4103,8 mw
 
м/с,  средняя скорость воздуха 

3,1' гw  м/с.  

 

 
Рисунок 2 – Распределение температур газового и 

дисперсного теплоносителей по высоте канала при 

противоточной схеме движения 

1 – воздух-керамзит, 2 – керамзит 

3 – воздух гравий, 4 – гравий 

 

 
Рисунок 3 – Распределение температур газового и 

дисперсного теплоносителей по высоте канала при 

прямоточной схеме движения 

1 – воздух-керамзит, 2 – керамзит 

3 – воздух гравий, 4 – гравий 

 

Результаты расчетов свидетельствуют об интен-

сивности теплообменных процессов при использовании 

дисперсного материала. Как для прямотока, так и для 
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противотока практически полное выравнивание темпе-

ратур при нагреве керамзита происходит на участке 

канала длиной 3,0L м (для условий приведенного 

примера). Для гравия выравнивание температур наблю-

дается на высоте 5,0L м. Таким образом, расчетным 

путем представляется возможность определять опти-

мальные геометрические размеры теплообменного уча-

стка для различных рабочих параметров процесса. Ре-

зультаты расчета также позволяют сделать вывод, что 

нагрев керамзита осуществляется значительно интенси-

внее нагрева гравия, что связано с существенными раз-

личиями теплофизических свойств. Так, теплоемкость 

гравия 875грc  Дж/(кг·К), плотность 2022гр ; теп-

лоемкость керамзита 840кc  Дж/(кг·К), плотность 

662к . Полученные зависимости позволяют анали-

тически исследовать процессы теплообмена и могут 

быть предложены для оценки влияния геометрических 

и физических характеристик на эффективность работы 

теплоутилизаторов с дисперсной насадкой.  

 

3  Выводы 
 

Представленная двухкомпонентная модель стацио-

нарного теплопереноса в слое качественно верно опи-

сывает теплообмен между потоками газа и дисперсного 

материала. Полученные аналитические зависимости 

для расчета температур газового и твердого компонен-

тов позволяют проводить расчетным путем оценку вли-

яния различных факторов, таких как физические свой-

ства газа и твердых частиц, скорости потоков, пороз-

ность слоя, на эффективность теплообмена между по-

токами, что может быть применено при поиске опти-

мальных параметров работы теплоутилизаторов кон-

тактного типа. 
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Heat exchangers of contact type have a number of undoubted benefits in comparison with heat exchangers of surface type. 

Features of contact heat exchangers is the transfer of heat through direct contact of working bodies. The main advantages 

are the high intensity of heat transfer processes due to the developed heat exchange surface, the absence of the separation 

wall, the simplicity of design. The subject of the study is a heat recovery exchanger, in which heat exchange is carried out 

between gas flow and dispersed material. The importance of knowledge about the influence of individual factors and condi-

tions on the temperatures distribution and heat exchange efficiency determine the need to construct the appropriate math-

ematical models. A two-component model describing heat exchange between gas and particle flows in a differential form is 
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presented. As a result of its solution, analytical dependencies for calculating the temperatures of gas and solid components 

in the conditions of the steady-state regime for a direct-flow and countercurrent motion scheme were obtained. The results 

of calculations of component temperatures for two types of dispersed materials, gravel and expanded clay are presented. 

The obtained dependencies make it possible to study the processes of heat exchange analytically and can be proposed to 

assess the effect of geometric and physical characteristics on the efficiency of heat recovery exchangers, in which flows of 

gas and dispersible material interact. 

 

Keywords: Heat exchanger; Dispersed material; Straight-flow; Countercurrent; Mathematical model; Temperature of 

components 
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