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Приведены результаты экспериментальных исследований, теплообме-

на и гидродинамики крупнодисперсного псевдоожиженного слоя, с 
погруженными пучками продольнооребрённых профилированных труб. 

 

Утилизация тепловых вторичных энергоресурсов до сих пор 
остаётся актуальной проблемой. В настоящее время имеются 
огромные запасы выбросных тепловых источников в виде ухо-
дящих дымовых газов котельных, компрессорных станций ма-
гистральных газопроводов, промышленных и бытовых предпри-
ятий, в широком диапазоне температур. 

Существующие трубчатые и пластинчатые теплообменники 
имеют огромный вес и малую ремонтопригодность и эффектив-
ность. Вращающиеся теплообменники не устраняют переток 
теплоносителя. 

Широкое распространение получают теплообменники на 
тепловых трубах (ТТТ), имеющие высокую эффективность и 
компактность. Использование псевдоожиженного слоя (ПС) в 
сочетании оребренных тепловых труб (ТТ) позволяет интенси-
фицировать теплообмен и достичь эффективности теплоутили-
затора, равной до 0,7–0,8. 
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В докладе приведены экспериментальные данные по тепло-
обмену и гидродинамике ПС с погруженными пучками горизон-
тальных оребренных ТТ. Разработана схема теплоутилизатора 
на тепловых трубах в сочетании с псевдоожиженным слоем. 
Приведены результаты вариантных расчётов ТТТ в качестве 
утилизаторов тепла компрессорной станции, котельных агрега-
тов и т.д. и сравнение их технических характеристик с парамет-
рами существующих в настоящее время аппаратов. 

Показано, что при мощности теплоутилизатора на ТТ с ПС 
 его вес (с учетом дисперсного материала) соста-

вит  тонн, в то время как воздухоподогреватели фирмы 
“GEA AEG Kanis” и “НПО Невский завод” имеют вес 80-90 
тонн (нержавеющая сталь). При этом эффективность ТТТ на 

 выше. Коэффициент теплопередачи 
 что два раза выше аналогичного показателя 

сравниваемых объектов. 
Размещение оребренных поверхностей в ПС, существенно 

увеличивает эффективность различных устройства с ПС (возду-
хоподогреватели котлов, парогенераторов, промышленные печи 
и т.д.). В докладе приведены результаты экспериментальных 
исследований теплообмена и гидродинамики ПС с погружен-
ными пучками горизонтальных продольно оребренных профи-
лированных (круглых, эллипсных и плоскоовальных) труб. Экс-
периментальные данные получены путем построения шестифак-
торного плана эксперимента позволяющих находить оптималь-
ные теплогидравлические (  характеристики аппарата.  

Получены расчётные соотношение для среднего коэффици-
ента теплоотдачи: 

 

    (1) 

 (2300÷5400); 
 

Аг  ( ;        
 

  
 

 

где  – эквивалентный диаметр поперечного соченил камеры. 
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 – высота ребра. 
Опыты по гидродинамике ПС проводились совместно с опы-

тами по теплообмену согласно плана экспериментов. 

Таблица 1. 

 

Получены расчетные соотношения для  и . 
 

  (2) 
 

      (3) 

 
где β0 – отношение суммарного объема труб находяшихся в 
плотном слое, к обьему плотного слоя;  

 отношение суммарного объёма труб, находящихся в 
ПС, к объему ПС;  

H0 – первоначальная высота слоя; 
 высота ПС. 

Показано что,  не зависит от конфигурации и геометрии 
пучка труб, погруженных в ПС и определяется в основном ве-
сом частиц, приходящихся на единицу площади поперечного 
сечения. Опытные значения  описываются зависимостью 
(2) с мах погрешностью 15-8 . Сравнение опытно-расчётных 
значений    с расчётными по формулам Гинзбурга - Тодеса, 
полученными для свободного слоя, показывают их хорошее со-
гласование в широком диапазоне чисел псевдоожижения. 

Наиболее существенной особенностью движения дисперсно-
го материала в ПС, имеющие принципиальное значение для 
теплообмена является образование малоподвижных слоев, ча-

Конфигу-
рация с       

По-
греш
ность 

 

Круглые 27,8 0,17 -0,09 0,21 -0,08 0,0003 0,08 5,8 

Эллипсные 52,7 0,1 -0,03 0,196 -0,07 -0,092 0,04 4,9 

Плоско-
овальные 70,3 0,092 -0,01 0,04 -0,037 -0,05 0,07 6,7 
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стиц “шапок” на кормовой части труб. Для круглых труб “шап-
ка” занимает значительную часть поверхности теплообмена в то 
время как у плоскоовальных труб величина значительно мень-
ше. В лобовой части круглых труб образуются зоны с малыми кон-
центрациями частиц, занимающие иногда половину поверхности 
труб. Для плоскоовальных труб такие зоны наблюдаются реже и 
занимают незначительную её часть. Эллипсные трубы занимают 
промежуточное положение по условиям омывания частицами в ПС. 

Результаты исследований могут быть использованы при рас-
чёте топок со сжиганием твёрдого топливо в ПС, а также в раз-
личных аппаратах химической промышленности. 

В настоящее время считается, что использование погружен-
ных пучков в слое ПС, невыгодно с точки зрения их быстрого 
износа. Но при этом отсутствуют сведения, экономического 
сопоставления “за” или “против”. 

Опыт изготовления ТТ имеют НПО “Порошок” г.Минск, 
США, Западно-европейские страны. Фирмой “Фукурава Элек-
трик Компани” изготовлен и испытан теплообменник на ТТ 
мощностью 11 МВт. 

В настоящее время для стран Центральной Азии, актуальной 
проблемой является промышленный выпуск ТТ и ТС, на базе 
которых можно изготовлять теплоутилизаторы различных кон-
струкций и назначения. 
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