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Початком відліку висоти на рис. 2 нами прийнято вважати кінець візуально видимого 
факела. У зв'язку з нестійким положенням верху видимого факела, його коливаннями по 
висоті складають 50 мм, нуль відповідає мабуть факелу з меншою висотою. 

За результатами експерименту можна зробити висновок, що температура продуктів 
згоряння дорівнює 610 ºС розташовується від 40 мм до 90 мм від верху видимого факела.

Кінець факела пальника знаходиться далі на 40 ÷ 90 мм від тих, хто вагається язиків 
полум'я візуального факела. Це дозволяє рекомендувати на практиці розташування запально-
чергового пальника в оголовке факельної системи. Зріз сопла пальника повинен бути 
розташований від потоку спалюваних газів не далі, ніж довжина факела.

Литература
1. Крыжановский Ю.В. Структура и расчёт газового факела / Ю.В. Крыжановский, 

В.Н. Крыжановский. – Киев: «Освіта України», 2012. – 96 с.

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОПЕРЕНОСУ МІЖ 
ГАЗОВИМ ПОТОКОМ ТА ГРАНУЛЬОВАНИМ МАТЕРІАЛОМ

Солодка О.В., к.т.н., асистент
Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса

Для визначення ефективності поглинання теплоти з газового потоку гранульованим 
матеріалом проведені експериментальні дослідження з щільним шаром, рухомим і 
нерухомим. Дослідження проводились з використанням гравію і керамзиту. Схема 
експериментальної установки, що була розроблена та виготовлена для проведення 
досліджень процесу теплообміну між шаром гранульованого матеріалу, рухомим і 
нерухомим, та потоком повітря, наведена на рис. 1.

1 – вентилятор; 2 – нагрівник; 3 –анемометр; 4 – сітка; 5 – робоча камера;
6 – термометр; 7 – гранульований матеріал;

8 – ємність збору дисперсного матеріалу; 9 – ізоляція

Рис. 1 – Установка для експериментального дослідження теплообміну
в щільному шарі гранульованого матеріалу

Методика експерименту полягала в наступному. Установлювалася задана температура 
повітря на регуляторі, включалися вентилятор 1 і нагрівник 2. Витрата повітря регулювалася 
шибером на вході вентилятора. Після виходу установки в стаціонарний режим засипався 
матеріал із заданою масою та починали проводитися заміри температури. Сітка 4 запобігала 
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влученню гранул у повітропровід. Для заміру швидкості повітря використовувався 
анемометр 3 (АТТ–1004). Під час всіх замірів визначалися температури повітря на вході пt
та виході пt , температури матеріалу на вході мt  ( Lx ) і виході мt  ( 0x ), а також 
температура матеріалу на відстані 0,12 м від рівня засипання теплообмінної ділянки. 
Максимальна висота шару становила 0,52 м, діаметр каналу – 0,1 м. Заміри температур 
здійснювалися з інтервалом часу 30 с. Температура повітря на вході варіювалася від 50 до 
80 °С. За отриманими результатами визначалися основні характеристики теплообміну між 
повітрям і гранульованою насадкою.

Експерименти з нерухомим шаром показали, що температура матеріалу за висотою 
суттєво відрізняється. На рис. 2 представлені залежності зміни температур компонентів 
(повітря та керамзит) від часу, ці залежності були типовими для всіх дослідів. Температура 
матеріалу на виході не перевищувала 71 С, а інтенсивне нагрівання матеріалу закінчувалось 
після 600 с за температури 68 С. Інтенсивність нагрівання матеріалу у вхідному перетині 
знижувалась після 240 с роботи. За однакової маси завантаження (криві 1, 2) та однакової 
температури нагрівання, що відповідає точці перелому кривої 2а (t = 53 C), темп нагрівання 
для кривої 1а (рис. 2) становить 0,83 К/с, а для кривої 2а (рис. 2) – 0,12 К/с.

1 – температура повітря на вході в апарат пt = 80 C;
2,3 – температура повітря на вході пt = 60 C; 1,2 – маса завантаження m = 2,01 кг;

3 – маса завантаження m = 1,7 кг
Рис. 2 – Зміна температури керамзиту у вхідному (а) і вихідному (б) перетині апарата

Експерименти довели, що на виході з апарату температура повітря практично 
відповідає температурі матеріалу. Це свідчить про повноту поглинання теплоти, переданої 
повітрям. У вихідному перетині найяскравіше прослідковувались дві ділянки нагрівання:
ділянка інтенсивного нагрівання зі сталою швидкістю, та ділянка, на якій температура 
матеріалу практично не змінювалась. Після першої ділянки тепловий потенціал повітря 
використовувався малоефективно. За результатами аналізу кривих температур, що отримані 
експериментально, визначено, що доцільно встановлювати кінцеву температуру нагрівання 
матеріалу на рівні 80 % від значення температури газу на вході. Подальше витримування 
матеріалу в апараті супроводжується зниженням темпу нагрівання, що призводить до 
зменшення його ефективності. Дослідження впливу вхідної температури повітря на вході в 
апарат довело, що за її збільшення з 60 C до 80 C призводить до збільшення темпу 
нагрівання керамзиту у 1,5 рази.  
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Порівняння даних, що отримані для рухомого і нерухомого шару, показало, що за 
інших рівних умов коефіцієнти міжкомпонентного теплообміну залежно від режимних 
параметрів можуть бути однакові або вищі в рухомому, ніж в нерухомому шарі. 
Встановлено, що в якості матеріалу для гранульованої насадки в більшості випадків доцільно 
використовувати керамзит, який у порівнянні з гравієм та іншими матеріалами, дані за якими 
отримані іншими дослідницькими групами, має високий темп нагрівання, відносно низьке 
значення щільності (щільність керамзиту 950820к кг/м3, щільність гравію 1930гр

кг/м3) та доступну вартість.

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛООБМІНУ В СИСТЕМАХ 
НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ 

ДРІБНОНАСІННЄВИХ КУЛЬТУР

Петушенко С.М.
Одеський технічний коледж Одеської національної академії харчових технологій

Серед усіх типів зернових продуктів особливий інтерес для низькотемпературної 
сушіння представляють сорти дрібного зерна (ріпак, льон, просо, гірчиця, амарант та ін.). 
Вони через незначну характерного лінійного розміру найбільш схильні до пошкодження при 
сушінні нагріванням. На сьогодні відсутні будь-які дані з кінетики охолодження зерна і 
процесів тепломасообміну при цих умовах.

Метою даної роботи є вивчення особливостей режимів обробки їх зернових продуктів 
в широкому діапазоні температур аналітичним методом.

Розглянемо режим охолодження ріпаку за допомогою модельних уявлень. Приведемо 
оцінку кінетики (швидкості) охолодження зерна ріпаку в потоці холодного повітря від 
температури 35 °С до 4 °С. Для цього розглянемо зернинку ріпаку як шар.

Будемо вважати постійними при охолодженні температуру холодного теплоносія 
(повітря) – 4 °С і коефіцієнт теплообміну на поверхні зернинки ( =const). 

Для вирішення практичних задач технологічного процесу нам потрібно знати 
температуру в центрі зернинки у всі періоди її холодильної обробки.

Рішення такої задачі має наступний вигляд:
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o

– безрозмірна теперішня температура;
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rR – безрозмірна теперішня 

координата; – постійна в рівнянні (1), яка являється коренем характерного рівняння, 

1Bi
tg                                                                         (2) 

Рівняння (2) має безчисельну кількість вирішень. Знайдемо рішення рівняння з 
використанням чисельних значінь числа Вi.

В нашому випадку 
dBi                                                                                 (3) 

де d – діаметр зернинки ріпаку, рівний 1,5…2,5 мм (приймаємо 2 мм); λ – коефіцієнт 
теплопровідності зернинки ріпаку, Вт/(м·К).

Для малих значень Ві (Ві ˂0,1) максимальне чисельне значення λ складе
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