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Abstract 

A regenerator was proposed for utilization of the heat of the gas stream from exhaust devices 

of an enterprise with a capacity of 400 m3/hour and with a gas temperature at the outlet of the 

exhaust devices 80°С. The main part of the regenerator is a channel with a diameter of 0.1 m and a 
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length of 2 m with a nozzle in the form of a dense layer of expanded clay. The heating time in the 

regenerator is 10 minutes, the cooling time is 1.6 hours.  

 

Аннотация 

Для утилизации теплоты потока газа из вытяжных устройств предприятия произ-

водительностью 400 м3/час и с температурой газа на выходе из вытяжных устройств 80
1
=t °С 

предложен регенератор, основной частью которого является канал диаметром 0,1 м и длиной 

2 м с насадкой в виде плотного слоя керамзита. Время нагрева в регенераторе составляет 10 

мин., время охлаждения – 1,6 часа. 

 

Рассматривается регенератор, предназначенный для обогрева помещения, расположен-

ного непосредственно рядом с вентиляционными каналами предприятия. Используются ка-

нальные очистители воздуха производительностью от 400 до 27500 м3/ч. Температура газа на 

выходе из вытяжных устройств 801 =t  °С. Гранулированная насадка состоит из плотного 

слоя керамзита. Эквивалентный диаметр частиц 018,0=эd  м.  

Длительность периода нагрева определяется уравнением теплового баланса: 

( ) ( )'
2

''
21211 ttcmttFQ −=−=  

(

1) 

Теплоемкость керамзита: 750=с Дж/(кг·K). В соответствии с экспериментальными 

данными, полученными в работе, средний коэффициент теплоотдачи для нагрева керамзита 

может быть принят 50=м  Вт/м2К. Теплообменный участок представляет собой трубу 

диаметром 0,2 м и длиной 2 м. Объем аппарата: 063,0=V  м2. Масса засыпки составляет 

54=m  кг. При такой массе площадь теплообменной поверхности:  

1,11a == удтVF м2 7,176
)1(6

а =
−

=
э

уд
d  

м2/м3.  

Расход воздуха:  

11,0=G  м3/с. 

Средний тепловой поток за период нагрева:  
3

11 1037,3 == tcGQ p  Вт. 

В соответствии с уравнением теплового баланса: 

логp tFtcGQ == 11  

м

б

мб
лог

t

t

tt
t





−
=

ln

 

(

2) 

где  бt  – разность температур между газом и слоем материала в начальный мо-

мент времени, 21 tttб −= ;  

мt  – разность средних температур между газом и слоем материала в конце периода 

нагрева, 21 tttм −= .  

1,10
1
=




=

F

tcG
t

p
лог

 оС. 

503080 =−= бt  оС. 

Получаем, что 1221 =−= tttм  оС, тогда 642 =t  оС.  

Это значение удовлетворяет условию эффективного выбора конечной температуры 

нагрева материала, согласно которому для расчета конечных температур нагреваемого ма-

териала и греющего потока можно принять температуру на 10–15 % меньшую температуры 



44 

газа на входе, в соответствии с данными собственных экспериментов [1]. Температура газа 

на выходе из вытяжных устройств 801 =t  оС. Тогда 64''
2 =t  оС. Начальная температура ке-

рамзита: 202 =t  оС, конечная температура воздуха на выходе 70''
1 =t  оС.  

Средняя температура материала за период нагрева:  

42
2

6420
2 =

+
=t  оС. 

Средняя температура газового потока за период нагрева:  

75
2

7080
1 =

+
=t  оС. 

Длительность периода нагрева: 5301 =  с. Расчет периода охлаждения проходит для 

условий охлаждения трубы при вынужденном охлаждении воздушным потоком ее поверх-

ности со стороны нагреваемого пространства. Для горизонтально расположенных труб в 

соответствии с зависимостью [2] коэффициент теплоотдачи: 

4

6
1024,2

106,15

24,05,2
Re =




=




=

−

Dw
 

Для чисел Рейнольдса 53 10Re10  : 

4,91PrRe26,0 37,06,0 == tNu  

Поправка Михеева t  для газов принимается равной 1. 

Тогда коэффициент теплоотдачи: 

6,19=


=
D

Nu в
в Вт/(м2·К) 

Рассматривая нестационарное охлаждение трубы как задачу охлаждения неограничен-

ного цилиндра, можно определить конечное время цикла охлаждения.  

Число Био: 

3,13
2/

2

=



=

D
Bi . 

Безразмерная избыточная температура  

..0.

...

0 сост

сост

tt

tt

−

−
=




=  , 

где  20.. =соt °C – температура окружающей среды,  

600. =стt °C – начальная температура стенки канала,  

.стt  – искомая температура стенки канала в конце периода охлаждения. Приняв 

1,0= , получаем 21. =стt °C.  

По номограммам [2] определяем число Фурье:  

( )
45,0

2/
2
=


=

D

a
Fo . 

Тогда длительность периода охлаждения при вентилировании поверхности канала 

составит: 

( ) 4
2

1075,5
2/

=


=
а

DFo
 с (1,6 часа). 

Таким образом, время нагрева в регенераторе составляет 10 мин., время охлаждения – 

1,6 часа. Целесообразно установить две наполненные керамзитом трубы и включать их 

периодически. Временная диаграмма (циклограмма) приведена на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Циклограмма работы регенератора с плотным слоем керамзитовой насадки 

 

Расчет тепловых потерь от стен помещений при следующих параметрах: температура в 

помещении t=20oC, температура наружного воздуха t=-5°C, скорость ветра w=0,5 м/с, мате-

риал стен – кирпич. Результаты расчетов привели к получению следующих теплофизических 

величин.  

Коэффициент теплоотдачи снаружи помещения αair=14,1 Вт/(м2К). Сопротивление теп-

лопередаче стенки суммарное Rw=0,37 (м2К)/Вт. Коэффициент теплопередачи через стенку 

kw=2,7 Вт/(м2К). Количество тепловой энергии (тепла), теряемое через 1 квадратный метр по-

верхности qw=68,5 Вт/м2. Температура стенки внутри помещения tw_in=12,1°C. Температура 

стенки снаружи помещения tw_out =-0,1°C. 

Для 
3

1 1037,3 =Q  Вт возможно поддержание температуры внутри помещения на уров-

не 20 оС с площадью стен 49=F  м2.  

Аэродинамическое сопротивление слоя можно рассчитать из формулы [3]: 





=

3

2
а

2

удфг

э

w
fp , Па, 

(

3) 

где эf  – эквивалентный коэффициент сопротивления слоя, определяемый для различных 

режимов течения (вязкостного, инерционного, вязкостно-инерционного) из зависимости:  

э
эf

Re

8
= æ + æин, (

4) 

гуд

ф

э

w

а

4
Re = , (

5) 

где  эRe  – эквивалентное число Рейнольдса,  

  æ, æин – коэффициенты, зависящие от формы частиц. Для кусковых материалов 

æ =5.0, æин = 0.75.  

В соответствии с условиями работы регенератора, эквивалентное число Рейнольдса: 
3103,2Re =э , 

Скорость фильтрации:  

6,1==
S

G
wф  м/с, 

77,0=эf . 
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Тогда потери давления составят 3102,1 =p  Па. 

Для обеспечения требуемого расхода воздуха 400 м3/час с рассчитанными потерями 

давления 1,2·103 Па целесообразно установить вентилятор центробежный высокого давления 

ВЦ 10-28, мощность которого составляет 0,12 кВт.  
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Abstract 

In this paper, the process of heat transfer in a moving dense layer is analyzed analytically. A two-

component mathematical model of the heat transfer process is presented, which includes the energy 

equations of the gas and solid components. The results of the solution obtained by the method of 

integral Laplace transforms are given. Two sources of heat are taken into account - positive, from the 

action of the microwave field, and negative, associated with the evaporation of moisture. The 

dependences are proposed to be used for design and surface calculations of dryers for grain. 
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