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Висновки. Для багатоярусного термохімічного реактора проточного типу 

встановлено параметри газодинамічних потоків за кожним ярусом, визначено 

швидкості осадження пірографіту та встановлено залежності межі його 

міцності від рентгеноструктурних характеристик. 
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Бондаренко Оксана Станиславовна 

аспиранты 

Одесская национальная академия пищевых технологий, 

Одесса, Украина 

 
Введение. Использование флюса является неотъемлемой частью процесса 

сварки. В процессе электродуговой и газовой сварки высокотемпературная зона 

значительно увеличивает химическую активность, вследствие чего интенсивно 

окисляется металл, испаряется часть материала сварочной проволоки, 

снижается интенсивность металлургических процессов, из-за чего плавление 

оказывается не особо эффективным. С увеличением продолжительности сварки 

скапливается все больше шлаков. Поэтому зона сварки должна быть 

изолирована, что достигается использованием сварочных флюсов — 

неметаллических композиций с определенными свойствами. Производство 

флюсов независимо от их состава включает несколько этапов. На первом этапе 

выполняется подготовка шихты, на втором – непосредственная выплавка 

флюса, третий этап представляет собой процесс грануляции выплавленного 

ранее флюса. После грануляции флюса осуществляется его обработка и 

упаковка. Выплавка флюса производится в электродуговых или же 

газопламенных печах, его конечная температура достигает высоких значений, 

поэтому для дальнейшей его обработки (при необходимости) и упаковки 

необходимо его охладить. Для охлаждения целесообразно использовать 

контактный теплообменник, в котором благодаря развитой поверхности 

теплообмена, представляющая собой совокупную поверхность всех частиц в 

аппарате, охлаждения будет интенсивным. При этом рационально из 

конструктивных соображений организовать движение плотного слоя по 

вертикальному каналу под действием гравитационных сил. 

Целью работы является определение основных геометрических 

характеристик контактного теплообменника, предназначенного для охлаждения 

сварочного флюса, на основании теплового конструкторского и 

аэродинамического расчетов. 

http://www.junona-2.ru/staty/cvetnoy_prokat/prigotovlenie_shihty_trebovaniya_k_podgotovke_syrya_metallurgii.php
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Материалы и методы. Теплообменник предназначен для охлаждения 

сварочного флюса марки АНК от входной температуры '  900 
0
С до 

температуры на выходе из аппарата t ''  200
0
С в поперечно продуваемом 

движущемся плотном слое. Слой флюса движется в вертикальной шахте 

прямоугольного сечения под действием гравитационных сил с расходом 

G1  0,2 кг/с (рис.1). 
 

 
 

 

Рисунок 1. Схема контактного теплообменника с движущемся плотным слоем 

1 – загрузочный бункер, 2 – жалюзи для выхода пара, 3 – сыпучий материал, 4 – 

устройство для выпуска материала 

 

Охлаждающей средой служит воздух, продуваемый через слой в 

горизонтальном направлении при скорости фильтрации w2  0,8wн.п. 
м/с, где 

wн.п. - скорость начала псевдоожижения. Температура воздуха на входе '  10 

0
С, на выходе ''  390 

0
С. Характеристики флюса следующие: диаметр частиц 

d  0,005 м, их плотность 1  1020 кг/м3, теплоемкость c1  800 Дж/(кгК), 

порозность слоя   0,4 . 

Методика расчета следующая. 

1. Определяется количество теплоты, отдаваемой флюсом: 

Q  G1c1t1  t1 Вт 

2. Определяется скорость начала псевдоожижения, которая является функцией 

числа Рейнольдса [1]: 

1 

2 

3 

воздух 
 

флюс 
4 

t 

t 

t 



312  

 

 
 

где число Архимеда: 

Ar 
Reнп , (1) 

 

Ar 
gd 3 

2 

2 

1   2 . (2) 

2 

 

Скорость начала псевдоожижения: 
 
wнп 


 Reнп 

г
 

d 

 

м/с 

3. Рассчитывается скорость фильтрации воздуха wф и число Рейнольдса: 
 

Re  
wфd 

. (3) 

 г 

3. Определяется коэффициент межкомпонентного теплообмена. 

При Re  200 : Nu  0,106Re [2] 

 
Nuм  

 мd 
, откуда 

2 

 м  Nu м  
Nu м   2 . (4) 

d 

4. Вычисляется средний температурный напор в аппарате для перекрестного 

тока: 

t  t 
 

t 

. (5) 

Поправка для перекрестного тока 

зависимости от комплексов P и R: 


t 
 0,86 определялась по графикам [3] в 

P  
t2 ;

 

tmax 

R  
t1  . (6) 

t2 

5. Площадь поверхности теплообмена: 
 

Fм 
Q 

 

 

 м t 
. (7) 

5. Удельная поверхность частиц в единице объема слоя: 

a  
61   

. (8)
 

уд 
dэ

 
 

6. Определить объем теплообменного участка: 

1400  5.22 Ar 







313  

ф 

Vт 
F 

a уд 

. (9) 

7. Толщина слоя (т.е. размер в направлении движения газа): 

 

  
Vт , (10) 
f2 

где f2 - сечение для прохода газа, определяемое из уравнения сплошности при 

выбранной скорости фильтрации:  
f  

G2
 

 

 
, (11) 

 

 
где расход воздуха 

 
 
G2 




Q 

c p2 t2



 t2 

2 
2 wф 

8. Аэродинамическое сопротивление слоя [1]: 

 
 

p  f гw
2 

а уд 
 , (12) 

э 
2 

3
 

где эквивалентный коэффициент сопротивления слоя 
 

fэ 
8 

Reэ 

æ + æин , 

для сферических частиц æ =4,55; æин = 0.45, а эквивалентное число Рейнольдса: 
 

Reэ  
4wф .

 

а уд2 

 

 

Результаты и обсуждение. Результаты расчета в соответствии с 

принятыми исходными данными следующие. 

Количество теплоты, отдаваемой флюсом: Q 1,12 105 Вт; скорость 

начала псевдоожижения: wнп  1,28 м/с; скорость фильтрации воздуха: 

wф  0,384 м/с; коэффициент межкомпонентного теплообмена:  м  46 

Вт/(м2К); средний температурный напор в аппарате: t  279 С. 

. 
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Для этих промежуточных расчетных данных лощадь поверхности 

теплообмена соответствует Fм  8,96 м2. Порозность частиц  принимается 

равной 0,4,  что соответствует порозности плотного слоя  дисперсного 

материала. Тогда удельная поверхность частиц в единице объема слоя 

a уд  720 м2/м3.. Теперь можно определить объем теплообменного участка из 

формулы (9): Vт  0,0124 м3. Сечение для прохода воздуха в соответствии с 

(11) f2  0,24 м2, а толщина слоя в соответствии с (10)   0,052 м. 

Аэродинамическое сопротивление слоя: p  16 Па. Потери напора 

незначительны, следовательно, рассчитанная толщина слоя может быть 

принята как окончательная. 

В результате расчета по приведенной методике получены основные 

геометрические характеристики теплообменного канала, на участке которого 

проходит охлаждение сварочного флюса. 

Выводы. Для охлаждения плотного слоя сварочного флюса марки АНК 

от температуры '    900 
о
С до температуры на t ''   200 

о
С при скорости 

фильтрации воздуха 

теплообменник объемом 

wф  0,384 

Vт  0,0124 

м/с можно использовать контактный 

м3, при этом сечение для прохода воздуха 

составляет f2  0,24 м2, а толщина слоя   0,052 м. Такой теплообменник 

представляется компактным и несложным в изготовлении. 
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