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8. Исследование очистки газового потока от различных фракций 

пылевидных частиц сепаратором трапециевидной формы / В.Э. Зинуров  

[и др.] // Вестник технологического университета. 2019. Т. 22, № 10.  

С. 68–71. 
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Рассмотрена проблема передачи тепловой энергии от парогазовой смеси  

с постоянной температурой 220 C. Представлена конструкция теплообменного 

аппарата с ребристой поверхностью и описано экспериментальное исследование 

передачи тепловой энергии от парогазовой смеси. Оребренная поверхность 

рекуперативного теплообменного аппарата позволила интенсифицировать передачу 

теплового потока, вследствие возникновения турбулентных завихрений парогазовой 

среды при ее движении между поперечно расположенными ребрами. В качестве 

нагреваемого теплоносителя использовалась вода, которую в дальнейшем планируется 

использовать для технологических и хозяйственных нужд. Изложена методика 

эксперимента и описаны измерительные приборы. Результаты исследований показали, 

что время выхода исследуемых параметров (температурный напор, тепловой поток  

и коэффициент теплопередачи) на стационарный режим составило 265 с. Значение 

теплового потока и коэффициента теплопередачи в среднем при объемном расходе 

холодного теплоносителя от 60 до 120 л ч  на стационарном режиме составило 4,3 кВт 

и 26  2Вт м К , соответственно. 

Ключевые слова: теплообменный аппарат, теплообмен, теплопередача, 

парогазовая смесь, рекуператор, теплообменная поверхность. 

 

На сегодняшний день большинство промышленных объектов сталки-

ваются с актуальной задачей – осуществление эффективной передачи 

тепловой энергии от парогазовых выбросов [1–3]. Зачастую парогазовые 

выбросы представляют собой безвредную смесь газов, имеющую темпе-

ратуру выше 200 C, которая выбрасывается в окружающую среду [4, 5]. 

Передача тепловой энергии от них осуществляется путем применения 
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рекуперативных теплообменных аппаратов, представляющих собой 

устройства поверхностного типа, в которых теплообмен происходит 

непрерывно между теплоносителями через разделяющую их стенку [6–8]. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование 

теплообмена от парогазовой смеси при передаче тепла через ребристую 

поверхность на промышленном предприятии. 

Подобрана конструкция рекуперативного теплообменного аппарата  

с ребристой поверхностью. Теплообменник представляет собой U-образную 

трубу с ребрами, а также имеет прямоугольную пластину для его 

крепления к воздуховоду и соединительную гофру. Оребрение трубы 

происходило методом навивки. Внутренняя поверхность трубы гладкая. 

Выполненное поперечное оребрение трубы позволяет максимально 

развить теплообменную поверхность в единице объема и существенно 

повысить показатели компактности и удельной металлоемкости. 

Методику проведения эксперимента можно описать следующим 

образом: холодная вода непрерывно подводилась из резервуара воды, 

располагающегося на территории предприятия, в емкость объемом 20 л  

с наличием в ней погружного насоса с допустимым повышением давления 

до 2–3 бар, который транспортировал холодный теплоноситель (воду)  

в теплообменный аппарат с ребристой поверхностью. При этом в емкости 

для контроля начальной температуры холодной воды была установлена 

термопара, для подачи фиксированного расхода воды применялся 

ротаметр серии MBC-V-S-W-160 (поплавковый расходомер). Данный вид 

ротаметра позволял регулировать объемный расход VG  холодной воды  

в диапазоне от 10 до 120 л ч . После отбора тепловой энергии у парога-

зовой смеси холодным теплоносителем через разделяющую их теплооб-

менную поверхность, нагретая вода выходила из выходного отверстия 

теплообменника, в котором было установлено устройство для измерения 

температуры – восьмиканальный регулятор ОВЕН ТРМ 138. Далее 

нагретая вода удалялась в канализацию. Таким образом, в ходе проведения 

серии экспериментов фиксировались начальная и конечная температуры 

холодного теплоносителя (воды). 

Проведенное экспериментальное исследование теплообмена от паро-

газовой смеси при передаче тепла через ребристую поверхность позволило 

подтвердить целесообразность и рентабельность врезки в воздуховод 

теплообменника для нагрева воды, которая будет применяться в техноло-

гических и хозяйственных нуждах. Оребренная поверхность рекупера- 

тивного теплообменного аппарата позволила интенсифицировать отвод 



408 

теплового потока, вследствие возникновения турбулентных завихрений 

парогазовой среды при ее движении между поперечно расположенными 

ребрами. 

В ходе проведения ряда промышленных экспериментов было 

установлено, что время выхода на стационарный режим составляет 265 с. 

Значение теплового потока и коэффициента теплопередачи в среднем при 

объемном расходе холодного теплоносителя от 60 до 120 л ч  на стацио-

нарном режиме составило 4,3 кВт и 26  2Вт м К  соответственно. 

Полученные результаты позволили установить, что коэффициент 

теплопередачи обратно пропорционален термическому сопротивлению 

парогазовой фазы. 
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Рассмотрена проблема классификации сыпучего материала. Показано, что 

применяемые аппараты имеют ряд недостатков при разделении мелкодисперсных 

частиц. Предложена конструкция классификатора с соосно расположенными трубами. 

Показано, что конструктивное оформление устройства позволяет создавать центро-

бежные силы высоких значений. В докладе представлена газодинамика  

в классификаторе с соосно расположенными трубами, полученная в программном 

комплексе ANSYS Fluent. 

Ключевые слова: классификатор, сепаратор, сепарация частиц, улавливание 

частиц, центробежная сила, межтрубное пространство. 

 

Важной задачей при производстве тонкодисперсного сыпучего 

материала является разделение на различные фракции [1–3]. Для разде-

ления сыпучего материала на требуемые фракции используются 

классификаторы, например, циклонные сепараторы, в которых разделение 

сыпучего материала осуществляется за счет действия центробежных сил. 

Первая часть сыпучего порошка из бункера циклона, в виде уловленного 

материала возвращается в мельницу на повторное измельчение, вторая 

часть мелкодисперсного порошка, диспергированная в газовом потоке  

из выходного патрубка циклона, подается в рукавные фильтры, в которых 

мелкодисперсные частицы улавливаются и далее извлекается в виде 

конечного продукта. Недостатком применения циклонных сепараторов  

для фракционирования сыпучего материала на основе силикагеля является 

их низкая селективность, приводящая к частичной потере ресурсов  

при повторной транспортировке материала на измельчение в мельницу  

из циклона и дополнительным энергетическим затратам [4–6]. 


