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Слой сыпучего материала, ожижаемый наложением вибрации, пред
ставляется перспективным для сушки [1, 2, 3], проведения химических 
реакций, протекающих с высоким тепловыделением [4], термической об
работки металла [5].

Вопросам теплообмена в виброкипящем слое посвящены работы 
[6, 7, 8], в которых получена зависимость теплообмена от многих пара
метров: вибрации, давления, состава газовой атмосферы, размеров час- 
гиц и аппарата. Надежных обобщающих результатов по расчету тепло
обмена поверхностей с виброслоем в литературе нет, поэтому нами 
проведены опыты по экспериментальному определению коэффициента 
теплообмена для корунда и кварцевого песка в зависимости от парамет
ров вибрации, влажности, размеров частиц, высоты слоя дисперсного 
материала.

Экспериментальная установка состояла из колонны высотою 500 мм, 
диаметром 100 мм, изготовленной из стали, и вибростенда ВУС 70/200. 
Амплитуда колебаний изменялась в опытах от 0,25 до 1 мм, а частота 
от 20 до 80 герц.

В опытах использовались корунд белый со средним размером частиц 
10 микрон, кварцевый песок со средним размером— 1,2 мм и кварцевый 
песок полифракционного состава: (—0,05)—6%; (+0 ,05—0,125) — 
33%; ( + 0 , 1 2 5 - 0 , 2 ) - 4 1 + % ;  ( + 0 , 2 - 0 , 4 ) - 1 3 , 4 % ;  ( + 0 ,4 - 0 ,6 3 )  — 
— 5,95%.

Описываемые опыты проводились без поддува газа в слой и свобод
ном сообщении объема колонны с атмосферой через штуцера. Высота 
слоя контролировалась перед опытом измерительной линейкой. Тепло
обмен между виброкипящим слоем и поверхностью теплообмена из
мерялся датчиком-нагревателем. Датчик жестко крепился к верхнему 
фланцу колонны и погружался полностью в слой на глубину 10 мм от 
дна аппарата. Датчик имел цилиндрическую форму диаметром 20 мм 
и высотой 30 мм и устанавливался по оси колонны. Электрическая мо
щность, рассеиваемая датчиком, измерялась с помощью мостовой схемы, 
сбалансированной при 70°С [9]. Одновременно двумя термопарами, на
ходящимися в середине на расстоянии 15 мм от нагревателя, измерялась 
температура материала. По данным измерений вычислялся коэффициент 
теплообмена между поверхностью и виброкипящим слоем.

На рис. 1 и 2 представлена зависимость коэффициента теплообмена 
от частоты для сухих и влажных материалов при различных амплитудах
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Рис. 1. Зависимость коэффициента теплообмена а от частоты 
вибрации колонны для корунда d — 10 мк.

1 — сухой, H =  55 мм, а =  0,86 мм\ 2 — влажный, H =  55 мм, 
а — 0,86 мм; 3 — сухой, H =  110 мм, а =  0,5 мм; 4 — влажный, 
H = 1 1 0  мм, а — 0,5 мм; 5 — сухой, H =  110 мм, а =  0,86 мм; 

6 — влажный, H =  110 мм, а =  0,86 мм

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплообмена а 
от частоты вибрации колонны для кварцевого 

песка.
1 — сухой, H =  50 мм, а =  0,82 мм, d =  1,2 мм;
2 — влажный, H =  50 мм., а =  0,82 мм, d =  1,2 мм;
3 — сухой, H =  50 мм, а =  0,82 мм поли диспер
сный; 4 — влажный, H =  50 мм, d =  0,82 мм поли- 
дисперсный; 5 — сухой, H =  85 мм, а =  0,82 мм 
полидисперсный; 6 — влажный, H =  85 мм,

а =  0,82 мм полидисперсный



и высотах слоя. На рис. 3 показана зависимость коэффициента теплооб
мена от амплитуды при различных частотах. Наблюдается быстрый, поч
ти линейный рост теплообмена от амплитуды. Более сложный вид имеет 
зависимость теплообмена от частоты. При частотах 20—40 герц наблю
дается быстрый рост теплооб
мена, а далее замедление ро
ста у мелких частиц или дости
жение максимума у крупных.

Установлено, что у влаж
ного корунда (влажность 20%) 
коэффициент теплообмена вы
ше почти в 2 раза и достигает 
больших значений при мень
ших частотах. Этот факт мо
жет быть объяснен влиянием 
массообмена на теплообмен 
[10] и агрегацией частиц мел
кого корунда в сторону опти
мальных размеров, которые, 
как установлено в [71, нахо
дятся в области 60— 100 мк.

В случае влажного поли- 
дисперсного песка (влажность 
10%) не наблюдалось увеличе

ния теплообмена по сравнению 
с сухим. Ho всей вероятности, 
увеличение теплообмена, выз
ванное массообменом, ликви
дируется за счет агрегации.
Тем более для влажного квар-

Рис. 3. Зависимость коэффициента 
теплообмена а от амплитуды для су

хого корунда d =  10 микрон.
1 — 70 герц, Il — 55 мм; 2 ■— 50 герц, 
H =  55 мм; 3 — 30 герц, H =  110 мм; 

4 — 30 герц, H — 55 мм

цевого песка со средним размером 1,2 мм наблюдается увеличение теп
лообмена по сравнению с сухим. Во всех случаях наблюдалось умень
шение коэффициента теплообмена с увеличением высоты слоя.

Данное исследование позволило выявить влияние влажности мате
риала и высоты слоя на теплообмен в виброкипящем слое и подтвердить 
влияние размера частиц, параметров вибрации, полученное в рабо
тах [6, 7 ] .
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