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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА  
В ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ КИПЯЩЕМ СЛОЕ 

Цель. Данная работа направлена на экспериментальное исследование теплообмена в высокотемператур-
ном кипящем слое с крупными частицами для того, чтобы обеспечить выполнение экологических требова-
ний к системам теплоснабжения. Методика. Для решения поставленной задачи разработана эксперимен-
тальная установка, обеспечивающая проведение исследований при температуре кипящего слоя и пульсиру-
ющего кипящего слоя в диапазоне 800–1 000 °С. Температура кипящего слоя обеспечивалась путем сжига-
ния природного газа и древесных отходов. В качестве материала слоя использовались песок и шамот 
с размером частиц от 1,0 до 5,0 мм. Коэффициент теплоотдачи от слоя к поверхности, погруженной в слой, 
и плотность теплового потока измерялись калориметрическим методом при стационарном режиме. Иссле-
довались гладкие и поперечно оребренные трубы с различной высотой и шагом ребер. Опыты в высокотем-
пературном пульсирующем кипящем слое проводились при пульсирующем сжигании природного газа либо 
в подрешеточной камере, в которую раздельно подавались природный газ и воздух. Частота пульсаций го-
рения обеспечивалась системой автоматики. Частота вспышки регулировалась в диапазоне от 0,14 до 5 Гц. 
Результаты. Представлены результаты физического моделирования оценки коэффициентов теплоотдачи 
гладких и оребренных труб в кипящем слое крупных частиц при сжигании древесных отходов и газообраз-
ного топлива. Показано, что коэффициент теплоотдачи с повышением температуры возрастает в 2–2,5 раза, 
и в слое с диаметром частиц 2,5–5 мм составляет 300–350 Вт/(м2 К), что значительно выше, чем для слоевых 
топок. Результаты опытов представлены в виде обобщенной зависимости, учитывающей диаметр частиц 
и значение коэффициента оребрения. Теплоотдача оребренных труб на 15–20 % ниже, чем гладких труб, но 
плотность теплового потока, отнесенная к площади оребренной трубы, равна 0,12–0,20 МВт/м2, что выше, 
чем для гладких труб. При пульсирующей подаче топлива с частотой 1–2 Гц коэффициент теплоотдачи воз-
растает от 10–15 % до 25–30 %. При частоте пульсаций от 2 до 5 Гц коэффициент теплоотдачи изменяется 
от 510 до 570 Вт/(м2/К). При дальнейшем увеличении частоты пульсаций коэффициент теплоотдачи умень-
шается и составляет 515–520 Вт/(м2/К). Показано существенное влияние скважности пульсаций от 0,8 до 0,3: 
коэффициент теплоотдачи увеличивается на 30–35 %. Однако, при этом наблюдается неустойчивый режим 
горения газовоздушной смеси и выброс частиц материала из слоя. Результаты опытов представлены в виде 
обобщенной зависимости. Научная новизна. Авторами представлены впервые полученные опытные дан-
ные значений коэффициентов теплоотдачи оребренных труб в кипящем слое и пульсирующем кипящем 
слое крупных частиц при температуре слоя 800–1100 оС. Практическая значимость. Полученные в работе 
результаты позволяют разрабатывать топочные устройства с низкотемпературным кипящим слоем путем 
погружения в слой оребренных трубчатых поверхностей. Опытные данные обобщены и представлены 
в критериальном виде, удобном для практического использования. 

Ключевые слова: теплообмен; кипящий слой; оребренные поверхности; пульсирующий кипящий слой; 
теплоотдача; критериальные уравнения 
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Введение 
Решение проблемы энергосбережения и по-

вышения эффективности использования топли-
ва возможно путем применения технологии 
сжигания топлива различного вида в низкотем-
пературном кипящем слое (НКС). Применение 
технологии НКС обеспечивается размещением 
поверхности нагрева в кипящем слое. Однако, 
размещение в кипящем слое поверхностей 
нагрева для отвода теплоты слоя требует до-
стоверных опытных данных о значениях тепло-
отдачи гладких и оребренных труб. В этой свя-
зи проблема эффективности теплообмена ореб-
ренных поверхностей в кипящем слое крупных 
частиц остается в числе особо актуальных.  
В последнее время в Украине вопросам интен-
сификации теплообмена и сжигания топлива 
уделяется недостаточно внимания. Сжигание 
твердого топлива ведется в слоевых, недоста-
точно эффективных топках. Технология сжига-
ния низкосортного топлива в кипящем слое, 
получившая широкое развитие в 80-е годы 
прошлого столетия, не получила практического 
продолжения. Анализ литературных источни-
ков показал, что опытные данные по теплоот-
даче поперечно-оребренных труб практически 
отсутствуют. 

Цель  

Данная работа направлена на эксперимен-
тальное исследование теплообмена в высоко-
температурном кипящем слое крупных частиц 
для обеспечения выполнения экологических 
характеристик систем теплоснабжения. 

Состояние проблемы 

Эффективность процессов сжигания твердого 
топлива в кипящем слое, сопровождающихся от-
водом теплоты, значительно повышается при 
размещении в слое оребренных поверхностей [1]. 

Отсутствие точных аналитических решений 
потребовало широкого проведения экспери-
ментальных исследований и разработки на их 
основе приближенных зависимостей. 

Теплообмен оребренных поверхностей в ки-
пящем слое изучался в работах [4, 7, 12, 15, 18, 
23, 25]. При этом в работах [7, 16, 19, 23, 24] 
приведены результаты экспериментального ис-
следования труб с поперечным круглым ореб-

рением. Оребрение выполнено из меди и алю-
миния. В работе [24] исследуется эффектив-
ность круглого (зубчатого), у [7, 9, 11] – спи-
рального оребрения. В работах [11, 25] изучал-
ся теплообмен труб с продольным оребрением. 
Возможность повышения интенсивности теп-
лоотдачи путем применения различной формы 
насечек рассматривалась в работе [28]. В рабо-
тах [3, 8, 10, 16, 27] изучался теплообмен глад-
ких труб в высокотемпературном кипящем 
слое. 

В работе [27] проведены исследования теп-
лоотдачи и теплообменного элемента, выпол-
ненного в виде пластины с ребрами прямо-
угольного профиля. Толщина ребер от 6 до  
14 мм, высота от 6 до 14 мм, шаг между ребра-
ми 20 мм. Показано, что оптимальная высота 
ребер 8 мм. Максимальные значения коэффи-
циента теплоотдачи получены при шаге между 
ребрами 12 мм. 

В работе [26] также исследовался теплооб-
мен одиночной трубы с поперечным круглым 
оребрением. Изучалось влияние высоты и тол-
щины ребер, шага оребрения на интенсивность 
теплоотдачи. Дисперсный материал – стеклян-
ные шарики диаметром от 0,4 до 0,8 мм. Высо-
та ребра изменялась от 7,5 до 37,5 мм, шаг оре-
брения от 2 до 10 мм. Ребра изготовлены из ме-
ди толщиной от 0,5 до 2 мм. Результаты пока-
зали, что с увеличением высоты ребра 
коэффициент теплоотдачи уменьшается, увели-
чение его шага приводит к повышению коэф-
фициента теплоотдачи, т. е. максимальные зна-
чения коэффициента теплоотдачи достигаются 
при меньшей высоте ребер и большем шаге. 
При этом коэффициент теплоотдачи уменьша-
ется с высотой ребер, тем сильнее, чем тоньше 
ребра и чем меньше их теплопроводность. Ре-
зультаты исследований позволили определить 
оптимальные геометрические характеристики 
оребрения: для медных ребер принимается 
толщина около 1 мм, высота 40 мм; для сталь-
ных ребер – толщина 1 мм, высота 20 мм; шаг 
оребрения – около 4 мм. 

В работе [12] приведены результаты иссле-
дований труб с ребрами треугольного профиля 
в псевдоожиженном слое крупнодисперсного 
материала – песка d т = 0,25; 0,62 мм, шамотной 
крошки dт = 0,975 мм, зернах проса dт = 2,0 мм. 
Результаты исследований показывают, что ин-
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тенсивность теплообмена возрастает с увеличе-
нием высоты ребер и уменьшением шага между 
ними. 

Авторами работы [24] исследовалась тепло-
отдача поперечно- (зубчато-) оребренных труб  
в псевдоожиженном слое стеклянных шариков 
диаметром dт = 0,2–0,47 мм. Высота ребер из-
менялась до 22,2 мм. Толщина ребра равнялась 
0,635 мм. Шаг между ребрами – 3,2 мм. Иссле-
дования показали, что интенсивность теплооб-
мена увеличивается с увеличением высоты ре-
бра до 25 мм, при дальнейшем увеличении вы-
соты ребра, коэффициент теплоотдачи повыша-
ется медленнее. Взаимное расположение труб  
в пучке оказывает влияние на расстоянии до 
50,8 мм. Подтверждается вывод, что коэффици-
ент теплоотдачи увеличивается с уменьшением 
диаметра частиц. 

В работе [4] изучалась теплоотдача шахмат-
ного пучка горизонтальных стальных труб  
в псевдоожиженном слое крупнодисперсного 
материала (алюмосиликагеля) с диаметром  
частиц 2,8–4 мм (эквивалентный диаметр dэ = 
3,5 мм). Рассматривался пучок стальных труб 
диаметром D = 39 мм в количестве 14 труб, 
расположенных в три ряда, оребрение пучка – 
приварное ленточное стальное – высотой 8 мм, 
толщиной 0,9 мм, шаг между ребрами – 6,8 мм. 
Шаг размещения труб в пучке S = 80 мм. Ре-
зультаты измерений показали, что коэффици-
ент теплоотдачи равнялся 230–280 Вт/(м2. К)  
и в диапазоне скорости воздуха 1,28–1,8 м/с не 
зависил от скорости псевдоожижения. 

Таким образом, анализ результатов экспе-
риментальных исследований, выполненных 
различными авторами, показал, что применение 
оребрения позволяет значительно повысить  
(в 3–5 раза) интенсивность теплообмена между 
псевдоожиженным слоем и поверхностью. Ис-
следования теплообмена выполнены, в основ-
ном, для одиночной оребренной трубы и мел-
кодисперсного материала dт=0,4–0,8 мм, иссле-
дования с крупнодисперсным материалом но-
сят частный характер (для некоторых типов 
поперечного оребрения). Интенсивность тепло-
обмена оребренных труб в пучке на 10–15 % 
ниже по сравнению с одиночной трубой, при 
этом компоновка труб в шахтном или коридор-
ном пучке практически не влияет на коэффици-
ент теплоотдачи, но при высоких скоростях  

и малом шаге рекомендуется шахматное распо-
ложение труб, при этом коэффициент теплоот-
дачи практически не зависит от вертикального 
шага. Изменение шага размещения труб в пуч-
ке в широком интервале (при S>2,2) не влияет 
на эффективность теплообмена. Степень ин-
тенсификации теплообмена не зависит от раз-
меров и формы теплообменной поверхности, 
слабо зависит от скорости воздуха, а определя-
ется, в основном, размером и плотностью ча-
стиц, при этом теплосъем с оребренной по-
верхности трубного пучка возрастает пропор-
ционально коэффициенту оребрения. 

В работах [3, 8, 16] указывается, что коэф-
фициент теплоотдачи в пульсирующем слое на 
15–20 % выше, чем в кипящем слое. Однако 
работы по исследованию процессов интенси-
фикации малочисленны, опытные данные раз-
рознены. 

Высокая температура в топке с кипящим 
слоем двояко определяет интенсивность внеш-
него теплообмена: происходит изменение теп-
лофизических свойств дисперсного материала  
и ожижающего газа, а также существенным 
становится лучистый теплоперенос [12, 15–19, 
28]. Это свидетельствует о слабом влиянии на 
степень теплообмена черноты, структуры слоя, 
которая изменяется в зависимости от скорости 
газа и положения теплообменника. Степень 
черноты кипящего слоя не зависит от концен-
трации излучающих газов в продуктах сгора-
ния. Результаты опытов показывают, что ос-
новными характеристиками дисперсной систе-
мы, определяющими ее излучательные свой-
ства, являются характеристики материала 
частиц и распределение температуры в системе. 

Приведенный коэффициент теплоотдачи 
уменьшается с высотой ребер тем сильнее, чем 
тоньше ребра и чем меньше их теплопровод-
ность. Коэффициент теплоотдачи на ребре 
практически не зависит от толщины ребра, воз-
растает с увеличением шага между ребрами, 
уменьшается с увеличением высоты ребер. Ре-
комендации различных авторов по выбору оп-
тимальной геометрии оребрения противоречи-
вы. Опытные данные по теплообмену оребрен-
ных труб в высокотемпературном кипящем 
слое практически отсутствуют. 

Таким образом, эффективность теплообмена 
поверхности нагрева, размещенной в кипящем 
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слое, может быть достаточно высокой  
(230–300 Вт/(м2. К), достигая 500–600 Вт/(м2. К). 
Интенсификация теплообмена обеспечивается 
применением оребренных (развитых) теплооб-
менных поверхностей и пульсирующей пода-
чей ожижающего газа. 

Методика исследования 

Опыты проводились на экспериментальной 
установке, представляющей собой теплообмен-
ную камеру круглого сечения диаметром  
210 мм, высотой 1,0 м (рис. 1). Температура 
кипящего слоя варьировалась за счет сжигания 
в нем древесных отходов и газовоздушной сме-
си непосредственно в слое дисперсного мате-
риала. В качестве материала слоя использова-
лись песок и шамот. Экспериментальное иссле-
дование теплообмена в кипящем слое проводи-
лось при температуре 1073–1373 К. 

 
Рис. 1. Схема лабораторной установки:  

1 – кладка; 2 – засыпка; 3 – желоб;  
5 – газораспределительная решётка; 6 – слой  

неподвижных частиц; 7 – газовая горелка;  
8 – запальник; 9 – термопара слоя; 10 – отбойная решётка; 

11 – рабочая площадка; 12 – датчик-калориметр;  
13, 14 – термопара; 15 – термопара поверхности  

датчика; 16 – слой; 17 – смотровое стекло 

Fig. 1. Scheme of laboratory installation: 
1 – laying; 2 – backfilling; 3 – trough;  

5 – gas distribution grating; 6 – layer of fixed particles;  
7 – gas burner; 8 – igniter; 9 – thermocouple layer;  

10 – baffle grating; 11 – working platform;  
12 – sensor-calorimeter; 13, 14 – thermocouple;  

15 – sensor surface thermocouple;  
16 – layer; 17 – sight glass 

Камера выполнена из огнеупорного кирпи-
ча. В боковой стене камеры имелся желоб для 
ссыпания материала слоя. Над теплообменной 
камерой располагался короб вытяжной венти-
ляции. 

В качестве газораспределительного устрой-
ства применялась плоская перфорированная 
керамическая решетка живым сечением 1,5 %. 
Подача воздуха в теплообменную камеру осу-
ществлялась двумя напорными вентиляторами 
типа ВВД-5. На высоте 50 мм от газораспреде-
лительного устройства в камере располагались 
две подовые горелки низкого давления. Темпе-
ратура КС поддерживалась в пределах  
800–1100 оС. Температура слоя измерялась 
дифференциально включенной ХК-термопарой. 

Пульсации газового потока осуществлялись 
при помощи электромагнитных клапанов  
и пульсатора роторного типа. 

Размещенный в кипящем слое датчик обес-
печивал измерение суммарного коэффициента 
теплоотдачи от слоя к поверхности стационар-
ным калориметрическим методом: 

 
'' '( )

( )
В Р В В

OP КС СТ

M C t t
F t tΣ

−
α =

−
, (1) 

где MB, CP, ''
Вt , '

Вt  – соответственно массовый 
расход и теплоемкость воды, температура воды 
на выходе и входе в калориметр. FOP – площадь 
оребренной поверхности; tKC – температура ки-
пящего слоя; tCT – температура стенки калори-
метра. 

Калориметр представлял собой оребренную 
трубу. В качестве теплоносителя использовали 
воду с температурой 10–20 °С. 

Опыты в пульсирующем кипящем слое про-
водили следующим образом. Ожижение слоя 
осуществляется продуктами пульсирующего 
сжигания природного газа, которое происходит 
либо в слое, либо в подрешеточной камере, 
представляющей собой цилиндрическое про-
странство объемом 50–500 см3. Объем пульси-
рующей камеры сгорания газа изменяется пу-
тем заполнения его крупным дисперсным мате-
риалом. В камере сгорания имеется два отвер-
стия для подвода воздуха и газа, а также две 
запальные свечи системы зажигания. На трубо-
проводах подачи воздуха и газа имеются элек-
тромагнитные клапаны, предотвращающие 
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проникновение ударной волны при возгорании 
газовоздушной смеси и регулирующие подачу 
воздуха и газа. Для измерения расхода воздуха 
используется ротаметр РС-3, а для измерения 
расхода газа – счетчик типа «Rombach», по по-
казаниям которых устанавливается необходи-
мое соотношение газа и воздуха (0,9–1,8). Си-
стема зажигания пульсирующей камеры сжига-
ния состоит из блока радиоэлектронных эле-
ментов, позволяющих регулировать частоту 
вспышки от 5 до 0,14 Гц, частоту подачи газа  
и воздуха, двух запальных свечей, универсаль-
ного блока питания от сети переменного тока  
220 В и постоянного тока 12 В. 

Результаты исследования 

Результаты измерений теплоотдачи гладкой 
и оребренной труб показаны на рис. 2. 

Зависимость коэффициента теплоотдачи  
от скорости ожижающего газа в высокотемпе-
ратурном кипящем слое аналогична зависимо-
сти коэффициента теплоотдачи в слое при низ-
ких температурах Tкс до 423 К. В опытах выби-
рались скорости продуктов сгорания, при  
которых коэффициент теплоотдачи имел бы 
максимальное значение, например, для песка 
w=0‚5–2‚0 м/с, для шамота dэ=2,81 мм,  
w=0‚7–2‚5 м/с. С повышением температуры 
кипящего слоя до 973–1223 К коэффициент 
теплоотдачи возрастает в 2,0–2,5 раза и в слое 
шамота с диаметром частиц dT=2,5–5 мм соста-
вит 300–350 Вт∕(м2·К), что значительно выше, 
чем для слоевых топок. Сравнение расчетных  
и опытных данных удовлетворительное  
(рис. 2). Теплоотдача оребренной трубы 
(hp·Sp= 10×20 мм) на 15–20 % ниже значений 
теплоотдачи гладкой. При этом измерение тем-
пературного режима ребер показало, что тем-
пература в вершине ребра высотой 20 мм и 
выше достигает значений 873–973 К, что для 
ребер из материала Ст. 20 является недопусти-
мым. Более благоприятен температурный ре-
жим ребер высотой 10 мм, температура кото-
рых менее 723–673 К. 

Повышение температуры кипящего слоя 
приводит к значительному увеличению плотно-
сти теплового потока на поверхности нагрева 
(рис. 3). 

 
Рис. 2. Зависимость суммарного коэффициента 
теплоотдачи гладких труб от температуры слоя:  

 – шамот, dэ=2‚81мм;  – песок, dт=1‚0–1‚5‚ tст=134 
– 355˚C [12];  – шамот, dт=2‚0-5‚0 [10];  

α – расчет по [2, 18] 

Fig. 2. Dependence of the total heat transfer coefficient 
of smooth pipes on the layer temperature:  

 – chamotte, d = 2.81 mm;  
 – sand, dт = 1.0–1.5, tст = 134–355° C [12];  

 – chamotte, dт = 2.0–5.0 [10];  
α – calculation according to [2, 18] 

 
Рис. 3. Зависимость плотности теплового  

потока от температуры слоя: 
 – гладкая труба, песок, шамот, dэ=2‚81мм;  

 – поперечное оребрение, hp·Sp=10·20; шамот,  
dэ=2‚81; а – расчет по [2, 18] 

Fig. 3. Dependence of the heat flux density  
on the layer temperature: 

 – smooth pipe, sand, chamotte, dэ=2.81 mm;  
– transverse finning, hp·Sp=10·20; chamotte,  

dэ=2.81; а – calculation by [2, 18] 

Так, для гладкой трубы плотность теплового 
потока составляет qmax=0,15–0,2 МВт/м2 в слое 
шамота dт=2‚5–5‚0 мм при температуре слоя 
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973–1223 К. Теплоперенос оребренных труб 
выше, и средняя плотность теплового потока на 
поверхности несущей трубы достигает значе-
ний 0,25–0,40 МВт∕м2. Плотность теплового 
потока, отнесенная к площади оребренной тру-
бы, равна 0,12–0,25 МВт∕м2. При этом локаль-
ная плотность (например, в основании ребра) 
может превышать данные значения и вызывать 
значительные термические напряжения. По-
этому возрастают требования к материалу оре-
бренных поверхностей и к выбору оптималь-
ных геометрических параметров оребрения  
(в основном к выбору высоты ребер). Суще-
ственное влияние на теплоотдачу оказывает 
температура стенки трубы. Так, в кипящем слое 
постоянной температуры (973–1223 К) повы-
шение температуры стенки (путем изменения 
расхода охлаждающей воды) до значений  
573–673 К приводит к увеличению коэффици-
ента теплоотдачи в 1,3–1,5 раза по сравнению 
со значением αΣ при Tст=253–423 К. Дальней-
шее повышение температуры стенки не приво-
дит к значительному повышению коэффициент 
теплоотдачи. 

Результаты экспериментального исследова-
ния теплоотдачи оребренных труб в высоко-
температурном кипящем слое при температуре 
973–1223 К показаны на рис. 2 и обобщены  
в виде зависимости аналогично [5]. 

 max max 0.9
po o pnNu Nu= ⋅η ⋅ϕ . (2) 

Таким образом, применение оребрения по-
груженных в кипящий слой горизонтальных 
труб при Tкс=1023–1273 К обеспечивает дости-
жение высоких коэффициентов теплообмена, 
равных 800–900 Вт/(м2 К), и увеличивает теп-
лоперенос по сравнению с гладкой трубой  
в 2,5–3,0 раза. 

Исследовалась теплоотдача оребренной 
(hp·Sp=10·20 мм) и гладкой трубы в пульсиру-
ющем слое. Зависимость коэффициента тепло-
отдачи от средней скорости сжижающего газа в 
пульсирующем слое носит практически такой 
же характер, как и для стационарного слоя. 

Результаты экспериментов приведены на 
рис. 4. 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента теплоотдачи 

оребренной трубы от частоты пульсирующего слоя: 
 – φ=0‚3; dэ=2‚81мм; hp·Sp=10·20мм; 

 – φ=0‚8; dэ=2‚81мм; hp·Sp=10·20мм 

Fig. 4. Dependence of the heat transfer coefficient  
of the finned tube on the frequency  

of the pulsating layer: 
 – φ=0.3; dэ=2.81 mm; hp·Sp=10·20 mm;  

 – φ=0.8; dэ=2.81 mm; hp·Sp=10·20 mm 

Особенностью пульсирующего слоя является 
то, что αmax наблюдается при скоростях, значи-
тельно меньших, чем в кипящем слое. Так, если 
в кипящем слое с частиц шамота (dэ=2‚81 мм) 
значение αmax фиксировались при скорости псев-
доожижения 1,6–1,8 м/с, то в пульсирующем 
слое значение αmax достигались при средней ско-
рости wср =0,5м/с и скважности потока φ=0‚3. 
Максимальный коэффициент теплоотдачи ореб-
ренной трубы в пульсирующем слое на 20–30 % 
больше, чем в стационарном кипящем слое.  
С уменьшением диаметра частиц кипящего слоя 
от 2,81 до 0,71 мм теплообмен увеличивается  
в 1,3–1,5 раза. 

Коэффициент теплоотдачи практически 
слабо зависит от частоты пульсаций. Так, если 
при ν=0‚5 Гц αmax=510 Вт∕(м2 К), то при  
ν=2‚0 Гц αmax=560–570 Вт/(м2 К). При дальней-
шем увеличении частоты пульсаций до  
10 Гц коэффициент теплоотдачи уменьшался 
до 515–520 Вт/(м2 К). Таким образом, при 
пульсирующей подаче газовоздушной смеси  
с частотой 1,0–2,0 Гц коэффициент теплоотда-
чи возрастает на 10–15 %, при дальнейшем 
увеличении частоты пульсаций до 10 Гц тепло-
обмен пульсирующего слоя практически не от-
личается от теплообмена в стационарном ки-
пящем слое. Теплообмен горизонтальных ореб-
ренных труб в высокотемпературном пульси-
рующем слое характеризуется достижением 
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максимальных значений коэффициента тепло-
отдачи (на 20–30 % выше, чем в стационарном 
кипящем слое) при более низких значениях 
средней скорости сжижающего газа; наблюда-
ется зависимость коэффициента теплоотдачи 
(увеличение на 10–15 %) от частоты пульсаций 
в диапазоне 1,0–2,0 Гц; с уменьшением скваж-
ности пульсаций от 0,8 до 0,3 теплообмен уве-
личивается на 30–35%, т.е. наиболее суще-
ственна интенсификация теплообмена пульса-
циями при скважности 0,25–0,35; с уменьшени-
ем диаметра частиц слоя от d = 2,81 мм до  
d = 0,71 мм, при частоте ν =0,5 Гц и скважности 
пульсаций φ = 0,3 коэффициент теплоотдачи 
увеличивается в 1,3–1,5 раза; повышение тем-
пературы пульсирующего слоя на 200 °С и сте-
нок трубы на 100 °С приводит к увеличению 
теплопереноса на 25–30%. 

Опытные данные удовлетворительно опи-
сываются расчетной зависимостью. 

 0.4 2
max 2,75(Re ) (1 )п

оптNu e e−ν − ν= + − . (3) 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Работы в данном направлении велись зару-
бежными исследователями [20–22, 29]. 

Авторами представлены впервые получен-
ные опытные данные о значениях коэффициен-
тов теплоотдачи оребренных труб в кипящем 
слое и пульсирующем кипящем слое с крупны-

ми частицами при температуре слоя  
800–1 100 оС. 

Полученные в работе результаты позволяют 
разрабатывать топочные устройства с низко-
температурным кипящим слоем, путем погру-
жения в слой оребренных трубчатых поверхно-
стей. Опытные данные обобщены и представ-
лены в виде критериев, что удобно для практи-
ческого использования. 

Выводы 

Таким образом, теплообмен горизонтальных 
оребренных труб в высокотемпературном пуль-
сирующем слое характеризуется достижением 
максимальных значений коэффициента тепло-
отдачи (на 20–30 % выше, чем в стационарном 
кипящем слое) при более низких значениях 
средней скорости сжижающего газа; наблюда-
ется зависимость коэффициента теплоотдачи 
(увеличение на 10–15 %) от частоты пульсаций 
в диапазоне 1,0–2,0 Гц; с уменьшением скваж-
ности пульсаций от 0,8 до 0,3 теплообмен уве-
личивается на 30–35 %, т.е. наиболее суще-
ственна интенсификация теплообмена пульса-
циями скважностью 0,25–0,35; с уменьшением 
диаметра частиц слоя от 2,81 мм до 0,71 мм при 
частоте 0,5 Гц и скважности пульсаций 0,3  
коэффициент теплоотдачи увеличивается  
в 1,3–1,5 раза; повышение температуры пуль-
сирующего слоя и стенок трубы приводит  
к увеличению теплопереноса на 25–30 %. 
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ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ТЕПЛООБМІНУ  
У ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОМУ КИПЛЯЧОМУ ШАРІ 

Мета. Дана робота спрямована на експериментальне дослідження теплообміну в високотемпературному 
киплячому шарі великих частинок для того, щоб забезпечити виконання екологічних вимог до систем теп-
лопостачання. Методика. Для вирішення поставленого завдання розроблена експериментальна установка, 
яка забезпечує проведення досліджень при температурі киплячого шару та пульсуючого киплячого шару  
в діапазоні 800–1000 °С. Температура киплячого шару досягається шляхом спалювання природного газу  
і деревних відходів. Як матеріал шару використовувалися пісок та шамот із розміром частинок від 1,0 до  
5,0 мм. Коефіцієнт тепловіддачі від шару до поверхні, зануреної у шар, і щільність теплового потоку вимі-
рювалися калориметричним методом при стаціонарному режимі. Досліджувалися гладкі та поперечно ореб-
рені труби з різною висотою й кроком ребер. Досліди у високотемпературному пульсуючому киплячому 
шарі проводилися при пульсуючому спалюванні природного газу в шарі або в підгратчастій камері, в яку 
окремо подавалися природний газ та повітря. Частота пульсацій горіння забезпечувалася системою автома-
тики. Частота спалаху регулювалася в діапазоні від 0,14 до 5 Гц. Результати. Представлені результати фізи-
чного моделювання оцінки коефіцієнтів тепловіддачі гладких та оребрених труб у киплячому шарі великих 
частинок при спалюванні деревних відходів і газоподібного палива. Показано, що коефіцієнт тепловіддачі  
з підвищенням температури зростає у 2–2,5 рази, та в шарі з діаметром частинок 2,5–5 мм становить 300–
350 Вт/(м2/К), що значно вище, ніж для шарових топок. Результати дослідів представлені у вигляді узагаль-
неної залежності, що враховує діаметр частинок і значення коефіцієнта оребрення. Тепловіддача оребрених 
труб на 15–20 % нижче, ніж гладких труб, але щільність теплового потоку, віднесена до площі оребреної 
труби, дорівнює 0,12–0,15 МВт/м2, що вище, ніж для гладких труб. При пульсуючій подачі палива з часто-
тою 1–2 Гц коефіцієнт тепловіддачі зростає від 10–15 % до 25–30 %. При частоті пульсацій від 2 до 5 Гц 
коефіцієнт тепловіддачі змінюється від 510 до 570 Вт/(м2/К). При подальшому збільшенні частоти пульсацій 
коефіцієнт тепловіддачі зменшується і становить 515–520 Вт/(м2/К). Показано суттєвий вплив шпаруватості 
пульсацій від 0,8 до 0,3: коефіцієнт тепловіддачі збільшується на 30–35 %. Однак, при цьому спостерігається 
нестійкий режим горіння газоповітряної суміші та викид частинок матеріалу з шару. Результати дослідів 
представлені у вигляді узагальненої залежності. Наукова новизна. Авторами представлені вперше отримані 
дослідні дані про значення коефіцієнтів тепловіддачі оребрених труб у киплячому шарі та пульсуючому ки-
плячому шарі великих частинок при температурі шару 800–1100 °С. Практична значимість. Отримані  
в роботі результати дозволяють розробляти топкові пристрої з низькотемпературним киплячим шаром шля-
хом занурення в шар оребрених трубчастих поверхонь. Дослідні дані узагальнені та представлені в критері-
альному вигляді, зручному для практичного використання. 

Ключові слова: теплообмін; киплячий шар; оребрені поверхні; пульсуючий киплячий шар; тепловіддача; 
критеріальні рівняння 
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INTENSIFICATION OF HEAT TRANSFER  
IN A HIGH-TEMPERATURED FLUIDIZED BED 

Purpose. This paper highlights experimental research of heat exchange in coarse particles to ensure the perfor-
mance of ecological characteristics of Heat supply system. Methodology. The test stand has been developed to 
solve the defined task. It helps to do the research at the temperature of fluidizing bed and pulsating fluidizing bed at 
the range 800–1000 °С. The temperature of the fluidized bed was provided by burning natural gas and wood waste. 
Sand and chamotte with a particle size of 1.0 to 5.0 mm were used as the layer material. The heat-transfer coeffi-
cient from the layer to the surface, immersed in the layer, and the density of the heat flux were measured by  
a calorimetric method under steady-state conditions. Smooth tubes and transversely finned with different height and 
rib spacing were investigated. Experiments in a high-temperature pulsating fluidized bed were carried out with pul-
sating combustion of natural gas in a layer or in a sublattice chamber into which natural gas and air were separately 
supplied. The frequency of combustion pulsations was provided by the automation system. The flash frequency was 
regulated in the range from 0.14 to 5 Hz. Findings. It is presented the results of physical modeling to find out the 
heat-transfer coefficients of smooth and finned tubes in fluidizing bed of coarse particles in the process of wood 
waste and gaseous fuel combusting. It is proved that the coefficient of heat transfer increases with increasing tem-
perature by 2–2,5 times in the bed which contains particles diameter of 2.5–5 mm is 300–350 Vt/(m2 К) that is much 
higher than for layer furnaces. The results of the experiments are presented in the form of a generalized relationship 
that takes into account the diameter of the particles and the value of the finning coefficient. Heat transfer of finned 
tubes is 15–20% less then smooth tubes but the density of heat flow referred to the area of a finned tube is 0,12–0,20 
МVt/m2 that is higher than for smooth ones. At pulsating fuel supply with frequency 1-2 Hz the heat-transfer coeffi-
cient gets higher from 10–15% till 25–30%. At a ripple frequency of 2 to 5 Hz, the heat-transfer coefficient varies 
from 510 to 570 W/(m2K). With a further increase in the pulsation frequency, the heat-transfer coefficient decreases 
and amounts to 515–520 W/(m2K). A significant effect of the ripple pulsation from 0.8 to  
0.3 is shown: the heat-transfer coefficient is increased by 30–35%. However, an unstable combustion regime of the 
gas-air mixture and the ejection of material particles from the layer are observed. The results of the experiments are 
presented in the form of a generalized relationship. Originality. The authors have presented the obtained experi-
mental data about heat-transfer coefficients of finned tubes in fluidizing bed and pulsing fluidizing bed of coarse 
particles at the temperature of layer 800–1100 оС. Practical value. The results obtained at the research help to de-
velop furnace devices with low-temperature fluidizing bed in the process of immersion in a layer of finned tubes 
layers. The research data is presented in criterial view which is convenient for practical using. 

Keywords: heat exchange; fluidizing bed; finned surfaces; pulsating fluidizing bed; heat transfer; criterial equa-
tion 
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