
гравитационного потока зерновой смеси в направлении от поверхности шероховатого ската к свободной по-
верхности ссыпающегося слоя материала.  

Кроме того, аэрирование слоя создает благоприятные условия для совмещения процессов сепарации и 
сушки зерна в гравитационном потоке материала, что дополнительно позволяет решить еще одну актуальную 
для сельхозпроизводителей проблему обеспечения сохранности зерна [3]. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1 Куди, А.Н. Моделирование сегрегации при сдвиговом течении зернистых материалов и разработка спо-
собов интенсификации процесса : дис. … канд. техн. наук / А.Н. Куди. Тамбов, 1993. 168 с. 

2 Dolgunin, V.N. Segregation modeling of particle rapid gravity flow / V.N. Dolgunin, A.A. Ukolov // Powder 
Technology. 1995. № 83. Р. 95 – 103. 

3 Борщев, В.Я. Технология гравитационной сепарации зернистых материалов по комплексу физико-
механических свойств / В.Я. Борщев, В.Н. Долгунин, М.Ю. Дронова // Материалы Первой Междунар. конф. 
СПб., 2005. С. 103 – 107. 
 

Кафедры «Машины и аппараты химических производств»,  
«Технологическое оборудование и пищевые технологии» 

 
УДК 621.3.017.71 

 

В .В .  Акулин  
 

ИССЛЕДОВАНИе нагрева воды в  
РОТОРНО-ИМПУЛЬСНЫХ теплогенераторах* 

 

Роторно-импульсные аппараты (РИА) используются для интенсификации гидромеханических и массооб-
менных процессов. Одно из направлений развития РИА – это использование их в качестве теплогенераторов. 
По данным ряда исследований, коэффициент теплопроизводительности роторно-импульсных теплогенераторов 
(РИТ) может превышать единицу [1, 2]: 

 

1>=
E
QKQ ,                                              (1) 

 

где Q – количество тепла, затраченного на нагрев воды, оборудования и потерь в окружающую среду, Дж; Е – 
энергия, необходимая для работы теплогенератора, Дж. 

Нами проведены экспериментальные исследования по нагреву воды в РИТ. Для проведения исследований 
с одноступенчатым и многоступенчатым РИТ разработана и смонтирована установка, схема которой показана 
на рис. 1. Установка работает следующим образом. Вода насосом 2 из емкости 1 нагнетается в полость ротора 
одноступенчатого РИТ 3. Вода, пройдя каналы ротора, зазор и каналы статора попадает в рабочую камеру, да-
лее через выходные патрубки возвращается обратно в емкость. При работе установки контролировались сле-
дующие параметры: температуры в емкости и на выходе из аппарата; давление на входном и выходном патруб-
ке аппарате; расход воды; потребляемая мощность. 

При работе установки с многоступенчатым РИТ насос не использовался. Многоступенчатый РИТ включа-
ет в себя две и четыре ступени соответственно. Каждая ступень состоит из лопастного колеса, статора и ротора. 
Многоступенчатый РИТ является совмещенной конструкцией центробежного насоса и РИА. 
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Рис. 1   Схема экспериментальной установки 
 

Проводились серии экспериментов по нагреву воды в РИТ. Первая серия экспериментов была произведена 
на одноступенчатом РИТ с водой массой 431 =М  кг, давление на входе в теплогенератор 32,0вх =P  МПа, дав-
ление на выходе 08,0вых =P  МПа, и водой массой 222 =М  кг, давление на входе в теплогенератор 

32,0вх =P  МПа, давление на выходе 08,0вых =P  МПа. По результатам экспериментов были получены зависи-
мости температуры воды и потребляемой мощности от времени )(τ= ft , )(τ= fN . Графики зависимостей 
приведены на рис. 2. 

 
                                                           

* Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. М.А. Промтова. 
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Вторая серия экспериментов проводилась по нагреву воды массой 2303 =М  кг, 3404 =М  кг в двухсту-
пенчатом РИТ и 2505 =М  кг, 3106 =М  кг – в четырехступенчатом РИТ. По результатам экспериментов были 
получены зависимости температуры воды и потребляемой мощности от времени )(τ= ft , )(τ= fN . Графики 
зависимостей приведены на рис. 3. 

Для определения эффективности работы теплогенераторов на основе полученных экспериментальных 
данных по нагреву жидкости были рассчитаны следующие параметры:  

–  количество тепловой энергии, затраченной на нагрев воды: 
 

( )начконввв ttсМQ −= ,                                      (2) 
 

где вМ  – масса воды в емкости, кг; вс  – удельная теплоемкость воды, Дж/кг ⋅ °С; начt  – начальная температура 
воды, °С; конt  – конечная температура воды по среднему значению, °С; 

–  количество теплоты, израсходованное на нагрев оборудования: 
 

( )начконсoo ttсМQ −= ,                                      (3) 
 

где oМ  – масса оборудования и установки, кг; cс  – удельная теплоемкость стали, Дж/кг ⋅ °С; начt , конt  – на-
чальная, конечная температуры оборудования, приравниваемые температуре воды в емкости, °С; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3   Зависимости температуры t (1, 2, 3, 4) воды и  
потребляемой энергии N (5, 6, 7, 8) от времени  τ  в двухступенчатом РИТ 

–  количество энергии, потребляемой электродвигателем, Дж: 
 

3600⋅= пNE ,                                             (4) 
 

где пN  – количество энергии, измеренное электрическим счетчиком, Вт ⋅ ч; 
–  коэффициент теплопроизводительности, согласно (1) – (4) 
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Рис. 2   Зависимости температуры воды t (1, 2) и потребляемой  
энергии N (3, 4) от времени  τ  в одноступенчатом РИТ 
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–  коэффициент полезного действия (КПД) установок: 
 

3600
в

⋅
=η

пN
Q .                                            (6) 

 

Значения коэффициента теплопроизводительности и КПД, рассчитанные по уравнениям (1) – (6), для каж-
дой серии экспериментов приведены в табл. 1. 

 
1    Значения коэффициента теплопроизводительности и КПД 

 

Одноступенчатый
РИТ 

Двухступенчатый 
РИТ 

Четырехступенчатый 
РИТ 

Масса воды Масса воды Масса воды 
Параметр 

М1 М2 М3 М4 М5 М6 

KQ 1,65 1,55 1,59 1,62 1,58 1,45 

η 0,652 0,519 0,548 0,706 0,547 0,576 
 

Таким образом, можно сделать вывод что, несмотря на значения коэффициента теплопроизводительности, 
превышающие единицу, коэффициент полезного действия роторно-импульсного теплогенератора невысок. 
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Физические особенности процессов 
в струйно-барботажной системе 

 

В вискозиметрии нашли применение барботажные методы измерения физико-механических свойств жид-
ких веществ [1]. Достоинством таких методов является простая техническая реализация при достаточно высо-
кой точности измерений. Однако применение таких методов затруднено для жидкостей, обладающих повы-
шенной вязкостью из-за невысокой скорости перемещения в них пузырька газа, что сужает диапазон контроли-
руемых параметров. Расширить диапазон возможно путем использования эффектов, возникающих при прохож-
дении через слой контролируемой жидкости непрерывного газового потока, вокруг которого образуются и 
уменьшаются в объеме пузырьки газа. Такое взаимодействие в дальнейшем будем называть струйно-
барботажным. Исследованию различных режимов протекания газа через слои жидкости разной высоты посвя-
щена работа [2]. 

В настоящей работе приводятся результаты экспериментальных исследований струйно-барботажной сис-
темы с целью выявления физических особенностей протекания аэрогидродинамических процессов. 

Процесс колебания поверхности раздела фаз состоит из двух стадий. На первой стадии происходит рост 
газовой камеры (рис. 1, a – е), на второй – разгрузка (рис. 1, е – м). Схематически стадия роста газовой камеры 
представлена на рис. 2. На стадии роста струя газа с расходом G1 проходит через слой жидкости, образуя в нем 
две камеры A и B переменного объема, а также дроссели α2 и α3 с переменным сопротивлением R2 и R3. Дрос-
сель α1 образован соплом измерительного элемента и имеет постоянное сопротивление R1. Обозначим объем 
камеры  
A – V1, давление в камере – P1, объем камеры B – V2, давление в ней – P2. Таким образом, измерительный эле-
мент можно представить в виде пневматической камеры второго порядка (рис. 3). Сопротивление R2 много 
больше R3, в результате чего объем камеры A увеличивается. Камера A имеет форму, близкую к сферической. 
Когда ее диаметр достигает высоты слоя жидкости, дроссель α2 совмещается с дросселем α3 и его сопротивле-
ние падает. В этот момент времени стадия роста завершается и начинается стадия разгрузки (рис. 4). 

На стадии разгрузки газовой камеры существует только одна камера A. Она начинает те-
рять свой объем и сферичность формы, постепенно приобретая форму цилиндра и преобра-
зуясь в камеру B. Дроссель α2 становится дросселем α3. 


