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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ОХОЛОДЖЕННЯ ЧАСТИНОК СПУЧЕНОГО 

СИОЛІТУ 

Представлені дослідження процесу охолодження гранули, отримана залежність 

температури гранули від часу її перебування у холодильному апараті. 

Представлены исследования процесса охлаждения гранулы, получена зависимость 

температуры гранулы от времени её пребывания в холодильном аппарате. 

Granule cooling process analysis are presented; dependence between granular 

temperature and time spent inside cooling apparatus is obtained. 

Вступ 

Сьогодні на ринку представлена значна кількість легких заповнювачів, які можуть 

бути використані для отримання ефективних теплоізоляційних бетонів. Основну увагу 

приділяють характеристикам готової продукції, серед яких особливо вирізняються 

вартість, міцність на стиск, негорючість, нетоксичність [1]. 

Постановка проблеми 

Розглянемо технологію виробництва сиопору [2]. У реактор з мішалкою подається 

в певній пропорції трепел і розчин каустичної соди. При температурі 90°С відбувається 

варіння, після чого отриманий сиоліт заливають у форми, де він застигає у вигляді 

масивних блоків. Блоки сиоліту тельфером подаються в глиномішалку. При обертанні її 

валу ножі, проходячи через щілини в днищі, розбивають сиолітові блоки на великі 

шматки, які транспортером-дозатором подаються на дробарку із вбудованими в днище 

гратами з отворами певного розміру (від 5 до 8 мм). Роздроблений сиоліт самоплинно 

поступає в сушарку-поризатор, де розкидається потоком повітря по робочій зоні сушарки. 

Спучений сиоліт у вигляді кульок сиопора розміром від 1 до 10 мм, з температурою 

близько 300°С, через поріг переливання сушарки-поризатора, який служить для підтримки 

певного рівня псевдозрідженого шару, поступає у вхідну горловину елеватора. Елеватор 

подає спучений сиоліт в холодильник-класифікатор, де повітрям від вентилятора  

відбувається його охолодження до температури близько 40°С. Сумісно відбувається 



11

КЕРАМИКА: наука и жизньТепломассообменные процессы

розподіл на три фракції за розміром (великий, середній і дрібний). Причому дрібний і 

середній продукти виносяться з відпрацьованим повітрям і вловлюються в циклонах з 

бункерами-накопичувачами. Великий продукт вивантажується через поріг переливання з 

протилежного від місця завантаження торцевої стінки холодильника-класифікатора в 

бункер-накопичувач. 

Проте, на сьогоднішній час недостатньо розглянуте питання визначення режиму 

охолодження гранул у холодильному апараті. 

Метою статті є дослідження процесу охолодження гранули та виведення 

залежності між температурою гранули та часом перебування гранули в холодильному 

апараті. 

Моделювання процесу 

Фізична модель, використана для розрахунку часу охолодження гранули, описує 

процес теплообміну в сферичній гранулі. 

Приймаємо такі припущення: форма гранули  –  сферична частинка радіусом 

r = dе/2, матеріал гранули є однорідним. В початковий момент часу кулю розміщують в 

середовище з постійною температурою ш стT T . Потрібно знайти час, за який Tст досягне 

Tш . Куля є твердим тілом однакового складу по всьому об’ємі. Відведення тепла 

здійснюється рівномірно по всій поверхні кулі (рис. 1) 

Рис. 1. Схема фізичної моделі процесу охолодження гранули. 
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За початкове беремо диференційне рівняння теплообміну [3]. 
2 2 2

2 2 2x y z
T T T T T T Ta

x y z x y z
  


       

             
, (1) 

де   – час; t  – температура середовища;   – швидкість. 

Так як конвективний теплообмін при передаванні теплоти в гранулі не здійснюється, 

то конвективну складову ми виключаємо з рівняння:  

2 2 2

2 2 2

T T T Ta
x y z

    
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, (2) 

а також приймаємо за основну сферичну систему координат, після чого рівняння 

набуває вигляду: 

2T T Ta
r r r

         
. (3) 

Початкові умови: 

0 0ст грT T , (4) 

де 0грT  – початкова температура гранули. 

Граничні умови 
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 – температура на поверхні гранули. 

Вирішуючи систему рівнянь (3 - 6) числовими методами, отримуємо залежність 

температури гранули від часу її перебування у холодильному апараті (рис. 2).  
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Рис. 2. Залежність температури гранули від часу її перебування у холодильному 

апараті 

 

Висновки 

Побудовані залежності значення температури характеризують нестаціонарний 

процес охолодження в постановці даної задачі. 
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