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Представлен метод расчета интенсивности отвода теплоты от поверхности кристалли-
зующихся капель расплава. Проведено сравнение полученных значений с помощью предло-
женного метода с экспериментально зафиксированными значениями, характеризующими 
интенсивность теплообмена между поверхностью образующейся гранулы и охлаждающей 
средой. Проанализировано влияние изменения коэффициента теплоотдачи по поверхности 
гранулы на время полной кристаллизации, а, следовательно, на габариты грануляционной 
башни. Условие, определяющее теплообмен между поверхностью гранулы и окружающим 
хладоагентом, время полной кристаллизации в совокупности с зависимостями скорости за-
рождения и роста гранул определяют прочностные свойства гранул аммиачных удобрений.
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The method of calculation of the intensity of heat removal from the surface of the crystallizing 
melt droplets is presented. A comparison with the experimental fixed values representing the 
intensity of the heat transfer between the surface of the resulting pellet and cooling agent is 
carried out. The influence of heat transfer coefficient on the surface of the pellet changes on 
complete crystallization time, and therefore on the size of the granulation tower, is analyzed. 
Conditions defining the heat transfer between the granule surface and surrounding coolant, 
while full crystallization in conjunction with the dependence of the rate of nucleation and growth 
of the granules determine mechanical properties of ammonia fertilizer granules.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ

Введение

В данной работе определяют переменную интен-
сивность отвода теплоты от поверхности кристал-
лизующихся гранул к газообразной охлаждающей 
среде с целью связать полученные данные с габари-

тами грануляционных башен и их режимом работы 
для решения проектных и эксплуатационных задач. 
Существует не так много количественных зависи-
мостей для определения переменной интенсивности 
отвода теплоты от поверхности кристаллизующихся 
гранул к газообразной охлаждающей среде [1–3]; 
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результаты расчетов с применением известных зави-
симостей расходятся. Поэтому представляет интерес 
не просто сравнить результаты расчетов изменения 
коэффициента теплоотдачи по поверхности гранулы 
от угла атаки ее потоком газообразного хладоагента 
αс=f(φ), но и оценить влияние результатов расчетов 
времени полной кристаллизации гранул по предло-
женным уравнениям и математическим моделям на 
определение необходимой высоты грануляционных 
башен. Обзор работ и результаты ранее проведенных 
авторами экспериментов по теплообмену между сфери-
ческими телами, в том числе, претерпевающими фазо-
вые превращения, и газовым потоком приведен в [1–8].

В настоящей работе представлен метод оценки 
интенсивности отвода теплоты от поверхности кри-
сталлизующихся капель расплава. Проведено срав-
нение результатов, полученных с помощью метода 
расчета в приближении пограничного слоя, с экспе-
риментально зафиксированными значениями, харак-
теризующими интенсивность теплообмена между 
поверхностью образующейся гранулы и охлаждаю-
щей средой в процессе приллирования [1, 3, 4, 9].

Данный метод актуален для крупнотоннажных 
процессов производства азотосодержащих мине-
ральных удобрений (аммиачная селитра, карбамид), 
серы и т.д., протекающих в башнях, где капли рас-
плава попадают в восходящий поток хладоагента 
(чаще всего – воздуха). Предложенный метод позво-
ляет численно определить коэффициент теплоотдачи 
αc на поверхности кристаллизующейся гранулы в 

зависимости от угла φ, который изменяется от 0 до 
π. Этот диапазон изменения угла атаки является ха-
рактерным для процесса приллирования в башнях.

Экспериментальная часть

Коэффициент теплоотдачи αc количественно 
определяется с помощью предложенного нами урав-
нения в приближении пограничного слоя, которое 
можно представить в следующем виде:

,                                                (1)

где – коэффициент температуро-
проводности, м2/с; w – скорость воздуха, м/с; rk – радиус 
гранулы, м; νc – кинематическая вязкость, м2/с; cc – те-
плоемкость, Дж/кг·гр; ρc – плотность, кг/м3; φ  – откло-
нение от угла атаки хладагентом, град.

Были определены коэффициенты теплоотдачи αc 
для гранул с различными диаметрами (d1 = 0.001 м, 
d2 = 0.002 м, d3 = 0.003 м). Результаты расчетов пред-
ставлены в табл. 1.

Уравнение (1) описывает «падающий» участок 
кривой αс = f(φ), где φ изменяется от 0 до π, n = [-1/2÷-1/3], 
rk = 0.0005 м.

Для аммиачной селитры: λс = 0.0257 Вт/м·гр – 
теплопроводность; μс = 17.3·10–6 Па·с – вязкость; сс = 
1005 Дж/кг·гр – удельная теплоемкость. Определяем 
коэффициент теплоотдачи αc для гранулы d1 = 0.001 м:

Таким образом, можно провести расчеты αc и для 
других диаметров гранул (d2 =0.002 м и d3 = 0.003 м). В 

табл. 1 представлены полученные результаты для коэф-
фициентов теплоотдачи αc при скорости воздуха w = wвит.

Таблица 1. Значения коэффициентов теплоотдачи αc, зависимых от угла φ, 
для гранул с d = 0.001, 0.002, 0.003 м

φ, 
град

Экспериментальные значения αc [1], 
Вт/м2·гр

Расчетные значения αc в приближении 
пограничного слоя, Вт/м2·гр

Расчетные значения αc по зависимости 
Фросслинга (для Re = 1000), Вт/м2·гр

d1=0.001 м d2=0.002 м d3=0.003 м d1=0.001 м d2=0.002 м d3=0.003 м d1=0.001 м d2=0.002 м d3=0.003 м
30 580.0 496.5 435.0 194.9 137.8 112.5 930.1 465.0 310.0
45 539.4 469.8 411.8 159.2 112.6 91.9 908.7 454.3 302.9
60 516.2 435.0 388.6 137.9 97.5 79.6 801.5 400.8 267.2
90 255.2 261.0 174.0 112.6 79.6 64.9 444.3 222.2 148.1
110 87.0 54.5 34.8 – – – 194.3 97.1 64.8
140 139.2 89.3 75.4 – – – 265.7 132.9 88.6
180 200.7 162.4 139.2 79.6 56.3 45.9 408.6 204.3 136.2

В этой же таблице приведены эксперименталь-
ные значения αс для размеров гранул d = 0.001, 0.002, 
0.003 м при скорости витания wвит, полученные с по-
мощью диаграммы из работы [1], и значения αс, рас-
считанные по зависимости Фросслинга [1]. Число 
Фросслинга позволяет оценить относительную ин-

тенсивность локального переноса тепла и представ-
лено следующим выражением:

                                                        (2)
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Метод расчета коэффициента теплоотдачи с по-
мощью вышеприведенной зависимости заключается в 
последовательном определении числа Фросслинга с по-
мощью графической зависимости Fr = f(φ) [1], затем 
значения критерия Nu и итоговом определении коэф-
фициента теплоотдачи αс по поверхности гранул.

На рисунке приведены графические зависимо-
сти αс = f(φ) (экспериментальные – по диаграмме из 
работы [1] и расчетные – по методу в приближении 
пограничного слоя и по зависимости Фросслинга 
[1]) для гранул аммиачной селитры с диаметром d = 
0.001 м при wвит.

Зависимости αс = f(φ) (♦ – экспериментальные по [1], × – расчетные по методу в приближении 
пограничного слоя,  ■ – рассчитанные по формуле Фросслинга при Reвит=1000) для гранул 

аммиачной селитры с диаметром d = 0.001 м при wвит.
Ниже представлена сравнительная таблица 

(табл. 2) определения коэффициентов теплоотдачи αс 
от поверхности образующихся гранул разными спо-
собами (экспериментальными и расчетными).

В этой же таблице даны значения времени пол-
ной кристаллизации τпк для всех случаев (как расчет-

ных, так и экспериментальных αс). Данные значения 
были получены численным расчетом по созданному 
на кафедре ПАХТ математическому описанию [4 – 7, 
10] применительно к кристаллизации капель расплавов 
аммиачной селитры сферической формы, что удовлетво-
рительно согласуется с экспериментальными данными.

Таблица 2. Сравнение коэффициентов теплоотдачи αс от поверхности образующихся гранул с d = 0.001 м 
при различных способах оценки интенсивности отвода теплоты при w = wвит 

Метод определения αc, Вт/м2·гр αc
расч, Вт/м2·гр αc/αc

расч Расхождение αc с αc
расч, % τпк, с

Экспериментальные значения [1] 
dk = 0.001 м, 
tсм =  173ºC

462.9 580.0 0.798 20.2 1.8

Расчет по зависимости Фросслинга [1] 
dk = 0.001 м, 
tсм =  173ºC

398.6 930.1 0.429 57.1 1.8

Расчет в приближении пограничного слоя 
dk = 0.001 м, 
tсм =  173ºC

125.6 194.9 0.645 35.5 2.0

Расчет с помощью мат. модели [3] 311.9 – – – 1.9
Расчет с помощью полуэмпирического выражения [11] 328.4 – – – 1.9

Для оценки интенсивности локального переноса 
тепла используется безразмерная группа, с помощью 
которой рассчитывается усредненный коэффициент 
теплоотдачи αc [3] по поверхности образующейся 
гранулы при 200<Re<3000:

                                (3)

В табл. 3 представлены полученные усреднен-
ные по поверхности значения αc при различных зна-
чениях d гранул аммиачной селитры.

Аналогично, для расчета среднего коэффициен-
та теплоотдачи от сферических гранул к хладоагенту 
в работе [11] предложено полуэмпирическое расчет-
ное выражение:
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 где k = 0.59÷0.74                (4)

Для расчета было принято значение k = 0.6. По-
лученные усредненные значения  αc, приведенные в 
табл. 3, находятся примерно в том же числовом ди-
апазоне, что и средние значения коэффициентов те-
плоотдачи, рассчитанные c помощью выражения (3).

Отметим, что значения αс= f(φ) и αc, рассчитан-
ные по разным формулам, различаются достаточно 

сильно между собой. Поэтому считать вопрос об 
определении коэффициента теплоотдачи αс в зависи-
мости от угла атаки потока воздуха φ и усредненных 
значений αc полностью решенным преждевременно.

Однако, значения αс = f(φ) надежны не сами по 
себе, а как коэффициенты модели переноса теплоты 
в кристаллизующейся грануле. Внутреннее сопро-
тивление переносу теплоты в грануле нивелирует раз-
личия в расчетной величине αс и в конечном резуль-
тате – величине времени полной кристаллизации τпк.

Таблица 3. Значения коэффициентов теплоотдачи αc для гранул с d = 0.001, 0.002, 0.003 м, 
рассчитанные по формулам (3) [3] и (4) [11]

d, м Re
Nu ̅αc, Вт/м2·гр

(3) (4) (3) (4)
0.001 418 12.1357 12.7773 311.9 328.4
0.002 835 18.3944 17.2414 236.4 221.6
0.003 1253 23.4606 20.6668 201.0 177.0

Выводы

1. Сравнительный анализ показал, что формула (1) 
для расчета αс позволяет провести оценку переменной 
интенсивности отвода теплоты по поверхности обра-
зующейся гранулы к потоку хладагента. Полученные 
расчетные данные в приближении пограничного слоя 
согласуются с экспериментальными, полученными в 
работах [1, 2]. В то же время найденные по формулам 
(2), (3) усредненные значения  αc также коррелируют с 

рассчитанными αc. Таким образом, возможно использо-
вание метода расчета коэффициентов теплоотдачи αс в 
приближении пограничного слоя для оценки интенсив-
ности теплообмена кристаллизующейся капли расплава.

2. Проведенный анализ утверждает авторов во 
мнении, что можно считать вопрос о методе расчета 
αс = f(φ) решенным оптимистично, так как с учетом 
внутреннего сопротивления переносу теплоты он по-
зволяет надежно рассчитывать динамику кристалли-
зации капель расплава и определять τпк.
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