
 28  

УДК 536.42 

 
Сагала Т.А., Кологривов М.М. 

Одесская государственная академия холода, г. Одесса 
 

Влияние температуры стенки полувагона и наличия зоны протаивания 
в материале на процесс размораживания сыпучего груза 

 
 
Рассмотрена проблема достоверности расчётов "пленочного" размораживания  

мерзлых сыпучих грузов в железнодорожных полувагонах по известным математиче-
ским моделям. Представлены результаты экспериментальных исследований по изуче-
нию изменения температуры стенки полувагона (поверхности материала). С учётом 
результатов экспериментальных исследований рекомендовано введение поправочного 
коэффициента в наиболее адекватную математическую модель для определения тол-
щины талой зоны размораживаемого материала. Это позволило существенно повы-
сить достоверность результатов расчётов в начальный период размораживания сы-
пучего груза. 

 
 
Влажные сыпучие грузы (уголь, песок, железорудный концентрат и др.) по-

ставляются на многие промышленные предприятия и порты Украины в основ-
ном в открытых железнодорожных полувагонах. При отрицательных темпера-
турах наружного воздуха груз часто приходит мерзлым. Из-за невозможности 
дальнейшей выгрузки требуется его тепловая обработка – размораживание [1]. 
Задача «пленочного» размораживания сыпучих грузов имеет большое практи-
ческое значение. Под «пленочным» размораживанием следует понимать вос-
становление сыпучести груза на глубину до 100 мм, а не всего массива груза 
(рис. 1). Продолжительность «пленочного» размораживания обычно составляет 
несколько десятков минут, в связи с этим следует подробно  рассмотреть тем-
пературное поле груза в начальный период процесса. 

 
Рис. 1. Полувагон грузовой с сыпучим грузом: 1 – стенка полувагона, 2 – граница «пленочно-
го» размораживания, 3 – сыпучий груз, 4 – экспериментально исследуемый образец груза 



 29 

 
Рис. 2. Общая схема распределения температуры в разрезе размораживаемого 
массива: 1 – поверхность массива, 2 – талая зона, 3 – граница раздела мерзлой и 
талой зон, 4 – мерзлая зона, 5 – центр массива, Q – подводимая теплота. 
 

Размораживание сыпучих материалов, в отличие от размораживания одно-
родных материалов, это процесс нестационарной теплопроводности с измене-
нием агрегатного состояния одного из компонентов материала (фазовый пере-
ход лед – вода). Известно несколько математических моделей [2] и одна инже-
нерная методика [3], с помощью которых описывается процесс размораживания 
сыпучих материалов. Последний заключается в определении глубины талой зо-
ны  материала в зависимости от продолжительности процесса и от исходных 
характеристик материала (теплофизических свойств, начальной температуры 
материала, температуры обогревающей среды и др.). В литературе эта задача 
первоначально была известна как задача Стефана.  

В работе Лыкова А.В. [4] на базе балансовых уравнений представлено реше-
ние задачи Стефана. В этой модели нестационарного процесса размораживания 
дисперсных материалов на поверхности массива устанавливается некоторая 
температура tn, которая выше температуры таяния льда ts (рис. 2).  

В результате образуется талый слой ξ. На границе происходит переход ком-
понента сыпучего материала из одного состояния в другое (лед-вода), при  этом 
поглощается теплота фазового перехода r. Принято допущение, что ts есть ве-
личина постоянная. В размораживаемом материале имеется две зоны – мерзлая 
с температурой t1 и талая с температурой t2. Изменение температуры в этих зо-
нах описывается уравнениями теплопроводности: 
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где t1, t2 – температура мерзлой и талой зон, соответственно, °С; a1, a2 – коэф-
фициент температуропроводности мерзлой и талой зон, соответственно, м2/с; x 
– текущая координата, м; τ – продолжительность процесса, с. 

На границе раздела фаз: 
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где λ1, λ2 – коэффициент теплопроводности мерзлой и талой зон, соответствен-
но, Вт/(м·°С); w – влажность материала, кг влаги /кг сухого материала; ρ1 – 
плотность мерзлого материала, кг/м3; ξ – толщина талой зоны, м. 

Полученное решение имеет вид (решение Стефана): 
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где toc, ts, tn – температуры обогревающей среды, таяния льда, поверхности ма-
териала (стенки полувагона), °С; erf(z) – функция ошибок Гаусса; β – коэффи-
циент пропорциональности, определяемый из уравнения (4). 

Функция erf(z) определяется выражением, в котором интеграл решается  
разложением в ряд, например: 
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Коэффициент β определяется из следующего характеристического уравне-

ния: 
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Зависимость величины талой зоны от  времени по модели, описанной Лыко-
вым А.В., имеет вид: 

ξ = β τ .                                                       (5) 
Для достоверных результатов расчетов по модели необходимо знать тепло-

физические характеристики сыпучих материалов. Такие свойства для различ-
ных грузов и строительных материалов при положительных и отрицательных 
температурах были получены ранее в Якутском филиале АН СССР. Результаты 
исследований удельной теплоемкости, коэффициентов теплопроводности и 
температуропроводности многочисленных материалов представлены виде гра-
фиков, а также рекомендован аналитический вид – формулы для их расчета [5]. 
На рис. 3 – 5 для наглядного примера показаны графические зависимости ко-
эффициентов теплопроводности, температуропроводности и теплоемкости 
кварцевого песка в зависимости от его влажности и плотности. 

Из представленных графиков видно, что изменение теплофизических 
свойств песка в зависимости от влажности и плотности имеет сложный харак-
тер. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента теплопроводности от влажности и плотности 
песка в мерзлом (а) и талом (б) состояниях: 
1 – плотность 1300 кг/м3, 2 – 1400 кг/м3, 3 – 1600 кг/м3, 4 – 1700 кг/м3, 5 – 1800 кг/м3. 

 
Рис. 5. Зависимость объемной теплоемкости от влажности и плотности  

песка в мерзлом (а) и талом (б) состояниях: 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента температуропроводности от влажности и плотно-

сти песка в мерзлом (а) и талом (б) состояниях: 
1 – 1300 кг/м3, 2 – 1400 кг/м3, 3 – 1500 кг/м3, 4 – 1600 кг/м3, 5 – 1700 кг/м3, 6 – 1800 кг/м3. 
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Помимо математической модели процесса размораживания дисперсных ма-

териалов, описанной Лыковым А.В. нами были проанализированы другие ана-
логичные модели и инженерная методика по определению глубины талой зоны. 
Полученные результаты расчетов по разным методикам дали несопоставимо 
большое расхождение по времени размораживания материала при одних и тех 
же исходных условиях. Это привело нас к дополнительному эксперименталь-
ному исследованию процесса размораживания мерзлого сыпучего материала. В 
соответствии с описанной физической моделью процесса размораживания сы-
пучего груза в полувагоне (рис. 1) была создана экспериментальная установка 
для определения температурных полей материала, а также толщины талой зоны 
в зависимости от времени размораживания. Основу экспериментальной уста-
новки составляет экспериментальная емкость (рис. 6). 

В качестве исследуемого материала был взят кварцевый песок. Размер твер-
дой фракции песка составляет 0.2-0.5 мм, плотность 2200 кг/м3. Насыпная 
плотность влажного песка лежит в диапазоне 1450 – 1550 кг/м3. Расчетная по-
розность материала составляет 0.38 – 0.42.  

Проведены измерения температурных полей мерзлого песка при разморажи-
вании в широких диапазонах его исходного влагосодержания (0 – 0.2 кг влаги /  
кг сухого материала), и его исходной температуры ((–14°С – (– 22°С)). Погреш-
ность измерений составляет не более 5 %. 

В результате исследований получены температурные поля талой и мерзлой 
зон материала, а также зависимость величины талой зоны от времени процесса 
размораживания. 

На рис. 7 представлено сопоставление данных по толщине талой зоны полу-
ченных экспериментально и рассчитанных по математической модели [4] для 

 
 

Рис. 6. Условная схема экспериментальной емкости:  
1 – изоляционный материал (λ=0,029 Вт/(м·К)); 2 – экспериментальная емкость;  
3 – терморезисторы сопротивления с отрицательным температурным коэффици-
ентом; 4 – насыпной материал (кварцевый песок) 
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случая размораживания кварцевого песка влажностью 10 %, с начальной тем-
пературой (-18 °С) при температуре обогревающей среды 30 °С. 

Кривые  на рис.7 характеризуют зависимость толщины талой зоны от време-
ни процесса размораживания ξ = f(τ) сыпучего материала. Кривая 1 (рис.7) опи-
сывает зависимость ξ = f(τ) рассчитанную по модели [4] с принятыми допуще-
ниями о постоянстве температуры стенки (поверхности материала), которая 
равна температуре обогревающей среды tn = toc = const. Нами экспериментально 
доказано, что температура стенки (поверхности материала) не приобретает зна-
чение температуры обогревающей среды мгновенно, а изменяется постепенно 
(рис.8). 

Из рис.8 видно, что экспериментально полученная кривая изменения темпе-
ратуры поверхности стенки при размораживании влажного песка иллюстрирует 
линейный характер её изменения в двух временных диапазонах. Имеется пере-
лом в области фазового перехода лед-вода при t = 0 °С. 

Кривая 2 (рис.7 ) также рассчитана по модели [4], учитывая  полученную 
экспериментально зависимость tn = φ(τ) (рис.8). Учет изменения  температуры 
поверхности tn приближает расчетные значения толщины талой зоны ξ к опыт-
ным данным (кривая 3 рис.7). При этом продолжительность процесса размора-
живания до требуемого значения толщины талой зоны увеличивается практиче-
ски в 2 раза. 

Существенное расхождение кривых 2 и 3 (рис.7) в начальный период вызва-
но тем, что при сравнительно небольшой толщине талой зоны лимитирующую 
роль в скорости движения границы раздела играет процесс фазового перехода. 
Этот эффект не учитывается известной моделью. С увеличением толщины та-
лой зоны эта роль нивелируется увеличением теплоты, расходуемой на нагрев 
массива растаявшего материала. Экспериментальная и расчетная кривые при 
этом сближаются. Известно, что задача о размораживании сформулирована как 
задача о сопряжении двух температурных полей при наличии особого гранич-
ного условия на движущейся границе раздела (поглощение теплоты фазового 
перехода) (рис.2). Анализ экспериментальных данных по размораживанию 
кварцевого песка выявил следующее. Граница раздела является отдельной чет-
ко выраженной областью протаивания с переменной толщиной ξ0 = ψ(τ) (рис. 
9).  

Для решения задачи мы предлагаем ввести поправочный коэффициент k в 
формулу (5) с целью приближения расчетных данных по толщине талой зоны к 
опытным. Коэффициент k характеризует замедление процесса размораживания 
сыпучего материала вследствие наличия зоны протаивания с постоянной тем-
пературой равной температуре фазового перехода лед-вода ts = 0 °С. Возникает 
так называемая «нулевая завеса». Также «нулевая завеса» была отмечена при 
исследовании теплофизических свойств в протаивающих насыпных материа-
лах, так как определяемый коэффициент температуропроводности при протаи-
вании материалов стремился к нулю [5].  

Определено, что значение коэффициента k (рис.10) пропорционально про-
должительности процесса в степени 1/2 и для случая размораживания кварце-
вого песка равно: 
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Рис. 8. Значение температуры поверхности кварцевого песка (tn)   при его 

размораживании в зависимости от продолжительности процесса (τ ) 
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Рис. 7. Зависимость толщины талой зоны от времени процесса размораживания:  
1 –  расчет по модели [4], 2 – расчет по модели [4] с использованием экспери-
ментальных данных по изменению температуры стенки (поверхности материа-
ла), 3 – экспериментальные данные 
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Рис. 9. Реальная физическая модель процесса размораживания сыпучих материалов 
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Рис. 10. Значение поправочного коэффициента (k) в зависимости от времени 
размораживания (τ). 



 36  

 
3k 6.5 10−= ⋅ τ .                                               (6) 

Формула (5) после ввода поправочного коэффициента (6) примет вид: 
36.5 10−ξ = ⋅ βτ .                                                (7) 

Большинство из существующих математических моделей процесса неста-
ционарной теплопроводности с наличием фазового перехода, а также инженер-
ная методика по определению толщины (глубины) талой зоны, разработаны для 
случая сезонного оттаивания грунтов в вечной мерзлоте, продолжительностью 
несколько месяцев. Принятые при решении задачи допущения применительно 
для случая оттаивания грунтов в вечной мерзлоте со столь длительной продол-
жительностью процесса с достаточной для практики точностью описывают  ре-
альную картину процесса. Математические модели и инженерная методика не 
позволяют точно рассчитать толщину талой зоны при «пленочном» разморажи-
вании материала в течение одного часа. 

С другой стороны, «пленочное» размораживание сыпучих грузов в железно-
дорожных полувагонах производиться всего за несколько десятков минут. Дос-
товерное аналитическое описание начального периода процесса  разморажива-
ния (первые несколько десятков минут) играет важную роль. Использование в 
расчетах переменной во времени температуры стенки (поверхности материала) 
и поправочного коэффициента позволит с большей точностью определять про-
должительность обогрева железнодорожных полувагонов, что характеризуется 
ресурсо- и энергосбережением, а также повышением экономической эффектив-
ности предприятий. 

Следует отметить, что результаты экспериментальных исследований вне-
дрены на предприятии, непосредственно занимающимся разработкой, произ-
водством систем и оборудования для обогрева железнодорожных полувагонов, 
научно-производственное объединение «Теплоприбор» (г. Краматорск, Донец-
кой области). 
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Вплив температури стінки напіввагона і наявності зони протаювання в  
матеріалі на процес розморожування сипучого вантажу 

 
АНОТАЦІЯ 

Розглянуто проблему достовірності розрахунків "плівкового" розморожування мерз-
лих сипучих вантажів в залізничних піввагонах за відомими математичними моделями. 
Представлені результати експериментальних досліджень зміни температури стінки 
піввагона (поверхні матеріалу). З урахуванням результатів експериментальних 
досліджень рекомендовано введення поправочного коефіцієнта в найбільш адекватну 
математичну модель для визначення товщини талої зони матеріалу, що 
розморожується. Це дозволило істотно підвищити достовірність результатів 
розрахунків в початковий період розморожування сипучого вантажу. 
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The influence of the railway car wall temperature and the availability of 
thawing zone in the material on the process of bulk cargo thawing 

 
SUMMARY 

The problem of the calculations reliability of the "membrane" defrost frozen bulk cargo in 
railway cars considered by the known mathematical models. The experimental results of the 
changes in railway car wall temperature (surface material) are presented. The introduction of 
the correction coefficient in most adequate mathematical model on the determination of the 
melt zone thickness of the material based on the experimental research is recommended. This 
will significantly improve reliability of the calculation results in the initial period of bulk 
cargo thawing. 


