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Отримання експериментальних даних по кон-
денсації бензинових парів в ежекційному тепло-
обміннику пов’язано з пожежовибухонебезпекою. 
Запропоновано теоретичний підхід на основі мате-
матичного моделювання, який дозволив розроби-
ти рекомендації по проектуванню теплообмінника. 
Встановлено, що довжину апарату доцільно прий-
мати не більше 1.5 м, а відношення масових витрат 
холодоносія і пароповітряної суміші має бути не 
менше 5:1
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ня легких фракцій, дифузія, математична модель, 
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Получение экспериментальных данных по кон-
денсации бензиновых паров в эжекционном тепло-
обменнике сопряжено с пожаровзрывоопасностью. 
Предложен теоретический подход на основе мате-
матического моделирования, который позволил 
разработать рекомендации по проектированию 
теплообменника. Установлено, что длину аппарата 
целесообразно принимать не более 1.5 м, а соотно-
шение массовых расходов хладоносителя и паровоз-
душной смеси должно быть не менее 5:1
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1. Введение

Рассматривается работа эжекционного аппарата 
с горизонтальным факелом рабочего потока. Такой 
аппарат предлагается использовать для конденса-
ции паров углеводородов из паровоздушной смеси 
(ПВС) на каплях хладоносителя – водного солевого 
раствора [1]. Предлагаемый аппарат обладает рядом 
преимуществ перед аналогичными контактными ап-
паратами [2–4]. Основное из преимуществ – высокая 
пожаро-взрывобезопасность при работе с парами 
углеводородов. Конденсация пара из паровоздушной 
смеси привлекает внимание ввиду большой площа-
ди поверхности контакта фаз и увеличения интен-
сивности процессов тепло- и массообмена за счет 

уменьшения термического и диффузионного сопро-
тивлений.

Гидродинамическая картина в рассматриваемом 
аппарате и картина процессов тепло- и массообмена 
представляется сложной. Наблюдается движущаяся 
переменная поверхность контакта фаз. Одновремен-
но из паровоздушной смеси конденсируются пары 
нескольких углеводородов и водяные пары в при-
сутствии неконденсирующегося воздуха. Образуются 
жидкости, которые не смешиваются. Парциальное дав-
ление паров у поверхности жидкости и температура 
конденсации уменьшаются по ходу рабочих потоков. 

На рассматриваемые процессы также влияют: 
– переменная кривизна поверхности контакта; из-

менение теплофизических свойств веществ; 
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– возможное непредсказуемое разделение конден-
сатов, которые образуются. 

Паровоздушная смесь принудительно вытесняется 
из резервуара для хранения бензина при его заполне-
нии. Эжекционный эффект, который создает факел 
распыла, дополняет вынужденную конвекцию. Это 
следует учитывать при моделировании гидродинами-
ческой картины в аппарате.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы 

В литературе следует выделить два направления в 
разработке методов расчета процессов в контактных 
аппаратах. Одной из методик первого направления, 
основанной на дифференциальных уравнениях те-
пломассообмена и гидродинамики, является матема-
тическая модель Пажи-Галустова [5–7]. Она позво-
ляет определить локальные показатели процесса и 
характеристики сред в любой точке аппарата. Модель 
Пажи-Галустова учитывает динамику роста капель, 
которая зависит от диффузионных процессов вблизи 
них. Анализ литературных данных [8], [9] показал, 
что существуют различные подходы к рассмотрению 
данных процессов. Аналитическое описание задачи о 
нестационарном диффузионном росте капли в парога-
зовой среде при учете стефановского течения постро-
ено в работе [8]. В работе [9] для учета стефановского 
течения предложено вводить поправку при определе-
нии массообменного критерия Нуссельта. К данному 
направлению относится также модель гидродинамики 
и тепломассообмена, в основе которой лежит представ-
ление о взаимопроникающих разноскоростных и раз-
нотемпературных континуальных средах, представ-
ленная в работе [10]. Модель учитывает переменность 
массы капель жидкости, влияние деформированности 
капель и их выпадение на стенки аппарата. Теплооб-
менные процессы при конденсации чистого водяного 
пара рассмотрены в работе [11].

В отличие от модели Пажи-Галустова, существуют 
также методы, которые позволяют определить суммар-
ное количество теплоты и массы, переданное от одной 
среды к другой, конечные или начальные параметры 
сред. Одним из методов данного направления явля-
ется инженерная методика, разработанная Е. И. Ан-
дреевым [12]. В работе [13] представлены результаты 
экспериментального исследования процессов тепло- 
и влагообмена в форсуночной камере орошения ка-
пельно-пленочного типа. Экспериментальные данные 
были обработаны в виде критериального уравнения, 
позволяющего определить количество переданного 
тепла в аппарате. 

В данной работе рассматривается проблема мате-
матического описания физических процессов конвек-
тивной и молекулярной диффузии в диффузионном 
пограничном слое вблизи капли сферообразной фор-
мы. Решение данной проблемы позволит выполнить 
тепломассообменный расчет аппарата, и разработать 
рекомендации по его проектированию.

Также рассматривается проблема использования 
инженерной методики Андреева Е. И. для теплово-
го расчета эжекционного аппарата. Суть проблемы в 
том, что данная методика разработана для условий, 

отличных от условий в аппарате при конденсации в 
нем паров бензина на каплях хладоносителя. Решение 
данной проблемы позволит использовать достаточно 
простую инженерную методику без применения слож-
ных численных алгоритмов, которые требуются для 
расчётов по модели Пажи-Галустова.

3. Цель и задачи исследования

Целью исследования является разработка методов 
расчета эжекционного контактного конденсатора па-
ров бензина из ПВС, позволяющих получить практи-
ческие рекомендации по его проектированию. В каче-
стве методов расчета рассматривается математическое 
моделирование, а также инженерный расчет на основе 
критериальных уравнений.

В основу математического моделирования поло-
жено модель гидродинамики и тепломассообмена Па-
жи-Галустова. Недостатком модели применительно к 
данному аппарату является то, что она разработана 
для газожидкостного факела, направленного строго 
вниз, тогда как рассматриваемый аппарат – горизон-
тальный, с соответствующим направлением факе-
ла жидкости. Также модель не учитывает сложные 
диффузионные явления вблизи капли сферической 
формы.

Для инженерного расчета предложена методика 
Андреева Е. И., которая, как указано выше, разработа-
на для условий, отличающихся от условий при конден-
сации паров бензина.

Поэтому для достижения поставленной цели реша-
лись две основные задачи:

– доработать математическую модель Пажи-Галу-
стова применительно к горизонтально направленному 
эжекционному аппарату с учетом известных физиче-
ских представлениях о диффузионных процессах в по-
граничном слое вблизи капли жидкости сферической 
формы;

– разработать новое критериальное уравнение от-
носительности тепло- и массообмена, которое бы по-
зволило использовать инженерную методику Андре-
ева Е. И.

4. Теоретическое исследование работы эжекционного 
аппарата путем математического моделирования и 

использованием инженерной методики

4. 1. Математическая модель Пажи-Галустова 
для тепломассообменного расчета контактного ап-
парата 

Математическая модель Пажи-Галустова исполь-
зуется в данной статье применительно к стационарно-
му течению двухфазного потока, в котором дисперсной 
средой являются охлажденные капли рассола, фор-
мирующие факел распыла, а дисперсионной – смесь 
паров углеводородов с воздухом. 

Факел распыла имеет горизонтальное направле-
ние. Наличие ограничивающих стенок накладывает 
ряд особенностей на течение двухфазной газожид-
костной смеси, в связи с чем, аппарат по длине разбит 
на несколько зон: свободного факела, циркуляции и 
область ограниченного течения (рис. 1).
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Рис. 1. Рабочая зона аппарата: 1 – область свободного 
факела; 2 – область циркуляции;  

3 – область ограниченного течения; x – горизонтальная 
пространственная координата; z – вертикальная 

пространственная координата

В зоне свободного факела, вследствие эжекцион-
ного эффекта, через боковую поверхность факела 
происходит интенсивное перетекание пвс из потока, 
находящегося между факелом и стенками аппарата 
(периферийный поток). В области свободного факела 
расход жидкости постоянен, а расход газа, в результате 
выше упомянутого эффекта, через поперечное сечение 
факела увеличивается по мере движения двухфазно-
го потока. Зона циркуляционного течения возникает 
в случае, когда расход потока пвс ограничивается 
гидравлическим сопротивлением в подводящих тру-
бопроводах. Считается, что расход ПВС и жидкости в 
этой области постоянный. В сечении смачивания на-
чинается область ограниченного течения. Расход пвс 
здесь постоянный, а расход жидкости уменьшается по 
длине рабочей зоны, поскольку часть её выпадает на 
стенки аппарата.

Во всей рабочей зоне аппарата пар считается на-
сыщенным, и каждому значению его концентрации 
соответствует определенное значение температуры 
насыщения. По мере движения фаз происходит кон-
денсация паров углеводородов на каплях рассола и 
стенках аппарата. Этот процесс сопровождается вы-
делением теплоты конденсации и, соответственно, на-
гревом жидкости. Наличие в паровоздушной смеси 
(ПВС) неконденсирующегося воздуха затрудняет до-
ступ пара к поверхности конденсации. В результате 
скорость конденсации уменьшается.

Описанная выше гидродинамическая картина на-
ходит свое математическое выражение в работе [5].

Поверочный тепловой расчет контактного теплоо-
бменника согласно модели Пажи-Галустова сводится 
к совместному решению уравнений теплового баланса 
и теплопередачи. Расчет усложняется тем, что расход 
обоих теплоносителей в значительной степени из-
меняется по длине аппарата. Поэтому для решения 
поставленной задачи не могут быть использованы 
известные аналитические решения дифференциаль-
ных уравнений теплового баланса и теплопередачи. 
Решение данных уравнений совместно с уравнениями, 
описывающих гидродинамическую картину в аппара-
те осуществимо лишь с помощью численных методов 
[5, 9, 10].

Паровоздушная смесь является многокомпонент-
ной. Кроме водяных паров и воздуха она содержит 
пары алканов (в гомологическом ряду от пропана до 
нонана), бензол, толуол, гексен. Для многокомпонент-
ной смеси закономерности процессов диффузии слож-
ны. Поэтому, допуская не очень большую погрешность, 
будем рассматривать пвс как трёхкомпонентную (пары 
углеводородов, пары воды и воздух).

Запишем уравнение теплопереноса при теплообме-
не между ПВС и каплей рассола:

                                                                       
,

( )3 2avm
dr L L L avm.s L dr

dr

2 2
h cond.h dr dr.h w cond.w dr dr.w

Nu4
r Cp dT T T 4 r d

3 d

L 4 r dr L 4 r dr

⋅l
π ρ ⋅ = ⋅ − ⋅ π τ +

+ ⋅ρ π + ρ ⋅ π ⋅  (1)

где drr – радиус капли, м; Lρ  – плотность рассола,  
кг/м3; LCp  – удельная массовая теплоёмкость рас-
сола, Дж/(кг∙К); LT  – температура рассола, К; Nu  –  
тепловой критерий Нуссельта; avml  – коэффициент те-
плопроводности паровоздушной смеси, Вт/(м∙К); drd  –  
диаметр капли, м; avm.sT  – температура пвс в факеле, К; 
τ  – время, с; hL , wL  – удельная теплота конденсации 
паров углеводородов и паров воды соответственно, 
Дж/кг; cond.hρ , cond.wρ  – плотность сконденсировавших-
ся паров углеводородов и воды соответственно, кг/м3; 

dr.hdr , dr.wdr  – приращение радиуса капли при конден-
сации паров углеводородов и воды соответственно, м.

Первое слагаемое правой части уравнения (1) ха-
рактеризует теплоту, переданное капле посредством 
конвективной теплоотдачи. Большая часть теплового 
потока обусловлена выделением теплоты фазового 
перехода, величина которой характеризуется вторым и 
третьим слагаемым правой части уравнения.

С учётом Ld =dx/τ ω , уравнение (1) удобно преоб-
разовать в уравнение изменения температуры капель 
рассола по длине аппарата:

( )avm avm.s LL
2
dr L L L

h cond.h dr.h w cond.w dr.w

dr L L dr L L

6Nu T TdT
= +

dx d Cp

3L dd 3L dd
+ + ,

d Cp dx d Cp dx

l −
ρ ω

ρ ρ
ρ ρ

 (2)

где x – координата вдоль направления факела (рис. 1),  
м; Lω – скорость капель рассола, м/с; dr.hdd , dr.wdd –  
приращение диаметра капель за счет конденсации па-
ров углеводородов и воды соответственно, м.

Тепловой критерий Нуссельта при конвективном 
теплообмене между каплей и пвс определяется по фор-
муле Дрейка [16]:

0.55 0.33Nu=2+0.45Re Pr , (3)

где L dr avmRe = d / nω  – число Рейнольдса пвс; avm L= ω ω – 
относительная скорость пвс; Pr – число Прандтля пвс.

При стационарном тепловом режиме имеет место 
баланс тепловых потоков между пвс и рассолом [17]:

p ya mdQ  =dQ + dQ , (4)

где pQ – полный поток тепла, Вт; yaQ  – поток явно-
го тепла, обусловливаемый изменением температуры 
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пвс; mQ  – поток скрытого тепла, обусловливаемый 
фазовым превращением.

Полный поток тепла pQ  это поток, передаваемый 
от пвс каплям жидкости и стенке:

p L L L stdQ = G Cp dT + dQ , (5)

где LG – массовый расход рассола, кг/с; stQ  – тепловой 
поток, передаваемый стенкам аппарата, Вт.

Количество теплоты, передаваемое паровоздушной 
смесью стенкам аппарата через элементарную поверх-
ность площадью dF , определяется по уравнению:

( )st avm.s L h.b h w.b wdQ = T  T dF + J L dF + J L dFα − , (6)

где α  – коэффициент теплоотдачи при явном теплоо-
бмене от пвс к стенкам аппарата, Вт/(м2∙К); h.bJ , w.bJ  –  
плотность потока массы углеводородов и воды в на-
правлении стенок аппарата, кг/(м2∙с);

Поскольку в предыдущих уравнениях дифферен-
цирование осуществляется по dx , при расчетах эле-
мент dF  удобно представить как cP dx  где cP  – пери-
метр сечения аппарата. 

Поток явного тепла определяется изменением эн-
тальпии пвс, которую приближенно принимаем рав-
ной изменению энтальпии воздуха:

( )ya air air avm.sdQ =  G Cp dT  − , (7)

где airG – массовый расход воздуха, кг/с; airCp – удель-
ная массовая теплоёмкость воздуха, Дж/(кг∙К).

При конденсации паров углеводородов и воды воз-
никает тепловой поток mdQ , обуславливающий на-
грев капель жидкости, величина которого определяет-
ся по известному уравнению:

m cond.h h cond.w wdQ = dG L + dG L , (8)

где cond.hG , cond.wG  – массовый расход конденсирующих-
ся паров углеводородов и воды, кг/с.

Уравнение (2) не учитывает передачу теплоты ка-
плям рассола от образовавшегося конденсата. Данной 
величиной можно пренебречь [17].

В уравнение (2) входят производные dr.hdd /dx  и 

dr.wdd /dx , которые могут быть выведены из уравне-
ния баланса массы: поток массы паров углеводородов 
(воды) за время dτ  через поверхность фазового пере-
хода площадью 2

dr4 rπ  должен равняться массе паров, 
сконденсировавшихся на поверхности капель. Уравне-
ние баланса массы при конденсации пара:

2 2
v.b dr dr cond drJ 4 r d  = 4 r drπ τ π ρ , (9)

С учетом Ld  = dx/τ ω , запишем уравнение измене-
ния диаметра капель по длине аппарата

dr v.b

cond L

dd 2J
 = 

dx ρ ω
, (10)

где v.bJ  – плотность потока массы, кг/(м2∙с).
Плотность потока массы v.bJ  может быть найдена 

двумя методами. В основе первого лежит гипотеза 
о неподвижной пленке и отсутствии сил вязкости в 
направлении, поперечном диффундирующей массе. 

Этот метод предполагает использование формулы 
Стефана. В основе второго, приближенного метода, 
лежит аналогия процессов переноса массы, энергии 
и импульса.

Первый метод расчета v.bJ . Методика, основанная 
на применении формулы Стефана, предполагает ис-
следование и математическое описание основных ме-
ханизмов массообмена при конденсации. Рассмотрим 
процесс конденсации паров углеводородов и воды из 
паровоздушной смеси на каплях охлажденной жид-
кости. Будем полагать, что полное давление рассма-
триваемого объема паровоздушной смеси неизменно, а 
температурные разности пренебрежимо малы. В этом 
случае можно не учитывать термо- и бародиффузию. 
Концентрация пара уменьшается от значения v.0m  
вдали от поверхности раздела фаз до значения v.bm  
на ее границе (рис. 2). Так как v airm +m = 1 , где airm  –  
массовая концентрация воздуха, последний будет не-
прерывно диффундировать от поверхности капли в 
ядро паровоздушной смеси. Этот процесс происходит 
вследствие того, что поверхность пленки конденсата 
проницаема только для активного компонента смеси 
(пара) и непроницаема для воздуха, который будет 
накапливаться у поверхности раздела фаз. Но в случае 
стационарного режима распределение концентраций 
не изменяется во времени. Поэтому перемещение воз-
духа от поверхности капли должно компенсировать-
ся встречным конвективным потоком паровоздушной 
смеси, направленным к жидкости [18–21]. Данным по-
током является стефанов поток. Рассмотрим процесс 
стационарного одномерного переноса теплоты и массы 
в системе, состоящей из неподвижной парогазовой 
смеси, из которой конденсируются пары углеводоро-
дов и воды на неподвижной капле рассола сферической 
формы радиусом dr  (рис. 2).

Рис. 2. Кривые распределения концентрации m  в 
диффузионном слое вблизи капли сферической формы 

радиусом r

Предполагается, что изменение концентрации 
от величины v.0m  до v.bm  происходит в пределах 
толщины диффузионного пограничного слоя, за-
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ключенного между сферическими поверхностями 
радиусами drr  и dr .

Изменение концентрации паров vm  в указанном 
слое при отсутствии сил вязкости описывается одно-
мерным нестационарным уравнением диффузии, запи-
санное в сферической системе координат:

2
v v v

2

m m m2
D

r r r

 ∂ ∂ ∂
= + ∂τ ∂ ∂ 

, (11)

где vm – массовая концентрация пара, являющаяся 
функцией времени и радиуса капли, кг(паров)/кг(ПВС); 
τ  – время, с; r  – координата (рис. 2), м; D  – коэффи-
циент диффузии пара в воздухе, м2/c.

Уравнение (11) записано с предположением, что 
изменение концентрации пm  в рассматриваемом слое 
происходит равномерно и поля одинаковых концен-
траций представляют собой поверхности концентри-
ческих сфер (рис. 2). Концентрация vm  в уравнении 
(11) зависит только от радиуса r  и времени τ . По-
скольку в рассматриваемой задаче предполагается, что 
параметры массообмена являются неизменными во 
времени (то есть процесс диффузии является стацио-
нарным), то уравнение (11) с учетом замены rd  = dr/τ ω  
можно представить как обыкновенное дифференци-
альное уравнение:

2
v v v

r 2

dm d m dm2
 = D  + 

dr dr r dr

 
ω   

, (12)

где rω  – скорость стефанова потока, м/с.
В уравнении (12) член r vdm /drω  учитывает стефа-

нов поток, который возникает из-за непроницаемости 
фазовой поверхности для воздуха [21]. 

Как было упомянуто выше, поток воздуха вслед-
ствие концентрационной диффузии компенсируется 
встречным потоком, обусловленным конвективной 
диффузией, поэтому суммарная плотность потока воз-
духа должна равняться нулю:

air
air avm avm air r

dm
J = D  + m = 0

dr
ρ ρ ω , (13)

где avmс  – плотность паровоздушной смеси, кг/м3;  

airm  – массовая концентрация воздуха в пвс, кг(возду-
ха)/кг(пвс).

Скорость стефанова потока из уравнения (13) с уче-
том ( )air vm = m 1− −  определяется соотношением:

v
r

v

dmD
= 

m 1 dr
ω −

−
. (14)

Подставляя значение rω  в уравнение (12) и обозна-
чая v= m 1η − , получим следующее дифференциальное 
уравнение:

2 2

2

d 1 d 2 d
= +

dr dr r dr
η η η −   η

. (15)

Данное дифференциальное уравнение является 
обыкновенным неоднородным нелинейным второго 

порядка, решение которого найдено по справочни- 
ку [22]:

2
1

2

C r 2
з = C

C r
−

, (16)

где 1C , 2C  – константы общего решения дифференци-
ального уравнения.

Константы 1C , 2C  определяются исходя из гранич-
ных условий:

1) при drr = r  (на поверхности капли, где drr  – ради-
ус капли (рис. 2)) v v.bm = m , где v.bm  – концентрация 
пара на границе раздела фаз (рис. 2);

2) при dr = r  ( dr  – радиус капли с учетом толщи-
ны диффузионного пограничного слоя) v v.0m =m , где  

v.0m  – концентрация пара вдали от капли.
Подставляя начальные условия в уравнение (16) 

получим формулы для определения констант:

v.0
1

2 d

2 d

m 1
С = 

C r 2
C r

−
−

; (17)

2

v.b
dr d

v.0

2 2

v.b
d dr

v.0

m 1
2 r r

m 1
C = 

m 1
r r 1

m 1

  − −   −  
  − −   −  

. (18)

Поскольку константы 1C , 2C  найдены, можем за-
писать частное решение уравнения (12):

2
v 1

2

C r  2
m = C +1

C r
−

. (19)

Найдем производную в точке drr = r :

v 1

2b 2 dr
2 dr

2 dr

dm C
=

dr C r 2
C r

C r

 
   −

. (20)

Плотность потока пара на межфазной границе рав-
на сумме потоков пара, обусловленных концентраци-
онной и конвективной диффузией:

v
v.b avm avm v.b r.b

b

dm
J = D + m

dr
 ρ ρ ω  

. (21)

Из уравнений (13), (19), (20) выводится выражение 
для плотности потока пара на поверхности фазового 
перехода:

avm 1
v.b

v.b 2 2 dr
2 dr

2 dr

D C
J = 

m 1 C r 2
C r

C r

−ρ
−-

. (22)

Вывод формулы для расчета плотности потока мас-
сы при конденсации паров на плоской стенке аналоги-
чен выводу формулы (22) и представлен в работе [21]. 
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Конечным результатом будет плотность потока массы 
на межфазной границе у стенок аппарата:

avm v.0
v.b

d v.b

D m 1
J = ln

m 1

 ρ −
−  δ − 

. (23)

Основная проблема, возникающая при исполь-
зовании формулы Стефана, – нахождение толщины 
диффузионного пограничного слоя d d dr= r rδ − . В [23] 
приведен способ расчета dδ , основанный на аналогии 
процессов теплопроводности и диффузии. В частно-
сти, для сферической капли показано, что толщина 
диффузионного погранично слоя равна ее радиусу 

drr . Данный вывод и будем использовать при расче-
тах.

Уравнения (22) и (23) могут быть отдельно запи-
саны для случая конденсации углеводородов и воды.

Второй метод расчёта v.bJ . Основным методом рас-
чёта плотности потока массы v.bJ  при рассмотрении 
подобных сложных задач является метод аналогии 
процессов тепло- и массообмена. Плотность потока 
массы определяется по соотношению, аналогичному 
закону Ньютона-Рихмана:

( )v.b v.0 v.bJ = m mβ − , (24)

где β  – коэффициент массоотдачи, кг/(м2∙с).
Коэффициент массоотдачи связан с диффузион-

ным числом Нуссельта соотношением:

avm
D

dr

D
 = Nu

d
ρ

β . (25)

Для определения DNu  будем использовать форму-
лу Фреслинга (Frösling), которая работает в широком 
диапазоне чисел Рейнольдса [24]:

0.5 0.33
DNu = 2 + 0.55Re Sc , (26)

где ( )L avm.s dr avmRe = d /ω − ω ν – число Рейнольдса [25]  
( L avm.s,ω ω  – скорость капель жидкости и ПВС в факеле 
соответственно); avmSc = /Dν  – число Шмидта.

4. 2. Инженерная методика теплового расчёта кон-
тактного теплообменника Е. И. Андреева примени-
тельно к конденсации паров бензина 

Инженерная методика расчёта прямоточных кон-
тактных аппаратов Андреева Е.И. основана на ис-
пользовании разработанного им критериального 
уравнения интенсивности тепломассообмена. Она по-
зволяется определить конечные или начальные значе-
ния показателей сред. Обладает тем преимуществом, 
что она исключает необходимость оперировать чис-
ленным значением площади поверхности контакта 
фаз, поскольку последнюю, как правило, не удается с 
достаточной точностью оценить. 

В данной статье ограничимся записью лишь кри-
териальных уравнений без описания всей методики, 
поскольку последняя представлена в [12]. Андреевым 
были обработаны данные по работе форсуночных ка-
мер центральных кондиционеров и получено критери-
альное уравнение интенсивности тепломассообмена 
для факела капель:

0.29 0.77Km = 8.85Re Bm1 , (27)

где Bm1  – число подобия тепловых эквивалентов.
Поскольку критериальное уравнение (27) было 

получено для условий обработки воздуха водой в фор-
суночной камере, которые значительно отличаются от 
условий в рассматриваемом эжекционном аппарате, 
авторами данной работы предложено новое уравнение:

0.533
0.568Re

Km = 10.01 Bm1
100

 
  

. (28)

Уравнение (28) получено путем обработки дан-
ных численного эксперимента, полученных по модели 
Пажи-Галустова. При этом для расчёта плотности по-
тока массы использовался метод аналогии процессов  
тепло- и массообмена, в основе которого лежит фор-
мула Фреслинга (26), как более экспериментально 
подтвержденная. Методика обработки данных пред-
ставлена в работе [26].

5. Результаты расчётов по модели Пажи-Галустова и 
инженерной методике Е. И. Андреева

Для разработки научных и практических рекомен-
даций по конструированию и эксплуатации эжекцион-
ных аппаратов необходимо знать локальные характе-
ристики потоков в их рабочих зонах.

На рис. 3 представлены результаты расчётов ло-
кальной температуры пвс по модели Пажи-Галустова 
при различных расходах. Показано расхождение тем-
ператур пвс в зависимости от исходного метода опре-
деления плотности потока конденсирующегося пара. 

Рис. 3. Изменение температуры пвс Тavm.s по длине 
аппарата х: сплошная линия – формула Стефана;  

пунктир – формула Фреслинга

Как указано выше, эта модель позволяет опре-
делить любые характеристики сред по всей длине 
рабочей зоны аппарата. Важнейшей величиной в этой 
методике является плотность потока массы паров v.bJ
, которую можно рассчитать по формуле Стефана (22), 
(23) или исходя из формулы Фреслинга (26). Решение 
уравнений по данной модели нами реализовано на 
встроенном языке программирования математическо-
го пакета Mathcad. В основу численного решения диф-
ференциальных уравнений положен метод Эйлера. 
Шаг по продольной координате выбран 2∙10-6 м. Реше-
ние системы нелинейных алгебраических уравнений 
реализовано при помощи встроенного в Mathcad ал-
горитма Левенберга-Марквардта. Расчеты выполнены 
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при следующих входных данных: начальная темпера-
тура пвс 20 оС; расход ПВС меняется от 140 до 300 м3/ч; 
парциальное давление паров бензина соответствует 
насыщенному состоянию; тепломассообмен происхо-
дит в полом аппарате прямоугольного сечения шири-
ной 300 мм, высотой 250 мм и длиной 840 мм; в кон-
це аппарата находится каплеуловитель жалюзийного 
типа; тип форсунки – центробежно-струйная; диаметр 
сопла 4.55 мм; производительность форсунки с учётом 
коэффициента эжекции q 200≈ 3 3м (пвс) / м (рассола)  
принята 0.7 м3/ч [2], [27]; угол раскрытия факела 60°; 
хладоноситель – 24 %-й водный раствор хлористого 
кальция; начальная температура рассола составля- 
ет –20 оС.

При численном моделировании учитывается влия-
ние на характеристики потоков тепло- и массообмена 
на поверхности капель и на стенках аппарата.

На рис. 4, 5 показаны результаты сопоставления 
температур потоков при расчетах конденсации паров 
бензина в эжекционном аппарате по различным ме-
тодикам. Данные сопоставления представлены при 
вариации расхода паровоздушной смеси. Рис. 4, а от-
ражает зависимость температуры парогазового потока 
от его расхода. Для определения тепловой нагрузки 
на компрессорно-конденсаторный агрегат в составе 
установки улавливания легких фракций важно знать 
температуру рассола на выходе из аппарата. График за-
висимости конечной температуры рассола от расхода 
паровоздушной смеси представлен на рис. 4, б.

а  

б 
 

Рис. 4. Сравнение моделей конденсации при вариации 
расхода пвс Qavm: а – зависимость конечной температуры 

пвс t’’
avm от её объёмного расхода; б – зависимость 

конечной температуры рассола t’’
L от объёмного расхода 

пвс; 1 – методика Андреева (формула (27)); 2 – модель 
Пажи-Галустова (формула Фреслинга (26)); 3 – методика 

Андреева (формула (28) авторов);  
4 – модель Пажи-Галустова (формула Стефана (22), (23))

Важной характеристикой эжекционного аппарата 
в составе установки улавливания легких фракций 
является степень извлечения паров бензина, которую 
можно определить как

( )v.1 v.2 

v.1

m m
= 100 %

m
−

ζ ⋅ , (29)

где v.1 v.2 m , m – объёмная концентрация углеводород-
ных паров на входе и на выходе из аппарата соответ-
ственно, м3(паров)/м3(ПВС).

График зависимости степени извлечения паров 
бензина ζ  от расхода паровоздушной смеси представ-
лен на рис. 5, а. Зависимость теплового потока переда-
ваемого в аппарате от расхода паровоздушной смеси 
представлена на рис. 5, б.

а  

б 
 

Рис. 5. Сравнение моделей конденсации паров бензина: 
а – зависимость степени извлечения паров бензина 
ζ от объёмного расхода пвс Qavm; б – зависимость 

передаваемого в аппарате полного теплового потока Qp от 
объёмного расхода пвс; 1 – методика Андреева (формула 

(27)); 2 – модель Пажи-Галустова (формула Фреслинга 
(26)); 3 – методика Андреева (формула (28)); 4 – модель 

Пажи-Галустова (формула Стефана (22), (23))

Следует отметить, что в реальных условиях рас-
ход паровоздушной смеси на входе в теплообменник 
определяется коэффициентом эжекции жидкостного 
факела и работой резервуара при больших и малых 
”дыханиях”. В промышленном аппарате будет тепло-
обмен при эжекционно-вынужденной конвекции. Из-
учение численным моделированием характеристик 
аппарата при фиксированном значении расхода одного 
из теплоносителей и различных значениях другого 
представляет особый интерес. В экспериментальных 
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условиях этот случай легко реализуем путем измене-
ния гидравлического сопротивления в трубопроводах 
подачи пвс и рассола.

6. Обсуждение результатов сравнения различных 
подходов при расчёте конденсации паров бензина в 

эжекционном аппарате

Как показывает график на рис. 3, расхождение ре-
зультатов расчёта по формулам Стефана и Фреслинга 
составляет до 20 %. Формула Стефана даёт более вы-
сокие значения температур паровоздушной смеси на 
выходе из аппарата, а значит – более низкую степень 
улавливания паров углеводородов. 

Проанализируем причины различия, которые обу-
словлены разными подходами. 

Формула Стефана является теоретической. Она 
выведена путем рассмотрения механизмов диффузии 
в упрощенной физической модели. При этом сдела-
но множество допущений, самым существенным из 
которых является предположение об отсутствии сил 
вязкости, влияющих на толщину диффузионного по-
граничного слоя. 

Формула Фреслинга, которая представляет крите-
риальную зависимость, была получена на основе прин-
ципа подобия процессов массо- и теплообмена. Крите-
риальные зависимости получают на основе большого 
количества экспериментальных данных, что повышает 
вероятность достоверности результатов.

Благодаря этому принципу показано, что диффу-
зионное число Нуссельта пропорционально 0.55 0.33Re Pr .  
Показатель степени 0.55 в формуле (26) был найден 
Фреслингом по результатам экспериментов при изу-
чении испарения подвешенных на стеклянных нитях 
и обдуваемых потоком газа капель воды, анилина и 
нитробензола [24]. Формула Фреслинга предпочти-
тельнее для расчетов, поскольку получена с учетом 
взаимного движения жидкости и пвс. Формула Сте-
фана в значительной мере идеализирует реальную 
картину в рассматриваемом аппарате, тем не менее, она 
может стать основой для построения более строгого 
математического описания и анализа эксперименталь-
ных данных.

Кривые на рис. 3 показывают, что необходимые 
значения температур ПВС достигаются при их расходе 
менее 140 м3/ч. Поскольку расход рассола известен, это 
позволяет сделать вывод о том, что для достижения 
требуемого эффекта от улавливания паров бензина со-
отношение массовых расходов рассола и ПВС должно 
быть не менее 5:1.

Также график на рис. 3 показывает, что увеличение 
длины аппарата до значений более 0.8 м не приводит к 
заметному снижению температуры ПВС на выходе из 
него. Из этого следует вывод о том, что с целью сниже-
ния материальных затрат целесообразно проектиро-
вать данные аппараты с общей длиной до 1.5 м. 

На рис. 4, а, б представлены результаты сравнения 
всех рассмотренных выше подходов при расчёте кон-
денсации паров бензина. Методика Андреева даёт зна-
чительно более низкие значения температур пвс на вы-
ходе из аппарата, чем модель Пажи-Галустова (кривая 1,  
рис. 4, а). При этом, следует принимать во внимание, 
что уравнение интенсивности тепло- и массообмена 

(27), предложенное Андреевым Е. И., разработано для 
условий обработки воздуха в форсуночных камерах 
кондиционеров с вентиляторами. Условия работы в 
кондиционерах существенно отличаются от условий 
движения потоков в эжекционном аппарате без венти-
лятора при улавливании паров бензина.

На рис. 4, б представлены графики зависимости ко-
нечной температуры рассола непосредственно у вы-
ходного патрубка аппарата. Сравнение температур 
ПВС и рассола, рассчитанных по методике Андреева 
(кривые 1) показывает, что форсуночная камера кон-
диционера, для которой получена формула (27), ра-
ботает по схеме противотока. Кривые 2, 3,4 на рис. 4 
соответствуют прямоточной схеме движения потоков. 
Результаты расчётов, представленные на рис. 3 и 4, 
позволяют рекомендовать выбор длины эжекционного 
аппарата.

На рис. 5, а представлены графики зависимости 
степени извлечения паров бензина от расхода пвс. По-
казано, что методика Андреева даёт наиболее высокие 
значения величины ζ , что объясняется противоточ-
ной схемой организации движения потоков. Повыше-
ние эффективности работы эжекционных аппаратов 
может быть достигнуто понижением температуры рас-
сола.

На рис. 5, б показаны графики зависимости переда-
ваемого в аппарате теплового потока от расхода ПВС. 
Данный график позволяет подобрать холодильную 
машину, входящую в состав установки.

7. Выводы

Была рассмотрена работа эжекционного аппарата 
для конденсации паров бензина из паровоздушной 
смеси. Поскольку экспериментальные данные по ра-
боте аппарата отсутствуют, а их получение сопряжено 
с трудностями в связи с пожароопасностью паров, 
предложены теоретические подходы к расчету на ос-
нове математического моделирования и инженерной 
методики.

Данные подходы представлены в литературе, одна-
ко не достаточно отражают особенности работы аппа-
рата при конденсации паров бензина. В связи с этим 
решены следующие задачи.

Внесены изменения в математическую модель 
гидродинамики и тепломассообмена Пажи-Галусто-
ва, которые отражают особенности гидродинамики 
в горизонтально направленном аппарате. Найдено 
аналитическое выражение плотности потока массы 
применительно к сферической системе координат. 
Выражение учитывающет толщину диффузионного 
пограничного слоя и процессы молекулярной и кон-
вективной диффузии.

Данные, полученные по модели Пажи-Галустова, 
аппроксимированы в виде критериального уравне-
ния относительности тепломассообмена. Полученное 
уравнение позволяет использовать методику Андрее- 
ва Е. И. для инженерного расчета рассматриваемого 
контактного аппарата без применения сложных чис-
ленных алгоритмов.

По доработанным моделям выполнены расчёты, 
которые позволили разработать практические реко-
мендации по проектированию оригинального эжекци-
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онного аппарата. В частности установлено, что длину 
аппарата, с целью уменьшения его материалоёмкости, 
целесообразно принимать не более 1.5 м, а соотноше-

ние массовых расходов рассола и ПВС, обеспечиваю-
щее необходимую степень улавливания паров бензина, 
должно быть не менее 5:1.
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