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В КАНАЛЕ ПЕРЕМЕННОГО ДИАМЕТРА

Парокапельные потоки являются широко распространенным типом 
двухфазного течения в теплообменных и технологических аппаратах 
энергетических установок. К последним, в частности, можно отнести 
контактный аппарат очистки газа от примесных частиц посредством ка­
пельной влаги [1,2].

Контактный регенератор схематично представляет собой противо- 
точно-прямоточный (по направлениям движения теплоносителей) тепло- 
и массообменный аппарат с несколькими последовательно расположен­
ными по высоте конфузорами, в которых происходит смешение пара и 
капельной влаги. На выходе конфузора (контактной ступени) паровой 
и жидкостный потоки разделяются и последний направляется на вход 
более низкой (против хода пара) ступени. Подобная организация движе­
ния теплоносителей в контактном аппарате порождает многообразие 
режимов течения парокапельного потока. В зависимости от начальных 
термодинамических параметров жидкой и паровой фаз могут иметь ме­
сто частичное испарение капель в перегретом паре, частичная конден­
сация насыщенного пара на недогретой капельной влаге, совместное те­
чение перегретого пара и недогретой жидкости (без фазовых перехо­
дов), а также насыщенного пара и насыщенной жидкости ( в'отсутствие 
процессов межфазового тепло- и массообмена).

На рис. 1 представлены характерные профили температур жидкой 
(сплошная линия) и паровой (штрих-пунктирная) фаз в двухступенча­
том контактном аппарате. Как следует из этого рисунка, определяющих 
является первый из перечисленных выше режимов течения адиабатиче­

ских парокапельных потоков. Сле­
дует отметить, что этот режим един­
ственно возможный в условиях обо­
греваемых парогенерирующих кана­
лов и реализуется в области 
кризиса кипения второго рода [3]
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Рис. 1. Характерное распределение темпе­
ратур жидкости и пара в двухступенчато: 
контактном аппарате: Ґ , 4' и 1", 4" — тем­
пературы жидкости и пара на входе и вы­
ходе аппарата; 2', 3' и 2", 3" — температу­
ры жидкости и пара между ступеням: 

аппарата
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Существующие в настоящее время математические модели парока­
пельных (адиабатических и с внешним обогревом) потоков химически 
инертных и химически реагирующих веществ [4—8] не учитывают такие 
важные характеристики их структуры, как дисперсный состав и вызван­
ное процессами конгломерации и распада изменение числа капель по 
длине канала. В связи с этим в данной работе проводится построение 
расширенной (с привлечением функции распределения капель по раз­
мерам) математической модели совместного стационарного адиабатиче­
ского течения перегретого пара и насыщенной капельной влаги примени­
тельно к условиям в контактном аппарате с диссоциирующим теплоно­
сителем N2O4. Подобная модель строится на основе одномерных уравне­
ний сохранения массы, тепловой энергии, количества движения жидкой 
н паровой фаз N2O4, а также уравнения баланса примесных частиц для 
области термодинамических параметров, в которой обе стадии рассмат­
риваемой химически реагирующей системы — реакции диссоциации 
N20 4=(=t2N02^ 2N0 + 0 2  — можно считать равновесными [9]. При этом 
не учитываются диффузионный перенос тепла и теплопроводность вдоль 
канала, а также диссипативное рассеивание энергии внутри химически 
реагирующего потока.

Общая форма уравнений неразрывности и сохранения тепловой энер­
гии двухфазного потока для указанных условий имеет вид

div [pe<pW" +  ps (1 — ф) W'] =  0, (1)

div (pecpW") =  — divq, (2)
r

div [pi ilcpW"+ P; i's (1 — <p) W'] =0. (3)

Уравнения (1), (3) вырождаются в систему алгебраических уравнений

[р’еф W" +  ps(l — ф)№'] _ Go +  G0
S0

(4)

[ре ie4>W" +  p s i's (1 — ф) №'] ^
2 г \2 Go (ie)o+ Go is (5)

So

где р — угол, характеризующий конусность канала (рис. 1 ); 4 — диа­
метр нулевого сечения канала.

Последующие преобразования уравнения (2) к одномерному виду 
требуют введения функции распределения капель по размерам. С этой 
целью запишем вероятность нахождения в сечении канала S z капли раз­
мером, принадлежащим интервалу [4 ; dK + d(dK)], в виде

dco =  [Ф (4)] d ( 4 ) = A [f (4)1 d (4)> (6)

■де A — нормирующий множитель; 0 ( d K) — искомая функция распреде­
ления.

Из условия нормировки находим
( dmax . - 1

А =  J j  І/ (4)1 d (4) j > (7)

ще 4 іах — максимальный размер капельной влаги.
Весні АН БССР № 3 (фіз.-энерг.)
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В работе [10] предлагается следующее выражение для функции 
f(dк) уравнений (6), (7):

/  Ш  =  [4 (d*fldw\ exp (— 2d*), (8)

где d* =  d jd w\ dw — наиболее вероятное значение dK.
Многочисленные экспериментальные и аналитические исследования 

условий дробления одиночных капель в газовом потоке [11—15] пока­
зывают, что существует область термодинамических параметров газа и 
размеров капель, в пределах которой распад последних происходит с 
большей или меньшей вероятностью и вне которой капли абсолютно 
устойчивы (при dj idmin)  или абсолютно неустойчивы (при dK̂ d max). 
В качестве критерия устойчивости капельной структуры принято исполь­
зовать критическое число Вебера (WeKp), которое, по данным разных 
авторов, может изменяться от 2 до 23. В частности, в работе [15] ука­
зывается, что при We=15,5 доля распавшихся капель составляет ~50% 
и достигает 100% при We = 23. С другой стороны, ряд авторов рекомен­
дуют при описании процесса дробления капель пользоваться значением 
WeKp =  7,5 (см., например, i[6]).

В связи с этим предлагается определять величины dw и dmax в урав­
нениях (7), (8) по соотношению

dw, dmax =  (WeKpa)/[p" (W" -  W'f] (9)

при значениях WeKp, равных 7,5 и 23 соответственно.
Используя определенную выше функцию распределения капель по 

размерам Ф(г, dK), преобразуем уравнение (2) к виду

dipeW'cp) ( T " - T ' ) N K
dz

[aK(z, dK)] [Ф(г, dK)]SHd(dK), (10)

где aK(z, dK) — коэффициент теплоотдачи к каплям диаметра dK в данном 
сечении канала; SK — площадь поверхности капли.

Согласно [16],

а к = [2 +  0,74 (Re0T)njfРгпл^3] , ( П )

где (Re0T)nJI — l(W - WK) ; Ргпл — [рПл (сР,е)пл ](̂ е)пл •
Для построения замкнутой математической модели стационарного 

диссоциирующего парокапельного потока систему уравнений неразрыв­
ности (4), (10) и сохранения тепловой энергии (5) необходимо допол­
нить уравнениями движения для потока и капельной влаги.

В работе [8] отмечается, что уравнение движения одиночной испа­
ряющейся капли четырехокиси азота может быть записано в форме

3_ рё {W" — W f
4 p'sdK

(n-g) , ( 12)

где коэффициенты лобового сопротивления определяются, например, по 
рекомендациям для твердой сферы |[ 17, 18]:

|(24/ReOT)(l -f 3ReOT/16) при Re0T<;2,
=  18,5/Reor3 при 2<ReOT<500,

10,44 при 500< R eOT< 2 .1 0 5.
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равнение сохранения количества движения одномерного стационар- 
о двухфазного потока имеет вид

d(PW \ M dP
------ --------  = -----—  +  г  +  Рем (п • g)>dz dz

(13)

Рем =  Реф +  Ps (1 — ф); ( p W \M =  ре фІГ'2 +Ps (1 — ф) W" ; F — приве- 
ые к единице длины потери динамического напора двухфазного по- 
на трение; п — единичный вектор в направлении W'; g — вектор 

ггационного ускорения.
В уравнениях (4), (5), (9), (12) и (13) интегральная скорость дви- 

:я жидкой фазы W  связана со скоростями движения отдельных ка- 
соотношением

W' =  J  [<P(z,dK)]W'Kd(dK). (14)

Изложенная математическая модель процессов межфазового тепло- 
ассообмена в стационарном адиабатическом парокапельном потоке 
:ет быть использована и при описании эффективности очистки (от 
месных частиц) газа в контактном аппарате. В этом случае к системе 
знений (4)— (14) необходимо дополнительно присоединить уравне- 
неразрывности для примесных частиц.
Согласно [19, 20], это уравнение имеет вид

dc.
dz

3Q' (W" -  W'K)
2 Q " d X

ц1П,  К (15)

Q' и Q" — объемные расходы жидкой и паровой фаз соответственно; 
— концентрации, характеризующие улавливание каплями диаметром 
тримесных частиц с линейным размером 1п; г\п — вероятность захвата 
лей диаметром dK частицы с линейным размером 1п.
С учетом (6) — (9) текущее значение концентрации в газовом потоке 
лщ с линейным размером 1п определяется интегральным соотношени-

'п — j сп к [Ф(г, dK)]d(dK), (16)

функция спк =  /(/„, dK, г) — решение уравнения (15) совместно с 
=(14).

Система уравнений (4) — (16) позволяет также рассчитывать интег- 
~ьный эффект улавливания примесных частиц на каплях всех разме- 
. Если характеризовать дисперсный состав частиц функцией распре- 

ления 4^(2, 1п), то указанная суммарная концентрация примесей в 
-ном сечении канала Sz находится из соотношения

с = j  Сп P F ( 2 ,  ln)]d(ln) (17)

lmax, lmin — пределы нормировки функции.
Для иллюстрации возможностей представленной математической мо­

ли на рис. 2 и 3 приведены некоторые результаты расчетов локальных 
рактеристик парокапельного потока N20 4 в одноступенчатом контакт- 
м аппарате. Расчеты выполнены при дополнительных допущениях от-
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сутствия процессов распада и конгломерации капель, а также постоян­
ства их размера в данном сечении канала. Начальный диаметр капель в 
этом случае определялся по соотношению (9) при значении WeKp = 7,5. 
На рис. 2, а представлено изменение локальных характеристик капель­
ного потока (количества капель в единице объема NK, диаметра капель 
dK и коэффициента теплоотдачи от пара к каплям ак) по длине верти­
кального канала переменного диаметра. Нулевое сечение (диаметр) и

Рис. 2. Профили локальных характеристик капельного (а) и парового (б) потоков по 
высоте вертикального канала переменного диаметра (Gq =  0,275 кг/с; G =  0,55 кг/с; 
Г" =  482 К; Т'0 =  352 К; Р =  10« Па; (dK)0 =  0,44-10“ » м) : а) 1 — сск; 2 — NK; 3—

dR- б) 1 — Re"; 2 — x\ 3 — %

угол p между осью расчетного канала и его образующей (см. рис. 1) 
равны 0,14 м и 11° соответственно.

Как следует из рис. 2, а, для заданных термодинамических парамет­
ров парокапельного потока процесс теплообмена в нем характеризуется 
конкурирующими тенденциями роста ак и снижения NK по длине кана­
ла при незначительном изменении диаметра капель. Подобное поведение 
а к и NK является в некоторой степени следствием допущения постоянст­
ва размера капель по сечению канала и отсутствия процессов их конгло­
мерации и распада, что в стационарных условиях фактически означает 
сохранение количества капель, проходящих в единицу времени через 
произвольное сечение канала. В этом случае возрастание скорости пара 
и уменьшение коэффициента проскальзывания фаз по длине канала 
(рис. 2, б) приводят к соответствующему увеличению скорости капельно­
го потока и меньшей его объемной (относительно числа капель) плот­
ности.

Суммарный эффект описанных выше закономерностей иллюстриру­
ется рис. 3, на котором приведены распределения по длине канала отне­
сенных к единице объема коэффициентов теплообмена (кривая 2) и

Рис. 3. Удельные характеристики па­
рокапельного потока: 1 ,2  — отнесен­
ные к единице объема межфазовая 
поверхность раздела S m-ф и коэффи­
циент межфазового теплообмена со-: 
3 — расчет а г  по уравнению (18) 

(условия см. на рис. 2)
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межфазовой поверхности раздела (кривая 1). Геометрические и термо­
динамические параметры расчетного канала в данном случае идентич­
ны указанным на рис. 2.

Как следует из рис. 3, зависимость a v = f(z) носит существенно немо­
нотонный характер. Положение и величина максимума этой кривой оп­
ределяются конкретным видом зависимостей aK=f(z)  и 5М. ф— 1(г) (или 
:оответственно NK— f(z), dK — f(z)).  На рис. 3 дополнительно приведено 
значение осредненного по всей расчетной длине канала приведенного 
коэффициента теплоотдачи (кривая 3), рассчитанного по критериально­
му соотношению работы <[2]:

a v =  5,67 (Re")0,56 (Re')°'ls (F /|/c)0’49 , (18)

где Re", Re' — критериальные числа Рейнольдса, отнесенные к выходно­
му сечению контактного аппарата; Vc, Vg — объемы ступени и контакт­
ного элемента соответственно.

Следует отметить, что выбранное для сравнения соотношение (18) 
является результатом обобщения интегральных характеристик экспери­
ментального одноступенчатого контактного аппарата заданной конст­
рукции и справедливо для химически инертных систем воздух — вода и 
углекислый газ — вода. В этом случае представляется возможным го­
ворить только о качественном согласии расчетных и опытных данных.

Окончательная проверка работоспособности предложенной матема­
тической модели стационарного адиабатического парокапельного потока, 
включающей полную систему уравнений (4) — (17), предполагает ее ре­
ализацию на быстродействующих ЭВМ и последующее сравнение чи­
сленного решения с результатами экспериментального исследования 
локальных характеристик теплообмена и дискретности рассматриваемой 
двухфазной системы. Подобное сравнение позволит, в частности, обосно­
вать процедуру построения функции распределения капель по разме­
рам и физическую модель улавливания примесных частиц.

Обозначения
Р ■— давление; Т — температура; W — скорость; z — пространственная координа­

та; ф, X ■— объемное и массовое паросодержание потока; % — коэффициент проскаль­
зывания фаз; G — расход; q — удельный тепловой поток; a — коэффициент теплоот­
дачи; 5  — поверхность; d — диаметр; NK — число капель в единице объема; р — 
плотность; і — энтальпия; сР — теплоемкость при постоянном давлении; Я — коэф­
фициент теплопроводности; р, v — динамический и кинематический коэффициенты 
вязкости; г — скрытая теплота парообразования; a — коэффициент поверхностного 
натяжения; с — концентрация примесных частиц; I — линейный размер примесных ча­
стиц; f — произвольная функция.

И н д е к с ы :  " — пар; ' — жидкость; к •—• капля; е — эффективное значение; s — 
линия насыщения; 0 — относится к входу в канал; пл — относится к среднеинтеграль­
ной температуре теплового слоя около капли; от — относится к разности скоростей 
пара и капли.

Summary

The mathematical model is presented for one-dimensional steady-state adiabatic flow 
of the superheated steam, saturated condensed moisture and solid impurity particles. The 
results of numerical computation are compared with experimental data.
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