
эффективный; f — «замороженное» течение; т — параметр, выбранный по температуре, 
соответствующей максимальной теплоемкости при р =  const; 1 относится к N20 4, 4 —к 
0 2; ос- — стабилизированное течение.

Summary

Reported are the results of an experimental study of heat transfer to N20 4 with a 
sinusoidal law of heat flux variation along its length. The heat transfer process has been 
studied at undercritical and supercritical parameters and different aggregation states of 
a substance. It is shown that heat transfer enhances over the region of heat load growth 
(qc) while its rate decreases over the region of heat load reduction. The quantitative 
effect of qc variation on heat transfer can be regarded for by the method of superposition.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА 
В АДИАБАТИЧЕСКИХ ПАРОКАПЕЛЬНЫХ ПОТОКАХ

Парокапельные потоки являются широко распространенным типом 
двухфазного течения в теплообменных и технологических аппаратах 
энергетических установок и, в частности, в многоступенчатом тепло­
обменном аппарате [1, 2]. На рис. 1 приведены возможные профили 
температур теплоносителя в трехступенчатом контактном аппарате, 
который схематично может быть представлен системой прямоточных 
каналов переменного диаметра, последовательно связанных между 
собой по входу и выходу противотоков жидкой и паровой фаз. Спе­
цифическая (прямопротивоточная) схема движения жидкой и паровой 
фаз теплоносителя допускает одновременное существование в контакт­
ном аппарате различных форм парокапельного потока. Так, областям 
I — IV на рис. 1 соответствуют режимы совместного течения перегре­
того пара и насыщенной жидкости, перегретого пара и недогретой
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2. жидкости, насыщенного пара и не- 
догретой жидкости, жидкости и па­
ра на линии насыщения.

В данной работе на примере 
диссоциирующей системы N20 44=t 
^=2N 025=i:2N0 +  02 проводится по­
строение одномерных математиче­
ских моделей процессов тепломассо- 
переноса при различных режимах 
течения адиабатических парокапель­
ных потоков в канале переменного 
диаметра.

Рис. 1. Характерное распределение темпе­
ратур жидкости и пара в трехступенчатом 
контактном аппарате: Ґ , 4' и 1", 4" — тем­
пературы жидкости и пара на входе и вы­
ходе аппарата; 2', 3' и 2", 3" — между 

ступенями

МЕЖФАЗНЫЙ ТЕПЛОМАССООБМЕН

В общем случае стационарные уравнения неразрывности и сохране­
ния тепловой энергии двухфазного адиабатического потока имеют вид

div [(p"w") ф -f- (p'w') (1 — ф)] =  0; 

div [(p"i"w") ф -f- (p 't'w ') (1 — ф)] =  0.
( 1)

Систему дифференциальных уравнений (1) можно преобразовать 
к системе алгебраических уравнений, конкретное выражение которых 
зависит от граничных условий и геометрии канала:

f(p'W') ф +  (р 'О  (1 -  ф)] f 1 ------tg p V -  -(G' =  0; (2)

[(p "i"w") ф +  (Wi’wr) ( 1  —  ф)]
(G"i" +  G'i") 

So
=  0, (3)

где p — угол, характеризующий конусность канала (рис. 1); d0—-диа­
метр нулевого сечения канала. Д ля компактности последующего мате­
матического описания всех разновидностей парокапельных потоков по­
ставим в соответствие уравнениям (2), (3) условные символы

ФДг, (р"; р'), ai0) =  0; Ф2(г, (р'Т; pY), bi0) =  0,

где ai0 =  (G", G', d, S, Р)„ и bi0 =  (G"i", G'i', d, S, P)0 характеризуют 
граничные значения динамических, тепловых и геометрических характе­
ристик рассматриваемой системы.

Необходимость описания процессов тепломассообмена на развитой 
межфазовой поверхности раздела требует введения функции распре­
деления капель по размерам F(dK), которая, согласно [3], может быть 
представлена экспоненциальной функциональной зависимостью

4 (d*)2
F (4 ) =  А J..exp { -  2d*}, (4)

dw

где Л — нормирующий множитель; d* =  dKldw\ dw — наиболее вероятное 
значение dK. Из условия нормировки находим
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А =  1 (5)exp{— 2 d* jd (dK)j,

о
где (dK)max— максимально возможный (при данных условиях) размер 
капельной влаги. В работе [1] предлагается определять величины dw и 
(dK)max в уравнениях (4), (5) по соотношению

(^к )max

du>y (^к)п
(We)! ,20

р" (W" — W')2
( 6)

при значениях (We) і и (W e)2, соответственно равных 7,5 и 23. Уравне­
ния (4) — (6) позволяют представить полную систему уравнений со­
хранения стационарного адиабатического парокапельного потока для 
различных режимов его течения в канале переменного диаметра в 
одномерном виде.

Режим 1. Совместное течение перегретого пара и насыщенной 
жидкости

Фі(2, (р"; р')> аго) =  0;

ф-2 (г, (р; о  p's О • bio) =  (7)

d (р V'(pS) 
dz

(Т" — Т') N KS
s Q(z; dK)

где NK — суммарное число капель в единице объема:

ш̂ах

Агк =  ( і — <|) /  J* (г; dK) d (dK);
о

m̂ax
П (z, dK) I ocK (^, dK) S KF (z, dK) d (dK), 

о
а к (z; dK) — коэффициент теплоотдачи к каплям диаметра dK в данном 
сечении канала; — площадь поверхности капли. К системе уравнений 
(7) присоединяются уравнения движения для потока и отдельной капли

d (pwz) см
dz

dP
dz

+ Рем (n -g ); (8)

WK < 4
dz ■— ^ £кРе

\w" — wd(w” — w'K)

4 ps
(n-g), (9)

где £K — коэффициент лобового сопротивления капли;

{pw2)CM =  р'ф®"2 -ь р ' (1 — ф) ш'2;
ш̂ах

w ' =  f  F{z\ d.Jw’Kd{dK). 
о

При необходимости учета кинетики неравновесной реакции диссо­
циации 2N 0 2̂ 2 N 0  +  02 в  паровой фазе система уравнений (7) — (9) 
должна быть дополнена системой уравнений неразрывности для от­
дельных компонент химически реагирующей смеси

d (pm^’m) 
dz

=  vm/ І.ІГ ( 10)
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Тогда в (7) — (9):

Ре =  2  Рт’
т = \

4

(р > " ) =
т=  1

4

( ї ї )

4

(Ре ĝ) ~  Pm O'm “Ь ^m)>
m=l

4

(Pg * »  =  2  Pm (*m +  Щ
m= 1

При выводе (7) — (10) не учитывались диффузионный перенос тепла 
и теплопроводность вдоль канала, а также диссипативное рассеивание 
энергии внутри химически реагирующего потока. Кроме того, предпо­
лагалось, что скорость испарения капель меньше скорости выравнива­
ния состава химически реагирующей смеси по сечению канала. Ука­
занные допущения в равной мере относятся и к последующему изло­
жению.

Режим 2. Совместное течение перегретого пара и недогретой 
жидкости

ф і(г. (р''і Р')> «го) =  0; 

ф г (г, (р; Г; р; Q , Р;о) =  0;

d [р; г" О — ф)
dz =  (Г" — Т') N hS Q  (z, dK);

(Р>"ф)

( 12)

d (Pm̂ -'m) 
dz

ф 3,4 (2- (рё; p̂ )> p - dK) =  о,

где соотношение Ф3 4 =  0 представляет систему уравнений (8), (9) с учетом 
замены р' на р'; величины р", (р" Г), (рЪ") и (р' Гы’) определяются ана­
логично (11). Следует отметить, что появление в (12) дополнительного 
(по сравнению с (7) — (9)) уравнения неразрывности жидкой фазы связано 
с необходимостью описания переменного параметра Г ', т. е. с увеличением 
числа степеней свободы рассматриваемой двухфазной системы.

Режим 3. Совместное течение насыщенного пара и недогретой жидкости

ф і(2, (р''; р'), аі0) =  0;

ф 2 (Z, (р; Г; р; Г), bi0) =  0;

d(ffi>"cpS') _  (T"s — T ) N KS 
dz rps

ф з ,4 (г> (pj; РІ). p > 4k) =  0.

(13)

Режим 4. Совместное течение насыщенного пара и насыщенной
жидкости:
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( 14)

Фі(2, (р'; р'), аго) =  0;

Ф2 (2, (р; Г; р' і ' ) ,  ьі0) =  0;

/  2z \ 2 G:
(Ру ф) ( > -------t g p )  = - g -  :

ф з ,4 (2’ (<& Ps')> Р ’ 4 )  =  0.

Отметим, что необходимые для замыкания систем уравнений сохра­
нения (7) — (Ю), (12) — (14) интегральные характеристики капель­
ного потока aK(z; dK) и £к могут быть определены согласно рекоменда­
циям работ [4, 5].

МАССОПЕРЕНОС ПРИМЕСНЫХ ЧАСТИЦ

В реальных условиях эксплуатации теплообменных и технологиче­
ских аппаратов двухфазные потоки могут содержать различного рода 
твердые, жидкие или газообразные примесные компоненты. В этом 
случае проявляется необходимость учета их взаимодействия с несу­
щей (основной) фазой и, в частности, описания процесса направленного 
(от газа к жидкости) массопереноса твердых примесных частиц раз­
личного линейного размера. Рассматривая примесные твердые части­
цы как дополнительную инертную фазу (не оказывающую заметного 
влияния на физико-химические, тепловые и динамические характери­
стики двухфазного потока), запишем систему уравнений неразрывно­
сти и движения частиц определенного линейного размера, которая 
совместно с системами уравнений (7) — (10), (12) — (14) полностью 
описывает указанный процесс массопереноса:

dc 3Q 'K w„
dz

_  ___________ __  ш , d [In (p 'W S )]
2Q"dKw'K n’K ‘ dz

<toT .... 3 ^  p > "  — wT\(w" — шт) +  
dz 4 p TdT,n

П,  К’ (15)

(16)

)max
Cn=  J  cn,KF(z\ dK) d(dK); (17)

t 0
^max

C =  j  cnW(z; dTJ d ( d TJ .  (18)
^min

В (15) — (18) cn, к — концентрации, характеризующие улавливание 
каплями диаметра dK частиц с линейным размером dT: п; с, сп — со­
ответственно суммарная концентрация частиц в газовом потоке и кон­
центрация частиц с линейным размером с?т, и; dmax, dmln — пределы 
нормировки функции распределения частиц по размерам (г; „ );
(On, к — вероятность захвата каплей диаметра dK частицы с линейным 
размером (iTi Следует отметить, что в отсутствие межфазного мас- 
сообмена (системы (12), (14)) второй член правой части уравнения 
(15) обращается в нуль, и оно преобразуется к виду, рекомендован­
ному в работах [6, 7].

В настоящее время существует относительно большое количество 
рекомендаций по расчету величины соп,к в химически инертных двух­
фазных средах (например, работы [8— 10]) . Однако, как показал пред­
варительный анализ дисперсного состава примесных частиц в экспе­
риментальном трехступенчатом контактном аппарате с диссоциирую­
щим теплоносителем [11], существуют заметные различия в уровнях 
опытных и расчетных значений шп, к в области S t c ^  (S tc)Ep (где (S tc)Kp, 
согласно [(12], принадлежит интервалу (0,04; 1,2)). В связи с этим
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для замыкания системы уравнений (15) — (18) рекомендуется крите­
риальная форма функциональной зависимости соп, K= f  [S tc )n, к] |[ 13], 
скорректированная по результатам экспериментального исследова­
ния [11].

На рис. 2 представлены профили локальных значений коэффициен­
та межфазного теплообмена a v  в системе N204̂ t 2N0 24=fc2N0-|-02 для 
случая «замороженной» смеси (кривая 1) и с учетом кинетики нерав­
новесной химической реакции 2N0 2̂ 2N0 2+ C >2 (кривая 2), а такж е со-

о£у,Вт/(м3-К)

Рис. 2. Распределение удельных коэффициентов межфазного теплообмена по длине 
канала: 1 — расчет по предложенной методике для «замороженного» случая; 2 — с
с учетом кинетики химических реакций; 3 — интегральное значение [2]; G0= G 0 =  3

кг/с; 7’0 =  443 К; T' — Ts; Р =  20 бар; с40=0,005; d0 =  0,2 м; q>o =  0,5; |3 =  0,2 рад

Рис. 3. Сравнение математической модели с экспериментальными данными [14]: I — 
сульфат аммония; dT =  1,22 мкм; рх =  1770 кг/м3; II — дибутилфталат; dT =  0,58 мкм; 
Рт =  Ю47 кг/м3; III — хлористый аммоний; dT =  0,27 мкм; рт =  1540 кг/мЗ; 1—G 0 =  
=  0,0153 кг/с; 2—0,0118; 3—0,0086; 4—0,0053 кг/с; Gq =0,1408 кг/с; do =  0,O3O2 м;

р = —0,122 рад

ответствующее интегральное значение этого коэффициента (пунктир­
ная линия), рассчитанное по методике работы [2].

Как следует из рис. 2, зависимость a v  = f (z)  носит существенно не­
монотонный характер и удовлетворительно согласуется (по порядку 
величины av)  с рекомендациями работы [2] только при допущении 
отсутствия влияния химических реакций на процессы тепломассопере- 
носа. На рис. 3 представлены результаты сравнения опытных (точки) 
и расчетных (сплошные линии) локальных значений коэффициентов 
эффективности очистки от примесных частиц (т|) в конфузоре экспери­
ментальной трубы Вентури, термодинамические и геометрические ха­
рактеристики которой приведены в работе [14]. Следует отметить, 
что методика обработки опытных данных включала процедуру итера­
ционного согласования цэ и г)р на начальных участках конфузора. Это 
вызвано отсутствием в работе [14] полной экспериментальной инфор­
мации о начальном состоянии исследуемой газожидкостной системы.

Рис. 2, 3 в достаточной мере иллюстрируют возможные области 
приложения и достоверность описанных выше одномерных математи­
ческих моделей течения адиабатических парокапельных потоков (со­
держащих примесные частицы) в канале переменного диаметра.
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Обозначения

2 — пространственная координата; Т — температура; w — скорость; G — расход; 
Р — давление; ср — объемное паросодержание; р — плотность; і — энтальпия; г — 
теплота парообразования; х — массовое паросодержание; а — коэффициент поверхно­
стного натяжения; ш — вероятность улавливания частиц; d — диаметр; S — поверх­
ность; V — произведение молекулярного веса на стехиометрическое число; J — источ­
ник массы, скорость химической реакции; Н — энергия связи; п — единичный вектор 
в направлении движения; Re, We, Stc — критериальные числа Рейнольдса, Вебера, 
Стокса; g — вектор гравитационного ускорения; г] — эффективность очистки; т •— при­
веденные к единице длины потери динамического напора двухфазного потока на тре­
ние; a v = H KQK — локальный объемный коэффициент теплоотдачи к каплям; NK — 
число капель в единице объема; Q„ — среднее значение теплоотдачи к капле при еди­
ничном температурном напоре; Q ■— объемный расход.

И н д е к с ы :  " — пар; ' — жидкость; к — капля; 0 — начальное значение; s — 
линия насыщения; m — компоненты химически реагирующей смеси; т — твердая ча­
стица; кр — критическое значение; V — величина, отнесенная к единице объема; р — 
расчетное значение; э ■— экспериментальное.

S u m m ary

The mathematical models for investigating the local and integral characteristics of 
heat and mass transfer processes in simultaneous adiabatic flow and that of foreign 
particles are given. The mathematical model is constructed on the basis of one-dimen­
sional stationary conservation equations for mass, thermal energy and momentum of 
liquid and vapor .phases.
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О. Г. МАРТЫНОВ. В. С. НИКИТИН

ОСОБЕННОСТИ ВАКУУМНОЙ СУШКИ 
ГРАНУЛИРОВАННЫХ ТЕРМОЛАБИЛЬНЫХ ПЛАСТМАСС 

В ВИБРОВРАЩАЮЩЕМСЯ СЛОЕ

В настоящее время в связи с возрастающими требованиями к ка­
честву литья пластмассовых изделий появляется необходимость глубо­
кой сушки (до сотых долей процента) гранулированного полуфабри­
ката.
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