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энергетическую неэффективность принудительного 
обдува теплорассеивающих элементов холодильно-
го аппарата; 

3. Проведены исследования при теплоизоли-
рованном и нетеплоизолированном подъемном 
участке дефлегматора. Описаны зависимости и се-
зонные рекомендации по обслуживанию абсорбци-
онного «сезонного» холодильника; 

4. Задача аккумулирования холода напрямую 
не решалась, но выравнивание температурного по-
ля в камере производилось за счёт заполнения ох-
лаждаемого объема продуктом; 

5. Поддержание параметра настройки (минус 
18 °С) производилось двухпозиционном автомати-
ческом режиме, поэтому значения коэффициента 
рабочего времени (КРВ) в течение опытного пе-
риода изменялось от нуля до единицы.  

Однако отдельной проблемой стало поддер-
жание равномерности температурного поля 
(рис. 3а) в охлаждаемом объёме. Отсутствие специ-
альных холодоаккумуляторов, неэффективность 
теплоизоляции и уплотнения, а также работа на 
пониженных напряжениях, дали неравномерность, 
что является вполне решаемой проблемой для агре-
гата подобного типа. 

С одной стороны позиционность процесса ки-
пения в испарителе определяет температурные ко-
лебания стенки камеры у испарителя. С другой 
стороны – инерционность общего объёма камеры 
практически сглаживает эти колебания и дополни-
тельные устройства в практическом использовании 
очевидной выгоды не приносят. Однако в плане 
опыта использование тепловых труб может дать 
положительный результат. 

Проблемы управления сложным объектом, ко-
торым является холодильная машина, сложны и мно-
гофакторны. Управление может быть направлено как 
на явление, процесс так и на конкретный объект. 

Основными характеристиками сложного объ-
екта можно считать отсутствие математического 
описания; стохастичность поведения, которая обу-
словлена сложностью объекта; «нетерпимость» к 
управлению; нестационарность – чем сложнее объ-
ект, тем быстрее он меняется [4]. 

Классические методы управления хорошо 
работают при полностью детерминированном 
объекте управления и детерминированной среде, а 
для систем с неполной информацией и высокой 
сложностью объекта (большом количестве внеш-
них и внутренних факторов воздействия) опти-
мальными являются нечёткие методы управления. 
Это связано с тем, что стандартный, выпускаемый 
промышленностью агрегат, эксплуатируется в 
нестандартных условиях с большим количеством 
внешних и внутренних факторов, что в общем 
нарушает классическую модель управления. В 

такой ситуации, упомянутые выше ПИД-системы, 
не могут быть применены в полном объёме из-за 
отсутствия математического аппарата описания 
нестационарных процессов в системе. Поэтому 
применение аппарата нечёткой логики может ока-
заться одним из немногих возможных вариантов 
создания адекватной модели работы и управления 
сложным объектом. 

Архитектура или модель нечёткого управле-
ния основана на замене классической системы 
управления системой нечёткого управления, в 
качестве которой используются системы нечётко-
го вывода. Одним из наиболее часто применяемых 
алгоритмов является алгоритм Мамдани, который 
включает следующие этапы: формирование базы 
правил систем нечёткого вывода, фаззификация 
входных переменных, агрегирование подусловий 
в нечётких правилах, активизация подзаключений 
в нечётких правилах, аккумуляция заключений 
нечётких правил, дефаззификация выходных пе-
ременных [5]. Формирование субъективных пара-
метров управления в системах нечёткого регули-
рования зачастую является более гибкой и адек-
ватной системой управления, чем классические 
методы математического моделирования. 

Выводы.  
1. По результатам проведенных опытов 

сформирована база данных, характеризующих и 
сравнительную (сезонную) экономичность и режим 
работы абсорбционной холодильной машины, ис-
пользующей низкотемпературный потенциал ок-
ружающей среды; 

2. Требуется сформировать рекомендации по 
проектированию и конструированию современных 
АХА торгово-бытового назначения, работающих в 
широком диапазоне температур окружающей среды; 

3. Требуется завершить описание работы ис-
следуемого образца при применении тепловых 
труб для выравнивания температурного поля по 
объёму холодильной камеры; 

4. Требуется создание математической мо-
дели влияния локального и годового изменения 
температуры окружающей среды на параметры 
работы и энергосберегающие свойства «сезонно-
го» НТАХА; 

5. Требуется создание модели регулирования 
с учётом нечёткой фаззификации входных и вы-
ходных параметров абсорбционного агрегата «се-
зонного» типа; 

6. Требуется проведение маркетинговых ис-
следований для подтверждения необходимости 
разработки «сезонного» холодильного аппарата с 
целью популяризации среди производителей быто-
вой и торговой холодильной техники абсорбцион-
ного оборудования. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ  
ТЕПЛОМАССООБМЕНА НА ГИДРОДИНАМИЧЕСКУЮ КАРТИНУ  

В ЭЖЕКЦИОННОМ АППАРАТЕ 
 
В статье представлены расчетные гидродинамические ха-

рактеристики газожидкостного факела, который образуется в 
прямоточном контактном теплообменнике при горизонтальном 
распылении жидкости. Расчеты проводились для случая конден-
сации паров нефтепродуктов из паровоздушной смеси на каплях 
распыленного водного раствора соли. На основе полученных 
данных в виде графических зависимостей проведен анализ вли-
яния тепломассообмена на скорость паровоздушной смеси. 

Ключевые слова: контактный теплообменник, гидродина-
мика газожидкостного факела, математическое моделирование. 

The article presents the calculated flow characteristics of gas-
liquid jet that is formed in a parallel flow heat exchanger with 
horizontal contact spray. The calculations were performed for the 
case of the condensation of oil vapor from the vapor-air mixture in 
the atomized droplets of an aqueous solution of salt. On the basis of 
the data obtained in the form of graphic dependences analyzed the 
influence of heat and mass transfer rate of vapor-air mixture. 

Keywords: contact heat exchanger, the gas-liquid plume 
hydrodynamics, mathematical modeling. 

 
Рассматривается работа эжекционного аппара-

та с горизонтальным факелом рабочего потока. 
Такие малогабаритные аппараты могут быть эффе-
ктивно использованы для тепловлажностной обра-
ботки воздуха в холодильных камерах при хране-
нии мясомолочной и плодоовощной продукции и в 
других производствах. В частности, такой аппарат 
нами предлагается использовать для конденсации 
паров углеводородов из парогазовой смеси на кап-
лях хладоносителя – каплях водного солевого раст-
вора [3]. 

Предлагаемый эжекционный аппарат облада-
ет рядом преимуществ перед аналогичными кон-
тактными аппаратами [2]. Основное из преиму-
ществ – высокая пожаро-взрывобезопасность при 
работе с парами углеводородов. Конденсация 
пара из паровоздушной смеси (пвс) на каплях 
привлекает внимание ввиду большой площади 
поверхности контакта фаз и увеличения интенси-
вности процессов тепло и массообмена за счет 
уменьшения термического и диффузионного со-
противлений. Такие полые распылительные ап-
параты отличаются простой конструкцией и сра-
внительно низкой стоимостью. В отличие от про-
стой конструкции гидродинамическая картина в 

аппарате сложная. Наблюдается движущаяся пе-
ременная поверхность контакта фаз. На траекто-
рию движения капель и струй с изменяющейся 
массой влияют силы гравитации, инерции, вязко-
сти, поверхностного натяжения. 

В данной работе рассматривается математиче-
ская модель гидродинамического взаимодействия 
факела жидкости с парогазовой смесью в эжекци-
онном аппарате. Известно, что эффективность тех-
нологического процесса с распыливанием жидкос-
ти, кроме дисперсности распыла, обусловлена рас-
пределениями концентрации и скоростей фаз по 
объему аппарата, т.е. гидродинамической картиной 
образующегося двухфазного дисперсного потока, 
называемого факелом распыла [4, 5]. Наличие аде-
кватной математической модели гидродинамики 
факела является важным при выполнении теплома-
ссообменных расчетов. 

Гидродинамические характеристики факела 
предлагается определять с помощью феномено-
логического подхода. Данный подход на основе 
модели раздельного течения был использован в 
работе [5] при выводе математической модели 
гидродинамики в прямоточном аппарате с верти-
кальным направлением факела. Нами предложе-
на измененная математическая модель с учетом 
конструктивных особенностей рассматриваемого 
аппарата, в котором газожидкостный факел на-
правлен горизонтально. Направление факела 
имеет принципиальное значение, поскольку вли-
яет как на содержание математического описа-
ния, так и на гидродинамические характеристи-
ки. В данной работе приведены лишь конечные 
результаты вывода математической модели гид-
родинамической картины, без подробных мате-
матических выкладок. Полное описание модели 
дано в работах [4, 5] без учёта влияния тепломас-
сообмена. Новым в нижепредставленной модели 
является учёт влияния тепломассообмена. 
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Рис. 1. Рабочая зона аппарата: 1 – область сво-
бодного факела, 2 – область циркуляционного 
потока, 3 – область ограниченного течения 

Рис. 2. Схема представления факела спектром 
жидкостных струек 

 
Математическая модель гидродинамики и теп-

ломассообмена. Наличие ограничивающих стенок 
накладывает ряд особенностей на течение двухфа-
зной газожидкостной смеси, в связи с чем, аппарат 
по длине следует разбивать на несколько зон: сво-
бодного факела, циркуляции и область ограничен-
ного течения (рис. 1). Следует отметить, что диа-
метр форсунки в промышленном аппарате состав-
ляет десятые доли длины факела. Нами принимает-
ся с достаточной для практики точностью образо-
вание факела из точки, расположенной на оси фор-
сунки на расстоянии cos	 (γ)·a от среза ее сопла. 
Системы уравнений, составляющих математичес-
кую модель гидродинамики факела, требуется за-
писать отдельно для каждой из зон. При этом бу-
дем исходить из следующих предположений: огра-
ничивающие стенки и факел имеют аксиальную 
симметрию; градиент скорости газа и давления в 
поперечном сечении, как внутри факела, так и в 
периферийной зоне равен нулю. При записи урав-
нений примем следующий поря¬док обозначений: 
индексами «пвс», «ж» будем обозначать величины, 

относящиеся к пвс и жидкости соответственно; 
индексами «п», «ф» - величины, которые относятся 
к периферийному и факельному потоку соответст-
венно; индексы «x», «z» относятся к величинам, 
спроецированные на оси x и z соответственно. 

Зона свободного факела. В этой области, 
вследствие эжекционного эффекта, через боковую 
поверхность факела происходит интенсивное пере-
текание пвс из потока находящегося между факе-
лом и стенками аппарата (периферийный поток). В 
области свободного факела расход жидкости в лю-
бом сечении факела постоянен, а расход газа, в ре-
зультате выше упомянутого эффекта, через попе-
речное сечение этого факела увеличивается по ме-
ре движения двухфазного потока. Скорость пери-
ферийного потока по мере приближения к сечению 
смачивания уменьшается. Для учета неравномер-
ности распределения плотности орошения по сече-
нию факела, последний был разбит на ряд вложен-
ных друг в друга конусов – конических струек с 

номером j. Число коничес-
ких струек обозначим J, а 
угол между осевой линией 
и образующей j-го конуса 
– γ_j (рис. 2). Ось x совпа-
дает с направлением факе-
ла. Площадь сечения j-й 
кольцевой струйки обозна-
чим f_(к.фj), которая соот-
ветствует заштрихо-
ван¬ной области (рис. 2). 
Будем считать, что в пре-
делах площади сечения 
кольцевой струйки поле 

скоростей обеих фаз является однородным. Такое 
допущение, ввиду упрощения математического 
описания, является очень удобным, однако не впо-
лне соответствующим реальному физическому 
представлению. Реальная гидродинамическая кар-
тина такова, что скорости фаз, расположенных ни-
же оси форсунки, будут увеличиваться ввиду одно-
направленности проекции вектора скорости и силы 
тяжести. Скорости фаз, расположенных выше оси 
форсунки, напротив, будут уменьшаться по длине 
аппарата. Из сказанного выше следует, что предла-
гаемая математическая модель качественно верно 
описывает гидродинамику лишь верхней части  
факела. 

Уравнение баланса площадей факела f_фи пе-
ри¬ферийного потока f_п выглядит следующим 
образом: 

݂ ൌ ф݂ ൅ п݂ , (1) 
где ݂ – площадь сечения аппарата, м2. 
Площадь сечения факела ф݂ будет равна сумме 

площадей  j-тых кольцевых струек: 

ф݂ ൌ ∑ к݂.ф.௝
௃
௝ୀ଴                    ,(2) 

Уравнение, учитывающее форму аппарата: 
݂ ൌ ߮ሺݔሻ                          (3) 

Процеси, обладнання, автоматизація, управління і економіка 

 

 

Харчова наука і технологія 139  4(25)*2013
 

Следует различать площадь j-го факела ф݂௝, 
представляющей собой площадь сечения конуса, у 
которого угол между осью ݔ	 и образующей равен 
 ௝, и площадь сечения  j-той кольцевой конуснойߛ
струйки к݂.ф௝, с углами между образующими и осью 
  .௝ିଵߛ ௝иߛ равными ݔ

Уравнение изменения площади сечения j-го 
факела: 

ௗ௙ф.ೕ
ௗ௫

ൌ 2 ∙ ඥߨ ∙ ф݂.௝ ∙
ఠж.೥.ೕ

ఠжೣ.ೕ
 ,              (4) 

где ߱ж௭௝, ߱ж௫௝ – проекция скорости жидкости 
j-той кольцевой струйки на координатные оси ݖ и ݔ 
соответственно. 

Площадь сечения j-й кольцевой конусной 
струйки ሺ1 ൑ ݆ ൑  :ሻ рассчитывается по уравнениюܬ

к݂.ф.௝ ൌ ф݂.௝ െ ф݂.௝ିଵ .  (5) 
В соответствии с континуальным подходом в 

описании процессов, жидкую фазу, как и газовую 
мы считаем квазисплошной.  

Поэтому, для каждой из фаз уравнения сохра-
нения расхода жидкости и газа запишутся следую-
щим образом: 

ௗ

ௗ௫
∑ ж.௝ܩ
௃
௝ୀ଴ ൌ 0 ;  (6) 

ௗ

ௗ௫
൫ܩпвс.ф ൅ пвс.пܩ ൅ конд൯ܩ ൌ 0 ,  (7) 

где ܩж.௝ – массовый расход жидкости  j-й коль-
цевой струйки на расстоянии x, кг/с; 

 пвс.п – массовый расход пвс в факеле иܩ ,пвс.фܩ
в периферийном потоке соответственно на рассто-
янии x, кг/с; 

-конд – массовый расход образующегося конܩ
денсата, кг/с. 

пвс.фܩ ൌ෍ߩпвс.ф߱пвс.ф к݂.ф.௝ߝ௝

௃

௝ୀ଴

ൌ 

ൌ ∑ пвс.ф.௝ܩ
௃
௝ୀ଴ ;                              (8) 

пвс.пܩ ൌ пвс.пߩ ∙ ߱пвс.п ∙ п݂ ,  (9) 
где ߩпвс.ф – плотность пвс, кг/м3; 

߱пвс.ф – среднее значение скорости паровоз-
душного потока в факеле, м/с; 

߱пвс.п – скорость периферийного паровоздуш-
ного потока, м/с;  

௝ߝ  – объемная доля пвс на расстоянии x; 

пвс.ф.௝ܩ  – массовый расход пвс в j-й кольцевой 
конусной струйке, кг/с. 

Объемная доля пвс j-й кольцевой струйки ߝ௝ 
связана с объемной долей капель ߚ௝ известным со-
отношением: 

௝ߝ ൅ ௝ߚ ൌ 1 .  (10) 
Объемная концентрация капель j-й кольцевой 

струйки определяется по формуле: 

௝ߚ ൌ
ீж.ೕ

ఘж∙ఠж.ೣ.ೕ∙௙к.ф.ೕ
 ,   (11) 

где ߩж – плотность жидкости; 

߱ж.௫.௝  – проекция скорости жидкости в j-ом 
сечении факела на расстоянии x. 

Уравнения сохранения импульса в проекции на 
оси x и z: 

ௗቆீпвс.пఠпвс.пାீпвс.фఠпвс.ф.хା෍ ீж.ೕఠж.ೣ.ೕ

಻

ೕసబ
ቇ

ௗ௫
= 

ൌ െ݂ ∙
ௗр

ௗ௫
 ;                    (12) 

ௗቆீпвс.ф∙ఠпвс.ф.೥ା෍ ீж.ೕఠж.೥.ೕ

಻

ೕసబ
ቇ

ௗ௫
= 

ൌ ݃ ∙ ൬െ∑
ீж.ೕାீпвс.ф.ೕ

ఠж.ೣ.ೕ

௃
௝ୀ଴ െ

ீпвс.п
ఠж.ೣ

൰ ,         (13) 

где ߱пвс.ф௫, ߱пвс.ф.௭ – среднее значение проек-
ции скорости пвс в факеле на ось ݔ и ݖ соответст-
венно, м/с; 

-статическое давление в рабочей зоне аппа – ݌
рата, Па; 

݃ – ускорение свободного падения, м/с2; 
߱ж.௫ – среднее значение проекции скорости 

жидкости на ось ݔ, м/с. 
В традиционной записи уравнения сохранения 

импульса дифференцирование осуществляется по 
времени ߬. Ввиду очень малого времени пребыва-
ния капли в аппарате, исходя из соотношения 
߱ж.௫.௝ ൌ  производная по времени ݀߬ была߬݀/ݔ݀
заменена на производную по горизонтальной коор-
динате ݀ݔ.   

Для периферийного потока пвс запишем урав-
нение Эйлера: 

߱пвс.п ∙
ௗఠпвс.п
ௗ௫

ൌ െ
ଵ

ఘпвс.п
∙
ௗ௣

ௗ௫
            (14) 

Уравнения движения дисперсной фазы в прое-
кции на оси x и z запишем следующим образом: 

ௗఠж.ೣ.ೕ
ௗ௫

ൌ െܥ௦.௝
ଷ

ସ

ఘпвс.ф
ఘжௗೖ

ఠотн.ೣ.ೕ
ఠж.ೣ.ೕ

߱отн.௝          (15) 

݀߱ж.௭.௝
ݔ݀

ൌ െܥ௦.௝
3
4

пвс.фߩ
ж݀௞ߩ

߱отн.௭.௝
߱ж.௫.௝

߱отн.௝ െ 

െ
௚∙ሺఘжିఘпвс.фሻ

ఠж.ೣ.ೕ∙ఘж
 ,                           (16) 

где ܥ௦.௝ – коэффициент сопротивления капли j-
той кольцевой конической струйки; 

݀௞ – средний объемно-поверхностный (зауте-
ровский) диаметр капель, м; 

߱отн.௝ – относительная скорость в j-й кольце-
вой конусной струйке, м/с; 

߱отн.௫.௝,  ߱отн.௭.௝ – относительная скорость в j-й 
кольцевой конусной струйке в проекции на ось x и 
z соответственно, м/с. 

߱отн.௫.௝ ൌ ߱ж.௫.௝ െ ߱пвс.ф.௫ ;  (17) 

߱отн.௭.௝ ൌ ߱ж.௭.௝ െ ߱пвс.ф.௭;  (18) 

߱отн.௝ ൌ ට߱отн.௫.௝
ଶ ൅ ߱отн.௭.௝

ଶ   ; (19) 

В работе [5] коэффициент сопротивления ܥ௦, 
предложено определять по формуле 
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Рис. 1. Рабочая зона аппарата: 1 – область сво-
бодного факела, 2 – область циркуляционного 
потока, 3 – область ограниченного течения 

Рис. 2. Схема представления факела спектром 
жидкостных струек 

 
Математическая модель гидродинамики и теп-

ломассообмена. Наличие ограничивающих стенок 
накладывает ряд особенностей на течение двухфа-
зной газожидкостной смеси, в связи с чем, аппарат 
по длине следует разбивать на несколько зон: сво-
бодного факела, циркуляции и область ограничен-
ного течения (рис. 1). Следует отметить, что диа-
метр форсунки в промышленном аппарате состав-
ляет десятые доли длины факела. Нами принимает-
ся с достаточной для практики точностью образо-
вание факела из точки, расположенной на оси фор-
сунки на расстоянии cos	 (γ)·a от среза ее сопла. 
Системы уравнений, составляющих математичес-
кую модель гидродинамики факела, требуется за-
писать отдельно для каждой из зон. При этом бу-
дем исходить из следующих предположений: огра-
ничивающие стенки и факел имеют аксиальную 
симметрию; градиент скорости газа и давления в 
поперечном сечении, как внутри факела, так и в 
периферийной зоне равен нулю. При записи урав-
нений примем следующий поря¬док обозначений: 
индексами «пвс», «ж» будем обозначать величины, 

относящиеся к пвс и жидкости соответственно; 
индексами «п», «ф» - величины, которые относятся 
к периферийному и факельному потоку соответст-
венно; индексы «x», «z» относятся к величинам, 
спроецированные на оси x и z соответственно. 

Зона свободного факела. В этой области, 
вследствие эжекционного эффекта, через боковую 
поверхность факела происходит интенсивное пере-
текание пвс из потока находящегося между факе-
лом и стенками аппарата (периферийный поток). В 
области свободного факела расход жидкости в лю-
бом сечении факела постоянен, а расход газа, в ре-
зультате выше упомянутого эффекта, через попе-
речное сечение этого факела увеличивается по ме-
ре движения двухфазного потока. Скорость пери-
ферийного потока по мере приближения к сечению 
смачивания уменьшается. Для учета неравномер-
ности распределения плотности орошения по сече-
нию факела, последний был разбит на ряд вложен-
ных друг в друга конусов – конических струек с 

номером j. Число коничес-
ких струек обозначим J, а 
угол между осевой линией 
и образующей j-го конуса 
– γ_j (рис. 2). Ось x совпа-
дает с направлением факе-
ла. Площадь сечения j-й 
кольцевой струйки обозна-
чим f_(к.фj), которая соот-
ветствует заштрихо-
ван¬ной области (рис. 2). 
Будем считать, что в пре-
делах площади сечения 
кольцевой струйки поле 

скоростей обеих фаз является однородным. Такое 
допущение, ввиду упрощения математического 
описания, является очень удобным, однако не впо-
лне соответствующим реальному физическому 
представлению. Реальная гидродинамическая кар-
тина такова, что скорости фаз, расположенных ни-
же оси форсунки, будут увеличиваться ввиду одно-
направленности проекции вектора скорости и силы 
тяжести. Скорости фаз, расположенных выше оси 
форсунки, напротив, будут уменьшаться по длине 
аппарата. Из сказанного выше следует, что предла-
гаемая математическая модель качественно верно 
описывает гидродинамику лишь верхней части  
факела. 

Уравнение баланса площадей факела f_фи пе-
ри¬ферийного потока f_п выглядит следующим 
образом: 

݂ ൌ ф݂ ൅ п݂ , (1) 
где ݂ – площадь сечения аппарата, м2. 
Площадь сечения факела ф݂ будет равна сумме 

площадей  j-тых кольцевых струек: 

ф݂ ൌ ∑ к݂.ф.௝
௃
௝ୀ଴                    ,(2) 

Уравнение, учитывающее форму аппарата: 
݂ ൌ ߮ሺݔሻ                          (3) 
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Следует различать площадь j-го факела ф݂௝, 
представляющей собой площадь сечения конуса, у 
которого угол между осью ݔ	 и образующей равен 
 ௝, и площадь сечения  j-той кольцевой конуснойߛ
струйки к݂.ф௝, с углами между образующими и осью 
  .௝ିଵߛ ௝иߛ равными ݔ

Уравнение изменения площади сечения j-го 
факела: 

ௗ௙ф.ೕ
ௗ௫

ൌ 2 ∙ ඥߨ ∙ ф݂.௝ ∙
ఠж.೥.ೕ

ఠжೣ.ೕ
 ,              (4) 

где ߱ж௭௝, ߱ж௫௝ – проекция скорости жидкости 
j-той кольцевой струйки на координатные оси ݖ и ݔ 
соответственно. 

Площадь сечения j-й кольцевой конусной 
струйки ሺ1 ൑ ݆ ൑  :ሻ рассчитывается по уравнениюܬ

к݂.ф.௝ ൌ ф݂.௝ െ ф݂.௝ିଵ .  (5) 
В соответствии с континуальным подходом в 

описании процессов, жидкую фазу, как и газовую 
мы считаем квазисплошной.  

Поэтому, для каждой из фаз уравнения сохра-
нения расхода жидкости и газа запишутся следую-
щим образом: 

ௗ

ௗ௫
∑ ж.௝ܩ
௃
௝ୀ଴ ൌ 0 ;  (6) 

ௗ

ௗ௫
൫ܩпвс.ф ൅ пвс.пܩ ൅ конд൯ܩ ൌ 0 ,  (7) 

где ܩж.௝ – массовый расход жидкости  j-й коль-
цевой струйки на расстоянии x, кг/с; 

 пвс.п – массовый расход пвс в факеле иܩ ,пвс.фܩ
в периферийном потоке соответственно на рассто-
янии x, кг/с; 

-конд – массовый расход образующегося конܩ
денсата, кг/с. 

пвс.фܩ ൌ෍ߩпвс.ф߱пвс.ф к݂.ф.௝ߝ௝

௃

௝ୀ଴

ൌ 

ൌ ∑ пвс.ф.௝ܩ
௃
௝ୀ଴ ;                              (8) 

пвс.пܩ ൌ пвс.пߩ ∙ ߱пвс.п ∙ п݂ ,  (9) 
где ߩпвс.ф – плотность пвс, кг/м3; 

߱пвс.ф – среднее значение скорости паровоз-
душного потока в факеле, м/с; 

߱пвс.п – скорость периферийного паровоздуш-
ного потока, м/с;  

௝ߝ  – объемная доля пвс на расстоянии x; 

пвс.ф.௝ܩ  – массовый расход пвс в j-й кольцевой 
конусной струйке, кг/с. 

Объемная доля пвс j-й кольцевой струйки ߝ௝ 
связана с объемной долей капель ߚ௝ известным со-
отношением: 

௝ߝ ൅ ௝ߚ ൌ 1 .  (10) 
Объемная концентрация капель j-й кольцевой 

струйки определяется по формуле: 

௝ߚ ൌ
ீж.ೕ

ఘж∙ఠж.ೣ.ೕ∙௙к.ф.ೕ
 ,   (11) 

где ߩж – плотность жидкости; 

߱ж.௫.௝  – проекция скорости жидкости в j-ом 
сечении факела на расстоянии x. 

Уравнения сохранения импульса в проекции на 
оси x и z: 

ௗቆீпвс.пఠпвс.пାீпвс.фఠпвс.ф.хା෍ ீж.ೕఠж.ೣ.ೕ

಻

ೕసబ
ቇ

ௗ௫
= 

ൌ െ݂ ∙
ௗр

ௗ௫
 ;                    (12) 

ௗቆீпвс.ф∙ఠпвс.ф.೥ା෍ ீж.ೕఠж.೥.ೕ

಻

ೕసబ
ቇ

ௗ௫
= 

ൌ ݃ ∙ ൬െ∑
ீж.ೕାீпвс.ф.ೕ

ఠж.ೣ.ೕ

௃
௝ୀ଴ െ

ீпвс.п
ఠж.ೣ

൰ ,         (13) 

где ߱пвс.ф௫, ߱пвс.ф.௭ – среднее значение проек-
ции скорости пвс в факеле на ось ݔ и ݖ соответст-
венно, м/с; 

-статическое давление в рабочей зоне аппа – ݌
рата, Па; 

݃ – ускорение свободного падения, м/с2; 
߱ж.௫ – среднее значение проекции скорости 

жидкости на ось ݔ, м/с. 
В традиционной записи уравнения сохранения 

импульса дифференцирование осуществляется по 
времени ߬. Ввиду очень малого времени пребыва-
ния капли в аппарате, исходя из соотношения 
߱ж.௫.௝ ൌ  производная по времени ݀߬ была߬݀/ݔ݀
заменена на производную по горизонтальной коор-
динате ݀ݔ.   

Для периферийного потока пвс запишем урав-
нение Эйлера: 

߱пвс.п ∙
ௗఠпвс.п
ௗ௫

ൌ െ
ଵ

ఘпвс.п
∙
ௗ௣

ௗ௫
            (14) 

Уравнения движения дисперсной фазы в прое-
кции на оси x и z запишем следующим образом: 

ௗఠж.ೣ.ೕ
ௗ௫

ൌ െܥ௦.௝
ଷ

ସ

ఘпвс.ф
ఘжௗೖ

ఠотн.ೣ.ೕ
ఠж.ೣ.ೕ

߱отн.௝          (15) 

݀߱ж.௭.௝
ݔ݀

ൌ െܥ௦.௝
3
4

пвс.фߩ
ж݀௞ߩ

߱отн.௭.௝
߱ж.௫.௝

߱отн.௝ െ 

െ
௚∙ሺఘжିఘпвс.фሻ

ఠж.ೣ.ೕ∙ఘж
 ,                           (16) 

где ܥ௦.௝ – коэффициент сопротивления капли j-
той кольцевой конической струйки; 

݀௞ – средний объемно-поверхностный (зауте-
ровский) диаметр капель, м; 

߱отн.௝ – относительная скорость в j-й кольце-
вой конусной струйке, м/с; 

߱отн.௫.௝,  ߱отн.௭.௝ – относительная скорость в j-й 
кольцевой конусной струйке в проекции на ось x и 
z соответственно, м/с. 

߱отн.௫.௝ ൌ ߱ж.௫.௝ െ ߱пвс.ф.௫ ;  (17) 

߱отн.௭.௝ ൌ ߱ж.௭.௝ െ ߱пвс.ф.௭;  (18) 

߱отн.௝ ൌ ට߱отн.௫.௝
ଶ ൅ ߱отн.௭.௝

ଶ   ; (19) 

В работе [5] коэффициент сопротивления ܥ௦, 
предложено определять по формуле 
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௦ܥ ൌ
ఓпвс

ఓжାఓпвс
∙ ቂ

ఓж
ఓпвс

∙ ቀ
ଶସ

ோ௘
൅

ସ

ோ௘బ.యయ
ቁ ൅

ଵସ.ଽ

ோ௘బ.ళయ
ቃ ;(20) 

где ߤпвс, ߤж– коэффициент динамической вяз-
кости пвс и жидкости, соответственно, Па·с; 

Re – число Рейнольдса. 
Число Рейнольдса в j-той кольцевой кониче-

ской струйке рассчитывается по формуле [1, с.25]: 

ܴ ௝݁ ൌ
ௗೖ∙ሺఠж.ೕିఠпвс.фሻ

ఔпвс.ф.ೕ	
   (21) 

где ߱ж.௝ ൌ ට߱ж.௫.௝
ଶ ൅ ߱ж.௭.௝

ଶ ; 

- – коэффициент кинематической вязкос	пвс.ф.௝ߥ
ти пвс j-той кольцевой струйки. 

Математическую модель тепломасообмена для 
этой зоны составляет дифференциальное уравнение 
изменения диаметра капель по длине аппарата, 
уравнение изменения температуры жидкости и 
уравнение сохранения энергии. Особенностью рас-
чета тепломассобмена при конденсации паров бен-
зина на каплях рассола является наличие среды в 
пвс, которая не конденсируется – воздуха. Воздух 
создает существенное сопротивление переносу па-
ров к поверхности конденсации. Другой особенно-
стью является то, что вдоль рабочей зоны всего 
аппарата конденсируется пар, находящийся в сос-
тоянии насыщения. 

Уравнение изменения диаметра капель по дли-
не аппарата записывается в виде: 

ௗሺௗೖሻ

ௗ௫
ൌ

ଶ∙ே௨ವ∙஽∙ሺఘп.ф
ᇲ ିఘп.ф

ᇲᇲ ሻ

ௗೖ∙ఘж∙ఠж.ೣ
 ,  (22) 

где ݀௞ – диаметр капель, м; ܰݑ஽ – диффузион-
ное число Нуссельта; ߩп.ф

ᇱ , п.фߩ
ᇱᇱ  – концентрация 

паров в факеле и возле поверхности капель соот-
ветственно, кг(паров)/м3(пвс); ߩж – плотность рас-
сола, кг/м3; ܦ – коэффициент диффузии, м2/с. 

Изменение температуры газа вследствие его 
взаимодействия с каплями жидкости учитывается с 
помощью уравнения сохранения энергии: 

ௗሺுпвс.пାுпвс.фାுжሻ

ௗ௫
ൌ 0,  (23) 

где ܪпвс.п., ܪпвс.ф – энтальпия паровоздушной 
смеси в зоне периферийного течения и в факеле 
соответственно; ܪж – энтальпия капель жидкости. 

Изменение температуры жидкости по длине 
аппарата описывается уравнением: 

݀ жܶ

ݔ݀
ൌ
6 ∙ ݑܰ ∙ пвсߣ ∙ ൫ гܶ.ф െ жܶ൯

݀кଶ ∙ ж݌ܥ ∙ жߩ ∙ ߱ж.௫
൅ 

ଷ∙௅∙ఘк
ௗк∙஼௣ж

∙
ௗሺௗкሻ

ௗ௫
 ,   (24) 

где жܶ – температура жидкости, К; 
 ;тепловое число Нуссельта – ݑܰ
 ;пвс – теплопроводность пвс, Вт/(м·К)ߣ
гܶ.ф – температура пвс в факеле, К; 
-ж – удельная теплоемкость рассо݌ܥ

ла, Дж/(кг·К); 
-удельная теплота конденсации паров бен – ܮ

зина, Дж/кг. 

Диффузионное и тепловое числа Нуссельта ра-
считывались по формулам Фреслинга и Дрейка 
соответственно, которые рекомендованы в работе 
[4]. 

Зона циркуляционного течения. Данная зона 
(рис.1) возникает в случае, если расход потока пвс 
ограничивается гидравлическим сопротивлением в 
подводящих трубопроводах. В этом случае пвс вса-
сывается не через всю внешнюю боковую поверх-
ность свободного факела, а лишь через ее часть. 
Зона циркуляции начинается в сечении, где ско-
рость периферийного потока ω_(пвс.п) становится 
равной нулю, и заканчивается в сечении смачива-
ния. В этой области присутствует циркуляционный 
поток, который возникает по причине того, что в 
сечении смачивания в факеле скачкообразно уве-
личивается давление. Это обуславливает разворот 
части периферийного потока пвс, который облада-
ет наименьшей величиной количества движения. 

Известно, что циркуляционный поток проника-
ет внутрь факела и продолжается до сечения сма-
чивания [4]. Для упрощения математического опи-
сания примем, что циркуляционный поток находи-
тся в области, ограниченной стенками аппарата и 
боковой поверхностью факела. 

Поскольку в зоне циркуляции ω_(пвс.п)=0 и 
p=const, уравнение (14) исключается, а уравнение 
(7) запишется несколько иначе: 

ௗ

ௗ௫
൫ܩпвс.ф ൅ конд൯ܩ ൌ 0  ,  (25) 

где ܩконд – массовый расход конденсата, кг/с. 
Уравнения сохранения импульса в проекции на 

оси x и z для второй зоны: 

ௗቆீпвс.фఠпвс.ф.хା෍ ீж.ೕఠж.ೣ.ೕ

಻

ೕసబ
ቇ

ௗ௫
ൌ 0;  (26) 

ௗቆீпвс.ф∙ఠпвс.ф.೥ା෍ ீж.ೕఠж.೥.ೕ

಻

ೕసబ
ቇ

ௗ௫
= 

ൌ െ݃ ∙ ∑
ீж.ೕ
ఠж.ೣ.ೕ

௃
௝ୀ଴ െ ݃ ∙ ∑

ீпвс.ф.ೕ
ఠж.ೣ.ೕ

௃
௝ୀ଴  .  (27) 

Замыкают систему уравнений этой зоны урав-
нения (3), (4), (15), (16), (22), (24), которые остают-
ся без изменений.  

Уравнение (23) запишется в виде: 
ௗሺுпвс.фାுжሻ

ௗ௫
ൌ 0  (28) 

Область ограниченного течения. В области 
ограниченного течения часть жидкости выпадает 
на стенки аппарата. 

На границе перехода к третьей зоне течения 
вследствие резкого торможения потока скачкооб-
разно изменяются давление и скорость газа, при 
этом справедлива зависимость 

Δ݌ ൌ пвс.фߩ ∙ ߱ଶ ∙ ሺ߱ଶ െ ߱ଷሻ , (29) 
где ߱ଶ и ߱ଷ – скорости газа во второй и треть-

ей зонах на границе этих зон, м/с. 
Учет выпадения струек на стенки аппарата ре-

ализуется в виде условия сравнения:  
при	 ф݂.௝ ൒ ௠௔௫ܬ					݂ ൌ ݆ െ 1  (30) 
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Поскольку периферийное течение газа отсутст-
вует, уравнения (1) и (7) несколько изменяются: 

݂ ൌ ф݂  ;   (31) 

ௗሺ∑ ீпвс.ф.ೕ
಻೘ೌೣ
ೕసబ ାீкондሻ

ௗ௫
ൌ 0   (32) 

Уравнения сохранения импульса для третьей 
зоны в проекции на оси x и z: 

݀ ቆ∑ пвс.ф.௝ܩ
௃೘ೌೣ
௝ୀ଴ ߱пвс.ф.х ൅෍ ж.௝߱ж.௫.௝ܩ

௃೘ೌೣ

௝ୀ଴
ቇ

ݔ݀
ൌ 

ൌ െ݂ ∙
ௗ௣

ௗ௫
 ;    (33) 

ௗቆ∑ ீпвс.ф.ೕ
಻೘ೌೣ
ೕసబ ఠпвс.ф.೥ା෍ ீж.ೕఠж.೥.ೕ

಻೘ೌೣ

ೕసబ
ቇ

ௗ௫
= 

ൌ െ݃ ∙ ∑
ீж.ೕ
ఠж.ೣ.ೕ

௃೘ೌೣ
௝ୀ଴ െ ݃ ∙ ∑

ீпвс.ф.ೕ
ఠж.ೣ.ೕ

௃೘ೌೣ
௝ୀ଴  (34) 

Уравнение (14) исключается. Дополняют сис-
тему уравнения (3), (4), (15), (16), (22), (25), (28), 
которые остаются без изменений. 

Приведенный алгоритм учета выпадения стру-
ек на стенки теплообменника справедлив лишь для 
аппарата имеющего аксиальную симметрию. Если 
факел и аппарат не имеют аксиальной симметрии, 
например при многофорсуночном орошении, учет 
выпадения струек предлагается выполнять по алго-
ритму, который приведен в работе [5]. 

Начальные условия. Начальные координаты 
струек определяются из допущения, что вершина 
факела помещена в начало координат (рис.2). 

ቊ
଴ݔ ൌ ܾ ∙ cos൫ߛ௃൯

଴,௝ݖ ൌ ଴ݔ ∙ ௝൯ߛ൫݃ݐ
  ,  (35) 

где b- расстояние от начала координат вдоль 
образующей конуса, которая вместе с осевой лини-
ей образует угол ߛ௃; 

 ௝ – угол между осевой линией и образующейߛ
j-й конусной струйки, на которые разбивается фа-
кел. 

На расстоянии ܾ завершается формирование 
капельного потока (рис. 2). В [1] получено следу-
ющее выражения для определения b: 

ܾ ൌ 0.79 ∙
ௗ೎

ୱ୧୬൫ఊ಻൯
  , (36) 

где ݀௖ – диаметр сопла. 
Скорость жидкости на расстоянии ݔ଴ от начала 

координат согласно [4] рассчитывается по уравне-
нию: 

߱ж଴,௝ ൌ ߱଴,௝ ∙
ୱ୧୬మ൫ఊ಻൯

ଶ∙൫ଵିୡ୭ୱ൫ఊ಻൯൯
 ,  (37) 

где ߱଴,௝ - скорость капель на срезе сопла. 
Площадь сечения факела  с углом раскрытия 

-଴ от начала координат опредеݔ ௝ на расстоянииߛ2
ляется по формуле: 

ф݂଴,௝ ൌ ߨ ∙  ଴ଶ    (38)ݖ
Начальное значение объемной концентрации 

капель в j-й конусной струйке рассчитывается по 
формуле (11). 

Начальное значение скорости периферийного 
паровоздушного потока: 

߱пвс.п଴ ൌ
ொпвс

௙ି௙фబ,಻
 ,  (39) 

где ܳпвс - объемный расход пвс. 
Начальное значение скорости пвс в струйках: 

߱пвс.ф଴,௝ ൌ ߱ж଴,௝ඨ
ௗ೎

ሺ௕ି௔ሻ∙
౩౟౤ቀം಻ቁ

౩౟౤	ሺംೕሻ
ାௗ೎

,  (40) 

где ܽ	- расстояние от начала координат до сре-
за сопла вдоль образующей конуса (рис. 2). 

ܽ ൌ
ௗ೎

ଶ∙ୱ୧୬൫ఊ಻൯
   (41) 

Проекции начальной скорости жидкости и пвс 
в факеле на оси ݔ и ݖ соответственно: 

ቊ
߱ж௫଴,௝ ൌ ߱ж଴,௝ ∙ cos൫ߛ௝൯

߱ж௭଴,௝ ൌ ߱ж଴,௝ ∙ sin൫ߛ௝൯
   (42) 

ቊ
߱пвс.ф௫଴,௝ ൌ ߱пвс.ф଴,௝ ∙ ௝൯ߛ൫ݏ݋ܿ

߱пвс.ф௭଴,௝ ൌ ߱пвс.ф଴,௝ ∙ ௝൯ߛ൫݊݅ݏ
 (43) 

Скорость капель ω_(0,j), корневой угол факела 
2γ_J, диаметр капель d_k следует определять по 
эмпирическим уравнениям для каждого распыли-
теля. 

Ввиду отсутствия аналитического решения, 
приведенная система дифференциальных уравне-
ний решалась численным методом. Наиболее прос-
тым является метод Эйлера. Численное решение 
приведенной системы уравнений реализовано на 
встроенном языке программирования математичес-
кого пакета Mathcad. 

Рассчитаны гидродинамические параметры фа-
кела, в котором дисперсной средой является вод-
ный раствор соли, а дисперсионной – паровоздуш-
ная смесь. Расчеты проводились для двух случаев: 
1) температура водного раствора соли равна темпе-
ратуре пвс, тепломассообмен между средами от-
сутствует; 2) температура водного раствора соли 
значительно меньше температуры пвс, тепломассо-
обмен в расчетах учитывается.  

На рисунке 3 представлена гидродинами-
че¬ская картина в эжекционном аппарате при раз-
личных расходах пвс с учетом и без учета теплома-
ссообменных процессов. Моделирование осущест-
влялось при следующих параметрах: угол раскры-
тия факела 60 ;̊ аппарат имеет цилиндрическую 
форму с диаметром 31 см и длиной 0.7 м; произво-
дительность форсунки 0.7 м3/ч; избыточное давле-
ние перед форсункой 0.3 МПа; диаметр сопла 4.55 
мм; температура рассола -20 Ԩ, начальная темпе-
ратура пвс 20 Ԩ. 

На рис. 3а, г представлены графики изменения 
скорости пвс по длине зоны свободного факела. 
Особенностью гидродинамической картины в дан-
ной зоне является присутствие двух потоков пвс – в 
факеле и в зоне периферийного течения. В области 
свободного факела практически весь паровоздуш-
ный поток всасывается через боковую поверхность 
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௦ܥ ൌ
ఓпвс

ఓжାఓпвс
∙ ቂ

ఓж
ఓпвс

∙ ቀ
ଶସ

ோ௘
൅

ସ

ோ௘బ.యయ
ቁ ൅

ଵସ.ଽ

ோ௘బ.ళయ
ቃ ;(20) 

где ߤпвс, ߤж– коэффициент динамической вяз-
кости пвс и жидкости, соответственно, Па·с; 

Re – число Рейнольдса. 
Число Рейнольдса в j-той кольцевой кониче-

ской струйке рассчитывается по формуле [1, с.25]: 

ܴ ௝݁ ൌ
ௗೖ∙ሺఠж.ೕିఠпвс.фሻ

ఔпвс.ф.ೕ	
   (21) 

где ߱ж.௝ ൌ ට߱ж.௫.௝
ଶ ൅ ߱ж.௭.௝

ଶ ; 

- – коэффициент кинематической вязкос	пвс.ф.௝ߥ
ти пвс j-той кольцевой струйки. 

Математическую модель тепломасообмена для 
этой зоны составляет дифференциальное уравнение 
изменения диаметра капель по длине аппарата, 
уравнение изменения температуры жидкости и 
уравнение сохранения энергии. Особенностью рас-
чета тепломассобмена при конденсации паров бен-
зина на каплях рассола является наличие среды в 
пвс, которая не конденсируется – воздуха. Воздух 
создает существенное сопротивление переносу па-
ров к поверхности конденсации. Другой особенно-
стью является то, что вдоль рабочей зоны всего 
аппарата конденсируется пар, находящийся в сос-
тоянии насыщения. 

Уравнение изменения диаметра капель по дли-
не аппарата записывается в виде: 

ௗሺௗೖሻ

ௗ௫
ൌ

ଶ∙ே௨ವ∙஽∙ሺఘп.ф
ᇲ ିఘп.ф

ᇲᇲ ሻ

ௗೖ∙ఘж∙ఠж.ೣ
 ,  (22) 

где ݀௞ – диаметр капель, м; ܰݑ஽ – диффузион-
ное число Нуссельта; ߩп.ф

ᇱ , п.фߩ
ᇱᇱ  – концентрация 

паров в факеле и возле поверхности капель соот-
ветственно, кг(паров)/м3(пвс); ߩж – плотность рас-
сола, кг/м3; ܦ – коэффициент диффузии, м2/с. 

Изменение температуры газа вследствие его 
взаимодействия с каплями жидкости учитывается с 
помощью уравнения сохранения энергии: 

ௗሺுпвс.пାுпвс.фାுжሻ

ௗ௫
ൌ 0,  (23) 

где ܪпвс.п., ܪпвс.ф – энтальпия паровоздушной 
смеси в зоне периферийного течения и в факеле 
соответственно; ܪж – энтальпия капель жидкости. 

Изменение температуры жидкости по длине 
аппарата описывается уравнением: 

݀ жܶ

ݔ݀
ൌ
6 ∙ ݑܰ ∙ пвсߣ ∙ ൫ гܶ.ф െ жܶ൯

݀кଶ ∙ ж݌ܥ ∙ жߩ ∙ ߱ж.௫
൅ 

ଷ∙௅∙ఘк
ௗк∙஼௣ж

∙
ௗሺௗкሻ

ௗ௫
 ,   (24) 

где жܶ – температура жидкости, К; 
 ;тепловое число Нуссельта – ݑܰ
 ;пвс – теплопроводность пвс, Вт/(м·К)ߣ
гܶ.ф – температура пвс в факеле, К; 
-ж – удельная теплоемкость рассо݌ܥ

ла, Дж/(кг·К); 
-удельная теплота конденсации паров бен – ܮ

зина, Дж/кг. 

Диффузионное и тепловое числа Нуссельта ра-
считывались по формулам Фреслинга и Дрейка 
соответственно, которые рекомендованы в работе 
[4]. 

Зона циркуляционного течения. Данная зона 
(рис.1) возникает в случае, если расход потока пвс 
ограничивается гидравлическим сопротивлением в 
подводящих трубопроводах. В этом случае пвс вса-
сывается не через всю внешнюю боковую поверх-
ность свободного факела, а лишь через ее часть. 
Зона циркуляции начинается в сечении, где ско-
рость периферийного потока ω_(пвс.п) становится 
равной нулю, и заканчивается в сечении смачива-
ния. В этой области присутствует циркуляционный 
поток, который возникает по причине того, что в 
сечении смачивания в факеле скачкообразно уве-
личивается давление. Это обуславливает разворот 
части периферийного потока пвс, который облада-
ет наименьшей величиной количества движения. 

Известно, что циркуляционный поток проника-
ет внутрь факела и продолжается до сечения сма-
чивания [4]. Для упрощения математического опи-
сания примем, что циркуляционный поток находи-
тся в области, ограниченной стенками аппарата и 
боковой поверхностью факела. 

Поскольку в зоне циркуляции ω_(пвс.п)=0 и 
p=const, уравнение (14) исключается, а уравнение 
(7) запишется несколько иначе: 

ௗ

ௗ௫
൫ܩпвс.ф ൅ конд൯ܩ ൌ 0  ,  (25) 

где ܩконд – массовый расход конденсата, кг/с. 
Уравнения сохранения импульса в проекции на 

оси x и z для второй зоны: 

ௗቆீпвс.фఠпвс.ф.хା෍ ீж.ೕఠж.ೣ.ೕ

಻

ೕసబ
ቇ

ௗ௫
ൌ 0;  (26) 

ௗቆீпвс.ф∙ఠпвс.ф.೥ା෍ ீж.ೕఠж.೥.ೕ

಻

ೕసబ
ቇ

ௗ௫
= 

ൌ െ݃ ∙ ∑
ீж.ೕ
ఠж.ೣ.ೕ

௃
௝ୀ଴ െ ݃ ∙ ∑

ீпвс.ф.ೕ
ఠж.ೣ.ೕ

௃
௝ୀ଴  .  (27) 

Замыкают систему уравнений этой зоны урав-
нения (3), (4), (15), (16), (22), (24), которые остают-
ся без изменений.  

Уравнение (23) запишется в виде: 
ௗሺுпвс.фାுжሻ

ௗ௫
ൌ 0  (28) 

Область ограниченного течения. В области 
ограниченного течения часть жидкости выпадает 
на стенки аппарата. 

На границе перехода к третьей зоне течения 
вследствие резкого торможения потока скачкооб-
разно изменяются давление и скорость газа, при 
этом справедлива зависимость 

Δ݌ ൌ пвс.фߩ ∙ ߱ଶ ∙ ሺ߱ଶ െ ߱ଷሻ , (29) 
где ߱ଶ и ߱ଷ – скорости газа во второй и треть-

ей зонах на границе этих зон, м/с. 
Учет выпадения струек на стенки аппарата ре-

ализуется в виде условия сравнения:  
при	 ф݂.௝ ൒ ௠௔௫ܬ					݂ ൌ ݆ െ 1  (30) 

Процеси, обладнання, автоматизація, управління і економіка 

 

 

Харчова наука і технологія 141  4(25)*2013
 

Поскольку периферийное течение газа отсутст-
вует, уравнения (1) и (7) несколько изменяются: 

݂ ൌ ф݂  ;   (31) 

ௗሺ∑ ீпвс.ф.ೕ
಻೘ೌೣ
ೕసబ ାீкондሻ

ௗ௫
ൌ 0   (32) 

Уравнения сохранения импульса для третьей 
зоны в проекции на оси x и z: 

݀ ቆ∑ пвс.ф.௝ܩ
௃೘ೌೣ
௝ୀ଴ ߱пвс.ф.х ൅෍ ж.௝߱ж.௫.௝ܩ

௃೘ೌೣ

௝ୀ଴
ቇ

ݔ݀
ൌ 

ൌ െ݂ ∙
ௗ௣

ௗ௫
 ;    (33) 

ௗቆ∑ ீпвс.ф.ೕ
಻೘ೌೣ
ೕసబ ఠпвс.ф.೥ା෍ ீж.ೕఠж.೥.ೕ

಻೘ೌೣ

ೕసబ
ቇ

ௗ௫
= 

ൌ െ݃ ∙ ∑
ீж.ೕ
ఠж.ೣ.ೕ

௃೘ೌೣ
௝ୀ଴ െ ݃ ∙ ∑

ீпвс.ф.ೕ
ఠж.ೣ.ೕ

௃೘ೌೣ
௝ୀ଴  (34) 

Уравнение (14) исключается. Дополняют сис-
тему уравнения (3), (4), (15), (16), (22), (25), (28), 
которые остаются без изменений. 

Приведенный алгоритм учета выпадения стру-
ек на стенки теплообменника справедлив лишь для 
аппарата имеющего аксиальную симметрию. Если 
факел и аппарат не имеют аксиальной симметрии, 
например при многофорсуночном орошении, учет 
выпадения струек предлагается выполнять по алго-
ритму, который приведен в работе [5]. 

Начальные условия. Начальные координаты 
струек определяются из допущения, что вершина 
факела помещена в начало координат (рис.2). 

ቊ
଴ݔ ൌ ܾ ∙ cos൫ߛ௃൯

଴,௝ݖ ൌ ଴ݔ ∙ ௝൯ߛ൫݃ݐ
  ,  (35) 

где b- расстояние от начала координат вдоль 
образующей конуса, которая вместе с осевой лини-
ей образует угол ߛ௃; 

 ௝ – угол между осевой линией и образующейߛ
j-й конусной струйки, на которые разбивается фа-
кел. 

На расстоянии ܾ завершается формирование 
капельного потока (рис. 2). В [1] получено следу-
ющее выражения для определения b: 

ܾ ൌ 0.79 ∙
ௗ೎

ୱ୧୬൫ఊ಻൯
  , (36) 

где ݀௖ – диаметр сопла. 
Скорость жидкости на расстоянии ݔ଴ от начала 

координат согласно [4] рассчитывается по уравне-
нию: 

߱ж଴,௝ ൌ ߱଴,௝ ∙
ୱ୧୬మ൫ఊ಻൯

ଶ∙൫ଵିୡ୭ୱ൫ఊ಻൯൯
 ,  (37) 

где ߱଴,௝ - скорость капель на срезе сопла. 
Площадь сечения факела  с углом раскрытия 

-଴ от начала координат опредеݔ ௝ на расстоянииߛ2
ляется по формуле: 

ф݂଴,௝ ൌ ߨ ∙  ଴ଶ    (38)ݖ
Начальное значение объемной концентрации 

капель в j-й конусной струйке рассчитывается по 
формуле (11). 

Начальное значение скорости периферийного 
паровоздушного потока: 

߱пвс.п଴ ൌ
ொпвс

௙ି௙фబ,಻
 ,  (39) 

где ܳпвс - объемный расход пвс. 
Начальное значение скорости пвс в струйках: 

߱пвс.ф଴,௝ ൌ ߱ж଴,௝ඨ
ௗ೎

ሺ௕ି௔ሻ∙
౩౟౤ቀം಻ቁ

౩౟౤	ሺംೕሻ
ାௗ೎

,  (40) 

где ܽ	- расстояние от начала координат до сре-
за сопла вдоль образующей конуса (рис. 2). 

ܽ ൌ
ௗ೎

ଶ∙ୱ୧୬൫ఊ಻൯
   (41) 

Проекции начальной скорости жидкости и пвс 
в факеле на оси ݔ и ݖ соответственно: 

ቊ
߱ж௫଴,௝ ൌ ߱ж଴,௝ ∙ cos൫ߛ௝൯

߱ж௭଴,௝ ൌ ߱ж଴,௝ ∙ sin൫ߛ௝൯
   (42) 

ቊ
߱пвс.ф௫଴,௝ ൌ ߱пвс.ф଴,௝ ∙ ௝൯ߛ൫ݏ݋ܿ

߱пвс.ф௭଴,௝ ൌ ߱пвс.ф଴,௝ ∙ ௝൯ߛ൫݊݅ݏ
 (43) 

Скорость капель ω_(0,j), корневой угол факела 
2γ_J, диаметр капель d_k следует определять по 
эмпирическим уравнениям для каждого распыли-
теля. 

Ввиду отсутствия аналитического решения, 
приведенная система дифференциальных уравне-
ний решалась численным методом. Наиболее прос-
тым является метод Эйлера. Численное решение 
приведенной системы уравнений реализовано на 
встроенном языке программирования математичес-
кого пакета Mathcad. 

Рассчитаны гидродинамические параметры фа-
кела, в котором дисперсной средой является вод-
ный раствор соли, а дисперсионной – паровоздуш-
ная смесь. Расчеты проводились для двух случаев: 
1) температура водного раствора соли равна темпе-
ратуре пвс, тепломассообмен между средами от-
сутствует; 2) температура водного раствора соли 
значительно меньше температуры пвс, тепломассо-
обмен в расчетах учитывается.  

На рисунке 3 представлена гидродинами-
че¬ская картина в эжекционном аппарате при раз-
личных расходах пвс с учетом и без учета теплома-
ссообменных процессов. Моделирование осущест-
влялось при следующих параметрах: угол раскры-
тия факела 60 ;̊ аппарат имеет цилиндрическую 
форму с диаметром 31 см и длиной 0.7 м; произво-
дительность форсунки 0.7 м3/ч; избыточное давле-
ние перед форсункой 0.3 МПа; диаметр сопла 4.55 
мм; температура рассола -20 Ԩ, начальная темпе-
ратура пвс 20 Ԩ. 

На рис. 3а, г представлены графики изменения 
скорости пвс по длине зоны свободного факела. 
Особенностью гидродинамической картины в дан-
ной зоне является присутствие двух потоков пвс – в 
факеле и в зоне периферийного течения. В области 
свободного факела практически весь паровоздуш-
ный поток всасывается через боковую поверхность 
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факела жидкости. Результаты расчетов показали, 
что в этой области скорость потока пвс в факеле 
ω_(пвс.ф) уменьшается в несколько раз. Это объяс-
няется увеличением площади сечения факела при 
его раскрытии. Длина зоны свободного факела тем 
больше, чем больше расход пвс. Учет теплообмена 
приводит к уменьшению скорости пвс в факеле 
(рис. 3а, сплошные кривые). Это объясняется сжа-
тием паровоздушного потока вследствие уменьше-
ния его температуры при обмене теплом с рассо-
лом. Скорость периферийного потока ω_(пвс.п)в 
случае учета теплообмена больше (рис. 3г). Увели-
чивается также длина зоны свободного факела. 

График на рис. 3в показывает, что при отсутст-
вии теплообмена скорость пвс ω_(пвс.ф) по длине 
зоны ограниченного течения не меняется. При уче-
те теплообмена в расчетах наблюдается уменьше-
ние скорости пвс по длине зоны ограниченного 
течения вследствие уменьшения температуры при 
обмене теплом с каплями рассола  
(рис. 3в). 

В данной работе проведены теоретические ис-
следования влияния тепломассообменных процес-
сов на гидродинамические характеристики газожи-
дкостного факела в горизонтальном эжекционном 
аппарате. Исследования проводились по приведен-
ной математической модели, представляющей со-
бой систему дифференциальных уравнений, кото-
рая включает: уравнение сохранения импульса, 
уравнение движения, уравнение баланса массы, 
уравнение сохранения энергии, уравнение измене-
ния температуры жидкости по длине аппарата, ура-
внение изменения диаметра капель. Сделаны сле-
дующие допущения: капли распыла монодисперс-
ны и движутся в пределах двухмерного пространс-
тва, эффекты дробления и коалесценсии капель не 
учитывались, поле скоростей пвс в выбранном се-
чении является однородным, циркуляционный по-
ток не проникает в факел, а находится в пространс-
ве между факелом и стенкой аппарата. Ввиду гро-
моздкости и сложности математического описания, 
было сделано допущение, связанное с представле-
нием факела распыла как тела вращения с осью, 
совпадающей с осью форсунки. 

Построены графики изменения скорости дви-
жения пвс по длине аппарата для различных его 
зон с учетом и без учета тепломассообменных про-
цессов. Установлено, что расчет скорости пвс без 
учета тепломассообмена приводит к ошибкам до 25 
% по сравнению с расчетом, который учитывает 
тепломассообмен между средами. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при конструк-
тивном оформлении аналогичных эжекционных 
аппаратов для пищевой промышленности. 

 

  
Рис. 3. Результаты расчетов скорости пвс по длине 

аппарата: а, г – зона свободного факела; б – зона цир-
куляционного течения; в – зона ограниченного тече-
ния сплошная линия – без влияния тепломассообме-
на; прерывистая линия с учетом тепломассообмена 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТЕПЛОПЕРЕНОСА  
В ДВИЖУЩЕМСЯ ПЛОТНОМ СЛОЕ ПРИ  
МИКРОВОЛНОВО-КОНВЕКТИВНОМ  

И МИКРОВОЛНОВОМ НАГРЕВЕ 
 
Анализируются двухкомпонентные математические мо-

дели, описывающие тепломассоперенос в слое с внутренними 
источниками (стоками) теплоты, обусловленными действием 
микроволнового поля. Приведены результаты расчетов темпера-
тур газового и твердого компонентов по высоте сушилки в зави-
симости от мощности магнетронов, коэффициента ослабления, 
скорости воздуха и слоя. 

Ключевые слова: теплоперенос, моделирование, диспе-
рсные среды, сушилка, микроволновой нагрев, скорость, газ, 
твердые частицы, температура. 

Double-base mathematical models are analysed, describing 
heat and mass transfer in a layer with the internal sources (flows) of 
warmth, conditioned by the action of the microwave field. Results 
over of calculations of temperatures gas and hard components on the 
height of dryer depending on power of magnetrons, coefficient of 
weakening, speed of air and layer are brought. 

Keywords: heat transfer, modeling, disperse medium, a 
dryer, a microwave heating rate, gas, particulate, temperature. 

 
Математическому описанию процессов пере-

носа теплоты и массы в слоях, фильтруемых газом 
или жидкостью, уделяется большое внимание. В 
общем случае такое описание не может быть выпо-
лнено на основании представлений механики 
сплошных сред вследствие макроскопической не-
однородности дисперсных систем. Континуальное 
приближение правомерно лишь в случаях, когда 
структурный размер элементов дисперсной среды 
значительно меньше линейного масштаба измене-
ния средних температур и концентраций [1,2]. Та-
кое условие выполняется во многих интересных 
для практики задачах о тепломассопереносе в дис-
персных средах. В связи с этим возникает необхо-
димость формулировки уравнений сохранения теп-
лоты и массы для континуумов, моделирующих 
компоненты системы либо систему в целом. Широ-
кое распространение получили феноменологичес-
кие однокомпонентные гомогенные модели, позво-
ляющие получить аналитические решения различ-
ных задач теплопереноса. В таких моделях посту-

лируется равенство температур компонентов. Ме-
жду тем, при определенных условиях (при проте-
кании в слое реакций с большим тепловым эффек-
том, кратковременных нестационарных процессах, 
низкой интенсивности межкомпонентного теплоо-
бмена, высокой каркасной теплопроводности слоя) 
температуры компонентов могут существенно раз-
личаться. В таких случаях используют двухкомпо-
нентные гомогенные модели, в которых слой расс-
матривается как система, состоящая из двух квази-
сплошных компонентов, между которыми проте-
кают межкомпонентные процессы тепло- и массоо-
бмена (например, [3-7]. В [10] система уравнений 
теплопереноса для двухкомпонентных моделей 
сводилась к некоторому эквивалентному уравне-
нию. Сопоставление одно- и двухкомпонентных 
моделей показало, что использование однокомпо-
нентных моделей в кратковременных процессах, 
при интенсивном тепловыделении, высоком терми-
ческом сопротивлении межкомпонентного теплоо-
бмена приводит к существенным ошибкам в предс-
казании температур [8-10, 12-14]. Известные в ли-
тературе модели теплопереноса при наличии внут-
ренних источников теплоты справедливы для сво-
бодного слоя, модели для слоя с погруженными 
поверхностями отсутствуют. 

В данной работе рассматривается возмож-
ность применения двухкомпонентных математиче-
ских моделей для описания тепломассопереноса в 
слое с внутренними источниками (стоками) тепло-
ты, обусловленными действием микроволнового 
поля, при отсутствии погруженных поверхностей. 
На основании этих моделей получены аналитичес-
кие зависимости для распределения температур 
компонентов продуваемом слое с источниками те-
плоты и погруженными поверхностями, в движу-
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факела жидкости. Результаты расчетов показали, 
что в этой области скорость потока пвс в факеле 
ω_(пвс.ф) уменьшается в несколько раз. Это объяс-
няется увеличением площади сечения факела при 
его раскрытии. Длина зоны свободного факела тем 
больше, чем больше расход пвс. Учет теплообмена 
приводит к уменьшению скорости пвс в факеле 
(рис. 3а, сплошные кривые). Это объясняется сжа-
тием паровоздушного потока вследствие уменьше-
ния его температуры при обмене теплом с рассо-
лом. Скорость периферийного потока ω_(пвс.п)в 
случае учета теплообмена больше (рис. 3г). Увели-
чивается также длина зоны свободного факела. 

График на рис. 3в показывает, что при отсутст-
вии теплообмена скорость пвс ω_(пвс.ф) по длине 
зоны ограниченного течения не меняется. При уче-
те теплообмена в расчетах наблюдается уменьше-
ние скорости пвс по длине зоны ограниченного 
течения вследствие уменьшения температуры при 
обмене теплом с каплями рассола  
(рис. 3в). 

В данной работе проведены теоретические ис-
следования влияния тепломассообменных процес-
сов на гидродинамические характеристики газожи-
дкостного факела в горизонтальном эжекционном 
аппарате. Исследования проводились по приведен-
ной математической модели, представляющей со-
бой систему дифференциальных уравнений, кото-
рая включает: уравнение сохранения импульса, 
уравнение движения, уравнение баланса массы, 
уравнение сохранения энергии, уравнение измене-
ния температуры жидкости по длине аппарата, ура-
внение изменения диаметра капель. Сделаны сле-
дующие допущения: капли распыла монодисперс-
ны и движутся в пределах двухмерного пространс-
тва, эффекты дробления и коалесценсии капель не 
учитывались, поле скоростей пвс в выбранном се-
чении является однородным, циркуляционный по-
ток не проникает в факел, а находится в пространс-
ве между факелом и стенкой аппарата. Ввиду гро-
моздкости и сложности математического описания, 
было сделано допущение, связанное с представле-
нием факела распыла как тела вращения с осью, 
совпадающей с осью форсунки. 

Построены графики изменения скорости дви-
жения пвс по длине аппарата для различных его 
зон с учетом и без учета тепломассообменных про-
цессов. Установлено, что расчет скорости пвс без 
учета тепломассообмена приводит к ошибкам до 25 
% по сравнению с расчетом, который учитывает 
тепломассообмен между средами. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при конструк-
тивном оформлении аналогичных эжекционных 
аппаратов для пищевой промышленности. 

 

  
Рис. 3. Результаты расчетов скорости пвс по длине 

аппарата: а, г – зона свободного факела; б – зона цир-
куляционного течения; в – зона ограниченного тече-
ния сплошная линия – без влияния тепломассообме-
на; прерывистая линия с учетом тепломассообмена 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТЕПЛОПЕРЕНОСА  
В ДВИЖУЩЕМСЯ ПЛОТНОМ СЛОЕ ПРИ  
МИКРОВОЛНОВО-КОНВЕКТИВНОМ  

И МИКРОВОЛНОВОМ НАГРЕВЕ 
 
Анализируются двухкомпонентные математические мо-

дели, описывающие тепломассоперенос в слое с внутренними 
источниками (стоками) теплоты, обусловленными действием 
микроволнового поля. Приведены результаты расчетов темпера-
тур газового и твердого компонентов по высоте сушилки в зави-
симости от мощности магнетронов, коэффициента ослабления, 
скорости воздуха и слоя. 

Ключевые слова: теплоперенос, моделирование, диспе-
рсные среды, сушилка, микроволновой нагрев, скорость, газ, 
твердые частицы, температура. 

Double-base mathematical models are analysed, describing 
heat and mass transfer in a layer with the internal sources (flows) of 
warmth, conditioned by the action of the microwave field. Results 
over of calculations of temperatures gas and hard components on the 
height of dryer depending on power of magnetrons, coefficient of 
weakening, speed of air and layer are brought. 

Keywords: heat transfer, modeling, disperse medium, a 
dryer, a microwave heating rate, gas, particulate, temperature. 

 
Математическому описанию процессов пере-

носа теплоты и массы в слоях, фильтруемых газом 
или жидкостью, уделяется большое внимание. В 
общем случае такое описание не может быть выпо-
лнено на основании представлений механики 
сплошных сред вследствие макроскопической не-
однородности дисперсных систем. Континуальное 
приближение правомерно лишь в случаях, когда 
структурный размер элементов дисперсной среды 
значительно меньше линейного масштаба измене-
ния средних температур и концентраций [1,2]. Та-
кое условие выполняется во многих интересных 
для практики задачах о тепломассопереносе в дис-
персных средах. В связи с этим возникает необхо-
димость формулировки уравнений сохранения теп-
лоты и массы для континуумов, моделирующих 
компоненты системы либо систему в целом. Широ-
кое распространение получили феноменологичес-
кие однокомпонентные гомогенные модели, позво-
ляющие получить аналитические решения различ-
ных задач теплопереноса. В таких моделях посту-

лируется равенство температур компонентов. Ме-
жду тем, при определенных условиях (при проте-
кании в слое реакций с большим тепловым эффек-
том, кратковременных нестационарных процессах, 
низкой интенсивности межкомпонентного теплоо-
бмена, высокой каркасной теплопроводности слоя) 
температуры компонентов могут существенно раз-
личаться. В таких случаях используют двухкомпо-
нентные гомогенные модели, в которых слой расс-
матривается как система, состоящая из двух квази-
сплошных компонентов, между которыми проте-
кают межкомпонентные процессы тепло- и массоо-
бмена (например, [3-7]. В [10] система уравнений 
теплопереноса для двухкомпонентных моделей 
сводилась к некоторому эквивалентному уравне-
нию. Сопоставление одно- и двухкомпонентных 
моделей показало, что использование однокомпо-
нентных моделей в кратковременных процессах, 
при интенсивном тепловыделении, высоком терми-
ческом сопротивлении межкомпонентного теплоо-
бмена приводит к существенным ошибкам в предс-
казании температур [8-10, 12-14]. Известные в ли-
тературе модели теплопереноса при наличии внут-
ренних источников теплоты справедливы для сво-
бодного слоя, модели для слоя с погруженными 
поверхностями отсутствуют. 

В данной работе рассматривается возмож-
ность применения двухкомпонентных математиче-
ских моделей для описания тепломассопереноса в 
слое с внутренними источниками (стоками) тепло-
ты, обусловленными действием микроволнового 
поля, при отсутствии погруженных поверхностей. 
На основании этих моделей получены аналитичес-
кие зависимости для распределения температур 
компонентов продуваемом слое с источниками те-
плоты и погруженными поверхностями, в движу-
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