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Для утилизации теплоты отходящих газов в настоящее время в базовых отраслях промышленности 

используют контактные теплообменные аппараты. Конструктивно эти аппараты аналогичны пенным 
пылеуловителям [1]. 

В контактных аппаратах происходит барботирование газа через отверстия щелевой газораспределительной 
решетки, на которой возникают и развиваются пузыри овально-цилиндрической формы (рис. 1) [2], время 
существования которых определяется их частотой отрыва.  

Аналогичные процессы, связанные с образованием пузырей протекают на вихревой тарелке (рис. 1) [3]. 
Однако, построение модели для случая вихревой тарелки усложняется из-за трудности одновременного 
математического описания взаимодействия закрученного потока и жидкости, поэтому при построении модели 
тепломассообмена в вихревой тарелке должен быть принят ряд допущений:  

1) температура парогазовой смеси принимается одинаковой во всем объеме и изменяется только во времени; 
2) скорость парогазовой смеси вблизи внутренней поверхности пузыря Vs принимается пропорциональной 

скорости парогазового потока на выходе из завихрителя вихревой тарелки Vо: Vs = kb  Vо, где kb  – коэффициент 
приведения; 

3) форма пузыря на выходе из вихревой тарелки полагается овально-цилиндрической; 
4) при формировании пузыря за счет резкого торможения воздуха о его поверхность движение смеси 

должно рассматриваться как нестационарно-вихревое, причем с высокой циркуляцией, процессы 
тепломассообмена в этом случае должны определятся вынужденной конвекцией и протекать на вогнутой 
поверхности (рис. 1,а).  

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Схема формирования парогазового пузыря  
в газожидкостном слое вихревой тарелки:  

1 – лопасть завихрителя; 2 – щелевое отверстие;  
3 – сердечник завихрителя;  

4 – овально-цилиндрический пузырь 
 
При вычислении коэффициентов тепло- и массообмена на поверхности пузыря радиусом rw вводится 



поправка [4] на усиление тепломасоообменных процессов потоках на вогнутых криволинейных поверхностях: 
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5) при определении коэффициентов конвективного тепло- и массообмена принимается гипотеза 
квазистационарности и их расчет производится по формулам (1) в соответствии с известными в литературе 
критериальными зависимостями А.В. Нестеренко:  
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*  – температура влажного воздуха внутри пузыря, обезразмеренная по температуре поверхности раздела 

фаз;  – коэффициент теплопроводности влажного газа внутри пузыря; D – коэффициент диффузии пара; г – 
кинематическая вязкость парогазовой смеси; ТВ, Тw – температуры влажного газа внутри и на поверхности 
пузыря; ТМ0 – температура газа до поступления в аппарат, определяемая по «мокрому» термометру; а – 
температуропроводность влажного газа. 

 
Процесс тепломассообмена в пузыре определяется системой, включающей в себя уравнение баланса 

полного тепла, уравнение баланса массы паровой фазы и начальные условия: 
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Здесь Тв0 и dв0 – температура и влагосодержание газа перед отверстием газораспределительной решетки; dв – 
влагосодержание газа в пузыре; спар – теплоемкость водяного пара; ссг, ρсг – теплоемкость и плотность сухого 
газа;  – время; ρпв, ρпw – концентрация водяных паров у поверхности пузыря и внутри его соответственно; β – 
коэффициент массообмена; G – геометрический параметр для овально-цилиндрического пузыря; rw, h – радиус 
и длина овально-цилиндрического пузыря, формирующегося в вихревой тарелке. 

 
Концентрация пара или газа определялись из уравнения состояния для соответствующей компоненты 

парогазовой смеси. Для определения радиуса пузыря использовано уравнение расхода парогазовой смеси, 
учитывающее эффект конденсации водяного пара на поверхность. В поле вращающегося газожидкостного слоя 
в вихревом элементе частота отрыва пузырей принималась с учетом центробежного ускорения , g*=ws

2/R, где  
R – радиус завихрителя, ws – скорость вращения газожидкостного слоя [5].  

Система уравнений (3) и (4) в безразмерном виде решалась для диапазона температур воздуха 50-100 С, 
подаваемого через вихревые элементы решетки диаметром d0 = 50 мм с шириной щели между лопастями 
завихрителей b = 3 мм. Средняя скорость газа перед вихревой тарелкой варьировалась в пределах 1,5-3 м/с, 
влагосодержание варьировалось в диапазоне 0,01-0,5 кг/кг с.в. параметр kb для расчета скорости у поверхности 
пузыря принимался равным 0,003. 

Проведенный анализ параметров тепломассообмена вихревой тарелки (αвт) и их сопоставление с 
эксперементальными и расчетными зависимостями [6] для традиционной (дырчатой) тарелки (αдт) показывает 
превышение коэффициента теплоотдачи вихревой тарелки (рис. 2) на 5% при скорости газа 1,5 м/с и dв0 = 0,2 
кг/кг с.в., и 9% при dв0 = 0,5 кг/кг с.в., а при скорости 3м/с – 5,7% и 13% соответственно. 

 



 
 

Рис. 2. Отношение среднего коэффициента теплообмена к коэффициенту теплообмена в вихревой тарелке: 1 – 
отношение коэффициентов теплоотдачи при скорости газа 1,5 м/с и dв0 = 0,2 кг/кг с.в.; 2 – отношение 

коэффициентов теплоотдачи при скорости 3м/с и dв0 = 0,5 кг/кг с.в 
Температура жидкости Тж по которой определяется температура жидкости на поверхности пузыря Тw в (3), 

является переменной величиной. Для ее определения записано уравнение теплового баланса в контрольном 
объеме газожидкостной смеси. Изменение теплосодержания жидкости за единицу времени можно определить 
из соотношения [5]: 
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где Тж0 – температура охлаждающей жидкости поступающей в камеру аппарата; vпf

n – нормальная 
составляющая скорости охлаждающей жидкости, поступающей в контрольный объем; Sv – площадь 
поверхности ограничивающая контрольный объем; sп =4πrw

2/V – удельная теплоотводящая поверхность пузыря; 
ds – ориентированный по нормали элемент площади поверхности Sv. 
 

Уравнение теплового баланса для жидкости в МПВТ (5) может быть представлено в интегрально-
дифференциальном виде:  
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Здесь 0/~ rrr ww , где r0 – радиус отверстия; h0 – высота светлого столба жидкости над решеткой; S0 – 
относительная площадь живого сечения решетки;  – газосодержание в пенном слое; q – коэффициент 
орошения; f – частота отрыва пузырей (для воды f = 20 1/с) 

 
На рис. 3 показано изменение температуры жидкости в пенном слое при подаче воздуха с невысоким 

начальным влагосодержанием (dв0 = 0,4 кг/кг). Очевидно, что количество теплоты, поступающее из газа в 
жидкость оказывается недостаточным для преодоления потерь тепла на испарение.  

Поэтому с течением времени происходит незначительное уменьшение температуры жидкости в слое, 
которое не превышает 2 % от первоначального значения. Однако массообменные процессы, протекающие при 
повышенном влагосодержании, оказывают существенное влияние на теплопередачу. Это подтверждает 
быстрый рост температуры (рис. 4), с которой жидкость поступает в камеру аппарата (dв0 = 0,5 кг/кг).  



 
 

Рис. 3. Изменение температуры жидкости в пенном слое  
(tсг0 = 90 С, tж0 = 20 С) при (dв0 = 0,4 кг/кг) 

 
Анализ графика (рис. 4)также показывает, что определяющая роль принадлежит процессам конденсации 

реализующимся на внутренней поверхности формирующихся пузырей. 
 
 

Выводы 
 

Разработана математическая модель для условий тепло-массообмена в пенном аппарате с вихревой 
тарелкой. Определены коэффициенты теплоотдачи, их сопоставление с теплообменными характеристиками 
традиционной (дырчатой) тарелки показывает превышение коэффициента теплоотдачи вихревой тарелки на 5–
13 %, величина превышения коэффициента теплоотдачи зависит от скорости и влагосодержания подаваемого 
газа. 

На эффективность теплопередачи оказывают существенное влияние массообменные процессы, 
протекающие при повышенном влагосодержании, при этом определяющая роль принадлежит процессам 
конденсации, которые происходят на внутренней поверхности формирующихся пузырей. 

 
 

 
 

Рис. 4. Изменение температуры жидкости в пенном слое  
(tсг0 = 90 С, tж0 = 20 С) при (dв0 = 0,5 кг/кг). 

 
 
 
 



SUMMARY 
 
A mathematical model for the conditions of heat and mass transfer in a foam apparatus with vortex plate. 

Calculated heat transfer coefficients, and compares them with the heat transfer characteristics of the traditional 
plate.  
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