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 В данной работе мы рассматриваем основную проблему использования массообменного дозирую-

щего сопла для конденсации низкоэнергетических паров (в смесительном конденсаторе) с целью получения 

высокопараметрической конденсирующей жидкости (97-99оС). Анализ гидродинамики газожидкостных 

потоков, текущих в вихревой ячейке нашего сопла, показывает сложный характер взаимодействия газа 

или пара с жидкостью. Из-за наличия завихрителей наблюдается ярко выраженный турбулентный волно-

вой характер движения жидкости. Такой тип движения пленки жидкости по стенкам ячеек дозирующего 

сопла при взаимодействии пара и конденсирующейся воды свидетельствует о необходимости определения 

значений эффективной теплопроводности жидкости. При расчете процессов тепломассопереноса важней-

шими характеристиками являются амплитудно-частотные параметры волнового движения. Согласно по-

луэмпирической теории турбулентного потока, для определения турбулентных или эффективных коэффи-

циентов переноса необходимо найти или рассчитать экспериментально три основные характеристики вол-

ны: амплитуда волны, частота волны, энергия волны, соответствующая амплитуде и частоте. Проведенное 

исследование гидравлического сопротивления дозирующего сопла показывает, что размер входных и вы-

ходных каналов, характеризующих величину турбулентных пульсаций в ячейке, существенно влияет на 

гидравлическое сопротивление дозирующего сопла. Расчеты показали, что стоимость исследуемого конден-

сатора в 4,5 раза ниже стоимости стандартного смесительного конденсатора и более чем в 10 раз меньше 

стоимости наиболее распространенного кожухотрубного конденсатора. 

Ключевые слова: массообменная пакетная насадка, конденсация пара, эффективная теплопроводность 
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In this paper, we consider the main problem of using a mass-exchange batch nozzle for condensing low-

energy vapors (in a mixing condenser) in order to obtain a high-parameter condensing liquid (97-99оC). Analysis of 

the hydrodynamics of gas-liquid flows flowing in the vortex cell of our nozzle shows the complex nature of the in-

teraction between gas or steam and liquid. Due to the presence of swirlers, a pronounced turbulent wave character 

of the fluid movement is observed. This type of motion of the liquid film along the walls of the cells of the batch 

nozzle during the interaction of steam and condensing water indicates the need to determine the values of the effec-

tive thermal conductivity of the liquid. When calculating heat and mass transfer processes, the most important 

characteristics are the amplitude-frequency parameters of the wave motion. According to the semi-empirical theo-

ry of turbulent flow, to determine the turbulent or effective transfer coefficients, three main wave characteristics 

must be found or calculated experimentally: wave amplitude, wave frequency, the energy of the wave correspond-

ing to the amplitude and frequency. Our research on the hydraulic resistance of the batch nozzle shows that the size 
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of the input and output channels, which characterize the value of turbulent pulsations in the cell, significantly af-

fects the hydraulic resistance of the batch nozzle. Calculations have shown that the cost of the investigated capaci-

tor is 4.5 times lower than the cost of a standard mixing capacitor and more than 10 times less than the cost of the 

most commonly used shell-and-tube capacitor. 

Key words: mass transfer, parquet nozzle, vapor condensation, the effective thermal conductivity 

В связи с истощением запасов газа и 

нефти уже в первом столетии нашего  тыся-

челетия стоимость энергии, к сожалению,  

будет непрерывно расти. 

Поэтому поиски новых и экономия 

существующих источников энергии явля-

ются серьезными глобальными задачами. 

В настоящее время во многих произ-

водствах недостаточно экономно расходу-

ется или конденсируется низкоэнергетиче-

ский пар. К сожалению, как правило, в этих 

случаях ставится и решается задача только 

устранения выброса низкоэнергетического 

пара путем его конденсации в конденсато-

рах смешения, не заботясь о параметрах 

конденсирующей воды. 

В настоящей работе рассматривается 

основная задача применения массообмен-

ной пакетной насадки (разработанной на 

кафедре МАХП ИГХТУ) для конденсации 

низкоэнергетических паров (в конденсаторе 

смешения) с целью получения конденсиру-

ющей жидкости высоких параметров (97-

99C). 

Второй задачей данного исследова-

ния является разработка методики расчета 

конденсатора смешения с высокоэффектив-

ной пакетной насадкой. 

В работах польских ученых, в 

первую очередь ученых Кравовской и 

Вроцлавской Политехник  (Pikon J., Heh-

lmann J.,  Krawczyk J.) впервые разработаны 

и исследованы пакетные насадки такого ти-

па. Исследования процессов тепло- и мас-

сообмена  (в том числе пылеулавливания) 

на пакетных насадках, проведенные с сере-

дины 80-х и до 2000 г. польскими учеными, 

показали их большие преимущества перед 

другими массообменными устройствами 

колонных аппаратов. 

Нами исследовалась модифициро-

ванная пакетная насадка, которая отличает-

ся от польских пакетных насадок наличием 

нескольких вихревых потоков за счёт спе-

циально созданных завихрителей газожид-

костных потоков на входе и выходе из 

ячейки.  

Один из вариантов исследованной 

нами насадки [1] представлен в виде схемы 

(рис. 1) . 

Анализ гидродинамики газожид-

костных потоков, протекающих в вихревой 

ячейке нашей насадки, показывают слож-

ный характер взаимодействия между газом 

или паром и жидкостью. За счёт наличия 

завихрителей наблюдается резко выражен-

ный турбулентный волновой характер дви-

жения жидкости.  

Такой характер движения жидкости 

плёнки по стенкам ячеек пакетной насадки 

при взаимодействии пара и конденсирую-

щей воды свидетельствует о необходимости 

определения величин эффективной тепло-

проводности жидкости. 

При расчёте тепло- и массообменных 

процессов важнейшими характеристиками 

являются амплитудно-частотные параметры 

волнового движения. Согласно полуэмпи-

рической теории турбулентного течения для 

определения турбулентных или эффектив-

ных коэффициентов переноса необходимо 

экспериментально найти или рассчитать три 

основных волновых характеристики: 

- амплитуда волны;  

- частота волны; 

- энергия волны, соответствующей ампли-

туды и частоты. 

 

Методика эксперимента 

 

Амплитудно-частотные характери-

стики волн очень сильно зависят от кон-

структивных элементов колонных аппара-

тов, а в данном случае от конструктивных 

параметров ячейки [2]: dк1, dк2, dк3, dк4 

(рис. 2) 
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Рис. 1. Общий вид, исследуемого контактного устройства 
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Рис. 2. Схема характеристических каналов контактного устройства 

Для экспериментального определе-

ния исследуемых характеристик нами была 

собрана экспериментальная установка (рис. 

3), в которой на одной из ячеек нижнего па-

кета насадки был установлен специальный, 

связанный со вторичными приборами и 

ЭВМ, датчик для измерения пульсационной 

скорости плёнки жидкости. 

Система измерения волновых харак-

теристик при разных расходах пара от 50 до 

110 м3/ч и плотностях орошения от 9 до 40 

м3/м2.ч позволяла нам записывать и обраба-

тывать на ЭВМ по специальной программе 

следующий вид  уравнений: 
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки 

 

На экспериментальной установке 

проводились гидравлические, гидродина-

мические и тепломассообменные исследо-

вания. 

Результаты и их обсуждение 

Исследования, проведенные нами по 

гидравлическому сопротивлению пакетной 

насадки, показывают, что величина разме-

ров входных и выходных каналов, характе-

ризующих величину турбулентных пульса-

ций в ячейке, существенно влияет на гид-

равлическое сопротивление пакетной 

насадки.  

На рис. 4 представлена зависимость 

толщины плёнки от скорости пара и плот-

ности орошения. 

 

  

  

Рис. 4. Зависимость толщины пленки жидкости на поверхности контактного устройства от расходов  

жидкой и газовой фаз 
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Обработка полученных эксперимен-

тальных данных волнового течения позво-

лила нам найти коэффициент эффективной 

диффузии в турбулентной жидкости и, со-

ответственно, коэффициент эффективной 

теплопроводности [3-6] (рис. 5).  

  

Рис.5. Зависимость коэффициента теплопроводности пленки жидкости от расхода жидкой и газовой фаз 

 

Явный вид уравнения для расчета  эфф

в  представлен следующим образом:  

35,0235,0
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                                  (3) 

Reг=Gb/г,;   Reж=Пbж/ж, 

где 50

вода – теплопроводность воды при 50 °C 

равная 0,65 Вт/м.К; 

G – удельный расход пара, кг/м2с; 

П – плотность орошения, м3/м2с; 

b – характеристический размер ячейки, м. 

 

Тепломассообменные исследования 

при конденсации пара позволили нам найти 

распределения температур по высоте насад-

ки (рис. 6,7.), полноту конденсации пара и 

коэффициент тепло - и массоотдачи (рис. 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Распределение температуры воды по высоте контактного устройства в зависимости от расходов 

жидкой и газовой фаз: Qп= 42,25 м3/ч – constant; 1 - L=11.7 м3/м2ч; 2 - L=16,9 м3/м2ч; 3 - L=20,1 м3/м2ч 
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Рис. 7. Распределение температуры воды по высоте контактного устройства  

в зависимости от расходов жидкой и газовой фаз: 

1 - Qп=42.25 м3/ч, L=33,88 м3/м2ч; 2 - Qп=92,23 м3/ч, L= 16.9 м3/м2ч; 3 - Qп=111,5 м3/ч, L=26,2 м3/м2ч 

 
Рис. 8. Коэффициент теплоотдачи в зависимости от 

 расходов жидкой и газовой фаз 

 

Обработка экспериментальных дан-

ных по конденсации пара в аппарате с вих-

ревой пакетной насадкой позволила нам по-

лучить явный вид зависимости критерия Nu 

от основных влияющих на процесс факто-

ров:  

 

                                           Nu=5,710-6Reг
0,685Reж

-0.982Prж
-1.102 i0.84                                      (4) 

где  Prж=Сж/ж 

  

Средняя относительная ошибка по 

уравнению (2) при Reг=9501600 и 

Reж=150600 составляет 3,6%,  а макси-

мальная относительная ошибка - 11%.  

 

Для улучшения работы аппарата и 

исключения больших перепадов давления 

по высоте аппарата, мы предлагаем распре-

делить поток конденсирующегося пара на 

несколько частей по высоте аппарата, как 

показано на рис. 9. 
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Рис. 9. Распределение потока конденсирующего пара по высоте аппарата 

  

При распределении пара на части с 

одной стороны несколько возрастает высота 

аппарата, но существенно  снижается его 

диаметр.  Подача пара частями позволит 

уменьшить диаметр аппарата, т.к. опти-

мальная её входная скорость сохранится, и, 

в то же время, повысится средняя скорость 

течения пара по насадке, что существенно 

повысит тепло - и массообмен в аппарате в 

целом. 

Выводы 

Разработанный и исследованный 

нами конденсатор смешения имеет целый 

ряд преимуществ перед используемыми в 

настоящее время в России стандартными 

конденсаторами: 

 а) высокий средний объёмный коэф-

фициент массоотдачи 1200013000 кг/м3ч. 

В сравнении стандартный конденсатор 

смешения имеет средний объёмный коэф-

фициент массоотдачи от 1400 до 3500 

кг/м3ч. в зависимости от диаметра аппарата; 

''условный'' средний объёмный коэффици-

ент массоотдачи кожухотрубчатого конден-

сатора ещё меньше от 900 до 3200 кг/м3ч.; 

 б) высокая удельная поверхность 

тепло - и массообмена (физическая поверх-

ность исследуемой насадки - 240 м2/м3, в 

сравнении - максимальная удельная по-

верхность кожухотрубчатого конденсатора 

60 м2/м3; 

 в) низкая удельная металлоёмкость: 

для нашего аппарата ~ 0,05 кг/кгпар/ч.; для 

конденсатора смешения ~ 0,2 кг/кгпар/ч.; для 

кожухотрубчатого конденсатора                   

~ 0,7 кг/кгпар/ч.; 

 г) малые габариты аппарата и, соответ-

ственно, низкая его стоимость. 

 Произведенные расчеты показали, 

что стоимость исследуемого конденсатора в 

4,5 раза ниже стоимости стандартного кон-

денсатора смешения и более чем в 10 раз 

меньше стоимости наиболее часто применя-

емого кожухотрубчатого конденсатора.  
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