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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. У вертикальних каналах різної форми ггрїт 
протитоковій течії газу та рідини внаслідок їх взаємного тертя 
утворюється двофазний потік. На умови утворення, структуру 1 
діапазон існування різних фаз режиму двофазної протитокової 
взаємодії великий вплив, поряд з режимними, мають також геомет­
ричні параметри каналів - діаметр, довжина, умови входу та ви­
ходу, складність форми тощо.

При роботі технологічного обладнання режими з утворенням 
двофазної суміші в каналах в основному характеризуються як кри­
зові, граничні, що обмежують видатність обладнання. Поряд з цим 
відзначається висока ефективність режиму двофазної протитокової 
взаємодії в процесах переносу теплоти та маси. Це пояснюється 
утворенням додаткової поверхні контакту фаз у вільному просторі 
каналів, однак як основний робочий такий режим практично не 
розглядається внаслідок нестійкості роботи та значного аероди­
намічного опору. Відсутня також надійна теорія цих явищ.

У зв’язку з цим розробка нопого обладнання з поліпшеними 
характеристиками, в якому реалізовано режим двофазної протито­
кової взаємодії складає актуальну науково-технічну задачу.

Мета роботи: розробка фізичної моделі І принципів одержан­
ня організованої протитокової двофазної взаємодії; обгрунтуван­
ня можливості використання такого режиму в технології утиліза­
ції теплоти продуктів згоряння органічного палива; розробка ме­
тодики Інженерного проектування контактних економайзерів з ре­
гулярною протитоковою двофазною взаємодію.

Методи дослідження. Експериментально-теоретичні.
Наукова новизна:
- розроблені фізична модель та принципи одержання органі­

зованої - регулярної двофазної взаємодії при протитоковій течії 
газу та рідини;

- виявлені фази диспергованого гідродинамічного режиму 
підвисання рідини при протитоковій течії газу в каналах зигза- 
гової форми при еквівалентних діаметрах каналів de>70 л я  - вія­
ло- та вихороутворення;

- експериментально визначена залежність показника якості 
передачі повної теплоти та аеродинамічного опору двбфазного 
протитокового потоку від кута гофрування зигзагового каналу,
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еквівалентного діаметру каналів та відношення амплітуди гофру­
вання до відстані між гофрованими поверхнями;

- проведено узагальнення експериментальних досліджень.
Особистим внеском дисертанта з: розробка фізичної моделі

та принципів організації режиму регулярної протитокової.взаємо­
дії газу І рідини; дослідження диспергованого режиму підвисання 
рідини, виявлення фаз режиму; розробка методики розрахунків 
контак-тних економайзерів.

Практична цінність роботи складається з того, що на під­
ставі результатів теоретичних та експериментальних досліджень:

- обгрунтована та перевірена в дослідно-промислових умовах 
можливість використання режиму підвисання рідини при протитоко- 
в К  течії рідини та газу;

- одержані залежності для розрахунку меж гідродинамічних 
режимів з урахуванням кута гофрування зигзагового каналу;

- одержані залежності для розрахунку аеродинамічного опору 
та показника якості передачі повної теплоти в умовах регулярної 
двофазної протитокової взаємодії, які враховують вплив кута 
гофрування зигзагового каналу;

- розроблена методика Інженерного проектування контактних 
економайзерів з регулярною насадкою, розроблений ряд типорозмі­
рів апаратів.

Реалізація результатів роботи. За запропонованою методи­
кою проектування розроблені та впроваджені у виробництво кон­
тактні економайзери з регулярною насадкою: на Хмельницькому за­
воді "Темп" номінальною потужністю Q=2 Гксл/год; на Вінницькому 
заводі ЗБК - Q=0.6 Гкси/год. Результати досліджень використову­
ються в учбовому процесі. За темою дисертації виконані три 
госпрозрахункових та одна держбюджетна науково-дослідна робота, 
в яких дисертант був відповідальним виконавцем.

Апробація роботи. Результати дисертаційної роботи допові­
далися на Другій Всесоюзній конференції "Теплофизика и гидрога­
зодинамика процессов кипения и конденсации", Рига, 1988 г., на 
Восьмій Всесоюзній конференції "Двухфазный поток в энергетичес­
ких машинах и аппаратах", Ленінград. 1-990 г., на Республікансь­
кій науково-технічній конференції "Проблемы и огшт охраны окру­
жающей среды в республике", Київ, 1990 г.

Публікації. Матеріали дисертаційної роботи відображені у 7



друкованих працях (1 стаття у науково-технічному журналі, 3 ав­
торських свідоцтва та 3 публікації тезисів доповідей на науко­
во-технічних семінарах та конференціях).

Структура та- розмір роботи. Дисертаційна робота складаєть­
ся з вступу, п’яти глав, висновку та переліку літератури, ос­
новний її текст викладено на 98 машинописних сторінках, Ілюст­
ровано ІЗ рисунками, 7 таблицями та 4 додатками. Список цитова 
ної литератури містить 98 назв.

ГОЛОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступній частині обгрунтована актуальність роботи, роз­
глянуто основне сучасне обладнання, яке.використовується в тех­
нології утилізації теплоти контактним способом, а також тради­
ційний підхід при проектуванні відповідних контактних апаратів 
- економайзерів.

Перша частина присвячена огляду літератури з питаннь гід­
родинаміки протитокового руху газу 1 рідин» у вертикальних ка­
налах різної форми. Особливу увагу при цьому приділено впливу 
геометричного виконання каналів (умов входу в канал, довжини, 
складності каналів та їх діаметра) на утворення 1 структуру 
двофазної суміші, початок підвисання рідини (початок захлинан- 
ня). Проаналізовані основні підходи до опису мея гідродинаміч­
них режимів при двофазній протитоковій взаємодії газу та ріди­
ни. Вирішальними факторами на початок підвисання рідини, пере­
кидання потоку в геометричні та режимні параметри. На підставі 
аналітичного огляду з’ясовані такі напрямки 1 задачі даної ро­
боти:

- виявити передумови, сформувати фізичну модель 1 принципи 
одержання організованої протитокової двофазної взаємодії;

- розробити експериментальний стенд 1 методику проведення 
досліджень;

- дослідити вплив геометрії каналів на умови утворення та 
структуру двофазного потоку при протитоковій течії газу 1 ріди­
ни, межі гідродинамічних режимів;

- дослідити гідродинаміку 1 тепломасообмін стосовно техно­
логії утилізації теплоти продуктів згоряння органічного палива;

- одержати залежності для розрахунку показників передачі 
теплоти 1 маси, аеродинамічного опору;

- розробити методику Інженерного проектування контактних
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апаратіь з організованою протитоковою двофазною взаємодією, пе­
ревірити їх в промислових умовах,

У другій частині розглянуті основні передумови, що сприяли 
досягненню поставленої мети. Аналіз робіт з протитоковими дво­
фазними потоками у каналах різної форми дав змогу виявити такі 
закономірності: допустимі за умовами початку захлинання швид­
кості газової фази тим нижче, чим складніша геометрія каналів 
та менша степінь упорядкованості їх структури; при зменшенні 
вільного перерізу насадок (de»- О ), збільшенні питомої поверхні 
(Fv= F/П *■ max, де F - площа поверхні, П - об’єм насадки; зрос­
тає вплив стінок каналів на утворення швидкості початку підви- 

. сання зменшуються) 1. структуру двофазної суміші; Існує певний 
діапазон навантажень з газової (рази від початку підвисання рі­
дини до порушення протитоку.

Основною' формою каналу для досліджень обрано зигзаговий 
качал. При цьому прийнято до уваги, що змінюванням співвідно­
шення геометричних параметрів таких каналів можно здійснити не­
обхідну складність геометрії., разом з тим насадки з зигзаговими 
каналами достатньо технологічні у виготовленні.

В другій частині приведено також опис експериментальної 
установки, на якій провадились дослідження та методика дослід­
жень. Схема установки показана на Рис.1. Парогазова суміш утво­
рювалась шляхом змішування повітря з водяною парою з парогене­
ратора 1 в змІшувачГ 2. Насичена пароповітряна суміш подавалася 
у дослідну колонку з насадкою 3 з розмірами в перерізі 100x210 
мм. Одна з граней колонки розмірами 1400x210 мм була виконана з 
оргскла 1 надавала можливість візуально спостерігати поздовжній 
переріз каналІБ. Відділення крапельної вологи проводилося у жа­
люзійному сепараторі 4. Відділена волога поверталась знову на 
зрошення насадки. Основний потік води на зрошення насадки пода- 
ваься зрошувачем 5. Відведення нагрітої води і конденсату t3 
змшувача провадилось через гідрозатвори 6 и 7. З допомогою на­
соса 8 и системи вентилів регулювалась температура води, яка 
подавалась на зрошення. Здійснювався контроль таких параметрів: 
витрати повітря з допомогою сопла 9 І дифманометрів 10; витрати 
Ьоди з допомогою ротаметра 11; опір насадки та всієї колонки - 
дифманометрами 12; контроль теплоносіїв на вході та виході тер­
мопарами 13.

6
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Рис.1. Принципова схема дослідного стенду



Конструкцій насадки та розподіл рідини ь ній зображений на 
Рис.2. При цьому геометрія каналів однозначно описується такими 
параметрами: А, П, а - амплітуда, період та кут гофрування від­
повідно; 0 - відстань між гофрованими поверхнями; Нк~ висота 
насадки; / - розмір Щілин у вершинах гофрів; еквівалентний діа­
метр канала dg=25.

Було проведено 3 серії експериментів, що складалися з 947 
дослідів. Досліджені насадки 16 геометричних виконань.

При проведенні експериментів основні параметри змінювались 
у таких діапазонах:

1) параметри повітря: середня витрата 75 < V < 511 лГ/год; 
н& вході: температура мокрого термометра 32 < t'M < 64°С; від­
носна вологість ф = 1.0; на виході: температура мокрого термо­
метра 10 $ $ б4°с; відносна вологість ір=1.0; ■

?,) параметри води: середня витрата 93 ф  695 х / г ; темпе­
ратура на вході 6<1р^22°С; температура на виході 18 6 ҐС ;

Температура вимірювалась термопарами з допомогою таровано­
го потенціометра КСП4 зі шкалою O-IOCfC, абсолютна похибка виг 
мірювань не перебільшує 0.6°С. Витрата води на зрошення вимірю­
валась тэрованим ротаметром електричним загальнопромисловим 
КСДЗ, шкала 0-630 л /ео д. Відносна похибка на нижній межі вимі­
рювань 12.6%, на верхній 2.5%. Відносна похибка в основній масі 
експериментальних даних - 3 .6  -  6.25%. Витрата повітря вимірю­
валась з допомогою сопла. Вимірювання відносної вологості атмо­
сферного повітря перед соплом здійснювалось психрометром асці- 
раційним МВ-4М в діапазоні 70-95%. Відносна похибка вимірювань 
при вологості 70* складає 2-3.5%, при вологості 95% - 2.0-2.5% . 
Абсолютний тиск атмосферного повітря вимірювався барометром 
анероїдом метеорологічним БАММ-1. Абсолютна похибка вимірювань 
- 50 Па. Відносна похибка вимірювань витрати повітря складає 
11% та 5% при нижньому 1 верхньому значеннях відповідно.

У першій серії експериментів переслідувалася мета одержати 
розрахункові залежності, які б враховували режимні параметри, 
перевірити якість самих залежностей. Досліджено процес конден­
сації з насиченої пароповітряної суміші, бо саме ця стадія в 
найбільш лімітуючою в технології утилізації теплоти димових га-. 
зів. Експерименти проводилися при сталій висоті каналів Нк=1020 
лм на насадці НІ при широкій зміні режимних параметрів. Геомет-

з



Рио.2. Фрагмент'дослідної колонки з насадкою
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ричні параметри насадки HI: a=9<f, d3=0.I4 м, 4/6=0.714, 1=17, 
де L=2(tiK+f)/П - кількість активних взаємодій або ступенів на­
садки. Змінення витрати газової фази при кожному фіксованому 
значенні густшш зрошення H ^V ^/S (відношення об'ємної витрати 
рідини до площі поперечного перерізу насадки) дало змогу одер­
жати різні гідродинамічні режими від початку підвисання до за- 
хлинання.

Діапазон змінення режимних параметрів у першій серії дос­
лідів: 1.85 ^  Вії 4 16.8; 1.58 $ Кйд< 5 .5 ; 14670 $ Де < 23670, 
де Вй^їїс ^ 0 с р г, відношення витратних теплоємностей рідини та 
газу, W, G- масова витрата рідини та газу відповідно, срр, cpg= 

* срд+срП-3- середні ізобарні теплоємності рідини' та газу, 
Срв’°рП~ теплоємності сухого повітря та пари відповідно, 3 - 
середня вологомісткість газу; KUM= hdj,%0/[ c pa( t  J^-t 1, - коефі­
цієнт випаровування, LdM~ змінення вологамІсткості газу при 
зміні температури мокрого термометра газу від початкової t ^  до 
кінцевої t£. rQ- прихована теплота пароутворення при ( f c ,  t ^ -  
початкова температура рідини; Re=d3U/v- критерій Рейнольдса для 
газової фази, й, v = (О.Ю Пл + 13 .7}Ро ■ І0~а/Р - середні швид­
кість та кінематична в’язкість газової фази, ї м, Р- середні 
температура 1 тиск газу, Ро= 98000 Па; de=2Q.

Друга серія дослідів переслідувала мету з’ясувати вплив 
кількості ступенів насадку на показник якості передачі повної 
теплоти І маси, аеродінамічний опір та одночасно одержати дані 
для якісного аналізу процесу. Для виключення впливу деяких па­
раметрів на загальну картину процесу стабілізувалась температу­
ра води на вході у межах tj=15±0.3*C, температура насиченої па­
роповітряної суміші на вході ї^=50±0.3^с, I густина зрошення 
Hw= І7ля/ ( л І еод). При кожному значенні L при цих параметрах 
змінювалась у широких межах тільки витрата газової фази.

Діапазон змінення режимних параметрів цієї серії дослідів: 
4.71 < Вй> < 10.9; 2 .3  \  Кйм4 5.7; 12720 < Re < 26800. Досліди 
проводились на насадках Н2 -  Н6. Геометричне виконання насадок: 
а=9СР; dg=0.I4 л ;  А/б = 0.714; L=I2, 9. 7, 5, 3 відповідно.

Методика другої серії дослідів була використана у подаль­
шому при проведенні експериментів третьої серії, які признача­
лися для вивчення впливу кута гофрування та еквівалентного діа­
метра каналів на насадках Н7-Н16. Для цього при постійних зна­
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ченнях L=5, de=0.I4 л  t A/0 -  0.714 в насадках H7-HI0 змінювали 
кут гофрування а = I3(fi 14(f, 11tf, 1 0 f відповідно. Вплив екві­
валентного діаметра каналів - d£= 0.07, 0 .2 , 0,248 л  - дослід­
жено на насадках Н ІІ,- НІЗ и НІ4 відповідно при L=5 и А/О * 
0.714. Діапазон зміни режимних параметрів цієї серії: 2.55 $ Вір 
< I I . 4; 1 .7  $ Кйм$ 3 .6; І 1730 $ Re~$ 58720. У насадках НІ2, НІ5 
и НІ6 відношення амплітуди гофрування до відстані між 
гофрованими поверхнями відповідно були рівні: А/0=0.357, 0.58,
0.62. Порівнювались насадки з однаковими іншіми геометричними 
параметрами, тобто показники насадки НІ2 з Н? 1 т.п.

Якісний аналіз проводився з допомогою графічних залежнос­
тей: аеродинамічного опору від масової швидкості газової фази 
LH=f(рй ) , де р - середня густина газової фази; показника якос­
ті передачі повної теплоти від масової швидкості газової фази - 
Екм=/(рй ) , де - температура рідини на
виході; висоти одиниці переносу повної теплоти від масової 
швидкості газової фази - В0ПІ=/(рй), де B0Ill=Hl(/N l, NІ = ( ! ' -  
I ”) /L IC д- число одиниць переносу повної теплоти, І ’ , І ” - від­
повідно ентальпія газової фази на вході та виході, ДІС

середньологаріфмічний, 6jQX І 0̂ 1>
- максимальний та мінімальний напори ентальпій між потоками.

У третій частині представлені результати досліджень. ІІри 
провбденні експериментів визначено, що при збільшенні відстані 
між гофрованими поверхнями б приблизно до 30-35 я л виразно про­
стежується режим підвисання, який характеризується утворенням 
крапель та струменів в об'ємі газу, який названо диспергованим. 
У цьому режимі рідина під дією потоку газу зривається з вершин 
гофрів у простір каналів І переноситься на сусідню поверхню, 
здійснюючи зигзаговий рух. Цей процес регулярно повторюється на 
кожній вершині гофрованого листа (ступеню взаємодії).

При роботі насадки ( див. Рис.2) рідина стікає поверхнями 
гофрованих листів 1 до верхніх кромок щілин 3, звідки під дією 
сили інерції та потоку газу зривається у вигляді крапель.! 
струменів у простір каналів 2. Біля кожної вершини утворюється 
віяло рідкої фази, яке складається з крапель І струменів, а та­
кож вихор, що утворюється за вершиною, за ходом газу. Основна 
маса рідини переноситься у віялі, обмеженом векторами S и 5. 
При цьому можна визначити такі потоки рідкої фази: 1 - у  нап-
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рямку вектора §, тобто на нижні площини гофрів протилежного 
листа, вище щілин; 2 - у  напрямку вектора 6 - через щілини; 3 - 
у напрямку вектора 5 - на верхні площини гофрів протилежного 
листа, нижче щілин; 4 - у  напрямку вектора Й - рідина, відсепа- 
рована з вихора.

Вся рідина, яка поступає на нижні поверхні гофрів у нап­
рямку вектора S, стікає до верхніх кромок щілин 1 надходить у 
сусідній канал, тобто бере участь у поперечному перемішуванні. 
Рідина, яка переноситься у напрямку вектора R надходить у су­
сідній канал безпосередньо через щілини в сусідньому листі 1 
також бере участь у поперечному перемішуванні. Рідина, яка пе­
реноситься на сусідній лист в зону, розташовану Нижче щілин, 
тобто у напрямку вектора 5, не бере участь у поперечному пере­
мішуванні рідкої фази, але наявність цієї частини рідини' необ­
хідна у загальному випадку для здійснення протитоку. Існує ще 
один потік - на верхні ступені взаємодії (краплевиніс), але він 
не є основним у робочому діапазоні насадки.

Розташування віял відносно вершин гофрів, а також кут їх 
розкриття залежить від співвідношення витрат газової та рідкої 
Фаз. При зменшенні швидкості газової фази результуючий вектор 
віяла рідини зміщується донизу, при збільшенні - доверху. Пер­
ший гідродинамічний режим від початку підвисання до симетрично­
го розкриття віяла відносно вершини гофру (при горизонтальному 
розташуванні результуючого вектора віяла) названо режимом вія- 
лоутворення. У цьому режимі не відбувається накопичення рідини 
у насадці, відсутній також видимий краплевиніс. При. збільшенні 
швидкості газової фази результуючий вектор віяла рідини зміщу­
ється доверху. В цьому режимі посилюється вихороутворення, від­
бувається накопичення рідини у насадці, посилюється краплеви­
ніс, різко зростає аеродинамічний опір. Цей режим названо режи­
мом вихороутворення. Режим віялоутворення визнано найбільш 
сприятливим для технології утилізації теплоти димових газів.

Якісний аналіз з допомогою залежностей hU=f(pn), = 
f (p u ) ,  BOIIt=f(pU) дав змогу виявити такі особливості процесу:

- при збільшенні кількості ступенів насадки покращується 
показник якості передачі повної теплоти, але при цьому збільшу­
ється аеродинамічний опір;

г - при збільшенні кута гофрування збільшується діапазон 1с- .
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нування диспергованого режиму підвисання. Це стосується обох 
фаз процесу - віяло- та вихороутворення. Абсолютні значення 
швидкостей газової фази, відповідні межам режимів, при цьому 
збільшуються; •

- при збільшенні кута гофрування при одних 1 тих же швид­
костях газу суттєво погіршується показник якості передачі пов­
ної теплоти. Значення цього показника, відповідні межі режимів 
вихороутворення та захлинення, знижуються незначно;

- в умовах подібного перетворення геометрії зигзагового 
каналу збільшення кута гофрування приводить до збільшення висо­
ти одиниці переносу повної теплоти;

- збільшення Еквівалентного діаметру у подібному перетво­
ренні зигзагового каналу призводить до'зменшення аеродинамічно­
го опору, розширюється діапазон Існування диспергованого режиму 
підвисання;

- виродження зигзаговості каналу (Л/dg- 0) призводить до 
порушення регулярності двофазного потоку, при цьому збільшення 
краплевиноса відповідав меншим приведеним швидкостям газової 
фази, питомий аеродінамічний опір знижується, знижується показ­
ник якості передачі повної теплоти.

На Рис.З наведна діаграма режимів зигзагового каналу при

de=0.I4 л ,  А/б = 0.714, L= 5 у координатах Кй=/(а). Кй =иУ рг /

/ gofpp-pgi- критерій Кутателадзе для газу, g прискорення віль­
ного падіння, о - коефіцієнт поверхневого натягу. Зона А відпо­
відав режиму віялоутворення, діапазон існування якого зі збіль­
шенням кута гофрування зростав, зона Б відповідав режиму 
вихороутворення, зона В - захлинання.

У четвертій частині проведено узагальнення результатів 
досліджень. Здійсненний у частині 3 якісний аналіз характерис­
тик процесу дозволив сформулювати принципи організації, регуляр­
ної двофазної протитокової взаємодії:

- геометрія каналів повинна бути складною, а структура ре­
гулярною;

- вплив стінок каналів на умови утворення двофазного пото­
ку повинен бути знижений для того, щоб одержати у вигляді 
суцільної газову фазу;

- необхідно забезпечити надійний зрив рідкої фази зі 
стінок каналів;
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Рис.З. Діаграма гідродинамічних режимів.
1 - межа режимів віяло- t вихороутворення;
2 - межа режимів вихороутворення 1 захлинання.

- необхідно забезпечити локальну сепарацію крапель Із зон 
утворення двофазної суміші;

- необхідно організувати поперечне перемішування фаз.
Крім того стало очевидним, що для виявлення оптимального

геометричного виконання насадки необхідні більш об’єктивні по­
казники, ніж якісні залежності, тобто необхідна оптимізація ге­
ометрії зигзагового каналу. Оптимізацію проведено з допомогою 
вагової функції:

■ ІГІП-Н
По=а кл  кл

ДЕ,
- а

кл Д Н

ВОПС^-ВОПІ (рй) - рй

3 д вот іа * д гр й )
( 1 )

+ |aj .= І - сума вагових коефіцієнтів; 
&Н= нтау- / Г ІП, Д В0ПІ=В0ПГа”-  В0ПГІП,

де |aj + |aj +
Л Р  _  І*"®*

кл ькл  Екл  ’
ДГри;=(рй)тан-(рй)тіп.

У цьому рівнянні перша складова правої частини призначена 
для порівняння показників якості передачі повної теплоти, друга 
враховує втрати напору на подолання аеродинамічного опору. Тре­
тя складова - для порівняння габаритних розмірів насадок по- 
висоті, тобто ефективності конструкції, четверта ~ для
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порівняння, З ОДНОГО бэку, ПИТОМОЇ теплоьидатності , З ДРІГО;.: 
боку - ефективності конструкції, тобто габаритних розмірів НГ: 
садок у перерізі. По рівнянню (1), при <1=0.25 був обробленні», 
масив даних, що включав параметри насадок 15 геометричних вико 
нань (крім Я1, в якій на виходні показники сильний вплив здій 
снюють початкові параметри та змінення густини зрошення).

Аналіз результатів оптимізації дозволяє зробити такі вис 
новки: ефективність тепломасообмінних процесів у насадках під 
вищуеться зі збільшенням кута гофрування а до відомої межі, по 
дальше збільшення а призводить до зниження ефективності; ь 
умовах подібного перетворення геометрії зигзагового каналу змі 
нення dg не впливає на афективність регулярної двофазної взає 
модії; запропонована методика дає змогу, приймаючи значення 
вагових коефіцієнтів, прогнозувати оптимальну насадку для конк 
ретних умов або з'ясувати напрямок подальшого пошуку.

Межа режимів віяло- та вихороутворення розраховується по 
такій залежності:

Киг = -0.849 + 0.02035а. (2)
Межу режимів вихороутворення І захлинання (початок захли 

нання) можно розрахувати по формулі:
Кйпр= -0.935 f 0.02253а. Зі

Значення Кйгр І Кйпр розраховані по середнім значенням па 
раметрів. Розрахунок критерія Кутателадзе для кута гофрування а 
= 18(f по формулі (3) дає значення Кй = 3 .12 . Цей результат на 
2.5% відрізняється від відомого Кй = 3 .2 для перекидання потоку 
у вертикальних трубах по даним Сорокіна. Теж саме показує екст­
раполяція відповідної залежності на Рис.З (показано пунктиром).

Для статистичної обробки були відібрані результати експе­
риментів 1,2 й частково 3-й серій, які одержані на насадках
НІ-НІО, з включенням даних, здобутих на насадці Нв (a= I3(f),
яка була визнана оптимальною для умов розрахунку по • формулі 
(1), тобто при а =0,25. Дослідження впливу параметрів і та а на 
Інтенсивність тепломасообміну та аеродинамічний опір у режимі 
віялоутворення дають для зигзагового каналу такі розрахункові 
залежності:

а) для показника якості передал повної теплоти:'
Ел  =1.412-0.43ЭНё*+0, ОЗбВш-О. СГГ2Кйм-0.0331+0.0021а, .(4)

де Ея = 1- Е ^ ; Яё*=Йё/Яё ; Нёгр=-14424Ы12.15а.
Залежності дійсні у дГапазонІ параметрів: 0.39 < Яё*$ 1.0;



4.59 Ф Н  16.81; 2.35.%Кйл$ 5 .4 9 ; 5 17; 9СГ 1 4 ( f, 4/6 =М
0 .714 , d a=0.14 л .  93% дослідів відповідають погрішності $10*;

б) Для аеродинамічного опору:
7 О. <5РР -0.070 О . ІЗ 1.627 -Э.Э

Ей = 3.4-ГО (Re*) -Вії> -KUM -L ■а . (5)
Залежності дійсні у діапазоні параметрів: 0.39 $ Дё*< 1.0; 

3.28 <Ет 16.81; 2.35 <Ки^ 5.49; 5 Ш  17; 9 ( f 14(f, А/б =
0.714, dэ=0.14 л .  82% дослідів відповідають погрішності 0О%.

У п'ятій частині викладені результати практичної реалізації 
результатів досліджень. Було випробувано два контактних еконо­
майзера з регулярною насадкою. На одному з них, що встановлений 
на' Хмельницькому заводі "Темп" з параметрами: 0=2 Гнал/год, 
a=9d°, de=I40 л л , ' А/С = 0 .7 Ї4 , L=I7, поперечним перерізом S =
3.05 л г та питомою поверхнею насадки Fv= 2&щг/ л 3, внаслідок не­
достатньої потужності споживачів вдалося досягти тільки Q = 0 .9  
Гкал/год при аеродинамічному опорі апарату ЬН = 100 Па, питомій 
тепловидатності qv=342 кВт/л* та швидкості газу в апараті й 
=1.8-1.9 л / с . В порівнянні з контактними апаратами з кільцями 
Рашига типу ЕКБ: <3=1 Гкал/год, <}v = ЗОвкВт/л3, ЬН = 600 Па Fv= 
100 л1/ л в , й = 2 .0 -2 .5  л / с , було досягнуто значного зменшення 
аеродинамічного опору (у 6 разів) та питомої поверхні насадки 
(у 4 рази).

Другий апарат було встановлено на Вінницькому заводі ЗБК. 
Параметри конструкції та результати випробувань: Q = 0 .5 5 -0 .6  
Гкал/год, а=ІЗСГ, dе=І40 я л .  А/б = 0.714, Ь=І8, S=0.725 л 1 . Fv= 
25л*/л3 , gv = 405-460 л г/ л * , й « 4 .5  л / с ,  ЬН = 500 - 600 Па. 
Цей апарат вже більше трьох років знаходиться у промисловій ек­
сплуатації. В порівнянні з апаратами з кільцями Рашига у 2.0. -
2.5 рази знижені габарити, в основному за рахунок поперечного 
перерізу, 1 у 3 - 3.3 рази матеріаломісткість.

■ГОЛОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Розроблена фізична модель та принципи одержання органі­
зованого - регулярного двофазного потоку, який названо диспер­
гованим режимом підвисання, обгрунтувані можливості практичного 
використання такого режиму в технології утилізації теплоти про­
дуктів згоряння органічного палива.

2. Досліджено процес контактної протитокової конденсації 
пари з насиченої пароповітряної суміші у зигзагових каналах при
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de ї  35-40 лил відповідно технології утилізації теплоти продук­
тів згоряння органічного палива.

3. Виявлено суттєвий вплив геометрії каналів на утворення. 
Існування та критичні переходи двофазного потоку. Геометричні 
параметри змінювались в таких межах: кут гофрування - 9СР^ а $ 
1 4 (f; еквівалентний діаметр к а н а л іЕ  - 0.07 «s 0 ,248л; відно­
шення амплітуди гофрування до відстані між гофрованими поверх­
нями - 0.357 < А/0 £ 0.72; кількість ступенів насадки - 3 < І < 
17. При зменшенні de підвищується вплив стінок каналів, при 
цьому збільшується аеродинамічний опір, зменшується діапазон 
Існування диспергованого режиму підвисання. Зменшення відношен­
ня амплітуди гофрування до відстані між гофрованими поверхнями 
(А/й) приводить до виродження зигзаговості каналу, внаслідок 
цього виникає Порушення регулярності двофазної структури, що 
характеризується зниженням ефективності. Збільшення кута гофру­
вання при сталих значеннях А/б і приводить до зменшення ае­
родинамічного опору, розширюєтья також діапазон Існування дис­
пергованого режиму підвисання.

4. Виявлено дві фази диспергованого режиму підвисання - 
віяло- та вихороутворення, прийнято, що для технології утиліза­
ції теплоти продуктів згоряння найбільш сприятливим є режим ві- 
ялоутворення. Встановлені межі режимів при переході від віяло- 
до вихороутворення І далі до режиму захлинання, одержані залеж­
ності для розрахунку меж режимів.

5. Розроблена методика оптимізації зигзагового каналу, яка 
дозволяв стосовно технології утилізації теплоти димових газів 
або з’ясувати оптимальну геометрію або виявити напрямок подаль­
шого пошуку;

6. Одержані залежності для розрахунку тепломасообміну та 
аеродінамічного опору, які враховують, крім режимних парамет­
рів, кут гофрування та кількість активних взаємодій газу 1 рі­
дини.

7. Розроблена методика інженерного проектування контактних 
економайзерів, в яких реалізовано регулярну двофазну протитоког 
ву взаємодію. Випробування цього устаткування в умовах дослід­
но-промислового виробництва показа піл його перевагу у порівнянні 
з відомими апаратами. Розроблений ряд типорозмірІЕ контактних 
економайзерів з регулярною двофазною структурою.
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АННОТАЦИЯ

Бужинский В.В. Тепло- и массообмен в контактном эконо­
майзере. с регулярной насадкой, рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата тех­
нических наук по специальности 05.14.04 - Промышленная теп­
лоэнергетика. Украинский Государственный университет пищевих 
технологий, Киев, 1995.

В диссертации рассмотрены вопросы снижения габаритов и 
повышения эффективности контактных экономайзеров.. Проведены 
экспериментальные исследования процесса конденсации пара из 
насыщенной паровоздушной смеси в зигзагообразных каналах в 
условиях организованного противоточного двухфазного взаимо­
действия. На основании проведенных работ в 2.0-2.5 .раза 
уменьшены габарита, в 3.0-3.3-материалоемкость экономайзе­
ров.

THE ABSTRACT

Buzhlnsky V.V. Heat exchange and mass transfer in the 
contact economizer with a regular nozzle.

Thesis are submitted for candidate of technical sclene, 
'speciality 05.14.04 - Heat power industry. Ukraine State 
University of food production processes, Kyyiv, 1995.

The problems of gabarit reduction and increate of the 
contact ekonomlzer efficiency are discussed in the thesis. 
There was carried out the experimental investigation of ste­
am condensation process of saturated steam-air mixture in 
zigzag passages under conditions of organized countercurrent 
two-phase interaction. The results of the work done are the 
following: gabarit was 2.0-2.5 times decreased; specific 
consumption of materials of economizers was 3.0-3.3 times 
decreased.

Ключові слова: контактний економайзер, регулярна насад­
ка, зигзаговий канал.

і і ідписано до друку 2 4 . 0 4 . 95г .
Друк офсетний. Папір оф сетний .,  Т и р .80 э к з . ,  З а к .  № 8 
СКТб "Модуль" , Хмельницка дорога , 95

■ №2366



Ав 32.658


