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Получено численное решение для радиального профиля температуры в капле жидкости при ее нестационар-
ном нагреве. Показано удобство выражения теплопереноса в капле через фиктивный средний коэффициент 
теплоотдачи для которого получена зависимость от числа Фурье. 
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Numerical solution for temperature radial profile in liquid droplet was obtained during its non-steady heating. The 
convenience of heat transfer description in drops by mean imaginary heat transfer coefficient is shown. The depend-
ence of heat transfer coefficient on the Fourier number was obtained. 
 

Одними из наиболее перспективных конструк-
ций аппаратов, используемых для утилизации тепла 
дымовых газов, являются многоступенчатые эконо-
майзеры с вихревыми контактными ступенями [1,2]. 
Такие аппараты представляют собой тепломассооб-
менную колонну с контактными ступенями, выпол-
ненными в виде тарелки с закрепленными на ней 
прямоточно-вихревыми элементами одинакового 
размера, рис 1. Внутри каждого элемента осуществ-
ляется прямоточное взаимодействие фаз, тогда как в 
целом по колонне движение фаз происходит в ре-
жиме противотока. 

 

Рис. 1 – Конструкция вихревого контактного 
элемента: 1 – корпус, 2 – тангенциально-
лопаточный завихритель газа, 3 – узел подачи 
жидкости, 4 – узел сепарации газа и жидкости 

 
Поток  газа,  поступающий  снизу  в  контактные  

устройства, приобретает  за  счет  завихрителя 2 
вращательно-поступательное  (вихревое)  движение.  
Жидкость,  подаваемая  в  центральную  зону  за-
вихрителя,  дробится  потоком  газа  на  капли,  во-
влекаемые  им  в  совместное  движение с образова-
нием вблизи лопаток вращающегося газокапельного 
слоя.  При  выходе  из  зоны  завихрителя  капли  
жидкости  под  действием  центробежной  силы  
перемещаются  к  периферии  и  оседают  на  стенке  

контактного  патрубка,  образуя  пленку,  которая  
на  выходе  из  контактного  устройства  отделяется  
от  потока  газа  сепарационным  устройством 4. 

Капли жидкости периодически осаждаются на 
лопатки завихрителя, с образованием жидкой плен-
ки, которая срывается с лопаток потоком газа с об-
разованием новых капель. Такая структура потока 
делает удобным использование для описания пе-
реноса тепла внутри капель пенетрационной моде-
ли, согласно которой жидкость внутри капель испы-
тывает полное перемешивание через определенные 
промежутки времени, равные интервалам времени 
между соседними осаждениями капель на лопатки 
завихрителя. Между актами мгновенного полного 
перемешивания перенос тепла в каплях осуществля-
ется молекулярной теплопроводностью. В этом слу-
чае теплообмен со стороны жидкой фазы удобно 
описывать средним фиктивным коэффициентом 

теплоотдачи  жα f τ  где τ – характерное время 

существования отдельных капель в слое, определя-
емое в результате решения уравнений движения 
одиночной капли в закрученном потоке [3]. 

Капли, двигающиеся в капельном слое при 
значениях критерия Рейнольдса менее 1000, имеют 
форму близкую к сферической, а циркуляция жид-
кости в них отсутствует. Это позволяет описывать 
теплообмен в каплях как нестационарную теплопро-
водность в сферическом теле. К настоящему време-
ни известно большое количество аналитических и 
численных решений этой задачи [4-6]. Аналитиче-
ские решения задачи нестационарной теплопровод-
ности сферы получены в большинстве в виде рядов, 
повсеместное использование которых затруднено 
ввиду их громоздкости, отсутствия указаний о ско-
рости сходимости рядов, что не позволяет ог-
раничиться малым количеством членов ряда. 

Задача нестационарной теплопроводности в кап-
лях решалась численно методом сеток. Нестацио-
нарная теплопроводность в сфере описывалась из-
вестным уравнением 
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где  а  – коэффициент температуропроводности, t – 
температура, r – радиус.   

В качестве граничных условий принимались 
условия 
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к

г г г г ж
r d /2

t
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где  αг, βг – коэффициенты теплоотдачи и массоот-
дачи на поверхности капли со стороны газовой фа-
зы, yг и  tг  – концентрация паров жидкости и темпера-
тура в ядре потока газа, y* и  t*  – концентрация паров 
жидкости и температура у поверхности капли,  λж – 
теплопроводность жидкости, dк – диаметр капли. 

Решение искалось в виде зависимости безраз-
мерной избыточной температуры, осредненной по 
объему капли, θср, от критериев Фурье Fo и Био 
Bi. Однако предварительные расчеты показали сла-
бую зависимость безразмерной избыточной темпе-
ратуры от критерия Био в исследуемом диапазоне 
параметров, и дальнейшие расчеты проводились при 
граничных условиях 

н к грτ 0,t t ;r d 2,t t ;r 0, t r 0        ,  (3) 

где  tн – температура капли в начальный момент 
времени,  tгр – температура на границе капли, а ре-

шение искалось в виде  срθ f Fo ,  где 
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Осредненная по объему капли температура 
определялась по формуле 
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Расчеты проводились для воды, при этом изме-
нением коэффициента температуропроводности при 
изменении температуры в пределах 20–70°С прене-
брегалось. В результате получена зависимость, 
представленная на рис.2. 

 
Рис. 2 – Зависимость средней безразмерной избы-
точной температуры жидкости в капле от числа 
Фурье 

 

Результаты, представленные на рис. 2 описаны 
выражением 

 0,6
срθ exp 5,83 Fo   . (6) 

Для упрощения расчетов предложено теплооб-
мен в каплях характеризовать фиктивным средним 
коэффициентом теплоотдачи αж , т.е. считать, что 
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Тогда теплообмен внутри одиночной капли опи-
шется соотношением 
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где ρж – плотность жидкости, cp – теплоемкость при 
постоянном давлении. 

После разделения переменных и интегрирования 
получим 

 ср ж

к ж p

6 τ
ln θ α

d ρ c
  .  (10) 

где жα  – средний за время  τ  фиктивный коэффици-
ент теплоотдачи в капле. 

После подстановки выражения (6) в уравнение 
(10) получим зависимость для среднего фиктивного 
коэффициента теплоотдачи. 

0,6
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где  
ж к

ж

α d
Nu

λ
   – число Нуссельта. 

Входящяя в выражение (11)  величина τ  состав-
ляет время движения капель после срыва с одной 
лопатки завихрителя до осаждения на другую ло-
патку. 
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