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Резюме 

Цель исследования. Исследовать степень интенсификации коэффициента массообмена теплоноси-
теля, контактируемого с «пятном» жидкости на поверхности лопасти завихрителя при его бомбар-
дировке дисперсными загрязнениями в вихревом теплообменном аппарате с целью выявления законо-
мерности, позволяющей получать расчетные значения коэффициента теплоотдачи теплоносителя, 
имеющие наилучшее согласование с полученными экспериментальными значениями, представленными в 
ранее опубликованных статьях. 
Методы. Комплексный анализ степени интенсификации коэффициента массообмена теплоносителя на 
поверхности лопасти завихрителя в вихревом теплообменнике на основе известных теоретических 
положений и уравнений тепломассообменных процессов.  
Результаты. Получена зависимость интенсификации коэффициента массообмена теплоносителя, контак-
тируемого с «пятном» жидкости на поверхности лопасти завихрителя при его бомбардировке дисперсными 
загрязнениями, что позволяет получить наилучшее согласование расчетных и экспериментальных значений 
коэффициента теплоотдачи в вихревом теплообменнике газорегуляторного пункта.  
Заключение. Значения коэффициента теплоотдачи теплоносителя, вычисленные с помощью полученной 
зависимости интенсификации коэффициента массообмена теплоносителя, имеют удовлетворительную 
сходимость с опытными данными, что позволяет использовать данную зависимость в инженерных 
расчетах конструктивных параметров вихревого теплообменного аппарата, используемого в качестве 
теплообменника для системы отопления производственного помещения газорегуляторного пункта. 
Данное техническое решение позволяет не только экономить природный газ как источник выработки 
тепловой энергии, но и снизить негативное воздействие на окружающую среду, так как нет необходи-
мости в сжигании природного газа. В данном случае выработка тепловой энергии осуществляется за 
счет регулируемого перепада давления природного газа, поступающего из магистрали к потребителям. 
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Abstract 

Purpose of research. is to investigate the degree of augmentation of the mass transfer coefficient of a heat transfer 
medium in contact with a "spot" of liquid on the surface of the vortex blade when it is bombarded with dispersed 
contaminants in a vortex heat exchanger in order to identify a pattern that allows obtaining design values of the heat 
transfer coefficient of the heat transfer medium that have the best agreement with the experimental values provided 
in previously published articles [4, 6, 7].  
Methods. A complex analysis of the degree of augmentation of the mass transfer coefficient of the heat transfer 
medium on the surface of the vortex blade in a vortex heat exchanger based on the known theoretical positions and 
equations of heat and mass transfer processes. 
Results. The dependence of the augmentation of the mass transfer coefficient of the heat transfer medium in contact 
with the "spot" of liquid on the surface of the vortex blade when it is bombarded with dispersed contaminants was 
obtained, which allows obtaining the best agreement of the design and experimental values of the heat transfer 
coefficient in the vortex heat exchanger of a gas pressure regulating and metering station.   
Conclusion. The values of the heat transfer coefficient of the heat transfer medium calculated using the obtained 
dependence of the augmentation of the mass transfer coefficient of the heat transfer medium have a satisfactory 
convergence with the experimental data, which allows us to use this dependence in engineering calculations of the 
design parameters of the vortex heat exchanger used as a heat exchanger for the heating system of the working area 
of the gas pressure regulating and metering station. This technical solution allows not only saving natural gas as a 
source of heat generation, but also reducing the negative impact on the environment, since there is no need to burn 
natural gas. In this case, the production of thermal energy is carried out due to a regulated pressure drop of natural 
gas coming from the main line to consumers. 
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*** 

Введение 

На сегодняшний момент времени 
особенно актуальна проблема разработ-
ки научно-обоснованной технологии 
использования энергии сжатого при-
родного газа в качестве источника теп-
ловой энергии, в частности в системе 
отопления небольших производствен-
ных зданий. 

Это связано с тем, что производ-
ство тепловой энергии при сжигании 
топлива крайне энергозатратно и тор-
мозит внедрение политики ресурсосбе-
режения и энергоэффективности. 

Использование энергии сжатого 
природного газа в качестве источника 
выработки тепловой энергии в системе 
отопления производственного помеще-
ния газорегуляторного пункта возмож-
но при применении вихревого теплооб-
менного аппарата [1, 2], возможность 
использования которого доказана в ста-
тье [3], на основании теплотехническо-
го расчета параметров конструкции 
вихревого теплообменника.  

Расчетные и опытные значения ко-
эффициента теплоотдачи теплоносителя 
на поверхности лопасти завихрителя в 
вихревом теплообменнике, а также от-
носительная сходимость полученных 
результатов представлены в статьях [4, 
5, 6, 7]. 

В данной статье представлено ис-
следование степени интенсификации 
коэффициента массообмена теплоноси-
теля, контактируемого с «пятном» жид-
кости на поверхности лопасти завихри-
теля при его бомбардировке дисперс-
ными загрязнениями, которое позволи-
ло получить зависимость интенсифика-
ции коэффициента массообмена тепло-
носителя,  позволяющую получать рас-
четные значения коэффициента тепло-
отдачи, имеющие наилучшее согласо-
вание со значениями, полученными 
экспериментальным путем. 

Материалы и методы 

Вихревой теплообменник является 
контактным аппаратом, в котором под 
действием движущихся сил процесса 
тепломассообмена при термодинамиче-
ском расслоении природного газа осу-
ществляется перемещение массы и 
энергии от одной среды (движущегося 
потока теплоносителя) к другой (жид-
кости, которая находится на поверхно-
сти лопасти завихрителя).  

Процессы теплообмена подразде-
ляются на следующие виды:   

– явный, неосложнённый массооб-
меном; 

– тепломассообмен, теплообмен, 
осложненный массообменом. 
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При этом считаем разность темпе-

ратур движущейся силой теплообмена, 
где t  температурный напор, который 
определяется  среднеарифметическим 
или среднелогарифмическим методом и 
является частным случаем среднеинте-
грального напора (при линейном рас-
пределении температур или при посто-
янном коэффициенте теплопередачи)1.  

Определяемая по смоченному (мок-
рому) термометру разность температур 

мt  жидкости и теплоносителя является 

движущей силой тепломассообмена. 
Термодинамической движущей си-

лой процесса тепломассообмена являет-
ся градиент химического потенциала 
среды [8]. 

В данном случае используется раз-
ность абсолютных влагосодержаний 
теплоносителя до и после контакта с 
«пятном» жидкости. 

Отбираемое жидкостью количество 
тепла определяется по формуле 

 ип.жж ttCрWQ  ,         (1) 

где W – количество испаряющейся жид-
кости; 

жСр  – удельная, средняя за весь 

процесс теплоёмкость жидкости; 

п.жt  – температура «пятна» жидкости; 

иt  – температуры испарения в по-

граничном слое. 

                                                
1 Прокофьев П.С. Совершенствование си-

стем кондиционирования воздуха с использова-
нием роторного утилизатора низкопотенциальной 
теплоты: автореф. дис. … д-ра техн. наук. Волго-
град, 2013. 19 с. 

 

Температура теплоносителя по 
смоченному термометру в течение про-
цесса тепломассообмена изменяется от 
t1м до t2м, при этом количество теплоты, 
которое отдается теплоносителем, опре-
деляется как 

 м1м1в.гв.гв.г ttСрVQ   ,        (2) 

где 
в.гСр  – удельная, средняя за весь 

процесс теплоёмкость теплоносителя, 
приведённая к единице сухого теплоно-
сителя:  

в.г

в.г
с.гв.г t

dСрСр


 ,         (3) 

где 
в.гCр  – удельная теплоёмкость теп-

лоносителя, постоянная для интервала 
температур практической эксплуатации 
газорегуляторного пункта; 

в.гΔt  – температурный напор теп-

лоносителя, насыщенного мелкодис-
персной влагой. 

При контакте с «пятном» жидкости 
его влагосодержание изменяется от d1м 
до d2м (согласно соответствующим это-
му влагосодержанию температурам t1м и 
t2м). В связи с  разнонаправленностью 
процессов и полидисперсностью капель 
жидкости, изменение концентраций и 
температур в пограничном слое сред 
значительно неоднородно. Температура 
«пятна» жидкости tп.ж., средняя за весь 
процесс, будет больше температуры ис-
парения в пограничном слое п.ж иt t , 

температура контактирующего тепло-
носителя снижается в.г1 в.г.2t t . Следо-

вательно, разность средних температур 
(температурный напор п.ж в.г.2Δt t t  ) 

будет меньше начальной 0Δ Δt t .  
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Отношение Δt/Δt0 определяет меру 
использования движущейся силы  про-
цесса тепломассообмена, что характе-
ризует его интенсификацию. В преде-
лах бесконечно малого изменения по-
верхности контакта dF  можно считать 
средние температуры теплоносителя tв.г. 
и «пятна» жидкости tп.ж. постоянными, 
тогда: 

п.жв.г ttt  .          (4) 

Бесконечно малое количество тепло-
ты, которой обмениваются теплоноси-
тель и «пятно» жидкости в пределах dF: 

dFtdQ  к
.         (5) 

«Пятно» жидкости примет от теп-
лоносителя количество теплоты, тогда 
её температура увеличится на dtп.ж.: 

dQ=WCpжdtп.ж.                    (6) 

Теплоноситель отдаёт теплоту, и 
его температура уменьшится на 

в.г.dt : 

в.гв.гв.гв.г dtСрVdQ  .        (7) 

Продифференцируем уравнение (4): 

  п.жв.г dtdttd           (8) 

и найдём в.гdt  и dtп.ж. из уравнений (6)  

и (7): 

ж
п.ж

в.гв.гв.г
в.г ;

СрW
dQdt

СрV
dQdt









.      (9) 

Подставляя 
в.гdt  и dtп.ж. в уравнение 

(8), имеем: 

 

dQm
СрWСрV

dQ

СрW
dQ

СрV
dQtd




























жв.гв.гв.г

жв.гв.гв.г

11
,

  

 
m

tddQ  .        (10) 

Подставляя в уравнение (5) dQ из 
уравнения (10) и после разделения пере-
менных, получим дифференциальное 
уравнение интенсификации теплообмена: 

  dFm
t
td





к .                  (11) 

Поверхность контакта на лопасти 
завихрителя обозначим через кF , а 

средний температурный напор – через 

кt  [9].  
В процессе интегрирования урав-

нения (11) по поверхности контакта F (в 
пределах от F = 0 до F = Fк и, соответ-
ственно, в пределах от t=t0 до t=tк) 
предполагаем, что средние за весь про-
цесс к и m - постоянные величины на 
лопасти завихрителя вихревого тепло-
обменного аппарата. 

 
 






кк F

к

t

t
dFm

t
td

00

.                  (12) 

После интегрирования получим: 

кк Fmк e
t
t 



.        (13) 

Таким образом, уравнение (13) с 
уравнением теплового баланса и состо-
янием сред для расчёта явного тепло-
обмена являются достаточными, так как 
составляют замкнутую систему. 

Как уже отмечалось, под зеркалом 
«пятна» жидкости процесс теплообмена 
протекает совместно с процессом мас-
сообмена. В результате усложняется 
расчёт коэффициента тепломассообме-
на ( смχ ), удельной теплоёмкостью па-

рогазовой смеси и движущейся силой 
процесса. 
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Приведём вывод уравнения интенси-

фикации тепломассообмена по методике, 
используемой для теплообмена [10]: 

п.ж и п.ж иΔt t t   .       (14) 

M п.жα ΔdQ t dF .                  (15) 

ж иdQ W Cp dt   .       (16) 

в.г в.г в.г в.гρdQ V Cp dt .       (17) 

Дифференцируем уравнение (14): 

 п.ж и п.ж иΔd t dt dt   .      (18) 

Из уравнений (16) и (17) находим: 

в.г M
в.г в.г в.г ж в.г в.г в.гρ ρ

dQdt dQ m dQ
V Ср W Cp V Cp

      

в.г M
в.г в.г в.г ж в.г в.г в.г

1 1
ρ ρ

dt dQ m dQ
Ср W Cp V Cp

 
       

, (19) 

где 
M

ж в.г в.г в.г

1 1
ρ

m
W Cp V Cp

 


, 

тогда: 
 

M

ип.ж

m
tddQ 

 .        (20) 

После подстановки dQ  в уравнение 

(15) и разделяя переменные получаем 
дифференциальное уравнение интенси-
фикации тепломассообмена [11]: 

 п.ж и
M M

п.ж и

Δ
α

Δ
d t

m dF
t




  ,      (21) 

интегрируем: 

 
к
п.ж и

M
п.ж и

Δ
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m dF
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






   ,     (22) 

где M
п.ж иΔt   и к

п.ж иΔt   – температурный 

напор в начале процесса теплообмена и 
массообмена и по истечении некоторого 
времени. 

M M к
к

αп.ж и
M
п.ж и

Δ
Δ

m Ft e
t





 .       (23) 

Для процессов тепломассообмена 
при непосредственном контакте раз-
личных сред (жидкости и природного 
газа в качестве теплоносителя) харак-
терны небольшие скорости (до 10 м/с) 
теплоносителя, разности температур, 
концентрации давлений, что позволяет 
существенно упростить дифференци-
альные уравнения переноса массы и 
энергии в пограничном слое природно-
го газа и «пятна» жидкости; в том числе 
пренебречь эффектами термо- и баро-
диффузии, работой внешних сил и дис-
сипацией энергии1. 

Из уравнения (23) по начальным 
параметрам контактируемых сред мож-
но определить конечную температуру 
теплоносителя на выходе из вихревого 
теплообменного аппарата. 

Коэффициент интенсификации мас-
сообмена ин  определяется из полуэм-

пирического выражения путём решения 
критериального уравнения, полученно-
го на основе опытных данных и спра-
ведливой в подтверждённых опытами 
пределах измерения определённых чи-
сел подобия. 

В контактных теплообменных ап-
паратах 

ин  является функцией двух 

переменных [12, 13]: 

 инα Re,Prf        (24) 

и определяет взаимосвязь между коли-
чеством использующейся жидкости и 

                                                
1 Терехов В.И. Аэродинамика и теплообмен 

в ограниченных закрученных потоках: автореф. 
дис. … д-ра техн. наук. Новосибирск, 1987. 32 с. 
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расходом теплоносителя, находящуюся 
из уравнения: 

ж в.г в.г в.г
ин

в.г в.г в.г

ρα
ρ

W Cp V Cp
V Cp

 
 .      (25) 

Уравнение (25) по своему физиче-
скому смыслу есть отношение теплово-
го (водяного) эквивалента системы «во-
да-газ» к тепловому эквиваленту-
теплоносителю (газу) и характеризует 
идеализированный процесс, когда в 
контактируемом с водой природном га-
зе отсутствуют загрязнения, изменяю-
щие тепломассообмен между средами. 

Как уже отмечалось, специфика 
транспортировки по трубопроводам 
природного газа, насыщенного водой, 
стимулирует перемещение в них массы 
твёрдых частиц в виде ржавчины и ока-
лины. В этом случае коэффициент сте-
пени интенсификации массообмена вы-
разится соотношением [14, 15]: 

 ж в.г в.г в.г в.г
ин

в.г в.г в.г

ρ
α

ρ
rСр W d V V Cp

V Cp
 

 .     (26) 

Результаты и их обсуж дение 

Полученное выражение (26) для 
определения степени интенсификации 
массообмена теплоносителя на лопасти 
завихрителя в результате бомбардиров-
ки дисперсными загрязнениями позво-
ляет наиболее точно рассчитать коэф-
фициент теплоотдачи см в вихревом 
теплообменном аппарате, расположен-
ном в помещении газорегуляторного 
пункта, который находится из уравнения 

0,87
см инα α αк  ,        (27) 

или в развёрнутом виде: 

(28)
 

Для проверки адекватности полу-
ченной формулы (28) проведен анализ 
серии опытов в лабораторных условиях 
на экспериментальной установке. Дан-
ное исследование позволило графоана-
литическим методом обработки экспе-
риментальных данных по тепломассо-
обмену с использованием теоретиче-
ских разработок проверить полученную 
расчетную зависимость коэффициента 
теплоотдачи теплоносителя на поверхно-
сти лопасти завихрителя при его бомбар-
дировке дисперсными загрязнениями в 
вихревом теплообменном аппарате газо-
регуляторного пункта [16, 17, 18]. 

Полученные результаты экспери-
ментальных исследований и их сравни-
тельная характеристика с расчетными 
значениями, полученными по зависи-
мости (28) для расчета коэффициента 
теплоотдачи теплоносителя на поверх-
ности лопасти завихрителя в вихревом 
теплообменнике газорегуляторного 
пункта, представлены на рис. 1.  

Из рис. 1 видно, что значения ко-
эффициента теплоотдачи теплоносителя 
на поверхности лопасти завихрителя в 
вихревом теплообменнике, полученные 
с помощью расчетной зависимости (28), 
имеют относительную сходимость со 
значениями, которые были получены в 
процессе экспериментальных исследо-
ваний. 
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Рис. 1. Сравнительная характеристика опытных и расчётных значений коэффициента 

теплоотдачи теплоносителя в вихревом теплообменном аппарате  

Fig. 1. Comparative characteristics of experimental and design values of the heat  
transfer coefficient of the coolant in a vortex heat exchanger 

При этом средняя точность корре-
ляции составляет 8%, а максимальная 
точность – не более 20% (доверитель-
ная вероятность составляет 0,98).  

Это связано с тем, что в процессе 
проведения измерений присутствуют 
методологические, субъективные и ин-
струментальные погрешности. В част-
ности,  для термометров с ценой деле-
ния 0,1 и 0,2С абсолютная погреш-
ность является основной инструмен-
тальной погрешностью. 

С субъективным восприятием от-
счетов на шкалах термометров непо-
средственно связана дополнительная по-
грешность измерений, которая принима-
ется равной цене одного деления шкалы. 
Так, 0,2С по основной абсолютной по-
грешности составляет 0,4  0,2С и 
определяется классом точности 0,5 и  
пределами шкалы от 0С до +50С. 

Кроме того, необходимо учитывать 
и остальные погрешности измерений, в 
частности условия теплообмена изме-
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ряемого прибора с окружающей средой, 
неточность установки прибора, в ре-
зультате чего, абсолютная погрешность 
измерения прибора может составлять 
0,6С, а относительная погрешность 
может достигать 15%.  

Остальные неучтенные погрешно-
сти, в частности методические, которые 
связаны с обработкой результатов, по-
лученных по зависимости (28), состав-
ляют приблизительно 5%. 

Выводы 

Значения коэффициента теплоотда-
чи теплоносителя, вычисленные с по-
мощью полученной зависимости интен-
сификации коэффициента массообмена 
теплоносителя, имеют удовлетвори-
тельную сходимость с опытными дан-

ными, что позволяет использовать дан-
ную зависимость в инженерных расче-
тах конструктивных параметров вихре-
вого теплообменного аппарата, исполь-
зуемого в качестве теплообменника для 
системы отопления помещения произ-
водственного помещения газорегуля-
торного пункта. Данное техническое 
решение позволяет не только экономить 
природный газ как источник выработки 
тепловой энергии, но и снизить негатив-
ное воздействие на окружающую среду, 
так как нет необходимости в сжигании 
природного газа. В данном случае выра-
ботка тепловой энергии осуществляется 
за счет регулируемого перепада давления 
природного газа, поступающего из маги-
страли к потребителям. 
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