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Аннотация. В статье предлагается расширить интерактивный метод расче-
та теплообменников для случаев присутствия в процессе теплообмена испа-
рения и конденсации теплоносителей. Такой метод позволяет наиболее пол-
но моделировать работу теплообменных аппаратов различной конструкции 
с учетом геометрических, газо- гидродинамических и многих других факто-
ров. Основу метода составляет математическое описание процессов тепло-
обмена на  отдельных элементарных участках теплообменного аппарата, 
на  которые разделяется его геометрическая модель в  целях повышения 
точности расчета. Основным допущением, сделанным при построении 
данного метода, является то, что в пределах одного элементарного участка 
теплообменника фазовые состояния сред, участвующих в теплообмене, не-
изменно. Соответственно, для повышения адекватности расчета это требует 
увеличения количества элементарных участков, а,  следовательно, умень-
шения их размера и увеличения времени счета.

Ключевые слова: теплообмен, расчет, численные методы, фазовый переход, 
испарение, конденсация.

Введение

Всовременной теплотехнике большое распростра-
нение получили теплообменные аппараты раз-
ных видов [8, с. 2831] [2, с. 54]. Особую сложность 

в расчёте таких аппаратов представляют ситуации, когда 
теплообмен в  них сопровождается не  только падени-
ем или нарастанием температуры однофазной среды, 
а кроме этого, происходят ещё и фазовые переходы (ис-
парение, конденсация) [3, с. 207] [4, с. 58].

В работе «Интерактивный метод расчета теплообмен-
ных аппаратов» [5, с.  34] уже рассмотрен итеративный 
метод расчета теплообменников без фазовых переходов. 
Этот метод позволяет рассчитывать теплообменники, 
у которых по длине могут изменяться свойства — сече-
ние труб, толщина стенок труб, давление в трубах и про-
чие. Метод, предложенный в указанной статье, в случае 
расчета теплообменника с противотоком требует итера-
тивную процедуру, поскольку начальные температуры 
при расчете задаются на  противоположных сечениях 
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теплообменника. Так как в схеме расчета анализируют-
ся процессы на отдельных малых участках теплообмен-
ника, то  метод может быть расширен на  случай, когда 
на  отдельных участках каналов теплообменника может 
происходить конденсация или испарение среды.

Возможные режимы и данные

Алгоритм расчета при отсутствии фазовых переходов 
в теплообменнике рассмотрен в работе «Интерактивный 
метод расчета теплообменных аппаратов» [5, с. 34]. Для 
расчета теплообменника применим схему, позволяю-
щую рассматривать теплообменники с фазовым перехо-
дом в процессе теплообмена и различными свойствами 
по длине теплообменника.

В процессе расчёта аналогично ранее предложенному 
методу [5, с. 35] теплообменник разбивается на отдельные 
участки, в пределах которых сочетания фазовых процес-
сов можно считать неизменными. К возможным сочетани-
ям фазовых процессов можно отнести такие как: охлажде-
ние обогревающего контура (в жидкой или газообразной 
фазе)) — испарение в  обогреваемом контуре, конден-
сация в  обогревающем контуре — однофазный нагрев 
в обогреваемом контуре (жидкость или газ), конденсация 
в  обогревающем контуре — испарение в  обогреваемом 
контуре. Для корректного расчёта на каждом таком участ-
ке необходимо ввести следующие параметры:

LL –длина теплообменника (м),
dср — средний диаметр внутренней трубы теплооб-

менника (м),
Fто=3,14*dср*LL –площадь поверхности теплообме-

на (м2),
δ — толщина стенки трубы (м),
λ — теплопроводность материала трубы,
Q10, Q1k– тепловая мощность на входе и выходе на-

гревающего теплоносителя (дж/с),
Q20, Q2k– тепловая мощность на входе и выходе на-

греваемого теплоносителя (дж/с),
T10, T1k — температура на входе и выходе нагреваю-

щего теплоносителя (К),
T20, T2k — температура на входе и выходе нагревае-

мого теплоносителя (К),
dm1/dt — массовый расход нагревающего теплоно-

сителя (кг/с)
dm2/dt — массовый расход нагреваемого теплоноси-

теля (кг/с)
с1, с2 — удельные теплоемкости нагревающего и на-

греваемого теплоносителя (дж/(кг*К)),
α1, α2 — коэффициенты теплоотдачи между стенкой 

трубы и теплоносителем (вт/(м*К)).

При расчетах процессов теплообмена с  фазовыми 
переходами необходимо добавить зависимость теплоты 

конденсации от температуры LКОН(Т) при заданном дав-
лении [10, с. 398], как для нагревающей среды, так и для 
нагреваемой.

По  известным геометрическим (LL, dср, Fто=3,14*d-
ср*LL) и теплофизическим свойствам теплоносителей (с1, 
с2) надо найти зависимость выходной температуры на-
греваемого канала T2k от входной температуры нагрева-
ющего канала T10 и массовых расходов dm1/dt и dm2/dt.

Чтобы получить инструмент [9, с.  98], позволяющий 
рассчитывать теплообмен как без фазовых переходов, 
так и  с  фазовыми переходами, применим итеративную 
схему вычислений.

Конденсация в обогревающем 
контуре — однофазный нагрев 
в обогреваемом контуре

Рассмотрим случай, когда на  выбранном участке δх 
температура теплоносителя в  нагревательном канале 
в  ходе его охлаждения достигла температуры конден-
сации при давлении, присутствующем в  этом канале. 
В  процессе конденсации температура среды остается 
постоянной и  равной температуре конденсации ТКОН 
(рис. 1). При конденсации выделяется тепловая энергия 
(тепловая мощность)

 (дж/с=вт)

где  — 

массовая скорость конденсации (кг/с),  —  те-
плота конденсации (дж/кг).

Поскольку теперь в  нагревательном канале присут-
ствуют одновременно две фазы — газообразная и жид-
кая, введем две величины 

 и  , 

соответствующие массовым расходам газа и  жидко-
сти на  входе участка δх. Нахождение связи между мас-
совым расходом и  скоростью течения представляет 
серьёзную задачу требующую специальной подготов-
ки в газо- и гидродинамике [6, с. 97] [9, с. 96] связанную 
с учетом режима движения [1, с. 197] [7, с. 11].

С  учетом конденсации на  выходе участка получим 
расходы
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Схема тепловых процессов в  элементе δх показана 
на рисунке 1.

Средняя температура в нагреваемом канале 

.

Баланс энергий нагревающего канала (рис.  2) 
Q1''=Q1+ΔQ1КОН – ΔQТП

Баланс энергий нагреваемого канала (рис. 2)

Q2=Q2''+ΔQТП

Значения соответствующих выражений примут вид

,

 (1)

, ,

 

Поскольку для большинства веществ величина с1Ж 
> с1Г, получаем (1) ΔQ1<0, т. е. Q1»>Q1 — на выходе на-
гревательного канала тепловой энергии больше, чем 
на входе за счет большей суммарной теплоемкости при 
постоянстве температуры и не вся энергия конденсации 
передается через стенку в нагреваемый канал. Если для 
некоторого вещества с1Ж = с1Г, теплосодержание на вы-
ходе канала равно теплосодержанию на входе и, следо-
вательно, вся энергия конденсации передается в нагре-
ваемый канал через теплопроводность стенки.

В задаче присутствуют две неизвестные величины

Рис. 1. Схема тепловых процессов

Рис. 2. Схема энергетических процессов
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 δТ2 и 

Из соотношений (1) получим

ΔQ1=ΔQ1КОН – ΔQТП

ΔQ2 = ΔQТП

После соответствующих подстановок

  (2)

Выражение (2) представим в виле системы двух урав-
нений относительно неизвестных δТ2 и 

.

 

 (3)

 = 

Отсюда

 =   (4)

 = 

В нижней формуле (4) –sk учтено в знаках Т2* и Т1КОН

В  результате расчета на  участке δх получаем значе-
ния 

,  и T2* – δT2, 

которые принимаются за исходные значения на сле-
дующем участке. Если на рассматриваемом участке весь 
газ сконденсировался, для следующих участков приме-
няются другие формулы расчета.

Рис. 3. Схема тепловых процессов

Рис. 4. Схема энергетических процессов
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Охлаждение обогревающего 
контура — испарение  
в обогреваемом контуре

Если в нагреваемом канале на участке δх температу-
ра достигнет температуры испарения ТИСП (рис.  3) при 
том давлении, которое существует в канале, температу-
ра в нагреваемом канале на этом участке будет оставать-
ся постоянной.

При испарении поглощается тепловая энергия (те-
пловая мощность) (рис. 4)

[Дж/с=Вт], 

где  — 

скорость испарения на участке δх.

Остальные соотношения аналогичны предыдущим 
вариантам:

, ,

Поскольку по  принципу организации итеративного 
вычисления известными принимаются параметры про-
цесса на левой границе участка δх, соотношения массо-
вых расходов газа и жидкости определяются в виде:

на левой границе dm2Г/dt и dm2Ж/dt

на правой границе dm2Г/dt-dmИСП/dt 
и dm2Ж/dt+dmИСП/dt.

При том получим

,

 

 (5)

Отметим, что при с2Ж > с2Г, получаем ΔQ2<0, т. е. 
на выходе нагреваемого канала тепловой энергии мень-
ше, чем на входе за счет испарения

ΔQТП =sk(T1СР-T2ИСП) =, sk(T1-δT/2-Т2ИСП)

В задаче присутствуют две неизвестные величины 

δТ1 и 

Из соотношений (5) получим

ΔQ1 = ΔQТП

ΔQ2=ΔQТП – ΔQ2ИСП

После соответствующих подстановок

 =   (6)

Из выражения (6) можно получить систему двух урав-
нений относительно неизвестных 

δТ1 и  .

 =   (7)

Отсюда

δТ1 = 

 = 
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Аналогично предыдущему случаю мы получаем при-
ращения параметров на рассчитываемом участке тепло-
обменника, которые позволяют определить начальные 
условия для расчета, следующего участка.

Конденсация в обогревающем 
контуре — испарение  
в обогреваемом контуре

В этом случае на участке δх температура в обоих ка-
налах будет оставаться постоянной ТКОН и Т2ИСП (рис. 5) 
определимым из  условий работы теплообменника, 
в первую очередь давлением в обогреваемом и обогре-
вающем контурах. Следовательно, перед началом расче-
та необходимо каким-то образом определить (из внеш-
них условий) рабочие давления обоих контуров.

При испарении поглощается тепловая энергия (те-
пловая мощность) (рис. 6)

 [дж/с=Вт],

где  — 

скорость испарения на участке δх.

При конденсации выделяется тепловая энергия (те-
пловая мощность)

 [дж/с=Вт]

Остальные соотношения аналогичны предыдущим 
вариантам:

В задаче присутствуют две неизвестные величины

  и 

,

Рис. 5. Схема тепловых процессов

Рис. 6. Схема энергетических процессов
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  (8)

,

ΔQТП = sk(T1КОН – T2ИСП)

Из схемы тепловых потоков и соотношений (8) полу-
чим

ΔQ1 = –ΔQТП + ΔQ1КОН

ΔQ2=ΔQТП – ΔQ2ИСП

 

 (9)

Из выражения (6) можно получить систему двух урав-
нений относительно неизвестных 

 и .

Решая эту систем уравнений, получим

В данном случае в результате расчета мы получил при-
ращения масс газа и жидкости в каналах теплообменника 
необходимые для перехода к расчету на новом участке.

Заключение

В результате предложенных вычислений мы получили 
механизм определения параметров падения температу-
ры и уменьшения или увеличения массы для всех возмож-
ных сочетаний фазовых переходов. Таким образом, мож-
но построить диаграммы температуры и расхода жидкой 
и газообразной фаз на всём протяжении теплообменника 
при условии, что мы задали состояние (температура, рас-
ход и давление) на одном краю теплообменника. Так как 
в реальности для теплообменника с противотоком на од-
ном краю находится вход одного контура и выход другого, 
то необходимо провести итеративную процедуру поиска 
решения аналогичную реализованной в алгоритме, пред-
ложенном для однофазного теплообменника [х, с. 35].

При построении модели многофазного теплообменни-
ка условиями выбора конкретной математической модели 
участка теплообменника служат достижения граничных 
значений фазовых переходов. Например, полному ис-
парению соответствует состояние, когда расход жидкой 
фазы полностью достиг нуля, а расход газообразной фазы 
стал равен полному расходу через данный канал тепло-
обменника. Это означает, что следующий элементарный 
участок будет соответствовать режиму нагрева газообраз-
ной фазы. Аналогично, если газообразная фаза остывает 
до температуры испарения — конденсации при заданном 
давлении в  канале, то, соответственно, на  соседнем эле-
ментарном участке должен начаться процесс конденса-
ции в этом канале без изменения температуры, который 
будет продолжаться до  полного перехода газообразной 
фазы в жидкую. После чего, на очередном элементарном 
участке начнётся процесс остывания уже жидкой фазы.

Итеративная процедура расчёта необходима только 
в случае моделирования теплообменника с противото-
ком. При параллельном потоке результат расчета полу-
чается за один цикл, т. к. оба исходных условия входные 
температуры нагревательного и  нагреваемого каналов 
задаются на одном сечении теплообменника.

В результате сформирован метод расчёта процессов 
в  теплообменных аппаратах, позволяющий учитывать 
фазовые переходы в процессе теплообмена.
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