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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНДЕНСАЦИИ ПАРА В ПРИСУТСТВИИ 

НЕКОНДЕНСИРУЮЩЕГОСЯ ГАЗА В КОРОТКОЙ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ТРУБЕ 

 
Испарение и конденсация играют очень важную роль в промышленных процессах, таких как отвод тепла 

от энергетических установок и микросхем. Проведено большое количество экспериментов с целью объяснения 

явлений испарения и конденсации. Тем не менее, исследование этих явлений экспериментальными методами 

затруднительно. Поэтому необходимо проводить численное моделирование в дополнение к экспериментам. 

Численное моделирование может способствовать лучшему пониманию сложного процесса испарения и 

конденсации. Целью работы являлось определение скорости образования конденсата в теплообменннике с 

горизонтальной трубой, расположенной в прямоугольном канале. Для моделирования двухфазного течения и 

теплообмена внутри теплообменника применялась модель расчета конденсации пара с учетом теплообмена с 

жидкостью,  реализованная в ANSYS FLUENT с помощью функций пользователя.  
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Конденсация пара в присутствии неконденсирующегося газа привлекает интерес 

многих исследователей [1], [2], [3]. Механизм переноса в гидродинамической системе 

чрезвычайно сложен, так как массовый и тепловой потоки газовой фазы зависят от 

теплообмена с жидкой фазой. Теоретические [1] и экспериментальные [2] исследования 

данной задачи рассматривают конденсацию на вертикальной плоской пластине или  систему 

пар-воздух без учета теплообмена с жидкостью. 

Рассматривается модель расчета конденсации пара с учетом теплообмена с жидкостью, 

которая  реализована в ANSYS FLUENT с помощью функций пользователя [1]. Валидация 

модели проведена в [1] и [2] для задачи конденсации пара на вертикальной стенке и в 

пароконденсаторах цилиндрической формы [2]. В данной работе модель применяется к 

расчету конденсации пара в теплообменнике с горизонтальной трубой, расположенной в 

прямоугольном канале [3]. 

Уравнение сохранения для i -го компонента смеси: 
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где t  - время, с; v


 -скорость смеси, м/с;   - плотность смеси, кг/м
3
; iY  - массовая доля 

i -го компонента смеси; iR  - скорость прироста массы i -го компонента смеси; iS  - 

источниковый член для i -го компонента смеси; iJ


 - диффузионный поток i -го компонента 

смеси. 

Уравнение движения смеси: 
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где p  - давление, Па; g


 - ускорение свободного падения, м/с
2
;   - плотность смеси, 

кг/м
3
;   - динамическая вязкость смеси, Па с. 

 

Уравнение энергии запишем в следующем виде: 
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где h  - энтальпия смеси, Дж/кг;   - коэффициент теплопроводности смеси, Вт/м К; pC  

- удельная теплоемкость, Дж/кг К. 

Свойства смеси (плотность,  динамическая вязкость и.т.д.) определяются по формуле: 

i
i

iY  ,      (4) 

где i  - i -го компонента смеси. 

Полагаем, что поток массы при конденсации пара зависит от диффузии пара из потока 

паровоздушной смеси к поверхности конденсации: 
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где D  - коэффициент диффузии, м
2
/с. 

Массовая доля пара определяется по формуле: 
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где   - удельная влажность, которую можно найти из выражения: 
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где 




 TPP vv  - давление насыщенного пара, как функция температуры. 

Тепловой поток от газовой смеси к пленке конденсата запишется в виде: 

dx

dT
hmq fgcond         (8) 

где fgh  - скрытая теплота, Вт. 
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