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Численное моделирование капельного охлаждения
продуктов конверсии метана в синтез-газ

c○ И.В. Деревич, А.Ю. Фокина

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия

Представлены результаты теоретического исследования процессов тепломас-
сопереноса при охлаждении синтез-газа, получающегося после парциального
сжигания метана. Быстрая закалка синтез-газа необходима для предотвращения
выпадения сажи на стенках реактора. В предлагаемой схеме охлаждения отвод
теплоты от продуктов конверсии метана осуществляется путем впрыска капель
воды в объем камеры охлаждения, расположенной после горелочного устройства.
В двухскоростном двухтемпературном приближении выведена замкнутая система
уравнений аэродинамики, тепломассопереноса синтез-газа и капель. Оценка
эффективности капельного способа охлаждения проведена на основе одномерной
системы уравнений аэродинамики и тепломассопереноса парокапельной среды.
Представлены результаты расчетов для различных режимов работы системы
охлаждения.
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Введение. В ФГУ «Технологический институт сверхтвердых и но-
вых углеродных материалов» (ТИСНУМ, Троицк) реализуется про-
ект по разработке технологии синтеза искусственной нефти на ос-
нове метода Фишера — Тропша (технология «газ в жидкость», GTL
technology). Синтез тяжелых углеводородов осуществляется в реакто-
ре, где исходным сырьем является синтез-газ — смесь СО и Н2. В част-
ности, GTL-технологию используют для разработок труднодоступных
месторождений природного газа. В этом случае экономически более
выгоден синтез искусственной нефти с последующим транспортом ее
к потребителю.

Синтез-газ получается при неполном сгорании природного газа.
В проекте и созданной в ТИСНУМ лабораторной установке горе-
ние природного газа осуществляется внутри керамической пористой
горелки. На выходе из горелки получаются продукты, содержащие
в основном СО и Н2. В продуктах конверсии также в небольших ко-
личествах присутствуют СО2, пары воды и аморфный углерод при
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температуре 1 500. . . 1 600 K. Углерод находится в испаренном состо-
янии в виде отдельных молекул. Катастрофической ситуацией являет-
ся образование сажи в результате поликонденсации молекул углерода
в объеме газа или на поверхности горелочного устройства. Процесс
образования сажи происходит за короткое время порядка 10 мс [1].
Если температуру продуктов понизить до 1 000 K, процесс образова-
ния сажи существенно замедлится и можно вывести синтез-газ из го-
релочного устройства без образования сажевых отложений.

Цель работы — создание математической модели быстрой закалки
синтез-газа после горелочного устройства. Для охлаждения использу-
ется отвод теплоты на испарение разбрызгиваемых из форсунки мик-
рокапель и конвективное охлаждение синтез-газа за счет контакта тур-
булентного потока с интенсивно охлаждаемой поверхностью, распо-
ложенной внутри камеры после форсунки. Схема камеры охлаждения
показана на рис. 1. После горелочного устройства, в котором природ-
ный газ конвертируется в смесь оксида углерода и водорода, распо-
лагается система форсунок для капельного орошения газовой смеси.
Для усиления теплообмена синтез-газа с омываемыми поверхностями
внутри цилиндрической камеры расположен медный стержень, пок-
рытый золотой пленкой (золотой палец). Проект охлаждения камеры
называется Gold Finger. Изнутри этот стержень охлаждается потоком
воды.

Рис. 1. Схема камеры охлаждения и система цилиндрических координат

Математическая модель создана на основе уравнений баланса мас-
сы, импульса и энергии двухфазной среды с учетом фазовых перехо-
дов, изменения состава газовой фазы и размера капель за счет ис-
парения. В связи с важностью технического применения капельно-
го охлаждения в мире выполнен большой объем экспериментальных
и теоретических работ [2–9]. Однако при записи уравнений баланса
импульса энергии и массы в некоторых работах имеются погрешно-
сти [10]. Уравнения в работе [2] представлены без вывода, что не дает
возможности выявить физическую интерпретацию отдельных членов
в уравнениях баланса.
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Полная система уравнений гидродинамики и тепломассообме-
на в камере охлаждения должна описывать турбулентный перенос
в двухфазном потоке, процесс осаждения капель на стенки камеры,
течение жидкой пленки, разрушение жидкой пленки, процессы ко-
агуляции и дробления капель. Разработка и реализация подобных
теоретических моделей является целью будущих исследований. В на-
стоящей работе выполнен инженерный анализ основных процессов
при охлаждении синтез-газа в одномерном приближении. Уравнения
одномерного приближения получены путем осреднения точной систе-
мы уравнений по сечению камеры.

Уравнения баланса массы. Общее уравнение баланса параметра Ψ,
переносимого потоком, записывают в дивергентном универсальном виде

𝜕Ψ

𝜕𝑡
+

𝜕𝐽Ψ
𝜕𝑥

= 0, (1)

где 𝐽Ψ — вектор потока параметра Ψ, а производная по вектору коор-
динаты обозначает дивергенцию вектора 𝜕𝐽Ψ/𝜕𝑥 = div (𝐽Ψ).

Рассмотрим смесь газов с фазовыми превращениями. Плотность
смеси

r =
∑︁
a

r(a) =
∑︁
a

r𝑋(a), (2)

где r(a) — парциальная плотность компонента a; 𝑋(a) — массовая кон-
центрация компонента a.

Среднемассовую скорость газовой смеси определяем как

r𝑈 =
∑︁
a

r(a)𝑈 (a). (3)

Здесь 𝑈 (a) — скорость компонента a, которая отличается от средне-
массовой скорости смеси диффузионной составляющей 𝑢(a), обуслов-
ленной молекулярным переносом компонента a в смеси газов [11]

𝑈 (a) = 𝑈 + 𝑢(a).

Массовый поток, возникающий в смеси в результате диффузии компо-
нента a в смеси газов, обозначим 𝑗(a) = 𝑢(a)r(a). Из уравнений (2) и (3)
следует связь между диффузионными потоками компонентов смеси:

r𝑈 =
∑︁
a

r(a)𝑈 (a) =
∑︁
a

r(a)𝑈 +
∑︁
a

𝑗(a),
∑︁
a

𝑗(a) = 0. (4)

Уравнение баланса массы компонента a с учетом источника (или
стока) массы вытекает из уравнения (1)

𝜕r(a)

𝜕𝑡
+

𝜕r(a)𝑈 (a)

𝜕𝑥
= 𝑅(a), (5)

где 𝑅(a) — мощность источника массы в результате фазовых превра-
щений.
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В соответствии с формулами (2) плотности смеси, (3) среднемас-
совой скорости смеси и соотношением (5) уравнение баланса массы
смеси газов запишем как

𝜕r
𝜕𝑡

+
𝜕r𝑈
𝜕𝑥

=
∑︁
a

𝑅(a). (6)

Из уравнений (3)–(6) находим уравнения для парциальной плотности
r(a) = r𝑋(a)

𝜕r(a)

𝜕𝑡
+

𝜕r(a)𝑈
𝜕𝑥

+
𝜕𝑗(a)

𝜕𝑥
= 𝑅(a). (7)

Уравнение для массовой концентрации 𝑋(a) следует из уравнений (6)
и (7):

r
(︂
𝜕𝑋(a)

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑋(a)

𝜕𝑥

)︂
+

𝜕𝑗(a)

𝜕𝑥
= −

∑︁
b̸=a

𝑅(b) + 𝑅(a)
(︀
1 −𝑋(a)

)︀
.

Если фазовый переход существует только для газа a,
∑︀
b̸=a

𝑅(b) = 0,

уравнение для массовой концентрации компонента a принимает вид

r
(︂
𝜕𝑋(a)

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑋(a)

𝜕𝑥

)︂
+

𝜕𝑗(a)

𝜕𝑥
= 𝑅(a)

(︀
1 −𝑋(a)

)︀
.

Уравнение баланса энтальпии. Энтальпия 𝐻 единицы объема
смеси

r𝐻 =
∑︁
a

r(a)𝐻(a), (8)

где 𝐻(a) — энтальпия единицы массы компонента a.

Поток энтальпии смеси газов представляет собой сумму потоков
за счет конвективного переноса и переноса теплоты в результате мо-
лекулярной теплопроводности 𝐽𝑄 и межфазного теплообмена:

𝐽𝐻 =
∑︁
a

r(a)𝐻(a)𝑈 (a) + 𝐽𝑄. (9)

Из формул (1), (8) и (9) следует уравнение баланса энтальпии смеси
газов

𝜕r𝐻
𝜕𝑡

+
𝜕𝐽𝐻
𝜕𝑥

= 0.

Перепишем это уравнение баланса энтальпии, основываясь на форму-
лах (3) и (9):

𝜕

𝜕𝑡

∑︁
a

r(a)𝐻(a) +
𝜕

𝜕𝑥

∑︁
a

r(a)𝐻(a)𝑈 (a) +
𝜕

𝜕𝑥
𝐽𝑄 = 0.
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С учетом диффузионного потока последнее выражение принимает вид

𝜕

𝜕𝑡

∑︁
a

r(a)𝐻(a)+
𝜕

𝜕𝑥

∑︁
a

r(a)𝐻(a)𝑈 +
𝜕

𝜕𝑥

∑︁
a

𝐻(a)𝑗(a)+
𝜕

𝜕𝑥
𝐽𝑄 = 0. (10)

Рассмотрим первые два слагаемых в равенстве (10) для компонен-
та a:

𝜕

𝜕𝑡
r(a)𝐻(a) +

𝜕

𝜕𝑥

(︀
r(a)𝐻(a)𝑈 + 𝐻(a)𝑗(a)

)︀
=

= r(a)
(︂
𝜕𝐻(a)

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝐻(a)

𝜕𝑥

)︂
+ 𝐻(a)

(︂
𝜕r(a)

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕r(a)

𝜕𝑥

)︂
+

𝜕𝑗(a)𝐻(a)

𝜕𝑥
.

Принимая во внимание уравнение (7), последнее выражение предста-
вим в виде

𝜕

𝜕𝑡
r(a)𝐻(a) +

𝜕

𝜕𝑥

(︀
r(a)𝐻(a)𝑈 + 𝐻(a)𝑗(a)

)︀
=

= r(a)
(︂
𝜕𝐻(a)

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝐻(a)

𝜕𝑥

)︂
+ 𝐻(a)𝑅(a) + 𝑗(a)

𝜕𝐻(a)

𝜕𝑥
. (11)

Из выражений (8) и (11) получим уравнение баланса энтальпии в виде

𝜕r𝐻
𝜕𝑡

+
𝜕r𝐻𝑈

𝜕𝑥
+
∑︁
a

𝐻(a)𝑅(a) +
∑︁
a

𝑗(a)
𝜕𝐻(a)

𝜕𝑥
+

𝜕𝐽𝑄
𝜕𝑥

= 0. (12)

Изобарическая массовая теплоемкость компонента a

𝐻(a) (𝑇 ) =

∫︁ 𝑇

𝑇 0

𝐶(a)
𝑝 (𝑇 ′) 𝑑𝑇 ′, (13)

где 𝑇 0 — начальный уровень отсчета температуры.
Подставляя это выражение в уравнение (12), получаем соотноше-

ние для производной от энтальпии

𝜕𝐻(a)

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝐻(a)

𝜕𝑥
= 𝐶(a)

𝑝

(︂
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑇

𝜕𝑥

)︂
.

Массовая теплоемкость смеси газов, согласно выражениям (8)
и (13), r𝐶𝑝 =

∑︀
a
r(a)𝐶(a)

𝑝 . В результате из уравнения (12) вытекает

уравнение для температуры смеси газов

r𝐶𝑝

(︂
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑇

𝜕𝑥

)︂
+
∑︁
a

𝐻(a)𝑅(a) +
∑︁
a

𝑗(a)𝐶(a)
𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= −𝜕𝐽𝑄

𝜕𝑥
. (14)

Таким образом, перенос энтальпии в смеси газов осуществляется в
результате конвекции, потока теплоты при фазовых переходах и диф-
фузионного переноса вследствие неоднородности распределения кон-
центрации компонентов газовой смеси. Правая часть уравнения (14)
описывает перенос потока теплоты за счет молекулярной и турбулент-
ной диффузии.

5



И.В. Деревич, А.Ю. Фокина

Уравнения баланса импульса. Суммарный импульс смеси газов
r𝑈 =

∑︀
a
r(a)𝑈 (a). Суммарный перенос проекции импульса в смеси

газов равен конвективному переносу и переносу, связанному с дей-
ствием сил давления и вязкости Ξ𝑖:

𝐽𝑈𝑖
=

∑︁
a

r(a)𝑈 (a)
𝑖 𝑈 (a) + Ξ𝑖. (15)

Запишем уравнение баланса импульса в универсальной форме (1):

𝜕r𝑈𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕𝐽𝑈𝑖

𝜕𝑥
= 0. (16)

Конвективную часть переноса импульса в уравнении (16) представим
в виде ∑︁

a

r(a)𝑈 (a)
𝑖 𝑈 (a) =

∑︁
a

r(a)
(︁
𝑈𝑖 + 𝑢

(a)
𝑖

)︁ (︀
𝑈 + 𝑢(a)

)︀
=

= r𝑈𝑖𝑈 +
∑︁
a

r(a)𝑢(a)
𝑖 𝑢(a) = r𝑈𝑖𝑈 +

∑︁
a

1

r(a)
𝑗
(a)
𝑖 𝑗(a).

Используя в последнем выражении формулу (7) с учетом формул (6)
и (5), получаем уравнение баланса импульса смеси газов при фазовых
превращениях

r
(︂
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥

)︂
= −𝑈𝑖

∑︁
a

𝑅(a) − 𝜕

𝜕𝑥

∑︁
a

1

r(a)
𝑗
(a)
𝑖 𝑗(a) − 𝜕Ξ𝑖

𝜕𝑥
. (17)

Из уравнения (17) следует, что в баланс импульса вносят вклад
слагаемые, связанные с изменением массы системы, с неоднородно-
стью диффузионного поля скорости. Последнее слагаемое в уравне-
нии (17) представляет собой диффузию импульса за счет молекуляр-
ной и турбулентной диффузии и сил давления.

Осредненные уравнения гидродинамики и массопереноса
в турбулентном потоке. Скорость турбулентного потока суммиру-
ется из осредненной и флуктуирующей компонент:

𝑈 = ⟨𝑈⟩ + 𝑈 ′, ⟨𝑈 ′⟩ = 0.

Здесь ⟨. . .⟩ — результат осреднения по ансамблю турбулентных реали-
заций; 𝑈 ′ — флуктуации скорости; ⟨𝑈⟩ — осредненная скорость потока.

Флуктуации скорости, плотности и температуры в турбулентном
потоке приводят к необходимости определения корреляций для пото-
ка массы ⟨r𝑈⟩ (6), потока энтальпии ⟨r𝐻𝑈⟩ (12) и потока импульса
⟨r𝑈𝑖𝑈⟩ (17). Осредненная плотность смеси определяется как

⟨r⟩ =
∑︁
a

⟨︀
r(a)

⟩︀
,

где
⟨︀
r(a)

⟩︀
— осредненная масса компонента a.
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Осредненная скорость турбулентного потока в соответствии с ос-
реднением по Фавру [12]

⟨r𝑈 ′⟩ = 0.

Осредненная скорость смеси определяется следующими соотношениями:

⟨r𝑈⟩ = ⟨r (⟨𝑈⟩ + 𝑈 ′)⟩ = ⟨r⟩ ⟨𝑈⟩+⟨r𝑈 ′⟩ =
∑︁
a

⟨︀
r(a)𝑈

⟩︀
=

∑︁
a

⟨︀
r(a)

⟩︀
⟨𝑈⟩ .

Осредненный поток массы компонента a можно рассчитать следу-
ющим образом:⟨︀
r(a)𝑈

⟩︀
=

⟨︀
r(a) (⟨𝑈⟩ + 𝑈 ′ + 𝑢a)

⟩︀
=

⟨︀
r(a)

⟩︀
⟨𝑈⟩ +

⟨︀
r(a)𝑈 ′⟩︀ +

⟨︀
r(a)

⟩︀
𝑢a =

=
⟨︀
r(a)

⟩︀
⟨𝑈⟩ +

⟨︀
r(a)𝑈 ′⟩︀ +

⟨︀
𝑗(a)

⟩︀
. (18)

Последнее слагаемое в выражении (18) представляет собой поток мас-
сы за счет молекулярной диффузии:⟨︀

𝑗(a)
⟩︀

=
⟨︀
r(a)

⟩︀
𝑢(a) = −𝐷

(a)
0

𝜕
⟨︀
r(a)

⟩︀
𝜕𝑥

, (19)

где 𝐷
(a)
0 — коэффициент молекулярной диффузии компонента a в сме-

си газов.
Корреляцию парциальной плотности и флуктуаций скорости смеси

находим на основе градиентной гипотезы:⟨︀
r(a)𝑈 ′⟩︀ = −𝐷

(a)
𝑡

𝜕
⟨︀
r(a)

⟩︀
𝜕𝑥

, (20)

где 𝐷
(a)
𝑡 — коэффициент турбулентной диффузии компонента a.

С учетом формул (19) и (20) выражения для корреляций парциальной
плотности компонента a и скорости потока (18) принимают вид⟨︀
r(a)𝑈

⟩︀
=

⟨︀
r(a)

⟩︀
⟨𝑈⟩ + 𝐽 (a), 𝐽 (a) = −

(︁
𝐷(a)

∘ + 𝐷
(a)
𝑡

)︁ 𝜕
⟨︀
r(a)

⟩︀
𝜕𝑥

. (21)

Из формул (18)–(21) следует связь между полными диффузионными
потоками компонентов смеси:∑︁

a

𝐽 (a) = 0. (22)

Это равенство обобщает условие (4) для ламинарного случая.
Осредним по ансамблю турбулентных реализаций массу газовой

смеси (6). С учетом равенств (21) и (22) осредненная масса смеси
в турбулентном потоке

𝜕 ⟨r⟩
𝜕𝑡

+
𝜕 ⟨r⟩ ⟨𝑈⟩

𝜕𝑥
=

∑︁
a

⟨︀
𝑅(a)

⟩︀
,

где
⟨︀
𝑅(a)

⟩︀
— осредненное значение источника массы компонента a.
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С учетом формулы (21) уравнение баланса массы компонентов (5)
можно обобщить на случай турбулентного потока:

𝜕
⟨︀
r(a)

⟩︀
𝜕𝑡

+
𝜕
⟨︀
r(a)

⟩︀
⟨𝑈⟩

𝜕𝑥
+

𝜕𝐽 (a)

𝜕𝑥
=

⟨︀
𝑅(a)

⟩︀
.

Осредненная концентрация 𝑋(a) (7), ⟨ra⟩ = 𝑋(a) ⟨r⟩ в силу формулы
(21) имеет вид

𝜕𝑋(a) ⟨r⟩
𝜕𝑡

+
𝜕𝑋(a) ⟨r⟩ ⟨𝑈⟩

𝜕𝑥
+

𝜕𝐽 (a)

𝜕𝑥
=

⟨︀
𝑅(a)

⟩︀
.

Осредненную энтальпию компонента a определяем следующим обра-
зом: ⟨︀

r(a)𝐻(a)
⟩︀

=
⟨︀
r(a)

⟩︀ ⟨︀
𝐻(a)

⟩︀
.

С учетом выражения (21) осредненный поток энтальпии компонента a⟨︀
r(a)𝐻(a)𝑈 (a)

⟩︀
=

⟨︀
r(a)

⟩︀ ⟨︀
𝐻(a)

⟩︀
⟨𝑈⟩ +

⟨︀
r(a)

⟩︀ ⟨︀
𝐻(a)𝑈 ′⟩︀ +

⟨︀
𝐻(a)

⟩︀ ⟨︀
r(a)𝑈

⟩︀
.

Последнее слагаемое в правой части этого выражения вычислим
с учетом формулы (20). Корреляцию энтальпии компонента a и флук-
туаций скорости потока представим в градиентном виде:⟨︀

r(a)
⟩︀ ⟨︀

𝐻(a)𝑈 ′⟩︀ = −
⟨︀
r(a)

⟩︀
𝐷𝑡𝐶

(a)
𝑝

𝜕 ⟨𝑇 ⟩
𝜕𝑥

= −l(a)𝑡

𝜕 ⟨𝑇 ⟩
𝜕𝑥

, (23)

где 𝐷𝑡 — коэффициент турбулентной диффузии смеси газов; 𝐶(a)
𝑝 —

теплоемкость компонента a; l(a)𝑡 — коэффициент турбулентной теп-
лопроводности компонента a; ⟨𝑇 ⟩ — осредненная температура потока.

С учетом формулы (23) запишем уравнение для осредненной тем-
пературы (14) в турбулентном потоке:

⟨r⟩𝐶𝑝

(︂
𝜕 ⟨𝑇 ⟩
𝜕𝑡

+ ⟨𝑈⟩ 𝜕 ⟨𝑇 ⟩
𝜕𝑥

)︂
+
∑︁
a

⟨︀
𝐻(a)

⟩︀ ⟨︀
𝑅(a)

⟩︀
+

+
∑︁
a

𝐽 (a)𝐶(a)
𝑝

𝜕 ⟨𝑇 ⟩
𝜕𝑥

=
𝜕

𝜕𝑥
l𝑡
𝜕 ⟨𝑇 ⟩
𝜕𝑥

. (24)

Уравнение для осредненного импульса многокомпонентной системы
получим в результате осреднения проекции потока импульса (15).
С учетом формулы (18) имеем

⟨r𝑈𝑖𝑈⟩ = ⟨r (⟨𝑈𝑖⟩ + 𝑈 ′
𝑖) (⟨𝑈⟩ + 𝑈 ′)⟩ = ⟨r⟩ ⟨𝑈𝑖⟩ ⟨𝑈⟩ + ⟨r⟩ ⟨𝑈 ′

𝑖𝑈
′⟩ . (25)

При раскрытии корреляции в правой части привлекается гипотеза
Прандтля о турбулентной вязкости:

⟨r⟩ ⟨𝑈 ′
𝑖𝑈

′⟩ = −h𝑡
𝜕 ⟨𝑈𝑖⟩
𝜕𝑥

. (26)

где h𝑡 — коэффициент турбулентной вязкости.
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С учетом формул (25) и (26) обобщим уравнение баланса импульса
(17) на случай турбулентного потока:

⟨r⟩
(︂
𝜕 ⟨𝑈𝑖⟩
𝜕𝑡

+ ⟨𝑈⟩ 𝜕 ⟨𝑈𝑖⟩
𝜕𝑥

)︂
= −⟨𝑈𝑖⟩

∑︁
a

⟨︀
𝑅(a)

⟩︀
+

𝜕

𝜕𝑥
h𝑡
𝜕 ⟨𝑈𝑖⟩
𝜕𝑥

. (27)

Уравнение для массы капли. Масса капель меняется вследствие
отвода паров с поверхности капли в окружающий объем, т. е.

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
= −𝑆𝑝𝐽𝑤.

Здесь 𝑚𝑝 = r𝑤𝐿 (𝑇𝑝)𝑉𝑝 — масса капли (r𝑤𝐿 (𝑇𝑝) — плотность воды на
линии насыщения при температуре капли 𝑇𝑝, 𝑉𝑝 = p𝑑3𝑝/6 — объем кап-
ли); 𝑆𝑝 = p𝑑2𝑝 — площадь поверхности сферической капли диаметром
𝑑𝑝; 𝐽𝑤 — поток пара с поверхности капли, направленный по нормали
к поверхности,

𝐽𝑤 = b𝑤
[︀
r𝑤𝑉 (𝑇𝑝) − r𝑤𝑔 (𝑇𝑔, 𝑝𝑔)

]︀
, (28)

где b𝑤 — коэффициент массоотдачи; r𝑤𝑉 (𝑇𝑝) — плотность насыщенного
пара на поверхности капли; r𝑤𝑔 (𝑇𝑔, 𝑝𝑔) — плотность водяного пара
в объеме газа; 𝑝𝑔 — давление газа.

Из формулы (28) следует, что испарение с поверхности капли про-
исходит, если плотность насыщенного пара на поверхности капли пре-
восходит плотность водяного пара в газовом потоке. Коэффициент
массоотдачи в соответствии с гипотезой Шервуда

b𝑤 = Sh𝑤
𝐷𝑤

𝑑𝑝
.

Здесь Sh𝑤 — критерий Шервуда для воды, зависящий от числа Рей-
нольдса Re𝑝 обтекания капли и числа Шмидта для воды Sc𝑤 = h𝑔/r𝑔𝐷𝑤

(h𝑔 — коэффициент динамической вязкости газовой фазы, r𝑔 — плот-
ность газовой фазы); 𝐷𝑤 — коэффициент молекулярной диффузии
паров воды в смеси газов СО и Н2.

Число Рейнольдса капли определяется модулем относительной
скорости капли

Re𝑝 =
|𝑈𝑔 − 𝑈𝑝| 𝑑𝑝r𝑔

h𝑔
,

где 𝑈𝑝 — скорость капли; 𝑈𝑔 — скорость газовой фазы.
Для испаряющихся капель в критерий Шервуда вводят эмпириче-

ский сомножитель, учитывающий изменение пограничного слоя вбли-
зи капли в результате потока массы с поверхности [6],

Sh𝑤 =
Sh0

𝑤

(1 + 𝐵m)0,7
.
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Здесь Sh0
𝑤 = 2 + 0,87Re1/3𝑝 Sc1/3𝑤 — критерий Шервуда сферической

капли без учета испарения; 𝐵m =
{︀
r𝑤𝑉 (𝑇𝑝) − r𝑤𝑔 (𝑇𝑔, 𝑝𝑔)

}︀
/r𝑔 (𝑇𝑔, 𝑝𝑔)

— число Сполдинга для массоотдачи [7].
Уравнение движения капли. Уравнение динамики капли и урав-

нение, описывающее изменение координаты капли 𝑋𝑝, имеют вид

𝑚𝑝
𝑑𝑈𝑝

𝑑𝑡
=

1

2
r𝑔𝑆3𝐶𝐷 (Re𝑝) |𝑈𝑔 − 𝑈𝑝| (𝑈𝑔 − 𝑈𝑝) + 𝑚𝑝𝑔,

𝑑𝑋𝑝

𝑑𝑡
= 𝑈𝑝.

(29)
Здесь 𝑆3 = p𝑑2𝑝/4 — площадь миделева сечения капли; 𝑔 — ускорение
силы тяжести; 𝐶𝐷 (Re𝑝) — коэффициент аэродинамического сопротив-
ления — эмпирическая функция [2],

𝐶𝐷 (Re𝑝) =

⎧⎨⎩
24

Re𝑝

(︀
1 + 0,1Re0,75𝑝

)︀
при Re𝑝 < 103,

0,45 при Re𝑝 > 103.

Поделив уравнение (29) на массу капли, получим уравнение для
скорости, в которое входит время динамической релаксации капли:

𝑑𝑈𝑝

𝑑𝑡
=

𝑈𝑔 − 𝑈𝑝

t𝑈
+ 𝑔,

где t𝑈 — время динамической релаксации капли,

t𝑈 =
3

2

r𝑤𝐿
r𝑔

𝑑𝑝
𝐶𝐷 |𝑈𝑔 − 𝑈𝑝|

.

Эта величина определяет время подстраивания капли к скорости несу-
щего потока.

Уравнение для температуры капли. Энтальпия капли меняется
в результате теплообмена капли с окружающим газом и вследствие
уноса энтальпии пара при испарении. Уравнение баланса энтальпии
капли имеет вид

𝑑

𝑑𝑡
[𝑚𝑝𝐻

𝑤
𝐿 (𝑇𝑝)] = 𝑆𝑝a𝑝 (𝑇𝑔 − 𝑇𝑝) + 𝐻𝑤

𝑉 (𝑇𝑝)
𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
. (30)

Здесь 𝐻𝑤
𝐿 (𝑇𝑝), 𝐻𝑤

𝑉 (𝑇𝑝) — энтальпии насыщенных пара и жидкости
при температуре капли; a𝑝 — коэффициент теплоотдачи,

a𝑝 =
l𝑔
𝑑𝑝

Nu𝑝,

где l𝑔 — коэффициент молекулярной теплопроводности газовой фазы;
Nu𝑝 (Re𝑝,Pr𝑔) — критерий Нуссельта, зависящий от числа Рейнольд-
са обтекания капли и критерия Прандтля газа Pr𝑔 = l𝑔/𝑐𝑔h𝑔 (𝑐𝑔 —
изобарическая теплоемкость газовой фазы).

Разность энтальпий насыщенных состояний пара и жидкости рав-
на энтальпии испарения D𝐻𝑤

𝐿𝑉 (𝑇𝑝) = 𝐻𝑤
𝑉 (𝑇𝑝)−𝐻𝑤

𝐿 (𝑇𝑝) > 0. Из урав-
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нения (30) следует, что уменьшение массы капли вследствие испаре-
ния приводит к снижению энтальпии капли и понижению ее темпера-
туры.

Критерий Нуссельта капли — эмпирическая формула, в которой
проводится корректировка на испарение,

Nu𝑝 =
Nu0

𝑝

(1 + 𝐵𝑇 )0,7
.

Здесь Nu0
𝑝 = 2 + 0,57Re1/2𝑝 Pr1/3𝑔 — число Нуссельта для твердой части-

цы; 𝐵𝑇 – критерий Сполдинга для теплообмена,

𝐵𝑇 =
𝑐𝑔 (𝑇𝑔 − 𝑇𝑝)

D𝐻𝑤
𝐿𝑉 (𝑇𝑝)

.

Уравнение (30) с учетом энтальпии испарения принимает вид

𝑚𝑝
𝑑𝐻𝑤

𝐿 (𝑇𝑝)

𝑑𝑡
= 𝑆𝑝a𝑝 (𝑇𝑔 − 𝑇𝑝) + D𝐻𝑤

𝐿𝑉 (𝑇𝑝)
𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
.

Вводя в это уравнение изобарическую теплоемкость насыщенной
жидкости 𝑐𝑤𝐿 (𝑇 ), 𝑑𝐻𝑤

𝐿 (𝑇 ) /𝑑𝑇 = 𝑐𝑤𝐿 (𝑇 ), получаем

𝑑𝐻𝑤
𝐿 (𝑇𝑝)

𝑑𝑡
=

𝑑𝐻𝑤
𝐿 (𝑇𝑝)

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
= 𝑐𝑤𝐿 (𝑇𝑝)

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
.

В результате имеем уравнение для температуры капли с учетом теп-
лообмена с окружающим газом и уносом энтальпии за счет испарения

𝑚𝑝𝑐
𝑤
𝐿 (𝑇𝑝)

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
= 𝑆𝑝a𝑝 (𝑇𝑔 − 𝑇𝑝) + D𝐻𝑤

𝐿𝑉 (𝑇𝑝)
𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
. (31)

Из уравнения (31) следует, что интенсивное испарение капли
(𝑑𝑚𝑝/𝑑𝑡 < 0) может приводить к существенному понижению ее тем-
пературы, вплоть до замерзания. Уравнение для температуры капли
(31) представим в релаксационном виде путем введения времени теп-
ловой релаксации t𝑇 :

𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
=

1

t𝑇
(𝑇𝑔 − 𝑇𝑝) +

D𝐻𝑤
𝐿𝑉

𝑐𝑤𝐿

1

𝑚𝑝

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
, t𝑇 =

1

6Nu𝑝

r𝑤𝐿𝑐
𝑤
𝐿

r𝑔𝑐𝑔

𝑑2𝑝
𝑎𝑔

,

где 𝑎𝑔 = l𝑔/(𝑐𝑔r𝑔) — коэффициент температуропроводности газа.
Уравнения баланса массы парогазовой смеси. Масса парогазо-

вой смеси изменяется за счет испарения капель. Уравнение баланса
парогазовой фазы имеет вид

𝜕r𝑔
𝜕𝑡

+
𝜕r𝑔𝑈𝑔

𝜕𝑥
= 𝑅𝑤 = −𝑁𝑝

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
, (32)

где 𝑁𝑝 — число капель в единице объема; 𝑅𝑤 — скорость изменения
водяного пара в единице объема.

11
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Согласно уравнению (32), при испарении капель (𝑑𝑚𝑝/𝑑𝑡 < 0) об-
щая масса газовой фазы увеличивается, 𝑅𝑤 > 0. Уравнение для мас-
совой концентрации водяного пара в газовой фазе следует из общего
уравнения баланса массы (7):

𝜕r𝑔𝑋𝑤

𝜕𝑡
+

𝜕r𝑔𝑋𝑤𝑈𝑔

𝜕𝑥
+

𝜕𝑗𝑤
𝜕𝑥

= 𝑅𝑤.

Здесь 𝑋𝑤 — массовая концентрация пара.
Ясно, что испарение капель приводит к росту массовой концентра-

ции пара. Уравнение для массовой концентрации синтез-газа 𝑋𝑠 (𝑋𝑠+
+ 𝑋𝑤 = 1) в парогазовой смеси вытекает из уравнения (7):

𝜕r𝑔𝑋𝑠

𝜕𝑡
+

𝜕r𝑔𝑋𝑠𝑈𝑔

𝜕𝑥
+

𝜕𝑗𝑠
𝜕𝑥

= 0.

В турбулентном потоке перенос пара и синтез-газа осуществляется
за счет молекулярной и турбулентной диффузии, при этом диффузи-
онные потоки

𝑗𝑤 = −(𝐷𝑤 + 𝐷𝑡)
𝜕𝑋𝑤

𝜕𝑥
, 𝑗𝑠 = −(𝐷𝑠 + 𝐷𝑡)

𝜕𝑋𝑠

𝜕𝑥
,

где 𝐷𝑡 — коэффициент турбулентной диффузии; 𝐷𝑠 — коэффициент
молекулярной диффузии синтез-газа в водяном паре.

Уравнение баланса импульса газовой фазы. Уравнение баланса
импульса вытекает из уравнений баланса (16), (27) с учетом слагае-
мых, связанных с межфазным обменом импульсом. Импульс газовой
фазы изменяется в результате молекулярной и турбулентной диффу-
зии за счет сил межфазного трения дисперсной и газовой фаз и вслед-
ствие затрат импульса несущего потока на разгон паров, испаряющих-
ся с поверхности капли. Для турбулентного потока уравнение баланса
импульса парогазовой смеси имеет вид

𝜕r𝑔𝑈𝑔𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕r𝑔𝑈𝑔𝑘𝑈𝑔𝑖

𝜕𝑥𝑘

= −𝜕𝑝𝑔
𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑘

(︂
(h𝑔 + h𝑡)

𝜕𝑈𝑔𝑖

𝜕𝑥𝑘

)︂
−

−𝑁𝑝
1

2
r𝑔𝑠3𝐶𝐷 |𝑈𝑔 − 𝑈𝑝| (𝑈𝑔𝑖 − 𝑈𝑝𝑖) + 𝑁𝑝𝑈𝑝𝑖

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
. (33)

Из уравнения (33) следует, что межфазное аэродинамическое соп-
ротивление снижает импульс несущей фазы. При испарении капель
импульс газовой фазы расходуется также на вовлечение паров воды
в движение потока.

Используя уравнение баланса массы газовой фазы (32), запишем
уравнение (33) в виде

𝜕𝑈𝑔𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑔𝑘

𝜕𝑈𝑔𝑖

𝜕𝑥𝑘

= − 1

r𝑔

𝜕𝑝𝑔
𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑘

(︂
(n𝑔 + n𝑡)

𝜕𝑈𝑔𝑖

𝜕𝑥𝑘

)︂
−

12
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−r
𝑤
𝐿

r𝑔
F𝑝 (𝑈𝑔𝑖 − 𝑈𝑝𝑖)

(︂
1

t𝑈
+

1

𝑚𝑝

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡

)︂
. (34)

Здесь F𝑝 = 𝑁𝑝𝑉𝑝 — объемная концентрация капель.
Из уравнения (34) следует, что в результате межфазного обмена

импульсом импульс газовой фазы расходуется на вовлечение капель в
движение сплошной фазы и разгон пара, имеющего скорость капель,
до скорости газового потока.

Уравнение для температуры парогазовой смеси. Это уравнение
вытекает из общего уравнения баланса (14) и выражения (24). При
этом суммарная энтальпия газовой фазы изменяется в результате пе-
реноса энергии за счет молекулярной и турбулентной теплопровод-
ности вследствие теплообмена между каплями и газом, а также из-за
энтальпии испаряющегося пара с поверхности капли:

𝜕r𝑔𝐻𝑔 (𝑇𝑔)

𝜕𝑡
+

𝜕r𝑔𝐻𝑔 (𝑇𝑔)𝑈𝑔𝑘

𝜕𝑥𝑘

=
𝜕

𝜕𝑥𝑘

(︂
(l𝑔 + l𝑡)

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑥𝑘

)︂
−

−𝑁𝑝𝑆𝑝a𝑝 (𝑇𝑔 − 𝑇𝑝) + 𝑁𝑝𝐻
𝑤
𝑉 (𝑇𝑝)

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
+

+ (𝐷𝑤 + 𝐷𝑡) [𝑐𝑤𝑉 (𝑇𝑝) − 𝑐𝑔 (𝑇𝑔)]
𝜕𝑋𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
, (35)

где 𝐻𝑔 (𝑇𝑔) — энтальпия единицы массы газа; l𝑡 — коэффициент турбу-
лентной теплопроводности газа; 𝑐𝑤𝑉 (𝑇𝑝) — теплоемкость насыщенного
водяного пара при температуре капли.

Последнее слагаемое в уравнении (35) описывает дополнительный
перенос энтальпии газа за счет диффузии пара с поверхности капли.
Преобразуем правую часть уравнения (35) с учетом уравнения балан-
са массы парогазовой смеси (32):

r𝑔
𝜕𝐻𝑔 (𝑇𝑔)

𝜕𝑡
+ r𝑔𝑈𝑔𝑘

𝜕𝐻𝑔 (𝑇𝑔)

𝜕𝑥𝑘

=
𝜕

𝜕𝑥𝑘

(︂
(l𝑔 + l𝑡)

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑥𝑘

)︂
−

−𝑁𝑝

{︂
𝑆𝑝a𝑝 (𝑇𝑔 − 𝑇𝑝) +

[︀
𝐻𝑤

𝑔 (𝑇𝑔) −𝐻𝑤
𝑉 (𝑇𝑝)

]︀ 𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡

}︂
+

+ (𝐷𝑤 + 𝐷𝑡) [𝑐𝑤𝑉 (𝑇𝑝) − 𝑐𝑔 (𝑇𝑔)]
𝜕𝑋𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
, (36)

где 𝐻𝑤
𝑔 (𝑇𝑔) — энтальпия паров воды при температуре и давлении га-

зовой фазы.
Из уравнения (36) следует, что энтальпия газа меняется в резуль-

тате конвективного переноса, процессов молекулярной и турбулент-
ной теплопроводности, а также вследствие межфазного теплообмена
капель и газа и из-за разности энтальпий насыщенного пара при ис-
парении капель и энтальпии паров воды, смешанных с газом. Исполь-
зуя связь между энтальпией газа и изобарической теплоемкостью газа
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𝑑𝐻𝑔/𝑑𝑇𝑔 = 𝑐𝑔 (𝑇𝑔), запишем

𝑑𝐻𝑔 (𝑇𝑔)

𝑑𝑡
=

𝑑𝐻𝑔 (𝑇𝑔)

𝑑𝑇𝑔

𝑑𝑇𝑔

𝑑𝑡
= 𝑐𝑔 (𝑇𝑔)

𝑑𝑇𝑔

𝑑𝑡
.

Здесь оператор 𝑑/𝑑𝑡 обозначает субстанциональную производную
𝑑/𝑑𝑡 = 𝜕/𝜕𝑡 + 𝑈𝑔𝑘𝜕/𝜕𝑥𝑘.

В результате из уравнений для энтальпии (24), (36) получаем урав-
нение для температуры газовой фазы

r𝑔𝑐𝑔

(︂
𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑔𝑖

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑥𝑖

)︂
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(︂
(l𝑔 + l𝑡)

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑥𝑖

)︂
−

−𝑁𝑝

{︂
𝑆𝑝a𝑝 (𝑇𝑔 − 𝑇𝑝) −

[︀
𝐻𝑤

𝑔 (𝑇𝑔) −𝐻𝑤
𝑉 (𝑇𝑝)

]︀ 𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡

}︂
+

+ (𝐷𝑤 + 𝐷𝑡) [𝑐𝑤𝑉 (𝑇𝑝) − 𝑐𝑔 (𝑇𝑔)]
𝜕𝑋𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
.

Это уравнение перепишем с учетом времени тепловой релаксации час-
тицы и массовой концентрации капель:

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑔𝑘

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑥𝑘

=
𝜕

𝜕𝑥𝑘

(︂
(𝑎𝑔 + 𝑎𝑡)

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑥𝑘

)︂
−

− r
𝑤
𝐿 (𝑇𝑝) 𝑐

𝑤
𝐿 (𝑇𝑝)

r𝑔𝑐𝑔
F𝑝

{︂
1

t𝑇
(𝑇𝑔 − 𝑇𝑝) −

[︀
𝐻𝑤

𝑔 (𝑇𝑔) −𝐻𝑤
𝑉 (𝑇𝑝)

]︀ 1

𝑚𝑝

𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡

}︂
+

+ (𝐷𝑤 + 𝐷𝑡) [𝑐𝑤𝑉 (𝑇𝑝) − 𝑐𝑔 (𝑇𝑔)]
𝜕𝑋𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
,

где 𝑎𝑡 — коэффициент турбулентной температуропроводности парога-
зовой смеси.

Для предварительного анализа эффективности работы камеры
охлаждения используем одномерное приближение. Переход к одно-
мерным уравнениям осуществляется путем интегрирования полных
уравнений баланса массы (32), импульса (33) и энтальпии парога-
зовой смеси (36) по переменному сечению камеры охлаждения. Ко-
эффициент теплоотдачи и трения газа о стенки найдем с помощью
эмпирических уравнений Филоненко [13] и Петухова — Кирилло-
ва [14]. Теплофизические свойства воды и водяного пара рассчитаны
в соответствии с методиками, представленными в работе [15].

Результаты расчетов. Диаметр внутреннего стержня, покрытого
золотой пленкой 𝐷𝑖𝑛 = 24 мм, неизменный, варьируется диаметр ко-
жуха камеры охлаждения 𝐷𝑜𝑛. Изменяется также массовый расход
𝐺𝑚, кг/с, горячего синтез-газа после горелочного устройства. Темпе-
ратура синтез-газа после горелочного устройства 1 600 K. Температу-
ра синтез-газа в камере охлаждения должна понизиться до 1 000 K за
время не более 15 мс. Оценку времени пребывания синтез-газа в ка-
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мере охлаждения проведем по массовой скорости парогазовой фазы и
продольной координате (см. рис. 1).

Расчет выполнен для двух случаев, позволяющих выявить каче-
ственные и количественные эффекты охлаждения газа капельным оро-
шением. Первая серия расчетов выполнена для случая одиночных
капель в потоке горячего синтез-газа, который охлаждается только
за счет конвективной теплоотдачи между стенками камеры и газом.
Эти результаты иллюстрируют динамику изменения массы, скорости
и температуры одиночных капель различного начального диаметра 𝑑0𝑝
в сухом газе при высокой температуре. Вторая серия расчетов реали-
зована для случая капельного охлаждения. Представленные результа-
ты моделирования температуры синтез-газа и капель, массы капель,
скорости парогазовой смеси с учетом изменения влажности газовой
фазы использованы при выборе режимных параметров стенда для
охлаждения синтез-газа. Результаты испытаний в течение 2 ч свиде-
тельствуют об отсутствии сажи в продуктах конверсии метана. В на-
стоящее время проводятся ресурсные испытания установки.

На рис. 2 показано изменение скорости синтез-газа и капель в ка-
мере охлаждения, температура которой снижается только за счет теп-
лообмена с цилиндрической вставкой и стенками. Размер капель фик-
сирован, что позволяет проследить за влиянием инерции частиц на
их траекторию в камере. Ясно, что скорость частиц размером менее
50 мкм коррелирует со скоростью газа. Испарение одиночных капель
в сухом газе происходит на малых расстояниях от сечения, где кап-
ли попадают в поток (рис. 3). При этом увеличение размера капель
приводит к росту времени их испарения.

Рис. 2. Скорость синтез-газа и одиночных капель в камере охлаждения
при 𝐺𝑚 = 0,01 кг/с, 𝐷0 = 30 мм, 𝑝0 = 10 бар

(начальный диаметр капель неизменный)
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Рис. 3. Изменение относительной массы 𝑚𝑝/𝑚
0
𝑝 одиночных капель в результате

испарения в сухом газе при 𝐺𝑚 = 0,01 кг/с, 𝐷0 = 30 мм, 𝑝0 = 10 бар (начальный
диаметр капель неизменный)

Потери давления в камере менее 100 Па, поэтому температура на-
сыщения воды практически совпадает с температурой насыщении при
давлении газа на входе в канал. На рис. 4 представлено изменение
температуры газа и одиночных капель. Прогреваясь, капли достигают
температуры насыщения.

Рис. 4. Изменение температуры газа 𝑇𝑔 и одиночных капель 𝑇𝑝 при 𝐺𝑚 = 0,01 кг/с,
𝐷0 = 30 мм, 𝑝0 = 10 бар ( – – – — температура насыщения воды при давлении 𝑝0)

В случае подачи расхода воды 𝐺𝑝 качественно меняется поведе-
ние капель во влажном паре по сравнению с движением одиночных
капель в сухом газе. Существенно увеличивается длина зоны испаре-
ния, сокращается время охлаждения синтез-газа до температуры ниже
1 000 K.
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Капельное охлаждение приводит к существенному понижению
температуры синтез-газа (рис. 5). Уменьшение размера капель замет-
но снижает длину зоны охлаждения газа. Однако следует отметить,
что получение капель меньшего размера требует увеличения энергии
на дробление жидкости.

Рис. 5. Изменение температуры газа и капель при капельном орошении газа
в камере охлаждения и 𝐺𝑚 = 0,05 кг/с, 𝐺𝑝 = 0,012 кг/с, 𝑝 = 10 бар

Кроме того, капли малой массы нестабильно ведут себя в аэроди-
намических потоках, быстрее осаждаются на стенки канала под влия-
нием турбулентных эффектов. На рис. 6 показано поведение скоростей
парогазовой смеси и капель различного диаметра. Быстрое испаре-
ние мелких капель приводит к выравниванию скоростей дисперсной
и жидкой фазы. Капли более крупного размера отстают от потока газа.

Рис. 6. Изменение скоростей парогазовой смеси и капель различного диаметра
при 𝐺𝑚 = 0,05 кг/с, 𝐺𝑝 = 0,012 кг/с, 𝑝0 = 10 бар
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Сопоставление рис. 3 и 7 иллюстрирует влияние увеличивающей-
ся влажности газа на скорость уменьшения массы капель. Ясно (см.
рис. 7), что рост влажности заметно снижает интенсивность испаре-
ния капель. С точки зрения простоты удаления влаги из парогазо-
вой смеси предпочтителен вариант капель с начальным диаметром
500 мкм, когда на выходе из камеры охлаждения остается дисперсная
примесь. В этом случае использование сепараторов позволит отсеять
оставшиеся в потоке капли.

Рис. 7. Изменение относительной массы капель в парогазовой смеси при
𝐺𝑚 = 0,05 кг/с, 𝐺𝑝 = 0,012 кг/с, 𝑝0 = 10 бар

Заключение. Таким образом, разработана методика расчета гидро-
динамики и тепломассопереноса дисперсного турбулентного потока с
учетом межфазного обмена импульсом, теплотой и массой в результа-
те испарения капель. Проведены расчеты камеры охлаждения синтез-
газа для различных компоновок и режимных параметров. Основные
результаты и рекомендации.

1. Представлен корректный вывод уравнений гидродинамики и
тепломассопереноса многокомпонентного газа с испаряющимися кап-
лями.

2. Разработана методика получения уравнений турбулентного пе-
реноса импульса, теплоты и массы в многокомпонентной газовой сме-
си с фазовыми переходами.

3. Путем осреднения по сечению камеры охлаждения получены
одномерные уравнения баланса импульса, теплоты и массы с учетом
гидродинамического, теплового взаимодействия синтез-газа и испаря-
ющихся капель.

4. Разработана программа расчета гидродинамики и тепломассо-
переноса дисперсного турбулентного потока с фазовыми переходами
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в одномерном приближении. В алгоритм расчета включены современ-
ные методики расчета всех теплофизических свойств компонентов па-
рогазовой смеси.

5. На основе вариантных расчетов выбрана конструкция и компо-
новочные решения камеры охлаждения синтез-газа.

6. С точки зрения удаления влаги из охлаждаемого синтез-газа
предпочтительнее подавать капли с начальным размером 𝑑0𝑝 ≈ 500 мкм.
В этом случае капли не испаряются полностью и на выходе из камеры
охлаждения можно установить сепаратор.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (проект 11-08-00654-а).
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