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Аннотация: В данной статье рассмотрены особенности протекания процессов тепло- и 

массообмена с учетом формирования поверхности контакта при взаимодействии воздуха 

и капель воды, распыляемой в рабочем пространстве форсуночной камеры орошения. 

Представлены результаты численного моделирования процессов тепло- и массообмена, 

позволившие установить условия распыления жидкости, обеспечивающие наиболее 

эффективное протекание процессов тепло- и влагообмена в рабочем пространстве 

форсуночной камеры. 
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Одним из направлений повышения эффективности систем 

кондиционирования воздуха (СКВ) является оптимизация их 

энергопотребления, в частности, снижение затрат энергии на 

тепловлажностную обработку приточного воздуха в контактных аппаратах  

за счет интенсификации процессов тепло- и массообмена (ТМО) [1, 2]. 

Изучению процессов тепловлажностной обработки воздуха в 

различных типах контактных аппаратов посвящено большое количество 

исследований [3-5]. 

Как известно, наиболее широкое применение в качестве контактных 

аппаратов, используемых в составе центральных кондиционеров и других 

воздухоприготовительных центров, входящих в состав СКВ, получили 

форсуночные камеры орошения (ФКО), в которых поверхность контакта 

образуется при распылении воды с помощью широкофакельных 

центробежных форсунок [6-8]. 
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Эффективность обработки воздуха в ФКО достигается как за счет 

значительной поверхности контакта с высокой плотностью орошения и 

полидисперсным спектром распыла капель, так и за счет различных 

технологий обработки воздуха в их рабочем пространстве [9].  

Особый характер взаимодействия воздуха и воды в условиях развитой 

турбулентности, наличие фазовых превращений в условиях, близких к 

насыщенному состоянию воздуха, значительно затрудняют описание 

протекающих процессов ТМО.  

В процессе взаимодействия изменяется температура потока воздуха, 

размер, скорость, траектория капли и др. параметры взаимодействия [6].  

Одним из важнейших показателей при оценке эффективности работы 

ФКО является интенсивность процессов ТМО, в частности скорость 

испарения капли.  

В настоящее время теоретические представления о процессах ТМО 

основаны на рассмотрении диффузионной модели, учитывающей влияние 

сил поверхностного натяжения при анализе фазовых превращений в 

результате обмена энергией контактирующих сред на границе раздела фаз 

[10,11]. 

Использование диффузионной модели предполагает, что на 

поверхности капли формируются пограничные слои, а влага находится в 

состоянии насыщения. При этом передача тепла в пределах пограничного 

слоя осуществляется путем теплопроводности, а перенос массы – 

молекулярной диффузией. 

Конвективный теплообмен для сферической капли определяется из 

выражения: 

ddpdd TR
d

dT
cm  24


                                          (1) 
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где md, cpd - масса и теплоемкость капли; αd- коэффициент теплоотдачи; 

∆Td=Td - T - разность между температурой водяных паров на поверхности 

капли и в окружающем воздухе.  

Скорость испарения одиночной капли представляется в виде:  

 ccDr
d

dM
W d  


4 ,                                      (2) 

где М – масса капли;  – время; D – коэффициент диффузии молекул 

пара; сd и с концентрация водяных паров, соответственно, на поверхности 

капли и в окружающем воздухе. 

Следует отметить, что концентрация насыщенных водяных паров 

вблизи поверхности будет определяться не температурой окружающего 

воздуха, а температурой капли, величина которой в большинстве случаев 

является неизвестной. 

Если не учитывать эту особенность процесса, то при определении 

скорости испарения невозможно получить достоверные результаты. 

Время испарения  капли воды радиусом rd до радиуса r0 определяется 

по формуле [12]: 
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где 0 – относительная влажность воздуха на вблизи поверхности 

капли. 

Как показали экспериментальные исследования [11, 13], скорость и 

время испарения в случае мелких капель (менее 0,05мм) в 46 раз меньше, 

чем дает формула 3. Это говорит о сильных упрощениях в диффузионной 

модели и требует проведения дополнительных исследований. 

Следует также отметить, что время нахождения капли воды в рабочем 

пространстве ФКО при массовой скорости воздушного потока до 2,5 кг/с м
2
 

составляет около 0,37 сек. За столь короткий промежуток времени 
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проследить динамику изменения параметров капли при проведении 

физического эксперимента практически невозможно. 

По этой причине для изучения особенностей процессов ТМО, 

протекающих в рабочем пространстве ФКО, особый интерес представляют 

методы их численного моделирования, в частности, в программном 

комплексе ANSYS. 

Для проведения численного исследования процессов ТМО была 

выбрана смешанная эйлерово - лагранжева постановка задачи [14]. 

Математическая модель представляет собой систему 

дифференциальных уравнений Навье-Стокса, осредненных по Рейнольдсу с 

учетом межфазного взаимодействия, а также уравнения 

двухпараметрической модели турбулентности k- ε со стандартными 

константами. 

Влагообмен между воздушной средой и водяной каплей определялся 

по зависимости: 

 .
1

ln
1

C
p B

p

C S
p P p B

G vap

Q
если T T

Vdm

W Xdt
d D Sh если T T

W X
 


 


            

 (4) 

где V – скрытая теплота парообразования капель; QC– конвективный 

тепловой поток; TВ– точка испарения; dР – диаметр капли; D – коэффициент 

диффузии; Sh – число Шервуда; WC и WG –молекулярные массы пара и воды; 

XS – мольная доля равновесного пара испаряющегося компонента на 

поверхности капли; Xvap – мольная доля испаряющегося компонента в 

газовой фазе. 

Численные исследования были направлены на изучение особенностей 

процессов ТМО, а также определение степени влияния различных 

параметров воздушной среды и параметров капли на их протекание.  
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Выходные параметры воздушной среды измерялись по конечным 

среднемассовым значениям, параметры капли отслеживались по всей 

траектории ее полета через каждые 10 см от точки инжекции до выхода из 

расчетной области.  

В качестве исследуемых рассматривались следующие параметры: 

время полета капли; изменение ее диаметра, температуры и скорости, а также 

среднее влагосодержание воздуха. 

На основе математической модели в ANSYS CFX выполнена серия 3D 

расчетов, в которых изменялись параметры капли (dp, Tp) и воздуха (W∞, Т∞). 

При выполнении расчетов принимались следующие значения входных 

переменных: температура воздуха (T∞) - 10, 17, 24, 30°С; влагосодержание 

воздуха (W∞) - 1, 5, 10 г/кг; температура капли (Tp) - 15, 30, 45°C; диаметр 

капли (dp) - 1; 0,5; 0,2; 0,1; 0,05 мм, начальная скорость капли Vp=2 м/с. 

Параметры воздуха в начальный момент имели следующие значения: 

скорость V∞= 0,1 м/с; начальная температура (Т∞) - 10, 17, 24 и 30°С, а 

влагосодержание было равно (W∞) - 1,5 и 10 г/кг. 

Всего было рассчитано 180 вариантов различных сочетаний входных 

параметров. Задача решена в стационарном приближении. 

В результате расчетов во всех исследованных случаях были получены 

поля температуры, скорости и диаметра капли, а также концентрации 

водяных паров. Проведено сравнение скорости испарения капель различных 

диаметров при различных начальных условиях взаимодействия.  

В качестве наиболее эффективного рассматривался процесс, в котором 

капля воды полностью испаряется за время ее нахождения в рабочем 

пространстве. 

Ниже показаны результаты наиболее интенсивных процессов 

увлажнения воздуха при высоких значениях Tp и Т∞ и влагосодержании 

воздуха W∞. 
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На рис. 1a представлена графическая зависимость изменения 

относительных размеров капель (y, %) различных начальных диаметров в 

зависимости от расстояния до точки инжекции x при значениях параметров 

Т∞=30°С, W∞=1 г/кг, Тp=45 
o
C.  

Анализ результатов моделирования показывает, что в процессе ТМО 

изменение относительного размера капель с начальным диаметром 1,0 мм и 

0,5 мм не превышает 4 %, что хорошо согласуется с результатами ранее 

проведенных исследований [15].  

В то же время, капли с начальным диаметром 0,1 мм и 0,05 мм 

полностью испарились во время контакта, что говорит о высокой 

эффективности процесса ТМО при данных условиях взаимодействия сред. 

На рис. 1б показана графическая зависимость влияния температуры 

воздуха Т∞ на изменение относительных размеров капель диаметром 0,1 мм и 

0,05 мм при значениях параметров W∞=1 г/кг и Тp=45°С в процессе ТМО.  

Как видно из полученного графика, если 24 ,T C    то капли 

диаметром 0,1 мм будут выпадать в поддон ФКО, не раскрывая полностью 

термодинамический потенциал своей эффективности. 

 

a б 

Рис.1. Относительные размеры капли в зависимости от расстояния до 

точки инжекции (x=0 см): а -  при различных начальных диаметрах капли при 

Т∞=30°С, W∞=1 г/кг, Тp=45°C; б - при различных температурах для капель 0,1 
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мм (штриховые линии) и 0,05 мм (сплошные линии) при W∞=1 г/кг, Тp=45°C 

(б). 

На рис. 2 показано изменение температуры капель, Тр, различных 

диаметров при W∞=1 г/кг, Т∞=30 
о
С и dp =1(A), 0,5 (B), 0,2 (C), 0,1 (D) и 0,05 

мм (E). В случае A и B процесс увлажнения происходит наиболее интенсивно 

за счет высокого температурного напора, но размер капель не позволяет им 

испариться полностью на протяжении всей траектории полета. В случаях C, 

D и E изменение температуры капли до минимальной происходит в самом 

начале траектории, что с одной стороны уменьшает процессы 

интенсификации теплообмена, однако в случаях D и E капли, размером 0,1 и 

0,05 мм, полностью испаряются, не проходя всю траекторию. 

 

Рис.2. Изменение Тр различных диаметров при W∞= 1 г/кг, T∞=30°C и  

dp=1 (A); 0, 5(В); 0,2(С); 0,2(С); 0,1(D) и 0,05(Е)  

На рис. 3 показано изменение dp капель 0,05 (a) и 0,1 мм (b) при W∞= 1 

г/кг, Тр=45°С и T∞=10(G), 17(Н), 24(К) и 30°C(L). Для капель размером 0,05 

мм. можно наблюдать, что при любых температурах в случае единичной 

капли испарение происходит в самом начале взаимодействия с воздухом. В 

опыте с размером капли 0,1 мм (случаи G и H) испарение происходит в 

самом конце канала. В реальных условиях обработки воздуха в ФКО, скорее 

всего, испарения капли в рабочем пространстве ФКО не произойдёт. 
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Следовательно обработка каплями более 0,1мм для процесса 

увлажнения менее эффективна ввиду наличия капель, выпадающих в поддон 

камеры. 

Рис.3. Изменение dp капель 0,05 (a) и 0,1 mm (b) при W∞=1 g/kg,Tp=45°C 

и T∞ =10(G);17(Н);24(К) и 30°C (L)  

Заключение. Изучение особенностей протекания процессов ТМО в 

форсуночной камере показало необходимость их численного моделирования. 

Разработанная математическая модель движения водяной капли в 

воздушном канале позволила определить ее параметры для формирования 

оптимальных условий взаимодействия в рабочем пространстве ФКО, 

обеспечивающих наиболее эффективное протекание процессов ТМО.  

В дальнейшем, построенная расчетная модель может быть 

использована при разработке новых устройств и для моделирования 

процессов ТМО в ФКО при решении вопросов оптимизации конструктивных 

решений рабочего пространства. 
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