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Виконано топологоексергетичний
аналіз контактного тепломасообмінного
апарата. Наведено рівняння для розра�
хунку його ексергетичної ефективності з
урахуванням ексергетичних втрат.

Выполнен топологоэксергетический
анализ работы контактного тепломассо�
обменного аппарата. Приведены урав�
нения для расчета его эффективности с
учетом эксергетических потерь.

The topological exergy analysis of the
work of a contact heat and mass transfer
apparatus is carried out. The equations for
its exergy efficiency with regard for exergy
loses are presented.
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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ АСПЕКТЫ РАБОТЫ КОНТАКТНОГО
АППАРАТА ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ ПАРОГАЗОВОЙ СМЕСИ

(ТОПОЛОГОЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЙ ФОРМАЛИЗМ)

E – эксергия;

Fcм – смоченная поверхность насадки;

G – массовый расход сухого газа;

h – эльтальпия;

L – массовый расход охлаждающей воды;

m – массовый расход парогазовой смеси;

Q – тепловой поток;

S – энтропия;

t1, t2 – температуры парогазовой смеси соответст;

венно на входе и выходе конденсатора;

tж1, tж2 – температуры охлаждающей воды

соответственно на входе и выходе

аппарата;

r – скрытая теплота парообразования; 

w1, w2 – влагосодержание парогазовой смеси

соответственно на входе и выходе

конденсатора;

α – коэффициент конвективной теплоотдачи;

β – коэффициент массоотдачи;

η – КПД;

Δtлог – среднелогарифмический температурный

напор;

ФТC – физико;технологическая система.

Индексы:
ОБ – общий;

ВХ – вход;

ВЫХ – выход;

Ж – жидкость;

МО – массообмен;

ПГС – парогазовая смесь;

ТО – теплообмен.



Современные теплоэнергетические и утилизаци;

онные установки являются сложными комплекса;

ми, анализ работы которых строится на исследова;

нии энергетических потоков качественно и

количественно неоднородных (неравноценных)

для различных режимов работы установок. При раз;

работке энергосберегающих технологий и проекти;

ровании нового оборудования важно иметь методы,

позволяющие детально отображать процессы пре;

вращения энергии в исследуемом объекте.

Для оценки эффективности работы тепломас;

сообменного оборудования с энергетических по;

зиций используют энергетический, эксергетиче;

ский и энтропийный методы [1]. 

Дальнейшее развитие этих методов для реше;

ния задач повышения энергетической эффектив;

ности технических систем и энергосбережения

состоит в представлении взаимосвязей конструк;

тивно;технологических параметров с энергети;

ческими параметрами технических систем, отра;

жении эксергетической сути процессов при

одновременном использовании энергетических

источников различной физической природы,

вскрытии динамических аспектов энергосбере;

жения.  

Создание энергоэффективных технологий и

оборудования для их реализации возможно толь;

ко при существовании научно обоснованной ме;

тодологии системного подхода к анализу энерго;

потребления в объектах.

В представляемой статье указанная задача

рассмотрена с позиций системного подхода, в

качестве рабочего инструмента при анализе

энергетических структур применяется тополого;

эксергетический подход [2–9], позволяющий по;

лучить как топологоэксергетические, так и ана;

литические формы их представления. В основе

топологоэксергетического метода (топологоэк;

сергетического формализма) лежит принцип си;

стемного подхода к анализу отдельного процесса

технологии как сложной кибернетической систе;

мы, так называемой физико;технологической

системы [3]. В отличие от других методов, дан;

ный метод дает возможность выявить связи кон;

структивно;технологических параметров с поте;

рями эксергии на реализацию процессов,

протекающих в данном объекте, и позволяет ото;

бразить влияние этих характеристик на его эксер;

гетичеcкую эффективность в стационарных и не;

стационарных режимах его функционирования.

Стратегия этого подхода [2, 3, 9] предусматри;

вает:

1) формулирование цели исследования, по;

становку задачи по реализации этой цели и опре;

деление критерия эффективности поставленной

задачи;

2) четкое задание ограничений при решении

задач по достижению заданных целей;

3) проведение качественного анализа эксер;

гетической структуры ФТС;

4) синтез функционального оператора физи;

ко;технологической системы;

5) идентификациию и проверку адекватнос;

ти операторов ФТС.

В НТУУ “КПИ” совместно с Днепродзержин;

ским государственным техническим университе;

том разрабатывается метод анализа работы кон;

тактного тепломассообменного аппарата (рис. 1),

основанный на топологоэксергетическом подходе.

Целью работы является применение тополо;

гоэксергетического формализма для описания

эксергетических потерь, оценки и определения

направлений повышения эксергетической эф;

фективности контактного аппарата для охлажде;

ния парогазовой смеси когенерационной уста;

новки. 

Ограничения при решении задачи:

1) рассматривается стационарный режим ра;

боты аппарата;

2) аппарат представлен как объект с сосредо;

точенными параметрами.

Качественный анализ ФТС предусматривает

разработку кодовой диаграммы и топологоэксер;

гетической структуры связи.

Кодовая диаграмма позволяет представить

процесс охлаждения парогазовой смеси и кон;

тактный аппарат в виде отдельных взаимодейст;

вующих подсистем, показать каналы их взаимо;

действия и обозначить диссипативные процессы,

протекающие в тепломассообменном аппарате. 

Охлаждающая вода 8 (рис. 1), температура и

массовый расход которой соответственно tж1 и L1,

поступает в ороситель аппарата 5, а затем на сет;

чатую насадку 4. Парогазовая смесь с начальной

температурой t1 и влагосодержанием w1 движется

противотоком через входное отверстие 1, колпач;
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ковый подвод 2 и насадку 4. Вода нагревается от тем;

пературы tж1 до температуры tж2 и выводится из сбор;

ника конденсата 2. Парогазовая смесь охлаждается

от температуры t1 до температуры t2 и выводится из

конденсатора через выходное отверстие 7. В процес;

се охлаждения происходит конденсация водяного

пара из парогазовой смеси и диффузия конденсата в

среду охлаждающей воды, при этом влагосодержа;

ние парогазовой смеси уменьшается от w1 до w2.

В сетчатых секциях утилизационного аппарата

происходит конвективный теплообмен и изотерми;

ческий массообмен между парогазовой смесью и во;

дой, что приводит к потерям эксергии. При движе;

нии парогазовой смеси и охлаждающей воды в

аппарате возникают потери эксергии за счет гидрав;

лических сопротивлений: на входе и выходе аппара;

та, в колпачковом подводе, насадке и жалюзийном

сепараторе. Кроме того, имеются потери эксергии в

окружающую среду с поверхности аппарата.

Кодовая диаграмма аппарата приведена на

рис. 2 , где приняты следующие обозначения:

RГ1, RГ2, RГ3, RЖС, RГ, RГЖ1, RГЖ2, RГЖ3, – дисси;

паторы, отражающие потери эксергии на преодо;

ление гидравлического сопротивления, соответст;

венно, парогазовой смеси на входе в конденсатор,

подвода, на выходе из конденсатора, жалюзийного

сепаратора, сетчатой насадки конденсатора, тру;

бопровода по ходу воды, оросителя, выхода воды

из конденсатора; RГК – диссипатор, отражающий

потери эксергии при гидравлическом соединении

потоков; RТО – диссипатор, отображающий потери

эксергии при теплообмене; RМО – диссипатор, от;

ражающий потери эксергии при массообмене;

RОС – диссипатор, отражающий потери эксергии в

окружающую среду; Е1 – эксергия потока парога;

зовой смеси на входе в конденсатор; Е2 – эксергия

потока парогазовой смеси на выходе из конденса;

тора; Е3 – эксергия потока воды на входе в конден;

сатор; Е4 – эксергия потока воды на выходе из

конденсатора; 01 – узел точечного смешения пото;

ков; 10 – узел точечного разделения потоков; 11 –

узел точечного разделения мощности.

На основе кодовой диаграммы построена то;

пологоэксергетическая структура связи (рис. 3),

которая характеризует эксергетическую картину

гидродинамических и тепломассообменных про;

цессов в контактном аппарате.

В топологоэксергетической структуре связи

выполнено распределение причинно;следствен;

ных связей, учтены правила знаков для потоков,

выбраны обобщенные переменные усилий и по;

токов. В качестве обобщенного усилия принима;

ется удельная эксергия потока, а в качестве обоб;

щенного потока – массовый расход.

На рис. 3 приняты следующие обозначения:

Se1 f1, Se2 f2 – источник и сток эксергетических

потоков парогазовой смеси на входе и выходе из

аппарата; Se3 f3, Se4 f4 – источник и сток эксерге;

тических потоков охлаждающей воды на входе и

выходе из аппарата; ei – удельная эксергия і;го

потока; mi – массовый расход і;го потока; і – обо;

значение подсистемы, которая является частью

физико;технологической системы; Ri – элемен;

ты, которые отображают диссипацию эксергии.

На основе топологоэксергетической структуры

связи и в соответствии с основным алгоритмом

формирования математической модели [192] по;

лучена аналитическая форма уравнений матери;

альных и эксергетических потоков в аппарате,

представленная системой уравнений (1):
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Рис. 1. Контактный конденсатор:
1 – вход парогазовой смеси; 

2 – колпачковый подвод со сборником конденсата;
3 – корпус;  4 – сетчатая насадка;

5 – ороситель;  6 – жалюзийный сепаратор;
7 – выход смеси; 8 – охлаждающая вода;

9 – отвод конденсата. 



Найдем аналитическое решение системы (1) в

общем виде. 

Заданные величины: 

m1, m12
– массовые расходы парогазовой смеси на

входе и выходе аппарата, кг/с;

,    ;

m19, m28
– массовые расходы охлаждающей воды

на входе и выходе аппарата, кг/с;

,    .

После решения системы уравнений (1) эксер;

гия охлаждающей воды на выходе из аппарата

определяется по уравнению:

. (2)

Эксергия парогазовой смеси на выходе из ап;

парата

2
Г ОС ТО 19 ГЖ2 ГЖ1) ( )R R R m R R+ + + − + −

2
12 1 1 19 19 28 28 1 Г1 Г2

12

1
( (e e m e m e m m R R

m
= + − − + +

2 2 2
1 12 МО 19 1 12 ГК ГЖ3 28( ) ( ) )m m R m m m R R m− − − + − −

2
12 ЖС Г3( )m R R− + −2

ОС ТО 19 ГЖ2 ГЖ1) ( )R R m R R+ + − +

2
28 1 1 19 19 12 12 1 Г1 2

28

1
( ( Г Гe e m e m e m m R R R

m
= + − − + + +

28 2 1m L L G w= = + Δ19 1m L=

12 2(1 )m G w= +1 1(1 )m G w= +
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Рис. 2. Кодовая диаграмма контактного тепломассообменного аппарата.
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. (3)

Удельная эксергия на выходе из аппарата зави;

сит от уровня потерь эксергии парогазового пото;

ка. Детализация процесса определяется числом

дисcипаторов эксергетичних потоков, включенных

для рассмотрения. Некоторые из них могут быть в

процессе анализа исключены как несущественные.

Наиболее сложными и интересными для изу;

чения и моделирования являются процессы,

протекающие непосредственно в насадке тепло;

массообменного аппарата.

Значения диссипаторов Ri выражают через

конструктивно;технологические параметры

контактного тепломассообменного аппарата

[1, 7, 10].

В общем виде Ri – элементы для тепловых

процессов – определяют по формуле: .

Рассмотрим аналитические зависимости, ха;

рактеризующие взаимодействие парогазовой

смеси и воды при их встречном движении. Тепло;

та отводится от парогазовой смеси с помощью

конвекции и в результате конденсации пара [1, 11]:

, (4)

где QТО и QМО – тепловые потоки при тепло; и

массобмене, tПГС и tЖ – температура парогазовой

смеси и жидкости соответственно.

Учитывая, что толщина водяной пленки бес;

конечно мала, принимаем одинаковой темпера;

туру воды на поверхности и в середине потока.

Тогда

. (5)

В соответствии с [11] получим следующее вы;

ражение:

. (6)

Изменение энтальпии парогазовой смеси 

. (7)

Проинтегрировав выражение для изменения

энтальпии парогазовой смеси по высоте канала с

учетом неизотермичности охлаждения парогазо;

вой смеси, получим:

см ПГС Ж см 1 2( ) ( )dF t t r dF w w
dh

G

α − + β −
=

см ПГС Ж см 1 2( ) ( )Gdh dF t t r dF w w= α − + β −

ТО см ПГС Ж( )dQ dF t t= α −

ТО МО

ТО см ПГС Ж

МО см 1 2

( )

( )

dQ dQ dQ

dQ dF t t

dQ r dF w w

= + ⎫
⎪= α − ⎬
⎪= β − ⎭

ОС
i

i

T s
R

m

Δ
=

2 2
19 1 12 ГК ГЖ3 28( ) )m m m R R m− + − −

2 2
12 ЖС Г3 1 12 МО( ) ( )m R R m m R− + − − −
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Рис. 3. Топологоэксергетическая структура связи контактного тепломассообменного аппарата.



, . (8)

Исходя из уравнения Гиббса, возрастание энт;

ропии определяется:

, , (9)

где: ТСМ, ТЖ– средние по высоте насадки темпе;

ратуры парогазовой смеси и охлаждающей воды.

Диссипаторы, отображающие потери эксер;

гии при теплообмене и массообмене, будут иметь

вид:

, .(10)

Зависимости для вычисления других диссипа;

торов определяем в соответствии с [3, 12].

Для определения термодинамической эффек;

тивности контактного тепломассообменного ап;

парата запишем уравнение эксергетического

КПД, а также диссипативный эксергетический

коэффициент, отражающий общую долю потерь

эксергии в аппарате. 

Общий эксергетический КПД аппарата опре;

деляется по формуле

. (11)

Или 

, (12)

где – потери эксергии.

Из уравнений (11) и (12) получим выражение

для общего эксергетического КПД контактного

тепломассообменного аппарата:

. (13)

где ηДИС – диссипативный эксергетический ко;

эффициент, определяемый по (14):

. (14)

Для нашего случая ηДИС будет иметь вид:

(15)

Выводы

1. На основании топологоэксергетического

формализма получена математическая модель,

позволяющая провести детальный анализ эксер;

гетических взаимодействий с отражением влия;

ния конструктивно;технологических параметров

на эксергетическую эффективность.

2. Полученные зависимости позволяют

определить направления дальнейшего повыше;

ния эксергетической эффективности контактно;

го аппарата теплоутилизационного контура коге;

нерационной установки. 
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