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Анотація. Мета. При згорянні горючих газів в потоці повітря в середині випромінюючої труби обігрівача утворюється 

газоповітряна суміш, що містить водяні пари. При русі суміші вздовж труби її температура зменшується, що призводить до 

конденсації водяної пари з газоповітряної суміші. Максимальну економію палива можливо досягти шляхом використання в 

конструкції обігрівача режиму конденсації водяної пари з газоповітряної суміші. У процесі конденсації стан пари поблизу 

поверхні фазового переходу є нерівноважним. В існуючої математичної моделі трубчастого газового нагрівача у 

конденсаційному режимі роботи не враховується стан пари біля поверхні фазового переходу. Метою статті є розглянути 

існуючу математичну модель ділянки трубчастого газового нагрівача у конденсаційному режимі роботи та внести 

доповнення з точку зору специфіки фазового переходу. Методика. Існуюча математична модель трубчастого газового 

нагрівача з конденсацією водяної пари включає в себе рівняння збереження маси, руху та енергії. Процеси конденсації пари 

характеризуються співіснуванням фаз і, як наслідок, наявністю поверхні розділу, в якої течія не підкоряється законам 

класичної газової динаміки. До розглядання був введено шар розділу фаз – шар Кнудсена, в якому були розглянуті 

параметри обмінюваної маси при конденсації всередині випромінюючої труби трубчастого газового нагрівача. Результати. 

Встановлено, що на границях шару Кнудсена зміни параметрів обмінюваної маси, а само середньої швидкості, температури 

та ентальпії відбуваються стрибками. Для визначення цих стрибків необхідно розв’язувати рівняння Больцмана всередині 

шару Кнудсена і з’єднувати його рішення для зовнішньої області по відношенню до Кнудсівського шару. Граничні умови 

для шару Кнудсена є граничними умовами до рівнянь газодинаміки. Наукова новизна. Для математичної моделі 

трубчастого газового нагрівача у конденсаційному режимі розглянуто питання можливості врахування нерівноважного 

стану пари біля поверхні фазового переходу. Практична значимість. Розглянуті шляхи визначення параметрів 

обмінюваних мас при конденсації водяної пари у трубчастому газовому нагрівачу, що дає змогу внести відповідні 

корективи до існуючої математичної моделі. 
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Аннотация. Цель. При сгорании горючих газов в потоке воздуха внутри излучающей трубы обогревателя образуется 

газовоздушная смесь, содержащая водяные пары. При движении смеси вдоль трубы ее температура уменьшается, что 

приводит к конденсации водяных паров из газовоздушной смеси. Максимальную экономию топлива можно достичь путем 

использования в конструкции обогревателя режима конденсации водяных паров из газовоздушной смеси. В процессе 

конденсации состояние пара вблизи поверхности фазового перехода является неравновесным. В существующей 

математической модели трубчатого газового нагревателя в конденсационном режиме работы не учитывается состояние пара 

у поверхности фазового перехода. Целью статьи является рассмотрение существующей математической модели участка 

трубчатого газового нагревателя в конденсационном режиме работы и внести дополнения с точки зрения специфики 

фазового перехода. Методика .. Существующая математическая модель трубчатого газового нагревателя с конденсацией 

водяных паров включает в себя уравнения сохранения массы, движения и энергии. Процессы конденсации пара 
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характеризуются сосуществованием фаз и, как следствие, наличием поверхности раздела, в которой течение не подчиняется 

законам классической газовой динамики. К рассмотрению был введен слой раздела фаз - слой Кнудсена, в котором были 

рассмотрены параметры обмениваемой массы при конденсации внутри излучающей трубы трубчатого газового нагревателя. 

Результаты. Установлено, что на границах слоя Кнудсена изменения параметров обмениваемой массы, а именно средней 

скорости, температуры и энтальпии происходят скачками. Для определения этих скачков необходимо решать уравнения 

Больцмана внутри слоя Кнудсена и соединять его решения для внешней области по отношению к кнудсеновскому слою. 

Граничные условия для слоя Кнудсена являются граничными условиями для уравнений газодинамики. Научная новизна. 

Для математической модели трубчатого газового нагревателя в конденсационном режиме рассмотрен вопрос возможности 

учета неравновесного состояния пара у поверхности фазового перехода. Практическая значимость. Рассмотрены пути 

определения параметров обмениваемых масс при конденсации водяного пара в трубчатых нагревателях, что позволяет 

внести соответствующие коррективы в существующую математическую модель.  

Ключевые слова: трубчатые газовые нагреватели; математическая модель; конденсация водяного пара; слой Кнудсена 
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Abstract.  Purpose. During the combustion of inflammable gases in the air stream, the gas-air mixture, which contains water 

vapor, is formed inside of the emitting pipe of a heater. While the mixture is moving along the pipe its temperature is decreasing, 

which leads to the condensation of water vapors from the gas-air mixture. Maximum fuel economy can be achieved through the use 

of the mode of condensation of water vapor from the gas-air mixture in the construction of the heater. In the process of condensation 

the condition of vapor near the surface of the phase transition is nonequilibrium. In the existing mathematical model of the tubular 

gas heater in the condensing mode of operation the state of vapor near the surface of the phase transition is not considered. The 

purpose of the article is to examine the existing mathematical model of the section of tubular gas heater in the condensing mode of 

operation and make additions in terms of the specifics of the phase transition. Methodology. Existing mathematical model of the 

tubular gas heater with the condensation of water vapor includes the equations of conservation of mass, motion and energy. The 

processes of condensation of vapor are characterized by the coexistence of the phases, and as a result, by the presence of the surface 

of the section, in which the flow does not conform to the laws of classical gas dynamics. The layer of the phase section was taken 

into the consideration – the Knudsen layer, in which the parameters of exchanged mass with the condensation inside of emitting pipe 

of the tubular gas heater. Findings. It has been found that there are jumps on the borders of the Knudsen layer in the parameter 

changes of the exchanged mass, such as average speed, temperature and enthalpy. To determine these jumps it is necessary to solve 

the Boltzmann equations inside of the Knudsen layer and unite his decisions for the outer domain in relation to the Knudsen layer. 

The boundary conditions for the Knudsen layer are the limiting conditions for the equations of gas dynamics. 
Originality. The question of the possibility of accountability of the nonequilibrium state of vapor near the surface of the phase 

transition for the mathematical model of the tubular gas heater in the condensing mode has been examined. Practical value. The 

ways of determining the parameters of exchangeable mass during the condensation of water vapor into tubular heaters were 

examined. It allows to make appropriate adjustments in the existing mathematical model. 

Key words: tubular gas heaters; mathematical model; condensation of water vapor; Knudsen layer 

 

Постановка проблеми 

Використання трубчастих газових обігрівачів у 

системах децентралізованого теплопостачання 

виробничих приміщень забезпечує економію палива і 

рівномірний розподіл комфортного тепла. При 

згорянні горючих газів в потоці повітря в середині 

випромінюючої труби обігрівача утворюється 

газоповітряна суміш, що містить водяні пари. При 

русі суміші вздовж труби її температура 

зменшується, що призводить до конденсації водяної 

пари з газоповітряної суміші. Максимальну економію 

палива можливо досягти шляхом використання в 

конструкції обігрівача режиму конденсації водяної 

пари з газоповітряної суміші. У процесі конденсації 

стан пари поблизу поверхні фазового переходу є 

нерівноважним. У межах кожної з фаз пара - 

конденсат справедливі диференціальні рівняння руху 
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та енергії. На границі фаз виконується деяка умова 

спряження, яку необхідно враховувати у 

математичному моделюванні. 

Аналіз публікацій 

Математичному моделюванню трубчастого 

газового нагрівача, який може працювати у 

конденсаційному режимі присвячені роботи [2,3]. У 

математичній моделі, що надається у цих роботах не 

враховується нерівноважний стан пари біля поверхні 

фазового переходу. Дослідження нерівноважних 

ефектів, які виникають у парі поблизу фазового 

переходу викладені у [4–13]. 

Мета 

Метою статті є розглянути існуючу математичну 

модель ділянки трубчастого газового нагрівача у 

конденсаційному режимі роботи та внести 

доповнення з точку зору специфіки фазового 

переходу. 

Виклад матеріалу 

Існуюча математична модель ділянки трубчастого 

газового нагрівача з конденсацією водяної пари 

включає в себе рівняння збереження маси, руху та 

енергії (без рівняння теплообміну з оточуючим 

простором). 

Рівняння збереження маси: 
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Рівняння енергії: 
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де: m – об'ємна густина розподілених в об'ємі 

джерел фазового переходу, кг/м
3
∙с; 

F – загальна площа перерізу трубопроводу; 

ρ1, ρ2 – густина газоповітряної суміші та 

конденсату у двофазному потоці; 

w1, w2 – середні швидкості газоповітряної суміші 

та конденсату; 

dP – перепад тиску на ділянці довжиною dx; 

Λ1, Λ2 – коефіцієнти тертя газоповітряної суміші 

та конденсату; 

D1, D2  – еквівалентний діаметр газоповітряної 

суміші та конденсату; 

ρа – густина повітря; 

ρ
0
1, ρ

0
2 – справжня густина газоповітряної суміші 

та конденсату; 

w12 – середня швидкість обмінюваної маси; 

i12 – ентальпія обмінюваної маси; 

П2 – змочений периметр рідкого середовища; 

dQ1 – тепловий потік від газоповітряної суміші до 

конденсату конвекцією; 

dQ2w – тепловий потік, який передається 

конденсатом поверхні трубопроводу; 

α1 – коефіцієнт тепловіддачі від газоповітряної 

суміші до конденсату; 

α2w – коефіцієнт тепловіддачі від конденсата до 

поверхні труби; 

Т1, Т2 – температури газоповітряної суміші та 

конденсату; 

Тw – температура поверхні повітропроводу. 

До представленої моделі входять параметри w12, 
i12 обмінюваних мас. У рамках моделі двох суцільних 

середовищ ці параметри жодним чином не 

визначаються. Середню швидкість та ентальпію 

обмінюваної маси можливо визначити із інших 

джерел або на підставі додаткових математичних 

моделей.  

Процеси конденсації пари характеризуються 

співіснуванням фаз і, як наслідок, наявністю поверхні 

розділу. В механіці суцільних середовищ товщиною 

цієї поверхні нехтують. Вважається, що на поверхні 

розділу властивості змінюються стрибками. 

Внаслідок цього в загальному випадку задачі 

теплообміну при конденсації відносяться до 

спряжених задач, в яких процеси теплообміну, що 

відбуваються в суміжних фазах, взаємозв’язані. 

При конденсації пари залежне від природи 

середовищ та стану має місце взаємодія молекул з 

поверхнею, що визначає зв'язок функцій розподілу 
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падаючих і відбитих молекул. Частина молекул, що 

вдаряються об поверхню конденсату конденсується, 

а решта відбиваються назад в пар. Отже, біля стінки 

утворюється шар, товщиною порядку довжини 

вільного пробігу молекул, який у кінетичній теорії 

прийнято називати шаром Кнудсена. Течія у шарі 

Кнудсена не підкоряється законам газової динаміки, 

тому визначення середньої швидкості обмінюваної 

маси викликає певні складнощі. Визначити цю 

швидкість можливо із залученням кінетичної теорії 

газів, а само рішенням рівняння Больцмана в шарі 

Кнудсена.  

Введемо до розглядання шар розділу фаз – шар 

Кнудсена. На рис. 1 наводиться ймовірний профіль 

швидкості руху на ділянці теплообміну 

газоповітряної суміші і конденсату всередині 

випромінюючої труби трубчастого газового 

нагрівача. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Ймовірний профіль швидкості руху 

двофазного потоку / A possible profile speed of the 

two-phase flow: 

1 – газоповітряна суміш (газоподібна фаза);  

2 - конденсат (рідка фаза); 3 – шар Кнудсена;  

δ – товщина плівки конденсату; δк – товщина 

шару Кнудсена. 

На рис. 1 суцільною кривою показано ймовірна 

зміна швидкості двофазного потоку при русі вздовж 

труби. Двофазний потік поділяється на три області: 

газоповітряна суміш, конденсат та шар Кнудсена. У 

областях 1 та 2 кінетичне рівняння Больцмана з 

достатньою точністю описується рівнянням Нав’є - 

Стокса, тобто з позиції механіки суцільного 

середовища. На верхньої межі шара Кнудсена за 

законами відбиття молекул відбувається ймовірне 

гальмування газу на поверхні розділу фаз. Пунктирна 

лінія, дотична до розподілу швидкості показує 

швидкість у шарі Кнудсена без гальмування. На межі 

шару Кнудсена та конденсату спостерігається 

стрибок швидкості, який обумовлений переносом 

маси через фазову границю.  

У загальному випадку [6, 9]: 

                  
стwww  21

                             (9)
 

де: w1, w2 – середні швидкості газоповітряної 

суміші та конденсату; 

∆wст – стрибок дотичної складової швидкості 

(ковзання фаз). 

Стрибок швидкості чи швидкість ковзання ∆wст 

залежить від густини потоку маси, який проходить 

крізь фазову границю. У граничному випадку ∆wст 

може прямувати до нуля. 

Крім стрибка швидкості у шарі Кнудсена 

відбувається стрибок температури [5, 7, 8]:  

стТТТ  21
                        (10)

 

де: Т1, Т2 – температури газоповітряної суміші та 

кондесату; 

∆Тст – стрибок температури у шарі розділу фаз. 

Оскільки ентальпія є функцією температури, то її  

визначення залежить від температур газоподібної та 

рідкої фаз. Слід зазначити, що значення ентальпій 

газоподібної та рідкої фаз дуже відрізняються одне 

від одного. Це пов’язано з тим, що у значенні 

ентальпії пари враховується теплота пароутворення, 

а в ентальпію конденсату ця теплота не враховується, 

завдяки чому при конденсації пари виділяється 

додаткова теплота. Все це призводить до стрибку 

ентальпії у шарі розділу фаз: 

стiii  21
                                (11) 

де: і1, і2 – ентальпії газоповітряної суміші та 

конденсату; 
∆іст – стрибок ентальпії. 

Для знаходження стрибків ∆wст, ∆Тст, ∆іст 

необхідно розв’язувати рівняння Больцмана 

всередині шару Кнудсена і з’єднувати його рішення 

для зовнішньої області по відношенню до 

кнудсівського шару. Граничні умови для шару 

Кнудсена є граничними умовами до рівнянь 

газодинаміки. 

Наукова новизна і практична  

значимість 

Для математичної моделі трубчастого газового 

нагрівача у конденсаційному режимі розглянуто 

питання можливості врахування нерівноважного 

стану пари біля поверхні фазового переходу. Для 

цього був введений шар Кнудсена, в межах якого 

виявляються неправомірними звичайні макроскопічні 

характеристики і побудовані на їх основі рівняння 

переносу. Розглянуті шляхи визначення параметрів 

обмінюваних мас при конденсації водяної пари у 

трубчастому газовому нагрівачу, що дає змогу внести 

відповідні корективи до існуючої математичної 

моделі. 

Висновки 

1. Параметри обмінюваних мас при конденсації 

водяної пари у трубчастому газовому нагрівачу у 

рамках моделі двох суцільних середовищ жодним 

чином не визначаються.  
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2. Згідно загального методологічного підходу для 

математичного моделювання процесів випаровування 

та конденсації поблизу межі розділу фаз виникає 

характерний шар протяжністю кілька довжин 

вільного пробігу молекул, який у кінетичній теорії 

прийнято називати шаром Кнудсена, в межах якого 

виявляються неправомірними звичайні макроскопічні 

характеристики і побудовані на їх основі рівняння 

переносу.  

3. До математичної моделі трубчастого газового 

нагрівача необхідно додати рівняння кінетичної 

теорії газу для шару Кнудсена. 
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Аннотация.  Целью работы является определение влияния рН на растворимость тяжелых металлов: железа, алюминия, 

никеля и хрома, обоснование причин повышения содержания соединений железа после предочистки в системах подготовки 

воды, а также влияния температуры и концентрации кислоты в сточных водах металлургических производств на степень и 

скорость осаждения соединений железа. Методика. Выполнение исследований включало использование аналитических 

методов определения соединений металлов с применением модельных растворов в лабораторных условиях, а также 

определение условий осаждения соединений железа из промышленных сточных вод металлургических производств в 

зависимости от концентрации кислоты и температуры растворов. Результаты исследований. Процесс осаждения тяжелых 

металлов из сточных вод наиболее целесообразно осуществлять с использованием извести. Значения оптимального рН, при 

котором имеет место минимальная концентрация отдельных металлов, существенно отличается. При превышении 

оптимального значения рН остаточная концентрация металла увеличивается. Научная новизна. Определены оптимальные 

условия осаждения тяжелых металлов. Выведены аналитические зависимости и приведена интерпретация причин 

повышения содержания железа на промышленных установках. Определены характеристики осаждения соединений железа 

из растворов в зависимости от концентрации кислоты и температуры раствора. Приведены аналитические зависимости, 

характеризующие влияние указанных факторов на процесс осаждения. Практическая значимость. Тяжелые металлы 

являются источником загрязнения питьевой воды и технологических вод промышленных предприятий. Оптимизация 

условий удаления металлов из водных растворов является важным условием сохранения здоровья человека и повышения 

надежности работы предприятия. 
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