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Представлена математическая модель для расчета охлаждения емкостей для десублимации 

паров охлажденным воздухом, подаваемым к ним по сети трубопроводов. Приведены результа-
ты расчетов процесса охлаждения двух приемных емкостей в блоке из четырех. Представлена 
картина течения охлаждающего воздуха в сети трубопроводов.  
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В химической технологии для получения очищенного конечного продукта используется 
процесс десублимации. Одна из схем получения конечного продукта состоит из циклического 
проведения десублимации и сублимации с применением нескольких приемных емкостей (ПЕ). 
Система очистки представляет собой разветвленную систему коммуникаций для транспорти-
ровки холодного воздуха одновременно к нескольким ПЕ. Емкости поочередно работают на 
прием и выдачу продукта. В фазе приема продукта ПЕ термостатируется с использованием по-
тока холодного воздуха или азота в теплообменных трубах. После заполнения ПЕ продуктом 
поток холодного воздуха в теплообменник отключается и в фазе выдачи продукта происходит 
индуктивный нагрев материала емкости, сублимация продукта и перетекание его в товарные 
емкости. После окончания фазы выдачи продукта из ПЕ он охлаждается до температуры десуб-
лимации продукта и цикл повторяется. 

Для проведения анализа процесса охлаждения ПЕ от момента окончания режима сублима-
ции до начала процесса десублимации проведено математическое и численное моделирование 
процесса охлаждения емкостей. Математическая модель течения холодного воздуха в трубо-
проводной системе основана на модели [Математическое моделирование …, 2006; Васенин, 
Шрагер, Крайнов и др., 2011] и записана при следующих допущениях. 

– Сеть трубопроводов представляется системой прямолинейных участков с разветвления-
ми, поворотами, сопряжениями труб различного диаметра, в конце трубопроводной сети име-
ется связь с атмосферой. 

– Движение газа в прямолинейных участках системы трубопроводов моделируется неста-
ционарными одномерными уравнениями газовой динамики. 

– Параметры газа в объемах сопряжений трубопроводов определяются из законов сохра-
нения массы и энергии. 

– Теплообмен между газом и стенками труб описывается законом Ньютона и учитывается 
в уравнении энергии газа правыми частями. 

– Изменение температуры стенок труб определяется из решения уравнения переноса тепла 
в стенке. 

Записанная с учетом сделанных предположений система уравнений имеет вид 
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где уравнения неразрывности (1), движения (2), энергии (3) и состояния идеального газа (4) за-
писываются для всех прямолинейных участков трубопроводной сети. В этих уравнениях x  – 
координата; t  – время; ρ  – плотность газа; u  – скорость; p  – давление; T  – температура; wT  – 
температура стенок; ( )s x  – сечение, Π  – периметр трубопроводов; k  – показатель адиабаты 
газовой смеси, R  – газовая постоянная; wτ  – напряжение трения на стенках трубопроводов; 
α  – коэффициент теплоотдачи. 

Коэффициент теплоотдачи и напряжение трения вычисляются по эмпирическим формулам 
[Справочник по теплообменникам, 1987]: 
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где Nu  – число Нуссельта; Re  – число Рейнольдса; Pr  – число Прандтля; D  – диаметр трубо-
провода; λ , μ  – коэффициенты теплопроводности и вязкости газа; fc  – коэффициент сопро-
тивления. 

Повороты, разветвления и сопряжения трубопроводов будем представлять объемом задан-
ной величины. Предполагая давление одинаковым по объему, смешение потоков из примы-
кающих трубопроводов с разными температурами происходит мгновенно, отсутствие трения, 
запишем законы сохранения массы и энергии для объема сопряжения в виде 

 k
k
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В этих уравнениях: ρ  – плотность газа в объеме V ; vE C Tρ=  – его внутренняя энергия; T  –
температура; kG  – потоки массы между объемом V  и примыкающим k-м трубопроводом; 

k p kH C T=  – энтальпия газа в потоке kG ; суммы по k берутся по всем трубопроводам, примы-
кающим к объему .V  

В нестационарных условиях газодинамики и теплообмена температура стенок трубопро-
водов меняется во времени и влияет на динамику движения холодного воздуха в трубопровод-
ной сети. Так как наибольший градиент температуры формируется в направлении, перпендику-
лярном стенкам трубопровода, будем моделировать распространение тепла в стенках трубо-
провода на основе одномерного уравнения теплопроводности в направлении 
перпендикулярном стенке во всех точках вдоль трубопроводов: 
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с начальными и граничными условиями: 
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где r  – координата вглубь стенок трубопровода; χ  – коэффициент температуропроводности 
материала трубопровода; ( )m m mcχ λ ρ= ; mλ  – коэффициент теплопроводности; mc  – удельная 
теплоемкость; nρ  – плотность материала трубы; inR , ouR  – внутренний и внешний радиусы 
трубопровода, mT  – температура в стенке трубопровода; ( ),T x t  – температура газа, определя-
ется из решения системы уравнений (1)–(7); ( ), ,m inT x R t  – температура поверхности внутрен-
них стенок трубопровода, определяется из решения уравнения (8) с краевыми условиями (9). 
Полученные значения ( ), ,in wT x R t T=  используются в модели (1)–(7). Поэтому уравнения (1)–
(7) и (8)–(9) решаются совместно. 

В качестве начальных условий для системы уравнений (1)–(7) задаются начальные распре-
деления давления, температуры и скорости 

  ( ,0) нp x p= , ( ,0) нT x T= , ( ,0) 0u x =  (10) 
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и параметры состояния газа в объемах сопряжений 

  (0)j нp p= , (0)j нT T= , (11) 

индекс н – начальные условия. 
В качестве граничных условий на входе в трубопроводную систему в месте подачи холод-

ного воздуха задаются значения массового расхода воздуха и его энтальпии, на выходе трубо-
провода в атмосферу задается значение давления. 

Для численного решения системы уравнений (1)–(4) использовался метод С. К. Годунова 
[Годунов, Забродин, Иванов и др., 1976]. Обыкновенные дифференциальные уравнения (5), (6) 
решались методом Эйлера. Уравнения теплопроводности (8) с краевыми условиями (9) реша-
лись по неявной разностной схеме методом прогонки. 
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Рис. 1. Участок системы охлаждения. 1–4 – ПЕ, 5–8 – трубопроводы 

Для расчета теплообмена в трубопроводной сети между потоком холодного воздуха и ПЕ 
была выбрана система из четырех ПЕ, две из которых находятся в изотермических условиях 
и две – в режиме охлаждения. Трубопроводная сеть представлена на рисунке 1. 

Задано, что поток холодного воздуха с температурой 213 К подается в трубопровод из ла-
туни 5 диаметром 51 мм в 6 диаметром 100 мм и распределяется по стальным каналам в ПЕ. 
После теплообмена в ПЕ воздух по латунному трубопроводу диаметром 100 мм переходит 
в латунный трубопровод 7 диаметром 51 мм и выбрасывается в атмосферу. Расход холодного 
воздуха – 500 кг/ч, его температура – 213 К. ПЕ изготовлены из стали, их масса 90 кг. Длина 
пути воздуха по каналам ПЕ – 16 м. Предполагается, что ПЕ 1 и 2 перед началом режима охла-
ждения имеют температуру 343 К, ПЕ 3 и 4 имеют температуру 213 К и термостатированы по-
током воздуха с такой же температурой. 

Результаты расчетов представлены на рисунке 2 в виде распределения давления, скорости, 
температуры газа и внутренней поверхности стенок трубопровода по пути движения газа I – 
5-6-1-7-8, II – 5-6-2-7-8 (на рисунке 1) в последовательные моменты времени с интервалом 10 минут. 

Из представленных на рисунке 2 результатов видно, что в процессе остывания емкостей 
меняется скорость движения газа в системе трубопроводов и распределение температуры газа 
и стенок трубопровода (на рисунке 2a-f). Распределение давления по пути движения охлаж-
дающего воздуха со временем изменяется не значительно (рис. 2a, b). Скорости движения газа 
на начальном этапе заметно меняются (рис. 2c, d). Температура газа и внутренней поверхности 
трубопровода ПЕ 1 и 2 меняется во времени (рис. 2e, f). Из расчетов установлено, что при за-
данном потоке холодного воздуха две стальные емкости ПЕ массой 90 кг остывают до темпера-
туры ~ –60 оС за 1 час.  

Таким образом, разработана математическая модель и численная методика, позволяющие 
проводить численное моделирование охлаждения приемных емкостей потоком холодного воз-
духа, подаваемого по трубопроводной системе. 
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Рис. 3. Распределение давления, скорости, температуры газа (сплошная линия) и температуры внутрен-
ней поверхности трубопровода (штриховая линия) по пути движения газа I (a, с, e) и II (b, d, f). Кривые 
построены в последовательные моменты времени с интервалом 10 минут с момента начала охлаждения 
ПЕ  
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