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Проблематика. Контактні тепломасообмінні апарати застосовуються у багатьох технологічних процесах: охо-
лодженні оборотної води або димових газів, зволоженні повітря у системах кондиціонування та ін. У найпо-
ширеніших апаратах такого типу основними елементами є вертикальні труби, в яких плівка рідини стікає під 
дією гравітації назустріч потоку газу. Однак не існує універсальної залежності для розрахунку таких процесів.
Мета дослідження. Дослідити процес масообміну при протитоковій взаємодії плівки води і повітря у верти-
кальній трубі до початку виникнення режиму захлинання.
Методика реалізації. Було створено експериментальний стенд, в якому дослідною ділянкою слугувала труба 
внутрішнім діаметром 34 мм та довжиною 1,4 м. На вході та виході з труби вимірювали витрати повітря та води, 
температури по сухому та мокрому термометру. Змочування поверхні зрошення контролювали ві зуально через 
отвори для виходу парогазової суміші у верхній частині дослідної ділянки. Коефіцієнт масовіддачі визначали 
за спеціально розробленою методикою.
Результати дослідження. Отримано експериментальні залежності для визначення коефіцієнту масовіддачі. 
Показано наявність впливу витрати води на коефіцієнт масовіддачі. Проаналізовано межі застосування ана-
логії між тепло- та масообміном.
Висновки. Запропоновано зручну для інженерних розрахунків емпіричну залежність. Підтверджено надійність 
методики експерименту та обробки його результатів, що дозволяє використовувати методику для експеримен-
тального дослідження більш складних систем. У майбутніх дослідженнях планується більш детально дослідити 
вплив витрати рідини на процес масовіддачі.
Ключові слова: теплообмін; масообмін; контактні тепломасообмінні апарати; режим захлинання.

Вступ

Контактні тепломасообмінні апарати застосо-
вуються у багатьох технологічних процесах: охо-
лодженні оборотної води або димових газів, зволо-
женні повітря у системах кондиціонування та ін.

Процеси тепло- та масообміну в таких апа-
ратах відбуваються за контакту рідкої та газової 
фази (води та повітря або димових газів) на між-
фазній поверхні. При цьому тепло- та масообмін 
загалом визначається геометричними характерис-
тиками поверхні контакту між двома фазами, які, 
в свою чергу залежать від конструкції апарата.

Одними з найбільш простих та найбільш по-
ширених конструкцій тепломасообмінних апара-
тів є вертикальні труби, в яких плівка рідини сті-
кає під дією гравітації назустріч потоку газу. Вони 

відрізняються не лише простотою конструкції, 
але й забезпечують високу інтенсивність тепло-
масообміну. Процесам у апаратах такого типу 
присвячено багато різноманітних досліджень.

Математичну модель випаровування рідини 
з ламінарної плівки, що стікає внутрішньою по-
верхнею гладкої трубки з протитоком ламінарно-
му потоку газу, представлено у [1]; модель підтвер-
джено результатами експериментів. Досліджено 
інтенсифікацію теплообміну та масопередачі для 
протитоку гравітаційної плівки води та повітря 
у вертикальній трубці за допомогою поперечних 
дротів, розміщених у прикордонному шарі повіт-
ря поблизу межі розмежування повітря-вода [2]. 
Порівняно емпіричні та теоретичні значення ха-
рактеристик потоку, тепло- та масообміну для 
протитечії потоку повітря та води у вертикальній 
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круглій трубі [3]. Розглянуто процеси течії та те-
пломасообмін у вертикальній трубі зі спіраль-
ною вставкою і запропоновано поділ на режими 
течії та формули для розрахунку процесу тепло-
масообміну [4]. Проведено детальне чисельне 
дослідження впливу теплової та масової дифузії 
на турбулентну течію для системи повітря-во-
да у вертикальній трубці [5]. Експерименталь-
но досліджено вертикальний протиточний дво-
фазний потік повітря та води, зроблено спробу 
виявити та класифікувати режими течії [6], [7]. 
Проаналізовано тепло- та масообмін плівок 
спадної води у трубці охолоджувальної камери 
промислового масштабу за допомогою чисель-
ного моделювання; виявлено значний вплив 
товщини вхідної водної плівки та швидкості 
плівки у трубці на тепломасообмін та структуру 
плівки спадної води [8]. Вивчалось висихання 
плівки рідини протифазного двофазного по-
току газу та рідини у вертикальній трубці [9]. 
Досліджувалось охолодження вертикальної труб-
ки раптовим уведенням спадної плівки рідини 
за протитоку гарячих газів; експерименти вико-
нувались з різними витратами повітря та спад-
ної рідкої плівки, початковими температурами 
трубки та переохолодженням рідкої плівки [10]. 
Описано складну поведінку протиточних пото-
ків повітря-вода в концентричних вертикальних 
кільцях у широкому діапазоні витрат газу та рі-
дини [11]. Досліджено різні режими течії в кон-
центричному вертикальному кільці 170 на 70 мм 
і їх перехід точним вимірюванням сигналів тис-
ку протифазної двофазної течії [12]. Узагальне-
но роботи з CFD-моделювання характеристик 
гідродинаміки, тепло- та масообміну між граві-
таційною плівкою та газом для випадків улов-
лювання діоксиду вуглецю, дистиляції (опріс-
нення), випаровування та конденсації [13].

Незважаючи на велику кількість дослі-
джень, ряд процесів, пов’язаних з масообміном 
між рідиною і газом у вертикальних трубах, за-
лишаються мало вивченими. Зокрема не існує 
універсальної залежності для розрахунку кое-
фіцієнту масообміну при зустрічній течії води 
і повітря, що спонукає провести спеціальні екс-
периментальні дослідження.

Постановка задачі

Дослідити процес протитокової взаємодії 
плівки води і повітря до початку виникнення 
режиму захлинання та запропонувати розрахун-
кову формулу для знаходження коефіцієнта ма-
совіддачі.

Експериментальний стенд

Принципова схема стенда для дослідження 
процесів тепломасообміну у вертикальному плів-
ковому контактному апараті зображена на рис. 1.

Рис. 1. Принципова  схема  стенда  для  дослідження  тепло-
масообміну у вертикально-трубному плівковому кон-
тактному апараті: 1 – теплообмінна труба, 2 – збірник, 
3 – циркуляційна помпа, 4 – підігрівач, 5 – зрошу-
вач, 6 – конденсатор, 7 – мірник, 8 – повітродувка, 
9 – лінія підживлення, 10 – рідинний ротаметр, 
11 – повітряний ротаметр.

Основним елементом експериментально-
го стенда є контактний апарат, що складається 
з теплообмінної труби 1 із внутрішнім діаметром 
34 мм і довжиною 1,4 м, збірника 2, циркуля-
ційної помпи 3, підігрівача води 4, зрошувача 
5, конденсатора 6, мірника конденсату 7, пові-
тродувки 8, лінії підживлення 9 і ротаметрів: рі-
динного 10 і повітряного 11. Зовнішня сторона 
теплообмінної труби була теплоізольована.

Схема контактного апарата протитечійна: 
по внутрішній поверхні труби стікає плівка рі-
дини, що взаємодіє із зустрічним потоком по-
вітря. Рідина зі збірника 2 помпою 3 подається 
в підігрівач 4. Після підігріву до заданої тем-
ператури рідина подається в зрошувач 5, який 
розподіляє по внутрішній поверхі труби 1 плівку 
рідини, що потім стікає у збірник 2. Повітро-
дувка 8 нагнітає у збірник 2 повітря, що потім 
надходить у трубу 1, де його вологовміст підви-
щується під час контакту з плівкою підігрітої рі-
дини. Утворена пароповітряна суміш надходить 
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у поверхневий конденсатор 6, де її вологовміст 
знижується, а потім повітродувкою 8 подаєть-
ся через повітряний ротаметр 11 до збірника 2. 
Утворений конденсат відводиться у збірник 2, 
після чого його кількість визначається в мірни-
ку 7. Витрата рідини на вході у зрошувач 5 вимі-
рюється ротаметром 10, а її температура – хро-
мель-копелевою термопарою. Для визначення 
інтенсивності тепло- та масообмінних процесів 
за контакту плівки рідини з пароповітряним по-
током вимірюють температуру пароповітряного 
потоку сухим (Т1) і мокрим (Т2) термометрами 
на вході у збірник 2 і на виході з контактного 
апарата. Контроль за повним змочуванням по-
верхні зрошення здійснювався візуально через 
отвори для виходу парогазової суміші у верхній 
частині дослідної ділянки.

На рис. 2 показано режими гравітаційної 
течії плівки рідини та зустрічного руху повітря. 
За невисокої швидкості повітря плівка рухається 
плавно зверху-вниз майже без збурення (рис. 2, 
а). Якщо поступово збільшувати швидкість газу, 
то можна досягти моменту (рис. 2, б), за якого 
на плівці рідини утворюються хвилі, що газовою 
фазою рухаються вгору. За подальшого зростан-
ня швидкості газу відбувається одночасний рух 
рідини й вгору, і вниз (рис. 2, в). Перехід до цьо-
го режиму називають “захлинанням” (англій-
ською flooding). Швидкість потоку газу, за якої 
відбувається захлинання, можна ідентифікувати 
візуальним спостереженням або за стрибкопо-
дібним зростанням гідравлічного опору. Якщо 
швидкість газу досить висока, вся рідина почи-
нає рухатися вгору (рис. 2, г).

Рис. 2. Режими руху плівки води та повітря у вертикальній 
трубі: а – течія без збурення; б – хвилі на поверхні ріди-
ни; в – режим «захлинання», г – рідина рухається вгору.

У наших попередніх роботах [14], [15] до-
сліджено процеси тепломасообміну в трубі у ре-
жимах захлинання. Перед цими дослідженнями 
для перевірки адекватності методики вимірю-
вання й оброблення результатів виконано тес-
тові дослідження для краще вивченого процесу 
тепломасообміну за гравітаційного стікання плів-
ки рідини у вертикальній трубі та зустрічного 
руху повітря.

Методика розрахунку основних величин

У даній роботі під час оброблення експе-
риментальних даних зроблено такі припущення:

1) усі теплофізичні властивості теплоносіїв 
(води та повітря) залишаються постійними;

2) коефіцієнти тепловіддачі a і масовіддачі 
b також є постійними на дослідній ділянці;

3) парціальний тиск повітря дорівнює ба-
рометричному тиску;

4) витрата води залишається постійною 
в процесі взаємодії води та повітря (нехтуємо 
частковим випаровуванням води за контакту 
з повітрям, вологість якого менша ніж 100 %);

5) температура поверхні рідини в заданому 
перерізі дорівнює середній температурі плівки 
рідини в цьому ж перерізі.

Тож, згідно з [16]–[18], можна записати такі 
рівняння:

Кількість теплоти dQa, що передається від 
води до повітря конвекцією через ділянку труб-
ки довжиною dx:

в п
в в п п

dt dt
dQ m с dx m с dx

dx dx    ,          (1)

де mв – масова витрата води, кг/с; mn – масова 
витрата повітря, кг/с; cв – теплоємність води, 
кДж/(кг·К); cп – теплоємність повітря, кДж/(кг·К); 
tв – температура води, °С; tп – температура по-
вітря, °С.

Кількість теплоти dQb, що передається 
внаслідок випаровування води та підвищення 
вологовмісту повітря:

( )b = =в п

dd
dQ d m r m r dx

dx
,            (2)

де r – теплота випаровування води, кДж/кг; 
d – вологовміст повітря, кг/кг.

Крім того, можна скористатися аналогією 
між тепло- та масообміном (у якій враховують 
напівпроникність на границі розділення фаз 
газ-рідина), що її для тисків, близьких до атмос-
ферного, можна записати так [17], [18]:
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п п
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п

p p
c

p

 
    

 
 ,               (3)

де a – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2·К); b – 
коефіцієнт масовіддачі, кг/(м2

 · с); рп – тиск по-
вітря, Па; ′′ −

a = b  
 

пов п
в

пов

p p
c

p
 – парціальний тиск пари біля по-

верхні рідини, Па.
Якщо скласти рівняння теплового балансу 

для виділеної елементарної ділянки dx із рівнянь 
(1) і (2) з урахуванням рівняння (3), можна от-
римати [17], [18]:

( ) ( )
п в вm m сdh dt

dF h h dF h h


    
 ,           (4)

де F – площа теплообмінної поверхні, м2; hп – 
ентальпія повітря, кДж/кг; hв – ентальпія води, 
кДж/кг; t – температура води; 

=
′′ ′′b − b −

п в вm mс dh dt
dF h h dF h h – ентальпія 

насиченого повітря за середньої температури 

( )1 2 2cpt t t= − .
Рівняння (4) враховує повну кількість 

теплоти, що передається в апараті конвекцією, 
теплопровідністю та випаровуванням.

В інтегральній формі рівняння (4) можна 
записати як

2 1 2 1( ) ( )п в в

cp cp

m h h m с t t

F h F h

 


   
 ,           (5)

де індекси 1 і 2 – відповідно параметри на вхо-
ді та виході; Δhcр можна розрахувати методом 
Л.Д. Бермана [16]:

1 2 2 1

1 2

2 1

( ) ( )

ln
cp

h h h h
h

h h h
h h h

′′ ′′− − −
Δ =

′′ ′′− − δ
′′ ′′− − δ

,  1 2 2
4

h h hh
′′ ′′ ′′− −′′δ = ,  

де 1h   і 2h   – ентальпія насиченого повітря біля 
поверхні води за відповідної температури.

З рівняння (5) можна визначити коефіцієнт 
масовіддачі:

   2 1 2 1п в в

cp cp

m h h m с t t

F h F h

 
  

 
 .          (6)

У рівнянні (6) коефіцієнт масовіддачі, від-
несений до різниці вологовмістів повітря біля 
поверхні рідини та вдалині від неї, можна от-
римати з експерименту за відомими витратами 
та параметрами теплоносіїв.

З експерименту встановлено температуру 
повітря сухим і мокрим термометрами на вході 
та виході з установки, температуру води на вході 
та виході з установки, витрату води та паропові-

тряної суміші. Після вимірювання автоматично 
оброблено первинні дані з використанням таких 
рівнянь для розрахунку відповідних величин:

1) відносної вологості повітря

( )м
с м

н м

р В
À t t

р р
ϕ = − −

,

де
 

56,75
65 10À

w
− = + ⋅ 

 
; w – швидкість газу, м/с; 

В – барометричний тиск, Па; рм і рн – відпо-
відно тиск насичення за температури мокрого 
та сухого термометрів, Па; тиск насичення при 
відповідних температурах сухого і мокрого тер-
мометрів розраховувався за залежністю:

156 8,12
lg

236
t

p
t

+
=

+
;

2) вологовмісту

622 м

н

р
d

B р





 ;

3) ентальпії вологого повітря

( )0,001 2493 1,97h t d t= + + .

Результати експериментального дослідження

На рис. 3 показано залежність коефіці-
єнта масовіддачі від швидкості руху повітря 
у вертикальній трубі за постійної витрати води 
2,4 л/хв. Зростання швидкості повітря w вище 
за 3,6 м/с викликає захлинання дослідної ділян-
ки з подальшим переходом до супутнього руху 
повітря та води. Перехід до цього режиму іденти-
фікували візуально та за різким зростанням пере-
паду тиску на дослідній ділянці. Детальніше цей 
процес ми розглянули в роботі [14].

Рис. 3. Залежність коефіцієнта масовіддачі від швидкості руху 
повітря у вертикальній трубі
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При узагальненні процесів масовіддачі вико-
ристовують [17], [18] критеріальне рівняння виду

Sh = f (Re, Sc).

У цьому рівнянні число Шервуда:

K d
Sh

D
⋅

= ,

де d – діаметр трубки, м; D – коефіцієнт ди-
фузії, м2/с; К – коефіцієнт масовіддачі, віднесе-
ний до різниці концентрацій, м/с. Зв’язок між b 
і К записують як

п п

п

R Т
K

р

  
  , м/с,

де Rп – газова стала повітря, Дж/(кг·К); рпов – 
тиск повітря, Па; Тп – середня температура по-
вітря в трубі, К.

Число Рейнольдса:

Reп
w d w d   

 
 

 ,

де w – швидкість повітря в трубі, м/с; ν – кіне-
матична в’язкість повітря, м2/с; μ – динамічна 
в’язкість повітря, кг/(м2/с); ρ – густина повітря, 
кг/м3.

Число Шмідта:

Sс
D


  .

Існує аналогія між процесами конвектив-
ного теплообміну та масообміну. В умовах ма-
лого потоку маси коефіцієнти для масової кон-
векції можна визначити, підібравши відповідне 
співвідношення конвективного числа Нуссельта 
для цієї геометрії й аналогічних умов, замінив-
ши число Нуссельта на число Шервуда, а число 
Прандтля на число Шмідта. З використанням 
вказаної аналогії для випадку турбулентної течії 
в круглій трубі число Шервуда можна записати 
[9], [17] так:

0,8 0,40, 023ReпSh Sc  .                (7)

На рис. 4 експериментальні дані наведе-
но в безрозмірних координатах. Усі дані можна 
з достатньою точністю узагальнити рівнянням, 
яке відрізняється від рівняння (7) лише показ-
ником степеня біля числа Рейнольдса – 0,83 за-
мість 0,8:

0,83 0,40, 023ReпSh Sc  .                (8)

Як видно з формул (7) і (8), у них вза-
галі не враховують вплив витрати рідини 
на процес масообміну. Тому проведено дослі-
дження для встановлення характеру впливу ви-
трати рідини на коефіцієнт масовіддачі у вер-
тикальній трубі за незмінної витрати повітря 
wпов = 2,2…2,4 м/с (рис. 5). Витрата рідини змі-
нювалася від мінімально можливої для повного 
змочування внутрішньої поверхні трубки до на-
стання режиму захлинання.

За меншої витрати води експериментальні 
дані наближаються до класичної формули (7) 
з показником степеня 0,8 біля числа Рейнольд-
са, що відповідає випадку повної аналогії між 
конвективним теплообміном і масообміном.

Рис. 4. Залежність числа Шервуда від числа Рейнольдса у вер-
тикальному плівковому апараті: точки – експери-
мент; 1 – розрахунок за рівнянням (8); 2 – розраху-
нок за рівнянням (7)

Рис. 5. Вплив витрати рідини на коефіцієнт масовіддачі 
у вертикальному плівковому контактному апараті

Обговорення результатів

Отримані результати доводять, що необхід-
но бути обережними, використовуючи аналогію 



12 KPI Science News 2021 / 3

між тепло- та масообміном. Є кілька факторів, 
які впливають на точність співвідношення (7). 
По-перше, розрахункові формули для числа 
Нуссельта зазвичай виведені для гладких повер-
хонь, тоді як для нашого випадку масообміну 
відбувається стікання плівки рідини, що за висо-
ких витрат перестає бути гладкою, а на ній з’яв-
ляються хвилі. По-друге, більшість розрахунко-
вих формул для числа Нуссельта отримано для 
ситуацій із постійною температурою поверхні, 
тоді як масова концентрація водяної пари у па-
роповітряній суміші найчастіше непостійна по 
всій поверхні. Спосіб подачі рідини в контактну 
зону також може спричинити певні відхилення, 
особливо якщо це відбувається зі значним збу-
ренням плівки рідини.

Зазначене вище дає можливість зробити 
висновок, що за зростання витрати рідини від-
бувається інтенсифікація масообміну та відхи-
лення отриманих експериментальних даних від 
формули (7). Однак урахування впливу витрати 
рідини на інтенсивність процесів потребує по-
дальших досліджень.

Висновки

1. Унаслідок проведених досліджень от-
римано залежності коефіцієнтів масовіддачі, 
що якісно сходяться з дослідженнями інших 
авторів, однак рекомендовані розрахункові за-
лежності не узагальнюють отримані нами дані, 
що можна пояснити різними умовами взаємодії 
плівки рідини та повітря. Тому запропоновано 
емпіричну залежність, що узагальнює наші ре-
зультати задовільно для інженерних розрахунків.

2. Встановлено, що збільшення витрати рі-
дини та поява хвиль на поверхні плівки рідини 
порушує аналогію між тепло- та масообміном.

3. Підтверджено надійність методики екс-
перименту та оброблення його результатів, 
що дає змогу використовувати методику для 
експериментального дослідження складніших 
систем.

4. У майбутніх дослідженнях запланова-
но детальніше дослідити вплив витрати рідини 
на процес масовіддачі.
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А.С. Соломаха, П.А. Барабаш, П.С. Стринада, П.П. Куделя

МАССООТДАЧА ПРИ ПРОТИВОТОКЕ ПЛЕНКИ ЖИДКОСТИ И ГАЗА В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ТРУБЕ

Проблематика. Контактные тепломассообменные аппараты применяются во многих технологических процессах: охлаж-
дении оборотной воды или дымовых газов, увлажнении воздуха в системах кондиционирования и др. В наиболее распростра-
ненных аппаратах такого типа основными элементами являются вертикальные трубы, в которых пленка жидкости стекает под 
действием гравитации навстречу потоку газа. При этом не существует универсальной зависимости для расчета таких процессов.

Цель исследования. Исследовать процесс массообмена для случая противотокового взаимодействии пленки воды и воз-
духа в вертикальной трубе до начала возникновения режима захлебывания.

Методика реализации. Был создан экспериментальный стенд, в котором опытным участком служила труба внутренним 
диаметром 34 мм и длиной 1,4 м. На входе и выходе из аппарата измеряли расход воздуха и воды, температуры по сухому 
и мокрому термометру. Смачивание поверхности орошения визуально контролировали через отверстия для выхода парогазовой 
смеси в верхней части опытного участка. Коэффициент массоотдачи определяли по специально разработанной методике.

Результаты исследования. Получены экспериментальные зависимости для определения коэффициента массоотдачи. 
Показано наличие влияния расхода воды на коэффициент массоотдачи. Проанализированы границы применения аналогии между 
тепло- и массообменом.

Выводы. Предложена удобная для инженерных расчетов эмпирическая зависимость. Подтверждена надежность мето-
дики эксперимента и обработки его результатов, что позволяет использовать методику для экспериментального исследования 
более сложных систем. В будущих исследованиях планируется более подробно исследовать влияние расхода жидкости на про-
цесс массоотдачи.

Ключевые слова: теплообмен; массообмен; контактные тепломассообменные аппараты; режим захлебывания.

A.S. Solomakha, P.O. Barabash, P.S. Strynada, P.P. Kudelya

MASS TRANSFER IN COUNTER-CURRENT LIQUID AND GAS FLOW IN A VERTICAL PIPE

Background. Contact heat and mass exchangers are used in many technological processes: cooling of circulating water or fume 
gases, air humidification in air conditioning systems, etc. In the most common types of these devices, the main elements are vertical 
pipes in which a film of liquid flows down under the pull of gravity against the gas flow. However, there is no universal dependence for the 
calculation of such processes.

Objective. The purpose of the paper is to investigate the process of mass transfer for the case of counter-current interaction of a 
film of water and air in a vertical pipe before the onset of the flooding regime.

Methods. An experimental stand was created, a pipe with an inner diameter of 34 mm and a length of 1.4 m was used as a working 
area. Air and water flow rates, dry and wet bulb temperatures at the inlet and outlet of the apparatus were measured. The control over the 
complete wetting of the irrigation surface took place visually through the holes in the exit of the vapour-gas mixture in the upper part of the 
experimental setup. According to the developed method, the mass transfer coefficient was determined.

Results. Experimental dependences for determining the mass transfer coefficient are obtained. The presence of the influence of 
water consumption on the mass transfer coefficient is shown. The limits of application of the analogy between heat and mass transfer are 
analysed.

Conclusions. An empirical dependence convenient for engineering calculations is proposed. The reliability of the experimental 
technique and processing of its results is confirmed, which allows using the technique for experimental research of more complex systems. 
In future studies, it is planned to investigate in more detail the effect of fluid flow on the mass transfer process.

Keywords: heat transfer; mass transfer; contact heat and mass transfer devices; flooding mode.
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