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ЗАГАЛЬНА ХАРА КТЕРИСТИКА  РО БО ТИ

А к т у а л ь н і с т ь  р о б о т и .  Одним з найбільш перспективних 
напрямків розвитку холодильної техніки, яка виступає необхідним елементом 
життєдіяльності сучасного суспільства, є подальше удосконалення тепломасо 
обмінної апаратури Воно включає в себе раціональне використання енергетич­
них і матеріальних ресурсів, якісне покращення робочих характеристик засто­
совуючих апаратів, підвищення їх надійності, забезпечення параметрів ком­
фортності, що вимагаються, значне покращення екологічного становища, а 
також вирішення зв’язаних з ним економічних проблем. Це може бути досягне­
но шляхом інтенсифікації процесів тепломасообміну (ТМО), підвищення їх 
ефективності при зниженні енергозатрат, створення оптимальних робочих по­
верхонь, я и  забезпечують зниження матеріал оемкості апаратури. Аналіз літе­
ратурних д а н и х  підводить до висновку, що більша частина теоретичних п р а ц ь  
присвячена безпосередньо контактному пристрою з рівномірним зрошенням 
робочих поверхонь, що зовсім не враховує реальних режимів роботи плівкової 
апаратури з форсуночною системою зрошення. З іншого боку, тепловий 
розрахунок в більшості праць проводиться на засаді лінійної теорії випарову- 
шшьного охолодження, що дає можливість аналітично розв'язати відповідні 
рівняння ТМО. Цроте для плівкової апаратури з достатньо великими тепловими 
навантаженнями подальше досконалення теплового розрахунку зв'язано з нелі­
нійною теорією. Отже, виникає необхідність при проектуванні нових і удоско­
наленні існуючих плівкових апаратів з  одного боку проводити комплексні те­
оретичні дослідження процесів гідродинаміки і TMO контактної зони у взаємо­
дії із зрошувальним пристроєм, а з другого - удосконалити інженерну методи­
ку теплового розрахунку такої апаратури. , /

М е т а  р о б о т и .  Розробка гідродинамічного і теплового розрахунку 
контактного пристрою плівкових апаратів із врахуванням нерівномірності зро­
шення з метою створення інженерної методики проектування ефективної плів­
кової апаратури прямого і непрямого випарувального охолодженая.

H a v к а в у  н о в и з н у  складаю тьтайрозробки:
- чисельна методика розв'язування нелінійної задачі теплового розрахунку
контакти» пристроїв при різноманітних схемах контактування фаз з врахуван­
ням нерівномірності зрошення, ' / і  jjjS jiЇГт:—:—  _
- принципи оптимального розподілу системи відцетрдво-струминних-форсу-
кок зрошувального пристрою плівкових апаратів; A H  3¾* tWlfa
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- інженерна методика теплового розрахунку контактних пристроїв у взаємодії з 
системою зрошування.

П р а к т и ч н а  ..JL U U l i A  SL$  Q T и. Проведені дослідження
дозволяють глибше зрозуміти взаємозв'язок гідродинаміки і процесів TMO при 
плівковій і струминно-плівковій течії рідини по гладкій і гофрованій з регуляр­
ною шорсткістю поверхнях, встановити вплив неоднакового зрошування наса­
дом ного шару на ефективність проти- і перехресноточних вентиляторних гради­
рень і на засаді цього розробити методику інженерного розрахунку випару- 
вальних апаратів при нерівномірному зрошуванні контактних пристроїв фор- 
суночними розпилювачами.

Н а у к о в і  п о л о ж е н н я ,  які захищаються в роботі.
1. Для плівкових TMA з прямокутною формою перерізу насадки незалежно 

від схем контактування потоків рідини та газу визначальною умовою стабільної 
ефективної роботи виступає рівномірність зрошення, яка виражається мінімаль­
ним значенням коефіцієнта надмірного зрошення. При цьому відношення сег­
мента рідини, яка випадає на стінку, до радіуса факела на поверхні набли­
жається до 0,3.

2. Розрахунок TMA на основі лінійної теорії випаровувального охолодження 
правомірний лише при невеликих поглибленнях охолодження ( At <, 5 0C). Із 
зростанням цих глибин похибка розрахунку зростає. Тому для розв'язку задачі 
необхідно застосовувати чисельні методи з урахуванням нелінійної залежності 
р" = f  ( t ) (парціального тиску насиченого пару від температури рідини).

Р е а л і з а ц і я  р о б о т и . Отримані результати використані при розробці 
вентиляторних протиточних градирень типу ГРН (у вигляді типорозмірного ря­
ду), перехресноточних градирень типу ГРН-П, непрямо-випарувальних повітро­
охолоджувачів типу БКВО.

Ч*
А п р о б а ц і я  р о б о т и .  Основні результати роботи доповідались на 

щорічних наукових конференціях професорсько-викладацького складу і науко­
вих співробітників ОДАХ в період з 1991 - 1996 рр ;‘Республіканській науково- 
методичній конференції, присвяченій 200 - річчю від дня народження M.I.JIo-
бачевського (Одеса, 1992 p.).

і .
П у б л і к а ц і ї .  За матеріалами дисертації опубліковано 18 робіт, в яких 

відображені основні положення і результати.

С т р у к т у р а  і о б с я г  р-огбо т  и. Дисертація складається із вступу, 4 
глав, висновків, списку використаної літератури (198 найменувань) і додатків.



Робота викладена на 154 сторінках машинописного тексту, включає 37 рисунків 
та 18 таблиць.

ОСН ОВН ИЙ  ЗМ ІС Т  РО БО ТИ .

У вступі обгрунтовується актуальність і мета досліджень, вказана наукола 
новизна і практична цінність роботи, проводиться короткий огляд дітіратури і 
описується математична модель випаровувального охолодження рідини і газу.

Проведений апаліз теоретичних і експериментальних робіт по створенню 
та удосконаленню плівкових TM А, виконаних в ОДАХ, дозволяє сформ>лювати 
нові задачі дослідження:

- у  випадку великих глибин омолодження ( At > 5 0C ) при всіх схемах 
контактування фаз необхідно врахойукати нелінійну залежність р" ( t ) і розвину­
ти на цій основі чисельні розв'язки відповідних задач ТМО;

- розглянути різноманітні схеми контактування фаз (прямо-, проти- і пере-
* хресноточну) з метою обгрунтованого вибору однієї з них;

- одночасно з основною схемою непрямого випаровувального охолодження 
розглянути регеративну схему, що забезпечує більшу глибину охолодження 
повітря;

- виконати аналіз нерівномірності розподілу рідини на основі системи від- 
цен ірово-струминних форсунок та відпрацювати рекомендації зведення до мі­
німуму шкідливого впливу нерівномірності;

- відпрацювати методики розрахунку плівкових TMA веитиліггсрмих проти- 
і перехресноточних градирень, прямо- і непрямо-випаровуваг.ьних повітроохо­
лоджувачів з урахуванням нерівномірності зрошення рідини та опроЗугати ці 
методики при розрахунку та конструюванні апаратів.

В- 1 главі досліджується TMO в плоскопарапельному насадочному шарі 
при протиточній безхвильовій течії фаз, який розглядається в нелінійній системі 
диферснційпих рівнянь з граничними умовами ( 1 )

a j ( 6 - t )  + bj(p -  p ), V p ' - f ( t )  
ax с

^ • = a ; ( f l - t ) ,  ̂  = b j ( p - p " ) .
dx d*

( 1 )

при х=0 t = to , при х = Н 9 = Єн , р =» рн
де

a, . JL2_ , bj = M i  , a2= , bj= 1,61
CiQi  C)Q, C2Q2 Qi

5
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Відомі аналітичні розв'язки задачі ( 1 ) у випадку лінійної залежності 
р" = пі + n t, одержані в працях Бермана, Кирилоза та інших.

Ці розв’язки можуть застосовуватись в інженерній практиці тільки у випадку 
невеликої глибини охолодження фаз A t <, 5 0 C . В іншому випадку (при Д t > 
> 5 " C ) відомі аналітичні розв'язки призводять до значних похибок і це на­
самперед стосується апаратів інтенсивного охолодження з рециркуляцією рі­
дини. Тому у пропонованій роботі розвиваються зокрема чисельні методи 
розв'язку задачі ( і )  з врахуванням нелінійних залежностей р " -  p"(t), Ci =  Ci (t), 
Ci =  C2 ( 3 ), а саме -

При чисельному розв'язку задачі ( 1 ) використовується схема Рунге-Кутга. 
Проте, як було показано академіком П.Л.Каліцею, процеси TMO у двохфазній 
системі пгівка рідини -газ ускладнюються хвилеутворенпям поверхні розділу. І 
для дослідження процесів TMO при сильних гідродинамічних взаємодіях 
фаз ( V2 > 3 м / с, Rei >  ЗО , режим інтенсивного хвилеутворення ) необхідно 
враховувати хвилевий механізм тепло- і масомредачі. З цією метою проведе­
но статистичну обробку експериментальних даних В.М.Олєвського і методом 
найменших квадратів отримані хвильові характеристики плівкових течій, а 
також проведено кількісну оцінку хвилеугворення на втрати гисху газового 
пстоку і коефіцієнти тепло- і массовіддачі кожної із фаз. Тоді коефіцієнт 
теплообміну визначається за формулою Кадєра, як при русі в шорсткому каналі 
( висота с елементів шорсгкості дорівнює подвоєній амплітуді хоиль, а період 
шорсткості р - довжині хвиль).

де 4 = l / l 8 ( 2 .5 to (d 4 /2 e) + B o (o ) - 3 ) ]2 , Ic =  O1Re2 ( 4 / 8 )w ,

Re: = v / V2 , M  = 4 .9 ( I e ) 1'4 -3 .03 I n l c t - B ( с ) ,  e , = e / d ,  

сЦ =  d2 [ ( 1-2е. f  +2ci(k-2)2 (27-58е, +2е,к) і  (243к)], В ( а ) = 1.79 от045 ,

Ig— 2------- = 0.141966 — 3142.305Ї"----- 
98С(>6.5 I t - 2"L t -  273.16 373.16чJ.16J’■16J ( 2 )

+ 8 . 2 H g — — ------0 .0 0 ^ 4 8 0 4 (1 0 0 -  t)
t + 273.16

хт “ 2 < Ь ф  N u - --------*- ~
K1 ^ ) + 1̂ - 5.86+ 9 .57¾ 7'

г Х _____ __ (з  >.
3.03 i n ( R « 2

о « (к-2)3/\ и,(1-2е,)Р, B0 ( с ) =10 exp (-0.3 а ) +1.5 о045, к -  р /е.
Формуєш Кадєра застосоьукпься в інтервалі 4Т03£ Re2 і  4-Ю6 

З Slu- £ «•Ю’ .е, < 1,1.2 S k S П. ‘



На рисунку 1 подані результати розрахунку температури рідини t на виході з 
ГРН-8 в залежності від швидкості повітря. ( Тут і далі розрахунки проводились 
в орієнтуванні на типорозмірні ряди проти- (І'РН) і перехресноточних (ГРН-П) 
градирень, а також побутових кондиціонерів (БКВО), розроблених в ОДАХ. 
Цифри 8, 50 (м3 /г) відповідають продуктивності TMA по охолоджуваній воді. 
В розрахунках брались до уваги характеристики прцесів TMO в межах регу­
лярної насадки (PH) без урахування інших елементів апарата).

В розділі 2.2 глави 1 проведено дослідження інтенсифікації процесів TMO 
при використанні гофрованих робочих иозерхонь насадок з регулярною шорст­
кістю. Коефіцієнт тепловіддачі розраховується за формулами Кадера ( 3 ).

Результати розрахунку t на виході з ГРН-50, які подаються на рисунку 2, 
дозволяють зробити висновок про більшу ефективність апарага з алюміні­
євими листами насадки, чим з пластмасовими.

Розроблені чисельні схеми розрахунку застосовуватись і для повітроохо­
лоджувачів непрямо-вшаровуватьного типу.

Результати розрахунку температури повітря 6 на виході із кондиціо­
нера ЬКВО-0,5 подані на рисунку 3.

В розділі 5 глави 1 розглядається розв'язок задачі TMO для прямогечіі фа< за 
допомогою інтегральних перетворень і теорії лишків.

Отримані розподіли температур рідини і газу, а також парціального тиск)1 і 
розраховуються коефіцієнти тепло- і масовіддачі для них.

В 2 главі досліджується TMO при перехресній течії фаз, математична модель 
випароеувального охолодження у цьому випадку має вид:

—- = аі ( 0 - 1) + Ьі ( р - р" ), p " = - f ( t ) ,
дх

- - a j ( t - e ) ,  5 р = Ь 2 ( р " - р ) ,  ■ ( 4 )
dz  дг

при х = 0 t — to, при z = 0 0 = 0(), P = P,, ,

а коефіцієнти рівнянь такі самі, як у формулах ( 1 ).
Для отримання чисельного розв'язку, де р" задається залежністю (2), вико­

ристовується метод сіток. Причому оператори диференціювання рівнянь ( 4 ) 
апроксимуються правими різницевими похідними.

Аналогічно І главі, як приклад, розглядається розрахунок t, 9  , р на виході
з прехресноточних градирень з гладкими і гофрованими листами і пере*респо­
точного кондиціонера БКВО-0,5. На основі цього можна зробиш висновок, що 
протиточна схема відзначається більшою інтенсивністю процесів TMO - в 1,5 - 
- 1,7 рази. Проте це ке компенсує росту енсрговитрат: Ap при u ро ги той! s

I



Рис. І .  Залежність температури 
води t H на виході з Г'РН-8 від 
швидкості повітря и'с ••
І  -  без урахування хвшгеутворегеїя, 
2 - з  урахуванням хвилевого ха­

рактеру течії плівки,
° -  експеримент (Сікорська).

8 -

Рис. 2. Залежність температури 
води t  п на виході s ГРК — БО 
від швидкості повітря їI0 :
1 -  алюмінієва гофрована з Hll

поверхня,
2 -  пластмасова гофрована з HIl

поверхня,
. З -  плоска алюмінієва

A C поверхня.

Рис. 3. Залежність температури 
повітря O0 на виході з ЕК30-0,5 
від його ШВИДКОСТІ Vc• *
І і  3 -  відповідно дт алюмінієвої
1 пластмасової поверхонь ана- 

л і пічний розв'язок задачі
2 і 4 -  чисельний розв' язок»■■ 
о -  експеримент (Дорошенко).
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1,5-2,3 рази вижче за Др при перехресному тоці, що збігається з дослід­
женнями Е.М.Сікорської

Метод сіток використовується також дня розрахунку гогічкових апаратів 
непрямого випаровувального охолодження, які пізніше знайшли широке засто­
сування в системах кондиціювання повітря. Досліджується математична модель 
процесіз випаровувального охолодження повітря в плоскопаралельному наса- 
дочиому модулі з регенеративною схемою руху фаз. В результаті інтенсивного 
випаровування і рециркуляції температура шару рідини, яка стікає по верти­
кальних стінках щільових каналів контактного пристрою, стає значно нижчою 
за температуру оточення. Первісне охолодження потоку повітря шаром холод­
ної рідини здійснюється в сухому каналі непрямим шляхом через роз'єднуючу їх 
стінку, а далі потік повітря направляється в зрошувальний канал, де подальше 
підохолоджеііня відбувається в результаті контактної взаємодії з випоровуваль- 
ним шаром рідини. Магематичний опис цих процесів при конденсації повітря 
подається такою задачею математичної фізики:

І ! =  а, ( 0в - 1) + Ьі ( р - р "  ) + C1 (6 - O , р ”  = f  ( t ) ,
д х

£ £ в . - * ( Э в - о ,  I E ^ b 2 ( P - P ) ,  5 ® . с ( » - 0 ) ,
8z d z  дг

a-i s  SLi- , Ь) - , C1 =  - Ii- ,

C i Q i  Ci Qi  Ci Qi

Ъ =  ■ “ д , Ьг= 161  , С; ^— ,
C2Q2 Q2 c 2Qcch

п рих = 0 t = to , п р и Z = O 0 •  йц, при Z = I р = р о , 6 в = 9во

Результати розрахунку температури повітря 0 на виході з апарата подаються 
на рисунку 4.

У 3 главі розглядається питання про нерівномірність зрошування робочих 
поверхонь насадок і вплив ЙоГО на ефективність ТМА. чюрмузаннл деех- 
фазного газорідинного потоку водорозподільним пристроєм здійснюється за 
допомогою відцентрово-струминних форсунок. Щ об досягти максимальної 
ефективності роботи насадки необхідно правильно розташувати зрошуючі З 
поверхню розпилювачі.

При паралельній роботі декількох форсунок взаємна накладка факглів і 
випадання рідини на сіінки апарата на рівні поверхні насадки' повинні бути 
мінімальними. Ці умови відповідають мінімальному (Значенню коефіцієнта 
надмірного зрошення J  = 3«, /  Sa , де S41 і Sa - відповідаю сумарна площина 
факелів усіх розпилювачів і площина перерізу апарата на рівні зрошувальної 
поверхні, в їх виконання визначається формою перерізу конгакгоої зони.
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Як свідчить аналіз, прозедений за значеннями температур рідини на виході з 
апарата оптимальне зрошування для насадок з прямокутним перерізом (рис.5) 
досягається прн розстановці розпилювачів у вузлах сітки, відстану між якими 
a = 2r cos (р, b = 2r sin ф ( J = і ,57 ). При цьому радіус факела і його кореневий 
кут обчислюються за допомогою співвідношень

r„ = d /  (2п)ІС ( 5  ), у =  2 arctg ( rn / h), 
де _п - кількість розпилювачів, Ь - відегань від вершини факела до насадочного 
шару; для прямокутної насадки d дорівнює середньому арифметичному довжин 
її сторін.

Порівнюючи довжину прямокутної сітки [Д.Г.Иажи, B.C.Галустов.Ос­
новы техники распыливания жидкостей.-Мосісва: Химия, 1984.-256 с.]

d  = ( пІО - I ) a + 2 ( г„ - у) з формулою (5), одержуємо: у  ■= rn ( I - 2 'n I 2 ),

( у  - висота сегмента, який відтинає сторона насадки від перерізу факелу на 
рівні поверхні, а - відстань між центрами факелів на цій поверхні). Отже, для 
оптимального зрошення насадки необхідно, щоб відношення висоти сегмента 
рідини яка випадає на стінку, до радіуса факела на поверхні було близько 0,3.

Крім того, виходячи з вимоги-рівномірності густини зрошення по перимет­
ру канапа, відстань h повинна бути ке менша за відстань 1. від вершини факела 
до зони диспергування суцільного струменя.

Експериментальні дані показали, що факел, який сформувався, характери­
зується об'ємною густиною крапель P = 5-Ю '5 - 8-Ю '5 . Це відповідає роз­
ташуванню форсунок на висоті h = 25 j 40 см над наеадочким шаром. 
Виходячи з геометричних міркувань, отримана відповідність між висотою 
факела до початку диспергування рідини і параметрами форсунки у і dc ( dc - 
діаметр вихідного отвору форсунки) 1» = dc Ctg ( у /  2 ) /  ( 2 Р Ш).

З урахуванням нерівномірності зрошення шукані функції обчислюються за 
формулами

t,„« = K i t i -T- K2 t2 , 0„ых -  Kt 01 + K2 02 , рвых = К) Pl + K2P2 ,

де К; = I- K2 , K2 = г2 п,д ( aw  -I ) ( JC - 2 ) /  ( 1 • 11 )> - відповідно коефіцієнти 
нерівномірності зрошення для одно- (і=1) і двохкратко (і=2) зрошуючих 
дільниць поверхні. Ma вплив різноманітного розташування розпилювачів на 
ефективність апарата вказує коефіцієнт ефективності k> = Fn / Fp, де Fh і Fp
- відповідно ефективності нерівномірного зрошення і рівномірного, коли вся 
поверхня насадки без накладки факелів змочується рідиною (ці процеси 
ілюструє рис.6 - ГРН-5С). Ефективність апарата обчислюється за формулами:

F =>•- Q i j / Ар. ij •= At / (  t«i - т ), Q  = Gi Si At, Ap = 4 Pi Уо Н / 2  4*.  4ж -  2Ьо ,
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Рио. 4. Крт/їва І сііисуп 
залеж: і сть телтератури 
повітря 9g Hh в и х о д і з  
нопряг.іс-шяаровувальцого 
апарата від швидкості ос­
новного ПОТОК'/ ПОЕТ. T p r  V c . 

крива 2 -  при' рещіркуляці: 
води,
о -  експеримент (Яр.юдс- 
вич).

Ряс. 5. Hailon тша%ііьн і те 
розміщання розтітавачі-в 
при прямокутній форлі 
перерізу граничних стінок.

Рис. S. • Залежкість темпз- 
ра-^уря води на в ф с о д і
з ГЕК-ЬС від швидкосте по— 
вгтркі/с:
І  -  оітигалюне розвішуван­
ня розпалювач гг/Д„.:  D163)І 

Z -  розтерзання яри від­
сутності вкладання рідсаи 
на CTtHKjr ! взаошог на­
кладки факелів ($. F 67) ,
о -  ексі.ор.глент (Сікорзь- 

ка), вхдповіднкС. 2 .



4 обраховується за формулами Кадера (3), а для перехресноточних апаратів у 
співвідношенні для Ad величина H замінюється величиною І . Рисунок 6 свід­
чить, що у випадку 1) процес TMO відбувається ефективніше, ніж без ураху­
вання умов на оптимальне розташування розпилювачів. Т ом у для проекту­
вання апаратів рекомендуємо саме цю схему. Експеримент показує, Іцо чисель­
ний розрахунок дає досить наблнжені до точних резулыаги.

4 глава містить інженерну методику проектування ефективної плівкової 
апаратури, яка враховує нерівномірність зрошення шару насадки системою 
ВідЬентроьо-сіруминких форсунок. Розрізняють дві основні задачі розрахунку 
контактного пристрою: пряму - для існуючого апарата визначити оптимальні 
режими його роботи, і зворотню - спроектувати апарат з мінімальними затра­
тами екергії і матеріалу і максимальним перепадом температур. Пряма задача і 
її розв'язок для різноманітних схем і способів контактування фаз розглядається в 
главах 1, 2, 3. Вихідними даними для зворотньої задачі є режимні параметри - 
на вході в апарат t, 6, р, G iv, At, q i , А.; характеристики насадочного шару - 
ра е, Р, Б, 6W , bo ; вузол водорозподілу - кількість форсунок в ряду, їх тип, 
паспортні лані, набір характеристик вентиля горів. Шляхом варіації кількості 
форсунок, висоти насадки, відстані між листами визначаються розміри насадки, 
яка забезпечує заданий ступінь охолодження рідини A t , відстань від розпи- 
ювачів до робочої поверхні, кількість листів, швидкість і виграти газу, гід­
равлічні витрати апарата і його ефективність, підбирається вентилятор. Ана­
логічно для іншого типу вентилятора можна знайти характеристики контакт­
ного пристрою при його компановці з новим вентилятором. Тіш вентилятора 
необхідно змінити, якщо стримані значення основних параметрів непридатні 
для конструювання апарата.

О СН ОВН І ВИСНОВКИ.

1. Для градирень у випадку малих перепадів температур рідини A tS 4 т
т 5 dC при розрахунках розподілу температур і парціального тиску по висоті 

апарата можна застосовувати лінійну теорію і зв'язані з нею аналітичні розв'язки 
відповідних рівнянь; у випадку, коли At > 5 0C необхідно враховувати 
нелінійну залежність р" = f  ( t ) ( 2 ) і д ія  дослідження процесів TMO засто­
совувати чисельні розв'язки.

2. За допомогою чисельного розв'язку рівнянь конвективного ТМО, який 
описує процеси випаровувапьного охолодження, методами Рунге- Кутга і сіток 
підтверджується вже відома порівняльна оцінка плівкових апаратів проти- і 
перехресноточного типу, яка перебуває в стані зростання інтенсивності та енер- 
говитрат для прогнточних апаратів по відношенню до перехресноточних. Кін­
цевий вибір схем контактування визначається характером поставлених задач. 
Перехресні схеми здебільшого застосовуються для TMA в системах кондиці­
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ювання повітря’ протиточні - при дифіціпі місцезнаходження, габаритів та 
ваги.

3. Поданий алгоритм чисельного розв'язку задачі TMO для кондиціонера 
непрямого випаровувального типу і програма, яка його реалізує, дають відхи­
лення розрахункових значень температур на виході від експериментальних не 
більше 41 %.

4. Внаслідок досліджень різноманітних сх( . розташування розпилювачів 
над шаром прямокутної насадки знайдена найоптимальніша, яка відповідає 
мінімальному значенню коефіцієнта надмірного зрошення J = 1,57. Тоді 
розпилювачі необхідно розміщувати у вузлах сітки, відстань між якими 
визначається виразами : а  = 2г cos ф, b = 2r sin ф , а відношення висоти сегмента 
рідини, яка випадає на стінку, до радіуса факела на поверхні повинно бути 
близько 0,3.

5. Отримані аналітичні співвідношення для коефіцієнтів нерівномірності 
зрошення, які дозволяють з більшою точністю установлювати значення ос­
новних параметрів процесів ТМО.

6. З урахуванням взаємодії з системою зрошення вироблена методика 
прямого і зворотнього розрахунку контактних пристроїв ТМА: вентилятор­
них проти- і перехресноточних градирень, а також повітроохолоджувачів пря­
мого і непрямого випаровувального типу для систем кондиціювання повітря.
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x,y,z • осі координат; Н,1,І1 - висота, довжина і широта насадки,м , t, 0 - 
температура рідини та газу, °С; т - границя охолодження, °С; р - парціальний 
тиск пари, Па; період виступів РШ, м; е- висота виступів РШ, м; Р,Е - період та 
висота гофрування, м; d  - діаметр, м; b  - відстань між листами, м, 6, h - товщина 
плівки рідини, м; г - ширина канапа, м; q - фронтальна густина зрошення, кг/(м 
с); р  -густина, кг/м3 ; с - питома теплоємкість, Дж/(кг 0C); U0 , V0 - середні по 
витраті швидкості рідини та газу, м/с; а  - коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м °С); 
P - коефіцієнт масовіддачі, віднесений до різниці концентрацій парціальних 

тисків, с/м; X - коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м °С); а - коефіцієнт 
температуропровідності, м / с ;  P -  барометричний тиск, Па; D - коефіцієнт 
молекулярної дифузії сумішу водяна пара-повітря, м / с ;  V -  кінематична 
в'язкість, м /с ; г - теплота паротворення, Дж/кг; Re, Nu, Sh - числа Рейнольдса, 
Нусельта, Шервуда.

1 - рідина; 2 - газ; п - пара; оси, в - основний і допоміжний потоки; w - стінка;
і - на поверхні розділу рідина-газ; т  - турбулентний; эк - еквівалентний; эф - 
ефективний, вьіх - на виході; TMO - тепломасообміи; TMA - тепломасооб- 
мінниЙ апарат; РШ - регулярна шорсткість.

Вилок А.В. Тепломассообмен в контактных устройствах пленочных 
аппаратов для холодильной техники с учётом неравномерности распределения 
жидкости. Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических 
наук по специальности 0S.04.03- холодильная и криогенная техника, системы 
кондиционирования . Одесская государственная академия холода, Одесса 1997.

Защищаются 18 научных работ, которые содержат теоретические исследо­
вания гидродинамики и тепломассообмена пленочного и струйно-пленочного 
течения по гладким и гофрированным с регулярной шероховатостью поверхнос­
тям в контакте с газовым потоком.

Разработана численная методика решения нелинейных задач теплового 
расчета насадочного елея вевгадяторных градирен и воздухоохладителей, а
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также принципы оптимального расп
форсунок орошающего устройства пг ._ г________________________________
С учетом неравномерности орошений создана инженерная методика проекти­
рования эффективной пленочной аппаратуры прямого и косвенного испаритель­
ного охлаждения.

* Ключевые слова: гофрированные с регулярной шероховатостью поверхнос­
ти, вентиляторные іралирни и воздухоохладители, насадочный слой, система 
центробежно-струйных форсунок, орошающее устройство.

Vityuk A.V. Heat and mass transferm the contact devices o f film apparatusfor 
refrigerating mashines allowing for irregular irrigation of liquid. Submit one's thesis for 
Candidate degree of Technical Sciensis by speciality o f 05.04.03-refrigerating and 
cryogenic engineering, systems o f condition.The Odessa State Academy o f Refrige­
ration, Odessa 1997.

18 scientific papers are presented for consideration which contain the theoretic 
research o f hydrodynamics, heat and mass transfer o f films and stream films Oftiquid1S 
flow on smooth and regular rough corrugation surfase in the contact with airstream.

Designed are the numeric mehtod o f nonlinear problems solution o f fan tower 
packing layer arid air coolers, and optimal distribution principle o f centrifugal-spray 
injectors o f  irrigation apparatus with different phase contacts scheme. Allowing for 
irregular irrigation the engineering procedure o f effective film apparatus for direct and 
indirect evaporation cooling have been created.

Key words: regular rough corrugation surface, fan towers and air coolers, 
packing layer, centrifugal spray injectors, irrigation apparatus.
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