
113

Concentration of aqueous solutions of low-volatile liquids in a falling film with evaporation into a cross-gas
flow

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2021, No. 3, pp. 113-120

© Â.Ê. Ëóêàøîâ, ª.Â. Êîñòþ÷åíêî, Â.². Ñåðåäà, 2021

ÓÄÊ 66.021.4

Â.Ê. Ëóêàøîâ a, ª.Â. Êîñòþ÷åíêî a, á, Â.². Ñåðåäà a

ÊÎÍÖÅÍÒÐÓÂÀÍÍß ÂÎÄÍÈÕ ÐÎÇ×ÈÍ²Â ÌÀËÎËÅÒÊÈÕ Ð²ÄÈÍ Â ÑÒ²ÊÀÞ×²É
ÏË²ÂÖ² ÂÈÏÀÐÎÂÓÂÀÍÍßÌ Ó ÏÅÐÅÕÐÅÑÍÈÉ ÃÀÇÎÂÈÉ ÏÎÒ²Ê

à Øîñòêèíñüêèé ³íñòèòóò Ñóìñüêîãî äåðæàâíîãî óí³âåðñèòåòó, ì. Øîñòêà, Óêðà¿íà
á Ñóìñüêèé äåðæàâíèé óí³âåðñèòåò, ì. Ñóìè, Óêðà¿íà

Ó ñòàòò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó êîíöåíòðóâàííÿ ðîç÷èí³â ìàëî-

ëåòêèõ ð³äèí â ñò³êàþ÷³é ïë³âö³ â óìîâàõ âèïàðîâóâàííÿ â ïåðåõðåñíèé ïîò³ê íåé-

òðàëüíîãî ãàçó, ìåòîþ ÿêîãî áóëî âñòàíîâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé çì³íè ñêëàäó ðîç-

÷èíó çà äîâæèíîþ ïë³âêè. Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè íà ðîçðîáëåí³é ìàòåìàòè÷í³é

ìîäåë³ ç åêñïåðèìåíòàëüíèì âèçíà÷åííÿì ïàðàìåòð³â ìîäåë³ – êîåô³ö³ºíò³â òåï-

ëî- ³ ìàñîâ³ääà÷³. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ÿâëÿº ñîáîþ ðàí³øå îòðèìàíó ñèñòåìó äè-

ôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ùî îïèñóþòü ã³äðîäèíàì³êó òà òåïëîïåðåíåñåííÿ ó ñò³êà-

þ÷³é ïë³âö³ ð³äèíè, ùî âèïàðîâóºòüñÿ â ãàçîâèé ïîò³ê, ÿêà áóëà äîïîâíåíà ð³âíÿí-

íÿì ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó çà âèïàðîâóâàíèì êîìïîíåíòîì (âîäîþ). Çàçíà÷åíó

ñèñòåìó ð³âíÿíü âèð³øóâàëè ÷èñåëüíî ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ÿâíî¿ ñõåìè Åéëå-

ðà, ùî äîçâîëèëî âðàõîâóâàòè çàëåæí³ñòü õàðàêòåðèñòèê ïë³âêè (ãóñòèíè, â’ÿçêîñò³,

ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³) â³ä òåìïåðàòóðè é ñêëàäó ðîç÷èíó. Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ

áóëî âñòàíîâëåíî, ùî íà ïî÷àòêó ïë³âêè çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó ìàº õàðàêòåð

áëèçüêèé äî ë³í³éíîãî, ïîò³ì êîíöåíòðàö³ÿ ð³çêî çðîñòàº äî ïîâíîãî âèïàðîâóâàí-

íÿ ðîç÷èííèêà. Ïîêàçàíî, ùî òàêà çàêîíîì³ðí³ñòü çì³íè ñêëàäó ðîç÷èíó ïîâ’ÿçàíà

ç ðîçïîä³ëîì òåìïåðàòóðè ðîç÷èíó çà äîâæèíîþ ïë³âêè. ²íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñó êîí-

öåíòðóâàííÿ çðîñòàº ç³ çìåíøåííÿì ïî÷àòêîâî¿ âèòðàòè ðîç÷èíó òà éîãî ïî÷àòêî-

âî¿ êîíöåíòðàö³¿, à òàêîæ ç³ çá³ëüøåííÿì ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè ðîç÷èíó, ïî÷àò-

êîâî¿ òåìïåðàòóðè ãàçó é òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ ñò³íêè, íà ÿê³é ñò³êàº ïë³âêà. Ç³

çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ ãàçó, ùî íàäõîäèòü ó ïðîñò³ð íàä ïë³âêîþ, ³íòåíñèâí³ñòü

êîíöåíòðóâàííÿ ïàäàº. Ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó, âèêîíàíîãî äëÿ âîäíî-

ãî ðîç÷èíó ãë³öåðèíó, ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ïîêàçàëî ¿õ äîñèòü ãàðíó

â³äïîâ³äí³ñòü. Îòðèìàí³ â ñòàòò³ äàí³ äîçâîëÿþòü ðîçðàõîâóâàòè âèñîòó íàñàäêè

ïë³âêîâîãî êîíöåíòðàòîðà, çà ÿêîþ çàáåçïå÷óºòüñÿ çàäàíà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíöåíòðóâàííÿ, ìàëîëåòêà ð³äèíà, ñò³êàþ÷à ïë³âêà, âèïàðîâóâàí-

íÿ, ïåðåõðåñíèé ïîò³ê, íåéòðàëüíèé ãàç.
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Âñòóï

Ïðîöåñ êîíöåíòðóâàííÿ âîäíèõ ðîç÷èí³â
ìàëîëåòêèõ ð³äêèõ ðå÷îâèí øèðîêî ðîçïîâñþä-
æåíèé ó õ³ì³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³ (âèðîáíèöòâî
êèñëîò, ëóã³â, áàãàòîàòîìíèõ ñïèðò³â, âèáóõîâèõ
ðå÷îâèí). Ö³ ðîç÷èíè ìîæíà êîíöåíòðóâàòè
ð³çíèìè ñïîñîáàìè: âèïàðþâàííÿì, âèìîðîæó-
âàííÿì, åëåêòðîä³àë³çîì, çâîðîòíèì îñìîñîì [1–
4]. Ïðîìèñëîâå çíà÷åííÿ ìàº ò³ëüêè ñïîñ³á âè-
ïàðþâàííÿ á³ëüø ëåòþ÷îãî ðîç÷èííèêà â ñåðå-
äîâèùå éîãî âëàñíèõ ïàð³â ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ
ðîç÷èíó. Ââåäåííÿ â ñèñòåìó «ðîç÷èí–ïàð ðîç-

÷èííèêà» íåéòðàëüíîãî (³íåðòíîãî) ùîäî êîì-
ïîíåíò³â ðîç÷èíó ãàçó äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ïðî-
öåñ êîíöåíòðóâàííÿ çà òåìïåðàòóðè íèæ÷å òåì-
ïåðàòóðè êèï³ííÿ ðîç÷èíó. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü
çìåíøèòè ðîçêëàäàííÿ ÷óòëèâî¿ äî íàãð³âàííÿ
ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè òà âèêîðèñòîâóâàòè ìåíø
äåô³öèòí³ òåïëîíîñ³¿ äëÿ íàãð³âàííÿ ðîç÷èíó, ùî
ìàº, ÿê ïðàâèëî, âèñîêó òåìïåðàòóðó êèï³ííÿ.
Íåîáõ³äíó ïðîäóêòèâí³ñòü òàêîãî ïðîöåñó ìîæ-
íà çàáåçïå÷èòè çá³ëüøóþ÷è ïîâåðõí³ âèïàðîâó-
âàííÿ, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíî äîñÿãàºòüñÿ ï³ä
÷àñ âèêîðèñòàííÿ ïë³âêîâèõ àïàðàò³â. Ïåðñïåê-



114

V.Ê. Lukashov, Y.V. Êostiuchenko, V.I. Sereda

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2021, No. 3, pp. 113-120

òèâíèìè, ç òî÷êè çîðó ââåäåííÿ íåéòðàëüíîãî
ãàçó, º ïë³âêîâèé àïàðàò ç ïåðåõðåñíîþ âçàºìî-
ä³ºþ ïîòîê³â [5].

Ó ë³òåðàòóð³ º â³äíîñíî îáìåæåí³ â³äîìîñò³
ïðî ïðîöåñè â ïë³âêîâèõ àïàðàòàõ ç ïåðåõðåñ-
íîþ âçàºìîä³ºþ ãàçîâîãî ïîòîêó òà ð³äêî¿ ïë³âêè.
Ó ðîáîò³ [6] íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíî¿ ìàòåìàòè-
÷íî¿ ìîäåë³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ñò³éê³ñòü ñï³ëüíîãî
ðóõó ñò³êàþ÷î¿ ïë³âêè ð³äèíè é òóðáóëåíòíîãî
ïîòîêó ãàçó äëÿ äîâ³ëüíîãî êóòà ì³æ íèìè. Âè-
êîíàí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî íàÿâí³ñòü ïî-
ïåðå÷íîãî ãàçîâîãî ïîòîêó çá³ëüøóº îáëàñòü íå-
ñò³éêîñò³ ðóõó ïë³âêè, ïîâ’ÿçàíî¿ ç óòâîðåííÿì
òðèâèì³ðíèõ õâèëü íà ¿¿ ïîâåðõí³. Âîäíî÷àñ â³äî-
ìî, ùî òðèâèì³ðíå õâèëåóòâîðåííÿ ³íòåíñèô³-
êóº òåïëîïåðåíåñåííÿ ó ð³äê³é ïë³âö³ [7]. Ïðî-
öåñè òåïëîìàñîïåðåíåñåííÿ â êîíòàêòíîìó ïðè-
ñòðî¿ ïë³âêîâîãî àïàðàòó ï³ä ÷àñ ïåðåõðåñíîãî
ðóõó ôàç îïèñóþòü ñèñòåìîþ äèôåðåíö³àëüíèõ
ð³âíÿíü àâòîðè ðîáîòè [8]. Ðîçâ’ÿçîê ö³º¿ ñèñòå-
ìè äîçâîëèâ ¿ì âèçíà÷èòè ïîëÿ òåìïåðàòóðè òà
ïàðö³àëüíîãî òèñêó ïàðè â êîíòàêòíîìó ïðèñòðî¿.
Âñòàíîâëåí³ çàëåæíîñò³ ñåðåäíüî¿ òåìïåðàòóðè
ð³äèíè òà ïîâ³òðÿ íà âèõîä³ ç àïàðàòó â³ä âèñîòè
íàñàäêè. Ó äèñåðòàö³éí³é ðîáîò³ [9] íàâåäåí³
³íæåíåðí³ ðîçðîáêè òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ó
íàôòîïåðåðîáíîìó âèðîáíèöòâ³, ùî áàçóþòüñÿ
íà ïåðåõðåñíîìó êîíòàêòóâàíí³ ð³äêî¿ òà ïàðî-
âî¿ ôàç ó íàñàäêîâèõ àïàðàòàõ. Ïîêàçàíî
äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ïåðåõðåñíîïîòîêîâèõ
êîíòàêòíèõ ïðèñòðî¿â äëÿ ðåàë³çàö³¿ åíåðãîçáå-
ð³ãàþ÷èõ òåõíîëîã³é ôðàêö³îíóâàííÿ íàôòîïðî-
äóêò³â.

Î÷åâèäíî, ùî öèõ â³äîìîñòåé íåäîñòàòíüî
äëÿ ìîäåëþâàííÿ òà ðîçðàõóíêó òàêîãî ïðîöåñó
ÿê êîíöåíòðóâàííÿ âîäíèõ ðîç÷èí³â ìàëîëåòêèõ
ð³äèí, ùî ïðîâîäÿòü â ïë³âêîâîìó àïàðàò³ ç ïå-
ðåõðåñíèì ðóõîì íåéòðàëüíîãî ãàçó. Äëÿ âèð³-
øåííÿ òàêèõ çàäà÷ íåîáõ³äíî çíàòè çàêîíî-
ì³ðíîñò³ çì³íè ñêëàäó ðîç÷èíó â ïë³âö³, ùî ñò³êàº
ç íàãð³òî¿ ïîâåðõí³ â óìîâàõ âèïàðîâóâàííÿ â
ïåðåõðåñíèé ïîò³ê íåéòðàëüíîãî ãàçó.

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðîöåñó

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ êîíöåíòðóâàííÿ ðîç÷è-
íó ìàëîëåòêî¿ íåîáìåæåíî ðîç÷èííî¿ ó âîä³
ð³äêî¿ ðå÷îâèíè (ãë³öåðèí, ñ³ð÷àíà êèñëîòà,
òîùî).

Áóäåìî ââàæàòè, ùî âèïàðîâóºòüñÿ ò³ëüêè
âîäà. Òàêèé ï³äõ³ä ìàº ï³äñòàâó äëÿ ðîç÷èí³â
ìàëîëåòêèõ ðå÷îâèí, ùî íå óòâîðþþòü ç âîäîþ
àçåîòðîïíèõ ñóì³øåé, íàïðèêëàä, ãë³öåðèí. Äëÿ
ðå÷îâèí, ùî óòâîðþþòü ç âîäîþ àçåîòðîïí³
ñóì³ø³, íàïðèêëàä, ñ³ð÷àíà êèñëîòà òàêå äîïó-
ùåííÿ ñïðàâåäëèâå çà çíà÷åíü êîíöåíòðàö³¿ öèõ

ðå÷îâèí â ðîç÷èí³ â³ääàëåíèõ â³ä àçåîòðîïíî¿
òî÷êè. Êîëè êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâè-
íè íàáëèæàºòüñÿ äî àçåîòðîïíî¿ òî÷êè, öÿ ðå-
÷îâèíà ïî÷èíàº âèïàðîâóâàòèñÿ ðàçîì ç âîäîþ
é ñêëàä ïàð³â îáîõ êîìïîíåíò³â ñòàº áëèçüêèì
ñêëàäó ðîç÷èíó.

Ó äàíîìó âèïàäêó ïðîöåñ êîíöåíòðóâàííÿ
îðãàí³çîâàíèé òàê (ðèñ. 1), ùî ðîç÷èí ó âèãëÿä³
ïë³âêè 1 ðóõàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ ç ïî-
âåðõí³ âåðòèêàëüíî¿ ïëîñêî¿ ñò³íêè 2, íàãð³òî¿
äî çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè, ÿêà ï³äòðèìóºòüñÿ ïî-
ñò³éíîþ.

Âèïàðîâóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ç ïîâåðõí³
ïë³âêè â ïðîñò³ð, îãîðîäæåíèé ñò³íêîþ 3, ùî íå
íàãð³âàºòüñÿ, çîâí³øíÿ ïîâåðõíÿ ÿêî¿ êîíòàêòóº
ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. Ó öåé ïðîñò³ð ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ðóõó ïë³âêè íàäõîäèòü ïîò³ê íåé-
òðàëüíîãî ãàçó, ÿêèé çàõîïëþº ïàðó âèïàðîâó-
âàíî¿ ðå÷îâèíè é âèíîñèòü ¿¿ çà ìåæ³ ïîâåðõí³
ïë³âêè.

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ´ðóíòóºòüñÿ íà ô³çè-
÷íèõ óÿâëåííÿõ ³ ïðèïóùåííÿõ, çàïðîïîíîâàíèõ
ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ã³äðîäèíàì³êè é òåïëîïå-
ðåíåñåííÿ â ñò³êàþ÷³é ïë³âö³ ð³äèíè, ùî âèïà-
ðîâóºòüñÿ â ïåðåõðåñíèé ïîò³ê íåéòðàëüíîãî ãàçó
[10,11]. Â³äïîâ³äíî ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ïðîöåñó
êîíöåíòðóâàííÿ ðîç÷èíó â öèõ óìîâàõ âêëþ÷àº

Ðèñ. 1. Ñõåìà îðãàí³çàö³¿ ïðîöåñó êîíöåíòðóâàííÿ

ðîç÷èíó: 1 – ïë³âêà ðîç÷èíó; 2 – ñò³íêà ç ïîâåðõíåþ

ñò³êàííÿ; 3 – îãîðîäæóâàëüíà ñò³íêà
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òàê³ ð³âíÿííÿ: ðóõó ð³äèíè â ïë³âö³; íåðîçðèâ-
íîñò³ ïë³âêè; ìàñîâ³ääà÷³ â³ä â³ëüíî¿ ïîâåðõí³
ïë³âêè â ãàçîâó ôàçó; ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó ãà-
çîâî¿ ôàçè çà ðå÷îâèíîþ, ùî âèïàðîâóºòüñÿ;
â³äíîñíîãî âì³ñòó ðå÷îâèíè â ãàçîâ³é ôàç³ (çà-
ïèñàíå íà îñíîâ³ ð³âíÿííÿ Êëàïåéðîíà); ð³âíÿí-
íÿ, ùî âèðàæàº çàêîí Äàëüòîíà; òåïëîïåðåíå-
ñåííÿ â ð³äê³é ïë³âö³; òåïëîïåðåíåñåííÿ â ãàçî-
âîìó ïîòîö³, íàâåäåí³ â çàçíà÷åíèõ ðîáîòàõ.
Â³äì³íí³ñòü ó çàñòîñóâàíí³ öèõ ð³âíÿíü äëÿ ïðî-
öåñó êîíöåíòðóâàííÿ â òîìó, ùî â äàíîìó âè-
ïàäêó âðàõîâóºìî çàëåæí³ñòü õàðàêòåðèñòèê ðîç-
÷èíó (ãóñòèíè, â’ÿçêîñò³, ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³)
â³ä éîãî òåìïåðàòóðè é ñêëàäó, ùî çì³íþþòüñÿ
ï³ä ÷àñ ðóõó ïë³âêè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çì³íè ñêëàäó ðîç÷èíó â
ñò³êàþ÷³é ïë³âö³ öþ ñèñòåìó ð³âíÿíü äîïîâíè-
ìî ð³âíÿííÿì ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó çà ðå÷îâè-
íîþ, ùî âèïàðîâóºòüñÿ (âîäîþ), ùî çàïèñàíå
äëÿ åëåìåíòà ïë³âêè îá’ºìîì bdz (ðèñ. 1):

–d(L)=dM, (1)

äå  – ìàñîâà ÷àñòêà âîäè â ðîç÷èí³; L=ðuïëb
– ìàñîâèé ïîò³ê (âèòðàòà) ðîç÷èíó, êã/ñ;
ð – ãóñòèíà ðîç÷èíó, êã/ì3; uïë – øâèäê³ñòü ðóõó
ïë³âêè, ì/ñ;  – òîâùèíà ïë³âêè, ì; b – øèðèíà
ïë³âêè, ì;  – ìàñîâà ÷àñòêà âîäÿíî¿ ïàðè â ãà-
çîâ³é ôàç³ (ïàðîãàçîâ³é ñóì³ø³); M – ìàñîâèé
ïîò³ê âîäÿíî¿ ïàðè â³ä ïîâåðõí³ ïë³âêè, êã/ñ;
z – ïîçäîâæíÿ êîîðäèíàòà.

Ïåðåõîäÿ÷è äî ë³í³éíî¿ ìàñîâî¿ ãóñòèíè
çðîøåííÿ Ã=ðuïë ³ âèðàæàþ÷è ìàñîâèé ïîò³ê
âîäÿíî¿ ïàðè ç ð³âíÿííÿ ìàñîâ³ääà÷³

вн вdM (P P )bdz,      (2)

ð³âíÿííÿ (1) ïðè b(z)=const çàïèøåìî â íàñòóï-
íîìó âèãëÿä³:

вн в

d( Г)
(P P ),

dz


      (3)

äå  – êîåô³ö³ºíò ìàñîâ³ääà÷³ âîäè â ãàçîâó ôàçó,
êã/ì2ñÏà; Pâí – òèñê íàñè÷åíî¿ âîäÿíî¿ ïàðè çà
òåìïåðàòóðè ãàçîâî¿ ôàçè, Ïà; Pâ – ïàðö³àëüíèé
òèñê ïàðè âîäè â ãàçîâ³é ôàç³, Ïà.

Ñèñòåìó ð³âíÿíü, ùî îïèñóþòü ïðîöåñ êîí-
öåíòðóâàííÿ ðîç÷èíó â ñò³êàþ÷³é ïë³âö³ â ðîç-
ãëÿíóòèõ óìîâàõ, âèð³øóâàëè ÷èñåëüíî, îêðåìî
äëÿ ïë³âêè ðîç÷èíó ç ñ³òêîþ â ïîçäîâæíüîìó
íàïðÿìêó çà äîâæèíîþ ïë³âêè é äëÿ ãàçîâîãî
ïîòîêó ç ñ³òêîþ â ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó ç âè-
êîðèñòàííÿì ìåòîäó ÿâíî¿ ñõåìè Åéëåðà â³äïî-

â³äíî äî ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè, íàâåäåíî¿ â [11].
Ð³âíÿííÿ (3) â öüîìó âèïàäêó âèð³øóºìî

íàñòóïíèì ÷èíîì. Äèñêðåòèçóþ÷è ðîçðàõóíêî-
âèé ³íòåðâàë, ùî â³äïîâ³äàº çàäàí³é âèñîò³ ïî-
âåðõí³ ñò³êàííÿ, íà îñ³ Z â³ä z0=0 äî zn=H ç ïðèé-
íÿòîþ âåëè÷èíîþ êðîêó, çàì³íèìî ïîõ³äíó â
ë³â³é ÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ (3) ð³çíèöåâèì àíàëîãîì
äëÿ äåÿêîãî i-ãî ïîïåðåêîâîãî ïåðåð³çó ïë³âêè zi:

i 1 i

i 1 i

( Г) ( Г)d( Г)
.

dz z z





  
 



Òîä³ ð³âíÿííÿ (3) çàïèøåìî íàñòóïíèì
÷èíîì:

i i

i 1 i
вн в

i 1 i

( Г) ( Г)
(P P ),

z z





  
  



çâ³äêè, âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç äëÿ ãóñòèíè çðî-
øåííÿ, ï³ñëÿ â³äïîâ³äíèõ ïåðåòâîðåíü, îòðèìàº-
ìî ðåêóðåíòíó ôîðìóëó âèãëÿä³:

i i

рi плi i

i 1 i

р(i 1) пл(i 1) (i 1)

вн в

(i 1) i

р(i 1) пл(i 1) (i 1)

u

u

(P P )
(z z ) .

u



  



  

 
   

 

 
 
 

  (4)

Ôîðìóëà (4) äîçâîëÿº ðîçðàõîâóâàòè çì³íó
ìàñîâî¿ ÷àñòêè âîäè â ðîç÷èí³ ñò³êàþ÷î¿ ïë³âêè
â óìîâàõ âèïàðîâóâàííÿ â ïåðåõðåñíèé ïîò³ê
íåéòðàëüíîãî ãàçó. Ðîçðàõóíîê ïðîâîäèìî, äî-
ïóñêàþ÷è, ùî ã³äðîäèíàì³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³
ñò³êàííÿ ïë³âêè ðîç÷èíó àíàëîã³÷í³ çàêîíîì³ðíî-
ñòÿì ñò³êàííÿ ³íäèâ³äóàëüíî¿ (îäíîêîìïîíåíò-
íî¿) ð³äèíè. Äëÿ öüîãî íà ïîçäîâæí³é îñ³ Z çà-
äàºìîñü êðîêîì zi+1–zi ³ íà êîæíîìó êðîö³, çà
íàâåäåíèìè â [10] çàëåæíîñòÿìè, ðîçðàõîâóºìî
òîâùèíó ïë³âêè, øâèäê³ñòü ¿¿ ðóõó uïë i, âîëî-
ãîâì³ñò ãàçó dãi ³ ïàðö³àëüíèé òèñê Ðâ i, ââàæàþ-
÷è, ùî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóð ïë³âêè tïë i ³ ãàçó tã i

â³äîì³ â ðåçóëüòàò³ ïîñë³äîâíîãî ðîçðàõóíêó,
ïî÷èíàþ÷è ç âêàçàíèõ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü tïë 0 ³
tã 0. Íà â³äì³íó â³ä ïë³âêè ³íäèâ³äóàëüíî¿ ð³äèíè,
ùî ñò³êàº â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ [10], â äàíîìó
âèïàäêó âðàõîâóºìî íà êîæíîìó êðîö³ zi+1–zi

çì³íó ãóñòèíè ð i ³ â’ÿçêîñò³ æ i ðîç÷èíó çàëåæíî
â³ä éîãî òåìïåðàòóðè òà ñêëàäó. Òåìïåðàòóðè ãàçó
tã(i+1), ³ tïë(i+1) äëÿ êîæíîãî íàñòóïíîãî êðîêó ðîç-
ðàõîâóºìî çà ðåêóðåíòíèìè ôîðìóëàìè, íàâå-
äåíèìè â [11], â ÿêèõ, íà ðÿäó ç óðàõóâàííÿì
çì³íè çàçíà÷åíèõ õàðàêòåðèñòèê ðîç÷èíó, âðà-
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õîâóºìî çì³íó éîãî ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³.
Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ

Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó
êîíöåíòðóâàííÿ âîäíèõ ðîç÷èí³â ìàëîëåòêèõ
ð³äèí ïðîâîäèëè íà óñòàíîâö³, äåòàëüíî îïèñàí³é
ó ðîáîò³ [11]. Îñíîâíèì åëåìåíòîì ö³º¿ óñòàíîâ-
êè º ïðÿìîêóòíà ºìí³ñòü, çîâí³øíÿ ïîâåðõíÿ
îäí³º¿ ç âåðòèêàëüíèõ ñò³íîê (ðîáî÷à ïîâåðõíÿ)
ç ðîçì³ðàìè 0,80,01 ì, ÿêà ñëóæèòü äëÿ ñò³êàí-
íÿ ïë³âêè êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó. ªìí³ñòü
çàïîâíåíà âèñîêîòåìïåðàòóðíèì òåïëîíîñ³ºì
(ãë³öåðèíîì), ùî êîíòàêòóº ç âíóòð³øíüîþ ïî-
âåðõíåþ çàçíà÷åíî¿ ñò³íêè. Òåïëîíîñ³é öèðêó-
ëþº ÷åðåç ºìí³ñòü çà äîïîìîãîþ ð³äèííîãî òåð-
ìîñòàòà, äå íàãð³âàºòüñÿ äî çàäàíî¿ òåìïåðàòó-
ðè. Âãîð³ íà ºìíîñò³ âñòàíîâëåíî ðîçïîä³ëüíèé
ïðèñòð³é, ïðèçíà÷åíèé äëÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïî-
ä³ëó ðîç÷èíó çà øèðèíîþ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³. Íà
â³äñòàí³ 18 ìì â³ä ö³º¿ ïîâåðõí³ ðîçì³ùåíà îãî-
ðîäæóâàëüíà ñò³íêà. Ó ïðîñò³ð ì³æ ö³ºþ ñò³íêîþ
òà ðîáî÷îþ ïîâåðõíåþ ð³âíîì³ðíî çà âèñîòîþ é
ïåðïåíäèêóëÿðíî ðóõó ïë³âêè, ïîäàºòüñÿ ïîâ³òðÿ.

Óñòàíîâêà çàáåçïå÷åíà ñèñòåìàìè ðåãóëþ-
âàííÿ é âèì³ðþâàííÿ âèòðàòè ³ òåìïåðàòóðè
ðîç÷èíó, ùî íàäõîäèòü çâåðõó L0 (êã/ñ), tæ0 (

0Ñ)
é ñò³êàº çíèçó Lê (êã/ñ), tæ (

0Ñ) ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³,
òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ tòí (

0Ñ) â ºìíîñò³, øâèä-
êîñò³ v (ì/ñ) é òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ íà âõîä³ tã0
(0Ñ) òà âèõîä³ tã (

0Ñ) ç ïðîñòîðó ì³æ ðîáî÷îþ
ïîâåðõíåþ é îãîðîäæóâàëüíîþ ñò³íêîþ. ßê ìî-
äåëüíèé ðîç÷èí ìàëîëåòêî¿ ð³äèíè âèêîðèñòî-
âóâàëè âîäíèé ðîç÷èí ãë³öåðèíó. Çíà÷åííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ (ìàñîâî¿ ÷àñòêè) ãë³öåðèíó ó âèõ³äíî-
ìó C0 (%) é ñò³êàþ÷îìó çíèçó ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³
Ñê (%) ðîç÷èí³ âèçíà÷àëè çà éîãî ãóñòèíîþ. Äëÿ
öüîãî âèì³ðþâàëè ãóñòèíó â³äïîâ³äíèõ ïðîá ðîç-
÷èíó çà äîïîìîãîþ íàáîðó àðåîìåòð³â ç ïîäàëü-
øèì ïåðåðàõóíêîì íà êîíöåíòðàö³þ ç âèêîðè-
ñòàííÿì äîâ³äêîâèõ òàáëèöü.

Äëÿ êîíêðåòíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ïðî-
öåñó, ç óðàõóâàííÿì ïàðàìåòð³â íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà: òåìïåðàòóðè tîñ (

0Ñ), â³äíîñíî¿ âî-
ëîãîñò³  (%) é àòìîñôåðíîãî òèñêó B (Ïà), âèç-
íà÷àëè êîåô³ö³ºíòè òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ðîáî÷î¿ ïî-
âåðõí³ äî ïë³âêè òà â³ä ïë³âêè äî ïîâ³òðÿíîãî
ïîòîêó, ùî íåîáõ³äí³ äëÿ ðîçðàõóíê³â òåìïåðà-
òóð ïë³âêè ³ ãàçó ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó
êîíöåíòðóâàííÿ. Êîåô³ö³ºíò ìàñîâ³ääà÷³ , ùî
âõîäèòü äî ôîðìóëè (4), îá÷èñëþâàëè çà äîïî-
ìîãîþ âèðàçó, îòðèìàíîãî ç ð³âíÿííÿ ìàñîâ³ä-
äà÷³ (2):

вн в

w
,

P P
 


  (5)

äå w – øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ (ïèòîìèé ïîò³ê
ïàðè) âîäè ç ðîç÷èíó.

Íà â³äì³íó â³ä ³íäèâ³äóàëüíî¿ ð³äèíè [10],
â äàíîìó âèïàäêó øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ
âîäè, ÿê ñåðåäíº çà âèñîòîþ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³
çíà÷åííÿ, âèçíà÷àëè âèõîäÿ÷è ç³ ñêëàäó ðîç÷è-
íó:

0 0 к к

пл

L ψ L ψ
w ,

b H




äå , ê – ìàñîâà ÷àñòêà âîäè â³äïîâ³äíî ó âè-
õ³äíîìó ðîç÷èí³ òà ðîç÷èí³, ùî ñò³êàº çíèçó ðî-
áî÷î¿ ïîâåðõí³; bïë – ñåðåäíÿ çà âèñîòîþ ðîáî-
÷î¿ ïîâåðõí³ øèðèíà ïë³âêè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó êîíöåíò-

ðóâàííÿ

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ, çä³éñíåíîãî íà
îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³,
íàäàâàëè ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â çàëåæíîñòåé çì³íè
â³äíîñíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ãë³öåðèíó â ïë³âö³ éîãî
âîäíèõ ðîç÷èí³â çà âèñîòîþ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³
C/C0=f(z) â³ä ïàðàìåòð³â ïðîöåñó êîíöåíòðóâàí-
íÿ.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ òàê³ çàëåæíîñò³ äëÿ
ð³çíèõ ïî÷àòêîâèõ âèòðàò ðîç÷èíó (ãóñòèíè çðî-
øåííÿ ïîâåðõí³) ó ç³ñòàâëåíí³ ç ðîçïîä³ëîì òåì-
ïåðàòóðè ðîç÷èíó â ïë³âö³.

Àíàë³ç öèõ çàëåæíîñòåé ïîêàçóº (ðèñ. 2,à),
ùî çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó çà äîâæèíîþ
ïë³âêè íà ïî÷àòêó ïë³âêè ìàº õàðàêòåð áëèçü-
êèé äî ë³í³éíîãî, ïîò³ì â³äáóâàºòüñÿ ¿¿ ð³çêèé
ï³äéîì äî ïîâíîãî âèïàðîâóâàííÿ âîäè (êðèâà
1). Ç³ñòàâëåííÿ öèõ çàëåæíîñòåé ç ðîçðàõóíêî-
âèì ðîçïîä³ëîì òåìïåðàòóðè ðîç÷èíó â ïë³âö³
(ðèñ. 2,á) äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè, ùî ¿õ ë³í³éíèé
õàðàêòåð íà ïî÷àòêó ïë³âêè ïîâ’ÿçàíèé ç âèõî-
äîì òåìïåðàòóðè ïë³âêè íà âñòàíîâëåíå çíà÷åí-
íÿ. Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ âñòàíîâëåíî¿ òåìïåðàòóðè
ïë³âêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äéîì êîíöåíòðàö³¿ çà
äîâæèíîþ ïë³âêè.

Âèðàæàþ÷è ³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñó êîíöåí-
òðóâàííÿ ðîç÷èíó ÷åðåç â³äñòàíü ñò³êàííÿ ïë³âêè,
íà ÿê³é äîñÿãàºòüñÿ çàäàíà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷è-
íó, â äàíîìó âèïàäêó ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî ç³
çìåíøåííÿì ïî÷àòêîâî¿ âèòðàòè ðîç÷èíó ãë³öå-
ðèíó ³íòåíñèâí³ñòü êîíöåíòðóâàííÿ çðîñòàº. Öå
ïîâ’ÿçàíî ç³ çìåíøåííÿì òîâùèíè ïë³âêè é
â³äïîâ³äíî ç³ çá³ëüøåííÿì ìàñîâ³ääà÷³ ï³ä ÷àñ
âèïàðîâóâàííÿ âîäè.

Âñòàíîâëåíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü êîíöåíòðó-
âàííÿ âîäíîãî ðîç÷èíó ãë³öåðèíó çðîñòàº ç³
çá³ëüøåííÿì ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè ðîç÷èíó,
ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ, òåìïåðàòóðè
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ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³. Îñîáëèâèé õàðàêòåð ìàº âïëèâ
øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿ, ùî ïîäàºòüñÿ â ïðîñò³ð íàä
ïë³âêîþ. Âèÿâëåíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü êîíöåíò-
ðóâàííÿ ïàäàº ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿ
(ðèñ. 3).

Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî, íåçâàæàþ÷è

íà çðîñòàííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ ç³
çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿ, êîåô³ö³ºíò ìà-
ñîâ³ääà÷³ âîäè â ãàçîâó ôàçó çìåíøóºòüñÿ. Îñ-
òàííº ïîâ’ÿçàíå ç³ çìåíøåííÿì ïàðö³àëüíîãî
òèñêó ïàðè âîäè â ïàðîãàçîâ³é ñóì³ø³ íàä
ïë³âêîþ ï³ä ÷àñ çá³ëüøåííÿ ïîäà÷³ íåéòðàëüíî-

                                              à                                                                                 á

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ãë³öåðèíó â ðîç÷èí³ çà äîâæèíîþ ïë³âêè çà ð³çíèõ ïî÷àòêîâèõ âèòðàòàõ ðîç÷èíó

(à) â ç³ñòàâëåíí³ ç ðîçïîä³ëîì òåìïåðàòóðè ðîç÷èíó ó ïë³âö³ (á) (tæ0=450Ñ; v=0,75 ì/ñ; tã0=1250Ñ; tñò=1000Ñ; C0=15%):

1 – L0 =0,00186 êã/ñ; 2 – 0,00485 êã/ñ; 3 – 0,00632 êã/ñ; 4 – 0,0102 êã/ñ

Ðèñ. 3. Âïëèâ øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿ íà çì³íó êîíöåíòðàö³¿ ãë³öåðèíó â ðîç÷èí³ çà äîâæèíîþ ïë³âêè (L0=0,00204 êã/ñ;

tæ0=450Ñ; tã0=1250Ñ; tñò=1000Ñ; C0=15%): 1 – v1=0,258 ì/ñ; 2 – 0,445 ì/ñ; 3 – 0,741 ì/ñ; 4 – 0,997 ì/ñ; 5 – 1,435 ì/ñ
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ãî ãàçó, ùî ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ôîðìóëè (5), ïðè-
çâîäèòü äî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ìàñîâ³ääà÷³.

²ç çàëåæíîñòåé çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ãë³öå-
ðèíó â ðîç÷èí³ çà äîâæèíîþ ïë³âêè çà ð³çíèõ
éîãî ïî÷àòêîâèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ó âèõ³äíîìó ðîç-
÷èí³ (ðèñ. 4) âèïëèâàº, ùî ìåíø êîíöåíòðîâà-
íèé ðîç÷èí âèìàãàº á³ëüøî¿ â³äñòàí³ äëÿ ïîâíî-
ãî âèïàðîâóâàííÿ âîäè, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî
øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âîäè çðîñòàº ç³ çìåí-
øåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè â

ðîç÷èí³.
Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â, âèêî-

íàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíî¿ ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó êîíöåíòðóâàííÿ â çà-
ñòîñóâàíí³ äî âîäíîãî ðîç÷èíó ãë³öåðèíó ç âèì-
³ðÿíèìè íà åêñïåðèìåíòàëüí³é óñòàíîâö³ çíà-
÷åííÿìè êîíöåíòðàö³¿ ãë³öåðèíó â ðîç÷èí³, ùî
ñò³êàº çíèçó ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ (H=0,8 ì), ïîêà-
çàëî äîñèòü ãàðíó ¿õ â³äïîâ³äí³ñòü (ðèñ. 5).

Àáñîëþòíà ðîçá³æí³ñòü ì³æ ðîçðàõóíêîâè-

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ãë³öåðèíó â ðîç÷èí³ çà äîâæèíîþ ïë³âêè çà ð³çíèõ éîãî êîíöåíòðàö³ÿõ ó

âèõ³äíîìó ðîç÷èí³ (L0=0,00204 êã/ñ; tæ0=450Ñ; v=0,75 ì/ñ; tã0=1250Ñ; tñò=1000Ñ):

1 – C0=5,9%; 2 – 11,4%; 3 – 15,0%; 4 – 23,3%; 5 – 28,9%

Ðèñ. 5. Ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü êîíöåíòðàö³é ãë³öåðèíó â éîãî âîäíîìó ðîç÷èí³,

ùî ñò³êàº çíèçó ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³
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ìè ³ åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè êîíöåí-
òðàö³¿ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 10%.

Âèñíîâêè

Íà ï³äñòàâ³ ðîçðîáëåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìî-
äåë³ ïðîöåñó êîíöåíòðóâàííÿ âîäíèõ ðîç÷èí³â
ìàëîëåòêèõ ð³äèí ó ïë³âö³, ÿêà ñò³êàº, âèïàðî-
âóâàííÿì ó ïåðåõðåñíèé ïîò³ê íåéòðàëüíîãî ãàçó
³ çä³éñíåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè ñêëàäó ðîç-
÷èíó çà äîâæèíîþ ïë³âêè òà ³íòåíñèâíîñò³ ïðî-
öåñó êîíöåíòðóâàííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî íà ïî-
÷àòêó ïë³âêè çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó ìàº õà-
ðàêòåð áëèçüêèé äî ë³í³éíîãî, ïîò³ì â³äáóâàºòü-
ñÿ ¿¿ ð³çêèé ï³äéîì äî ïîâíîãî âèïàðîâóâàííÿ
ðîç÷èííèêà. Ïîêàçàíî, ùî òàêà çàêîíîì³ðí³ñòü
ïîâ’ÿçàíà ç ðîçïîä³ëîì òåìïåðàòóðè ðîç÷èíó çà
äîâæèíîþ ïë³âêè. ²íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñó êîí-
öåíòðóâàííÿ çðîñòàº ç³ çìåíøåííÿì ïî÷àòêîâî¿
âèòðàòè ðîç÷èíó ³ éîãî ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿,
à òàêîæ ç³ çá³ëüøåííÿì ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè
ðîç÷èíó, ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè ãàçó é òåìïå-
ðàòóðè ïîâåðõí³ ñò³íêè, ç ÿêî¿ ñò³êàº ïë³âêà. Ç³
çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ ãàçó, ùî íàäõîäèòü ó
ïðîñò³ð íàä ïë³âêîþ, ³íòåíñèâí³ñòü êîíöåíòðó-
âàííÿ ïàäàº.
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CONCENTRATION OF AQUEOUS SOLUTIONS OF
LOW-VOLATILE LIQUIDS IN A FALLING FILM WITH
EVAPORATION INTO A CROSS-GAS FLOW
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a Shostka Institute of the Sumy State University, Shostka,
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The article presents the results of the investigation of the
process of concentrating solutions of low-volatile liquids in a
flowing film under the conditions of evaporation in the cross-
flow of neutral gas. The purpose of the study was to establish the
features of solution composition change along the film length.
The study was carried out using the developed mathematical model
with experimental determination of model parameters: heat and
mass transfer coefficients. It was found that at the beginning of
the film, the change in the concentration of the solution has a
character close to linear, and then the concentration sharply
increases until the solvent evaporates completely. It was shown
that this pattern of change in the composition of the solution is
related to the distribution of the temperature of the solution along
the length of the film. The intensity of the concentration process
increases with decreasing initial flow rate of the solution and its
initial concentration as well as with increasing initial temperature
of the solution, initial temperature of the gas and temperature of
the surface of the wall along which the film flows. The
concentration intensity decreases with an increase in the velocity
of the gas entering the space above the film. Comparison of the
calculation results concerning aqueous glycerol solution with the
experimental data showed their good agreement. The data obtained
in the article allow calculating the height of the film concentrator
nozzle at which a given concentration of the solution is provided.

Keywords: concentrating; low-volatile liquid; flowing film;
evaporation; cross-flow; neutral gas.
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