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Keywords: heat-exchange coefficient, mass transfer coefficient in the gas phase, tube bundle, operating 

parameters, pitches for pipes installation. 
Abstract. The purpose of this paper is to investigate the mass transfer in the gas phase and heat-exchange 

coefficients and obtain equations for calculation of mass transfer in the gas phase and heat-exchange coefficients on 
the basis of experimental data. Standard methodologies of adiabatic evaporation of water into the air and temperature 
measurements have been used during the studies. 

The apparatuses with tubular nozzles of regular structure are perspective gas treatment equipment as along with 
conducting the general process in the operational area they allow conduct thermal regulation by coolant delivery into 
pipes. For the device of this construction the studies on mass transfer in the gas phase and heat-exchange coefficients 
at modification of operating and design parameters have been conducted. The studies have shown the possibility of 
achieving in-phase condition at modification of vertical pitches between pipes as well as existence of two vortex 
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interaction mechanisms when changing radial pitches between pipes. In order to obtain mass transfer equation, at 
first, based on the Fick’s first law, local-isotropic turbulence theory of Kolmogorov-Obukhov and dissipation 
approach we have obtained an equation for calculation mass transfer coefficient in the gas phase and then the 
equation for calculation of mass transfer coefficient has been obtained with the use of the analogy of heat- and mass 
exchange consisting of compliance with the requirement of their equations identity and single-valuedness conditions. 
The obtained equations adequately describe the experimental data. 

The processes of absorption and contact heat-exchange are the area for application of the results. 
 
 

УДК 66.02.071.7 
 

РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТЕПЛООТДАЧИ  
ПРИ ВНЕШНЕМ ОБТЕКАНИИ НАСАДОЧНОГО  

ТРУБЧАТОГО ПУЧКА РЕГУЛЯРНОЙ СТРУКТУРЫ 
 

О. С. Балабеков, Д. Сарсенбекулы, А. А. Волненко, Д. К. Жумадуллаев 
 

Южно-Казахстанский государственный университет им. М. Ауэзова, Шымкент, Казахстан 
 

Ключевые слова: коэффициент теплоотдачи, коэффициент массоотдачи в газовой фазе, трубчатый 
пучок, режимные параметры, шаги размещения труб. 

Аннотация. Целью работы является проведение исследований коэффициентов массоотдачи в газовой 
фазе и теплоотдачи и на основе экспериментальных данных получение уравнений для расчета коэффи-
циентов массоотдачи в газовой фазе и теплоотдачи. При проведении исследований стандартные методики 
адиабатического испарения воды в воздух и измерения температур.  

Аппараты с трубчатой насадкой регулярной структуры являются перспективным газоочистным обо-
рудованием, так как наряду с проведением основного процесса в рабочей зоне позволяют осуществлять 
регулирование температурного режима за счет подачи теплоносителя в трубы. Для аппарата данной 
конструкции проведены исследования коэффициентов массоотдачи в газовой фазе и теплоотдачи при 
изменении режимных и конструктивных параметров. Исследования подтвердили возможность достижения 
синфазных режимов при изменении вертикальных шагов между трубами, а также наличие двух механизмов 
взаимодействия вихрей при изменении радиальных шагов между трубами. Для получения уравнения коэф-
фициентов теплоотдачи вначале на основе первого закона Фика, теории локально-изотропной турбулентнос-
ти Колмогорова-Обухова и диссипативного подхода нами получено уравнение для расчета коэффициентов 
массоотдачи в газовой фазе, а затем, используя аналогию тепло- и массообмена, состоящую в соблюдении 
требований тождественности их уравнений и условий однозначности получено уравнение для расчета коэф-
фициентов теплоотдачи. Полученные уравнения адекватно описывают экспериментальные данные. 

Областью применения результатов являются процессы абсорбции и контактного теплообмена.  
 

Аппараты с регулярной насадкой, в которых элементы насадки закреплены на струнах или 
регулярно размещены в объеме контактной зоны, нашли применение в процессах абсорбции, 
пылеулавливания и контактного теплообмена. Имеются сведения об успешном их применении в 
фосфорных [1] и хромовых производствах [2]. Перспективным в этом направлении является 
применение аппарата с регулярной трубчатой насадкой, который при проведении контактного 
теплообмена позволяет регулировать температурный процесс за счет подачи теплоносителя в 
трубы. Вместе с тем, отсутствие надежных инженерных методик их расчета сдерживает внедрение 
в промышленность.  

Известно, что для осуществления переноса тепла и массы необходимо различие потенциалов в 
разных точках среды. Применительно к режимам работы контактных аппаратов в качестве 
потенциала для переноса тепла принимается температура, а для переноса массы (водяного пара) – 
парциальное давление водяных паров. 

Реальные процессы в контактных аппаратах протекают в условиях вынужденного движения 
обменивающихся сред. Поэтому процессы тепло- и массопереноса определяются явлениями 
переноса макрочастиц (имеющих большое число молекул) жидкости или газа, обуславливаемых 
характером движения сред. Такое распространение тепла и массы характерно для конвективного 
тепло- и массопереноса [3]. 
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Механизм процессов конвективного переноса тепла довольно сложен и для упрощения задач 
изучения и расчета используется балансовое уравнение [3]: 

dQ = (tс-tж)dF,                                                                      (1) 

где dF – элемент поверхности, м2; tс-tж=t – разность температур (температурный напор), оС;               
 - коэффициент теплоотдачи, кДж/м2чград. 

Коэффициент теплоотдачи зависит от скорости и характера движения сред, формы и со-
стояния поверхности, температуры и других факторов. Для получения инженерных решений 
прибегают к упрощениям и считают, что коэффициент  постоянен по поверхности и не зависит от 
температуры. 

Механизм процессов конвективного переноса массы также сложен и для упрощения 
используют выражение, аналогичное уравнению (1): 

dFppdG жnm )(   ,                                                              (2) 

где ppp жn 
 - разность парциальных давлений (напор парциальных давлений), Па. 

Коэффициент массоотдачи зависит от аналогичных факторов, таких же, как и для . Здесь 
прибегают к упрощениям и считают, что коэффициент  постоянен по поверхности [3]. 

Формальная сущность аналогии тепло- и массообмена состоит в требовании тождественности 
их уравнений и условий однозначности. 

Согласно [4] температурное поле в слое насыщенного газа не зависит от физических свойств 
среды, а полностью определяются формой рассматриваемого тела. Другими словами, тепло- и 
массообмен между жидкостью и газом при их непосредственном контакте автомоделен относи-
тельно чисел подобия, включающих только физические характеристики сред, в том числе отно-
сительно чисел Льюиса, Прандтля и др. В данном случае форма примыкающих друг к другу слоев 
насыщенного и ненасыщенного газа является одинаковой и для теплообмена и массообмена, а 
уравнения переноса энергии и массы и краевые условия к ним для своих областей задания яв-
ляются полностью тождественными друг другу относительно переменных температур и кон-
центраций. Этим самым утверждается аналогия процессов тепло- и массообмена при непосред-
ственном контакте газа и жидкости [4]. 

Для подтверждения этого нами проведены исследования коэффициентов массоотдачи в 
газовой фазе и коэффициентов теплоотдачи. При исследовании коэффициентов массоотдачи в 
газовой фазе использовали широко применяемую методику, основанную на изучении процесса 
адиабатического испарения воды в воздух [5], а для расчета коэффициентов теплоотдачи мето-
дику, описанную в работе [6]. 

Исследования показали, что рост скорости газового потока приводит к увеличению коли-
чества удерживаемой жидкости, времени ее пребывания и турбулентности газожидкостного слоя 
за счет увеличения числа и мощности образованных вихрей. В случае массообмена, лимитируе-
мого сопротивлением газовой фазы турбулизация газожидкостного потока снижает диффузионное 
сопротивление, а за счет снижения диаметра капель увеличивается межфазная поверхность – в 
результате коэффициенты массоотдачи в газовой фазе растут. Аналогичным образом, увеличение 
коэффициентов теплоотдачи с ростом скорости газа происходит из-за возрастания разности 
температур по поверхности контакта. 

Значения коэффициентов массоотдачи в газовой фазе гs и теплоотдачи  с увеличением 
плотности орошения также растут. Это связано с тем, что поверхность контакта фаз в значи-
тельной мере определяется поверхностью капель жидкости, количество которых увеличивается с 
ростом плотности орошения и скорости газа. 

Исследования по влиянию конструктивных параметров проведены для оптимальных значений 
шагов в вертикальном ܜв/܌ и радиальном ܌/ܘܜ направлениях. 

Характер изменения кривых гs и  в зависимости от вертикальных шагов ݐв/d (рисунок 1) 
аналогичны. Результаты исследования гидродинамики и тепломассообменных характеристик 
свидетельствуют о наличии экстремумов, приходящихся для трубчатого пучка с круглыми тру-
бами - на ݐв/d =2 и 4. Появление экстремумов свидетельствует о достижении синфазных режимов.  
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Точки экспериментальные данные: ○ – [1]; □ – [7]; ◊ – наши данные. 
Линии – расчетные данные: ௥ܹ ൌ 4м/ܿ; ܮ ൌ 25мଷ/мଶч; ௣/dݐ	 ൌ  .ߙ – ௥௦; 2ߚ – 1    .2

Рисунок 1 – Зависимость коэффициентов массоотдачи в газовой фазе гs и теплоотдачи α от вертикального шага tв/d 
 
 

Точки экспериментальные данные: ○ – [1]; □ – [7]; ◊ – наши данные. 
Линии – расчетные данные: ௥ܹ ൌ 4м/ܿ; ܮ ൌ 25мଷ/мଶч; в/dݐ	 ൌ  .ߙ – ௥௦; 2ߚ – 1    .2

Рисунок 2 – Зависимость коэффициентов массоотдачи в газовой фазе гs и теплоотдачи α от радиального шага tр/d 
 

В этих режимах за счет наложения вихрей происходит суммирование их мощности, что 
позволяет произвести большую работу по дроблению жидкости и созданию высокоразвитой 
поверхности.  

При нарушении синфазного режима значения тепломассообменных характеристик сни-
жаются. Это связано с несовпадением моментов образования и движения вихрей. Число вихрей 
значительно сокращается и производимая ими работа незначительна. 

Аналогия в характере изменения гs и  (рисунок 2) наблюдается также с изменением ра-
диального шага tр/d, полученных в режиме одновременного вихреобразования. 
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Согласно [8], это связано с механизмом образования вихрей, частота которых при значениях 
tр/d <2 определяется величиной зазора между трубами, а при tр/d >2 шириной обтекаемых труб. 
Перестройка механизма образования вихрей при критическом значении tр/d=2 приводит к 
стабилизации значений исследуемых параметров и при дальнейшем увеличении численные 
значения их меняются незначительно. 

Для получения расчетной зависимости коэффициентов массоотдачи газовой фазы, исходя из 
первого закона Фика, теории локально-изотропной турбулентности Колмогорова-Обухова [9-11] и, 
используя, диссипативный подход нами получено уравнение для расчета коэффициентов 
массоотдачи в газовой фазе: 

1 42 3

гs

г г
гs L

яч в г

D U
В

t 
 

 
     

,                                                    (3) 

где 
гs

В = 

1 / 4

1 0 , 4
1




 
  

 - коэффициент пропорциональности, определяемый опытным 

путем.  
В критериальном виде уравнение (3) примет вид [12]: 

,Re 1/2
Г

3/4 *
ГГ

*
Г ScASh                                                               (4) 

Здесь: 

1/4

г 1,16
гs

L

яч

А В


 

    
 

- безразмерный параметр, характеризующий взаимодействие вихрей 

в орошаемом трубчатом пучке; 
*
ГSh = гstв /Dг и *

ГRe  = Uгtв /г - модифицированные числа Шервуда и Рейнольдса, 
отнесенные к высоте ячейки tв. 

Рассматривая подобия геометрических, физических характеристик потоков, полей скоростей и 
изменений статических давлений, изменения полей температур и парциальных давлений при 
выполнении двух условий однозначности: 1) соответствие геометрического равенства границ 
тепла и массы; 2) соблюдение подобия изменения температур и парциальных давлений в сход-
ственных точках аппарата, автором [5] отмечено сохранение постоянства отношения коэф-
фициентов переноса тепла и массы: 

Гр
d

с 



 / .                                                                      (5) 

С учетом (4) уравнение (5) примет вид [13]: 
1/42 3

/ г г

г
р L

в яч

D U
В с

t 
 

 
     

,                                                       (6) 

где В= 

1/4

7,28
1




 
  

 - опытный коэффициент, учитывающей поверхность контактного тепло-

обмена.  
С учетом  

ГГРС   /9,1                                                                (7) 
уравнение (6) в критериальном виде запишется следующим образом 

2/1

4/3
PrRe

Sс
АNu гг

г







 ,                                                           (8) 

где 0,1 гА A   - безразмерный параметр, характеризующий взаимодействие вихрей в орошаемом 

трубчатом пучке; 
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

 вtNu


  и 
г

вг tU




Re  - модифицированные числа Нуссельта и Рейнольдса, отнесенные к 

высоте ячейки;  


 ггс

Рr


  - число Прандтля. 

Умножение обоих частей критериальной зависимости (8) на выражение /Dг приводит к 
уравнению [12]:  

2/14/3Re РrАNu гг   ,                                                            (9) 

где: число Нуссельта 
г

в

D

t
Nu





; число Прандтля 
а

Рr


 . 

Замена в числе Прандтля коэффициента молекулярной диффузии Dг на коэффициент 
температуропроводности а возможно в условиях равенства коэффициентов диффузии массы и 
теплоты [14]. 

Уравнение (9) правомерно для расчета процесса теплообмена в газовой фазе. 
 Для описания чисто тепловых процессов характерна зависимость числа Нуссельта от чисел 

Рейнольдса и Прандтля. Появление в уравнении (8) числа Шмидта характеризует протекание 
совмещенного процесса тепло- и массообмена, причем довлеющую роль оказывает число 
Прандтля [1]. 

Таким образом, для аппарата с трубчатой насадкой регулярной структуры проведены иссле-
дования коэффициентов массоотдачи в газовой фазе и теплоотдачи при изменении режимных и 
конструктивных параметров и предложены уравнения для их расчета, являющиеся составной 
частью инженерной методики расчета. 
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ЖҮЙЕЛІ ҚҰРЫЛЫМДЫ ҚҰБЫРЛЫ ШОҒЫР САПТАМАСЫН СЫРТТАЙ АҒЫП ӨТУ  

КЕЗІНДЕГІ ЖЫЛУБЕРУ КОЭФФИЦИЕНТІН ЕСЕПТЕУ 
 

О. С. Балабеков, Д. Сарсенбекұлы, А. А. Волненко, Д. К. Жумадуллаев 
 

М. Əуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан мемлекеттік университеті, Алматы, Қазақстан 
 

Тірек сөздер: жылуберіліс коэффициенті, газ фазасында массаберіліс коэффициенті, құбырлы шоғыр, 
режемдік параметрлер, құбырды орналастыру қадамдары. 

Аннотация. Жұмыстың мақсаты жылуберіліс жəне газ фазасында массаберіліс коэффициенттеріне 
зерттеу жүргізу жəне жылуберіліс жəне газ фазасында массаберіліс коэффициенттерін есептеуге арналған 
теңдеулерді экспериментальдық мəндер негізінде алу болып табылады. Зерттеу жүргізу кезінде ауадағы 
судың адиабаттық булануының стандартты əдістемесін жəне температурасын өлшеу. 

Жүйелі құрылымды құбырлы саптамасы бар аппараттар келешегі мол газтазалағыш жабдық болып 
табылады, себебі жұмыс аймағында негізгі процесті жүргізумен қатар құбырда жылу тасығыштың берілісі 
есебінен температуралық режимді реттеуді іске асыруға болады. Бұл конструкцияда аппарат үшін режимдік 
жəне құрылымдық параметрлері өзгерген жағдайда жылуберіліс пен газ фазасында массаберіліс коэффи-
циентін зерттеу көрсетілген. Зерттеулер құбырлар арасында вертикальді қадамдардың өзгеруі кезінде синфа-
залық режимдерге қол жеткізуге мүмкін болатынын, сондай-ақ, құбырлар арасында радиалды қадамдардың 
өзгеруі кезінде құйындар əрекеттесуінің екі механизмінің болуын көрсетіп берді. Жылуберіліс коэффициент-
терінің теңдеуін алу үшін, бастапқыда Фиктің бірінші заңы негізінде, Колмогоров-Обуховтың локалды-изо-
тропты турбуленттілік теориясы мен біздің диссипативті тəсілдемемізбен газ фазасында массаберу коэффи-
циентін есептеу үшін теңдеу алынды, содан соң жылу жəне олардың теңдеулерін тепе-теңдік талаптарын 
сақтаудан жəне бір мағыналылық шарттарынан тұратын массаалмасу ұқсастығын қолдана отырып жылуберу 
коэффициентін есептеуге арналған теңдеу алынды. Алынған теңдеулер тəжірибелік мəндерді сəйкес сипат-
тайды. 

Нəтижелердің қолдану аясы абсорбция мен контактілі жылуалмасу процестері болып табылады.  
 

Поступила 03.12.2015г. 
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