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Âñòóï

Ïë³âêîâà òå÷³ÿ ð³äèíè ðåàë³çóºòüñÿ â áàãà-
òüîõ òåïëî- ³ ìàñîîáì³ííèõ àïàðàòàõ, ÿê³ øèðî-
êî çàñòîñîâóþòüñÿ â õ³ì³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³. Ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â òàêà òå÷³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
âèïàðîâóâàííÿì ç â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ ïë³âêè. Íà-
ÿâí³ñòü íàä ö³ºþ ïîâåðõíåþ íåéòðàëüíîãî (³íåð-
òíîãî) ùîäî ð³äèíè ãàçó çíà÷íî âïëèâàº íà âè-
ïàðîâóâàííÿ ³ òåïëîïåðåíåñåííÿ â ö³é ñèñòåì³.
Âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº òàêîæ îðãàí³çàö³ÿ âçà-
ºìîä³¿ ïë³âêè ³ ãàçîâîãî ïîòîêó. ² ÿêùî äëÿ ïðÿ-
ìîòîêó ³ ïðîòèòå÷³¿ òåïëîïåðåíåñåííÿ ïðè âè-
ïàðîâóâàíí³ ç ð³äêî¿ ïë³âêè äîñèòü äîáðå âèâ÷å-
íèé, òî äëÿ ïåðåõðåñíî¿ âçàºìîä³¿ öèõ ïîòîê³â
â³äîìîñò³ ïðî éîãî äîñë³äæåííÿ ìàéæå â³äñóòí³,
ùî óñêëàäíþº ðîçðàõóíîê ³ ìîäåëþâàííÿ òåï-
ëîïåðåíåñåííÿ. Ó òîé æå ÷àñ àïàðàòè ç ïåðå-
õðåñíîþ âçàºìîä³ºþ ð³äêî¿ ïë³âêè ³ ïîòîêó ãàçó
ìàþòü ïåâíó ïåðåâàãó [1].

Çã³äíî ç ³ñíóþ÷èìè óÿâëåííÿìè, òåïëîïå-
ðåíåñåííÿ â ïë³âö³ ð³äèíè, ùî ñò³êàº áåç êèï³í-

íÿ ç ïîâåðõí³ íàãð³òî¿ ñò³íêè, âêëþ÷àº òåïëî-
â³ääà÷ó â³ä ñò³íêè äî ïë³âêè, íàãð³âàííÿ ð³äèíè,
ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïàðîóòâîðåííÿì íà â³ëüí³é
ïîâåðõí³ ïë³âêè, ³ òåïëîìàñîâ³ääà÷ó â³ä ö³º¿ ïî-
âåðõí³ â ñåðåäîâèùå, ùî êîíòàêòóº ç íåþ.

Òåïëîâ³ääà÷à â³ä ñò³íêè äî ïë³âêè ³ íà-
ãð³âàííÿ ð³äèíè ïë³âêè íà äàíèé ÷àñ º íàéá³ëüø
âèâ÷åíèìè ïðîöåñàìè. Â ë³òåðàòóð³ íàâåäåí³
â³äïîâ³äí³ óçàãàëüíþþ÷³ çàëåæíîñò³ ³ ìåòîäè
ðîçðàõóíêó [2]. Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê öüîãî íà-
ïðÿìó ïîâ’ÿçàíèé ç ìàòåìàòè÷íèì ìîäåëþâàí-
íÿì äëÿ êîíêðåòíèõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷. Íàãð³âàí-
íÿ ëàì³íàðíî¿ ð³äêî¿ ïë³âêè, ùî ñò³êàº ç ñò³íêè
ç ïîñò³éíîþ òåìïåðàòóðîþ ç óðàõóâàííÿì òåï-
ëîîáì³íó íà â³ëüí³é ïîâåðõí³ ïë³âêè áåç âèïà-
ðîâóâàííÿ ðîçãëÿíóòî â ðîáîò³ [3]. Çàïðîïîíî-
âàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äîçâîëÿº îö³íèòè
â³äñòàíü, íà ÿê³é âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàæíèé
ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè â ïë³âö³. Ïîêàçàíî, ùî öÿ
â³äñòàíü çàëåæèòü â³ä íàïðÿìêó ãàçîâîãî ïîòî-
êó: ïðÿìîòî÷íèé ðóõ ïðèâîäèòü äî éîãî
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çá³ëüøåííÿ, ïðîòèòå÷³éíèé – íàâïàêè äî çìåí-
øåííÿ. Ìîäåëü, ùî îïèñóº ì³æôàçíèé òåïëî- ³
ìàñîïåðåíåñåííÿ â çàñòîñóâàíí³ äî ïðîöåñó àá-
ñîðáö³¿, ïðåäñòàâëåíà â ðîáîò³ [4].

Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ íàãð³âàííÿ ïë³âêè ð³äè-
íè ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèïàðîâóâàííÿì â ïðîñò³ð
íàä ¿¿ ïîâåðõíåþ. ßêùî öåé ïðîñò³ð îáìåæåíèé,
ùî ìàº ì³ñöå, íàïðèêëàä, ó ïë³âêîâèõ âèïàðíèõ
àïàðàòàõ, òî âèïàðîâóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ â ñèñ-
òåì³ «ð³äèíà–ïàðà», ÿê ïðàâèëî, ó ð³âíîâàæíèõ
óìîâàõ. Òàêèé ïðîöåñ ïë³âêîâîãî âèïàðîâóâàí-
íÿ ðîçãëÿäàâñÿ â ïóáë³êàö³ÿõ [5,6]. Çíà÷íèé ³íòå-
ðåñ ³ç òåõíîëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó ñòàíîâèòü ââå-
äåííÿ â ïðîñò³ð íàä ïë³âêîþ ð³äèíè, ùî âèïà-
ðîâóºòüñÿ, íåéòðàëüíîãî ãàçó. Çã³äíî ³ç çàêîíîì
Äàëüòîíà â öüîìó âèïàäêó â³äáóâàºòüñÿ çìåí-
øåííÿ òèñêó ïàðè â ïàðîãàçîâ³é ñóì³ø³ ³ â³äïî-
â³äíî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó [7]. Íà-
ÿâí³ñòü æå íàä ïë³âêîþ ïîòîêó íåéòðàëüíîãî ãàçó
³íòåíñèô³êóº ïðîöåñ âèïàðîâóâàííÿ â ðåçóëüòàò³
âèäàëåííÿ ïàðè â³ä ¿¿ ïîâåðõí³. Çàçíà÷åíèé ³íòå-
ðåñ ñòàâ ïðè÷èíîþ ïîÿâè ïóáë³êàö³é, ÿê³ ïðè-
ñâÿ÷åí³ ìîäåëþâàííþ òà åêñïåðèìåíòàëüíîìó
äîñë³äæåííþ ïë³âêîâèõ ïðîöåñ³â ç âèïàðîâóâàí-
íÿì â ãàçîâèé ïîò³ê, íàïðèêëàä [8,9]. Îäíàê ö³
äîñë³äæåííÿ, ÿê ïðàâèëî, íå âðàõîâóþòü âêàçàí³
âèùå îñîáëèâîñò³ ïðèñóòíîñò³ íàä ïë³âêîþ ïî-
òîêó íåéòðàëüíîãî ãàçó, à ó çàïðîïîíîâàíèõ ìà-
òåìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ ðîçãëÿäàºòüñÿ ò³ëüêè ïðÿ-
ìîòî÷íà òà ïðîòèòå÷³éíà âçàºìîä³¿ ïîòîê³â, à
òàêîæ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñêëàäíèé ìàòåìàòè÷íèé
àïàðàò, ÿêèé íå äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ³íæåíåðí³
ðîçðàõóíêè.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì, çàâäàííÿì äàíîãî äîñë³-
äæåííÿ áóëà ðîçðîáëåííÿ ñïðîùåíî¿ ìàòåìàòè-
÷íî¿ ìîäåë³ òåïëîïåðåíåñåííÿ â ñò³êàþ÷³é ç íà-
ãð³òî¿ ïîâåðõí³ ïë³âêè ð³äèíè, ùî âèïàðîâóºòü-
ñÿ, â ïåðåõðåñíèé ïîò³ê íåéòðàëüíîãî ãàçó, ³ âñòà-
íîâëåííÿ íà ¿¿ îñíîâ³ çàêîíîì³ðíîñòåé öüîãî
ïðîöåñó

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òåïëîïåðåíåñåííÿ

Íà îñíîâ³ ñõåìè, ÿêà íàâåäåíà íà ðèñ. 1,
ðîçãëÿíåìî òåïëîâ³ ïîòîêè â ñèñòåì³ «ïë³âêà
ð³äèíè–ãàçîâèé ïîò³ê».

Â³äïîâ³äíî äî ö³º¿ ñõåìè ïë³âêà 1 ðóõàºòü-
ñÿ ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ ç ïîâåðõí³ âåðòèêàëü-
íî¿ ñò³íêè 2, ð³âíîì³ðíî íàãð³òî¿ ³ç çîâí³øíüî¿
ñòîðîíè. Òåïëîòà â³ä ïîâåðõí³ ïåðåäàºòüñÿ ïë³âö³
³ â ðåçóëüòàò³ ¿¿ íàãð³âàííÿ ð³äèíà âèïàðîâóºòü-
ñÿ â ïðîñò³ð îáìåæåíèé ñò³íêîþ 4. Ó öåé ïðîñò³ð
ó ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó ð³âíîì³ðíî çà âèñîòîþ
íàãð³òî¿ ñò³íêè íàäõîäèòü ïîò³ê íåéòðàëüíîãî
ãàçó. Â³í çàõîïëþº ïàðó ³ âèíîñèòü éîãî çà ìåæ³
ïë³âêè. Ïðèéìàºìî òåìïåðàòóðó ïîâåðõí³ íà-

ãð³òî¿ ñò³íêè ïîñò³éíîþ, ðóõ ïë³âêè é ãàçîâîãî
ïîòîêó, à òàêîæ òåïëîïåðåíåñåííÿ â íèõ òàêè-
ìè, ùî âñòàíîâèëèñÿ. Òåðòÿì ì³æ ãàçîì ³ ð³äè-
íîþ íåõòóºìî. Ââàæàºìî, ùî òåïëîîáì³í ì³æ
ïë³âêîþ é ïîòîêîì ãàçó â³äáóâàºòüñÿ ÿê çà ðàõó-
íîê ïîòîêó òåïëîòè, ùî ïåðåíîñèòüñÿ ç ïàðîþ,
òàê ³ çà ðàõóíîê òåïëîîáì³ííîãî ïîòîêó, ùî âè-
íèêàº â ðåçóëüòàò³ êîíòàêòó ôàç. ² ÿêùî ïåðøèé
ïîò³ê çàâæäè ñïðÿìîâàíèé â³ä ð³äêî¿ â ãàçîâó
ôàçó, òî äðóãèé, çàëåæíî â³ä óìîâ, ìîæå ìàòè é
çâîðîòíèé íàïðÿìîê.

Äîïóñêàþ÷è, ùî õàðàêòåðèñòèêè ð³äèíè
ïë³âêè â ¿¿ ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ïîñò³éí³, âèä³-
ëèìî â ïë³âö³ åëåìåíò âèñîòîþ dz (ðèñ. 1,à), äëÿ
ÿêîãî çàïèøåìî ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó

н т пл(z) пл(z dz) пdQ dQ dQ dQ dQ 0,       (1)

äå ïîòîêè òåïëîòè (Äæ/ñ): dQí – ùî ï³äâîäèòü-
ñÿ â³ä íàãð³òî¿ ïîâåðõí³; dQò – ùî ïåðåäàºòüñÿ ó
ì³æôàçíîìó òåïëîîáì³í³ (çíàê «+» – â³ä ãàçîâî¿
ôàçè, çíàê «–» – â³ä ð³äêî¿ ôàçè); dQïë(z) – ùî
íàäõîäèòü ç ð³äêîþ ôàçîþ; dQïë(z+dz) – ùî âèõî-
äèòü ç ð³äêîþ ôàçîþ; dQÏ – ùî ïåðåíîñèòüñÿ â
ãàçîâó ôàçó ç ïàðîþ.

×ëåíè ð³âíÿííÿ (1) çàïèøåìî â íàñòóïíî-
ìó âèãëÿä³:

н пл ст плdQ (t t ) b dz,     

Ðèñ. 1. Ñõåìà òåïëîâèõ ïîòîê³â ïðè âçàºìîä³¿ ñò³êàþ÷î¿

ïë³âêè ð³äèíè ³ ãàçîâîãî ïîòîêó: à – ïë³âêà ³ ãàçîâà ôàçà;

á – ãàçîâà ôàçà. 1 – ïë³âêà ð³äèíè; 2 – íàãð³òà ñò³íêà;

3 – ãàçîâà ôàçà; 4 – îáìåæóþ÷à ñò³íêà
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äå ïë – ñåðåäí³é êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ äî
ïë³âêè, Äæ/ì2cÊ; tñò – òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³,
Ê; tïë – ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà ð³äèíè â ïåðåð³ç³
ïë³âêè, Ê; b – øèðèíà ïë³âêè, ì;

т т пл гdQ (t t ) b dz,     

äå ò – ñåðåäí³é êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ äî ãà-
çîâî¿ ôàçè, Äæ/ì2cÊ; tã – òåìïåðàòóðà ãàçîâî¿
ôàçè, Ê;

пл(z)dQ q b,  

äå q – ïèòîìèé ïîò³ê òåïëîòè, ùî ïåðåíîñèòüñÿ
ð³äèíîþ, Äæ/ì2c;  – òîâùèíà ïë³âêè, ì;

пdQ w r b dz,   

äå w – øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ ð³äèíè, êã/ì2c;
r – ïèòîìà òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ, Äæ/êã.

Òåïëîâèé ïîò³ê, ùî âèõîäèòü ³ç åëåìåíòà
ð³äêî¿ ôàçè, çàïèøåìî ç óðàõóâàííÿì çì³íè òîâ-
ùèíè ïë³âêè â ðåçóëüòàò³ âèïàðîâóâàííÿ ð³äè-
íè

пл(z dz)

z
dQ b q dz dz .

z z


                  

Ó ðîçðàõóíêàõ áóäåìî âðàõîâóâàòè, ùî ïè-
òîìèé òåïëîâèé ïîò³ê ÿêèé ïåðåíîñèòüñÿ ð³äè-
íîþ ïë³âêè, äîð³âíþº:

ж ж пл плq c u t ,      (2)

äå cæ – ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ð³äèíè, Äæ/êãÊ;
æ – ãóñòèíà ð³äèíè, êã/ì3; uïë – øâèäê³ñòü ðóõó
ïë³âêè (ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ð³äèíè â ïåðåð³ç³
ïë³âêè), ì/ñ.

Ââîäÿ÷è âåëè÷èíó ë³í³éíî¿ (â³äíåñåíî¿ äî
çìî÷åíî¿ øèðèíè ïîâåðõí³, ç ÿêî¿ ñò³êàº ïë³âêà)
ãóñòèíó ïîòîêó òåïëîòè q (Äæ/ìñ) ³ ï³äñòàâëÿ-
þ÷è íàâåäåí³ âèùå âèðàçè òåïëîâèõ ïîòîê³â ó
ð³âíÿííÿ (1), ï³ñëÿ â³äïîâ³äíèõ ïåðåòâîðåíü îò-
ðèìàºìî çâè÷àéíå äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ
íàñòóïíîãî âèãëÿäó:

 d( q)
f dq, z ,

dz


   (3)

äå  

 

пл ст т г

пл т

ж ж пл

f dq, z t t w r

q .
c u

        

 
  

  

Âðàõîâóþ÷è, ùî ãàçîâèé ïîò³ê ñïðÿìîâà-

íèé ïîïåðåê ðóõó ïë³âêè, ðîçãëÿíåìî åëåìåíò
ãàçîâî¿ ôàçè øèðèíîþ dx, ðîçòàøîâàíèé íàä åëå-
ìåíòîì ïë³âêè âèñîòîþ dz (ðèñ. 1,á). Äëÿ öüîãî
åëåìåíòà ãàçîâî¿ ôàçè çàïèøåìî ð³âíÿííÿ òåï-
ëîâîãî áàëàíñó

(x) п т т(x dx) потdQ dQ dQ dQ dQ 0.       (4)

×ëåíè ð³âíÿííÿ (4) âèðàæàþòü ïîòîêè òåï-
ëîòè (Äæ/ñ): dQã(x) – ùî íàäõîäèòü ç ïîòîêîì
ãàçó; dQï – ùî ïðèíåñåíà ç ïàðîþ ð³äèíè; dQò –
ùî ïåðåäàíà ïðè ì³æôàçíîìó òåïëîîáì³í³ (çíàê
«+» – â³ä ð³äêî¿ ôàçè, çíàê «–» – â³ä ãàçîâî¿
ôàçè); dQò(x+dx) – ùî âèõîäèòü ç ïîòîêîì ãàçó;
dQïîò – ùî âòðà÷àºòüñÿ ÷åðåç îãîðîäæóâàëüíó
ñò³íêó.

Ö³ ÷ëåíè çàïèøåìî â íàñòóïíîìó âèãëÿä³:

(x) гdQ q dz,  

äå qã – ïèòîìèé ïîò³ê òåïëîòè, ùî ïåðåíîñèòü-
ñÿ ãàçîì, Äæ/ì2c;  – â³äñòàíü â³ä ïë³âêè äî
îáìåæóþ÷î¿ ñò³íêè, ì;

 

 

п

т т пл г

г
т(x dx) г

пот oc г oc

dQ w r dx dz;

dQ t t dx dz;

q
dQ q dz;

x

dQ K t t dx dz;



   

     

      
    

äå Koc – êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³ â³ä ãàçîâîãî
ïîòîêó â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ÷åðåç îáìå-
æóþ÷ó ñò³íêó, Äæ/ì2cÊ; toc – òåìïåðàòóðà íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, Ê.

Âåëè÷èíó ïèòîìîãî ïîòîêó òåïëîòè, ùî
ïåðåíîñèòüñÿ ãàçîì, òà âõîäèòü ó âèùåíàâåäåí³
âèðàçè ïðèéìàºìî ð³âíîþ

г г г гq c v t ,      (5)

äå cã – ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ïàðîãàçîâî¿ ñóì³ø³,
Äæ/êãÊ; ã – ãóñòèíà ïàðîãàçîâî¿ ñóì³ø³, êã/ì3;
v – øâèäê³ñòü ãàçîâîãî ïîòîêó â ïðîñòîð³ ì³æ
ïë³âêîþ ³ îáìåæóþ÷îþ ñò³íêîþ, ì/ñ.

Ï³äñòàâëÿþ÷è âèùåíàâåäåí³ âèðàçè òåïëî-
âèõ ïîòîê³â ó ð³âíÿííÿ (4), ï³ñëÿ â³äïîâ³äíèõ
ïåðåòâîðåíü, òàêîæ îäåðæèìî çâè÷àéíå äèôå-
ðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ:

 г
г

dq
f q , x ,

dx
   (6)
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äå  

 

т пл oc oc
г

oc т г

г г

w r t K t
f q , x

K q
.

c v

    
 


 


  

Äàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ïîðÿä ç ð³âíÿí-
íÿìè (3) ³ (6), ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ ð³âíÿííÿ òåï-
ëîïåðåíåñåííÿ â ð³äê³é ïë³âö³ ³ ãàçîâîìó ïîòîö³,
òàêîæ âêëþ÷àº îòðèìàí³ â ðîáîò³ [10] ð³âíÿííÿ:
ðóõó ð³äèíè â ïë³âö³; íåðîçðèâíîñò³ ïë³âêè; ìà-
ñîâ³ääà÷³ â³ä â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ ïë³âêè; ìàòåð³àëü-
íîãî áàëàíñó ãàçîâî¿ ôàçè ç ðå÷îâèíè, ùî âèïà-
ðîâóºòüñÿ; â³äíîñíîãî âì³ñòó âèïàðþâàíî¿ ðå÷î-
âèíè â ãàçîâ³é ôàç³; çàêîíó Äàëüòîíà.

Äëÿ âèð³øåííÿ òàêî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü âè-
êîðèñòîâóºìî íàéïðîñò³øèé ÷èñåëüíèé ìåòîä
ÿâíî¿ ñõåìè Åéëåðà. Ó öüîìó âèïàäêó, äèñêðå-
òèçóþ÷è ðîçðàõóíêîâèé ³íòåðâàë, â³äïîâ³äíèé äî
çàäàíî¿ âèñîòè ïîâåðõí³, íà îñ³ Z â³ä z0=0 äî
zn=H ç ïðèéíÿòîþ âåëè÷èíîþ êðîêó, çàì³íèìî
ïîõ³äíó â ë³â³é ÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ (3) ð³çíèöåâèì
àíàëîãîì äëÿ äåÿêîãî i-ãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
ïë³âêè zi (ðèñ. 2):

 
i 1 i

i 1 i

d q ( q) ( q)
.

dz z z





   




Ð³âíÿííÿ (3) ó öüîìó âèïàäêó ìîæíà çàïè-
ñàòè â íàñòóïíîìó âèãëÿä³:

i 1 i
i

i 1 i

( q) ( q)
f .

z z





  




äå 

 

i пл ст т гi i i

пл т

i
ж ж плi i

f t t w r

q ,
c u

        

 
  

  

çâ³äêè, âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç (2), ï³ñëÿ â³äïîâ-
³äíèõ ïåðåòâîðåíü, îòðèìàºìî ðåêóðåíòíó ôîð-
ìóëó âèãëÿäó:

  

  

ж ж плi i пл т i 1 i

пл(i 1) плi

ж ж пл(i 1) i 1

пл ст т гi i i i 1 i

ж ж пл(i 1) i 1

с u z z
t t

с u

t t w r z z
,

с u




 



 

      
 

 

   


 
(7)

äå t(ãi), wi, i, uïë i, i – ñåðåäí³ âåëè÷èíè çà øèðè-
íîþ ïë³âêè, ïîñò³éí³ íà êðîö³ z(i+1)–zi.

Ôîðìóëà (7) äîçâîëÿº ïðè â³äîìèõ çíà÷åí-
íÿõ ïàðàìåòð³â ïë³âêè é ãàçîâîãî ïîòîêó â ïå-
ðåð³ç³ zi âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðó ð³äèíè â ïåðåð³ç³
ïë³âêè z(i+1) ³ â íàñòóïíèõ ïåðåð³çàõ ðîçðàõóíêî-
âîãî ³íòåðâàëó. Ïðè öüîìó ñåðåäíþ çà øèðè-
íîþ ïë³âêè òåìïåðàòóðó ãàçîâî¿ ôàçè íàä ïåðå-
ð³çîì ïë³âêè zi, ùî âõîäèòü ó ôîðìóëó (7), ìîæ-
íà âèçíà÷èòè âèð³øóþ÷è äèôåðåíö³àëüíå
ð³âíÿííÿ (6) îïèñàíèì âèùå ìåòîäîì. Ðîçðà-
õóíêîâèì ³íòåðâàëîì ó öüîìó âèïàäêó º øèðè-
íà ïë³âêè, äèñêðåòèçàö³ÿ ÿêî¿ íà îñ³ X â³ä x0=0
äî xi=b ³ç çàäàíèì êðîêîì äîçâîëÿº çàì³íèòè
ïîõ³äíó â ë³â³é ÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ (6) ð³çíèöåâèì
àíàëîãîì äëÿ äåÿêîãî j-ãî ïîçäîâæíüîãî ùîäî
ïë³âêè ïåðåð³çó ãàçîâî¿ ôàçè xj íàä ïë³âêîþ â
ìåæàõ êðîêó z(i+1)–zi.

Ó ðåçóëüòàò³ îäåðæèìî ðåêóðåíòíó ôîðìó-
ëó âèãëÿäó:

  

  

гj гj oc т j 1 j

г ( j 1) гj

г ( j 1) г ( j 1)

j j т плi oc oc j 1 i

г( j 1) г ( j 1)

с v K x x
t t

с v

w r t K t x x
,

с v




 



 

    
 

 

  


 
( 8 )

ÿêà çà â³äîìèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â äëÿ xj äîç-
âîëÿº âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðó ãàçîâî¿ ôàçè â ¿¿
ïåðåð³ç³ x(j+1) ³ äàë³ â ³íøèõ ïîçäîâæí³õ ïåðåð³çàõ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðîçðàõóíê³â õàðàêòåðèñòèê ïë³âêè òà ãàçîâî-

ãî ïîòîêó: i – íîìåð ïåðåð³çó ïë³âêè; j – íîìåð ïåðåð³çó

ãàçîâîãî ïîòîêó.



112

V.Ê. Lukashov, Y.V. Êostiuchenko, T.M. Shevtsova

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2020, No. 3, pp. 108-115

ãàçîâî¿ ôàçè.
Ïðè ìîäåëþâàíí³ òåïëîïåðåíåñåííÿ ðîç-

ðàõóíêè ïðîâîäèìî â òàê³é ïîñë³äîâíîñò³.
Ñïî÷àòêó âñòàíîâëþºìî çàëåæí³ñòü tã=f(x).

Äëÿ öüîãî, âèêîðèñòîâóþ÷è ðåçóëüòàòè, îòðè-
ìàí³ â ðîáîò³ [10] ïðè âèð³øåíí³ ã³äðîäèíàì³÷-
íî¿ çàäà÷³ ³ âèõîäÿ÷è ç ïî÷àòêîâèõ óìîâ ïðè z0

äëÿ ïë³âêè, à òàêîæ ïðè x0 äëÿ ãàçîâîãî ïîòîêó,
ðîçðàõîâóºìî äëÿ êîæíîãî ïåðåð³çó xj íà êðîö³
zi+1–zi (ðèñ. 2) çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ âèïàðîâóâàí-
íÿ ð³äèíè wj ³ çà ôîðìóëîþ (8) çíà÷åííÿ òåìïå-
ðàòóðè ãàçîâî¿ ôàçè tãj+1 ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî
çíà÷åííÿ tãj â³äîìå â ðåçóëüòàò³ ïîñë³äîâíîãî
ðîçðàõóíêó, ïî÷èíàþ÷è ³ç çàäàíîãî tã0.

Ïðè öüîìó òàáëè÷íèé ïîêàçíèê ïèòîìî¿
òåïëîòè ïàðîóòâîðåííÿ rj âèçíà÷àºìî äëÿ êîæ-
íîãî ïåðåð³çó xj â³äïîâ³äíî äî çíà÷åííÿ tãj, ââà-
æàþ÷è éîãî ïîñò³éíèì íà êðîö³ xj+1–xj ó ìåæàõ
êðîêó z(i+1)–zi (ðèñ. 2). Çà ðåçóëüòàòàìè òàêîãî
ðîçðàõóíêó ïðîâîäèìî ÷èñåëüíå ³íòåãðóâàííÿ
îòðèìàíî¿ çàëåæíîñò³ tã=f(x), à òàêîæ çàëåæíîñ-
òåé w=f(x) ³ r=f(x) çà øèðèíîþ ïë³âêè ³ îá÷èñ-
ëþºìî ñåðåäíº çíà÷åííÿ tãi, wi, ri ó ìåæàõ êðîêó
zi+1–zi.

Ïîò³ì çà ôîðìóëàìè, îòðèìàíèìè ïðè ðîç-
â’ÿçêó ã³äðîäèíàì³÷íî¿ çàäà÷³ [10], íà êðîö³ zi+1–
zi ðîçðàõîâóºìî âåëè÷èíè òîâùèíè ïë³âêè i ³
øâèäê³ñòü ¿¿ ðóõó uïëi, à òàêîæ çà ôîðìóëîþ (7)
ñåðåäíþ òåìïåðàòóðó ð³äèíè â ïåðåð³ç³ ïë³âêè
zi.

Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â áóäóºìî çàëåæ-
íîñò³ tã=f(x); tã=f(z); tïë=f(z), ùî õàðàêòåðèçóþòü
òåïëîïåðåíåñåííÿ ó ñèñòåì³ «ïë³âêà ð³äèíè –
ãàçîâèé ïîò³ê».

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé

òåïëîïåðåíåñåííÿ

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè çà íàñòóïíèìè
ïðèïóùåííÿìè, ùî ð³äèíîþ, ÿêà ñò³êàº ç íà-
ãð³òî¿ ïîâåðõí³, º âîäà, à íåéòðàëüíèì ãàçîì –
ïîâ³òðÿ. Íåîáõ³äí³ äëÿ ðîçðàõóíê³â çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ïîâåðõí³ ñò³íêè äî
ïë³âêè ïë âèçíà÷àëè çà ôîðìóëàìè, ÿê³ áóëè
âçÿò³ ç ðîáîòè [2], ùî âðàõîâóþòü êîíêðåòí³ ðå-
æèìè ðóõó ïë³âêè. Êîåô³ö³ºíò ìàñîâ³ääà÷³  íå-
îáõ³äíèé äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ âèïàðîâó-
âàííÿ ð³äèíè, ðîçðàõîâóâàëè çà â³äîìîþ ôîð-
ìóëîþ Äæèëëèëàíäà ³ Øåðâóäà. Êîåô³ö³ºíò òåï-
ëîâ³ääà÷³ Koc âèçíà÷àëè çà çàëåæíîñòÿìè, ùî
âèðàæàþòü òåïëîâ³ääà÷ó â³ä ãàçîâîãî ïîòîêó äî
îáìåæóþ÷î¿ ñò³íêè ³ â³ä ö³º¿ ñò³íêè â íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå. Çà âñòàíîâëåíèìè çíà÷åííÿìè çàç-
íà÷åíèõ êîåô³ö³ºíò³â âèçíà÷àëè êîåô³ö³ºíò òåï-
ëîâ³ääà÷³ â³ä ïë³âêè äî ãàçîâî¿ ôàçè ò ç âèêîðè-
ñòàííÿì ôîðìóëè (8) çà â³äîìîãî çíà÷åííÿ òåì-

ïåðàòóðè ãàçîâî¿ ôàçè íà ïåðøîìó êðîö³ x0–x1

(ðèñ. 2). Òàêèé ï³äõ³ä çàñíîâàíèé íà òîìó, ùî
íà öüîìó äîñèòü ìàëîìó êðîö³ ìîæíà çíåõòóâà-
òè çì³íîþ òåìïåðàòóðè ãàçó ³ ââàæàòè, ùî âîíà
äîð³âíþº tã0. Îòðèìàíå çíà÷åííÿ ò ïðèéìàëè
ïîñò³éíèì çà øèðèíîþ ïë³âêè.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïðåäñòàâëÿëè ó âèã-
ëÿä³ ãðàô³ê³â çì³íè òåìïåðàòóðè ïë³âêè ³ òåìïå-
ðàòóðè ãàçó çà âèñîòîþ íàãð³òî¿ ïîâåðõí³, à òà-
êîæ çì³íè òåìïåðàòóðè ãàçó íàä ïë³âêîþ çà ¿¿
øèðèíîþ, ïðè ð³çíèõ ðåæèìíèõ ïàðàìåòðàõ òåï-
ëîïåðåíåñåííÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíèé âïëèâ òåìïåðàòóðè
ïîâåðõí³, ç ÿêî¿ ñò³êàº ïë³âêà, íà çì³íó òåìïåðà-
òóðè ïë³âêè çà âèñîòîþ ïîâåðõí³.

Ðèñ. 3. Çì³íè òåìïåðàòóðè (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) ³ òîâùèíè

(ïóíêòèðí³ ë³í³¿) ïë³âêè çà âèñîòîþ íàãð³òî¿ ïîâåðõí³

(L0=0,0065 êã/ñ; v=0,75 ì/ñ; tïë0=400C; tã0=1250C) çà ð³çíèõ

¿¿ òåìïåðàòóð: 1 – tñò=500C; 2 – 800C; 3 – 1000C; 4 – 1200C;

5 – 1770C

Íà öüîìó ãðàô³êó íàíåñåí³ òàêîæ êðèâ³
çì³íè òîâùèíè ïë³âêè, ÿê³ çìåíøóþòüñÿ çà âè-
ñîòîþ ïîâåðõí³ â ðåçóëüòàò³ âèïàðîâóâàííÿ ð³äè-
íè. ßê âèïëèâàº ç öèõ äàíèõ òåìïåðàòóðà ïë³âêè
â óñ³õ âèïàäêàõ çðîñòàº ïðè ç³ çá³ëüøåííÿì
â³äñòàí³ â³ä ïî÷àòêîâîãî ïåðåð³çó ïë³âêè ³ çà ïåâ-
íèõ óìîâ (tñò<1000C) äîñÿãàº ð³âíîâàæíî¿ òåì-
ïåðàòóðè (ñóö³ëüí³ ë³í³¿ 1, 2, 3), ÿêà çàëèøàºòüñÿ
ïîñò³éíîþ äîòè, ïîêè ð³äèíà ïîâí³ñòþ íå âèïà-
ðóºòüñÿ (ïîêàçàíî ïóíêòèðíèìè ïåðïåíäèêóëÿ-
ðàìè). Ïðî ïîâíå âèïàðîâóâàííÿ ñâ³ä÷èòü çíà-
÷åííÿ òîâùèíè ïë³âêè =0 (ïóíêòèðí³ ë³í³¿ 1',
2', 3'). Äîö³ëüíî çàçíà÷èòè, ùî â³äñòàíü, íà ÿê³é
â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå âèïàðîâóâàííÿ ð³äèíè ñëàáî
çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³. Ó âèïàäêó,
êîëè tñò>1000C, òåìïåðàòóðà ïë³âêè øâèäêî äî-
õîäèòü äî òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ âîäè ³ ïë³âêà
ðóéíóºòüñÿ (ñóö³ëüí³ ë³í³¿ 4 ³ 5).

Òåìïåðàòóðà ãàçó â öèõ æå óìîâàõ (ðèñ. 4,à)
çì³íþºòüñÿ çà âèñîòîþ ïîâåðõí³ íåñóòòºâî (ó
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ìåæàõ îäíîãî ãðàäóñà), àëå çà ñâî¿ì õàðàêòåðîì
öÿ çì³íà â³äïîâ³äàº ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè â
ïë³âö³ ð³äèíè.

Ïðèáëèçíî íà ò³é æå â³äñòàí³ â³ä ïî÷àòêî-
âîãî ïåðåð³çó ïðè tñò<1000C âîíà òàêîæ äîñÿãàº
ð³âíîâàæíîãî çíà÷åííÿ, ÿêå çàëèøàºòüñÿ ïîñ-
ò³éíèì ïðè â³ääàëåí³ â³ä ïî÷àòêîâîãî ïåðåð³çó.
Ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ öå ð³âíî-
âàæíå çíà÷åííÿ çðîñòàº (êðèâ³ 1, 2, 3). Ïðè òåì-
ïåðàòóð³ tñò>1000C òåìïåðàòóðà ãàçó íå äîñÿãàº
ð³âíîâàæíîãî çíà÷åííÿ ó çâ’ÿçêó ç ðóéíóâàííÿì
ïë³âêè ïðè êèï³íí³ ð³äèíè (âîäè).

Ó ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó (çà øèðèíîþ ïî-
âåðõí³) òåìïåðàòóðà ãàçó íàä ïë³âêîþ ñïî÷àòêó
ïàäàº (ðèñ. 4,á), ïîò³ì, ç³ çá³ëüøåííÿì â³äñòàí³
â³ä ïî÷àòêîâîãî ïåðåð³çó, öå ïàä³ííÿ çìåíøóºòü-
ñÿ ³ ïðè äîñÿãíåíí³ â³äñòàí³, íà ÿêîìó â ïîçäîâ-
æíüîìó íàïðÿìêó âîíà ïðèéìàº ð³âíîâàæíå çíà-
÷åííÿ, ïàä³ííÿ ñòàº íåçíà÷íèì (êðèâ³ 4 ³ 5).

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó âèòðàòíèõ ïàðàìåòð³â
ïë³âêè ³ ãàçó íà çì³íó òåìïåðàòóðè çà âèñîòîþ
ïîâåðõí³ ïë³âêè ïîêàçàëî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì
ïî÷àòêîâîãî ïîòîêó ð³äèíè ³íòåíñèâí³ñòü çì³íè
ö³º¿ òåìïåðàòóðè çìåíøóºòüñÿ. Â³äïîâ³äíî
â³äñòàí³, íà ÿêèõ äîñÿãàºòüñÿ ð³âíîâàæíà òåìïå-
ðàòóðà ³ â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå âèïàðîâóâàííÿ ð³äè-
íè, çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðè âñ³õ çíà÷åííÿõ öüîãî ïà-
ðàìåòðà ð³âíîâàæíà òåìïåðàòóðà ïë³âêè ìàº ïðè-
áëèçíî îäíàêîâó âåëè÷èíó, ÿêà íàáëèæàºòüñÿ äî
òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³.

Øâèäê³ñòü ãàçó ñëàáî âïëèâàº íà çì³íó òåì-
ïåðàòóðè ïë³âêè çà âèñîòîþ ïîâåðõí³. Ð³âíîâàæ-
íà òåìïåðàòóðà ïë³âêè ìàº ïðèáëèçíî îäíàêîâó
âåëè÷èíó ïðè âñ³õ çíà÷åííÿõ øâèäêîñò³ ãàçó, ùî
íàáëèæàºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³, àëå

â³äñòàíü, íà ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå âèïàðîâó-
âàííÿ ïë³âêè, ç³ çðîñòàííÿì øâèäêîñò³ ãàçó çìåí-
øóºòüñÿ.

Ùî ñòîñóºòüñÿ òåìïåðàòóðíèõ ïàðàìåòð³â
ïðîöåñó ïåðåíåñåííÿ, òî, ÿê ïîêàçàëè ðîçðàõóíêè
(ðèñ. 5), ç³ çá³ëüøåííÿì ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòó-
ðè ð³äèíè ³íòåíñèâí³ñòü çì³íè òåìïåðàòóðè
ïë³âêè çà âèñîòîþ ïîâåðõí³ çá³ëüøóºòüñÿ, â³äïî-
â³äíî çìåíøóºòüñÿ â³äñòàíü, íà ÿêîìó äîñÿãàºòü-
ñÿ ð³âíîâàæíà òåìïåðàòóðà.

Ðèñ. 5. Âïëèâ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè ð³äèíè íà çì³íó

òåìïåðàòóðè ïë³âêè çà âèñîòîþ ïîâåðõí³ (tñò=1000C;

L0=0,0065 êã/ñ; v=0,75 ì/ñ; tã0=1250C): 1 – tïë0=300C;

2 – 400C; 3 – 500C; 4 – 620C; 5 – 780C

Âåëè÷èíà ð³âíîâàæíî¿ òåìïåðàòóðè ïë³âêè
³ â³äñòàíü, íà ÿê³é ïë³âêà ïîâí³ñòþ âèïàðîâóºòü-
ñÿ, íå çàëåæàòü â³ä ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè ð³äè-
íè.

Ç³ çá³ëüøåííÿì ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè ãàçó
³íòåíñèâí³ñòü çì³íè òåìïåðàòóðè ïë³âêè òàêîæ
çðîñòàº, â³äñòàíü íà ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå âè-
ïàðîâóâàííÿ ð³äèíè çìåíøóºòüñÿ (ðèñ. 6), à
ð³âíîâàæíà òåìïåðàòóðà ïë³âêè íàáëèæàºòüñÿ äî

Ðèñ. 4. Çì³íà òåìïåðàòóðè ãàçó íàä ïë³âêîþ (L0=0,0065 êã/ñ; v=0,75 ì/ñ; tïë0=400C; tã0=1250C):  à – çà âèñîòîþ íàãð³òî¿

ïîâåðõí³ (1 – tñò=500C; 2 – 800C; 3 – 1000C;4 – 1200C; 5 – 1770C), á – çà øèðèíîþ ïîâåðõí³ ïðè tñò=1500C (1 – Z=0 ì;

2 – 0,5 ì; 3 – 1,0 ì; 4 – 1,5 ì; 5 – 2,0 ì)
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òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ (êðèâ³ 1, 2, 3, 4). Ó òîìó
âèïàäêó, êîëè òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ ð³âíà àáî
á³ëüøà çà òåìïåðàòóðó êèï³ííÿ ð³äèíè, ð³âíî-
âàæíà òåìïåðàòóðà ïë³âêè íå äîñÿãàºòüñÿ (êðèâ³
5 ³ 6), ð³äèíà ðàí³øå ïåðåõîäèòü ó ñòàí êèï³ííÿ
é ïë³âêà ðóéíóºòüñÿ.

Âèñíîâêè

Íà ï³äñòàâ³ çàïðîïîíîâàíèõ ô³çè÷íèõ óÿâ-
ëåíü ïðî òåïëîïåðåíåñåííÿ â ñò³êàþ÷³é ç íàãð³òî¿
ïîâåðõí³ ïë³âêè ð³äèíè, ùî âèïàðîâóºòüñÿ â
ïåðåõðåñíèé ïîò³ê íåéòðàëüíîãî ãàçó, ðîçðîá-
ëåíà ñïðîùåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü öüîãî ïðî-
öåñó. Äîñë³äæåííÿ, ùî ïðîâåäåí³ çà äîïîìîãîþ
ìîäåë³, äîçâîëèëè âñòàíîâèòè éîãî çàêîíî-
ì³ðíîñò³, ÿê³ âèðàæàþòüñÿ â çì³í³ òåìïåðàòóðè
ïë³âêè ³ ãàçîâîãî ïîòîêó çà âèñîòîþ íàãð³òî¿
ïîâåðõí³, à òàêîæ ó çì³í³ òåìïåðàòóðè ãàçîâî¿
ôàçè çà øèðèíîþ ïîâåðõí³. Âñòàíîâëåíèé âïëèâ
ïàðàìåòð³â ïðîöåñó òåïëîïåðåíåñåííÿ íà õàðàê-
òåð çì³íè âêàçàíèõ òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíî, ùî
òåìïåðàòóðà ïë³âêè ïðè â³ääàëåí³ â³ä ¿¿ ïî÷àò-
êîâîãî ïåðåð³çó äîñÿãàº ð³âíîâàæíîãî çíà÷åí-
íÿ, à ïðè ïîäàëüøîìó â³ääàëåí³ ð³äèíà ïîâí³ñòþ
âèïàðîâóºòüñÿ. Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì ðîçðà-
õóíê³â äîçâîëÿº âèçíà÷èòè â³äñòàí³, íà ÿêèõ äî-
ñÿãàºòüñÿ ð³âíîâàæíà òåìïåðàòóðà ïë³âêè ³ ãàçî-
âî¿ ôàçè, à òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå âèïàðîâó-
âàííÿ ð³äèíè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçðîáêè ïë³âêîâèõ ³ ìàñîîá-
ì³ííèõ àïàðàò³â ç ïåðåõðåñíîþ âçàºìîä³ºþ ïî-
òîê³â ð³äèíè ³ ãàçó.

Ðèñ. 6. Âïëèâ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè ãàçó íà çì³íó

òåìïåðàòóðè ïë³âêè ð³äèíè çà âèñîòîþ ïîâåðõí³ (tñò=1000C;

L0=0,0065 êã/ñ; v=0,75 ì/ñ; tïë0=400C): 1 – tã0=560C;

2 – 800C; 3 – 1250C; 4 – 1500C; 5 – 1700C; 6 – 2070C
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SIMULATION OF HEAT TRANSFER IN A FLOWING
FILM OF A EVAPORATING LIQUID INTO A CROSS
FLOW OF A NEUTRAL GAS

V.Ê. Lukashov à, *, Y.V. Êostiuchenko a, b, T.M. Shevtsova a

a Shostka Institute of Sumy State University, Shostka, Ukraine
b Sumy State University, Sumy, Ukraine
* e-mail: khtms@ishostka.sumdu.edu.ua

The article presents the results of investigation concerning
the heat transfer in a liquid film flowing down from a heated vertical
surface and evaporating into a cross stream of a neutral (inert) gas.
The cross interaction of fluid and gas flows is of interest from the
point of view of increasing the intensity of the evaporation process by
removing vapor from the surface of the liquid. The presence of a
neutral gas above the film allows reducing the vapor pressure of the
vaporized liquid in the vapor-gas mixture and, accordingly, gaining
the effect concerned at lower temperatures. The investigation was
performed using a mathematical model based on physical concepts,
which include assumptions about a constant surface temperature
and the absence of friction between the film and gas. When developing
the model, it was assumed that the motion of the film and the gas
stream as well as the heat transfer in them, is an established processes.
The heat transfer between the film and gas stream occurs due to
both the heat flow transferred by the steam and the heat exchange
flow resulted from the contact of the phases. These ideas allowed
obtaining differential equations of the heat transfer in a liquid film
and a gas phase. By means of the numerical solution of these equations
and using the equations that were previously derived by solving the
hydrodynamic problem, the equations were obtained, which describe
the changes in the temperatures of the film and gas flow along the
height of the heated surface and in the temperatures of the gas along
the width of the surface. It is shown that the film temperature reaches
an equilibrium value when moving away from its initial section.
With a further increase in the distance from the section, the liquid
can completely evaporate. The developed calculation algorithm allows
determining these distances for various initial parameters of the heat
transfer process. The results can be used to develop film heat and
mass transfer apparatus with cross-interaction of liquid and gas flows.

Keywords: evaporation; heat transfer; liquid film; cross flow;
neutral gas; equilibrium temperature.
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