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TEIINIOOBMEHHBIMH MOJAYJIAMU
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AnHoTanms: [IpencraBieHbl pe3ysbTaThl UCCIEAOBaHHS MacCOOOMEHHBIX Xa-
PaKTEPUCTHK KOHTAKTHOTO YCTPOMCTBA, COCTOSIIEr0 U3 PETYIISIPHOM HACaIKW U TEIUIO-
OOMEHHBIX IUIACTUHYATBIX JJIEMEHTOB. DKCHEPUMEHTHI MPOBOAWINCH Ha CHCTEME
«BOJA—BO30YX» C HMCIOJIb30BAaHHEM MOJEIH MCIIapEHHS Ha CIENUalbHO pa3paboTaH-
HOM JTabOpaTOPHOM CTEHIE ¢ KOJOHHOU AuameTpom 200 MMm.

[Momy4eHbl KOAPPUIMEHTH SMIMPUYECKUX YPaBHEHHUH Ul OINpeAesieHust Koad-
¢unuento Maccoornaun. [lokaszaHo, 4To UX 3HAYEHMS 3aBHCAT OT YHCIIA TEIIIOOOMEH-
HBIX MOJYJIeil M YuCiIa SJIEMEHTOB ceT4aTol Hacalku B Ooke. OnpesesieHbl 00beMHBIH
Y TIOBEPXHOCTHBIH KOA(QUIIMEHTH MacCOOTAaYH B ra3oBOi (aze M BHICOTA €IMHMIIBI
nepeHoca. MaccooOMeHHbIe XapaKTePUCTHKH MPEIUIOKEHHOTO YCTPOHCTBA COMOCTABHU-
MBI C U3BECTHBIMH CTPYKTYPHUPOBaHHBIMU HACaIKaMH, OJHAKO, B MOCICIHUX OTCYTCT-
BYET BO3MOKHOCTh OPTaHHU3aLMH TEIUI00OMEHa.

MaccooOMeHHbIE armaparhl KOJIOHHOTO THUIIA MOJYYHIH IIMPOKOE PaclpoCTpaHe-
HUE B MPOMBIIIJICHHOCTH. B HUX MPOBOJAT mporiecchl abcopOInu, aecopOIuu, peKTh-
(huKaruy, SKCTpaKuH U Op. Psim MaccooOMEHHBIX MPOIECCOB B HEKOTOPBIX CIIyYasX
COIPOBOXKIACTCS 3HAYUTEIBHBIMH TEIUIOBBIMU 3 (heKTaMu, IIPU ITOM TEIIOOOMEH MO-
JKET CYIIECTBEHHO BIUSATH HAa XOJ OCHOBHOTO MPOIIECCAa WIIH SIBIATHCS JTUMUTHPYIOIIEH
CTaJIuen.

[IpuMepbl TaKUX MPOIECCOB: MOMIOIIECHHE HUTPO3HBIX WJIA CEPHUCTHIX T'a30B BO-
110171, MOTJIOICHUE aMMHaKa BOJAHO-aMMHUAa4YHbIM paCTBOPOM, ﬂeCOp6L{I/lﬂ Ira30B U3 KHUI-
KOCTEH, XOJIOMIbHBIE IIUKITBI, TIOCTPOCHHBIC Ha BOAHBIX pactBopax LiBr, Lil, u mp.

Hauboiee 3ppeKTHBHBIM METOZOM BJIHSHHUS Ha TEMICPATYPHBIC YCIOBHSA B 000-
pPYAOBAaHUU ABJIACTCA HCIIOJIB30BAHUE CHCIUAJIBHBIX KOHTAKTHBIX yCTpOﬁCTB C BHC-
JIPEHHBIMH TEIUIOOOMEHHBIMHU 3eMeHTaMH. Pa3paboTtano yctpoiictBo [1], mo3Bomsio-
niee MoJIepPKUBaTh TpeOyeMyr0 TeMIepaTypy B ammapaTte u oOiagaroiiee psaoM mpe-
umyuiecTB nepea asagoramu [2]. K TakuM mpenmyliiecTBaM OTHOCHUTCS CPaBHUTEIBHO
OoJpIIas TMPOIMyCKHAs CIIOCOOHOCTH MO paboumM cpefaM U TEITIOHOCHUTEII0, HH3KOEe
THIPABINIECKOE COMPOTHBICHHUE, BO3MOXKHOCTh MOAOOpa KOH(PHUTYpAIMH yCTPOMCTBA
B 3aBUCHMOCTH OT TpeOyeMOii TOBEPXHOCTH TEIJIO- U MacCOOOMeHa U JIp.
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Puc. 1. Cxema KOHTAKTHOTO0 yCTpoiicTBa:
1 — xopmyc anmnapara; 2 — TeIuI000MEeHHBIH MOJYJIb;
3 — matpyOKH BBO/IA M BBIBOJA TEINIOHOCUTEIST; 4 — IITYyIep; J — ceTdarasi Hacaaka

KonrakTHOE ycTpoiicTBO (puc. 1) ycTaHaBIHUBaeTCS B KOPITYC ammapaTa / # COCTOUT
W3 OTJACJBHBIX IIACTHHYATHIX TEIIO0OOMEHHBIX MoyJiei 2. CTEeHKH MOJTYJIsi TOPUPYIOT-
sl TSl YBETIMYCHUS TTOBEPXHOCTH TEIUIO- M MacCOOOMEHa U TypOyJIH3aliy TIOTOKa KU
KocTH. TersioHOCHTENb MoJaeTcst U OTBOIUTCS 4yepe3 narpyoku 3. lust obecrieueHus
Pa300OpHOCTH KOHCTPYKITH BCETO OJIOKA, 0OJIETYEHHS PadoT 10 PEMOHTY OOCITY)KHBAHUIO
U MOHTaXXy, MOAYJIM UMECIOT IITyLICpa 4, YHCJIO KOTOPBIX OIPEACTIACTCA HCOGXO[[I/IMI)IMI/I
pPacXomHBIMH XapaKTePUCTUKaMU. MeX1y IUTAaCTHHYATHIMA MOAYJISMH YCTaHOBIICHA
ropprpoBaHHasl ceTdarasi HacaJKa 5 co ClelMalbHbIM criocodom obpazosanust rodp [1].
HenocrostHHast BeicoTa Top Ha ceTke COCOOCTBYET TypOyJIM3aliy MOTOKA JKHJIKOCTH
Ha Hell. V3MeHeHne 9ncia TeII00OMEHHBIX MOJYJIeH U JIFCTOB CETYaTON HACaJKH JIaeT
BO3MO>KHOCTb BJIMSITH Ha TEIJIO- 1 MACCOOOMEHHBIE XapaKTEPUCTHKH yCTPOHCTBA.

B paccmarpuBaeMoil cepuu 3KCIEPHIMEHTOB, MOCBSIIEHHON HM3y4eHHIO Maccoo0-
MEHa M3yYCHHE XapaKTEepUCTHK MPOBOAMWIIOCH 0€3 10/aud TeIUIOHOCHTeNs. bonbmmH-
CTBO IIENIEBBIX IPOIECCOB, TAKMX KaK MOTJIONEHHE aMMHaKa, HUTPO3HBIX CEPHUCTHIX
W IpyTUX KHCIIBIX Ta30B, JIMMHUTHUPYIOTCS MaccooTnauedl B ra3oBoil daze. B cesu
C 9THM, B KauecTBe 0a30BOii BbIOpaHa METO/IMKA UCTIAPEHHS BOJbI B BO3YX, KaKk Hau0o-
nee Oe3omacHast, mpocras u Hepoporas [3].

XapaKTepUCTUKH YCTPOHCTB OINPEISIBUINCh PACUETHBIM M IKCIEPUMEHTATbHBIM
nyteMm. KoHdurypanuu ycTpoiicTB, Ha KOTOPBIX HPOBOIWIICS 3KCIEPHUMEHT, TIPUBEICHBI
B Tabm. 1.

Jlist mpoBeneHus MCCIIeIOBaHUK MCIIONb30BaHa J1abopaTopHasi yCTaHOBKA C KO-
nonHo#, mumamerpoMm 200 mm. OOmas cxema YCTaHOBKM IIpEICTaBleHa Ha pHC. 2.
OCHOBHBIM pabO4YMM anmnapaToM siBisiach kojoHHa K. lns TpancnoprupoBanus pabo-
YHX CPE/l UCTIONIb30BATIMCH LICHTPOOEIKHBIH BEHTHIATOP B, BUXxpeBbie Hacochl H 5.

Tab6mumna 1
IMapameTpsl uceiefyeMbIX KOHTAKTHBIX YCTPOHCTB

Momnduxamms Yucno V fenbHas OBEPXHOCT, M*/M° O6beMHas 10
CTpOiicTBA TEMIOOOMEHHBIX | reriooGMeHHbIX 5 TEIUI00GMEHHBIX

ycTp MoJyneu Monyneﬁ MacCooOMEHa Moy ieit

1 4 62 240 0,45

2 2 28 288 0,20

3 - 0 325 0
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Puc. 2. Cxema 1a00paTOpPHOIi YCTAHOBKH:

K — nacagounas xononsa; B — Bentuisatop; Ej 5 3 — emxoctu; Kp — kanopudep; H1,2 — HACOCHI;
G — poramerpsl; T — TepmMoMeTpsl; M — ncuxpomeTpsl; P — MaHOMETp U30BITOYHOTO AaBICHUS
Ha quadparme; dP — nudmaHomeTpsl Ha quadparme ra3oBoro TpyOOIpPOBOIA U Ha CIIOE HACA/IKH;
BP| » 3— BenTuim perynupoBounsie; B3, , — BEHTUIM 3a110pHbIE

B xoze skcnepuMeHTOB onpenesisuii Ko3((GUIMEHThl MaccooTnauu (00BbEeMHBII
W TIOBEpXHOCTHEIN), a Tatoke BeicoTy enuHuIsl nepeHoca (BEIN). Ilpu ompenenennm
00BEeMHOTO KO3 (GUIMEHTa MACCOOTIA4H IO METOIMKE HCIIAPEHUS HCIIOJIh30BAIU 3aBU-

CUMOCTb

M
By =AY’ (D

rue M — pacxon ucnapeHHo# Biaru, Kr/c; AC — cpeHsisi IBUXKYIIAsl CHjla MacCOOOMEH-
HOTO TIpoIiecca, KF/M3; V — 06beM HaCaIKH, M-.

V3meHeHre nmapuyaibHOTO JAaBJICHUSI BOJBI B IOTOKE BO3yXa ONPEIEIsUIU IICH-
XpOMETPHUYECKUM MeTofoM To [4]. KoHIeHTpamuio mapoB BOIBI IEPECUUTHIBAII
U3 MapLUUabHOTO AaBJICHUs 10 (hopMyJie

PMy,o

S ———— b
R(t+273)
rae MHZO — MOJIbHasA Macca BOIbI, R— YHUBEpCaIbHAas ra3oBas MOCTOsIHHAA.

2

Maccy nepelaHHOr0 KOMIIOHEHTA (BOJBI) M CPEHION0 ABIDKYIIYIO CHIIY Ipolecca
OTIpENIEIISUTH 110 POpPMYyIIaM:

M = WS(CBbIX —Cpy ); 3)
AC.. = Conx — Cix 4)
cp * ’
In CBX - CBX
Coox —C

BBIX  “BBIX
rae w — (I)I/IKTI/IBHEUI CKOPOCTBH Ira30BOT'0 IOTOKA, OTHECCHHAs K CEYCHUIO KOJIOHHBI, M/C;

S — momak ceuerus KoaoHHbL, M Cyy, Cyyr — KOHIEHTPALS TTAPOB BOJBI B BO3IyXE

£
Ha BXOJI€ M BBIXOJE ammapara kv’ C — paBHOBECHas KOHIICHTPAIUS TTapOB BOJIBI
MIpHU TEMIIEpPAType KUAKOCTH, Kr/M.
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B,c’ [Ipu uccnenoBaHUK MacCOOOMEHHBIX
XapakTepUCTUK He ObLIO BBISBICHO Mepe-

2 X0/1a MSKIY PSKAMaMH U M3MCHCHHUS Xa-
20 pakTepa 3aBHCHMOCTH KPHBBIX (B Ipeje-
Jax morpemHocTH 15 %), HecMoTps Ha
15 paboTy B pa3IMYHBIX TUAPOAMHAMUICCKUX
pexumax [4, 5]. 3aBHCUMOCTH OOBEMHOTO
10 = K03 (huIMeHTa MaccooTIaul OT MACCOBOI
/ CKOpOCTH Ta3a W npuBeeHHI Ha puc. 3.
5 [IpoBeneHHBIC HCCIEIOBAHUS ITOKA-
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3a1M, 4TO AJIA onpepeneHus kod(dunu-
W, kr/(M*C) eHTA MAcCCOOTHAYM MOYXKET OBITh HMCIIONIb-
Puc. 3. 3aBucumocts ko> duuuenta 30BaHa SMIIUPUIECKasi 3aBUCIMOCTb
MAacCOOTAAYH OT MACCOBOIi By = AMVWrnW;:l» (5
CKOPOCTH rasa JJuisi MOAH(pUKALUH
yerpoiicrsa 1. rae Ay, 1, m — Kod3QULUEHTHI, onpee-
TlnoTHOCTH OpoITenHs, M*/(M*-c): JNIIEMBIE OTIBITHBIM TyTeM; Wy, W, — mac-
1-0,0044; 2 -0,0054; 3 - 0,0081 COBBIE CKOPOCTH Ta30BOTO M KHUAKOCTHO-

ro moToKa, Kr/(M*c).
Koaddunuent 4,y B camoM 001IEM BUIE MOXKHO OLPEIEIUTH 110 opMyJie

Ay = ApgynX + Apgre (1= %), (6)
rzie x,; — 00beMHasi 10JIs1 IUTACTHHYATBIX TeILIOOOMEHHBIX MOTYICH; Ay, Apgye — IMIIH-

pudeckre KOd(pQUIMEHTHI, XapaKTepHbIC U1 IUIACTUHYATBIX MOJIYJCH M CeT4aToOM
HACaJIKi COOTBETCTBCHHO. 3HAYCHUS IIAPaMETPOB IIPUBE/ICHBI B Ta0II. 2.
st ompeneneHnst MOBEPXHOCTHOTO KOd((HUIMEHTa MacCOOTIauu UCIIOIb30BaIN
3aBUCUMOCTD
M

S — 7
ACy, F @

Bs

TJe y, — aKTHBHAs [IOBEPXHOCTh YCTPOICTBA; F — reoMerpuyeckas NOBEPXHOCTh Ha-
cazKu, M.

O0paboTKa AaHHBIX 10 TOBEPXHOCTHOMY KO3((HUIKMEHTY MAacCOOTAAaYH B 3aBUCH-
MOCTH OT MacCOBOH CKOPOCTH Ta3a B Kr/(M*-C) IpHBeieHa Ha puc. 4.

OCOOCHHOCTBIO TIOTYIEHHBIX Pe3yNIbTaTOB SABJSACTCSA TOT (DaKT, UYTO B UCCIICHOBAH-
HOM JHaIa30He MPAaKTHYECKH OTCYTCTBYET BIMSHHE pacxola XKHUAKOCTH. DTO CBS3aHO
C TeM, YTO IIPU HCIIOIb30BAHMH METOAUKH
WCTIApEHHsT TONydeHHbIT  Kod(hduument Ps M/C
Oyner Omm3ok K Kodpduuuenty mac- 0,2 <
colepenayn, a 3HAuuT, MPAKTUUYECKH BCE

1 dy3HOHHOE COMPOTHBIIEHUE COCPELO- P
TOYEHO B Ta30BOi (hase M XapakKTep OBU-

0,1

Tabmuma 2

3HauyeHHUsI MApaMeTPOB
JJ1s onpeesieHusi 00beMHOro
K03 PHIMEHTa MACCOOTAAYH, C '

0 | ‘ . ; :
Temnooomennslil | CeTuaTas 0,5 1 1,5 2 2,5 3

010K Hacajka w, KF/(MZ-C)
A MV A MVe 2,40 8,40 Puc. 4. 3aBUCHMOCTH MOBEPXHOCTHOTO
n 0.88 0.88 K03 puuMeHTa MaccoOTAAYH

0T MaccOBOil CKOPOCTH rasa.
m 0,22 0,22 Mopndukarmu 6moka: [ —1;2-2;3-3

[Tapamerp
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JKEHUSl JKUAKOCTH TPAKTHUYECKH HE OKa- Tabmuma 3
3bIBACT BJIUAHHIA HaA npouecc MaccoIie-

penaun. Ilo uroram oOGpabOTKH JAHHBIX 3navenus KodIppuUMEHTOB

MOJTyueHa 3aBUCHMOCTH IOBEPXHOCTHOTO AJIs ONpefeICHUsI HOBEPXHOCTHOTO
KO3 HIIMEHTa MACCOOTAaYl OT MAacco- K03(puIHEHTA MACCOOTAAYH, M/C
BOM CKOpPOCTH rasza
— n' Temnooomennsiii | CeruaTas
Brs = Ayshr ®) ITapamerp
, MOy ITb Hacajka
riae kodhpuuuenTs! A, U n' NpUBEIEHbI
B Tabm. 3. Ay Ause 0,02 0,074
AHanmm3upys NOTy4YeHHBIC 3HAYCHHUS,
MOXKHO 3aKJIFOYATh, 9YTO KOIPQHUHEHT . 0,88 0,880

MaccoOTIayd C yBETHYEHHEM OOBEMHOI
JIOJIM CeTYaTON HACAJKU PaCTeT.

Haubouee pacipocTpaHeHHOH M3 HUCIIOJIB3YEMBIX MAaCCOOOMEHHBIX XapaKTePUCTHK
SIBIISICTCS BHICOTA SIMHUIIBI TIEPEHOCA, KOTOPYIO MOXKHO BBIPA3HTh, IPE0oOPa30BaB ypas-
HeHue Maccootaauu [3]:

wS Cyx —C

H, =———8% —BX — BE[]-YEII, 9)
BVS ACcp

rae H,, — Beicota 61oka Hacaaky; YEII — yucio equnuI nepenoca.

Taxum o6paszom, BennunHy BEIT MoxHO BBIpa3uTh depe3 00beMHbIH K03 dunn-

C€HT MacCCOOTaa4uun:
w

BEII = — (10)
AMVWr W)K
Y OKOHYATEIBHO, MOCIIE NPe0OPa30BaHuil UMEEM:
1 _
BEIT = — 1 0125-0.22 (1
AyyPr

rzie P, — IIOTHOCTB ra30Boii (asbl, Kr/m>.

Ha pucynke 5 mpezcraBiieHbl pe3yabTaThl .OKCIIEPUMEHTa 10 OPEICIICHHIO 3aBHU-
cumoctH BEII ot maccoBoii ckopoctu rasa (F-gaxropa).

Jlnana3oH Harpy3ok 1o ¢azam IpoBOIUMOro 3kcrepumenta W.=0,7...3,5 kr/(M*c),
W,=44..8.2 kr/(M*c), Temnepatypa rasza 15...50 °C, naBnenue armochepHoe.

OTKIJIOHEHHE DKCIIEPUMEHTAIBHBIX 3HAYEHUH OT TOJIyYEHHBIX SMIIMPUYECKUX 3a-
BUCUMOCTEH He npeBsimaeT 15 %.

[To ¢ dexTrBHOCTH PaOOTHI MPEIIOKEHHOE KOHTAKTHOE YCTPOMCTBO COMIOCTABUMO
C APYTMMH pETyJSIpHBIMH HacajkaMmu, Hanpumep ¢upmsl Sulzer [6] momudukanus CY,
Bakymaxk [7]. OxgHako, MacCOOOMEHHBIE MOKA3aTeNIN Y M3y9aeMOro YCTPOMCTBA BHIIIE
B cpeaneM Ha 20 — 30 %, a 1pu BBICOKHX 3HAUEHUsIX HArpys3ok Io rasy (W.>2,5 Kr/(M*-C))
BEII npemnoxxenHoit Hacanku Hke Ha 50 — 60 %. Kpome 3Tor0, Hanmu4Ine BCTPOCHHBIX

BEII, M
1
0,12 i g
= —
g
0,08
0,5 1 1,5 2 2,5 3 W, kr/(mM*c)

Puc. 5. 3aBucuMoOCTb KOJIMYECTBA TEOPETHYECKHX CTyneHell Ha 1 M ycrpoiicTBa
OT MacCOBOH CKOPOCTH I'a3a U PacxoJa *KUIAKOCTH s MoAu(HUKanuu ycTpoiicrsa 1.
IoTHOCTH opomenus, M /(M2c): 1 —0,0044; 2 —0,0054; 3 —0,0081
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TEIUIOOOMEHHBIX MOJYJICH IT03BOJISICT IOAJCPKHUBATH ONTHUMAIBHYIO TEMIICPaTypy
B YCJIOBHSIX 3HAYMTENBLHOTO BBIJICICHUS UITH TOTJIOIIECHHS TEIJIa, YTO TOBOPUT O LIMPO-
KHX BO3MOXKHOCTH TPUMEHEHHSI MPEIOKEHHOTO YCTPOWCTBA B MaCCOOOMEHHOI! armna-
patype IpHu 3HAYUTETBHBIX TETUIOBBIX AP PEeKTax.
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Mass-Transfer Characteristics of the Regular Packing Device
with the Integrated Heat-Transfer Modules

A. V. Stepykin, A. A. Sidyagin, V. M. Ulyanov

Department “Machines and devices of Food and Chemical Production”,
Nizhny Novgorod State Technical University Dzerginsky Polytechnic Institute (branch);
cngh@yandex.ru

Keywords: absorption; contact devices; heat exchange; mass transfer;
rectification; regular packing.

Abstract: The description of the contact device consisting of a regular packing
and heat-transfer elements is provided. It should be noted that the offered contact device
possesses a compound structure that is reflected in the approaches to its calculation. The
results of the study of mass-transfer characteristics of the developed contact device are
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presented in the paper. A specially developed laboratory stand with a column of
200 mm was used. The experiment was conducted on the system water-air using the
evaporation model. The coefficients of the empirical equations were defined. The values
of coefficients depend on the quantity of heat-transfer modules and the quantity of
packing elements in the block. Mass transfer characteristics of the proposed device are
comparable to the known structured packing devices. However, the existing devices
lack the of heat transfer.
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Massewechselcharakteristiken der Regelgitterung
mit den eingebrachten Wirmewechselmoduln

Zusammenfassung: Es sind die Ergebnisse der Untersuchung der
Massenwechselcharakteristiken der Kontakteinrichtung, die aus der Regelgitterung und
den blattartigen Warmewechselelementen besteht, dargelegt. Die Experimente wurden
auf dem System Wasser-Luft mit der Benutzung des Modells der Verdunstung auf dem
spezielerarbeiteten Laborpriifstand mit der Kolonne 200 mm im Durchmesser
durchgefiihrt.

Es sind die Koeffizienten der empirischen Gleichungen fiir die Bestimmung der
Koeffizienten der Massenabgabe erhalten. Es ist gezeigt, dass ihre Werte von der
Menge der Wiarmewechselmoduln und der Zahl der Elemente der Netzgitterung im
Block abhdngen. Es sind die Volumen- und Oberflichenkoeffizienten der
Massenabgabe in der Gasphase und die Hohe der Einheitsiibertragung bestimmt.
Die Massewechselcharakteristiken der vorgeschlagenen Einrichtung kann man mit den
bekannten strukturierten Gitterungen vergleichen. Aber die Letzten haben keine
Moglichkeit der Organisierung des Warmewechsels.
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Caractéristiques de transfert de masse de la buse réguliére
avec des modules de transfert thermique incorporés

Résumé: Sont présentés les résultats de la recherche des caractéristiques de
transfert de masse de l'appareil de contact constitué de la buse réguliere et des éléments
de transfert thermique lamineux. Les expériences ont été réalisées par un systéme d'eau
et d'air a 'aide du modele d'évaporation spécialement élaboré sur un stand de laboratoire
avec une colonne du diamétre de 200 mm.

Sont obtenus les coefficients des équations empiriques pour déterminer les facteurs
de transfert de masse. Est montré que leur valeurs dépendent de la quantité de modules
de transfert thermique et du nombre de la buse en grille dans le bloc.
Les caractéristiques de transfert de masse de I’appareil proposé sont compatibles avec
les buses connues. Cependant, dans ces derniéres manque la possibilité de 1'organisation
de transfert thermique.

ABTopbl: Cmenvikun Anmon Bukmopoeuu — accucreHT Kadenpbl «MaliuHbl
U anmnapaTtbl XMMUYECKUX W MUIIEBBIX MPOU3BOACTB»; Cuodacun Aunopeii Ananveguy —
JIOKTOpP TEXHUYECKHX HayK, JIOLEHT, npogeccop Kadenpbl «MammHbl ¥ armaparsl
XUMUYECKUX U MUIIEBBIX NPOU3BOACTBY; Yavanoe Baaoumup Muxaitiosuu — 10KTOp
TEXHUYECKHX HayK, npodeccop kadenapsl «MammHbl M anmaparbl XHMHYECKHX
¥ TIMIIEBBIX IPOU3BOJACTBY», J[3EpKUHCKUI ITONUTEXHUYECKHH HHCTHTYT ((uiaman)
OI'BOY BIIO «Hmxkeropoackuii TOCYJapCTBEHHBIH TEXHWYECKHH YHUBEPCUTET
uM. P. E. AnekceeBay, J[3epKUHCK.

Peuensenr: bpankun Koncmanmun Bauecnagoéuy — n0KTOp TEXHUYECKUX HAyK,
npodeccop kaheapsl «XuMus 1 Xumuaeckue Texaosoruny, ®I'BOY BITO «TT'TY».
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