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Исследованы гидродинамика и массообмен в регулярных пленочных устройствах, основными эле-
ментами которых являются плоские орошаемые каналы с ламинарным течением газа и жидкости.
Решение задачи получено приближенным методом, позволяющим резко сократить объем необхо-
димых вычислений. Доказано, что безразмерный поток как функцию безразмерной длины доста-
точно найти в ограниченной области параметров. За пределами этой области имеют место упроще-
ния: в одних случаях изменениями концентраций в фазах в поперечном направлении можно прене-
бречь; в других – на всем участке активного массообмена, т.е. до достижения концентрационного
равновесия в системе, в той или иной фазе существуют диффузионные слои; в третьих – сопротив-
ление массопередаче сосредоточено в жидкости или газе и, наконец, существуют области парамет-
ров, где изменением концентрации в одной из фаз в поперечном направлении можно пренебречь,
а в другой существуют диффузионные пограничные слои.
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ВВЕДЕНИЕ
Двухфазные процессы переноса массы в си-

стемах жидкость–газ, когда жидкость течет в виде
тонкой пленки, представляют интерес для прак-
тики. Основное достоинство пленок – это боль-
шие коэффициенты массопередачи [1, 2].

В последнее время широкое распространение
получили массообменные аппараты с регулярны-
ми насадками [3]. Основными элементами таких
устройств являются вертикальные плоские кана-
лы, трубки, стандартные блоки, по внутренним
или внешним стенкам которых стекают тонкие
пленки жидкости в контакте с движущимся вниз
(прямоток) или вверх (противоток) газовым пото-
ком, содержащим обычно небольшое количество
компонента, который необходимо удалить. Пре-
имуществами таких массообменных устройств по
сравнению с традиционными насадочными ко-
лоннами являются, во-первых, возможность избе-
жать проблему масштабного перехода [4, 5], а во-
вторых, – рассчитать процессы переноса теорети-
чески без использования эмпирических коэффи-
циентов, по крайней мере, при ламинарных ре-
жимах движения фаз.

При малых концентрациях растворимого ком-
понента уравнения гидродинамики в фазах реша-
ются независимо от уравнений конвективной

диффузии. При слабом влиянии газа на жид-
кость, что обычно имеет место при ламинарном
движении, распределение скорости в пленке, ее
толщину можно рассчитать независимо от газа,
считая, что трение на границе фаз равно нулю [6].

Толщины стекающих пленок и распределение
скоростей в них изучались многими исследовате-
лями [7–13]. На входном участке течение пленки
изменяется от первоначального распределения до
предельного, определяемого известной форму-
лой Нуссельта [14].

Анализ литературы показал, что при ламинар-
ном течении пленки длина ее входного гидроди-
намического участка не превышает  при
любом способе подачи жидкости. Этот участок
намного меньше размеров реальных регулярных
насадок (0.5–1 м). Последнее означает, что при
расчете двухфазного массообмена в таких устрой-
ствах можно считать, что распределение скорости
в жидкой фазе – парабола Нуссельта, т.е. вход-
ным участком в пленке можно пренебречь. В
дальнейшем находится распределение скорости в
газовой фазе, например, аналитическим методом
Шлихтинга [15] или численно с помощью уравне-
ний Навье–Стокса [16] при условии равенства
скоростей на границе раздела фаз.
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На практике расчеты двухфазных процессов
переноса массы часто проводят, используя ос-
новное уравнение массопереноса и правило адди-
тивности фазовых сопротивлений [1, 17, 18]. Та-
кие традиционные приближенные методы требу-
ют знания локальных коэффициентов переноса в
конкретных условиях, для нахождения которых
требуются дополнительные эксперименты. При-
менимость подобных методик расчета массооб-
мена была проанализирована в теоретических ра-
ботах [19, 20] в приближении кратковременного
контакта фаз в условиях прямотока. При этом за-
метного отклонения от приближенной методики
не было обнаружено.

Условия применимости правила аддитивно-
сти фазовых диффузионных сопротивлений для
расчета двухфазного массообмена в орошаемом
прямоугольном канале для случаев прямо- и
противотока при поршневом режиме движения
фаз получены в [21] для всего участка активного
массообмена, практически, до достижения кон-
центрационного равновесия в системе. Показа-
но, что в случае прямотока на начальном участке
(вдали от равновесия) уравнение аддитивности
всегда выполняется, что согласуется с [19, 20].
Однако отклонения от точного решения возрас-
тают при увеличении длины. При противоточном
движении фаз длина аппарата, полученная с по-
мощью приближенной методики, в общем случае
завышена по сравнению с теоретической. Ошиб-
ка даже при малых длинах может достигать по-
рядка 30%, что можно объяснить принципиаль-
ным различием в распределении поверхностной
концентрации в случае прямо- и противотока.

В ряде случаев перенос тепла и массы описы-
вается однотипными уравнениями – конвектив-
ной диффузии и теплопередачи с постоянными
коэффициентами. Сравни, например, процессы
изотермической абсорбции между жидкостью и
газом при малых концентрациях растворимого
компонента и двухфазный теплообмен между га-
зами. Это связано с тем, что все физико-химиче-
ские константы, включая вязкости фаз, можно
считать постоянными, несмотря на то, что изме-
нения температуры внутри фаз при тепловых
процессах значительные [22].

Задачи двухфазного тепло- и массообмена для
случаев противоточного и прямоточного движе-
ния сред на участке стабилизации потоков (пара-
болическом распределении скоростей в соседних
каналах) впервые рассмотрены в [23–26]. Уравне-
ния конвективной диффузии (теплопередачи) в
фазах решались методом разделения переменных
при условии сопряжения на границе раздела по-
токов и концентраций (температур). Рассчитаны
безразмерные потоки тепла (массы) для ряда кон-
кретных значений определяющих параметров.
Однако в этих работах не анализируются распре-
деления концентраций (температур) в зависимо-
сти от значений определяющих параметров. На-
пример, в [27, 28] при теоретическом исследова-

нии двухфазного массообмена в противоточной
сорбционной колонке, в которой компонент жид-
кой фазы поглощается твердым сорбентом, было
предположено, что концентрация внутри сорбента
в поперечном направлении постоянна. Однако
условия, при которых имеет место сделанное
предположение, не уточняются.

Вопросы о распределениях концентраций в
двухфазных пленочных системах при физической
абсорбции при поршневых режимах движения
жидкости и газа в случаях прямо- и противотока
исследованы в [29]. В этой работе впервые введе-
на плоскость абсорбционных параметров и пока-
зано, что решение достаточно получить в ограни-
ченной части этой плоскости. Найдены области,
в которых на всем участке активного массообме-
на изменениями концентрации в жидкой или га-
зовой фазах в поперечном направлении можно
пренебречь, области, где в той или иной фазе су-
ществуют диффузионные пограничные слои, а
также диффузионные сопротивления сосредото-
чены в газе или жидкости. Решения, полученные
при упрощенной гидродинамике движения фаз,
позволяют представить физическую картину про-
цесса, а также найти безразмерные комплексы, от
которых зависят режимы поглощения. В даль-
нейшем, с помощью численного моделирования,
можно уточнить эти приближенные решения или
исследовать более сложные задачи [30, 31].

Все перечисленные выше решения по двух-
фазному тепло- или массообмену получены или
методом разделения переменных, или численно
[32, 33]. Даже если область изменения определя-
ющих параметров ограничена, то практическое
использование таких методов требует проведения
большого объема вычислений: нахождения кор-
ней характеристических уравнений и т.д.

В работе [34] предложена методика приближен-
ного аналитического решения задач двухфазного
массопереноса. В основе этой методики лежит
предположение, что распределения концентраций
в фазах при переменной концентрации на границе
раздела остаются такими же, как при постоянных
поверхностных концентрациях. На примере двух-
фазной задачи абсорбции при поршневых гидро-
динамических режимах фаз было доказано, что
приближенное решение практически не отличает-
ся от соответствующего решения, которое получе-
но методом разделения переменных.

Предложенным аналитическим методом ре-
шена задача двухфазной абсорбции в орошаемой
трубке при прямотоке и реальном распределении
скоростей в контактирующих фазах [35].

Целью настоящей работы является получение
аналогичного приближенного решения задачи
двухфазного массообмена в плоском орошаемом
канале.
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ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ

В работе рассматривается абсорбция в жид-
кость компонента разбавленной газовой смеси в
регулярных насадках, состоящих из плоских ка-
налов высоты  ширины  ( ), в которых
тонкая пленка жидкости ( ) вертикально
стекает по стенкам (рис. 1а). Исследуется случай
прямоточного потока газа и жидкости.

Гидродинамика жидкой пленки. Учитывая, что
входной гидродинамический участок не превы-
шает  [35] и при ламинарном стекании вы-
полняется неравенство  (  – длина ка-
нала), можно предполагать, что массопередача
протекает на участке стабилизации пленки и ско-

рость  – это парабола Нуссельта, которая уста-
навливается сразу на входе жидкости в канал
( ):

(1)

Схематическое изображение распределения
скоростей в фазах, координат (  ),   пока-
зано на рис. 1а. Профиль скорости в газе в отли-
чие от скорости в пленке деформируется по мере
удаления от входа в канал. При ламинарном уста-
новившемся течении фаз и при слабом гидроди-
намическом взаимодействии между ними газ не
оказывает влияния на жидкость [1].

Гидродинамика газовой фазы. Предположим,
что на входе канала ( ) устанавливается плос-

кий профиль газа  где  – кон-
станта.

Уравнения гидродинамики с соответствующи-
ми начальными и граничными условиями запи-
шем в декартовой системе координат  следу-
ющим образом:

(2)

(3)

Очевидно, что пограничный гидродинамиче-
ский слой  существует вблизи поверхности
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Рис. 1. (а) – схема распределения скорости в фазах и
системы координат. (б) – функции  (кривая 1)
и  (кривая 2), необходимые для расчета 
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пленки со стороны газа, следовательно, скорость
в газе ищем в виде

(4)

Интегрируя уравнения непрерывности (2) по
 от  до  получаем

(5)

Предполагается, что  Из второго уравне-
ния (2) получим соотношение Шлихтинга [15]
для нахождения 

(6)

Используя равенства (4) и (5), вычислим сле-
дующие интегралы:

В результате уравнение (6) принимает вид

(7)

Интегралы в этом уравнении находятся анали-
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Для расчета безразмерной толщины слоя 
как функции  и  получаем уравнение

(8)

где

Функции   показаны на рис. 1б.

Скорость  получаем из уравнений (4), (5), (8).

При поршневом режиме движения газа (
) изменения скорости газа не происходит.

Начальный профиль скорости заметно деформи-
руется с увеличением xГ при  и это может
влиять на массообмен, особенно когда он кон-
тролируется газовой фазой.

Двухфазная массопередача в орошаемом канале.
После нахождения скоростей можно сформулиро-
вать двухфазную проблему пленочной абсорбции
компонентов газа. При малых концентрациях аб-
сорбция каждого компонента протекает независи-
мо от абсорбции других компонентов. Диффузи-
онные уравнения для любого компонента запи-
шем в виде
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(12)

где  и  – абсорбцион-

ный фактор и отношение характерных диффузи-
онных размеров в фазах [1].

Безразмерные концентрации фаз   опре-
делим по формулам

Интегральные массовые потоки   через
границу раздела фаз равны

(13)

где  и  – безразмер-

ные интегральные массовые потоки.

Баланс массы в безразмерной форме принима-
ет вид

(14)

Проблему (11)–(12) можно решить численно,
как это было сделано для поршневого режима
движения фаз в работе [29]. Однако эту и ряд по-
добных проблем можно решить приближенным
методом, предложенным в [34], предполагая, что
безразмерные потоки равны

(15)

где  и  – безразмерные потоки при
сопротивлении переносу в газовой ( ) и
жидкой ( ) фазах, а  – переменная кон-
центрация на фазовой границе. Это значит, что
концентрации в фазах при заданных ( ) такие
же, как для однофазной массопередачи, с посто-
янной концентрацией  Это так называемая
квазистационарная аппроксимация.

Подставляя уравнения (15) в (14) для 
 и  получаем зависимости
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В результате решение двухфазных проблем пе-
реноса сводится к нахождению потоков  и

 т.е. к решению частных однофазных
проблем переноса.

Однофазная проблема массообмена, контроли-
руемого жидкой пленкой ( ). В области, где
диффузионный пограничный слой еще не пророс
на толщину пленки, безразмерная концентрация

 и средняя концентрация  равны [37]

(17)

(18)

Решения (17), (18) имеют место при достаточно
малых  Концентрация  показана на рис. 2а
для ряда значений  Диффузионный слой дости-
гает поверхности пленки при  и концен-
трация  (17) совпадает с параболической за-
висимостью  Функция сЖ ≅

 при любой  удовлетворя-
ет обоим граничным условиям (12):  при

 и  при  При 
когда решение (17) становится неприменимым,
концентрацию в жидкости можно искать в следу-
ющем виде:  В этом случае

 и  (см. (17)).

Неизвестную функцию  находим с помо-
щью уравнения баланса для жидкой фазы:

(19)

Средняя концентрация  показана на
рис. 3a (см. (18), (19)):
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(20)

Решение при  получено из (18), так как
 и  Решение при  –

из (19), так как 

( ) ≅ − <
π

 = − − ≥

Ж Ж Ж Ж

Ж Ж Ж

6 81 ( 0.14),
9

1 0.91exp( 3.6 ) ( 0.14).

x x x

x x

<Ж 0.14x
≥ 1.64A !erfc( ) 1.A >Ж 0.14x

= − Ж1.66 exp( 3.6 ).a x

Проблема однофазной массопередачи, контро-
лируемой газовой фазой. Рассмотрим практически
важный случай, когда скорость газа ( ) на входе

больше, чем скорость  ( ). Ниже исследу-
ются два подслучая: скорость в газовой фазе не де-

формируется (  ) и скорость испыты-

вает максимальную деформацию (  ).
Поршневое движение газа ( ). Уравнение

(11) и соответствующие начальные и граничные
условия запишем в следующем виде:

(21)

Решение (21) найдено методом разделения пере-
менных [37] и представлено на рис. 3б (кривая 1).

(22)

Предполагается, что 
так как для разбавленных газов обычно  [22].

Г0U

П'u ≥Г0 П'U u

α = 1, =Г0 П'U u

α ! 1, @Г0 П'U u
α = 1

∂ ∂= = =
∂ ∂

∂= = = =
∂

2
Г Г

Д Г2
Д Г

Г
Г Г Г

Г

; 0: 1;

1: 0; 0: 0.

c c x c
x y

cy c y
y

∞

=
= = −π +

π +
+ = −


1

2
Г Г 2 2

00
2

Д Г Г

2 exp( (
( 1 2)

1 2) ), 1 .
n

c c dy n
n

x I c

= ≅2
Д Г0 Г Г' ( ( )) ,x x R U D x

ν ≅Г ГD

Рис. 2. Распределения концентраций в фазах: (а) –
концентрация  при сопротивлении переносу в
пленке: 1 –  2 – 0.05, 3 – 0.10, 4 – 0.14; (б) –
концентрация  при сопротивлении переносу в
газе при  1 – /R = 0, 2 – 0.5, 3 – 1.
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Рис. 3. Безразмерные потоки при сопротивлении
массопереносу в жидкости и газе: (а) – поток

 (б) – поток  при  (кривая 1) и при
 (кривая 2).
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Максимальное изменение скорости (случай

 ). Уравнения переноса в газе (11),
принимая во внимание (4), (5), имеют вид

(23)

Решение уравнения (23) в области  бу-
дем искать в виде  рассматривая пе-
ременную  (или ) как параметр. В общем
случае диффузионный пограничный слой ýже,
чем гидродинамический (это будет проверено ни-
же). Решение уравнения (23) внутри гидродина-
мического слоя равно

(24)

где  =  t =

=    Выражение для

 получено в результате дифференцирования
по  уравнения (7) при 

Расчет концентраций  (24) для ряда вели-
чин отношения  показан на рис. 2б. Диффу-
зионный слой ýже гидродинамического, так как

 всегда при 

Среднюю концентрацию  в области 
( ) получим в результате численного
интегрирования (24):

(25)

При  ( ) концентрация  сов-

падает с параболической зависимостью ( )
(см. рис. 2б). Эта зависимость удовлетворяет
граничным условиям (21). Это значит, что в об-
ласти  концентрацию можно искать в
виде  где неизвестная функция
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 находится из уравнения материального ба-
ланса в газе:

(26)

Следовательно,

(27)

Безразмерный поток  при  по-
казан на рис. 3б (кривая 2). Приближенно можно
считать

(28)

С помощью упомянутых выше решений для
газовой и жидкой фаз легко найти концентрацию

 на входе орошаемого канала ( ):

(29)

где  (20), а коэффициент  зависит от  и
принадлежит интервалу  (22), (28).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Следуя работе [35], решение системы (11)–

(12) при любых  будем рассматривать в плоско-
сти гидродинамических переменных  где

  (рис. 4а).
В любой точке этой плоскости безразмерные

продольные координаты  определим следую-
щим образом:
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Следовательно,
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Предельные значения безразмерных пото-
ков  и  при малых и больших значениях  в
любой точке плоскости  равны (см. (15),
(16), (28), (30))
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Преимущество координат  определенных
выше, в том, что выход функции  на предель-
ную величину  в правой половине плоско-

,Z
( )I Z

ε + ε(1 )

сти  как и выход  на максимальное
значение  в левой половине ( ), про-
исходит на участке  ∼ 1. Как показано в работе
[29], потоки  и  для наглядности удобно
изображать на горизонтальных прямых 
( ) (рис. 4а), причем для поршневых ре-
жимов можно ограничиться расчетами  в
правой половине плоскости  при 
так как для безразмерных потоков имеет место
условие симметрии:  при
одинаковых 

Однако при более реальном распределении
скоростей, которые предполагаются в данной ра-
боте, ограничиться расчетами при , т.е. в
правой половине плоскости , нельзя, так
как условия симметрии потоков не соблюдаются.

Вычисления потоков  с помощью уравне-
ний (16) на горизонтальных прямых  0, –1 в
правой половине плоскости  т.е. при

 представлены на рис. 5–7 для случаев
 и  Подобные вычисления потоков
 с помощью (16) можно также выполнить для

левой половины плоскости  ( ). Одна-
ко мы этого делать не будем, так как зависимости

 в симметричных точках (  )
из левой половины плоскости  ( ) ка-
чественно совпадают с соответствующими зави-
симостями  при  при одинаковых  и
могут быть получены с помощью предложенного
приближенного метода. Видно, что влияние па-

раметра  на решение в общем случае
заметно. Потоки  (или ) при  и

 могут различаться в 2.5 раза в случае доста-
точно малых  так как соответствующие коэф-
фициенты  равны  и 0.45 соответственно
(см. рис. 5–7 и (28)).

Расчеты показывают, что безразмерные пото-
ки  ( ) зависят от обоих параметров X,  в
ограниченной области плоскости  (внутри
квадрата ABCD, рис. 4а). Вне этого квадрата име-
ют место упрощения. Число параметров умень-
шается, и решения совпадают с предельными, ко-
торые можно получить из общих зависимостей
(15), (16) при   и   со-
ответственно. Например, в верхней части плоско-
сти  (практически при ) выполняется
равенство  (29), изменением концентра-
ции в жидкой фазе в поперечном направлении на
входе ( ) можно пренебречь, как впрочем и
при любом Z, так как в этой области плоскости

  а следовательно, 
(см. (16)). В результате потоки  в правой по-
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Рис. 4. (а) – плоскость переменных  (б) – срав-
нение численного решения [29] (сплошная кривая) с
расчетами по формулам (15), (16) (точки). (в) – срав-
нение экспериментальных данных при абсорбции
СО2 в пленку воды при малых  (точки) с
расчетной зависимостью  а – данные [38]
( = 0.21 м), б – [39] (  = 1.5 м), в – [39] (  = 0.5 м), г –
[40] (  = 0.4 м), д – [41] (  = 1.22 м).
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ловине, а также  в левой половине зависят
только от параметра 

(33)

В нижней части плоскости  ( ) изме-
нением концентрации в газе в поперечном направ-
лении пренебрегаем и при любом Z, так как в этой
области    и  (16).

Безразмерные потоки  и  также зави-
сят от 

(34)

В правой половине плоскости  ( ) в
жидкой фазе в области Z ~ 1, т.е. на всем участке
активного массообмена, существуют диффузион-
ные пограничные слои. Здесь  следова-
тельно,

(35)

Безразмерный поток зависит только от пара-
метра Y.

В левой половине плоскости ( ) в
области Z ~ 1 диффузионные пограничные слои
существуют в газовой фазе. Здесь  В ре-
зультате поток также зависит от Y:

(36)

Таким образом, решение, полученное в данной
работе приближенным методом, так же как и чис-
ленные решения [29], зависит от обоих параметров
X и  только внутри квадрата ABCD (рис. 4а). Вне
этого квадрата число параметров уменьшается:
выше ВС и ниже АD решение зависит только от X
(см. уравнения (33), (34)), в области справа от CD
и слева от AB (уравнения (35), (36)) решение за-
висит только от Y.

В плоскости  имеются области, где пото-
ки, рассматриваемые как функции Z, не зависят
ни от X, ни от Y. Во-первых, это верхний правый
угол C, где сопротивление лимитируется газо-
вой фазой (  ), и, со-
ответственно, нижний левый угол A, где массо-
передача контролируется жидкой фазой (

( )Z
ε:
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Рис. 5. (а) – безразмерный поток  в правой поло-
вине плоскости  при  и  Кривая 1 –

 2 – 0.25, 3 – 0.5, 4 – 1.0. Кривая 5 – 
(б) – то же при 
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). Безразмерные потоки
не зависят от X,  также в нижнем правом углу D
плоскости  (  ) и в верхнем ле-
вом углу B (  ), где безразмерные по-
токи равны соответственно

(37)

Первая формула (37) получена из (34) при
 и из (35) при  В нижнем правом уг-

лу плоскости  эти зависимости совпадают
между собой. Очевидно, в этой области попереч-
ным изменением концентрации в газе можно
пренебречь, а в жидкой фазе на всем участке мас-
сообмена существует диффузионный погранич-
ный слой.

Вторая формула (37) получена из (34) при
 и из (36) при 

В левом верхнем углу плоскости  диффу-
зионный пограничный слой существует в газе, а
поперечным изменением концентрации можно
пренебречь в жидкости.

В заключение отметим, что по физическому
смыслу предложенный выше метод расчета двух-
фазного массообмена в регулярных пленочных
устройствах применим независимо от гидродина-
мики контактирующих фаз.

Сравнение точного решения для двухфазной
абсорбции в орошаемом плоском канале при
поршневых режимах, полученного методом раз-
деления переменных в работе [29], с приближен-

 →  = Ж Ж Ж( ) ( ) ( )z x Z
Y

−X Y ≥ 1,X ≤ −1Y
≤ −1,X ≥ 1Y

α α=  =
+ α + α

Г Ж

Г Ж

, .
1 1

Z ZI
Z Z

ε → ∞ εβ →1 0.
−X Y

ε → 0 εβ → ∞1 .
−X Y

ным решением (15), (16) проведено в [34]. В этом
случае   

 где

В качестве примера такое сравнение приведе-
но на рис. 4б в центре гидродинамической плос-
кости, при  Подобные сравнения, при-
веденные в [34] в других точках плоскости 
свидетельствуют о практической идентичности
указанных решений.

На рис. 4в представлены экспериментальные
данные ряда исследователей [38–41] по абсорб-
ции плохорастворимого газа СО2 в стекающую
под действием силы тяжести пленку жидкости
при температуре 20°С ( ) для безволнового
режима движения ( ). Как видно, экспе-
риментальные точки располагаются вблизи тео-
ретической кривой (20), полученной приближен-
ным методом. Все эксперименты проведены при
соблюдении неравенств   т.е. в ле-
вом нижнем углу плоскости  (рис. 4а), где
сопротивление переносу сосредоточено в пленке.

В диссертации автора [42] приведены экспери-
менты по абсорбции в воду хорошо растворимого
газа NH3 ( ) при ламинарном течении в
трубках ( ) при соблюдении неравенств

   Экспериментальные точ-
ки располагались вблизи соответствующей теоре-
тической кривой  для орошаемых трубок.

Указанное выше свидетельствует о достовер-
ности приближенного метода для решения про-
блем двухфазного массопереноса независимо от
гидродинамики.

В работах [43, 44] показано, что такие процес-
сы, как поглощение некоторых неорганических
газов (SO2, H2S, HCl) водой, водными растворами
кислот, щелочей, солей, первичных аминов и ам-
миака, в ряде случаев можно свести к решению
уравнений конвективной диффузии в газовой и
жидкой фазах с тем отличием, что условия для кон-
центраций на фазовой границе являются нелиней-
ными. Все эти задачи были решены при условии
поршневого движения газа и жидкости. Однако они
могут быть решены предложенным в данной рабо-
те, приближенным, аналитическим методом при
более реальных распределениях скоростей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе исследован двухфазный

массообмен в орошаемых плоских каналах, явля-
ющихся составной частью регулярных насадок
при ламинарном прямоточном течении фаз с уче-
том торможения газового потока пленкой жидко-

α = α = πГ Ж 2 , εβ = εβ1 ,  =Ж Ж( ),F x
=Г Г( ),I F x

=∞

=
= − −π +

π + 2 2
2 2

0

2( ) 1 exp[ ( 1 2) ].
( 1 2)

n

n

F x n x
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= = 0.X Y
− ,X Y
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≤ЖRe 30

ε ≤ 0.1, εβ ≤1 0.1,
−X Y

≅ 310K

≤ 3
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Рис. 7. (а) – безразмерный поток  при  и
 (б) – поток  при   Обозначе-

ния кривых как на рис. 6.
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сти. Предложен приближенный аналитический
метод для расчета безразмерного потока. Реше-
ние двухфазной задачи переноса сведено к реше-
нию частных предельных задач для случаев, когда
сопротивление массообмену сосредоточено в га-
зовой и жидкой фазах.

Для наглядного представления безразмерных
потоков как функции безразмерной длины 
вводится плоскость гидродинамических пере-
менных  Показано, что решение достаточ-
но получить в ограниченной области этой плос-
кости (  ). Вне этой области
имеют место некоторые упрощения: например,
сопротивление массообмену сосредоточено в га-
зовой или жидкой фазе, изменениями концен-
траций в поперечных направлениях в той или
иной фазе можно пренебречь или, наоборот, су-
ществуют диффузионные пограничные слои в
жидкой и газовой фазах на всем участке активно-
го массообмена.

Торможение газа пленкой негативно влияет на
процесс массопередачи и в общем случае приводит
к уменьшению потока. Это влияние возрастает
при уменьшении размеров канала и при увеличе-
нии сопротивления массообмену в газовой фазе.

Предложенный в работе метод расчета может
быть использован при исследовании широкого
класса двухфазных задач переноса, которые сво-
дятся к решению уравнений конвективной диф-
фузии в контактирующих фазах с более сложны-
ми условиями на границе раздела.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

ширина плоского канала, м
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