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ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА В КАНАЛАХ  
ТЕПЛОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

 
Выполнено исследование структуры неизометрического и неоднородного погранич-

ных слоев по определению влияния пористости материалов на интенсивность испаре-
ния различных жидкостей. При локальном зондировании лазерным пучком в погранич-
ном слое в зоне испарения обнаружены мельчайшие частицы жидкости и дополни-
тельный сток теплоты при их объемном испарении. 
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Долгосрочная энергетическая полити-

ка Российской Федерации нацелена на 
повышение эффективности использова-
ния топливно-энергетических ресурсов и 
создание необходимых условий для пере-
хода экономики страны на энергосбере-
гающий путь развития [1].  

Теория тепло- и массопереноса являет-
ся научной основой многих теплоэнерге-
тических процессов и включает в себя 
комплекс научных знаний из различных 
областей. Как правило, при переносе теп-
ла и массы вещества существует их не-
разрывная связь. Для уточнения и допол-
нения методик расчета течения и тепло-
массообмена в каналах и рабочих каме-
рах теплотехнологических установок с 
конвективным теплоподводом, процессы 
в которых нередко осложнены наличием 
инородных потоков массы с поверхно-
стей капиллярно-пористых материалов, 
необходимо проводить эксперименталь-
ные исследования. 

Широкое применение дифференциаль-
ных уравнений внутреннего тепло- и мас-

сопереноса в пористых телах [1] ограни-
чивается отсутствием коэффициентов, 
учитывающих реальную кинетику про-
цессов, в частности, многомерных нерав-
номерных полей изменяющихся физиче-
ских величин: вид материала, его струк-
тура и пористость, начальное влагосо-
держание и др. Предложенная в работе 
[2] модель поверхностного испарения и 
универсальные граничные условия учи-
тывают снижение движущей силы  внеш-
него массопереноса при варьировании 
интенсивности испарения и поверхност-
ного влагосодержания. 

Для повышения достоверности проек-
тирования конвективных сушильных ус-
тановок необходимы углубленные иссле-
дования по влиянию различных факторов 
на интенсивность внешнего теплообмена. 
Отрывочные и противоречивые опытные 
данные [3-5] по влиянию поровой струк-
туры сушимого материала и физических 
свойств испаряемой жидкости, а также 
существенные отличия в значениях ко-
эффициентов теплоотдачи при испарении 



I I I .  Современные технологии  

119 
 

из капиллярно-пористых тел и при вдуве 
в пограничный слой инертного газа, вы-
зывают необходимость более детального 
изучения физики происходящих при этом 
процессов. 

Для исследования структуры неизо-
термических и неоднородных погранич-
ных слоев в сложных газодинамических 
условиях была разработана и изготовлена 
универсальная аэродинамическая уста-
новка открытого типа, работающая на на-
гнетание [6]. 

При скорости основного воздушного 
потока W = 10 м/с над поверхностью пла-
стины устанавливался развитый турбу-
лентный пограничный слой (число Рей-
нольдса Re = 3,5⋅105). Степень турбу-
лентности при измерениях составляла ε = 
3,5 %, режим течения безградиентный. 
Температура набегающего потока варьи-
ровалась от 15 оС до 140 оС. В качестве 
испаряемых жидкостей для подпитки те-
плоизолированного участка размером 
240×52×20 мм3 с различными пористыми 
структурами (керамика, поролон) исполь-
зовались вода, этиловый спирт и ацетон. 
Для измерения усредненных характери-
стик динамического и теплового погра-
ничных слоев по длине участка испаре-
ния применялись термоанемометр отече-
ственного производства, работающий в 
режиме постоянной температуры, а также 
миниатюрные щелевые насадки полного 
давления и хромель-копелевые термопа-
ры. 

Анализ измерения профилей скорости 
в пограничном слое показал, что с ростом 
интенсивности испарения за счет увели-
чения температурного напора (рис. 1), как 
и при вдувах воздуха по нормали с малой 
интенсивностью (параметр вдува F⋅102 = 
0,003 ÷ 0,02), наблюдается снижение за-
полненности профилей скорости за счет 
роста поперечного потока массы с по-
верхности. Причем, величина коэффици-
ента теплоотдачи значительно выше 
(почти в 1,5 раза) в начальном сечении 
капиллярно-пористого тела и по мере его 
прогревания понижается по длине тела. 
Это должно вести к снижению коэффи-

циента теплоотдачи, что, однако не под-
тверждается приведенными данными и 
объясняется, в частности, наличием в по-
граничном слое дополнительного стока 
тепла при выносе с поверхности мель-
чайших частиц жидкости и их объемном 
испарении. 

 
Рис. 1. Изменение коэффициента теплоот-
дачи αααα для воды по длине капиллярно-

пористого тела в 1, 2 и 3 сечениях при варьи-
ровании температурным напором ∆∆∆∆t. 

 
Как показали проведенные исследова-

ния, существуют отличия в значения ко-
эффициентов теплоотдачи, определяемых 
при испарении из капиллярно-пористых 
тел и при вдуве в пограничный слой 
инертного газа. 

Для диагностики пограничного слоя в 
зоне испарения методом оптического ло-
кального зондирования, основанным на 
отклонении зондирующего лазерного из-
лучения на оптических неоднородностях, 
использовался лазер ЛНГ-203 в комплек-
те с анализирующей аппаратурой – изме-
рительным комплексом фирмы «Брюль и 
Къер» (Бельгия). Анализатор этой же 
фирмы типа 2034 имеет 800 полос спек-
тра равной ширины и позволяет обраба-
тывать сигнал в диапазоне частот от 0 до 
51,2 кГц. Ширина одной полосы в вы-
бранном диапазоне частот составляла 64 
Гц. 

Физическую основу выбранного после 
анализа литературы [7], [8] оптического 
метода зондирования неоднородных по-
токов составляют явления, определяемые 
различным воздействием на зондирую-
щее лазерное излучение характеристик 
(показатель преломления, линейный раз-
мер) оптических неоднородностей. При 
прохождении лазерного пучка через оп-
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тическую неоднородность происходит 
его отклонение от первоначального на-
правления [9]. 

Для проверки данного предположения 
на этой же аэродинамической установке у 
поверхности испарения (этиловый спирт) 
проведено локальное зондирование ла-
зерным пучком в третьем сечении в двух 
точках на расстоянии 1 и 8 мм от поверх-
ности тела. В результате измерения в зо-
не испарения обнаружены неоднородно-
сти размером порядка 8,4 мкм. В объеме 
перетяжки лазерного пучка диаметром 50 
мкм их содержалось 7 штук. При опреде-
лении абсолютной спектральной плотно-
сти колебаний лазерного пучка оказалось, 
что в диапазоне температур 20 ÷ 45 оС 
происходит резкое увеличение скорости 
«уноса» частиц в поток (рис. 2). 

Измеренный временной сигнал под-
вергался преобразованию Фурье [10], в 
результате которого он превращался в 
амплитудочастотную характеристику. 

 

  
Рис. 2. Зависимость спектральной плотно-

сти энергии колебаний Еi лазерного пучка от 
температуры ядра потока. 

По результатам полученных экспери-
ментально характеристик очевидно, что 
имеет место отрыв с поверхности частиц-
рассеивателей. Процесс уноса капель ха-
рактеризуется узким спектральным пи-
ком на спектрограмме в диапазоне частот 
порядка 26 кГц. При тестировании экспе-
римента, т. е. при наличии потока тепло-
носителя, наличии градиентов темпера-
тур, но при «сухом» капиллярно-
пористом теле, отмеченных выше харак-
терных пиков не наблюдалось. 

Вид автокорреляционной функции, 
также полученной при исследованиях, 
говорит о том, что характеристики усред-
ненного потока не влияют на спектр 
пульсаций, связанных с прохождением 
частиц-рассеивателей через измеритель-
ный объем лазерной перетяжки. 

Как и следовало ожидать, величина 
коэффициента теплоотдачи для воды в 
начальном сечении (40 мм) капиллярно-
пористого материала значительно выше 
(почти в 1,5 раза) и по мере его прогрева-
ния понижается по длине тела (третье се-
чение – 200 мм), а с ростом температур-
ного напора от 0 оС до 120 оС практиче-
ски удваивается для всех исследуемых 
жидкостей.  

 
Рис. 3. Спектрограмма процесса колебаний пульсаций интенсивности лазерно-

го зондирующего пучка от температуры ядра потока: 1 – 20 оС; 2 – 45 оС; 3 – 70 оС; 
4 – 95 оС. 
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Рис. 4. Влияние пористости материала на 

интенсивность испарения при температуре 100 
о
С различных жидкостей: 1 – ацетона; 2 – 

спирта; 3 – воды. 
 
Исследование влияния на интенсив-

ность испарения пористости влажного 
тела показало, что наиболее заметное 
влияние (рис. 4) пористость материала 
оказывает при высоких температурах по-
тока (t = 100 оС), причем наблюдается ус-
тойчивая тенденция к увеличению по-
следней с ростом пористости. Величина 
коэффициента теплоотдачи снижается 
почти вдвое (t = 100 оС) при изменении 
пористости от 0,8 до 0,17. 
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