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В настоящей работе проводится сравнительный анализ схем тепломассообменных  
аппаратов косвенно-испарительного типа. Данные аппараты представляют собой семей-
ство плоско-параллельных каналов, в одном из которых происходит процесс испарения 
пленки воды. Математическое моделирование тепломассообменных аппаратов выполнено 
на основе решения системы дифференциальных уравнений, представляющих собой урав-
нения теплового баланса для каждого из каналов. Численные исследования проведены  
в широком диапазоне изменения входных параметров: температуры от 15 до 50 °С, относи-
тельной влажность воздуха от 20 до 100 %, числа Рейнольдса в диапазоне 50…1500. Расче-
ты проведены при атмосферном давлении. 

Ключевые слова: тепломассообмен, испарительное охлаждение, температура мокрого 
термометра, температура точки росы, эффективность, моделирование. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2022-4-18-28 

Введение 

Теплообменные аппараты, в каналах которых реализуется испарительное 
охлаждение, являются одними из простых и достаточно эффективных способов 
снижения температуры потоков воздуха либо воды. Одним из потенциальных и 
колоссальных источников энергии, который имеется практически в любой точке 
мира, является энергия влажного атмосферного воздуха, который состоит из смеси 
сухих газов и водяного пара. При адиабатическом испарении воды происходит по-
нижение температуры газа. Температурная неравновесность в виде психрометриче-
ской разности температур сухого и мокрого термометров может быть использована 
в качестве энергетического ресурса, как возобновляемого источника энергии. 

В известной литературе различают два способа испарительного охлаждения в 
каналах: прямое (рис. 1, а) и косвенно-испарительное (рис. 1, б, в) [1–8]. При пря-
мом испарительном охлаждении поток газа непосредственно контактирует с по-
верхностью воды. При этом происходит уменьшение температуры потока и уве-
личение его влагосодержания. Минимально достижимой является температура 
мокрого термометра м.т( )t . При косвенно-испарительном охлаждении (рис. 1, б), 

поток рабочего воздуха протекает во вспомогательном канале, который контакти-
рует с пленкой воды через разделяющую пластину. При этом влагосодержание  
в рабочем канале остается неизменным, что является основным положительным 
фактором. При организации противоточной схемы течения теплоносителей 
(рис. 1, б) минимально достижимой является, так же как и для случая прямого 
испарительного охлаждения, температура мокрого термометра. 

                                                 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ (код проекта 20-08- 00717 А). 
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Рис. 1 – Принципиальные схемы и i-d диаграммы испарительных аппаратов: 

а – одноканальный; б – противоточная схема; в – By-pass 

Fig. 1 – Principal diagrams and i-d diagrams of evaporators: 

а – single-channel; б – counter-current scheme; в – By-pass 

На рис. 1, в показана схема регенеративного двухканального тепломассооб-
менного аппарата (ТМОА), в котором часть потока воздуха из рабочего канала 
направляется во влажный. Такая схема течения теплоносителей известна в лите-
ратуре как схема By-pass. В ТМОА косвенно-испарительного типа предельной 
величиной охлаждения является температура «точки росы». В настоящее время 
тепловые характеристики устройств, реализующие косвенно-испарительное испа-
рение, активно изучаются теоретически [1–5] и экспериментально [3, 6–8].  

Изучение закономерностей процессов тепло- и массопереноса в каналах теп-
ломассообменных аппаратов является важным шагом в исследовании более слож-
ных косвенно-испарительных аппаратов. В настоящей работе рассматриваются 
вопросы моделирования процессов тепломассопереноса в тепломассообменных 
аппаратах косвенно-испарительного типа противоточной и регенеративной схем 
течения теплоносителей и их сравнение. 

1. Математическая модель 

Расчетная схема тепломассообменных аппаратов показана на рис. 2. Данные 
аппараты представляет собой два параллельных канала одинаковой высоты 

6H мм и длиной 50 HL . В ТМОА по регенеративной схеме течения тепло-

носителей (By-pass) часть потока воздуха из сухого канала с пониженной темпе-
ратурой направляется в канал с увлажняемыми стенками. Тем самым удается по-
лучить температуру на выходе из него ниже температуры мокрого термометра. 

Допущения, приятые при моделировании тепломассообменных аппаратов, 
принимались следующими: 

– режим течения воздуха в каналах – ламинарный и стационарный, течение 
стабилизированное; 

– с внешних сторон каналов пластины теплоизолированы, стенки влажного 
канала смачиваются тонкой пленкой воды; 

– термическим сопротивлением пластин и пленки воды пренебрегалось; 
– лучистый теплообмен, вязкая диссипация и эффекты Дюфо и Соре не учиты-

вались. 
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Рис. 2 – Расчетная схема тепломассообменных аппаратов 

Fig. 2 – Calculation diagram of heat and mass exchange apparatuses 

Система уравнений, которая позволила определить основные параметры  
в ТМОА, выглядит следующим образом: 

– уравнение теплового баланса рассматриваемого дифференциального элемен-
та в сухом канале: 

  вх вых
сух сух сух сух сух пл( )   PG c T T T T dx , (1) 

где   – коэффициент теплоотдачи, G  – массовый расход воздуха. Уравнение (1) 
показывает, что полное изменение энтальпии потока воздуха в этом канале равно 
общему теплопереносу между сухим и влажным каналами; 

– закон сохранения энергии для воздуха во влажном канале выглядит так же, 
как и в сухом: 

  вх вых
вл вл вл вл вл пл( )   PG c T T T T dx . (2) 

Физический смысл уравнения (2) отражает тот факт, что изменение энтальпии 
воздуха во влажном канале равно общему переносу энергии путем конвективного 
теплопереноса между потоком воздуха и пленкой воды; 

– закон сохранения массы пара во влажном канале: 

  вых вх
вл вл вл нас вл( )   G d d d d dx , (3) 

где d  – влагосодержание потока воздуха. Левая часть уравнения (4) представляет 
собой изменение влагосодержания потока воздуха во влажном канале, а правая 
часть характеризует конвективный массоперенос между потоком воздуха и плен-
кой воды; 

– закон сохранения энергии на разделительной стенке можно записать как 

 сух сух пл вл вл пл нас вл( ) ( ) ( )      T T dx T T dx r d d dx . (4) 

Выражение (3) означает, что изменение энтальпии потока воздуха в сухом ка-
нале равно изменению энтальпии потока воздуха во влажном канале. 

Коэффициенты теплопередачи и массоотдачи в (1)–(4) рассчитывались по за-
висимостям, приведенным в [1–3]. Соотношение расходов в сухом и влажном  
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каналах оценивается выражением сух влm G G и может изменяться в пределах 

0...1m  . 
Значения удельных тепловых потоков можно оценить по следующим выра-

жениям: 
– тепловой поток, отводимый за счет конвекции от воздуха в сухом канале: 

,сух сух сух пл( )  cq T T ; 

– тепловой поток, отводимый водяной пленке от воздуху во влажном канале за 
счет конвекции: 

,вл вл пл вл( )  cq T T ; 

– тепловой поток, отводимый водяной пленке от воздуху во влажном канале за 
счет конвекции: 

,вл нас вл( )  cq r d d , 

где r  – скрытая теплота парообразования. 
Математическая модель тепломассообменных аппаратов основана на числен-

ном методе расчета основных параметров потоков воздуха, таких как температу-
ра, влагосодержание и относительная влажность. Шаг дискретизации системы 
уравнений (1)–(4) принимался равномерным. Влияние числа узлов сетки на изме-
нение температур на выходе из сухого и влажного каналов приведено на рис. 3.  

 

 
а б 

Рис. 3 – Влияние числа узлов сетки: 

а – противоточная схема; б – By-pass (Re = 100, tвх = 30°C, φвх = 0) 

Fig. 3 – Effect of the number of grid nodes: 

а – counter-current scheme; б – By-pass (Re = 100, tвх = 30°C, φвх = 0) 

Сравнительный анализ показывает, что увеличение числа узлов сетки более 
200 не приводит к заметному изменению результатов расчета, а только увеличи-
вает время счета программы. Таким образом, для дальнейших параметрических 
исследований за оптимальный принимается размер сетки в 200 узлов. 

Тестирование численного кода производилось путем сравнения полученных 
данных с результатами численных [9] (рис. 4, а, б) и экспериментальных [2, 10] 
(рис. 4, в, г) исследований. 

Сравнительный анализ графических зависимостей свидетельствует об адек-
ватности математической модели разработанной численной программы. При этом 
максимальные относительные отклонения составляют: по температуре менее  
1,5 °С, по влагосодержанию – менее 1 г/кг с.в. 
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Некоторые отклонения температур разработанной модели и эксперименталь-
ных данных можно объяснить тем, что математическая модель не учитывает из-
менение коэффициентов тепло- и массоотдачи на начальном участке канала. 

2. Обсуждение результатов 

Результаты расчетов изменения параметров воздуха по длине ТМОА для сухо-
го и влажного каналов для рассматриваемых схем показано на рис. 5. Видно, что 
температура воздуха в сухом канале за счет теплообмена с влажным каналом, где 
происходит испарение воды, интенсивно понижается по длине. Кроме того, в рас-
пределении температуры по длине во влажном канале имеется минимум, который 
обусловлен отводом теплоты на фазовый переход, а с другой стороны – подводом 
теплоты из сухого канала (рис. 5, д, е). Указанный характер изменения температур 
наблюдается как для противоточной, так и для регенеративной схемы течения 
теплоносителей. При этом следует иметь в виду, что влагосодержание воздуха в 
сухом канале остается без изменений. Снижение температуры в сухом канале к 
его выходу является основным положительным фактором рассматриваемых схем 
тепломассообменных аппаратов косвенно-испарительного типа. 
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Рис. 4 – Тестирование расчетной модели: 

а – противоточная схема (Re = 100, tвх = 30 °С, φвх = 30 %); б – By-pass (Re = 100,  
tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5); в – By-pass (uвх = 2,1 м/с, tвх = 32,6 °С, dвх = 14 г/кг,  
                                     m = 0,32); г – By-pass (uвх = 2,4 м/с, m = 0,33) 

Fig. 4 – Testing the computational model: 

a – countercurrent circuit (Re = 100, tвх = 30 °С, φвх =30 %); б – By-pass (Re = 100,  
tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5); в – By-pass (uвх = 2,1 м/с, tвх = 32,6 °С, dвх = 14 г/кг,  
                                     m = 0,32); г – By-pass (uвх = 2,4м/с, m = 0,33) 
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Основным недостатком регенеративной схемы тепломассообменного аппарата 
является уменьшение массового потока сухого воздуха на выходе аппарата на 
величину сух влm G G . Из рис. 5, б также следует, что температура воздуха  

в сухом канале принимает значения существенно ниже температуры мокрого тер-
мометра и стремится к значению температуры «точки росы», что является термо-
динамическим пределом охлаждения для данной схемы. При этом влагосодержа-
ние потока во влажном канале увеличивается. Таким образом, можно сделать 
вывод о том, что тепломассообменные аппараты косвенно-испарительного типа 
целесообразно использовать не только в качестве охладителей, но и как увлажни-
телей. Следует также отметить, что для организации вышеуказанных процессов 
затрачивается только механическая энергия на привод вентиляторов для продувки 
воздухом соответствующих каналов.  

 

  
а б в 
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Рис. 5 – Изменение параметров по тракту охлаждения для: 

а, в, д – противоточной; б, г, е – регенеративной схемы течения теплоносителей  
(Re = 100, tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5) 

Fig. 5 – Variation of parameters along the cooling path for: 

а, в, д – countercurrent; б, г, е – regenerative scheme of coolant flow  
(Re = 100, tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5) 

Изменение термодинамических параметров потоков при вариации входных 
параметров показано на рис. 6. Значения входных параметров в каналы варьиро-
вались в пределах: температура вх 20...50t   ºС, относительная влажность 

вх 0...100   %, число Рейнольдса Re 50...1500 . 
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Рис. 6 – Влияние исходных параметров на выходную температуру  
(Re = 100, tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5) 

Fig. 6 – Influence of initial parameters on the output temperature  
(Re = 100, tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5) 

Видно, что для противоточной и регенеративной схем тепломассообменных 
аппаратов изменения параметров имеют качественно схожий характер. В то же 
время в регенеративной схеме при одинаковых входных условиях удается полу-
чить более низкий уровень температур на выходе из сухого канала по сравне-
нию с противоточной подачей теплоносителей. Следует отметить, что во всем 
диапазоне изменения вхt  для регенеративной схемы ТМОА температура на вы-

ходе принимает значения ниже температур мокрого термометра. Увеличение 
относительной влажности воздуха на входе в тепломассообменные аппараты 
характеризуется увеличением массовой концентрации паров воды во влажном 
канале, следовательно, уменьшением интенсивности испарительных процессов, 
и, как следствие, увеличением температуры рабочего потока воздуха выхt  на 

выходе их канала (рис. 6, б). 
Увеличение числа Рейнольдса, как это наглядно следует из рис. 6, в вызыва-

ет снижение удельных затрат тепловой энергии, расходуемых на испарение во 
влажных каналах, в результате чего эффективность охлаждения воздуха снижа-
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ется. При Re 200  температура выхt  в регенеративном ТМОА становится ниже 

температуры мокрого термометра и монотонно стремится к температуре точки  
росы т.р( )t . Следовательно, при данной геометрии каналов для получения более 

низких температур выходного воздуха необходимо уменьшать скорость течения 
в них. В области высоких чисел Рейнольдса (Re 800)  характеристики проти-

воточной и регенеративной схем практически совпадают между собой. 
Особо стоит рассмотреть влияние коэффициента расхода m  на выходную 

температуру из регенеративного ТМОА. Из рис. 6, г видно, что при 0, 25m  

температура на выходе становится ниже температуры мокрого термометра.  
И при дальнейшем увеличении коэффициента расхода выхt  стремится к темпе-

ратуре «точки росы». Увеличение значения m  соответствует уменьшению рас-
хода полезно используемого воздуха, что приведет к уменьшению холодопроиз-
водительности ТМОА регенеративного типа. 

При расчете любого теплообменного аппарата актуальным является вопрос  
о влиянии входных параметров теплоносителей на его тепловую эффективность. 
Так как рассматриваемые схемы тепломассообменных аппаратов состоят из ка-
налов, в одном из которых происходит охлаждение газа (сухой канал), а в дру-
гом его насыщение (влажный), то данные аппараты можно применять как для 
охлаждения потока воздуха, так и для его увлажнения. В результате эффектив-
ность работы тепломассообменных аппаратов можно оценить с помощью коэф-
фициентов тепловой эффективности. Тепловую эффективность ТМОА можно 
рассчитывать по среднемассовой температуре на выходе из сухого канала и ис-
пользовать в качестве характерной температуру мокрого термометра и темпера-
туру «точки росы» соответственно:  
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Количественное изменение значений тепловых эффективностей для рассмат-
риваемых схем приведено на рис. 7 при вариации числа Рейнольдса, температу-
ры воздуха и его относительной влажности на входе в тепломассообменные ап-
параты. 

Из представленных данных следует, что с увеличением числа Рейнольдса  
и уменьшением температуры и относительной влажности тепловые эффектив-
ности аппаратов имеют тенденцию к уменьшению соответствующих значений. 
Также необходимо отметить, что значения тепловой эффективности м .тε  пре-

вышают единицу для регенеративной схемы ТМОА. Тепловая эффективность 
теплообменных аппаратов косвенно-испарительного типа в 3–5 раз больше, чем 
у классического теплообменного аппарата. Это делает применение тепломассо-
обменных ячеек более конкурентоспособными, чем теплообменные аппараты 
без применения фазовых переходов. Несмотря на указанные преимущества рас-
смотренных схем ТМОА, они имеют также и ряд недостатков, обусловленных 
прежде всего снижением холодопроизводительности при использовании возду-
ха с высокой относительной влажностью. 
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Рис. 7 – Тепловая эффективность тепломассообменных аппаратов  
(Re = 100, tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5) 

Fig. 7 – Thermal efficiency of heat and mass transfer apparatus  
(Re = 100, tвх = 30 °С, φвх = 30 %, m = 0,5) 

Заключение 

По результатам проведенных работ можно сделать следующие выводы: 
1) проведено численное исследование процессов тепломассообмена в аппара-

тах косвенно-испарительного типа при ламинарном режиме течения теплоносите-
лей для противоточной и регенеративной схем подачи теплоносителей; 

2) тепломассообменные ячейки косвенно-испарительного типа имеют высо-
кую экономичность, низкую удельную стоимость, небольшие эксплуатационные  
затраты, конструктивную простоту. Получаемый эффект охлаждения в ячейках 
косвенно-испарительного типа может быть достаточно высоким и сравнимым  
с традиционными схемами кондиционирования воздуха, в том числе с пароком-
прессионными холодильными машинами; 

3) несмотря на преимущества рассмотренных схем течения теплоносителей  
в тепломассообменных аппаратах, они имеют ряд недостатков, обусловленных 
прежде всего снижением холодопроизводительности при использовании воздуха  
с повышенной влажностью; 

4) выбор конкретной конструктивной схемы течения потоков воздуха зависит 
от назначения и требуемых тепловых и влажностных выходных параметров 
ТМОА. 
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In this paper, a comparative analysis of schemes of heat and mass transfer devices of indirect 

evaporation type is carried out. These devices are a family of plane-parallel channels, in one of 
which the evaporation of water film takes place. Mathematical modeling of heat and mass transfer 
devices is based on solving a system of differential equations that represent the heat balance equa-
tions for each of the channels. Numerical studies are carried out in a wide range of input parame-
ters: temperature from 15 to 50 °С, relative air humidity from 20 to 100 %, and Reynolds number 
50…1500. The calculations are carried out at atmospheric 
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