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ТЕЧІЯ ТА ЗАМЕРЗАННЯ ВОДИ НА ВЕРТИКАЛЬНИХ ПОВЕРХНЯХ 
ПРИ ЗРОШЕННІ ЇХ КРАПЛЯМИ ВІД РОЗПИЛЕННЯ УДАРОМ 

The paper under scrutiny studies the hydrodynamic parameters in the flow and wetting of solid metal plates and vertical 
grids of different materials under isothermal water flow and at its freezing on these surfaces. We conduct the experiments 
on water ice generation of the vertical galvanized metal and polymer plates with wetting density less than at the known 
minimum density of water wetting on dry and wet vertical surfaces. Ice formation and water cooling are conducted by        
water contact with frosty air. Water dispersion is provided by a blow on the horizontal surface of narrow vertical jets of  
successive water drops flowing from several pipes 1 mm in diameter. The pattern of wetting, water flow and ice formation 
observed on the vertical plates of different materials and structures have the same character as continuous films in the               
impact area of droplets to form streams (rivulets). If a grid square is assigned to both sides or to the side area of a continu-
ous plate, the heat transfer coefficient is about 30 W/(m2 K). 

Вступ 

При роботі холодильних машин, які базу-
ються на охолодженні повітря чи рідини у випар-
нику, часто виникає потреба в акумуляторі холо-
ду, який дає змогу зменшити потужність холо-
дильної установки при пікових холодильних на-
вантаженнях і економити кошти за рахунок ви-
користання електроенергії за зниженими тари-
фами (наприклад, вночі). При цьому найкраще 
запасати холод шляхом акумулювання льоду. Ви-
робництво льоду пов’язане з передаванням теп-
лоти від повітря з негативними температурами до 
води або іншої речовини, що замерзає, через стін-
ку ємності. Ємностями можуть бути поліетиле-
нові капсули [1] чи мішки. Такі капсули, напов-
нені водою чи іншими речовинами, французької 
фірми CIAT мають діаметр 91 та 77 мм. При ви-
користанні холоду з акумулятора тепле повітря 
(чи рідина) обтікає такі ємності й охолоджується. 
Нами запропоновано використання замість єм-
ностей спеціально сформованих штучних буру-
льок чи інших льодяних утворень на вертикаль-
них насадках при безпосередній передачі теплоти 
і холоду, виключаючи стінку, яка розділяє повіт-
ря і воду (лід), що підвищує теплопередачу від 
повітря до замерзаючої води і від льоду, який та-
не, до повітря, що охолоджується. 

Утворення бурульок на горизонтальних на-
садках із рейок і дроту досліджувалось у [2, 3]. У 
[2] лід добували в промислових масштабах, по-
ливаючи з форсунки рейки з дерева і видаляючи 
бурульки механічно вручну. В [3] за рахунок ви-
користання дроту лід видалявся пропусканням 
електричного струму через цей дріт. 

Для акумулювання льоду без його вида-
лення з насадки спосіб із бурульками не є про-
дуктивним на початкових стадіях утворення

бурульок, коли їх поверхня теплообміну з повіт-
рям є малою через невелику довжину. Площу 
теплообміну можна збільшити через викорис-
тання плівкового потоку по вертикальних на-
садках. При цьому наявна значна початкова 
поверхня плівки, з якої лід не потрібно знімати 
у випадку використання його для акумулюван-
ня холоду — він періодично розтає. Звичайно, 
на нижньому краю насадки також будуть утво-
рюватись бурульки, які додатково збільшать 
площу теплообміну з повітрям. Використання 
такого акумулятора в системах кондиціювання 
може додатково забезпечити осушування повіт-
ря або його зволоження. 

Фазовий перехід води в лід вимагає подачі 
води з малою витратою відповідно до інтенсив-
ності теплообміну з повітрям, тому виникає 
проблема диспергації невеликих мас води і її 
розподілення поверхнею вертикальних насадок. 
У цій роботі із міркувань конструктивності та 
надійності значну увагу приділено вибраному 
нами ударному методу диспергації води пара-
лельними струменями, що виходять з труби, 
розміщеними в одній вертикальній площині, та 
подальшому розподілу вторинних крапель води 
по пластинах й інших дослідних поверхнях. У 
доступній літературі нам не траплялися подібні 
дослідження диспергації рідин. 

Відомі дослідження, в яких вивчалась ди-
наміка зіткнення поодиноких крапель води з 
гідрофобними поверхнями, температура яких 
менша і більша 0 °C та з кутами нахилу від 0 
до 30 °C [3, 4]. Ці дослідження проводились з 
метою розроблення поверхонь, які не були б 
схильні до заледеніння. Вивчалось зіткнення 
крапель води із гідрофільними, гідрофобними 
та надгідрофобними поверхнями з від’ємною 
температурою. Надгідрофобні поверхні створю-
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вались за допомогою нанесення спеціальних 
наноструктур на поверхні, що досліджувались. 
Спостерігалось падіння крапель радіусом кіль-
ка міліметрів з висоти 0,1 м на кремнієву під-
кладку, температура якої варіювалася від + 20 
до −35 °C. Температура крапель також не була 
константою і змінювалася в межах від −5 (пе-
реохолоджена крапля) до + 60 °C. 

Вивчались процеси механічного руйну-
вання крапель води при зіткненні цієї краплі з 
твердою поверхнею або плівкою рідини при 
відносно низьких швидкостях [5] та температу-
рах вище 0 °C. 

У наведених нижче дослідженнях, на від-
міну від [4, 5], удар відбувався не поодинокими 
краплями, а струменем, який розривався на 
серії послідовних крапель з одночасним утво-
ренням плівки на поверхні удару. Фактично 
струмінь з первинними краплями падав на по-
верхню тонкої плівки. 

Постановка задачі 

Метою дослідження є вивчення гідроди-
намічних параметрів при течії та змочуванні 
суцільних металевих вертикальних пластин і сі-
ток з різних матеріалів в умовах ізотермічної 
течії води та при її замерзанні на згаданих по-
верхнях, а також теплових питомих характерис-
тик при виділенні теплоти фазового переходу 
води в лід і передачі її в повітря, що підігріва-
ється. Дослідження проводяться з метою ство-
рення акумуляторів холоду та підігрівачів пові-
тря теплотою кристалізації води. 

Експериментальні установки та результати 
досліджень 

Для дослідження льодоутворення на вер-
тикальних пластинах, які змочуються краплями 
води, було створено дві експериментальні ус-
тановки. Схему установки 1 показано на рис. 1. 
На рис. 2 продемонстровано конструкцію зро-
шувального пристрою з соплами. Змочування 
вертикальних пластин відбувалося за рахунок 
диспергування води ударом об тверду поверх-
ню (рис. 1, 3). Для отримання крапель води її 
потік подавався до горизонтально розміщеної 
трубки (див. рис. 1) довжиною 560 мм та діамет-
ром 15 мм. У нижню частину трубки були врі-
зані чотири сопла внутрішнім діаметром 1 мм, 
відстань між якими 75 мм. Витрату води через 
сопла змінювали вручну відкриванням вентиля 
від міського водогону. Для підвищення точнос-

ті робили серію замірів витрати води через кож-
не сопло зрошувального пристрою на початку 
та при завершенні досліду за допомогою мір-
них циліндрів ємністю 100 мл та ціною поділки 
1 мл. Вимірювання часу здійснювалось за до-
помогою секундоміра. Така точність вимірю-
вання є задовільною при малих витратах води, 
які були в дослідах. 

Установка 1 була змонтована за межами 
лабораторії на відкритому повітрі та працювала 
при температурі нижче 0 °C. Після охолоджен-
ня її компонентів протягом приблизно однієї 
години в трубопровід та зрошувальний при-
стрій подавалась вода, яка через чотири сопла 
надходила на ударну поверхню. 

Краплі, що утворювались після зіткнення 
з поверхнею, розлітались і осідали на вертикаль-
них пластинах чи сітках до 40 % від загальної 
витрати. Проведено спеціальне дослідження з 
вимірюванням витрати води, що залишається 
на поверхні удару, та витрати води на виході з 
сопел. Різниця між другою і першою величи-
ною показувала кількість диспергованої води 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Установка 1: 1 – труба подачі води з соплами 
(4 шт); 2 – ударна розбризкувальна поверхня; 3 – 
вертикальна металева сітчаста пластина; 4 – верти-
кальна полімерна сітчаста пластина 

 

 

 

 

Рис. 2. Конструкція зрошувальних пристроїв 1 і 2 
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ударом. Нерозпилена вода стікала з ударної по-
верхні й також використовувалась для кристалі-
зації. Вода, яка потрапляла на пластини, посту-
пово стікала вниз. Оскільки температура зовніш-
нього повітря була від’ємна, то вода поступово 
охолоджувалась в атмосферних умовах, а на вер-
тикальних поверхнях (насадках) утворювався 
лід. Установка працювала протягом кількох го-
дин, потім насадки знімались та вивчалась кар-
тина, що утворилася на їх поверхнях. 

Схему дослідної установки 2 наведено на 
рис. 4 і 5. Експериментальний вертикальний 
канал перерізом 130×330 мм, де відбувалися 
процеси розбризкування, змочування вертикаль-
них пластин та льодоутворення установки 2, 
являє собою дерев’яну конструкцію (рис. 6, вер-
тикальний переріз). Відстань між стійками 
130 мм. Із двох боків установка має скляні про-
зорі стінки з подвійним склом висотою 1120 мм 
та шириною 480 мм (з боку прозорої стінки від-
стань між стійками становить 330 мм). 

Зовнішнє повітря з від’ємною температу-
рою забиралось вентилятором 6 з витратою 
близько 100 м3/год і за допомогою повітропро-
воду 7 надходило до впускної камери 3 експе-
риментального каналу, де, підіймаючись, кон-
тактувало з водою, що подавалась насосом 5 
або з водогону, та розбризкувалась об ударну 
поверхню і текла назустріч потоку повітря. Во-
да розпилювалась так само, як описано вище 
для установки 1. За рахунок контакту з водою 
та льодоутворення повітря підігрівалось. 

Установка перебувала у приміщенні, що 
опалювалось, тому для мінімізації теплонадхо-
джень повітропроводи і поверхня експеримен-
тального каналу були теплоізольовані. Для 
встановлення стаціонарного режиму включався 
вентилятор і холодне повітря подавалось до тих 

пір, доки температура на виході установки не 
переставала змінюватися. Зазвичай це потребу-
вало від 40 до 80 хв. 

 

Рис. 3. Розбризкування крапель води з поверхні удару 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Конструкція експериментального каналу дослідної 
установки 2: 1 – прозора стінка установки; 2 – вер-
тикальні стійки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Схема установки 2: 1 – прозора стінка установ-
ки; 2 – піддон з водою; 3 – впускна камера; 4 – 
повітряна випускна камера; 5 – рециркуляційний 
насос; 6 – канальний вентилятор; 7 – повітропро-
від; Р1 і Т1 показують місця установки датчиків тис-
ку та температури 
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Під час проведення досліду вимірювались 
такі величини: 

• витрата по кожному соплу, на початку 
та після завершення досліду; 

• температура у приміщенні, де була роз-
ташована установка 2; 

• температура зовнішнього повітря; 
• час роботи установки; 
• маса льоду, що утворювалась; 
• витрата вентилятора; 
• температури повітря після вентилятора, 

в нижній частині установки, на рівні ударної 
пластини та на виході з установки. 

Характер течії води та утворення льоду на 
вертикальних поверхнях з різних матеріалів 

Зрошування стальних оцинкованих пластин. 
При проведенні дослідів на поверхні вертикаль-
них пластин утворювалась типова картина, яку 
наведено на рис. 7, а, б. На пластинах можна 
виділити три характерні зони: 

• 1 – зона суцільного змочування висотою 
від 100 до 150 мм від крапель з ударної поверхні 
(на рис. 7, а позначена як 1). Тут формується 
суцільна плівка води, а при подачі холодного 
повітря – суцільний шар льоду. У цій зоні від-
бувалася коалесценція окремих крапель, що ви-
кликало стікання таких об’єднаних крапель з 
одночасним поглинанням розташованих нижче 
крапель на вертикальній пластині; 

• 2 – перехідна зона, у ній спостерігалось 
формування окремих струмків, перехід до стру-
менів; 

• 3 – у цій зоні можна чітко виділити 
окремі струмені (в літературі трапляються на-
зви “цівки” та “рівулети”). Ця картина є хара-
ктерною, вона спостерігалась при різних ви-
тратах і  температурах води та повітря. Окремі 
струмені чітко оформлені в зоні 3. 

При від’ємній температурі навколишнього 
повітря краплі охолоджувалися до температури 
кристалізації і відбувалося їх замерзання на ве-
ртикальній пластині. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Краплі в струмені 
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Рис. 7. Густина зрошення, г/(м⋅с): 1,2 (а) і 1,8 (б) 
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Влив руху повітря, що подавалося венти-
лятором, на формування описаної картини був 
незначним, бо значення швидкості повітря ко-
ливалося в межах 0,1–0,15 м/с. 

У серії дослідів, коли установка 1 була 
змонтована в атмосферному середовищі, швид-
кість повітря коливалась у широкому діапазоні 
від 0,5 до 5–6 м/с, також хаотично змінювався 
і напрямок вітру. Вітер був непостійний, пори-
вами. Вплив швидкості та напряму повітря в 
цьому випадку на формування льоду зафіксува-
ти було складно. 

Зрошування сіток. З метою оцінки впливу 
матеріалу, на якому формуються струмені, 
проведено досліди, коли вертикальні пластини 
з гладкого металевого листа були замінені на 
металеву (дворядна сітка з вічками 1 мм 
(рис. 8)) та полімерну сітчасті поверхні. 

Видно, що характер течії схожий на 
описаний вище при використанні суцільних 
пластин. 

Для імітації поверхні з сітки з невеликими 
вічками була використана марля. Проведені на 
обох установках досліди з марлею засвідчили, 
що при існуючих витратах води вся поверхня 
також змочується з утворенням рівчаків (стру-
менів). При цьому густини зрошення в 20–30 

разів були меншими від відомої мінімальної 
при подачі на суху поверхню вертикальних 
труб і пластин (Г = 0,03–0,05 кг/(м⋅с)). Зона 1, 
де є суцільна турбулізована ударами крапель 
плівка дуже малої товщини, може бути викори-
стана в спеціальних теплообмінниках або для 
інтенсивного охолодження елементів машин чи 
апаратури. 

Теплові характеристики при підігріванні по-
вітря теплотою кристалізації і акумулюванні 
льоду 

Щоб оцінити потужність установок з пе-
редачі теплоти і потужності акумуляції холоду, 
були проведені дослідження одночасного утво-
рення льоду на двох пластинах: з оцинкованої 
сталі та на марлі. Утворені льодяні вертикальні 
циліндри на сітці розділені по їх центру пло-
щиною сіток, між якими також є проміжки, 
тому сітка забезпечує до моменту зростання 
циліндрів між собою (за тривалого часу робо-
ти) більшу поверхню теплообміну і, відповідно, 
потужність на одну насадку. 

Зрошування суцільних оцинкованих пластин 
в атмосфері. Дослідами при середній витраті 
води 3,325 г/c було визначено, як зазначалося 
вище, що на пластини потрапляє до 40 % дис-
пергованої ударом води від загальної витрати 
G. Цю частину ми врахували коефіцієнтом 
розпилення р .k  Для умов проведення досліду 

рk  становив 0,35. Проведено розрахунки різ-

них величин. 
Середня витрата розпиленої води на од-

ну пластину при загальній подачі з сопел G 
становить 

 в р
0,35 3,325

0,582  г/с.
2

m k G
⋅

= = =  (1) 

Середня густина зрошення: 

 в 0,582
Г  1,76 г /(м с),

П 0,33
m

⋅= = =  (2) 

де П – змочуваний периметр: ширина пластин 
і сіток. 

При зменшенні витрати води на раніше 
змочену пластину minГ  становить за літератур-

ними даними приблизно 9 г/(с⋅м). У наших 
дослідах Г була приблизно в п’ять разів мен-
ша. В зоні розбризкування вся поверхня була 
змочена. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Замерзання води на сітці; густина зрошення 
1,8 г/м⋅с 
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Розпилення відбувалося ударом об де-
рев’яну рейку шириною 60 мм. Відстань по го-
ризонталі від центра рейки до кожної пластини 
становила 130 або 100 мм від кожного краю. 
Температура довкілля була 0–−2 °С. Невеликі 
від’ємні температури при обробці даних дають 
похибки, але опрацьовані результати виявили, 
що при віднесенні до площі пластини середня 
інтенсивність теплообміну становила близько 
30 Вт/(м2⋅К). Більш точно проведено дослід в 
експериментальному каналі на марлі, який 
нижче детально обраховано. 

Марлева насадка в експериментальному ка-
налі. Ширина марлевої насадки становила 
0,37 м, а довжина – 0,84 м. Досліди проводили 
при подачі холодного повітря за допомогою 
вентилятора. Середня витрата води з сопел до-
рівнювала 6,13 г/c. 

Середня витрата води на одну сторону ви-
значається так: 

 в р
0,37 6,13

1,135 г /с.
2

m k G
⋅

= = =   

Середня густина зрошення на одну насад-
ку з марлі при ширині П становить 

 в 1,135
Г 3,07 г /(м с).

П 0,37
m

⋅= = =   

Температура на вході в установку дорів-
нювала близько −5,5 °С, на рівні зрошувача –
−0,4 °С (середня – −3,5 °С). Відстань від 
центру удару до пластин була 80 мм. 

Маса намороженого льоду за дві години – 
1,36 кг, або 8,75 кг на годину на квадратний 
метр насадки. Для отримання за годину 1 т 
льоду потрібно 114 м2 насадки, а середня по-
тужність апарата для акумулювання льоду буде 
близько 9 кВт при різниці температур 3,5 °С. У 
досліді за рахунок теплоти кристалізації води λ 
за дві години виділилась теплова енергія: 

 334 1,36 454,24 кДж.Q m⋅ ⋅= λ = =   

Середня потужність становить 

 ср
454,24

63 Вт.
2 3600

q = =
⋅

  

Площа марлі дорівнює 

 20,37 0,84 0,3108 м .F ⋅= =   

Інтенсивність теплообміну на одну насад-
ку (дві сторони) становить 

 

ср

2

63
0,3108 3,50

57,91 Вт/(м ).

q
q

F t

К

= = =
⋅ ⋅∆

⋅=

  

Враховуючи утворення льоду з двох сторін 
марлевої насадки, середня інтенсивність тепло-
обміну при віднесенні до повної площі насадки 

становить близько 29 Вт/(м2⋅К). 
Отже, теплота передається не тільки 

конвекцією, а й випромінюванням та випа-
ровуванням, що видно при порівнянні отри-
маних нами результатів з розрахунками кон-
вективного теплообміну при вільній конвек-
ції і вимушеній конвекції при зафіксованій в 
дослідах швидкості повітря в експеримен-
тальному каналі. Відзначимо, що в зоні вхо-
ду повітря в канал товщина отриманого льо-
ду була найбільшою через високу швидкість 
повітря в повітропроводі, що йде від венти-
лятора. 

Надалі потрібні дослідження протягом ча-
су, достатнього для зростання льодяних утво-
рень між собою. 

Висновки 

У зоні акумуляції подрібнених ударом 
крапель на вертикальних плоских насадках по 
висоті 100–150 мм забезпечується повне змочу-
вання пластин і сіток при густинах зрошення в 
25–30 разів менших, від знайдених у літературі, 
при подачі на суху вертикальну поверхню і 
приблизно в п’ять разів – на попередньо змо-
чених поверхнях за використання інших мето-
дів формування плівки. 

Зафіксований ефект зменшення мінімаль-
ної щільності зрошення при ударі крапель мо-
же бути використаний у теплообмінниках та 
при охолодженні обладнання, враховуючи малу 
товщину плівки та її турбулізацію краплями, 
що летять з великою швидкістю від поверхні 
удару. 

Потік формується в окремі вертикальні 
струмки нижче зони впливу падаючих на поверх-
ню крапель незалежно від матеріалу поверхні і 
його структури (суцільна поверхня, сітка з ма-
лими та великими вічками, сітка з металу, син-
тетичної чи бавовняної нитки). 

При льодоутворенні на сітках і марлі 
матеріал сіток розташовується посередині 
льодяних циліндрів навіть при зрошенні од-
нієї сторони сіток, тому вони мають перева-
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гу як насадки завдяки збільшенню поверхні 
теплообміну. 

При віднесенні теплообміну до площі 
насадки середня його інтенсивність стано-
вить близько 30 Вт/ (м2⋅К) на одну сторону 
вертикальної насадки. Для забезпечення теп-
лового насосу низькопотенційним джерелом 
теплоти потужністю 6 кВт у вигляді підігріто-
го повітря до температури близько 0 °С при 
температурі атмосферного повітря −10—15 °С 
потрібна площа сітки контактного апарата 
становитиме 10—12 м2. Із врахуванням буру-

льок у нижній частині насадки її площа може 
бути зменшена на 20—30 %, що потребує по-
дальшого дослідження. 

При середній температурі холодного по-
вітря −10 °С для отримання за годину однієї 
тони льоду потрібно близько 40 м2 насадки з 
сітки. 

У подальшому варто провести дослідження 
протягом доби або кількох діб, щоб отримати 
залежність характеристик апарата від часу, особ-
ливо важливо знайти час до зростання льодяних 
циліндрів на пластинах і сітках між собою. 
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