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2��������� ��� ������� ������� ���������/ ��������, ����������� � ����������� ����, ��-

�������� � ����� ����������� � ����#�&,�� ������, ��������� � ����������� ��������& ����������

����������, ������ ��� 8�� ������� ����������� ����/� �� '�. ����/ ��� ���������� �	����

�������� �,����� ���������� ���������� ������/.  
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������ �� 	�� ����	�	��	�	 2+��
	��	�	 	�����	�	 ��������, � 	�	�	� ��	
�-

/	$
� 	�$�����
� ���	�  ��"
�� �� 	/��+$���4/ ����/ ����	��. �4�	���� �����
�����40 ����
" $��/

���	$
 ������� ����	����		 ���� � $���	� ��������: ������ — 	��	���� �� �
���
����	� ������-

�

 
�����
��	��
 ����	����		 ����, ���$�	+���	� ��$����4� [2]; ��	��� — 	��	���� �� ������-

�
���	0 �	$��
 *�+
-������	�� [3, 4]. )�0$�� �	�40 	233
�
��� 
 �	�"����
 �������0 � ������-

�

 ��$����� ����� 	 	 1��
� $���4/, �	������4/ �	 �	$��
 *�+
-������	��. 

The work of direct contact ejection apparatus, in which the condensation of gasoline vapor on chilled drops 

of brine takes place is considered in this article. A comparative analysis of the two methods of calculation of 

heat transfer in this apparatus was made. The first is based on the dimensionless equation of heat and mass 

transfer intensity, which was supposed by Andreew [2]. The second is based on the mathematical model, which 

was supposed by Pazhi and Galustov [3, 4]. We found new coefficient and the exponent in Andreew’s equation 

by collation of data that we got by using Pazhi-Galustow’s model. 

�'@&!�5! �'���: 8#��	����/� �������, ��������	�� ����� $������, ������������� ���������, �-

����������� �����. 

��!"!��!

)������������� ��$��� 8#��	������� �������� � ������������/  ����� ��$����� ������. �����

������� ������������ ������������ ��� ��������	�� ����� ������������� �� ���������-��� ���� (���) 

�� ������ ������������� — ������� �������� �������� [10]. ���������/� ������� �$������ ���� ���-

��,���� ����� ���������/� ��������/� ��������� [9]. �������� �� �����,���� — �/����� ��-
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#���-���/��$����������� ��� ��$��� � ����� �������������. '�������	�� ���� �� ���������-��� ��-

�� ���������� ������� ����� $���-�� ���,��� ����������� ��������  �� � ���������� �������������

���	����� �����- � �����$��� �� ���� ����-���� ����������� � ��  ��������� �������������. 

����� ���/� ����/�������/� �������/ ������&��� ������� ��������	��� � ������������ ������ ����-

����&.  

���*������ 9�"�&�

'������ ���	����� �����- � �����$��� � ������������ �������������� ���#��� � �����������-

� ��������. ��$�&������ ���#�,���� ��������� ����������� ��������  ��. ����������� �� ����-

�����-��� ���� ����������&��� ���/ ���������� ������������� � �����/� ���/. '�������	�� �����-

����� � ����������� ������������&,����� �������. �� �����������/� ���	���/ ����&� ���#�: ����-

����� �������� ����������� ��������; �������� ����� ��������� ������� ��,����; ����#��� ��-

������������ ���������� �����������, �����/� �$����&���. ���������-��� ����� ������������� �/-

��������� �� ���������� ��� �������� $������ ��� ��� ����������. 9#��	����/� 8  ���, �����/� ���-

����  ���� ����/��, ��������� �/��#�����& ������	�&. !������/� ���$������� ��&� ���� � ����-

����, ���� �������� ������������ �� ���. 1. 

1 – 	 ����� ��	 	$�	�	 3����; 2 – 	 ����� �
�����

; 3 – 	 ����� 	����
����	�	 �����
�; 

ω�.� – �	�	��� ���
3��
0�	�	 ���	��"	�	�	 �	�	�; ω�.3 – �	�	��� ���	��"	�	�	 �	�	� � 3����; 

ω+ – �	�	��� ����� ����	��

���. 1 – ��8�&�# 9��� �++�)�*�  

5�,������� ��� ������/� ����������� � �����$���� ������ ������� ���	����� � ��������/� ����-

�����. +����/ ������ �� ��� �������&� ���������� ������� ���������� ������/ � ���/, ����������

�� ����� ����/ � ������, ������/� ��� �������/� �������/ ����. +����/ ������� ����������� �����-

��&� ���������� �������/� ���������� ���	���� � �������������� ���� � ��������: ������ ������, ���-

�����, ���������� � ��. 9�� ����/ �������/ �� ��-���� ��  ����	�����/� ��������� $������ ���-

���/ � ���/ � ������������� 8����������  ���� ��� ������� ��8  �	������ �����- � ����������-

��. ���� �� ������ ������� ����������� �������� ��#������� �������, �����$������� 3.6. ������-

�/ [2]. ��� �������� �� ������������� �����$�������� � �������������� ��������� �������������

����������$���. .����� ������� �$������ �� �����,�����, ��� ��� ����&���� ���$��������

����������� �������/ �������� ���,��� ����������� ��������  ��, ��������� �������&&, ��� ���-

����, �� ������� � ����������� ��������& �	�����. ���� �� ������ ������� ����������� �������� �-

����������� �����, ����/��&,�� ���������$�� �� ���� ���������� ���� ����������� �����������

�������� � �����$������� ..7. ��#� � �.5. 7�������/ [3, 4]. 

����� ���#����� ���������������� �$��������, ����� ��#�-7�������� ���� ��  ����	����-

�/� ��������� $������ ������/ � ���/ �����#�� ��  ����	�����/� ��������� ���������� ������� �
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���#����. � ��$��� [1] ������������ ����� ��#�-7�������� $/�� ����$����� � ����� �����������-

���� �����������  �����. 5������ �������, ��� ����� ��#�-7�������� �� �������� ����� ���������-

����, ��������� ������������ ������������� 8���������� ����������� ��� ����������� ��8  �	���-

��� �����- � ����������. 

� ������ ��$��� �/������ �����������/� ������ �������/� ������. ���#� ������ ��������/� ��-

8  �	���� � ���������� �������� ��� ������ ����$�� � ������������ ���������,  ��� ��������

������#��� �������/. ���$�������� ����������� ������ �������� ��8  �	����� � ����������� ���-

����� �/����� ��,�������/ ������� ������� � ��������� ��������, �����������/ �������/, 

�� �������, �����/� ����������&��� � ����� ��������. ����� ���������� 8�������������/� ����/�

�� ����������$��� ��� ��������	�� ����� ������������� �� ������ �������, �������� ��������

$���� �$��$����/ ����/�, ��������/� �� ������ ������������ ����� ��#�-7��������. 

�!*�"��� �8)�8�*�� "���5$

�� �������� 8���� $/�� �������/ ����/� �� ����� ��#�-7��������. 

+������������ ����� ��#�-7�������� ����/���� �������� ��#����� ���������: �������� ���

�  ����� ω�.3 (���. 1), �������� ��� � ���� ������� ���� ω�.�, ������� ��� � �������, ������� ������, 

�$4B��� ���	�����	�� ������, ���������/ ������� � ���, ���	�����	�� ����� � ���. '��� ����, �-

���� ��������� ������ �������������� ������������� ��������� ���-���� � ������� ��������. .��

������� ��������� ����� ��������� ��������������  ����� .����� [6]: 

 ,    (1) 

��� Re — ����� )���������; Pr — ����� �������� ���. 

���$�� �������� ���� �/$��  ����/ ��� ������� ����������. � ��$���� [3, 4] ��� ������� �� -

 ��������� ����� ��������� ������������  ����� 1��������: 

,  (2) 

��� Sc — ����� @����. 

.�� ������� �� ����� ��#�-7�������� �������������� �����/� ����/�, ��#�,�� � �����&,�

���������: ������ �����  ������� dc = 4,55 ÷ 6,7 ; �$4B�/� ������ ������� Q+ = 0,7 ÷ 1,5 
3
/�; �

����� ��8  �	����� 8#��	�� q = 200 
3
(���)/

3
(�������) [C������] ������ ��� Q��� = 140 ÷ 300 

3
/�; 

���������� ��� �� ����� � ������� t1 = 10 ÷ 30 °C; ��������� ���������� ������� t+.� = -15÷-27 °5; ��-

�����/� ������������ ������ ������ � ���������� �� ������� #������� � ������� �����

d = 0,371 ÷ 0,405 . .������� #������� �����  �������� — 0,3 +��. ���  ������� — 	�����$�#��-

��������. � �������� #������� ������������� 20 % ����/� ������� ���� NaCl. @����� �������� — 

300 , �/���� — 250 , ����� � ����� �������������� (���. 1) — 840 . )�����/ �/������/ � ���-

�� ����������$��� �� ����������� ������ � ��������������. .�� ���� ��#��� ��� ��������� ���/-

,�����. .�� ���������� ��������� �������� ��������� �/������� 270 ��������� ��������, � ����

�����/� ������/ �������� �������� ���������/ ��� t2. ���� �$���� $/�� �������/ ����/� ��� �$-

��$���� �� ������� ��������. 

������������������ �$��$���� ����/� �� ������� �������� �����&,��. .�� �$��������� ������-

���� � ������� ��������� ��� $��� ������������ ������ «1» � «2» ��������������. .�� �$���������

���������/ �� ����� �������� $��� ������������ ������ «». +�������� $����� t �����	�����

�$������&��� �������� ���������/ � °C, � ���������� T — � K. ������������������ �$��$���� ���-

�/� ����-� ��� $���� �$,��� ������, ����� ���������-��� ���� �����/,�����.  

2����� �������� ���������� ��� t2, ���������� �� ����� ��#�-7��������, � �����������&,�� ��

������/� ����/�: ��������� ���������� ��� t1 � #������� t#1; �$4B�/� ������ ��� Q��� � ������� Q+; 

������ ����� dc; ���������#���� d1 � d2. ���������� �� ����� �������� t1 � t2 �����������&�

���������/ �� ������� �������� t1 � t2, � ���#� ���������#���� ��� ����������� ������ ���-

����� d1 � d2 ���������#���� � ���������� �� ����� �������� ��������&� �� ������� ���

������ �� ��������� �������� �������� 8�������� ��� ���������� ������ � ������ �������� I1 = I1, 

I2 = I2: 

 ;  (3) 

 , (4) 

��� ���, ��� — �������� ������� �����B����� ������� � ����� $������ �������������� ��� ����-

������ t1, �.#/(��L'); 

r — �������� ������� ��������	�� ����� $������, �.#/��. 
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���������#���� �� ����� �������� ��������  ���	��� ���������/ �� ����� ��������. 

'�8  �	���� ������������� ����������$���: 

 .     (5) 

0���� )���������: 

 ,     (6) 

���  — ��8  �	���� ������������� �������� ��� ��� ���������� t1, 
2
/�. 

����-���� ������/� 8�����������: 

 ,  (7) 

��� G+ — �����/� ������ �������, ��/�; 

 — �����/� ������ ���, ��/�; 

 — �������� ������� �����B����� ������� ��� ���������� t#1, .#/(��L'); 

 — �������� ������� �����B����� ��� ��� ���������� t1, .#/(��L'). 

)�������� ����������: 

 .     (8) 

'�8  �	���� ���������: 

 , (9) 

��� d1MR — ���������#���� ��� t1MR, ��(����)/��(����.) 

����������� ����-���� ������/� 8�����������: 

 . (10) 

0���� ����$�� ������/� 8�����������: 

 . (11) 

���������#���� ��� ���	������ �������� ����� !�: 

 ,     (12) 

��� My — ����������� ���� �������������, ��/����; 

M� — ����������� ���� �������, ��/����. 

���	������� �������� ���/,���/� ����� $������ ��� ���������� t [8, �. 94]: 

 ,    (13) 

��� t�. — ���������� ������ �������, °5. 

.�� �������� t�. $/�� ������� 46 °5. 

+����������� ���� ����� $������ [8, �. 360]: 

 .   (14) 

'������������ �������� ��� ��� ���������� t, � ���	������ �������� ����� !�. [8, �. 361]: 

 ,   (15) 

��� ! — �$���&���� �������� � ��������, ��. 
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! ��������� ����/ ���� �����. 

!������� ������� ����������� ����� $������ ��� ���������� # ��  ����� %����� � '8�, 

(�.#/(��L')) [7, �. 158]: 

 ,   (16) 

���  — ������������� ��������� $������; � — �����������&,��  �����. 

$/�� ������� 0,725. 

�����������&,��  ����� [7, �. 104]: 

 ,     (17) 

��� #��.�	� — ������� ����������� ���������� ������� $������, '. 

)�����/ ������ ��� ������� ����������� ���������� ������� ������ 111,4 °5. 

!������� ������� ��������	�� ����� $������ �������/������ ��  ����� ������� (�.#/��) [7, 

�. 162]: 

 ,      (18) 

��� M6 — ����������� ���� $������, ��/����. 

+����������� ���� $������ ��������� ������ 106,7 ��/����. 

����������� ���: 

 . (19) 

���� �$����, ��� ��#���� �� 270 ��#��� $/�� ������/ �������� ��8  �	����� �������������

����������$��� ��, ����� ����$�� Bm1 � ����� )��������� Re. 

��� �$��$���� ����/� ���������� ������������ ����������� ���� ������-�� ���������, ��,-

����� �������� � �����&,�. '������������ ���������, ��� �������� ������#�� �������/, �������-

�� � ���� ���������  ���	��

 . (20) 

��������� ���� ���  . 

2������ ����� ��������� ��� ��#���� k-�� ��#��, ������ ������ �� k ������/� ���������, � ��-

����� ��� ���������/�: ln(A), x2 � x3

��� ��-���� ����� ������������� �����/ ��������� ������� ���$���� ����/� �������� ��������-

�/�, ��� �����/� ��� ��������� ���������� (��������� ������ � ����� ������) $/�� $/ ������-��. 

���$������ ����� ��/ ��������� ���������� �������� � ����� ������ ������/� ���������, 

��#��� �� �����/� �������� ������� ����������� 8��� ��/ �� �����������&,�� �����������, ���-

��������� � ���&: 

 , 
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��� k = 1, 2, ..., N — ���� ��������� ���������, ������������� �� ���������� k-�� ��#��;  

N — ����� ������/� ���������, ������ ����� ��#���. 

� ���������� ��-���� ������ �����/ ��������� �������� ���������/� x2, x3, �����/� ����&��� ��-

��������� �������� ��� ����� )��������� Re � ����� ����$�� ������/� 8����������� Bm1 ���������-

�����. ���#� �������� �������� ln(A).  

���� �$����, ������/ ���������� �������� � ��8  �	���� � ������������ ���������, �$�$-

,�&,�� ����/� ���������� 8����������: 

 (21) 

�������� ������	�� �	��������� �� ��������� ��������� ���������& �������/� ����/� ( ��-

��� (21)) �� ����/� �� ������������ ����� ( ����� (5)) (� %): 

. 

1����� (33) ������������� ����/� ���������� 8���������� �� ������� �����-�����& 8,5 %. 

+���������� �����-����� ��������� 44 %. 

�� ���. 2 �� ��������& (21) �������� ��� �� ���������� Km �� Bm1 (����-��� ������). .�����

������ $/�� ��������� ��� ��������� �������� ����� )��������� Re = 10000, ������� �������� ����-

�� ��� �/$������� ��������� ��#��/� ���������. �� ���. 2 �������/ ���#� ����/� �� ��������-

���� �����. 

#	���
 	 	"�����4 "�����
� Km, 	�	�4� �	�����4 �	 �	$��
 *�+
-������	��;  

�
��� �	���	��� �	 	 	 1�&1��� �
���
����	�� �������
& (21) 

���. 2 – ������0��*- �� = f(�*1) 

�)���!��! 0!*�"��

�� ���. 3, 4 �����������/ ���������/ �������� �� ����� ��#�-7�������� � � ��#������� �������

��������.  

)�����/ ����������� ��� ������ ��������	�� ����� $������ �� ��� �� ������ �������. �����/� ���-

�/� �����&,��: ������������������  ������� 0,7 
3
/�; ������� �������� ��  ������� 0,3 +��; ������

����� 4,55 ; ���� �����/���  ����� 60°; ������� ���� ������������ ������� � -������ 300 , �/-

����� 250  � ������ 840 ; ������� ��������� �������������.  
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1 – ��"������4 �	 �	$��
 *�+
-������	��; 2 – ��"������4 �	 
�+�����	0 ���	$
� ��$�����  

(�������
� (21)); 3 – ��"������4 �	 
�+�����	0 ���	$
� ��$����� (�������
� (22));  

� – ���3
 "��
�
�	��
 ����������4 ��� �� �4/	$� 
" �������� 	� ���/	$� ���;  

  – ���3
 "��
�
�	��
 ������
 
"������
� ���	�  ��"
�� 	� ���/	$� ���

���. 3 – �)�/��� 9�����0��*� *!0+!)�* )5 +�� �� �5$�"! �9 �++�)�*� �  

�*!+!�� �9�'!&!��# +�)�� 8!�9��� �* )��$�"� +�� +)� �5)��.�� ��&�'-��( *!0+!)�* )5 )����'�

1 – ��"������4 �	 �	$��
 *�+
-������	��; 2 – ��"������4 �	 
�+�����	0 ���	$
� ��$�����  

(�������
� (21)); 3 – ��"������4 �	 
�+�����	0 ���	$
� ��$����� (�������
� (22)) 

���. 4 – �)�/��� 9�����0��*� *!0+!)�* )5 )����'� �� �5$�"! �9 �++�)�*� �* )��$�"� +��  

+)� ��)��.�� ��&�'-��( *!0+!)�* )5 )����'�

5����������/� ���������/ ������� t2 ��������/ �� ���. 3, �. 6� 8���� ������� �����, ��� ���������/

����B��� t2 �� ����� ��#�-7�������� (����/� 1) � ��������& (21) (����/� 2) ����������� ��������/ �

�$����� �/����� �������� ���. � �$����� ��/� �������� ��� �����	� ��������� t2, ����������/� ��

8�� ��� �������, ��������� 5 °5. 5���� ������������ �����#����� �$4����� ��, ��� ����������

��� ��������� (21) �� ������������ �����-�����& ������������� ����/� ����� [3, 4] ��� ��/�
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��������� Km, �����/� � ���& ������� �����������&� ��/ �������� ������� ��� (���. 2). �����������

�����	�� ��$�&������ �� ���. 3,  � ���. 4. ���#� �� ���. 3, � ��� ��� #� �����/� ����/� �����������/

���������/ ������� ���������/ t2 �� ������� �������� � ��������� ����������� � ������������-

�� ���������: 

. (22) 

'�8  �	���� � ���������� �������� � ��������� (22) ������/ ��� ������� �$��$���� ������� �

 ��������/� ������. 

)������ 3, � �����/����, ��� �����#����� ��������� t2, ����������/� �� ����� ��#�-7�������� �

������� �������� ( ����� (22)) ����������/. ����������� ������� ��$�&������ �� ���. 3,  � ���. 4, 

�� �����/� �����������/ ���������/ �������� ������� ���������� ����� $������ η � �������� ������-

���/ #������� ��������������. 

�5��"5

%/� �/������ ������ ����������$��� ��� ��������	�� ����� ������������� �� ������ ������� ��

��� ����	�������� ����/ �������: ������ �������� �� ������������ ��������� �������������

����������$���, �����$������� �������/, ������ — �� ������������ ����� ��#�-7��������. 

5����������/� ������ ������� ������������ �����#����� �����������. 9�� �$4�������� ��, ��� ����-

����� ������������� ����������$���, ������#����� �������/, �����$����� ��� ������� �$��$����

������� �  ��������/� ������ �����	�������, ������� ��$��/ �����/� ����������� ������&��� ��

������� � 8#��	����� �������� ��� ����������� ����� $������. ��8��� ��� ������#��� ���������

������������� ����������$��� � ���/ ��8  �	����� � ����������� �������� ��� ������ ����-

$��. ��� 8�� $/�� �$�$,��/ ����/� ��������/� �� ����� ��#�-7��������, ������� ����/���� ���-

����� ��#����� ���������. 
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