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Моделирование гидродинамических процессов  
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Рассмотрен подход к математическому моделированию гидродинамических процессов в хаотичном насадочном 
слое, сформированном из проволоки. Эквивалентная насадка представлена в виде единичного плоского канала или 
совокупности цилиндрических каналов. Геометрические размеры каналов определяются из условий равенства 
доли свободного объема, площади поверхности раздела фаз и напор-расходных характеристик модельных каналов 
и сухого насадочного слоя. Рассмотрено противоточное ламинарное движение жидкой пленки и газа. Толщи-
на пленки определяется из условия равенства скоростей жидкости и газа на границе раздела фаз. Приведено 
решение для линеаризованной модели движения жидкости и газа в эквивалентных каналах, которое сводится 
к системе трех нелинейных уравнений.
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Modeling of hydrodynamic processes in an irrigated wire nozzle
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An approach to the mathematical modeling of hydrodynamic processes in a chaotic packed layer formed from a wire 
is considered. The equivalent nozzle is presented in the form of a single flat channel or a combination of cylindrical 
channels. The geometric dimensions of the channels are determined from the equality conditions of free volume fraction, 
the surface area of the interface, and the pressure-flow characteristics of the model channels and the dry packed layer. The 
countercurrent laminar motion of a liquid film and gas is considered. The film thickness is determined from the condition 
that the liquid and gas velocities are equal at the phase boundary. A solution is given for a linearized model of liquid and 
gas motion in equivalent channels, which is reduced to a system of three nonlinear equations.
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Введение
В системах кондиционирования воздуха широкое 

применение находят насадочные тепломассообменные 
аппараты. К достоинствам таких устройств относятся: 
простота конструкции, удобство обслуживания, неболь-
шая мощность насосов орошения, незначительная масса 
аппаратов.

В увлажнителях и абсорберах орошаемые насадки 
используются для увлажнения, фильтрации и дезодори-
рования приточного воздуха, в градирнях — для охлаж-
дения воды [1]–[3]. Адиабатные процессы массообмена 
проходят при взаимодействии воздуха с поверхностью, 
которая смачивается водой. Основным требованием, 
предъявляемым к насадкам, является высокая удельная 
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площадь поверхности при малом гидравлическом сопро-
тивлении

Насадки могут иметь либо регулярную структуру, если 
поверхность каналов имеет заранее заданную геометриче-
скую форму, либо нерегулярную структуру, если поверх-
ность создается из хаотично расположенных волокон (ни-
тей), которые сформированы в отдельные блоки. В зависи-
мости от используемого для изготовления насадки матери-
ала они разделяются на металлические, керамические, 
пластмассовые, стеклянные, стеклопластиковые и др.

Постановка задачи
Существующие инженерные методы расчета тепло-

массообменных процессов в насадочных аппаратах, яв-
ляются полуэмпирическими и основаны на вычислении 
коэффициентов гидравлического сопротивления по кри-
териальным зависимостям, полученным в результате 
обобщения экспериментальных данных [4]–[6]. Отсут-
ствие достаточного объема экспериментальных данных 
для насадок из новых материалов приводит к необходи-
мости использовать методы расчета, обеспечивающих 
получение приближенных, качественных оценок.

При разработке любых моделей насадок в качестве 
характерного размера используется диаметр. Модели эк-
вивалентного канала изотропного пористого материала 
рассматриваются в работах [7]–[9]. Под эквивалентным 
каналом понимается либо единичная плоская щель, либо 
совокупность нескольких цилиндрических каналов. Для 
любой модели обеспечивается равенство доли свободно-
го объема и поверхности раздела фаз реальной и модель-
ной насадок. В зависимости от решаемых задач и моде-
лируемых процессов, могут выдвигаться дополнительные 
условия, например, эквивалентность массы, гидравличе-
ского сопротивления и т.п. Общим является требование 
совпадения количества варьируемых геометрических 
характеристик канала и параметров эквивалентности.

Математическая модель
Рассмотрим насадку, изготовленную из проволоки 

(нити) имеющей постоянную площадь поперечного се-
чения по всей длине. Будем полагать заданными: Mn — 
масса сухой насадки; Fn — площадь поперечного сечения 
насадки; Hn — высота насадки; dp — диаметр проволоки; 
ρp — плотность материала проволоки.

Длина проволоки в насадке — lp, площадь поверх-
ности проволоки — sp, объем проволоки в насадке — Vp 
вычисляются по формулам:

V l sp p p= � �.

Удельная доля свободного объема — ε и удельная 
поверхность раздела фаз — α, отнесенные к объему су-
хой насадки вычисляются по формулам:

Из сформулированных условий эквивалентности 
размеры модельного плоского канала составляют

  (1)

  (2)

где hm — расстояние между стенками модельного канала; 
Lm — длина канала; Hm — высота канала.

Толщина стенок канала tm — определяется из усло-
вия равенства массы проволоки в насадке и массы стенок 
канала.
  (3)

Если известны только геометрические характери-
стики насадки α и ε, то размеры канала вычисляются 
по формулам (1), (2), а высота канала принимается равной 
высоте насадки Hm = Hn.

Если в результате натурных экспериментальных 
исследований определена зависимость расхода воздуха 
от градиента давления в сухой насадке, то ширина hm 
вычисляется из условия эквивалентности напор-расход-
ных характеристик в насадке и модельном канале. Экс-
периментальную напор-расходную характеристику пред-
ставим в виде линейной зависимости

  (4)

где Qn — объемный расход воздуха через насадку; ΔPn — 
перепад давления в направлении движения воздушного 
потока; k — коэффициент пропорциональности.

Изменение скорости по ширине плоского канала 
(по оси y) [10]–[12]

.

Расход воздуха через поперечное сечение канала

 , (5)
 
где μв — динамический коэффициент вязкости воздуха.

Разделив расход на площадь поперечного сечения 
канала и полагая, что давление изменяется линейно, по-
лучим формулу для средней расходной скорости

Основная формула для расчета перепада статиче-
ского давления в канале

  (6)

где ξ — коэффициент гидравлического сопротивления; 
ρв — плотность воздуха.

Для ламинарного режима движения в плоском ка-
нале

Число Рейнольдса  vв — кинематический 
коэффициент вязкости воздуха.

После подстановки в (4) выражений (5) или (6) по-
лучим формулу для вычисления ширины плоского эк-
вивалентного канала
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  (7)

Рассмотрим модель, представляющую собой сово-
купность одинаковых цилиндрических каналов. По ана-
логии с изложенным выше, условия эквивалентности 
имеют вид

  (8)

  (9)

  (10)
где nm — количество каналов; dm — диаметр канала.

Распределение скорости по сечению круглого кана-
ла [4].

где rm — радиус канала, r — текущий радиус.
Расход воздуха и осредненная по расходу скорость 

потока в цилиндрическом канале вычисляются по фор-
мулам

;

.

Коэффициент гидравлического сопротивления в ци-
линдрическом канале

.

После подстановки в (5) формулы (15) получим

 ; (11)

.

Таким образом, решение уравнений (1)–(3) и (7) по-
зволяет найти геометрические параметры плоского экви-
валентного канала, а решение системы уравнений (8)–(11) 
геометрические размеры эквивалентной модели, представ-
ляющей собой совокупность цилиндрических каналов.

Анализ показывает, что в плоском канале макси-
мальная скорость воздуха на 25 % ниже чем в цилиндри-
ческом, поэтому с учетом аналогии процессов переноса 
теплоты, массы и импульса, процессы конвективного 
тепломассопереноса протекают в цилиндрическом кана-
ле более интенсивно. Можно предположить, в экспери-
ментальные характеристики этих процессов находятся 
между расчетными результатами, полученными на пред-
ставленных выше эквивалентных моделях.

Рассмотрим модель движения жидкости стекающей 
под действием силы тяжести по насадке и противоточное 
движение воздуха. Будем считать известными: геоме-
трические параметры насадки, давление воздуха на вхо-
де в насадку — Р1 давление воздуха на выходе из насад-
ки — Р0. Схема движения жидкости и воздуха в эквива-
лентном канале насадки показана на рис. 1.

Установившееся ламинарное движение вязкой несжи-
маемой жидкости по поверхности плоского канала под 
действием силы тяжести описывается уравнением

где μl — динамический коэффициент вязкости жидкости; 
vl = vl (x) — скорость движения жидкости; g — ускорение сво-

бодного падения; ρl — плотность жидкости, .

Граничные условия для уравнения движения жид-
кости:

 

                                                      
                                             

0, при 0

�    ,  приl
H

x
v

v x

=м
= н =dо

Здесь vH — скорость на границе раздела сред; δ — 
толщина слоя жидкости.

После интегрирования получим выражение [8]:

  (12)

Ламинарное движение воздуха в канале, ограничен-
ном пленкой жидкости описывается уравнением

где μg — динамический коэффициент вязкости воздуха; 
vg — скорость воздуха.

В качестве граничных условий примем условие сим-
метрии потока воздуха по ширине канала и скорость 
на границе раздела сред

, ; , 

Рис. 1 Схема движения жидкости и воздуха в плоском канале
Fig. 1 Scheme of liquid and air movement in a flat channel
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После интегрирования уравнения движения возду-
ха получим

 . (13)

В уравнения (12) и (13) входит скорость на границе 
раздела сред, которая определяется из условия сплошности

= 

После дифференцирования и подстановки вычислим 
скорость vH

.

Проинтегрировав уравнения (12) и (13) по толщине 
потока жидкости и воздуха соответственно получим 
формулы для расчета расходов жидкости и воздуха.

 . (14)

.

В том случае, если расход жидкости известен, скорость 
vH может быть вычислена непосредственно из уравнения 
(14). При большом перепаде давления, и, следовательно, 
высокой скорости движения воздуха возникает торможение 
жидкой пленки, что может привести к выносу ее из канала.

Рассмотрим модель цилиндрических эквивалентных 
каналов (рис. 2).

Введем обозначения  
2
mh

R = � — внутренний радиус 

канала; R1 = (R – δ) — радиус воздушного канала.

В цилиндрической системе координат (y, r) уравне-
ние движения пленки жидкости имеет вид

.
Граничные условия для уравнения (15)

.

После интегрирования с учетом граничных условий 
получим

 

 . (15)

Если толщина слоя жидкости значительно меньше 
радиуса, т.е.  формула (15) существенно упрощает-
ся. Обозначим x = r – R1 и разложим логарифмы в ряды 
Тейлора.

.

Подставив ряды в (15) и, отбрасывая члены высшего 
порядка малости, получим

 . (16)

Расход жидкости определяется как интеграл скоро-
сти потока по толщине слоя

 . (17)

После подстановки (16) в (17) получим

.

Окончательно с учетом того, что ( )1 0

m

P PdP

dy H

�
»  общий 

расход через все цилиндрические каналы модели

.

В том случае, если скорость vl определяется по форму-
ле (15), интеграл в (17) вычисляется по методу Симпсона.

Установившееся ламинарное движение вязкой несжи-
маемой жидкости по поверхности цилиндрического ка-
нала описывается уравнением

 . (18)

с граничными условиями

, ; , 

После интегрирования (18) и определения постоян-
ных интегрирования получим.

.

Рис. 2. Схема движения жидкости и воздуха  
в цилиндрическом канале

Fig. 2. Scheme of liquid and air movement of  
in a cylindrical channel

при
при
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Объемный расход воздуха вычисляется по формуле

.

Общий расход через все цилиндрические каналы 
модели

.

Аналогично тому как это было показано для пло-
ского канала, вычисление скорости на границе раздела 
сред проводится из условия сплошности

= .

Заключение
Необходимо отметить, что представленная матема-

тическая модель не ориентирована на расчет расходов 
воздуха, воды и толщины жидкой пленки на рабочей 
поверхности реального технического объекта. Модель 
позволяет оценить влияние варьируемых параметров 
проволочных насадок (удельная площадь раздела фаз, 
доля свободного объема, плотность материала проволо-
ки и т.п.) на основные гидродинамические характеристи-
ки. Приведенный инженерный метод расчета не требует 
значительных вычислительных ресурсов и может быть 
использован на начальных этапах проектирования или 
в качестве первого приближения для расчетов методами 
вычислительной гидродинамики [13]–[16].
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