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Разработана математическая модель режимов пленочного течения с восходящим потоком паровой смеси 
с высокоэффективным отводом тепла в режиме вынужденной конвекции.  Проведена оценка параметров 
пленочного течения жидкости и парового потока (скорости и числа Рейнольдса) для типичных значений 
диаметров труб дефлегматора 20, 32 и 40 мм. Показано, что режим пленочного течения ламинарный, а 
парового потока – развитый турбулентный, причем толщина пленки практически неизменна для рас-
сматриваемых размеров труб дефлегматора. 
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Математичне моделювання робочих режимів дефлегматора абсорб-
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Розроблено математичну модель режимів плівкової течії з висхідним потоком парової суміші з 
високоефективним відведенням тепла в режимі вимушеної конвекції. Проведено оцінку параметрів плівкової 
течії рідини і парового потоку (швидкості і числа Рейнольдса) для типових значень діаметрів труб 
дефлегматора 20, 32 та 40 мм. Показано, що режим плівкової течії ламінарний, а парового потоку – 
розвинений турбулентний, до того ж, товщина плівки практично незмінна для розглянутих розмірів труб 
дефлегматора. 
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1  Введение 
 

Около 70 процентов поверхности земного шара по-
крыто водой, однако на 97,5 процента она состоит из 
соленой воды. Оставшиеся 2,5 процента приходятся на 
пресную воду, почти две трети которой находится в 
замороженном состоянии в ледниковых шапках. Меж-
ду тем, основная часть пресной воды находится в 1 ки-
лометровом слое атмосферы. По данным работы [1] 
средняя абсолютная влажность близ земной поверхно-

сти составляет 11 г/м
3
, а в тропических регионах она 

доходит до 25 г/м
3
 и выше. Большое количество стран 

тропического пояса страдает от отсутствия пресной во-
ды, хотя ее содержание в атмосфере весьма значи-
тельно. Поэтому одной из важнейших задач является 
развитее технологий, позволяющих извлекать воду из 
воздуха, причем непосредственно на месте, где она 
необходима [2]. Как показывает анализ [3], наиболь-
шие перспективы имеют методы, связанные с работой 
генераторов искусственного холода – холодильных аг-
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регатов, которые обеспечивают температуру воздушно-
го потока ниже температуры точки росы. В наше время, 
основной объем рынка оборудования по выделению 
воды из воздуха приходится на системы, имеющие в 
своём составе компрессионную холодильную установку 
с электрическим приводом, которая гарантированно 
обеспечивает температуру ниже точки росы.    

Однако в мире насчитывается много мест, где по-
мимо проблем с водой есть проблемы с электроэнер-
гией.  В связи с этим, необходимо уделить значитель-
ное внимание, теплоиспользующим холодильным 
установкам, источником тепла в которых является сол-
нечная энергия. 

Особый интерес среди таких теплоиспользующих 
холодильных систем представляют абсорбционные 
водоаммиачных холодильные агрегаты (АВХА), рабо-
чим телом которых является раствор природных ве-
ществ: аммиака и воды – водоаммиачный раствор 
(ВАР), не оказывающий неблагоприятное техногенное 
воздействие на экологию планеты [4]. В отличие от 
аналогов бромистолитевого типа, АВХА некритичны к 
изменению температур греющего источника и окружа-
ющей среды и могут работать в режиме воздушного 
охлаждения теплорассеивающих элементов [5]. Эти два 
фактора делают их крайне привлекательными для раз-
работчиков автономных систем получения воды из ат-
мосферного воздуха на базе солнечного излучения. В 
то же время в мировой практике до последнего време-
ни отсутствовали такого типа разработки. 

В последние годы разработчики ОНАПТ предложили 
целый ряд новых технических решений по созданию 
систем получения воды из атмосферного воздуха на 
базе АВХА, как насосного [6, 7], так и безнасосного типа 
[8].  

Был выполнен многофакторный термодинамиче-
ский анализ как насосных схем [9-11], так и безнасос-
ных [9], который позволил определить основные энер-
гетические характеристики АВХА при работе в широком 
диапазоне температур источника тепловой энергии и 
окружающей среды. 

Анализ полученных результатов показал перспек-
тивность разработки, в первую очередь, насосных АВХА 
для систем получения воды из атмосферного воздуха, в 
том числе и в автономном режиме работы. Для работы 
насосов и систем автоматики в АВХА с холодопроизво-
дительностью до 5 кВт требуется не более 200 Вт элек-
трической энергии, которая может быть легко получена 
с помощью современных стандартных и недорогих фо-
тоэлектрических солнечных панелей. 

Безнасосные АВХА оказались критичными к уровню 
температур источника тепловой энергии (солнечного 
излучения). Было показано, что для их работы в усло-
виях жаркого климата при температуре окружающей 
среды порядка 40°С температура в зоне подвода тепла 
(генераторе) должна быть не меньше 160°С [9]. Такая 
температура может быть достигнута при помощи ваку-
умных солнечных коллекторов, но это значительно 
удорожает конечную систему получения воды из атмо-

сферного воздуха и существенно ограничит область 
применения.  

Для разработки насосных АВХА в составе систем по-
лучения воды из атмосферного воздуха необходимо 
создать методику расчета конструктивных параметров 
элементов АВХА, которая бы учитывала особенности 
работы систем получения воды из атмосферного возду-
ха в части широты диапазона режимных параметров 
(при движении солнца по небосводу в течение светово-
го дня). В настоящее время такая методика отсутствует. 

В то же время одним из основных элементов АВХА, 
который в значительной мере определяет его работо-
способность и энергетическую эффективность, является 
дефлегматор, который предназначен для очистки пара 
холодильного агента (аммиака) от пара воды [5] за счет 
разности нормальных температур кипения и, соответ-
ственно, преимущественной конденсации высококи-
пящего компонента – воды. Теплота фазового перехода 
отводится в окружающую среду.  

Дефлегматор АВХА в идеальном случае должен 
полностью отделить аммиак от воды, что представляет 
собой некоторую техническую проблему из-за доста-
точно близких, с позиции техники и технологии разде-
ления, нормальных температур кипения (минус 34°С и 
100°С  у аммиака и воды, соответственно [12]). 

Так, в случае интенсивного отвода тепла от наруж-
ной поверхности дефлегматора одновременно с кон-
денсацией пара воды будет конденсироваться и пар 
аммиака. Соответственно в конденсатор и испаритель 
снизится подача аммиака, а это приведет к снижению 
холодопроизводительности АВХА. 

В другом случае, при вялотекущем теплообмене 
стенок дефлегматора с окружающей средой водяной 
пар не полностью будет конденсироваться в дефлегма-
торе. Часть его вместе с паром аммиака будет посту-
пать в конденсатор и далее в испаритель. С учетом то-
го, что пар аммиака из испарителя удаляется за счет 
процесса абсорбции его слабым ВАР, то наличие даже 
незначительного количества воды в жидком аммиаке 
приведет к снижению интенсивности процессов тепло-
массообмена как в испарителе, так и в абсорбере, что 
приведет и к снижению холодопроизводительности 
АВХА. 

Задача идеального или близкого к нему процесса 
очистки пара аммиака в безнасосных АВХА традицион-
но решается путем частичной [13] либо полной [14] 
теплоизоляции начального (по паровому потоку) участ-
ка дефлегматора. Наибольший эффект достигается за 
счет применения оригинальных способов регулирова-
ния подводимой тепловой нагрузки в генераторе АВХА 
при одновременном контроле температур в характер-
ных точках дефлегматора [15, 16]. 

Имеющийся опыт моделирования тепловых режи-
мов дефлегматоров безнасосных АВХА [17] не может 
быть применен для расчета насосных схем АВХА из-за 
существенного (как минимум на два порядка) различия 
режимных параметров в части расхода потоков и раз-
меров конструкции.        
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2 Моделирование рабочих режимов дефлегма-
тора абсорбционного водоаммиачного холо-
дильного агрегата 

 

В основу математической модели была положена 
функциональная схема насосного АВХА, предложенная 
в оригинальном авторском техническом решении [6]. 

Гелеоколлектор 1 и ресивер крепкого (по содержа-
нию аммиака) ВАР 4 представляют собой сообщающие-

ся сосуды и находятся под уровнем   1. К гелеокол-

лектору 1 подводится тепловое солнечное излучение 
Qc, и из крепкого ВАР выпаривается преимущественно 
низкокипящий компонент (аммиак). Гелиоколлектор 1 
расположен под некоторым углом к горизонту для мак-
симального поглощения теплового солнечного излуче-
ния, причем угол наклона устанавливается в зависимо-
сти от широты местности.  

Образовавшиеся пузырьки пара проталкивают в 
верхнюю часть гелиоколлектора 1 обедненный по ам-
миаку (слабый) ВАР, который сливается в ресивер 3, а 
паровая водоаммиачная смесь поступает в вертикаль-
ный дефлегматор, где с отводом теплоты в окружаю-
щую среду конденсируется преимущественно пар во-
ды. Образующаяся флегма стекает обратно в ресивер 3. 
Из дефлегматора 2 очищенный пар аммиака при по-
мощи бустер-компрессора 5 сжимается до давления Рк 

и направляется в конденсатор 6. Соответствующим 
уровнем давления Рк создается необходимый перепад 
температур для процесса конденсации с отводом тепла 
Qk в окружающую среду. Из конденсатора 6 жидкий 
аммиак дросселируется в вентиле 7 до давления Р0 в 
испарителе 8 и абсорбере 9. В испарителе 8 аммиак 
кипит при давлении Р0 и температуре Т0 с отводом теп-
лоты Q0 от объекта охлаждения (потока наружного воз-
духа).  

Температура Т0 в системах получения воды из атмо-
сферного воздуха поддерживается ниже температуры 
точки росы Тр наружного воздуха, в связи с чем из воз-
духа выпадает конденсат, при этом и сам воздушный 
поток охлаждается.  

Постоянное пониженное давление Р0 в испарителе 
поддерживается за счет постоянного поглощения в аб-
сорбере пара аммиака потоком слабого ВАР, который, 
в свою очередь, поступает в абсорбер 9 из ресивера 3 
через дроссельный вентиль 11. Образовавшийся в аб-
сорбере 9 после поглощения аммиака крепкий ВАР 
циркуляционным насосом 10 подается обратно в реси-
вер 4 и цикл повторяется. Для повышения энергетиче-
ской эффективности в такой схеме, как правило, уста-
навливают двухпоточный регенеративный теплооб-
менник потоков крепкого и слабого ВАР, циркулирую-
щих между абсорбером и гелиоколлектором. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема установки для получения воды из атмосферного воздуха: 
1 – гелиоколлектор; 2 – дефлегматор; 3 – отделитель жидкости; 4 – ресивер крепкого ВАР; 5 – бустер-
компрессор; 6 – конденсатор холодильного агента (аммиака); 7 – дроссель жидкого аммиака; 8 –
испаритель; 9 – абсорбер; 10 – насос крепкого ВАР; 11 – дроссель слабого ВАР  

 

В рассматриваемом разделе предлагается теорети-
ческий расчёт генераторного узла на основе математи-
ческого моделирования процессов конденсации паров 
воды и частично паров аммиака на внутренней поверх-

ности подъёмного канала дефлегматора из водоамми-
ачной паровой смеси. При этом предполагается извест-
ной температура стенки Тср вертикального канала де-
флегматора и температура конденсации на поверхно-
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сти конденсата Тгр , а также температура и концентра-
ция пароаммиачной смеси на входе в дефлегматор. 

Дефлегматор представляет собой подъёмный канал 
(круглого сечения) частично теплоизолирован, а 
остальная часть канала охлаждается окружающим воз-
духом (рис. 2). В верхней части дефлегматора происхо-
дит конденсация паров воды и частично паров аммиа-
ка с образованием флегмы (слабый раствор аммиака в 
воде), которая в виде плёнки стекает вниз по внутрен-
ней поверхности канала в сборник слабого раствора 
генератора. 

На выходе из дефлегматора необходимо обеспе-

чить массовую долю аммиака  NH3 = 1  или парциаль-
ное давление насыщения  рNH3, равное полному давле-
нию в системе. 

Рассмотрим задачу о ламинарной плёночной кон-
денсации двухкомпонентного (водоаммиачного) пара 
на вертикальной стенке дефлегматора. Впервые задача 
о плёночной конденсации однокомпонентного пара 
была решена Нуссельтом. 

На вертикальной стенке, температура которой  Тср 
происходит конденсация паров смешивающихся жид-
костей (рис. 2). Плёнка флегмы, толщину которой обо-

значим через   = (х), совершает ламинарное течение. 
При исследовании принимаются следующие общепри-
нятые допущения [18]: 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема процесса тепломассообмена 
в вертикальном дефлегматоре 

1) силы инерции, возникающие в плёнке конден-
сата, пренебрежимо малы по сравнению с силами вяз-
кости и силами тяжести; 

2) конвективный перенос теплоты в плёнке, а также 
теплопроводность вдоль неё несущественны по срав-
нению с теплопроводностью поперёк плёнки; 

3) трение на границе раздела паровой и жидкой 
фаз учитывается посредством касательного напряже-
ния со стороны газа  τг ; 

4) температура внешне поверхности плёнки кон-
денсата постоянна и равна  Тгр ; 

5) физические параметры конденсата не зависят от 
температуры; 

6) силы поверхностного натяжения на свободной 
поверхности плёнки не влияют на характер её течения; 

7) плотность пара мала по сравнению с плотностью 
конденсата; 

8) режим течения паровой смеси – развитый турбу-
лентный и в ядре потока происходит идеальное ради-
альное перемешивание. 

9) температуру стенки принимаем постоянной (Тср) 
за счет интенсивного принудительного охлаждения. 

Принятые допущения позволяют существенно 
упростить математическую формулировку задачи. 
Уравнение теплопроводности и движения имеют сле-
дующий вид [19]: 
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где  ж – динамическая вязкость флегмы, Па с;    

ж – плотность флегмы, кг/м
3
 . 

 
Граничные условия:  

при  y = 0  T = Tср ,  Vx = 0;                   (3) 

              при  y = (x)    T = Tгр , г
x

ж
y

V
 




,     (4) 

здесь  τг – касательное напряжение на свободной по-

верхности  y = (x) со стороны газа, Н/м
2
 ; 

τг  = 
8

2
ггV

;                             (5) 

ρг – плотность газа, кг/м
3
;  – гидравлический коэффи-

циент трения, для безволновой поверхности тонкого 
слоя жидкости определяется по формуле Блазиуса 
(турбулентный поток газа) 

25.0Re

316,0

г

  ;                          (6) 

число Рейнольдса по газу определяется соотношением  
(D – диаметр дефлегматора) 

г

г
г

VD
Re


 .                             (7) 

Интегрирование уравнения теплопроводности (1) дает 
T(x,y) = a y + b. 

 
Из граничных условий  (3)-(4) находим       

 

b = Tcр,   a = 
)x(

TT cргр




. 

Таким образом, температура конденсата равна 

.Ty
)x(

TT
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Локальный коэффициент теплоотдачи 
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Интегрирование уравнения движения (2) с учетом 
граничных условий (3)-(4) даёт параболический про-
филь распределения продольной скорости 

  2
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y)x(g)y,x(V

ж

ж
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ж
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
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     (10) 

Средняя скорость течения конденсата  xV  в сече-

нии  х  равна 
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В уравнения (8)-(11) входят переменная толщина 
плёнки конденсата )x(  , причем увеличение тол-

щины плёнки ( 0
xd

d 
) обусловлено непрерывным 

вдоль х  поступлением конденсата в плёнку. Если пола-
гать, что теплота, отданная стенке, есть теплота фазово-
го перехода, то приращение расхода плёнки на эле-
менте  dx  можно выразить следующим образом:    

dx
r

q
dG c , где гр

c j
r

q
  – плотность потока массы, 

кг/(м
2
 с);   cргр

ж
c TTq 




 – плотность теплового по-

тока у стенки, Вт/м
2
. 

В результате 
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r
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С другой стороны, изменение расхода конденсата 
можно описать выражением 
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Из последних двух соотношений следует, что 
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Подставляя в это выражение значение средней 

скорости  xV  из  (11), получаем следующее дифферен-

циальное уравнение относительно переменной толщи-
ны плёнки конденсата  )x(   
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Начальное условие для уравнения (12) имеет вид: 

        при  x = 0   = 0 .                (13) 
Приведем задачу (12)-(13) к безразмерному виду. 

Вводится линейный масштаб 
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и безразмерные величины 
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Дифференциальная задача (12)-(13) в безразмер-
ной форме примет вид: 
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Решение задачи (16) представляется зависимо-
стью 

0)1(4)(
3

4
)( 34  хТхx срг .           (17) 

Рассмотренная задача о ламинарной плёночной 
конденсации смешивающихся жидкостей не является 
завершённой, поскольку конденсируемая плёнка 
флегмы представляет смесь воды и аммиака. Теплофи-

зические свойства флегмы  ж ,  ж , ж , r, а также тем-
пература на поверхности конденсата  Тгр являются не-
известными, так как эти величины зависят от концен-
трации каждого компонента флегмы. 

В связи с этим необходимо проанализировать про-
цессы переноса в смеси паров происходящих в ядре 
потока дефлегматора. Следует иметь в виду, что водо-
аммиачный пар во всём объёме на значительном рас-
стоянии от поверхности разрыва является насыщен-
ным, его температура и давление равны соответствен-
но  То и р, соответствующие состоянию насыщения. В 
насыщенном состоянии находится также поверхность 
конденсата. Температуре поверхности раздела фаз Тгр 

соответствуют массовые доли в паре  грпm 1  и  

грпгрп mm 12 1  и массовые доли в жидкости (флегме)  

гржm 1  и  гржгрж mm 12 1  . В общем случае  грпm 1   

гржm 1   и  грпm 2   гржm 1 . Полагая, что Тгр = const при-

ходим к постоянству вдоль поверхности разрыва кон-

центраций  гржm 1  и  гржm 2 , полагая также, что виде 

непроницаемости стенки можно считать, что концен-

трации 1жm  и  2жm  в жидкости всюду равны соответ-

ственно  гржm 1  и  гржm 2 . 

Проведем исследование процессов переноса в па-
ровой фазе. Поля скоростей, температуры и конденса-
ции аммиака в пограничных слоях описываются урав-
нениями [13]: 
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 (18) 

 
Все физические свойства пара, входящие в эти урав-

нения, считаются постоянными, исключая плотность 

смеси ( ). 
Полагая, что двухкомпонентная паровая смесь под-

чиняется уравнению состояния TRZp  , и коэффи-

циент сжимаемости  Z  равен  Z0 , можно получить, что 
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М молекулярная масса компонентов смеси. 
Уравнения (18) допускает преобразование этих 

уравнений в частных производных к системе обыкно-
венных дифференциальных уравнений. 

Вводится независимая переменная (автомодельное 
преобразование) 
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Вводятся также новые неизвестные функции 
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В результате, уравнения (18) в новых переменных 
приводятся к системе 
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Ниже приведены результаты расчета вертикального 
дефлегматора абсорбционной водоаммиачной холо-
дильной машины с поджимающим бустер-
компрессором и холодопроизводительностью 1000 Вт 
при температуре испарения 0°C и давлении 0,4 MПа. 

Условия охлаждения (отвода тепла дефлегмации) – 
интенсивная вынужденная конвекция. 

С учетом приведенных выше модельных представ-
лений выполнен расчет параметров течения флегмы и 
паровой смеси в вертикальном дефлегматоре. 

 
Исходные данные для расчета: 

а) холодопроизводительность 1000 Вт; 
б) температура(давление) кипения в испарителе 0°С 
(0,4МПа); 
в) давление в генераторе – 1 МПа; 
г) температура окружающего воздуха 32°С; 
д) температура паровой смеси на входе (выходе) в де-
флегматор 100(40)°С 
е) высота дефлегматора –1,0 м. 

 
Результаты расчетов приведены на рисунках 3-7.  

 
Рисунок 3 – Изменение толщины пленки стекаю-
щей флегмы по высоте вертикального дефлегма-

тора для различных внутренних диаметров  
(0 – верхняя часть) 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4 – Изменение скорости стекающей 
флегмы по высоте вертикального дефлегматора 
для различных внутренних диаметров (0 – верхняя 

часть) 
а – распределение скорости по всей длине дефлег-
матора; б – распределение скорости на начальном 
участке дефлегматора 
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Рисунок 5 – Изменение числа Рейнольдса стекающей 

флегмы по высоте вертикального дефлегматора для 
различных внутренних диаметров (0 – верхняя часть)  
 

 
 

Рисунок 6 – Изменение скорости паровой смеси по 
высоте вертикального дефлегматора для различных 

внутренних диаметров (0 – верхняя часть) 
 

 
 
Рисунок 7 – Изменение числа Рейнольдса паровой сме-
си по высоте вертикального дефлегматора для раз-
личных внутренних диаметров (0 – верхняя часть)   

 

Выводы 

 
1. Приведенная модель расчета гидравлических 

параметров пленочного течения с восходящим потоком 
паровой смеси является развитием аналогичной моде-
ли, выполненной для условий естественно-
конвективного охлаждения теплорассеивающей по-
верхности дефлегматора и отличается высокоэффек-
тивным отводом тепла в режиме вынужденной кон-
векции.   

2. Модель позволила оценить параметры пле-
ночного течения жидкости и парового потока (скорости 
и числа Рейнольдса) для типичных значений диаметров 
труб дефлегматора 20, 32 и 40 мм.  

3. Показано, что: а) режим пленочного течения 
ламинарный, а парового потока – развитый турбулент-
ный; б) толщина пленки практически неизменна для 
рассматриваемых размеров труб дефлегматора. 

4. Толщина пленки по всей высоте дефлегматора 
не оказывает практического влияния на термическое 
сопротивление процесса теплопередачи в вертикаль-
ном дефлегматоре в рассматриваемом диапазоне па-
раметров и размеров. 
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Mathematical Simulation of Operating Modes of  Absorption Water-
Ammonia Refrigeration Unit Rectifier in the Systems for Producing  
Water from Atmospheric Air Using Solar Energy 
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The mathematical model of film flow modes with an upward flow of a steam mixture with a highly efficient heat re-
moval in the forced convection mode has been developed. The parameters of the liquid film flow and the vapor flow 
(velocity and Reynolds number) were estimated for typical values of rectifier tubes diameters in 20, 32 and 40 mm. It 
was shown that the mode of film flow is laminar; of the steam flow - developed turbulent, and the thickness of the 
film is practically unchanged for the rectifier tubes dimensions under consideration. 

Key words:  Film Flow Along the Vertical Wall of the Rectifier; Absorption Water-Ammonia Refrigeration Unit; 
Solar Collector. 
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