
295

Енергетика

УДК 536.423.4
DOI https://doi.org/10.32782/2663-5941/2023.5/45

Боянівський В.П. 
Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

Трокоз Я.Є. 
Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ТЕПЛООБМІНУ 
ПРИ ЛАМІНАРНІЙ ПЛІВКОВІЙ КОНДЕНСАЦІЇ ВОДЯНОЇ ПАРИ 
ВСЕРЕДИНІ ГОРИЗОНТАЛЬНО-ТРУБНИХ ТЕПЛООБМІННИКАХ

Теплообмінні апарати в яких має місце плівкова конденсація в горизонтальних трубах знаходять 
використання в енергетиці, хімічній, харчовій промисловості, а також в техніці опріснення морської 
води. Інтенсифікація процесу теплообміну при конденсації може призвести до суттєвого зменшення 
металоємності і габаритних характеристик теплообмінних апаратів. Особливого значення набу-
вають питання інтенсифікації теплообміну у випарних опріснювальних установок, оскільки в цих 
апаратах коефіцієнти тепловіддачі зі сторони конденсації та випаровування можуть мати близькі 
значення. Крім цього, в суднових опріснювальних установках зниження ваги і габаритів опріснювача 
дозволить збільшити корисну вантажопідйомність судна і його автономність.

В даній роботі виконані експериментальні дослідження теплообміну при плівковій конденсації водя-
ної пари всередині гладкої горизонтальної труби dвн = 16 мм. Досліджувався вплив густини тепло-
вого потоку і швидкості течії пари на інтенсивність теплообміну. Область зміни густини теплового 
потоку на дослідній ділянці (за методом товстої стінки) складає q� � �40 260  кВт/м2 при відношенні 
d
d
çîâí

âí

= 5 2, , на задаючій qL � �0 250  кВт/м2 при довжині ділянки L=1,3 м. 
Представлено зміна ��  при Re f � �30 86  за умови збільшення швидкості пари wv. Вплив wv на інтен-

сивність теплообміну представлена у вигляді залежності локальних коефіцієнтів тепловіддачі від 
швидкості течії пари при різних питомих густинах теплового потоку �� �� � �f w qv ;  і температури 
насичення �� � � �f w tv s;  в діапазоні зміни швидкості течії пари wv = 16–64 м/с. 

Встановлена певна нерівномірність характеру розподілу локальних коефіцієнтів тепловіддачі у всьому 
представленому діапазоні змін густини теплового потоку та швидкості, унаслідок впливу сили тяжіння 
по периметру гладкої горизонтальної труби. Збільшення швидкості течії пари призводить до інтенсифі-
кації процесу теплообміну. Збільшення питомої густини теплового потоку викликає збільшення попере-
чного потоку маси і призводить до збільшення дотичного напруження на границі розділу фаз.

Показано, що середні по периметру труби коефіцієнти тепловіддачі зменшуються по довжині і 
залежать від числового значення і розподілу питомої густини теплового потоку.

Ключові слова: водяна пара, плівкова конденсація, теплообмін, коефіцієнт тепловіддачі, густина 
теплового потоку, швидкість течії, горизонтальна труба.  

Постановка проблеми. Теплообмін при кон-
денсації пари всередині горизонтальних труб дослі-
джений в меншій мірі чим на зовнішній поверхні 
горизонтальних та вертикальних труб. Із аналізу 
робіт по конденсації водяної пари всередині глад-
ких горизонтальних труб випливає наступне: 

1) на даний момент відсутнє єдине представ-
лення про вплив густини теплового потоку на кое-
фіцієнт тепловіддачі; 

2) відсутні надійні рекомендації стосовно 
теплового розрахунку при конденсації водяної 
пари за умов низького тиску P<0,1 МПа. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Постійний інтерес до дослідження особливостей 
теплообміну при конденсації всередині горизон-
тальних труб зумовлений необхідністю покра-
щення конструктивних характеристик тепло-
обмінних апаратів, покращенню енергетичної 
ефективності. Дуже важливим в даному питанні 
є розуміння впливу основних характеристик про-
цесу на інтенсивність теплообміну. 

Питанням дослідження процесу конденсації 
науковцями відомі ще із ХХ століття. На даний 
момент є достатньо опублікованих наукових  
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статей, де автори наводять результати власних 
експериментальних досліджень та виконали 
порівняння із роботами інших авторів. Для більш 
детального ознайомлення досліджень конденсації 
пари всередині труб варто звернутися до  [1]–[3].

Враховуючи наявність достатньо великої кіль-
кісті наукових публікацій по дослідженню плівко-
вої конденсації в гладких горизонтальних трубах 
залишається потреба в необхідності розуміння 
особливостей протікання процесу в залежності 
від основних характеристик. 

Автори опублікували статтю [4] про теоре-
тичні та експериментальні дослідження конденса-
ції в горизонтальних трубках. При чому в роботі 
цитуються оглядові наукові праці, хоча основний 
акцент приділений дослідженню конденсації фре-
онів. У другій частині публікації [5] наведений 
висновок про степінь впливу критеріїв Рейноль-
дса та Прантля на тепловіддачу у випадку кільце-
вого та асиметричного режиму течії, а також при-
ведено графіки для датасету по водяній парі при 
атмосферному тиску.

Використання приведених в літературі моде-
лей по визначенню коефіцієнтів тепловіддачі при 
конденсації всередині плівкових горизонтальних 
теплообмінників призводить до неточності. 

В останнє десятиліття значна частина науков-
ців намагаються будувати моделі прогнозування 
теплообміну за допомогою штучних нейрон-
них мереж (ШНМ). Для прикладу автори [6]–[9] 
дають початкове розуміння того, як потрібно здій-
снювати дослідження завдяки  ШНМ. В 2023 році 
автори запропонували модель прогнозування кое-
фіцієнта тепловіддачі при конденсації пари у при-
сутності всередині труби повітря [10].

Варто відмітити той факт, що практично  від-
сутні дослідження локального теплообміну, які 
могли б врахувати незалежний вплив на теплооб-
мін основних режимних параметрів. Встановлення 
зв’язку між режимними параметрами і їх впливом 
на локальний теплообмін дозволить сформувати 
більш повну картину по фізиці процесу і на цій 
основі доповнити наявні банки даних для прогно-
зування теплообміну з допомогою ШНМ. 

Метою статті є визначення локальних по 
периметру труби коефіцієнтів тепловіддачі при 
конденсації всередині горизонтальної труби та 
вивчити влив на інтенсивність процесу густини 
теплового потоку, швидкості течії пари по довжині 
і периметру горизонтальної труби.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
В умовах переважаючого впливу сили тяжіння на 
процес конденсації середні коефіцієнти тепловід-

дачі α  практично не залежать від швидкості пари 
wv та масового паровмісту х.

Із зростанням швидкості течії пари негатив-
ний вплив збільшення питомої густини теплового 
потоку на інтенсивність тепловіддачі зменшу-
ється. При переважаючому впливі сил міжфазного 
тертя для даних умов і діаметру труби dâí ìì= 16  
при wv ≥ 25 ì/ñ  має місце позитивний вплив збіль-
шення qϕ  на закономірність зміни �� . 

Характер впливу qϕ  на інтенсивність тепловід-
дачі представлений на рис. 1 на якому показано 
зміна ��  при Re f � �30 86  за умови збільшення 
швидкості пари wv. При значеннях Re f � �30 31  
результати дослідів показують, що має місце як 
позитивний так і негативний вплив qϕ  на законо-
мірності зміни коефіцієнта тепловіддачі �� .

 

Рис. 1. Вплив теплового потоку qφ на коефіцієнт 
тепловіддачі αφ  при Ref =30–86 (1 – wv=16 м/с;  

2 – wv=20 м/с; 3 –  wv=25 м/с; 4 – wv=48 м/с;   
5 – wv=52 м/с; 6 – wv=64 м/с) 

Отримані дані дозволяють встановити, що 
наявні в літературі суперечливі відомості залеж-
ності � � � �f q  являються наслідком впливу 
умов, при яких були виконані експериментальні 
дослідження і характеризують переважаючий 
вплив сили тяжіння чи сили міжфазного тертя по 
довжині дослідної труби. В залежності від спів-
відношення ділянок на яких переважали вище 
згадані сили, автори отримували різний характер 
і степінь впливу q  на α .

Варто відмітити, що зростання qϕ  збільшує 
швидкість течії плівки по периметру труби. При 
настанні хвильового режиму течії плівки і впливу 
на теплообмін міжфазного тертя збільшення ��  
пов’язано із зниженням термічного опору плівки. 
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Зростання qϕ  сприяє не лише збільшенню ��  
(рис. 2), але і вирівнюванні ��  по φ при всіх зна-
ченнях Tí  (рис. 3).

 
Рис. 2. Вплив теплового потоку qφ  на коефіцієнт 
тепловіддачі αφ при Tн=317 К (1 – qφ=70,2 кВт/м2; 

2 – qφ=112 кВт/м2; 3 – qφ=129 кВт/м2)

 
Рис. 3. Вплив теплового потоку qφ  на α = f(φ)  
при wv=48 м/с та Tн=333 К (1 – qφ=121 кВт/м2;  

2 – qφ=160 кВт/м2)

По мірі конденсації пари і збільшення кількості 
конденсату вплив швидкості течії пари проявля-

ється більш складним чином. Складний харак-
тер залежності визначається відношенням між 
термічним опором плівки конденсату, що стікає 
до низу труби та опором струмку конденсату. На 
перерозподіл товщин впливає коефіцієнт тертя, 
що залежить не тільки від wv, але і від числового 
значення. 

Збільшення швидкості течії пари при   при-
зводить до більш інтенсивного росту числових 
значень в нижній частині периметра труби вна-
слідок турбулентної течії плівки в зоні струмка 
конденсату. При цьому характер зміни по φ під-
тверджує наявність асиметричного ламінарно-
хвильового режиму течії плівки конденсату. 
Згідно [11] наявність хвиль сприяє зриву і зносу 
капель рідини при wv ≥ 20 ì/ñ . Дослідження по 
зносу рідини в паровий потік в даній роботі не 
проводилися і як наслідок оцінити вплив швид-
кості течії пари wv на величину зносу рідини 
є неможливим.

Залежність середніх коефіцієнтів тепло-
віддачі ��  від швидкості течії пари wv пред-
ставлено на рис. 4. Як показують результати 
дослідження, з ростом швидкості коефіцієнт 
тепловіддачі збільшується у всіх перерізах 
горизонтальної труби. Характер зміни ��  від 
wv та Re f  при зміні температури насичення ts ,  
а також вплив ts  на числові значення ��  пред-
ставлено на рис. 4 та рис. 5.

 

Рис. 4. Вплив температури насичення на локальні 
αφ при wv=44 м/с (1 – Tн =313 К; 2 – Tн =334 К;  

3 – Tн =336 К)
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Рис. 5. Вплив wv та Ref на інтенсивність 
тепловіддачі по периметру труби при Tн=317 К  
(1 – wv=20 м/с; Ref  = 29,8; 2 – wv=44 м/с; Ref  = 49;  

3 – wv=30 м/с; Ref  = 85) 

Висновки. Дослідження конденсації водяної 
пари проводили при низьких тисках з темпера-
турою насичення в межах (ts = 44-62°С) в серед-
ині гладкої труби dвн = 16 мм в діапазоні параме-
трів величин: швидкість пари на вході в трубу  
wвх = 16-64 м/с, масовий паровміст x = 0,02–1,0, 
густина теплового потоку q=3,8-253 кВт/м2.

Проведені експериментальні дослідження 
теплообміну при конденсації водяної пари всере-
дині горизонтальної труби дозволяють зробити 
наступні висновки:

– методика експериментальних досліджень 
дозволила встановити характер зміни інтенсивності 
теплообміну по довжині і периметру горизонтальної 
труби в достатньо широкому діапазоні зміни режим-
них параметрів процесу плівкової конденсації;

– досліджено та показано вплив на закономір-
ності та інтенсивність теплообміну по периметру 
і довжині горизонтальної труби швидкості течії 
пари та питомої густини теплового потоку;

– за характером зміни локальних коефіцієнтів 
тепловіддачі встановлено, що внаслідок впливу 
сили тяжіння практично у всьому розглянутому 
діапазоні зміни режимних параметрів присутня 
нерівномірність інтенсивності теплообміну по 
периметру горизонтальної труби. Показано, що 
зростання швидкості пари інтенсифікує про-
цес і призводить до зменшення нерівномірності 
теплообміну у всьому діапазоні зміни режимних 
параметрів. Збільшення питомої густини тепло-
вого потоку викликає збільшення поперечного 
потоку маси і призводить до збільшення дотич-
ного напруження на границі розділу фаз;

– показано, що середні по периметру труби кое-
фіцієнти тепловіддачі зменшуються по довжині 
і залежать від числового значення і розподілу 
питомої густини теплового потоку.
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Boianivskyi V.P., Trokoz Ya.Ye. INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER MECHANISMS DURING 
LAMINAR FILM CONDENSATION OF WATER VAPOR IN HORIZONTAL TUBE HEAT 
EXCHANGERS

Heat exchangers with film condensation in horizontal pipes are used in the energy, chemical, food 
industries, as well as in seawater desalination technology. Intensification of the heat exchange process during 
condensation can lead to a significant reduction in the metal consumption and overall characteristics of heat 
exchangers. Of particular importance is the intensification of heat transfer in evaporative desalination plants, 
since in these devices the heat transfer coefficients from the condensation and evaporation sides can have close 
values. In addition, in shipboard desalination plants, reducing the weight and dimensions of the desalination 
unit will increase the useful carrying capacity of the vessel and its autonomy.

In this work, experimental studies of heat transfer during film condensation of water vapor inside a smooth 
horizontal pipe din = 16 mm were performed. The influence of heat flux density and steam flow rate on the heat 
transfer intensity was studied. The range of change local heat flux in the experimental section (using the thick 
wall method) is q� � �40 260  kW/m2 at a ratio of d

d
out

in

= 5 2, . The range of local heat flux in the determining section 
is qL � �0 250  kW/m2 at the section length L = 1.3 m. 

The change at the condition of increasing the steam velocity wv is presented. The effect of wv on the heat 
transfer intensity is presented in the form of the dependence of local heat transfer coefficients on the steam 
flow velocity at different specific heat flux densities and saturation temperature in the range of changes in the 
steam flow velocity wv = 16–64 m/s. 

A change is presented when the steam velocity wv increases. The effect of wv on the heat transfer intensity is 
presented as a dependence of local heat transfer coefficients on the steam velocity at different specific heat flux 
densities �� �� � �f w qv ;  and saturation temperature in the range �� � � �f w tv s;  of changing the steam velocity 
wv = 16–64 m/s.

A determinate unevenness in the distribution of local heat transfer coefficients over the entire range of 
changes in heat flux density and velocity was found due to the influence of gravity along the perimeter of a 
smooth horizontal pipe. Increase of the steam flow rate leads to intensification of the heat transfer process. An 
increase in the heat flux density causes an increase in the transverse mass flow and causes an increase in the 
shear stress at the boundary.

It is demonstrated that the average heat transfer coefficients along the perimeter of the tube decrease along 
its length and depend on the numerical value and distribution of the specific local heat flux.

Key words: water steam, film condensation, heat transfer, heat transfer coefficient, local heat flux, flow 
velocity, horizontal tube.  


