
Technical sciences ISSN 2307-5732

Herald of Khmelnytskyi national university, Issue 3, 2018 (261)54

УДК 536.423.4
В.В. ГОРІН

Одеська державна академія технічного регулювання та якості
В.В. СЕРЕДА

Національний університет водного господарства та природокористування

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ГІДРОДИНАМІКИ І ТЕПЛООБМІНУ ПІД ЧАС
КОНДЕНСАЦІЇ В СЕРЕДИНІ ГЛАДКИХ ГОРИЗОНТАЛЬНИХ ТРУБ

У роботі обґрунтовано необхідність урахування впливу на гідродинаміку і теплообмін за кільцевого
режиму течії фаз поперечного перетікання маси й унесення конденсату. Виміряно локальні коефіцієнти
тепловіддачі під час конденсації водяної пари та холодоагенту R141b у гладких трубах, що дозволило отримати
чітке уявлення про вплив швидкості пари, теплового потоку, унесення конденсату й паровмісту на розподіл
локальних коефіцієнтів тепловіддачі за периметром труби. Показано вплив поперечного потоку маси на характер
та інтенсивність теплообміну. Виявлено, що у разі збільшення поперечного перетікання маси перехід від
кільцевого режиму течії до проміжного, а потім і до розшарованого, відбувається за більш низьких значень числа
Fr.

Ключові слова: конденсація в середині труб, режими течії фаз, поперечне перетікання маси, унесення
конденсату.
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RESEARCH FINDINGS OF HYDRODYNAMICS AND HEAT TRANSFER IN CONDENSING INSIDE
HORIZONTAL PLAIN TUBES

The necessity for the accounting of influence of cross-sectional mass flow and condensate entrainment on hydrodynamics and heat
transfer during annular phase flow is substantiated in this paper. The influence of cross- sectional mass flow on heat transfer nature and
intensity is shown. It was found that with cross- sectional mass flow increase, transition from the annular flow regime to intermediate and
then to the stratified takes place at a lower Fr numbers and intensive liquid entrainment (up to 40%) occur on a large part of the tube
during condensation of moving vapour. Flow pattern map, which takes into account influence of both condensate film thickness and friction
coefficient at the interphase on flow regimes change is given in this paper. The local heat transfer coefficients in condensing of steam R718
and refrigerant R141b is measured. The experimental runs in steam condensing are carried out at heat flux ranging between 5∙104 and 4∙105
kW/m2 and velocity varying from 0.5 to 60 m/s. In the case of R141b condensation, heat flux ranging between 10 and 44 kWt/m2 and mass
velocity varying from 2 to 12 m/s over vapour quality range 0.15-0.86. This experiments made it possible to get a clear picture of influence of
on local velocity, heat flux, condensate entrainment and mass vapor quality on heat transfer distribution along tube perimeter. Particularly,
independence of local heat transfer coefficients from mass vapour content and increasing their value with heat flux growth, especially in the
middle and lower parts of the tube, where condensate film has a bigger thickness than in the upper part of the tube, is shown. The values of
heat transfer coefficients at different points along the tube perimeter are approaching each other with the growth of the vapour velocity.
This approaching occurs faster, if heat flux values are higher. Relationship for pressure losses prediction in condensing inside horizontal
tubes is proposed. The dependence of total pressure losses on friction losses, flow acceleration and local resistance is shown.

Keywords: condensation inside horizontal tubes, phase flow regimes, cross-sectional mass flow, condensate entrainment.

Вступ
У сучасних системах кондиціонування та в теплонасосних установках процес конденсації пари

відбувається переважно в середині горизонтальних труб і каналів. У цьому обладнанні застосовують як різні
холодоагенти (R22, R141b та ін.), так і їх суміші (R410А, R407С та ін.). У техніці опріснення морської води
найбільш високоефективними (за значеннями коефіцієнтів теплопередавання) є плівкові випарники з
горизонтальними трубами, у середині яких конденсується водяна пара.

Незважаючи на те, що з моменту появи перших робіт із дослідження конденсації опубліковано сотні
нових результатів, інтерес до вивчення процесів гідродинаміки та теплообміну в разі конденсації в середині
горизонтальних труб, не зменшується. Це зумовлено як із появою нових холодоагентів, так із більш точною
технікою дослідження режимів течії двофазного потоку в середині труб. У праці [1] показано, що наявні
карти режимів різних авторів не узгоджуються між собою. Ця неузгодженість істотно впливає на визначення
коефіцієнта тепловіддачі та призводить до істотних (понад 30 %) похибок під час порівняння розрахункових
залежностей з теплообміну різних авторів з дослідними даними, отриманими в експериментах із різними
рідинами.

Метою цієї роботи є обґрунтування потреби враховувати вплив на гідродинаміку й теплообмін за
кільцевого режиму течії фаз поперечного перетікання маси та унесення конденсату, а також виконання
необхідних експериментів, які підтверджують справедливість урахування цих факторів. Отримано нові
значення локальних за периметром труби коефіцієнтів тепловіддачі, що дає змогу досить точно визначити
вплив сил поверхневого натягу на теплообмін під час конденсації в середині горизонтальної гладкої труби.

1. Матеріальне та методичне забезпечення експериментальних
досліджень процесів конденсації в середині труб

Для проведення експериментальних досліджень використовували установку, принципову схему якої
подано на рис. 1. Методику проведення експериментів наведено у праці [2]. Основні елементи установки
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такі: електрокотел 1 (генерація сухої насиченої або перегрітої пари); дослідна ділянка 4; задавальна ділянка
3 (можливість моделювання процесу конденсації пари у трубах різної довжини); кінцевий конденсатор 6
(можливість дослідження процесу конденсації за великих швидкостей пари). Стенд виконано з водяною
системою охолодження. Дослідна ділянка 4 (рис. 2) – товстостінна труба з неіржавкої сталі 12Х18Н10Т
(коефіцієнт теплопровідності λ = 15 Вт/(м·К)) із внутрішнім діаметром dвн=17 мм, що розміщена на одній осі
із задавальною ділянкою 3 та охолоджується незалежно від неї. Хромель-копелеві термопари закладені на
двох радіусах r = 11,5 мм та R = 37 мм за периметром труби у десяти точках (φ = 0, π/4, π/2, 3π/4, π). Така
конструкція робочої ділянки дає змогу вимірювати локальні температури у фіксованих точках у стінці
дослідної ділянки.

Рис. 1. Схема дослідного стенда: 1 – електрокотел;
2 – пароперегрівач; 3 – задавальна ділянка;

 4 – дослідна ділянка; 5 – ділянка візуалізації;
6 – конденсатор; 7 – змішувач; 8 – ресивер;

9 – конденсатний насос; 10 – циркуляційний насос;
11 – ротаметр; 12 – вимірник; 13 – регулювальні та запірні

органи; 14 – манометр; 15 – вакуумний насос;
16 – дренаж

Рис. 2. Конструкція дослідної ділянки:
1…10 – номери термопар

2. Режими течії фаз і унесення конденсату
2.1. Режими течії фаз

У разі конденсації пари на початковій ділянці труби через великі швидкості пари і малу товщину
плівки конденсату, завжди відбуватиметься кільцевий режим течії фаз із ламінарною плівкою конденсату і з
турбулентним паровим ядром.

Товщина плівки конденсату за q const=  визначається за залежністю з праці [3]:
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де fC  та пW – місцеві коефіцієнт тертя і швидкість пари.
Дотичне напруження, що діє на плівку рідини, за кільцевого режиму визначаємо як
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Зі збільшенням довжини шляху конденсату z  швидкість пари зменшується внаслідок конденсації, і
на течію плівки конденсату впливатиме сила тяжіння. Течія плівки конденсату буде асиметричною.
Нарешті, за деякої z , сила тяжіння починає суттєво впливати на течію конденсату, дотичне напруження у
плівці при цьому обчислюємо як

( ) ( )2 п g y   = − − . (3)

Для спрощення розв’язання візьмемо 2 постійним за y , тоді, для випадку, коли п 〈〈 ,
отримаємо

2 g  = . (4)
Уважаємо, що за 1 2 5П  = 〉 режим течії переважно визначатиметься впливом сили міжфазного

тертя, а за 1 2 0,2  〈 – впливом сили тяжіння (граничні значення П знайдено експериментально нижче).



Technical sciences ISSN 2307-5732

Herald of Khmelnytskyi national university, Issue 3, 2018 (261)56

Тоді для кільцевого режиму отримаємо такий вираз, який визначає межі цього режиму:

( ) ( )1 37,36 Ref плFrC = , (5)

а для режиму із суто гравітаційною течією конденсату відповідно

( ) ( )1 30,86 Ref плFrC = . (6)

Коефіцієнт тертя fC  у двофазному потоці визначаємо з урахуванням відсмоктування маси з
примежового шару пари за формулою із праці [4]
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Коефіцієнт тертя
двfC  для кільцевого режиму течії фаз розраховуємо за залежністю із праці [5]:
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де
0f

C – коефіцієнт тертя для однофазного потоку, який за турбулентною течією пари у трубі

обчислюємо як 0,250,079 Ref nC = .

Отримані значення критичних параметрів fFrC , які характеризують переважний вплив сил тертя
або тяжіння, повністю збігаються з даними, отриманими у результаті аналізу розв’язку Нуссельта [3] для
конденсації рухомої пари вздовж вертикальної поверхні. У праці [6] наведено результати розв’язку
Нуссельта [3] у вигляді графіка залежності ( )/ ,lNu Nu f A=
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. Згідно із цією залежністю, за 3,5 4A〉 − відбувається

переважний вплив швидкості пари, а за 2,5A〈 – переважний вплив сили тяжіння.
На рис. 3 за залежностями (5) та (6) побудовано криві, що обмежують ділянки з різними режимами

течії фаз. Вище від верхньої кривої I міститься ділянка А з кільцевим режимом течії фаз, де переважний
вплив на течію конденсату здійснює міжфазне тертя. Нижче від нижньої кривої міститься ділянка В із суто
гравітаційною течією плівки конденсату, коли впливом швидкості пари можна знехтувати. Ділянка Б,
обмежена двома кривими I і II, – це зона, де на течію плівки конденсату однаково впливають як сила
тяжіння, так і сила міжфазного тертя.

На рис. 3 також подано дослідні дані з праць [6–8] за локальними  , які відповідають певному

режиму течії фаз за характером їх змінювання за кутовою координатою  , а саме області кільцевого
режиму відповідають досліди, в яких виникав майже симетричний розподіл   за  , в області з

гравітаційним режимом течії плівки розподіл  за   підпорядковувався закону Нуссельта для зовнішньої

поверхні горизонтальної труби за 0пW = . Однак у проміжній області Б зберігався асиметричний, але
відмінний від закону Нуссельта розподіл  . Як видно з рис. 3, залежності (5) і (6) цілком задовільно
характеризують режими течії фаз. Слід відзначити одну важливу особливість, через яку верхня гранична
крива має проходити значно нижче від розрахованої за (5) лінії. Ця особливість зумовлена унесенням рідини
в потоці пари (рис. 3), унаслідок чого фактичне число Reпл

∗  тим менше за Reпл qz r= , чим більше
швидкість пари, число Reпл  та довжина шляху конденсату z , тому на рис. 3 за віссю ординат необхідно

відкладати Reпл
∗ , що дорівнює

*Re Re y
пл пл

G
d 

= − , (9)

де yG – кількість конденсату, унесеного з парою.
Запропонована на рис. 3 карта режимів течії суттєво відрізняється від подібних карт для конденсації

з праць [1; 9–11], у яких не враховано впливу товщини плівки конденсату й коефіцієнта тертя на межі поділу
фаз, на змінювання меж режимів.
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Рис. 3. Карта режимів течії для конденсації пари
у середині горизонтальної труби:

1 – const =  за φ; 2 –   відповідає формулі Нуссельта;

3 – var = за φ

Рис. 4. Вплив швидкості пари Wп на унесення конденсату:
1 4, 6 – q = 3 × 105; 5 – q = 0;

1 – Reпл = 65; 2 – 90–95;
3 – 200; 5 – 300; 6 – 400

2.2. Унесення конденсату
Одним з важливих питань гідродинаміки двофазного потоку є унесення рідини. Наявна в

літературних джерелах інформація щодо початку та частки унесення за супутної течії фаз стосується
адіабатних потоків [5; 12–17].

Хоча з аналізу моделей унесення випливає, що початок та частка унесення визначаються значною
мірою опором на межі поділу фаз, у залежностях для обчислення цих важливих параметрів як для супутньої,
так і для протитечійної течії фаз бракує коефіцієнта тертя. У працях [12; 13; 15; 16] критична швидкість
початку унесення зменшується зі зростанням числа Reпл . Так, у праці [16] початок зривання крапель у разі
супутньої течії плівки та газу можна знайти за залежністю

( )

0,5
1/3

0,25 36Re .кр п
пл

п

W

Gg



 
−=

 −  
(10)

У праці [20] для вертикального спадного потоку запропоновано залежність

( )

0.250,5

115
1кр

п

G xW
g x d

  
=   ÷ −    

. (11)

У праці [11] пропонують для оцінювання Wкр співвідношення, не пов’язане з витратою рідини:
0,5

4. 2.46 10 .кр г гW
G
 
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− 
> × ÷

 
(12)

Як видно із залежностей (10)–(12), ступінь впливу G  на крW  різний і змінюється від 0,25 до 1,0. Ще
більш складне питання стосовно частки унесення, яке тісно пов’язане з такими мало вивченими процесами,
як розподіл крапель за периметром труби, змінювання їх фракційного складу, краплинний масообмін та
інші. Нині ці процеси лише починають досліджувати тільки для адіабатних двофазних потоків. Автори не
знаходили в літературі таких досліджень стосовно конденсації рухомої пари, так само як і будь-яких даних
щодо початку та частки унесення.

Слід зауважити, що у разі конденсації на початковій ділянці труби, де найбільш високі швидкості
пари, числа Reпл  невеликі. З віддаленням від входу в трубу Reпл  зростає, але водночас зменшується вплив
парового потоку на плівку конденсату. Крім того, унаслідок наявності поперечного потоку маси сила опору
тертя на межі поділу фаз значно більша, ніж для адіабатного потоку, тому критична швидкість пари для
початку унесення та частка унесення за однакових 0Reпл  і пW  з адіабатним потоком можуть відрізнятися.

У наших дослідах частка унесення дорівнювала відношенню витрат унесеного конденсату yG  до

загальної витрати конденсату кG  і визначалася на виході з дослідної секції (рис. 1). На рис. 4 наведено дані
щодо унесення конденсату у вигляді залежності від швидкості продування пари за різними Reпл  на виході з
труби для 1,1бар.Р ≈  Аналіз рис. 4 дозволяє виокремити такі основні особливості: 1) частка унесення
помітна вже за 10 м/спW 〉 ; 2) за 20 м/спW 〉  частка унесення не залежить від Reпл ; 3) без теплового потоку,
тобто конденсації пари, на невеликому, завдовжки 0,08 м ділянці труби у вихідний її частині, зменшується
частка унесення для великих чисел Reпл  на 10–15 %. Остання особливість свідчить про те, що поперечне
перетікання маси впливає на опір тертя на межі поділу фаз.

Для більш коректного порівняння отриманих даних із наявними у працях [12, 13, 17]
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розрахунковими залежностями для адіабатних течій слід узяти значення з рис. 4 для малих чисел Reпл

(<100), коли швидкість пари незначно змінюється за довжиною труби, тобто ппрW W≈ ( пW – середня

швидкість пари у трубі). За цих значень пW і 40 /пW м с〉  імовірна кільцева течія фаз, коли справедливі
співвідношення для розрахунку унесення із зазначених праць. На рис. 5 показано таке порівняння з
кореляційною кривою із праці [5]. Дані щодо унесення конденсату узгоджуються з даними із праці [5] за
великих пW , тобто тоді, коли параметр, який характеризує частку унесення,

0,5
44 6 10 .п п п

у
WП

G
 


 
= > − × ÷

 
Однією з причин великого значення частки унесення за малих уП  ( пW  ) у дослідах є, вочевидь,

великі коефіцієнти тертя (дотичні напруження) на межі поділу фаз унаслідок впливу поперечного потоку
маси порівняно з адіабатними потоками.

Більш низькі значення yG , ніж отримані в дослідах, визначають також за залежностями з праць [12;
13; 17]. Отже, під час конденсації рухомої пари в середині труб на значній частині труби відбувається
інтенсивне унесення рідини з парою. Для високих значень тисків пари, поданих у дослідах [18–22], вже за
місцевого значення 10 /пW м с〉  комплекс уП > 4.10-4, що відповідно до рис. 5 дає частку унесення більш
ніж 40 %.
3. Локальні коефіцієнти тепловіддачі під час конденсації в середині горизонтальної гладкої труби

3.1. Дослідні дані щодо конденсації водяної пари
Експериментальні дослідження теплообміну в разі конденсації пари у середині горизонтальної

труби проведено в діапазоні змінювання таких режимних параметрів: середній за  q = 5·104–4·105 Вт/м2,

швидкість пари в місці вимірювання локальних  пW = 0,5–60 м/с, температура пари 313 373нТ К= − . У

кожному сталому режимі ( пW const= , q const = , кG const= ) виконували чотири виміри всіх величин.
Якщо діапазон виміряних температур стінки відносно середнього значення не перевищував 5 %, то це
значення вводили як граничну умову для розв’язування рівняння теплопровідності.

Методика дослідження дозволила вперше визначити вплив поперечного потоку маси q r  на
інтенсивність конденсації за однакових значень пW  ( Fr ) та кG ( Reпл ). У результаті цього отримано нові
дані у разі конденсації рухомої пари в середині труб із впливом q r , які наведено на рис. 6 у вигляді
залежності відношення середнього за    до розрахункового за залежністю Нуссельта (1) Nu для

заданого значення q  від числа Fr  ( пW ) за Re 50 80= − . З рис. 6 видно, що чим більше /q r , тим за

меншим Fr або пW на інтенсивність теплообміну починає впливати міжфазне тертя. Зростання q  сприяє

не тільки збільшенню  , але і вирівнюванню   за периметром труби (рис. 7), що повністю узгоджується

з моделлю режимів течії фаз, наведеною у розд. 2. З рис. 6 видно, що лише за дуже низьких значень q  і

пW , числові значення  = Nu , тобто аналогічно процесу конденсації на зовнішній поверхні горизонтальної

труби, при цьому локальні   збігаються (рис. 8) із розрахунком за формулою Нуссельта [3].

Рис. 5. Зіставлення даних щодо унесення конденсату
з розрахунком за працею [11] (лінія 3): 1, 2 – дослідні дані;

1 – Reпл = 65;
2 – 90–95

Рис. 6. Вплив швидкості пари (Fr) та середнього теплового
потоку q на інтенсивність конденсації за Re 75пл ≈ :

1 – q = 70 кВт/м2; 2 – 150; 3 – 220; 4 – 320
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40 /пW м с〉

Рис. 7. Вплив q  на   за 30 /пW м с=  та Re 30.пл =
Рис. 8. Локальна тепловіддача за Wп 5 м/с:

1 – q = 100 кВт/м2, 250 (лінії 1, 2 – розрахунок за виразом

(13), точки – дослідні дані

За асиметричного та кільцевого режимів течії фаз, коли на гідродинаміку і теплообмін впливають
швидкість пари та поперечне перетікання маси, характер впливу натікання конденсату на   і 

змінюється. Збільшення швидкості пари завжди сприяє зростанню   у всіх точках периметра труби (рис.
9). Окрім того, у широкому діапазоні змінювання швидкості пари виникає асиметрична течія конденсату.
Значення , коли, згідно з рис. 9, має місце фактично кільцевий режим течії фаз відповідає числу 5000Fr〉
для 373нТ К≈ . Для 333нТ К=  кільцевий режим течії фаз виникає вже за 900Fr〉 . Отже, оцінювання
впливу сил тяжіння та міжфазного тертя на змінювання меж режимів тільки за числом Fr недостатньо.
Натомість ідентифікація режимів течії фаз, запропонована в цій роботі (рис. 3), коли враховано взаємодію
сил тяжіння і міжфазного тертя на межі поділу фаз, і поперечне перетікання маси, найбільш точно
відповідає фізиці процесу. Характер впливу натікання конденсату на закономірності теплообміну залежить
від режиму течії фаз. У разі гравітаційного режиму збільшення кількості конденсату кG , що натікає,
призводить до збільшення глибини струмка конденсату. Спочатку це призводить до зменшення локальних
 , проте згодом у разі переходу течії струмка до турбулентного режиму,   зростають зі збільшенням кG

(рис. 10). У цьому разі в усіх точках периметра   зменшується зі зростанням кG  (рис. 10). Однак ступінь

впливу на  числа Reпл  значно менший за значення 0,5, яке прогнозують згідно з теоретичним
розв’язанням для кільцевого потоку. Для асиметричного режиму цей факт зумовлений тим, що частина
рідини по всій довжині труби перетікає в її нижню частину через вплив сили тяжіння, а також через
унесення рідини з парою, що відбувається вже за швидкості пари 15 20 /пW м с〉 ÷ . У разі кільцевого
режиму течії фаз менший ступінь впливу Reпл  зумовлений тільки унесенням, частка якого за великих
значень швидкостей пари та Reпл  досягає у дослідах більш ніж 50 %.

Рис. 9. Вплив швидкості пари на   за Reпл = 8 та

q = 1,7·105 Вт/м2с: 1 – φ = ; 2 – 3/4  ;3 –  /2;

4 –  /4; 5 – φ= 0

Рис. 10. Вплив натікання конденсату на локальні

  за пW  1–5 м/с, q = 1,3·10 Вт/м2: 1 –  = 0; 2 –/4; 3 –

 /2;
4– 3/4 ;  5–

3.2. Дослідні дані щодо конденсації холодоагенту R141b
Холодоагент R141b використовують як для очищення холодильних систем, так і як робочу

речовину в разі замінювання холодоагентів R11 і R113, які є озоноруйнівними, і їх було заборонено за
міжнародними правилами, спрямованими на захист озонового шару.

Досліди з конденсації R141b проводили за такими режимними параметрами: швидкість пари
робочого тіла wп = 2, 5 та 12 м/с, густина теплового потоку q = 10–44 кВт/м2, масовий паровміст x = 0,15–
0,86.
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Рис. 11. Локальні коефіцієнти тепловіддачі під час конденсації
хладону R141b у верхній, середній та нижній

частинах горизонтальної гладкої труби:
wп ср = 2,56 м/c; 1 – низ, 2 – середина, 3 – верх

Рис. 12. Локальні коефіцієнти тепловіддачі під час
конденсації хладону R141b у верхній, середній та нижній

частинах горизонтальної гладкої труби:
x = 0,35; wп ср = 2,02 м/c; 1 – низ, 2 – середина, 3 – верх
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Рис. 13. Локальні коефіцієнти тепловіддачі під час конденсації
хладону R141b у верхній, середній та нижній

частинах горизонтальної гладкої труби:
x = 0,49; wп ср = 2,14 м/c; 1 – низ, 2 – середина, 3 – верх

Рис. 14. Локальні коефіцієнти тепловіддачі під час
конденсації хладону R141b у верхній, середній та нижній

частинах горизонтальної гладкої труби:
x = 0,75; wп ср = 11,05 м/c; 1 – низ, 2 – середина, 3 – верх

На рис. 11–14 подано результати вимірювання локальних коефіцієнтів тепловіддачі під час
конденсації пари хладону R141b у верхній, середній та нижній частинах горизонтальної гладкої труби за
різних швидкостей пари і трьома значеннями масового паровмісту x.

Із цих даних видно, що локальні коефіцієнти тепловіддачі фактично не залежать від значення x та
зростають зі збільшенням теплового потоку q, особливо в середній і нижній частині труби, де плівка
конденсату має більшу товщину, ніж у верхній частині (рис. 13). Зі зростанням швидкості пари коефіцієнти
тепловіддачі у різних точках за периметром труби зближуються і тим швидше, чим більше значення
теплового потоку (рис. 14).

4. Гідравлічний опір під час конденсації водяної пари в середині гладкої горизонтальної труби
4.1. Методика розрахунку втрат тиску
У процесі досліджень вимірювали втрати тиску за рухом потоку пари зі сталою швидкістю

(адіабатний потік) у дослідній ділянці з внутрішнім діаметром dвн = 17 мм (див. рис. 1). Для адіабатного
потоку пари втрати тиску обчислювали за співвідношенням

.ад тр ад мP P P∆ = ∆ + ∆ , (13)

де втрати на тертя традP∆ та місцеві втрати мP∆ визначали як
2

. ,
2

п п
трад тр ад

w LP
d


∆ = (14)

де
2

. 0,25

0,316, .
2 Re

п п
м v тр ад

п

w LP
d


 ∆ = =

У разі конденсації пари втрати на тертя знаходили за формулою
трq q пр мP P P P∆ = ∆ − ∆ − ∆ , (15)

де втрати на прискорення прP∆ розраховувалися як різниця кількості руху в кінцевому та початковому
перерізах робочої ділянки (див. рис. 2):

( ) ( )2
пр п п п вих вхP w x x ∆ = − , (16)

де п пw – масова швидкість пари.
Отримані за виразом (15) значення трqP∆  порівнювали з розрахунковими традP∆  за виразом (14),

при цьому враховували змінювання швидкості пари за довжиною труби.
Нехтуючи у першому наближенні змінюванням коефіцієнта гідравлічного опору за довжиною труби
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через його незначну залежність від швидкості пари ( )0,25
пw−≈  та використовуючи вираз (13), отримуємо

залежність для обчислення .тр qP∆ :

( )2

2

2 3
вх прп

трq трq пр

w wLP w
d




 −
 ∆ = −
 
 

. (17)

Аналіз дослідних даних показав, що у результаті оцінювання .тр qP∆  за (17) та середньою

швидкістю пари
( )

2
вх пр

п
w w

w
+

=  отримаємо значення трqP∆ , що відрізняються одне від одного не більш

ніж на 5–7 %, тому в подальшому під час порівняння дослідних даних .тр qP∆  із розрахунковими для

адіабатного потоку в формулу для визначення .тр qP∆  підставляли середню швидкість пари пw .
4.2. Гідравлічний опір під час конденсації пари в середині гладкої труби
На рис. 15 подано залежність дослідних значень втрат тиску на тертя .тр qP∆  від швидкості пари для

адіабатного потоку порівняно з розрахунком за виразом (14). Невелике відхилення дослідних значень від
розрахункових зумовлено наявністю двох місцевих опорів на кінцях дослідної ділянки.

На рис. 16 показано дослідні значення перепадів статичного тиску qP∆  для конденсації водяної

пари в середині гладкої труби за 0,1 МПаP ≅  та різними середніми тепловими потоками.
За однакових вхw  зі зростанням теплового потоку q втрати тиску P∆  зменшуються, що відповідає

теоретичним розрахункам. Такий характер залежності ( )вхP f w∆ =  властивий для атмосферного тиску та
вакууму.

Рис. 15. Залежність втрат тиску від швидкості пари для
адіабатного потоку: 1 – розрахунок за виразом (14);

2 – експериментальні дані

Рис. 16. Залежність перепаду статистичного тиску від вхідної
швидкості пари:

1 – q = 24 кВт/м2; 2 – 55; 3 – 60; 4 – 85; 5 – 102; 6 – 138

Рис. 17. Залежність перепаду тиску у разі  конденсації пари в середині гладкої труби від швидкості пари:
1 – розрахунок за виразом (18), 2 – розрахунок за виразом (14)

На рис. 17 надано залежність дослідних значень втрат тиску .тр qP∆  від середньої швидкості пари

пw , нанесено розраховану за виразом (14) лінію ( ).тр ад вхP f w∆ = . Втрати тиску на тертя .тр qP∆  у

середньому на 20 % вищі, ніж .тр адP∆  для адіабатного потоку, густина теплового потоку не впливає на

значення .тр qP∆ . Отже, втрати тиску .тр qP∆  під час конденсації пари в середині горизонтальної труби
можна розраховувати за залежністю
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. .1,2 ,тр q тр адP P∆ = ∆ (18)

де .тр адP∆  розраховують за виразом (14).

Висновки
1. Запропоновано карту режимів течії фаз у разі конденсації пари в горизонтальній гладкій трубі,

яка враховує вплив сил тяжіння та міжфазного тертя на змінювання меж режимів.
2. Виміряно локальні коефіцієнти тепловіддачі у разі конденсації водяної пари та холодоагенту

R141b, що дозволило отримати чітке уявлення стосовно закономірності впливу швидкості пари, густини
теплового потоку, натікання конденсату і паровмісту на розподіл локальних за периметром труби
коефіцієнтів тепловіддачі.

3. Показано вплив поперечного потоку маси на характер та інтенсивність теплообміну.
Встановлено, що зі збільшенням впливу поперечного потоку маси перехід режиму течії фаз від кільцевого
до проміжного і далі до стратифікованого відбувається за більш низьких значень чисел Fr (або швидкості
пари).

4. Запропоновано залежність для розрахунку втрат тиску під час конденсації пари в середині
горизонтальних труб. Показано, що числові значення повної втрати тиску залежать від значень його
складових: втрат на тертя, прискорення потоку та місцевих опорів.
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