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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Интерес к изучению теплообмена при конден-

сации внутри горизонтальных труб постоянно актуа-

лен в связи с необходимостью уточнения методов 

расчета (конструирования) различных теплообмен-

ников (конденсаторы холодильных установок и си-

стем кондиционирования, горизонтально-трубные 

испарители термоопреснительных установок, подо-

греватели энергетических систем, тепловые трубы). 

Используемые в разных теплообменниках геометри-

ческие размеры (длина и диаметр труб), теплофизи-

ческие свойства конденсирующихся веществ (тепло-

проводность, плотность, поверхностное натяжение и 

др.) и рабочие параметры (давление, тепловые пото-

ки) отличаются в 10-100 раз. 

Теоретические исследования конденсации внут-

ри гладкой горизонтальной трубы преимущественно 

выполнены только для 2-х режимов течения: кольце-

вого, когда на течение конденсата основное влияние 

оказывает скорость пара, и гравитационного, когда 

течение конденсата происходит под действием силы 

тяжести по периметру трубы сверху вниз. При этом 

расчет теплоотдачи на участке от верхней образующей 

трубы до радиуса, ограничивающего ручей конденсата 

в нижней части трубы выполняется по формуле Нус-

сельта [1]. Для расчета параметров ручья и теплоотда-

чи в нeм имеется несколько решений. Для расчета 

теплоотдачи при кольцевом течении пленки под дей-

ствием скорости пара существует теоретические ре-

шение Нуссельта для ламинарного течения пленки 

конденсата [1], а также несколько решений для турбу-

лентной пленки, например в работах [2-6]. 

В подавляющем большинстве предложенных 

расчетных зависимостей структура формул содержит 

в многочисленных вариантах комплексы, в которые 

входят массовая скорость ρw и паросодержание х.  

В большинстве методик экспериментальные ис-

следования конденсации пара внутри горизонталь-

ных труб изучаются влияние ρw и х на средний, а не 

локальный, как пишут многие авторы, по периметру 

трубы и на определенной длине от 0,3 м до 1,0 м, 

коэффициенты теплоотдачи. Локальные тепловые 

потоки qφ и коэффициенты теплоотдачи измерялись 

только в работах [7-10]. 

Представление опытных данных в виде зависи-

мостей теплоотдачи от локальных ρw и х не позволя-

ет получить более ясное представление о характере 

пленочной конденсации, режимах течения фаз, влия-

нии теплового потока q(ΔT), скорости пари, уноса 

конденсата на теплообмен. Возможно это является 

причиной того, что часто опытные данные по тепло-

обмену существенно, как будет показано ниже, отли-

чаются от расчетных по различным формулам. 
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II. СРАВНЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ (ПОЛУ-

ЭМПЕРИЧЕСКИХ) РЕШЕНИЙ С ЭКСПЕРИ-

МЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ 

 

Авторы работ [2, 3] и [4] провели многочислен-

ные эксперименты по конденсации хладонов R12 и 

R22, отличающиеся друг от друга диаметрами труб: в 

[2, 3] диаметр трубы 12,5 мм при длине 5,55 м, а в [4] 

- 8,0 мм и - 5,03 м соответственно. В этих работах 

получен интересный результат, показывающий влия-

ние локальных тепловых потоков q, в пределах экс-

периментальных сечений, на теплоотдачу α при 

неизменных ts и ρw (табл. 1 из [2]). 

 
Таблица 1 – Экспериментальные данные из [2] и 

других авторов при одинаковых параметрах 

Параметры Сечение x q, 
kW/m2 

α, 
W/(m2·K) 

R12, 
ts = 40°C; 

G = 420÷440 
kg/(m2·s) 

22 0.90 35.5 4201 

23 0.89 42.2 5631 

24 0.87 50.7 4911 

22 0.54 27.2 3139 

23 0.45 32.9 4167 

24 0.59 49.7 5086 

 

Второй интересный результат заключается в 

разнице между данными из [4] и [2, 3] при х> 0,4 ÷ 

0,6 для R12 и R22. На рис. 1 коэффициенты теплоот-

дачи приведены в зависимости от средней скорости 

uv при постоянных ts. Видно, что коэффициенты теп-

лоотдачи, взятые из [4] при постоянном uv превыша-

ют α из [3] и [11] на 20 ÷ 50%. Следует отметить, что 

данные для R22 из [3] при постоянных ts и ρw хорошо 

согласуются с экспериментом [11] в пределах всего 

диапазона изменения х. 

 

 
 

Рисунок 1 – Сравнение экспериментальных данных 

[4] с данными других авторов[3, 11]. 

 

Сравнение экспериментальных данных с рас-

четными, основанными на аналогичных моделях, 

описанных выше, показали хорошую сходимость 

экспериментальных α, полученных в работах [2, 3], 

напротив в работе [4] наблюдалось отклонение экс-

периментальных данных от расчетных при х > 0,5 ÷ 

0,6. 

Сравнение всех результатов экспериментов, по-

лученных в работе [4] по конденсации R12 и R22, с 

расчетами представлено в безразмерных комплексах 
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Авторы работы [5] сравнили свою модель рас-

чета и экспериментальные данные по конденсации 

R22 внутри трубы d = 9,5 мм и l = 0,4 м при ts = 40°C 

для двух значений G (300 и 400 кг/м
2
с). Несмотря на 

недостаточно четкое влияние потерь на теплоотдачу, 

как видно из работы [5], модели из [5] и [4], а также 

корреляции из [12] дают близкие результаты, и при х 

= 0,06 ÷ 0,8 они согласуются с экспериментами в 

пределах ± 15%. Кроме того, для оценки модели [4] 

авторы применяют только соотношение (1), которое, 

очевидно, не обеспечивает сходимость при х > 0,6. 

Расчеты из [13] имеют хорошую сходимость (± 

20%) с экспериментом из [14] при конденсации 

R134a внутри трубы d = 3,14 мм и l = 0,99 м при G = 

300 и 650 кг/(м
2
с), а также с прогнозами [4] и [15]. 

Сравнение с расчетной корреляцией [12] показывает 

расхождение экспериментов, превышающее 40%. Их 

работа не объясняет, каким образом, с помощью 

какой корреляции, можно предсказать падение дав-

ления  
f

dP dz на границе раздела фаз, чтобы ре-

шить эту проблему. 

Проведенное выше сравнение полуэмпириче-

ских методов прогнозирования теплообмена действу-

ет, за исключением модели [16], только для кольце-

вого режима фазового потока и, вероятно, для про-

межуточного режима, когда присутствует влияние 

скорости пара на поток пленки конденсата. Поэтому, 

совпадение прогнозированных и экспериментальных 

результатов для всех х и малых G соответствующих 

стратифицированному режиму представляется 

странным. Вдобавок, существует довольно ограни-

ченное число экспериментов, выбранных для сравне-

ния с расчетами в работах, рассмотренных выше. Как 

было отмечено ранее, для оценки f  были использо-

ваны различные методы (отношения). В работе [17] 

показано, что эти методы дают расхождение, превы-

шающее 100%. Так же возникает вопрос о сходимо-

сти экспериментальных и расчетных данных, полу-

ченных разными авторами. 

В тепловых опреснительных установках и неко-

торых водопароперегревателях с конденсацией пара 

внутри горизонтальных труб давление пара внутри 

потока и значения теплового потока такие, что вдоль 
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почти всей трубы Res < 1000, то есть, существует 

ламинарный поток пленки конденсата. Тогда, если р 

< 1 бар (вакуумные опреснители), скорость пара до-

стигает 60 ÷ 80 м/с на входе в трубу, ее влияние на 

скорость течения пленки конденсата и теплообмен 

является существенным [18]. Как видно из рис. 2, 

экспериментальные данные для ламинарного течения 

пленки конденсата существенно отличаются от зна-

чений, предсказываемых [19], [15] и [16]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Результаты расчета теплоотдачи в срав-

нении с экспериментальными данными из [20]. 

 

 

Эксперименты при высоких (от 0,68 до 21,8 

МПа) давлениях водяного пара, были выполнены еще 

в 60-е годы [21, 22]. В работе [23] были проведены 

эксперименты по интенсивности теплообмена при 

полной и частичной конденсации, как чистого насы-

щенного пара, так и пароводяной смеси. В экспери-

ментах использовались три стальные трубы длиной 

2,5 м и 17,  13 м и диаметром не менее 10 мм, а также 

труба l = 11,9 м и d = 13 мм. Давление конденсации 

пара составляло 1,23, 2,45, 5,88 и 8,8 МПа, содержа-

ние водяного пара было от 1,0 до 0,26 на входе в 

трубу и от 0,0 до 0,69 на выходе, удельный тепловой 

поток изменялся от 162 до 1579 кВт/м
2
, массовая 

скорость пара изменялась от 154 до 2239 кг/(м
2
с). 

Результаты были сведены в таблицу. Эта работа опи-

сывает, что все экспериментальные данные автора 

достаточно хорошо согласуются с полуэмпирической 

моделью из [21] 

 
0.50.8 0.43Re Pr 1 1l l l vNu c x        , 

где коэффициент с = 0.024 для нержавеющей стали, а 

для меди и латуни с = 0.032. 

В последние годы некоторые исследователи для 

обоснования более точных методов оптимального 

проектирования и анализа надежности теплообмен-

ных аппаратов с горизонтальными трубами перешли 

к изучению интересной и, без сомнения, в будущем 

перспективной задаче математического моделирова-

ния. 

Например, ученые из Южной Кореи применяют 

многомерный анализ безопасности реактора кода 

(MARS). Он был разработан компанией Korea Atomic 

Energy Research Institute (KAERI) для получения 

реалистичного теплогидравлического анализа систе-

мы код с возможностью многомерного анализа. 

Авторы работы [23] попытались обосновать 

свой выбор лучшей формулы из 11 выражений из 

работ [16, 19, 25-33] для прогнозирования конденса-

ции водяного пара с неконденсируемым газом при 

стратифицированном течении. С этой целью авторы 

провели эксперименты по конденсации водяного 

пара внутри горизонтальной трубы d = 27,5 мм и l = 

4,5 м. В трубу подавали насыщенный пар, имеющий 

1÷2% неконденсирующегося газа. Когда пар конден-

сировался, концентрация газа увеличилась, что, есте-

ственно, обуславливало снижение значений тепловых 

потоков и теплоотдачи у них. Кроме того, снижение 

входной скорости парового потока сопровождается 

уменьшением коэффициентов теплоотдачи и увели-

чением длины секции с низкой скоростью, где кон-

денсация практически стремится к нулю. 

Сравнительная табл. 2 показывает, что все 11 

выражений очень хорошо согласуются с ±6% дис-

персией. Тем не менее, как видно из рисунков, пред-

ставленных в [24], ни одно из выражений не дает 

хорошее согласование с экспериментом, если пред-

положить, что средний коэффициент теплоотдачи 

будет равен  exp / 2bot top     (очевидно, таким 

образом, определялось локальное значение exp вдоль 

трубы), что противоречит выводам, сделанным в 

работе. 

 

Таблица 2 – Среднее отклонение в моделях разных 

авторов 

Исследова-

ние 

MARS 

код 

[30] [29] [31] [32] [26] 

Среднее 
отклонение, 

% 

2,77 3,87 4,22 3,58 3,89 5,56 

Исследова-

ние 

[27] [28] [33] [25] [16] [19] 

Среднее 

отклонение,

% 

3,97 3,29 3,27 3,15 3,52 3,47 

 

Дальнейшая работа этих авторов, применяющих 

MARS код при конденсации кольцевого потока, свя-

зана с [24]. При этом авторы принимают во внимание 

19 корреляций из работ   [4, 6, 12, 15, 16, 19, 22, 25, 

26, 27, 30, 33-40]. 

В работе [24] общая длина экспериментальной 

трубы равнялась 8,4 м, диаметр трубы 44,8 мм. Экс-

перименты проводились при давлении пар р = 13,42, 

32,2 и 67,36 бар и тепловом потоке Q = 150, 460 и 630 

кВт/м2. Снижение температуры стенки определялось 

на двух радиусах по верхней и нижней образующих 

трубы. Из работы неизвестно, как оценивали средний 

коэффициент теплоотдачи. Как видно из рис. 3 и 

сравнения экспериментальных и расчетных данных в 

[24], ни одна из корреляций, хорошо не согласуется 

со средним значением и существует широкий разброс 

top  и bot  в кольцевой зоне потока конденсата, где 

коэффициенты теплоотдачи должны быть одинако-

выми вдоль трубы по окружности. 
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Рисунок 3 – Сравнение MARS расчетов с экспери-

ментальными данными [24]. 

 

Кроме того, неизвестно, как формулы [36] и [19] 

для усовершенствования сходимости с MARS кода 

обрабатываются, но, тем не менее, результаты про-

гноза по этим формулам считаются хорошими. Сле-

дует отметить, что прогнозирование с помощью дру-

гих моделей также хорошо согласуются с экспери-

ментом. 

В последнее время некоторые исследователи 

использовали искусственные сети (ANN) для корре-

ляции коэффициента теплоотдачи [41-43]. Целью 

ANN является создание алгоритма решения сложных 

проблем, таких как классификация, кластеризация, 

сжатие данных, объединения шаблонов, приближе-

ния функций, прогнозирования, контроля приложе-

ний или оптимизации. 

В работе [41] использовали ANN как корреля-

ционные функции для прогнозирования коэффициен-

тов теплоотдачи процессов конденсации R600a, про-

текающих внутри горизонтальных труб. В работе 

[41] был проведен короткий эксперимент по конден-

сации R600a внутри трубы диаметром d = 4 мм и 

длиной        l = 0,8 при ts = 43°C и ρw = 57, 77, 94 и              

117 кг/(м
2
с). Экспериментальные данные сопоставля-

лись с данными, рассчитанными методом ANN и 

формулами [12], [39] и [4]. Результаты сравнения 

приведены в табл. 3. Кроме того, метод ANN являет-

ся многообещающим, однако приведенные результа-

ты сравнения не проясняют явления конденсации. 

 

Таблица 3 – Значения относительной погрешности 

для ANN и корреляций из [12], [39] и [4] 

Модели ANN [12] [39] [4] 

Средняя  

относительная  

погрешность 

3,97 9,67 9,01 8,49 

 

В работах [42, 43] некоторые аспекты расчета 

гидравлического сопротивления и теплообмена опи-

саны более подробно. В частности, в ANN модели 

входных параметров, а именно, Reeq, Fr, Xtt, Rel, Rev, 

wl, ε,, и параметр поверхностного натяжения ψ: 

   , 1 / 1l l l lj j G x           , 

где объемное содержание паров ε, рассчитывается из 

соотношения Баттеруорса 
0.36 0.070.64

1
1/ 1 0.28 v l

l v

x

x

 


 

     
       

      

 

без объяснения причин их предпочтений к этой фор-

муле. 

ANN модель, разработанная на основе приве-

денных выше данных, позволяет получить корреля-

цию для ΔР и Nu в виде нескольких полиномов. Та-

кие девять формул с ΔР и Nu, а также таблицы с 

множеством точек данных, относящихся к конденса-

ции и испарению R134a внутри горизонталь-

ных/вертикальных гладких и оребренных труб, 

включенных в обработку данных по определенной 

формуле и точности обобщения представлены в [42, 

43]. 

Таким образом, для сравнения с экспериментом 

по конденсации R134a была выбрана следующая 

формула [43]: 

1

2 3 4 5

,
Re

1 exp Pr
10000

eq

l

b
Nu

b b b b


 

    
 

   (2) 

где 
1 2207.661b  , 

2 6.857b  , 
3 0.171b   , 

4 0.37b   , 
5 3.213b  . 

Эта формула обобщает экспериментальные 

данные с погрешностью 25÷50%. Автор сравнил 

расчетные данные по этой формуле и эксперимен-

тальные данные по конденсации R-134a из [11]. В 

результате расхождение достигают 60% по сравне-

нию с экспериментами (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Сравнение экспериментальных дан-

ных из [11] с уравнением (2). 

 

ВЫВОДЫ 

 

Обзор включает в себя результаты теоретиче-

ских и экспериментальных исследований конденса-

ции внутри горизонтальных труб. Теоретические 

решения были представлены для двух режимов тече-

ния фаз: кольцевого потока, когда пленка конденсата 
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течет под действием сил трения и гравитационного 

(стратифицированного) потока, когда сила тяжести 

преобладает среди сил, влияющих на течение кон-

денсата. Расчет теплообмена на верхней части трубы 

в стратифицированном потоке рекомендуется прово-

дить в соответствии с формулой Нуссельта для 

наружной горизонтальной трубы. Теплообмен при 

конденсации пара в потоке (нижняя часть трубы), 

рассчитанный по различным зависимостям, не под-

тверждается экспериментальными данными. 

Предложенные эмпирические зависимости для 

прогнозирования теплоотдачи показали значитель-

ные расхождения, как в коэффициентах теплоотдачи, 

так и степени влияния основных параметров (Rel, 

Rev, Prl) на конденсацию. Для жидкостей, таких как 

фреоны и гидрокарбоны, в области Rel > 1.6∙103 

методы расчета, предложенные [15] и [16] демон-

стрируют наилучшую сходимость с экспериментами, 

проведенными многими авторами. 
 

 
Отримана в редакції 04.09.2016,  прийнята до друку 01.11.2016 
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CONDENSATION INSIDE SMOOTH HORIZONTAL TUBES. COMPARISON OF THEORETICAL 
SOLUTIONS AND EXPERIMENTAL DATA 
 

The paper provides the works review that includes the results of theoretical and experimental studies of 

condensation inside horizontal tubes. The comparison of theoretical (semi-empirical) solutions and ex-

perimental data is given. 
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