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The comparative analysis of the existing studies of con-
densation of the steam from the steam-gas mixture on a 
cylindrical free-flow fluid jet allows us to conclude that the 
majority of them are rather experimental, therefore their re-
sults are only reliable for a definite value range of the heat 
agent liquid and gaseous phase regime parameters. In addi-
tion, the subject of their research is the hydrodynamic regi-
me of the continuous jet structure throughout its length.  

The experimental study demonstrated that the shape of 
the jet flowing from the cylindrical aperture against the 
oncoming steam flow, is characterized by its inversion with 
intense wave formation on the jet surface along with jet 
disintegration along the flow. Accordingly, application of 
the existing methods for calculating heat transfer in cylin-
drical single jets of liquid outside the investigated para-
meters range to the analysis of heat transfer in jets of this 
type is incorrect. Since it is impossible to calculate cross-jet 
area and, correspondingly, the surface area of heat exchange, 
it is impossible to use Newton-Richman`s equation. This 
means that it is impossible to use traditional heat emission 
coefficient as a parameter, therefore it is proposed to use a 
dimensionless complex that describes the degree of change 
in fluid temperature along the jet length under the relevant 
geometric conditions. 

Based on the theory of similarity methods, several systems 
of dimensionless complexes have been formed, which would 
describe the results of experimental research quite suffi-
ciently. The approximation of the experimental study results 
was carried out in the corresponding systems using the re-
gression analysis method as the most reliable one, which 
gives the best correlation indexes. 
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АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ КОНДЕНСАЦІЇ ПАРИ  
НА ПОВЕРХНІ ЦИЛІНДРИЧНОГО ВІЛЬНОСТІКАЮЧОГО 
СТРУМЕНЯ РІДИНИ (ЧАСТИНА 2) 

В. І. Бондар, К. М. Солодка, С. М. Василенко, Н. В. Іващенко  
Національний університет харчових технологій 

Порівняльний аналіз існуючих досліджень процесу конденсації пари з 
парогазової суміші на циліндричному вільновитікаючому струмені рідини дав 
змогу зробити висновок про те, що переважна їх більшість має експеримен-
тальний характер, тому результати є достовірними тільки для відповідного 
діапазону зміни режимних параметрів рідкої та газоподібної фази тепло-
носіїв. До того ж предметом дослідження в них є гідродинамічний режим 
суцільної структури струменя по всій його довжині. 

Під час проведення експериментального дослідження встановлено, що 
форма струменя, який витікає з циліндричного отвору протитечією до набі-
гаючого парового потоку, характеризується його інверсією з інтенсивним 
хвилеутворенням на поверхні струменя при одночасному розпаді струменя 
вздовж течії. Відповідно, застосування до аналізу теплообміну в струменях 
цього типу існуючих методик розрахунку теплоперенесення в циліндричних 
поодиноких струменях рідини поза межами дослідженого діапазону пара-
метрів є некоректним через велику складність обчислення площі поперечного 
перерізу струменя і площу поверхні теплообміну, тому використання рівня-
ння Ньютона-Ріхмана неможливе. Тобто відсутня можливість як параметр 
використовувати традиційне поняття коефіцієнта тепловіддачі. Пропо-
нується розробити безрозмірнісний комплекс, який описує ступінь зміни темпе-
ратури рідини вздовж довжини струменя за відповідних геометричних умов. 

На основі методів теорії подібності сформовано декілька систем безроз-
мірнісних комплексів, які б достатньо повно описували результати експери-
ментального дослідження. Апроксимація результатів експериментального 
дослідження проведена у відповідних системах з використанням методів 
регресійного аналізу як найбільш достовірна обрана методика, що дає най-
кращі показники кореляції. 

Ключові слова: конденсація, теплообмін, тепломасообмінні апарати, 
математична модель, гідродинамічні характеристики. 

Постановка проблеми. Струмінь рідини, що вільно витікає з циліндрич-
ного отвору, має складну та змінну по висоті конфігурацію з інверсією на 
виході з отвору. До того ж струмінь, що постійно коливається, в широкому 
діапазоні зміни параметрів парорідинної течії розпадається. Тому аналіз проце-
су теплообміну, інтенсивність якого одночасно залежить від площі поверхні 
струменя, механізму перенесення енергії в ньому та різниці температур, є 
складним, а його результати неоднозначними.  
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Дійсно, порівняльний аналіз результатів дослідження теплообміну в стру-
менях цього типу, проведених авторами методик, що традиційно використо-
вуються під час розрахунку теплоперенесення в циліндричних струменях 
рідини, засвідчив, що розрахунок за ними поза межами відповідного діапа-
зону параметрів течії є некоректним. 

Мета дослідження: аналітично-експериментальним шляхом отримати 
методику розрахунку інтенсивності теплообміну під час конденсації пари на 
поверхні циліндричного вільновитікаючого струменя рідини. 

Викладення основних результатів дослідження. Аналіз результатів 
експериментального дослідження процесів теплообміну під час конденсації 
пари на циліндричному вільновитікаючому струмені рідини, проведеного на 
кафедрі теплоенергетики та холодильної техніки Національного університету 
харчових технологій, та математично-статистичого оброблення дослідних 
данних, наведених в [1], дає змогу зробити висновок, що використання 
існуючих моделей для узагальнення результатів проведеного експерименту є 
некоректним. Тобто на сьогодні відсутня методика, яка б достовірно опису-
вала процеси теплообміну під час конденсації пари на циліндричному вільно-
витікаючому струмені рідини для тих режимів руху водяної пари та води, в 
межах яких було проведено експеримент.  

Як найбільш дієвий метод визначення адекватної системи безрозмірнісних 
комплексів пропонується використовувати статистичні методи аналізу ре-
зультатів досліджень, зокрема методи регресійного аналізу. Тобто відповідно 
до запропонованого методу з використанням теорії подібності розробляється 
кілька систем безрозмірнісних комплексів, після чого, використовуючи методи 
регресійного аналізу, результати експериментального дослідження пред-
ставляють у відповідних системах та апроксимують. Як результуючу обирають 
ту залежність, яка дає найкращі показники кореляції. 

На жаль, використати рівняння Ньютона-Ріхмана для того, щоб обчислити 
площу поперечного перерізу струменя, а, відповідно до цього, і площу поверхні 
теплообміну, неможливо. А це означає, що неможливо як параметр викорис-
товувати традиційне поняття коефіцієнта тепловіддачі, тому пропонується 
використовувати безрозмірнісний комплекс, який описує ступінь зміни темпе-
ратури рідини вздовж довжини струменя за відповідних геометричних умов: 

 0 04St ln s

s p

d T T
y T T

−
=

−
, (1) 

де Тs — температура насичення нагрівної пари, К; Тр — поточні значення 
температури рідини, К. d0 — діаметр отвору, м. 

Також, враховуючи попередні дослідження теплообміну під час конденса-
ції пари на циліндричних струменях [2; 3] та використовуючи метод аналізу 
розмірностей, при розробці емпіричних залежностей можна використовувати 
таку систему безрозмірних параметрів:  

 St ; We; Re; ; Pr;   ; ;  ; p
o

lf K c
d

 
= µ ρ λ 

 
. (2) 
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Під час опрацювання дослідних даних останні чотири сімплекси не врахо-
вували, оскільки фізичні властивості рідини та пари суттєво не змінювались. 
Критерій фазового перетворення К враховує виділення теплоти переохоло-
дженого конденсату та гідродинамічні ефекти, пов’язані з наявністю попереч-
ного потоку маси на поверхні розділу фаз. 

Також необхідно розглянути питання про вибір визначальних параметрів, 
які повинні враховувати вплив характеристик пароструминних потоків, 
довжину струменя та фізичних характеристик фаз. За визначальну приймали 
початкову температуру струменя, а теплофізичні величини парового потоку 
визначали за температури насичення пари. 

Апроксимуємо експериментальні дані за деякими із систем безрозмірнісних 
комплексів, наведених в інших джерелах [2—9]. Ефективність регресійної 
моделі оцінимо величиною коефіцієнта детермінації. Також зробимо вибір 
методу оптимізації нелінійної оцінки регресії. 

Результати аналізу зведені в табл. 1, графічне зображення апроксимації 
експериментальних даних наведено на рис. 1—9. Вибір методу оптимізації 
нелінійної оцінки регресії наведено в табл. 2. 

Таблиця 1. Результати аналізу апроксимації експериментальних даних  

 Вид залежності Отримана залежність 
Коеф. 

детермі-
нації 

1 2 3 4 

1 

І. В. Васильєв [4]  

1 0
2

2 00

lg
b c

s

s

t t gd la
t t dv

   −
=    

−   
 

0,38015 1,209403
1 0

2
2 00

lg 0,002326s

s

t t gd l
t t dv

   −
=    

−   
 89,418% 

2 
В. Ф. Єрмолов [5]  

1

2 0
lg La Pr Fr .b c d es

s

t t Ia K
t t d
−

=
−

 

0,111031

2 0
0,0567947 1,02388 0,282604

lg 0,136193 La

Pr Fr .

s

s

t t I
t t d

K − − −

−
=

−

×

×
 92,208% 

3 
Г. А. Ересько [6]  

1

2 0
lg La Pr Fr .b c d es

s

t t Ia K
t t d
−

=
−

 

0,0253281

2
0,147998

0,574804 0

0

2,3936661 Fr

Pr

s

s

t t
t t

d
D

−

−

−
= ⋅

−

 
 
 

×

×

 93,652% 

4 

Н. С. Мочалова та ін. [7]  

0
St Re Pr Fr

b
c d ela

d
 

=  
 

 

2,09874

0

2,124 3,56097 0,392158

St 0,000017

Re Pr Fr

l
d

−

− −

 
=  

 
×

×  29,768% 

5 
S. Benedek [8] 

St
b

c
сз

Sa K
F

 =  
 

 

0,691691
1,24928St 0,000389сз

S K
F

− =  
 

 2,5589% 

6 
I. Iciek [9] 

St Fr
b

cIa
D

 =  
 

 

0,416569
0,150734St 0,000305 FrI

D
− =  

 
 6,76224% 
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Продовження табл. 1 
1 2 3 4 

7 

В. П. Ісаченко та ін. [10] 

( )
0

4St Re Pr exp We
b

c d e
cp

la K k
d

− 
= ⋅ 

 
 ( )

0,937863
0,361564

0

1,681883 0,667184

4St 0,000729 Re

Pr exp 24,7160We

cp
l

d

K

−

−

 
=  

 
−

 72,284% 

8 

В. П. Ісаченко [11] 

( )
0

4St exp  We
b

cp
la c

d
 

= ⋅ 
 

 
(

0,007477

0
4St 0,007575 exp 65,5158Wecp

l
d

 
= − 

 
 

49,09963% 

9 
De Salve [12] 

St Re Pr
b

c d eIa K
d

 =  
 

 

0,521065

3,456316 8,23340 5,99641

0,0000088

Re Pr

ISt
d

K

−

− −

 =  
 

×

×  37,335% 

 

Оптимальна 

0 0

0

0 2

1ln

Re We Pr

b
s

s p

c d e f

d T T a
y T T d

Kσ

 −
= ⋅ × 

−  
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0,725893
0 0

0

0,987728 0,529 1,66467 2,21757
0 2

ln 0,000897

Re We Pr

s
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− − −
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 −
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−  

×

 93,792% 
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2
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lg
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t t gd la
t t dv

   −
=    −   

 
Рис. 1. Оброблення дослідних даних у системі параметрів, запропонованих у [4] 

1

2 0
lg Pr .b c d es

s

t t Ia La K Fr
t t d
−

=
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Рис. 2. Оброблення дослідних даних у системі параметрів, запропонованих у [5] 
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1 0

2 0
Pr

d
b cs

s

t t da Fr
t t D

 −
= ⋅ ⋅  

−  

 
Рис. 3. Оброблення дослідних даних у системі параметрів, запропонованих у [6] 

0
Re Pr  

b
c d eISt a Fr

d
 

= ⋅ ⋅ ⋅ 
 

 
Рис. 4. Оброблення дослідних даних у системі параметрів, запропонованих у [7] 
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SSt a K
F
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Рис. 5. Оброблення дослідних даних у системі параметрів, запропонованих у [8] 
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b

clSt a Fr
D

 = ⋅ 
 

 
Рис. 6. Оброблення дослідних даних у системі параметрів, запропонованих у [9] 

( )
0

4 Re Pr exp
b

c d e
cp

lSt a K c We
d

− 
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

 

 
Рис. 7. Оброблення дослідних даних у системі параметрів, запропонованих у [10] 
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4 exp
b

cp
lSt a c We

d
 

= ⋅ 
 

 
Рис. 8. Оброблення дослідних даних у системі параметрів, запропонованих в [11] 
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Re Pr  
b

c d eISt a K
d

 = ⋅ ⋅ ⋅ 
 

 
Рис. 9. Оброблення дослідних даних у системі параметрів, запропонованих у [12] 

У результаті оброблення результатів експериментального дослідження в 
системах безрозмірнісних комплексів відомих досліджень, наведених вище, 
встановлено, що на сьогодні не існує універсальної системи параметрів, в 
якій можна було б з достатньою точністю описати процес теплообміну під 
час конденсації пари на циліндричному вільностікаючому струмені рідини.  
Тому розроблена оригінальна система безрозмірнісних чисел подібності, за 
якою результати експериментального дослідження апроксимовані емпірич-
ною залежністю: 

 
0,73

0,99 0,53 1,66 2,220 0
0 2

0

1ln 0,000897 Re We Prs

s p

d T T K
y T T d

− − −
σ

 −
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −  

, (3) 

де d0 — діаметр струменя, м; l — довжина струменя, м; Ті — температура 
рідини біля поверхні поділу рідина-пара, {К}; Тр — температура рідини, {К}; 
Т0 — температура рідини на зрізі розподільного пристрою, {К}; Тs — темпе-
ратура пари в стані насичення, {К}; y — поперечна координата, що відрахо-
вується від поверхні поділу фаз; відстань по вертикалі від зрізу розподільного 

пристрою, м; Weσ2 — модифіковане число Вебера, 
2
0 0

2We nv d
σ

ρ
=

σ
; Re0 — 

число Рейнольдса струменя, 0 0
0Re

p

v d
=

ν
; Pr — число Прандтля рідини, 

Pr / a= ν . 
Порівняння розрахованих значень за наведеною емпіричною залежністю з 

експериментальними значеннями вказує на високу точність оброблення дослід-
них даних (рис. 10). 

Під час мінімізації нормованої суми квадратів порівнювали різні оптимі-
заційні процедури. Найкращий результат дав квазі-ньютонівський метод з 
коефіцієнтом детермінації 93,8%. 

Порівняння результатів використання різних оптимізаційних процедур 
наведено в табл. 2. 
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Рис. 10. Оптимальна система параметрів 

Таблиця 2. Оптимізаційні процедури 

Оптимізаційний 
метод нелінійної оцінки Отримана залежність Коеф. 

детермінації 

Метод Розенброка 

0,738424
0 0

0

0,191260 0,131994 0,213104 1,64066
0 2

ln 0,177104

Re Pr

s

s p

d T T l
y T T d

We K

−

− − −
σ

 −
=  

−  
×

×

 89,052% 

Метод Хука-Дживіса 

0,821097
0 0

0

0,464566 0,244146 0,951680 2,19763
0 2

ln 0,135691

Re Pr

s

s p

d T T l
y T T d

We K

−

− − −
σ

 −
=  

−  
×

×

 90,829% 

Квазі-Ньютонівський 
метод 

0,725893
0 0

0

0,987728 0,529 1,66467 2,21757
0 2

ln 0,000897

Re Pr

s

s p

d T T l
y T T d

We K

−

− − −
σ

×
 −

=  
−  

×

 93,792% 

Висновок 
Розроблена оригінальна методика розрахунку теплообміну під час конден-

сації набігаючого потоку пари на поверхні струменя рідини, що вільно витікає 
з циліндричного отвору. Методика базується на результатах комплексного тео-
ретичного й експериментального дослідження теплогідродинамічних режимів 
відповідної двофазної течії. 
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