
Двигатели аэрокосмических летательных аппаратов 107 

УДК 621.57 
 
В.В. ГОРИН1, А.Н. РАДЧЕНКО2, А.И. ЕСИН2  
 
1Национальный технический университет Украины «КПИ», Киев, Украина 
2Национальный университет кораблестроения им. адм. Макарова, Николаев, Украина 
 

ИСПЫТАНИЯ КОНДЕНСАТОРА ТИПА «ТРУБА В ТРУБЕ»  
В СОСТАВЕ СУДОВОГО АВТОНОМНОГО КОНДИЦИОНЕРА  

 
Приведены некоторые результаты испытаний конденсатора типа «труба в трубе» в составе судового ав-
тономного кондиционера с капиллярной трубкой, регенеративным теплообменником и отделителем жид-
кости. Установлена жесткая зависимость холодопроизводительности кондиционера от фазового перехода 
хладагента в конденсаторе. Экспериментальные данные по тепловым нагрузкам на конденсатор и возду-
хоохладитель использованы при оценке тепловой эффективности аппаратов и разработке рациональных 
схемных решений конденсаторных контуров судовых автономных кондиционеров. 
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Введение 

 
Постановка проблемы. К судовым автономным 

кондиционерам предъявляются повышенные требо-

вания по компактности, эксплуатационной надеж-

ности и экологической безопасности. Выполнение 

последнего требования связано с уменьшением ем-

кости аппаратов холодильной машины (конденсато-

ров и испарителей) по хладагенту, которая, как и 

габариты самих аппаратов, зависит от интенсивно-

сти происходящих в них процессов теплообмена. 

Интенсифицировать эти процессы можно путем пе-

ревода аппаратов с естественной на принудитель-

ную циркуляцию хладагента, т.е. перехода от фазо-

вых превращений (конденсации, кипения) в объеме 

(на поверхности трубных пучков) к их реализации в 

каналах (трубах или межтрубных узких каналах), 

когда доминирует конвективная составляющая. 

Конвективный режим, в частности, конденсации, 

можно организовать в кольцевых каналах теплооб-

менников типа «труба в трубе» [1]. При этом охлаж-

дающая вода движется внутри труб, что облегчает 

их очистку в случае загрязнения. В отличие от ко-

жухотрубных аппаратов с конденсацией на трубном 

пучке, заполненных на 70% объема конденсатом и, 

по сути, совмещающих в себе собственно теплооб-

менник и аккумулятор конденсата, емкость конден-

саторов «труба в трубе» по хладагенту в 3 − 5 раз 

меньше. Малая емкость благодаря отсутствию реси-

верной части, с одной стороны, является основным 

преимуществом таких аппаратов, а с другой, − 

предъявляет повышенные требования к надежности 

их проектирования или выбора с учетом возможных 

тепловых нагрузок. При этом они должны обеспе-

чивать полную с переохлаждением конденсацию 

хладагента. В противном случае (при неполной кон-

денсации) наличие парожидкостной смеси приведет 

к резкому возрастанию гидравлического сопротив-

ления на линии между конденсатором и испарите-

лем, сокращению подачи хладагента в испаритель и, 

следовательно, холодопроизводительности конди-

ционера.  

В случае установки перед испарителем регенера-

тивного теплообменника (РТО), выполняемого, как 

правило, в виде змеевика из трубки малого диамет-

ра, поступление в него парожидкостной смеси вме-

сто конденсата может вызвать резкое дросселирова-

ние смеси со значительным понижением ее темпе-

ратуры и, соответственно, температурного напора 

между участвующими в теплообмене средами. В 

результате уменьшения тепловых потоков процесс 
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конденсации может не завершиться даже в РТО, что 

приведет к срыву работы кондиционера.  

Экспериментальное исследование выполнено с 

целью получения опытных данных по тепловым 

потокам в конденсаторе «труба в трубе» и испари-

теле-воздухоохладителе, характеризующим влияние 

процесса конденсации на эффективность работы 

РТО и энергетические показатели холодильной ма-

шины судового автономного кондиционера в целом. 

Их анализ позволит разработать рекомендации по 

созданию эффективных конденсаторных контуров, 

обеспечивающих высокие энергетические и эколо-

гические показатели автономных кондиционеров. 

 
Экспериментальное исследование  

и анализ результатов 
 
Конденсатор «труба в трубе» испытывался в со-

ставе судового автономного кондиционера АК 18/6 

[2], выпускаемого АООТ «Завод «Экватор» 

(г. Николаев). Выбор в качестве объекта исследова-

ния кондиционера АК 18/6 обоснован тем, что в его 

состав помимо основных элементов (компрессора, 

конденсатора и испарителя) включены дополни-

тельно еще РТО, отделитель жидкости (ОЖ) и ка-

пиллярная трубка (КТ), выполняющая функцию 

дроссельного органа. Испытания кондиционера про-

водились психрометрическим методом на экспери-

ментальном стенде АООТ «Завод «Экватор». Схема 

холодильной машины кондиционера представлена 

на рис. 1.  

Расширенная элементная база позволяла иссле-

довать работу кондиционера в широком диапазоне 

изменения режимных параметров, соответствующих 

условиям эксплуатации судов неограниченного рай-

она плавания. РТО представлял собой встроенный в 

ОЖ змеевик, в который поступал жидкий хладагент 

из конденсатора типа «труба в трубе». Переохлаж-

дение жидкости перед КТ обеспечивало снижение 

дроссельных потерь в цикле. Из испарителя-

воздухоохладителя влажные пары R22 поступали в 

ОЖ. После отделения влаги пары обтекали змеевик 

РТО, перегревались и всасывались компрессором, а 

отсепарированная в ОЖ жидкость низкого давления 

кипела на поверхности змеевика РТО, переохлаждая 

проходящую внутри него жидкость высокого давле-

ния. Скапливающаяся в ОЖ маслофреоновая смесь 

направлялась в теплообменник-масловыпариватель, 

выполненный тоже в виде «трубы в трубе», и испа-

рялась, отводя теплоту от перегретых паров на на-

гнетании компрессора. Применение КТ вместо тер-

морегулирующего вентиля (ТРВ) обеспечивало по-

дачу хладагента в воздухоохладитель и при малых 

разностях давления конденсации и кипения (при 

низких температурах охлаждающей конденсатор 

воды: tw ≤10 С), т.е. за пределами зоны чувстви-

тельности ТРВ. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 
Км  компрессор; Кн  конденсатор «труба  

в трубе»; РТО  регенеративный теплообменник; 
КТ  капиллярная трубка; И-ВО  испаритель-

воздухоохладитель; ОЖ  отделитель жидкости; 
МВ  масловыпариватель; ЭВ  электровентилятор; 
ЭН  электронагреватель; НК  нагрузочная камера; 

ХМ  холодильная машина 
 

Температура конденсации находилась в диапазо-

не tк = 20…40 С и устанавливалась в зависимости 

от температуры охлаждающей воды на входе в кон-

денсатор tw1, которая менялась в интервале tw1 = 

= 10…35 С. Тепловая нагрузка на воздухоохлади-

тель регулировалась изменением температуры воз-

духа на входе tв1, который в свою очередь охлаждал-

ся с помощью вспомогательного кондиционера, воз-

духоохладитель которого был установлен в нагру-
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зочной камере НК. При этом температуры по сухо-

му и мокрому термометрам изменялись в диапазо-

нах tс = 20…40 С  и tм = 10…30 С. Массовые рас-

ходы воздуха Gв и воды Gw оставались постоянны-

ми. 

Конденсатор типа «труба в трубе» (рис. 2) пред-

ставлял собой конструкцию, состоящую из горизон-

тальных гладких труб наружным диаметром и тол-

щиной стенки наружной и внутренней труб соответ-

ственно Dн = 182 и Dвн = 101 мм. Трубы приваре-

ны своими концами к вертикальным коллекторам из 

труб D = 182 мм, в которых происходил поворот 

потока R22 на 180.  

 

Хладагент

Хладагент

Охлаждающая
вода

Охлаждающая
вода

 
Рис. 2. Схема экспериментального конденсатора 

типа «труба в трубе» 
 
Хладагент конденсировался в кольцевом канале, 

образованном наружной и внутренней трубами. Од-

ному ходу хладагента соответствовало его движение 

по панели, состоящей из двух вертикальных коллек-

торов, соединенных несколькими парами горизон-

тальных наружных и внутренних труб. Вода прохо-

дила через внутренние трубы, а ее поворот на 180 

осуществлялся в поворотных камерах, образован-

ных трубной доской и плоской крышкой. Поверх-

ность теплопередачи опытного образца конденсато-

ра была рассчитана на тепловую нагрузку 20 кВт 

(при температурах воды на входе 30 С и конденса-

ции 40 С). 

Конденсатор типа «труба в трубе» обладает ря-

дом преимуществ по сравнению с кожухотрубным: 

1) меньшая в 5 раз емкость конденсатора по хлада-

генту и, в конечном счете, зарядка всей холодиль-

ной машины; 2) меньший в 1,5 раза расход охлаж-

дающей воды; 3) меньшие масса (на 20…40%) и 

габариты (на 25…30%). 

Цикл холодильной машины кондиционера при-

веден на рис. 3. В ходе эксперимента измерялись 

температуры в характерных точках цикла (жидкого 

R22 после конденсатора и РТО, парообразного  

после воздухоохладителя, на всасывании компрес-

сора, т.е. после РТО, и на нагнетании) и давления 

конденсации и кипения, по которым, в свою оче-

редь, определялись соответствующие температуры 

tк и t0.  

 

 
 

Рис. 3. Цикл холодильной машины  
автономного кондиционера 

 
По температурам и расходу охлаждающей кон-

денсатор воды находили полную тепловую нагрузку 

на конденсатор: QКн = Gw cw (tw2  tw1), а по значени-

ям температур R22 перегретого пара на входе t3 и 

переохлажденной жидкости на выходе t5 из конден-

сатора и давлению конденсации  соответствующие 

энтальпии и удельную тепловую нагрузку на него: 
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qКн = cп (t3   tк) + rк + cж (tк  t5), 

где rк  удельная теплота фазового перехода хлада-

гента при давлении конденсации, а cп и cж  тепло-

емкости пара и жидкости. 

Массовый расход хладагента G0 вычисляли как 

отношение полной и удельной тепловых нагрузок на 

конденсатор: G0 = QКн/qКн, а удельную холодопроиз-

водительность  по тепловой нагрузке на воздухо-

охладитель: q0 = Q0/G0. Тепловая нагрузка на возду-

хоохладитель Q0 определялась по значениям эн-

тальпии влажного воздуха на входе и выходе из воз-

духоохладителя: Q0 = GВ (IВ1  IВ2). В свою очередь 

энтальпии находились по измеренным температурам 

по сухому и мокрому термометрам tс и tм из dI диа-

граммы для влажного воздуха. 

Удельная тепловая нагрузка на РТО определя-

лась из теплового баланса, составленного по темпе-

ратурам пара на входе (на выходе из воздухоохлади-

теля с температурой t7) и выходе (пар на всасывании 

компрессора с t1) из РТО:  

qРТО = cп(t1  t7). 

Энтальпия хладагента на входе в воздухоохлади-

тель (жидкого хладагента на выходе из РТО) вычис-

лялась как iвх = i5  qРТО. При этом энтальпия пере-

охлажденного в конденсаторе жидкого хладагента 

рассчитывалась как i5 = iк'  cж(tк  t5), где iк'  эн-

тальпия насыщенной жидкости при давлении кон-

денсации. 

При неполном фазовом переходе в воздухоохла-

дителе энтальпия iвых и паросодержание x2 хладаген-

та на выходе из воздухоохладителя определялись 

как iвых = iвх + q0 и согласно закону аддитивности  x7 = 

= (iвых  i0')/r0, где i0' и r0  энтальпия насыщенной 

жидкости и удельная теплота фазового перехода при 

давлении кипения P0. 

Если в конденсаторе происходила конденсация с 

переохлаждением жидкости, то удельная тепловая 

нагрузка на РТО определялась по жидкости как раз-

ность энтальпий жидкости до и после РТО: 

qРТО
ж = i4 – i5 = cж (t4 – t5). 

В случае, когда в конденсаторе происходила не-

полная конденсация, то удельную тепловую нагруз-

ку на РТО вычисляли по параметрам пара как раз-

ность энтальпий перед компрессором и после возду-

хоохладителя:  qРТО
п = i1 – i7 = cп (t1 – t7). 

Паросодержание на выходе из воздухоохладите-

ля определяется отношением разности энтальпий к 

удельной теплоте фазового перехода (закон адди-

тивности): 

x7 = (i7 – i0'
 ) / r0. 

Энтальпия на выходе из воздухоохладителя: 

i7 = i6 + q0, где i6 – энтальпия на входе в воздухоох-

ладитель. 

Полная тепловая нагрузка на РТО вычислялась 

как произведение массового расхода хладагента и 

удельной нагрузки теплообменника: QРТО = G0 /qРТО. 

Следует отметить, что экспериментально уста-

новленные массовый расход хладагента G0 и, как 

следствие, холодопроизводительность Q0 кондицио-

нера оказались существенно меньше паспортной 

характеристики компрессора и кондиционера. При-

чиной этого была неполная конденсация пара в 

двухтрубном конденсаторе, поступление из него в 

РТО вместо жидкости парожидкостной смеси хлада-

гента и, как следствие, повышенное гидравлическое 

сопротивление РТО. Экспериментально установ-

ленное падение давления в РТО составляло 0,4…0,5 

МПа. При этом РТО функционировал как дроссель-

ный орган, следствием чего и было сокращение по-

дачи хладагента в испаритель-воздухоохладитель и 

холодопроизводительности кондиционера. 

На рис. 4 представлены опытные данные по тем-

пературам жидкого R22 после конденсатора tu и 

РТО tРТО, парообразного R22 на выходе из воздухо-

охладителя t02 и на всасывании в компрессор tвс при 

перегревах пара в воздухоохладителе не более 

3…5 ºС, т.е. практически без перегрева. При этом в 

РТО происходил Перегрев всасываемых компрессо-

ром паров в РТО происходит при одновременном 

переохлаждении жидкости после конденсатора. В 

соответствии с соотношением теплоемкостей жид-
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кости и пара первая величина должна быть вдвое 

больше второй. Но опытные значения температур 

показали обратное: увеличение температуры в РТО 

по паровой линии Δtп = tвс − t02 было меньше ее по-

нижения по жидкостной Δtж = tu − tРТО. Причиной 

этого было значительное дросселирование жидкости 

в РТО, обусловленное в свою очередь поступлением 

в РТО из конденсатора парожидкостной смеси хла-

дагента. Поэтому измеряемые величины tРТО отра-

жали не полезное переохлаждение жидкости после 

конденсатора, а снижение ее температуры в процес-

се дросселирования. Соответственно и перегрев па-

ра в РТО был гораздо меньше из-за сокращения 

температурного напора между жидкостью и паром, 

обусловленного дросселированием. 
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Рис. 4. Зависимость опытных значений температуры 
R22 от температуры охлаждающей воды на входе  

в конденсатор tw1: ○  tu; □  tРТО; х  tвс; ∆  t02 
 
Итак, из-за неполной конденсации паров в кон-

денсаторе и поступления в РТО вместо жидкости 

парожидкостной смеси РТО выполнял функцию 

дроссельного органа, а его большое гидравлическое 

сопротивление, по сути, исключали работу РТО в 

качестве поверхностного ТО с реализацией распола-

гаемых температурных напоров между жидкостью и 

паром.  

Выводы и перспектива  
использования результатов 

 
1. Применение теплообменника «труба в 

трубе» в качестве конденсатора автономных 

кондиционеров предъявляет повышенные требо-

вания к поддержанию требуемых параметров 

охлаждающей среды. В противном случае при 

повышении ее температуры возможна неполная 

конденсация в нем хладагента. Поступление из 

конденсатора в РТО вместо жидкости парожид-

костной смеси вызывает резкое возрастание гид-

равлического сопротивления, следствием чего 

является значительное сокращение подачи в ис-

паритель хладагента и, следовательно, холодо-

производительности кондиционера.  

2. Эффективная работа конденсаторов «труба 

в трубе» в широком диапазоне температур охлаж-

дающей среды возможна в составе двухступенчатых 

конденсаторных контуров с включением в них сепа-

ратора пара. В качестве второй ступени возможно 

применение РТО, выполняющего функции конден-

сации отсепарированного пара.  
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