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У праці проаналізовано теоретичні та експериментальні моделі та методи розрахунку гідродинаміки і тепло-

обміну під час конденсації робочих речовин у середині горизонтальних труб у разі стратифікованого режиму 

течії фаз із відкритих літературних джерел. Систематизовано наявні теоретичні та експериментальні рі-

шення щодо розрахунку кута затоплення струмком конденсату частини перерізу труби у разі стратифікова-

ного та стратифіковано-хвильового режимів течії фаз. Водночас наведено кореляції різних авторів стосовно 

розрахунку локальних та середніх за периметром труби коефіцієнтів тепловіддачі. Також наведено рішення 

згідно із сучасними механістичними моделями, за якими основні фізичні закони використовують для моделю-

вання характеристик потоку, зокрема таких, як прогнозування режимів течії. Також у праці обґрунтовано 

необхідність нових досліджень щодо пошуку оптимальних рішень для розрахунку теплообміну під час конден-

сації в середині горизонтальних труб у разі стратифікованого режиму течії. 
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І. ВСТУП 

 

У разі течії рідини в горизонтальних конденсато-

рах на значній частині поверхні труб конденсаторів 

наявний стратифікований (розшарований) режим течії. 

Знаходження частини перерізу труби, яку займає стру-

мок конденсату, є важливим питанням через те, що 

рівень струмка суттєво впливає на значення коефіцієн-

тів тепловіддачі під час конденсації пари в середині 

труб. 

Серед значної кількості наукових робіт, присвяче-

них проблемам гідродинаміки і теплообміну під час 

конденсації в середині горизонтальних труб у разі стра-

тифікованого режиму течії фаз, немає чіткої визначено-

сті у загальних рекомендаціях щодо використання за-

пропонованих розрахункових залежностей. 

У праці наведено огляд результатів наукових дос-

ліджень різних науковців стосовно гідродинаміки і 

теплообміну під час конденсації в середині труби у разі 

стратифікованого режиму течії фаз. Ця робота є пер-

шою частиною серії досліджень гідродинаміки й тепло-

обміну під час конденсації в середині труб у разі стра-

тифікованого режиму течії фаз. 

 

І. ТЕОРЕТИЧНІ МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ РОЗРА-

ХУНКУ ТЕПЛООБМІНУ ПІД ЧАС СТРАТИФІ-

КОВАНОГО РЕЖИМУ ТЕЧІЇ ФАЗ 
 

У разі протікання двофазної течії в горизонтальній 

трубі можливий широкий діапазон режимів течії фаз. З 

такого діапазону виокремлюють типові режими, які 

узагальнено описують усю структуру течії двофазного 

потоку у горизонтальній трубі. Розподіл цих режимів 

по довжині труби залежить від фізичних властивостей 

пари та конденсату, діаметра труби, швидкості пари і 

теплового потоку. У разі перевищення силою тяжіння 

сили міжфазного тертя за низькими значеннями паров-

місту x (однак x > 0) спостерігається стратифікований 

(розшарований режим) течії фаз. У цьому разі у верхній 

частині труби конденсат стікає фактично під кутом 

близько 90º до горизонталі, а в нижній частині тече у 

вигляді струмка за рахунок градієнта статичного тиску. 

За низьких швидкостей пари на вході у трубу такий 

характер перебігу фаз може простежуватися по всій 

довжині горизонтальної труби. 

Наявні теоретичні розв’язки задачі конденсації в 

середині гладких горизонтальних труб виконано для 

двох режимів двофазного потоку: для розшарованого 

або стратифікованого режиму, де сили тяжіння суттєво 

впливають на теплообмін, та для кільцевого режиму, 

коли впливом сил тяжіння можна нехтувати. 

1.1. Кореляція Нуссельта [1] 

Під час стратифікованого режиму течії фаз у всіх 

теоретичних працях використовують залежність Нуссе-

льта [1], яку отримано за умови конденсації нерухомої 

пари на горизонтальній трубі: 
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Залежність (1) можна коригувати емпіричними 

поправками, які враховують наявність струмка конден-

сату в нижній частині труби. Тепловіддачу в струмку, 

що залежить від його глибини, розраховують за залеж-

ностями конвективного теплообміну. 
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1.2. Залежності Консетова [2; 3] 

1.2.1. Кут затоплення струмка конденсату 

Автор роботи [2] теоретичним способом отримав 

залежності розрахунку кута затоплення і тепловіддачі 

під час конденсації у горизонтальних труб малого діа-

метра, які застосовують у конденсаторах. 

Половинний кут затоплення на кінці труби φ, у 

першому наближенні, можна розраховувати за залежні-

стю для безрозмірної висоти струмка: 
1 41
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2

1 cos 4,2 .
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Коли конденсацію пари розраховують за середнім 

значення густини теплового потоку

 3

l iFr ql r gd . 

Для горизонтальних труб кут затоплення збільшу-

ється наприкінці труби, проте  цим підвищенням можна 

знехтувати і користуватися значенням половинного 

кута затоплення на виході φ. 

Автор зауважує, що сили поверхневого натягу та-

кож впливають на форму струмка по всій довжині тру-

би. Завдяки дії сил поверхневого натягу поверхня стру-

мка плавно сполучається із циліндричною поверхнею 

плівки (рис. 1). Розрахунки автора доводять, що безро-

змірний половинний кут затоплення струмка збільшу-

ється на значення 

2

l igd

 

 
,    (3) 

при цьому за струмок умовно обирають ту частину 

плівки, у якої товщина в 4–5 разів більша від товщини 

плівки, що визначалася тільки силами тяжіння. 

 
Рисунок 1. Схема течії струмка 

Ураховуючи зазначене, залежність має такий ви-

раз: 
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Остаточно кут струмка конденсату (змоченої час-

тини труби) дорівнює 
02wet  . 

У дисертації [3] автор наводить формулу для роз-

рахунку кута затоплення струмком конденсату в трубі з 

нахилом. За підходом, запропонованим у праці [2], 

автор із диференціальних рівнянь руху та безперервно-

сті для елемента струмка отримав залежність для роз-

рахунку кута затоплення для труб із нахилом: 
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де Re lql r  – критерій Рейнольдса плівки; 

3

2
sini

l
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  – критерій Галілея; β – кут нахилу поздо-

вжньої осі труби до лінії горизонту. 

Стала с та показники ступенів n і m установлюють 

із дослідів. Так, за ламінарним режимом течії струмка 

за Re < 3000, c = 3,8; n = m = 1/6; за турбулентним ре-

жимом течії Re > 3000 c = 1,55; n = 0,26; m = 1/7. 

1.2.2. Визначення коефіцієнта тепловіддачі 

Відповідно до праці [2] середній коефіцієнт тепло-

віддачі α під час конденсації пари в середині горизон-

тальної труби за умови наявності на її більшій частині 

розшарованого режиму течії двофазного потоку набли-

жено дорівнює: 

стр пл

  
  

 


 ,   (5) 

де αстр і αпл – відповідно середні коефіцієнти тепловід-

дачі струмка конденсату (нижня частина труби) і у 

верхній частині труби (плівка конденсату); φ – середній 

кут затоплення. 

Здебільшого середній коефіцієнт тепловіддачі 

струмка конденсату αстр значно менший порівняно із 

середнім коефіцієнтом тепловіддачі у верхній частині 

труби αпл, отже коефіцієнтом тепловіддачі αстр можна 

знехтувати. Тоді формула (5) спрощується до вигляду: 

.
 

 



пл

 

Коефіцієнт тепловіддачі αпл розраховують за рів-

нянням Нуссельта для конденсації пари на зовнішній 

поверхні труби αNu з поправкою Bφ на змінювання гра-

ниць інтегрування від 0 до (π-φ): 
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Графічне інтегрування рівняння Нуссельта для гори-

зонтальної труби і подальша апроксимація дають для Bφ 

таке рівняння 

 
0,1

1 9 .    B  

1.3. Модель розрахунку теплообміну Thome et al. 

[5] 
У працях [5] запропоновано модель розрахунку 

теплообміну під час конденсації в середині горизонта-

льної труби за різними режимами течії фаз, яка ґрунту-

ється на спрощеній структурі режимів течії. Цей метод 

часто використовують дослідники під час порівняння з 

результатами експериментів. 

Загальна кореляція (6) для розрахунку локального 

коефіцієнта тепловіддачі під час конденсації має насту-

пний вираз 
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де 
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 n m l
с l l iс f    (8) 

Визначальним розміром у виразі (8) обрано тов-

щину плівки конденсату δ, яку розраховують за залеж-

ністю 

  1 4  d ,    Re 4 1 1          l lG x . 

У праці [4–8] автори використовують кореляцією 

(6) за fi = 1,0; c = 0,0039; n = 0,734; m = 0,5. У працях 

[5–9] тепловіддачу розраховують уже за c = 0,003; n = 

0,74; m = 0,5, а множник 
if  визначають за залежністю 
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 – середні швидкості пари та 

рідини відповідно. 

У формулі (6) для кільцевого, проміжного та дис-

персного режимів θ=0. Для стратифіковано-хвильового 

потоку стратифікований кут θstrat утворюється, якщо 

взяти квадратичну інтерполяцію між його максималь-

ним значенням за Gstrat та його мінімальним значенням 

0 за хвильового режиму Gwavy. 

Для оцінювання об’ємного паровмісту ε автори 

праць [5] вводять у розрахунок режимів об’ємний паро-

вміст, значення якого розраховують за формулою (10), 

як середнє логарифмічне між об’ємними паровмістами 

εh та εra, що визначаються за формулою для гомогенної 

течії (11) та формулою (12) із праць [6–10] відповідно: 
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Границю стратифікованого режиму визначають за 

залежністю 
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де Avd, Ald – відповідно геометричні площі пари та ріди-

ни двофазного потоку в трубі (рис. 2) розраховують за 

залежностями 

 
2

vd iA A d
;
   21ld iA A d  ; 

   1 8 2 sin 2ld strat stratA          . 

 
Рисунок 2. Геометричні розміри двофазного пото-

ку в горизонтальній трубі 

Кут стратифікації оцінюють (похибка ≈0,00005 ра-

діан для 2π ≥ θstrat ≥ 0) за формулою (14) з робіт [7] 
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1.4. Аналітичний метод Sarma et. al [8] 

У роботі [8] запропоновано аналітичний метод ро-

зрахунку кутів рівня потоку під час двофазної одноко-

мпонентної розшарованої течії в горизонтальній трубі 

за наявності й відсутності масообміну. Аналіз обмежу-

ється  варіантом адіабатичної течії. 

У роботі розглянуто два режими течії потоку: пе-

рший – режим турбулентної течії рідини і турбулентної 

течії пари, другий – режим ламінарної течії рідини і 

турбулентної течії пари. Для кожного з цих режимів 

автори наводять рівняння для розрахунку кута рівня 

потоку в трубі. 

Під час турбулентної течії рідини і турбулентної 

течії пари пропонують таку залежність: 
3
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де α1, α2 – формфактори, що враховують нерівномір-

ність дотичних напружень на стінці, ψ – половина кута 

рівня потоку (рис. 3). 

 
Рисунок 3- Половинний кут рівня потоку ψ 

Під час ламінарної течії рідини і турбулентної те-

чії пари запропонована залежність: 
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де α‘1 – формфактор,  Re 4s i lG d   – число Рейно-

льдса; G – масова витрата. 

На підставі рівнянь (15) та (16) побудовано криві 

залежностей між кутами рівня потоку та масового па-

ровмісту для холодоагенту R12 (Ts = 316,5 K, G = 

28,5 кг/год, di = 0,0158 мм) та повітряно-водяних сумі-

шей за атмосферних умов, які подано у графічному 

вигляді. Водночас у роботі на графіку наведено чутли-

вість рівнянь до змін значень α1/ α2 та α‘1/α2. За умови 

течії, що прийняти для висновку рівнянь (15) і (16), як 

для холодоагенту R12, так і для повітряно–водяних 

сумішей методом припасування на графіку обирається 

крива, яка найбільш підходить для конкретного випад-

ку (прикладу, варіанту, типу), та відповідає відношен-

ню формфакторів α/ α2 = 0,9 і α‘1/α2 = 1,1. 

1.5. Фізична модель двофазного однокомпонен-

тного потоку Rafer, Kezios [9] 

Автори праці [9] побудували фізичну модель роз-

шарованого двофазного потоку з кільцевою ламінар-

ною плівковою конденсацією, а також проаналізували 

еквівалентну математичну модель. 

 
Рисунок 4. Геометрія потоку 

На підставі збереження маси, енергії та кількості 

руху виведено рівняння, що визначає нахил поверхні 

поділу пара – рідина за довжиною труби: 
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Початковою умовою, необхідною для розв’язання 

рівняння (17), є дослідження течії у точці, де швидкість 

конденсації дорівнює нулю: dx/dz = 0;  dφ/dz = 0. 

Умова dφ/dz = 0, тобто постійність рівня потоку за 

умови відсутності конденсації, задовольняється в тому 

разі, якщо гальмування пари і поверхні розділу пара–

рідина дуже мале. Розв’язання рівняння (17) для грани-

чних умов dx/dz = 0 і dφ/dz =0 щодо половинного кута 

потоку φ0, який за взятих припущень виявляється пос-

тійним, для горизонтальної труби є таким: 
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де ρtp – густина суміші, яку знаходяться за залежністю

 1tp l vy y     , об’ємна частка γ визначається від-

повідноза об’ємних витрат рідини та газу

 l l gy V V V  . 

Під час турбулентного потоку рідини та турбулен-

тного потоку пари відношення коефіцієнтів тертя дорі-

внює 
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де α і α1 – поправкові коефіцієнти для рідини і пари 

відповідно, які враховують розподіл швидкостей; μtp – 

динамічна в’язкість, яку розраховують за формулою 

 1tp l vy y     . 

Під час підстановки рівняння (19) у рівняння (18) 

половинний кут рівня потоку стає незалежним від ма-

сової витрати m та внутрішнього радіуса труби R. 

Коли потік рідини є ламінарним, а потік пари – ту-

рбулентним, відношення коефіцієнтів тертя таке: 
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  (20) 

де α2 – поправковий коефіцієнт під час ламінарного 

потоку рідини, що враховує розподіл швидкостей. 

Під час підстановки рівняння (20) у рівняння (18) 

половинний кут рівня потоку залежить від масової 

витрати m та радіуса труби R (R/m). 

Оскільки для умов задачі, що розглядається, було 

мало відомо стосовно коефіцієнтів розподілу швидкос-

тей та їх відношенні, автори для розрахунків запропо-

нували взяти їх значення такими, що дорівнюють оди-

ниці. 

1.6. Залежності Faghri, Zhang [10] 

У книзі [10] наведено спрощену кореляцію щодо 

розрахунку середнього коефіцієнта тепловіддачі 

strat
d


 


 ,    (21) 

де тепловіддачу αd розраховують за залежністю  
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об’ємний паровміст  – за формулою Zivi [11] 
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половинний кут плівки θstrat (рис. 5) 

cos(2 1).    strat arc  ` (23) 

 
Рисунок 5. Поперечний переріз труби під час стра-

тифікованої течії 

1.7. Механістичні моделі конденсації 

Останнім часом з’явилися моделі течії двох і бі-

льше робочих тіл, які ґрунтуються на використанні 

рівнянь нерозривності спільно з рівняннями збережен-

ня енергії, що описують взаємодію фаз для різних ре-

жимів течії, які називають механістичними моделями 

багатофазних течій. 

Механістичне моделювання багатофазних течій, 

двох або більше робочих тіл є найбільш загальним і 

повним. Сенс моделі полягає у виокремленні фаз або їх 

частин у самостійні потоки, які взаємодіють як із тру-

бою, так і один з одним. Фази можуть протікати з різ-

ною швидкістю різними частинами перерізу труби і 

навіть не перебувати в рівновазі. При цьому для кожної 

з виділених фаз у загальному варіанті необхідно запи-

сати рівняння нерозривності, збереження кількості руху 

та енергії, з урахуванням взаємодії зі стінками труби та 

іншими фазами. 

1.7.1. Механістична модель конденсації з кодом 

RELAP5 для горизонтальних труб і труб з нахилом 

Szijártóa,  Freixa [12] 

У роботі наведено модель конденсації в горизон-

тальній і трубі з невеликим нахилом із модифікованим 

кодом RELAP5. У дослідженні основну увагу приділе-

но процесам теплообміну під час конденсації в середині 

горизонтальної та дещо нахиленої труби за моделлю 

коду RELAP5/mod3.3. 

У ядерній промисловості переважають розмірні 

системні коди задля моделювання всіх критеріїв атом-

ної промисловості та для аналізу безпеки надійності 

систем безпеки. 

Розрахунковий комп’ютерний код RELAP5 широко 

застосовують у процесі підготування матеріалів аналізу 

безпеки АЕС, щоб оцінити виконання критеріїв безпеки 

під час нормальної експлуатації, їх порушень під час 

експлуатації та в разі аварій. У коді RELAP5 містяться 

внутрішні вбудовані модулі, зокрема модуль тепло-

гідравлічної системи стосовно прогнозування перехідних 

процесів конденсації, що швидко змінюються. 

Автори роботи, враховуючи недоліки перехідних 

процесів теплообміну в разі швидкого процесу конден-

сації на стінці труби, запропонували модифіковану мо-

дель конденсації в середині горизонтальних труб. Класи-

чна продуктивність коду була поліпшена механістичною 

моделлю конденсації, яка враховує вплив стратифікова-

ної геометрії потоку та локального об’ємного паровміс-

ту. Зіставлення зміненого коду RELAP5/mod3.3 з оригі-

нальним кодом RELAP5 показало, що покращене про-

гнозування процесу тепловіддачі було досягнуто завдяки 

врахуванню розподілу температури, тиску і розподілу 

об’ємного паровмісту вздовж горизонтальної труби під 

час конденсації. 
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Середнє значення коефіцієнта тепловіддачі розра-

ховують як середнєзважене, з урахуванням кута стра-

тифікації, за аналогічною формулою з роботи [4]: 

 2

2

f strat s strat

average

  




  
 , 

де αf плівки розраховують, з деякими припущеннями, за 

теорією Нуссельта з введенням у залежність кута нахи-

лу труби  : 
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де θ – кут нахилу труби (рад); Φstrat – кут стратифікації 

(рад). 

Тепловіддачу αs розраховують за залежністю (8), 

[8]. 

Якщо об’ємний паровміст ε < 0,5, то кут стратифі-

кації можна оцінити за формулою, розробленою у праці 

[11] згідно з геометричними характеристиками потоку 

(рис. 6): 
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Рисунок 6. Модель стратифікованого потоку з відпові-

дною геометрією 

Товщину плівки рідини розраховують за різних 

значень об’ємного паровмісту ε  у такий спосіб: 

– якщо ε > 0,5, 
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2

bottom strat strat
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; 

– якщо ε < 0,5,  cos 2s stratR R    . 

1.7.2. Механістична модель конденсації Ahn., 

Yun [13–15]. 

У роботі запропоновано нову механістичну кон-

денсаційну модель щодо пасивної безпеки допоміжної 

системи живильної води (passive auxiliary feedwater 

system (PAFS)) корейської сучасної атомної електрос-

танції APR+ (Power Reactor Plus), що містить конденса-

ційний теплообмінник, який має майже горизонтальні 

трубки (нахил 3°). 

У наявних експериментальних дослідженнях та бі-

льшості кореляцій емпіричного типу недооцінюють 

коефіцієнт тепловіддачі в горизонтальних трубах кон-

денсаційних теплообмінників, аналогічних до PAFS. Як 

альтернативний підхід до досягнення найкращого про-

гнозу використовують механістичну модель конденса-

ції, яка дозволяє опрацювати  два різних механізми 

тепловіддачі в окремих режимах течії, які зазвичай 

спостерігаються у трубах теплообмінника PAFS. За 

такого підходу оцінювання об’ємного паровмісту має 

важливе значення для розгляду різних механізмів теп-

лообміну в майже горизонтальній конденсаційній трубі. 

Розроблення нової механістичної моделі для передба-

чення об’ємного паровмісту в розділених потоках зосе-

реджено на безперервні зміни геометричної форми фаз 

потоку та коефіцієнт тертя під час фазового переходу. 

Отже, геометричні зв’язки, які передбачали ідеальну 

дугу відносно вигнутих міжфазних поверхонь, безпере-

рвно використовували для визначення режимів перехо-

ду від стратифікованого до кільцевого потоків. Окрім 

того, водночас вивчали міжфазний коефіцієнт для кож-

ного з режимів течії фаз. 

Модель побудована на основі балансу двофазного 

імпульсу рівняння для охоплення різних видів рідин, 

умов течії та кутів нахилу проточного каналу в відо-

кремленому потоці. Об’ємний паровміст розраховують 

без будь-якої відсутності безперервності під час пере-

ходів режиму потоку, при цьому розглядають безперер-

вні зміни міжфазних геометричних характеристик та 

міжфазних коефіцієнтів тертя у трьох типових відокре-

млених потоках, а саме стратифіковано-гладкому, стра-

тифіковано-хвильовому та кільцевому потоках (рис. 7). 

За висновками авторів роботи, порівняння розра-

хунків за запропонованою моделлю з отриманими екс-

периментальними даними різних авторів, що стосують-

ся різних типів рідин та режимів течії, показало задові-

льне узгодження. 

 
Рисунок 7. Ідеальні міжфазні форми відокремле-

них режимів потоку в горизонтальній трубі: A – стра-

тифіковано-гладкий; B – стратифіковано-хвильовий; C 

– кільцевий 

 

 

1.7.2.1. Стратифіковано-гладкий режим 

Згідно зі стратифіковано-гладким режимом потоку 

(рис. 7) об’ємний паровміст розраховують за формулою 

1 1sin
1 .
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Кут затоплення γ1 можна розрахувати неявно за 

допомогою ітераційної процедури 

 1( arcsin 2 1 )    
 
або явно – апроксимацією 

формули з праці [7] таким чином: 
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1.7.2.2. Стратифіковано-хвильовий режим 

Згідно зі стратифіковано-хвильовим режимом по-

току (рис. 7) змочений кут затоплення, який є необхід-

ним параметром для обчислювання периметра контакт-

ної стінки, розраховують за залежністю, запропонова-

ною Hart [16]: 

  0,374 0,58

1 2 0,52 1 0,26Fr     , 

де число

 

2

cos

l l

l g inc

w
Fr

Dg



  



. 

На відміну від формули, використаної у роботі 

[16], до розрахунку критерію Fr додано кут нахилу inc, 
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який ураховує орієнтацію потоку в трубі до лінії гори-

зонту. 

Об’ємний паровміст ε відповідно до стратифікова-

но-хвильового режиму розраховують за рівнянням: 

1 1 2 2 1

2

sin sin 1 cos
1 .

2 2 1 cos

    


  

   
    

 

 

1.7.2.3. Модель конденсації 

У роботі [13] розроблено новий пакет моделей ро-

зрахунку тепловіддачі під час конденсації пари в сере-

дині труби задля поліпшення здатності прогнозування 

одномірного коду оцінювання безпеки в майже горизо-

нтальній трубі. Новий пакет моделей складається з 

одновимірної моделі збереження залишкового імпуль-

су, моделі передбачення форми інтерфейсу, моделі 

прогнозування режиму потоку та моделі розрахунку 

коефіцієнта тепловіддачі. 

Модель розрахунку коефіцієнта тепловіддачі під 

час конденсації складається з моделі конвективної теп-

ловіддачі та моделі плівкової конденсації, яка враховує 

вплив міжфазної напруги зсуву, що виникає в результа-

ті високого конвективного потоку пари. З огляду на це 

модель може механічно враховувати явища теплообмі-

ну, які генеруються у верхній і нижній частинах труби в 

умовах розділення потоку. Розроблений пакет моделей 

теплообміну під час конденсації оцінювали та переві-

ряли, використовуючи наявні експериментальні дані, 

отримані у горизонтальних та майже горизонтальних 

трубах за умови конденсації в них водяної пари. З кіль-

кісного погляду результати оцінювання підтвердили 

поліпшення прогнозних показників за новим пакетом 

моделі розрахунку тепловіддачі. 

Отже, середню тепловіддачу, що складається з ко-

реляцій розрахунку плівкової конденсації для верхньої 

частини і розрахунку конвективного теплообміну в 

нижній частині майже горизонтальної труби, розрахо-

вують за рівнянням 
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αconvective розраховують за модифікованою формою 

рівняння з праці [17]: 
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де 4hl l lD A S  – гідравлічний діаметр; 

 
2

in
2

l l l

R
A s    – площа труби, затоплена струмком 

конденсату;  2l lS D  – периметр контакту струмка 

зі стінкою труби. 

 

II. ЕМПІРІЧНІ МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ ТЕ-

ПЛООБМІНУ ТА КУТА ЗАТОПЛЕННЯ ПЕРЕРІЗУ 

ТРУБИ КОНДЕНСАТОМ 

 

У дисертації Ширяєва [18] досліджував теплооб-

мін під час конденсації холодоагентів R12, R22, R502 та 

R717 у середині горизонтальних труб і змійовиків. За 

результатами досліджень автор пропонує брати середнє 

значення половини кута затоплення φ0  таким, що дорі-

внює 60°. 
2.1. Розрахунок теплообміну та кута затоплення 

з роботи Кректунова [19] 

2.1.1. Розрахунок кута затоплення  

Автори роботи [19], на підставі експериментальної 

залежності для дійсного об’ємного паровмісту під час 

стратифікованої структури течії повітряно-водяної 

суміші з роботи [20] та дослідних даних роботи [21], 

запропонували таку апроксимаційну залежність розра-

хунку кута затоплення: 
0,146

0,36

1,86 0 0,2;

1,36(1 ) 0,2 1.
O

за

за

 


 

  
  

   

 , (29) 

де 





sin2

1Fr
  – відносний коефіцієнт; Frl – критерій 

Фруда, який розраховують за зведеною швидкістю 

рідини; λl – коефіцієнт гідравлічного опору; β – кут 

нахилу поздовжньої осі труби до лінії горизонту. 

Розрахунки авторів [19] кута затоплення за фор-

мулою (2) показали дещо нижчі значення, ніж отримані 

за формулою (4), де швидкості пари не враховували (за 

значенням числа Re = 100 розбіжність становила 2,6 %, 

за Re = 700 – 9,1 %). 

Також у роботі [19], на основі експериментальних 

даних роботи [22], під час конденсації пари в середині 

горизонтальної труби, в якій було встановлено, що 

об’ємний паровміст можна визначати за формулою 

(22), було отримано ще одне рівняння для розрахунку 

кута затоплення: 
0,36

1,86 1
1

l

v

x

x








  
   

   

,  (30) 

де х  – масовий паровміст. 

2.1.2. Розрахунок теплообміну [19; 23] 

У роботі [23] наведено залежність для розрахунку 

конденсації в горизонтальній трубі за такою залежніс-

тю: 
1 4

( 4),m m

F i m      
  (31) 

де αF – локальне значення коефіцієнта тепловіддачі під 

час конденсації пари в горизонтальній трубі за режи-

мом пари, яка швидко рухається, розраховують за фор-

мулою: 
2

0,8 0,81 Re Pr 1 0,5 ,
f

F f f

wf

k 
 


 

  
      

  

 

у якій  коефіцієнт  
36,5 10k   , відношення дотич-

ного напруження 
  на межі пара – рідина за умови 

конденсації пари, тобто з урахуванням поперечного 

потоку маси, до дотичного напруження, розрахованого 

за стандартною методикою: 
1 2

0,21 1,22 .



 
   

 
tt

wf

X
 

Локальне значення коефіцієнта тепловіддачі αi під 

час конденсації нерухомої пари у формулі (30) розрахо-

вують за залежністю Нуссельта. 

2.2. Залежність Кутателадзе [24] 

У роботі [24] експериментально досліджували гід-

родинаміку течії води в напівкруглих горизонтальних 
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каналах. На підставі отриманих експериментальних 

даних було запропоновано емпіричну залежність для 

визначення кута затоплення труби конденсатом: 
0,12

3

2 7
12,84 l

i

UU

D g d





 
  

 

,   (32) 

де U – периметр нижньої частини труби, змочений 

струмком конденсату. 

У праці [19] для холодоагенту R12 наведено порі-

вняння розрахунків кута затоплення за формулами (32) 

та (4) залежно від Re. Результати розрахунків за форму-

лою (4) виявилися суттєво вищими від розрахунків за 

формулою (32) (за значенням числа Re = 100 розбіж-

ність становила 45,3 %, за Re = 1000 – 38,6 %). 

 

III. ЕМПІРИЧНІ МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ ТЕП-

ЛООБМІНУ ТА КУТА ЗАТОПЛЕННЯ ПЕРЕРІЗУ 

ТРУБИ КОНДЕНСАТОМ ПІД ЧАС СТРАТИФІ-

КОВАНОГО-ХВИЛЬОВОГО РЕЖИМУ ТЕЧІЇ ФАЗ 

 

3.1. Емпірична залежність Dobson, Chato [25] 

У роботі Dobson, Chato [25] наведено емпіричну 

залежність для розрахунку тепловіддачі під час страти-

фіковано-хвильового режиму течії у такому вигляді 
0,250,12

0,58

0,23Re Pr
1

1 1,11

go l l strat
forced

l tt l

Gad
Nu Nu

X Ja



 

   
      

   

, (33) 

де Rego i gGd  ,   3 2

l l v lGa gd     ; 

l pJa r c T  ;      
0,90,1 0,5

1tt l v v lX x x       ,

Pr pc   /. 

У нижній частини труби теплообмін розраховують 

за залежністю 

2

1 2

0,8 0,4 10,0195Re Pr 1,376 .
 

  
 

forced l l c

tt

c
Nu

X
 (34) 

У формулі (34) c1 і c2 – константи: за значеннями 

0< Fr <0,7 ( 2 2( )l lFr G d g ) розраховують

2

1 4,172 5,48 1,564l lс Fr Fr   ,
2 1,773 0,169 lс Fr  , для 

значень Fr > 0,7 дорівнюють –c1 = 7,242 і c2 = 1,655. 

Кут плівки θstrat розраховують за залежністю  

 arccos 2 1 .    strat
  (35) 

Об’ємний паровміст ε, що входить до складу фор-

мули (35) розраховують за рівнянням (22). 

3.2. Емпірична модель конденсації теплообміну 

Singh et al. [26] 

У роботі [26] проводили досліди під час конденса-

ції холодоагенту R134a в середині гладкої мідної труби 

із зовнішнім діаметром dout = 12,7 мм. Досліджували 

квазілокальні коефіцієнти тепловіддачі α за низькими 

значеннями масових швидкостей G. Умови досліджень 

було підібрано таким чином, щоб двофазний потік у 

дослідній дільниці відповідав стратифіковано-

хвильовому режиму. Встановлено, що коефіцієнт теп-

ловіддачі залежить як від теплового потоку, так і від 

рівня потоку конденсату. 

На підставі результатів дослідів пропонують нову 

кореляцію, відповідно до якої загальний коефіцієнт 

тепловіддачі є сумою коефіцієнтів тепловіддачі, що 

зумовлено утворенням плівки у верхній частині труби 

та примусовою конвекцією у нижній частині труби. 

Нова модель розрахунку тепловіддачі має такий вигляд: 

 2bot top       ,  (36) 

де θ – кут у радіанах, що стягує верхню дугу частини 

трубки до рівня рідини (кут рівня рідини) та приблизно 

дорівнює 

 12cos 2 1 .     (37) 

Коефіцієнт тепловіддачі знизу плівки αbot оціню-

ють як 

1,402

0,2332
1 , 
 

  
 

bot l

ttX

   (38) 

де αl – коефіцієнт тепловіддачі для частини потоку 

рідини у трубі. 

За значеннями чисел Рейнольдса, більших ніж Re > 
2300, αl розраховують за рівнянням із роботи [27] у 

турбулентному потоці: 

  

 2 3

8 Re 1000 Pr

1,07 12,7 8 Pr 1

f

f

C
Nu

C




 

,  (39) 

де коефіцієнт тертя Cf розраховують за формулою з 

праці [28]  
2

0,79ln Re 1,64fC


 
 
або за формулою з 

праці [29]  
2

101,82 log Re 1,64fC


     . 

Для більш низьких значень чисел Рейнольдса Re < 
2300 αl розраховують за рівнянням (28) з праці [17]. 

Коефіцієнт тепловіддачі у верхній частині труби 

αtop розраховують за залежністю з аналітичної моделі 

тепловіддачі Chato [30] під час конденсації плівки під 

впливом сили тяжіння, згідно з якою тепло, що переда-

ється крізь струмок конденсату, нехтовно  порівняно з 

провідністю у тонкий плівці конденсату верхньої час-

тині труби: 

 

 

1 4
3 '

0,728
l l v l

top C

l sat wall

g r
K

T T D

   




 
  

 

, (40) 

де теплоту конденсації r‘ визначено за аналізом Chato 

[30] такою, що дорівнює 

 ,' 1 0,68 .
 

  
 

p l sat wallc T T
r r

r
 

Значення KC у формулі (40) дорівнює 0,1271CK  . 

 

ВИСНОВКИ 
 

1. Проаналізовано моделі та методики розрахунку 

кута затоплення труби струмком конденсату, а також 

розрахунку тепловіддачі за гравітаційним режимом 

течії в середині горизонтальних труб. 

2. Аналіз показав, що емпіричні кореляції, отри-

мані на основі узагальнення експериментальних даних, 

мають характерні, тільки їм притаманні особливості. З 

огляду на це залежності придатні для використання 

лише у вузькому діапазоні змінювання режимних пара-

метрів. 

3. У подальших роботах необхідно провести роз-

рахунки гідродинаміки й тепловіддачі за наведеними 

залежностями, щоб порівняти результати досліджень 

різних авторів, виявити оптимальні розрахункові зале-

жності у разі гравітаційного режиму течії потоку. 
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Hydrodynamics and heat transferin vapour condensing inside horizontal 
tubesat stratified phase flow. Review 
 

V. V. Gorin
1
, V. V. Sereda

2 

1 
Odessa State Academy of Technical Regulation and Quality, Odessa 

2 
National University of Water Management and Nature Resources Use, Rivne 

 

The analysis of theoretical and experimental solutions for hydrodynamics and heat transfer prediction in condensing 

inside horizontal tubes at stratified flow is presented in this paper. It is shown, that theoretical models and methods 

have been submitted for two flow patterns: annular flow, when condensate film is flowing under friction forces, and 

gravitational (stratified) flow, when gravity dominates among the forces affecting condensate flow. Also, heat transfer 

by vapor condensing in a stream (bottom part of tube) is predicted by different correlations not proved by the experi-

ments, but related to convective heat transfer in tube. The proposed empirical correlations for heat transfer prediction 

reveal significant discrepancies both in heat-transfer coefficients and in the rate of main parameters (Rel, Rev, Prl) that 

effect on condensation. In addition, there are often no remarks concerning boundaries for the use of the proposed rela-

tionships. The existing theoretical and experimental correlations for calculation of the flooding angle of a condensate 

stream in the bottom part of the tube at stratified and stratified-wave flow of the phases are systematized. In addition, 

solutions based on modern mechanistic models is given in this paper. These models use basic physical laws for flow 

characteristics simulation. Such models give a more precise definition for large quantity of geometrical parameters and 

thermophysical properties of working fluids. At first, mechanistic models determine the flow patterns. Further, accord-

ing to the mechanics of chosen flow regime, hydrodynamic and heat transfer parameters are calculated. The necessity 

of new studies concerning search for optimum solutions for heat transfer prediction in condensing inside horizontal 

tubes at stratified flow is substantiated. 

 

Keywords: Condensation; Heat exchange; heat transfer coefficient; Mathematical model; Flooding angle; Stratified 

flow. 
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