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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ  
ТЕПЛООБМІНУ ПРИ ПЛІВКОВІЙ КОНДЕНСАЦІЇ  

ВСЕРЕДИНІ ТРУБ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ВНУТРІШНІХ ВСТАВОК 
 
Наведено огляд робіт по інтенсифікації теплообміну при плівковій конденсації всередині труб із 

застосуванням внутрішніх вставок, які використовуються для перерозподілу течії по стінках внутрішньої 
поверхні і інтенсифікації перемішування пара. У результаті досліджень доведено, що існуючі методи розрахунку 
теплообміну при конденсації пари усередині труб з внутрішніми вставками мають розбіжність з експериментом 
до 30 і навіть більше відсотків. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF INTENSIFICATION OF HEAT TRANSFER IN FILM CONDENSATION ON THE 

INSIDE OF PIPES WITH INTERNAL INSERTS 
 
Abstract –Provides an overview of the work on the intensification of heat transfer in film condensation on the inside of pipes with 

internal inserts used for redistribution of flow on the inner surface of the walls and the intensification of mixing of steam. The studies proved 
that the existing methods of calculation of heat transfer in vapor condensation on the inside of pipes with inner inserts have a divergence 
with experiment of up to 30 percent or more. 
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Вступ 
В сучасних системах кондиціонування, в теплонасосних установках процес конденсації пари 

відбувається переважно усередині горизонтальних труб і каналів. У цьому обладнанні застосовують в 
основному різні хладони та їх суміші. 

В даній роботі наведено аналіз досліджень теплообміну при конденсації пари всередині труб з 
використанням внутрішніх вставок. 

Використання внутрішніх вставок для перерозподілу плівкової течії по стінках каналу, відбору 
конденсату, а також для інтенсифікації перемішування пара і посилення його динамічного впливу на 
плівкову течію відноситься до відомих, але не популярних методів інтенсифікації теплообміну при 
конденсації всередині труб. 

Цим визначається обмежена кількість публікацій, присвячених експериментальним дослідженням 
цих методів інтенсифікації [1-6]. 

Конденсація всередині труб з внутрішніми вставками 
У роботі [1] повідомляються результати експериментальних досліджень конденсації хладона R113 

всередині труб як з гладкими стінками, що містять мікрооребрення, а також мають виті вставки. 
Геометричні параметри інтенсифікаторів не повідомляються. Експерименти показали збільшення 

інтенсивності теплообміну на трубах з мікрооребренням на 50% та на трубах, які мали вставки понад 23%. 
В роботі [2] повідомляються результати експериментів з дослідження теплообміну при конденсації 

пари хладону R113 у горизонтальних трубах з перемішуючими вставками. За твердженнями авторів вставки 
сприяли поділу потоку. Наслідком цього поділу і обертання було грунтовне радіальне змішання при 
мінімізації градієнтів температури, швидкості і концентрації у паровій фазі. 

Виконувалися зіставні експерименти на порожніх трубках та трубка зі вставками при різних 
внутрішніх діаметрах 6,4 мм, 12,7 мм і 19 мм. Трубки виготовлялися з нержавіючої сталі. 

Результати експериментів показали, що у всіх трубках (як зі вставками, так і без них) із зростанням 
числа Re зростає число Nu. Відношення середніх коефіцієнтів тепловіддачі в трубах зі вставками до тих 
самих величин для порожніх трубок, при інших однакових умовах, завжди перевищувало 1 і досягало 
максимального значення 1,85 при Re=2500, а при подальшому збільшенні числа Re це відношення 
зменшувалася. 

Ефекти інтенсифікації від введення вставок для теплообміну при конденсації виявилися приблизно 
такими ж, як і при однофазній течії. 

Експериментальні дослідження проводили усередині горизонтальної труби з поздовжніми ребрами 
у вигляді парних півкіл з радіусом Rn = 0,5 мм автори роботи [3]. Показана можливість інтенсифікації 
теплообміну у 1,5...2 рази, при кільцевому режимі течії плівки конденсату. Такий режим виникає у разі 
великій щільності теплового потоку. За помірних і малих густин теплового потоку у разі плівковій 
конденсації переважає роздільна течія. 

У цьому випадку поздовжнє профілювання навряд чи буде ефективним. 
Так як у режимі роздільної течії плівки і пари закономірності теплообміну при конденсації 

всередині труб є достатньо близькими до таких самих значень при конденсації на зовнішній поверхні, то в 
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експериментальних дослідженнях [4] з малими та помірними тепловими потоками в якості інтенсифікаторів 
використовувалися дротяні спіралі, які вставлялися всередину труб. 

Дослідження проводилися на трубах завдовжки 1,45 м з внутрішнім діаметром 20 мм, матеріал 
труб: мідь, латунь, нержавіюча сталь. Щільність теплових потоків змінювалася від 104 до 1,6*105 Вт/м2. 

На рис. 1 наведені дані щодо впливу щільності теплового потоку та кроку спіралі дроту діаметром 
8,0=прd мм на середній коефіцієнт тепловіддачі при атмосферному тиску і практично повної конденсації 

пари. Мається на увазі, що в дослідах швидкість пари на виході з труби була близька до нуля, проте 
достатня для виключення затоплення конденсатом всього перерізу труби. Такий режим контролювався 
візуально. При розрахунку kα загальний тепловий потік відносили до поверхні гладкої труби. 

 

 
а)      б) 

Рис. 1. (а) Конденсація пари всередині  горизонтальної мідної труби з дротяною спіраллю 8,0=прd мм  

при атмосферному тиску: ∆ - S=10 мм, ● -15, ▲ - 5, ○ - 20; (б) Інтенсифікація конденсації пари за рахунок профілювання 

дротом 8,0=прd  мм при атмосферному тиску,  q=40 кВт/м2: 1 - експериментальна лінія, 2 – розрахунок 

 
За наведеними даними видно, що спірально-дротове оребрення дозволяє інтенсифікувати процес 

теплообміну в 1,5...2,2 рази. Максимум інтенсифікації при даному діаметрі дроту 8,0=прd мм досягнутий 
за кроком спіралі S=10 мм (рис.1(б)). Досліди довели, що, як і для випадку конденсації пари на зовнішній 
поверхні горизонтальної труби з дротяним оребренням, зміна діаметру дроту від 0,8 до 1,5 мм мало впливає 
на коефіцієнт тепловіддачі kα  . 

Аналогічний характер зміни kα  від q та півтора - дворазова інтенсифікація теплообміну в 
порівнянні з гладкою трубою спостерігалися при конденсації пари усередині горизонтальної труби з 
дротовою спіраллю при тиску 0,16 бар ( KTн

0323= ). 
Для визначення впливу швидкості пари на процес конденсації в трубі зі спіраллю були проведені 

досліди з продувкою пари. Виявилося, що при атмосферному тиску зміна швидкості пари на виході з труби 
від 0 до 6 м/с не впливає на інтенсивність конденсації всередині труби з дротовою спіраллю. 

Так само, як і для конденсації пари на зовнішній поверхні труби з дротяним оребренням, 
теплопровідність стінки труби чинить істотний вплив на середній коефіцієнт тепловіддачі. Зниження kα  у 
порівнянні з изα пояснюється тим, що із зменшенням теплопровідності стінки зменшуються перетікання 
тепла з зон з підвищеною температурою стінки, що зазначено у місцях з більш низькими локальними 
коефіцієнтами тепловіддачі kα . У результаті в місцях з більш високими kα  корисний температурний напір 
менше, ніж у зонах з більш низькою тепловіддачею (ближче до основи дротів і нижній частині труби). 

В роботі [5] наводяться експериментальні дані щодо інтенсифікації теплообміну при конденсації 
шляхом закрутки потоку пари за допомогою шнекових завихрювачів. 

Відомо, що закрутка потоку газу і рідини, що течуть у трубах, є ефективним засобом інтенсифікації 
теплообміну. Однак до теперішнього часу були відсутні дослідження процесу конденсації в закрученому 
потоці. Можна припустити, що як для однофазного потоку, так і при закрутці пари з-за збільшення осьової 
складової масової швидкості пари wρ , тобто на кордоні розділу фаз, збільшується швидкість течії плівки, а 
отже, і коефіцієнт тепловіддачі при конденсації. 

У [5] визначались локальні коефіцієнти тепловіддачі ϕα  при конденсації чистої водяної пари 

атмосферного тиску в горизонтальній трубі з внутрішнім діаметром 18=внd мм . 
Закрутка потоку пари здійснювалася місцевим шістьозаходним завихрювачем шнекового типу з 

кутом закручення 045=ψ  зовнішнім діаметром 18 мм, довжиною 47 мм і із співвідношенням площі 
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вихідного перетину ділянки, що закручується, до повного перерізу труби, що дорівнює 0,327 та 0,65 (рис. 2). 
Обидва шнека мають крок в один виток. 

 

 
Рис. 2. Схема включення шнекових завихрювачів: 1 - задаюча ділянка, 2 – вимірювальна ділянка, 3 – адіабатна ділянка,  

4 – перетин вимірювання температури стінки, 5 - шнековий завихрювач, 6 - шток пересування шнека,  
I - пара, II - охолоджуюча рідина, III – конденсат 

 
Спочатку проводилися досліди в умовах відсутності закрутки потоку. Потім, поступово, через певні 

проміжки довжини шнековий завихрювач вводився в експериментальний конденсатор з боку виходу 
двофазного потоку з товстостінної ділянки. Пересування завихрювача здійснювалося за допомогою штоку 
діаметром 3 мм Місце знаходження шнека змінювалося від 150 мм до 400 мм за перетином вимірювання 
температур стінки у товстостінній ділянці. 

При місцевій закрутці однофазного потоку максимальна інтенсифікація теплообміну досягається 
безпосередньо в області знаходження завихрювача. По мірі віддалення від нього тепловіддача різко 
знижується. У місці встановлення завихрювача через звуження потоку середня швидкість пари у 1,5...2,5 
рази вище, ніж в порожній трубі. Так як одночасно в закрученому потоці коефіцієнт опору 3C  може в 

декілька разів перевищувати 0C  для незакрученного потоку, то безпосередньо поблизу розташування 
завихрювача сила тертя на границі розділу фаз може істотно перевершувати силу тяжіння. Це означає, що у 
закрученому потоці перехід до кільцевому режиму течії фаз буде відбуватися при значно менших середніх 
(розрахованих за всьому перерізу труби) швидкостях пари, ніж у випадку відсутності завихрювача. 

Досліди довели, що розташування шнека щодо термопар у дослідженому діапазоні зміни режимних 
параметрів незначно впливає на локальні за ϕ  стT∆ . Максимальна розбіжність за середнім 

стнст TTT −=∆  ( стT∆  - середні за ϕ  значення стT∆ ) при різних поворотах шнека становить 10%. 
 

 
а)      б) 

Рис. 3. а) Зміна середніх коефіцієнтів тепловіддачі в залежності від розташування шнека по довжині  труби при різних
 0w  та 

плRe : 1 - плRe =70, 0w =35 м/с2, 
510=ϕq Вт/м2; 2 - 144,  40 і 5103,2 ⋅ ; 3 - 70,  17 і 

510 ; 

б) Залежність втрат тиску P∆ від l: 1-2 - без конденсації 0w =33 (1) і 20 м/с (2), 3 - з  конденсацією, 0w =30 м/с, плRe = 70 
 
На рис.3 показано вплив розташування шнека на середні значення ϕα  при різних 0w  та плRe . 
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Максимум ϕα  досягається, коли шнек розташований під перетином з термопарами. По мірі віддалення 

шнека від термопар інтенсивність теплообміну різко знижується і на відстані dммl 15...10300...200 ==  
вплив закрутки практично відсутній. 

Закрутка парового потоку істотно збільшує гідравлічний опір. 
Порівняння дослідних даних з теплообміну при конденсації у закрученому потоці, з відомими 

закономірностями теплообміну в однофазному закрученому потоці 3, виявляє як деяку схожість, так і 
відмінність у процесах. 

Так само, як і для однофазного потоку, максимум в інтенсифікації тепловіддачі 
_

0

_

αα з спостерігається в області розташування шнека, за мірою віддалення від нього інтенсивність 

теплообміну різко знижується. Однак при конденсації, на відміну від теплообміну при однофазному потоку, 
_

0

_

αα з збільшується при середній швидкості основної течії. Крім того, на інтенсивність теплообміну 

впливає число плRe , з ростом якого 3α зменшується. Пояснюються отримані закономірності процесу 
наявністю плівки конденсату на стінці каналу. 

Теплообмін при конденсації істотно залежить від взаємодії фаз на границі їх розділу. Ця взаємодія 
посилюється із зростанням швидкості течії пари 0w  і щільності теплового потоку ϕq , оскільки обидва ці 

параметра впливають на коефіцієнт тертя fC
 
на границі розділу фаз. 

Зниження інтенсивності теплообміну при конденсації у закрученому потоці з зростанням числа 

плRe  свідчить про те, що в плівці конденсату зберігається переважно ламінарний режим течії. Тому можна 
припустити, що механізм впливу закрутки потоку на інтенсивність теплообміну за плівкову конденсацією 
полягає в збільшенні тертя на границі розділу фаз і зменшення внаслідок цього товщини плівки конденсату. 
В області, що знаходиться поблизу шнека, певний вплив має також збільшення швидкості осьового потоку 
через звуження прохідного перерізу каналу. 

Вплив закрутки парового потоку на середню тепловіддачу для різних 0w  і плRe  припиняється 

практично при однакових dl  (рис.3(б)), що свідчить про більш крутому падінні 
_

0

_

αα з з ростом dl  

при великих величинах max

_

0

_
)( αα з . 

Обробка дослідних даних за ( )dlfз =max

_

0

_
)( αα  (див. рис.3(б)) дала наступну розрахункову 

залежність (1): 
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α   - локальний коефіціент тепловіддачи, Вт/(м2· К); 
d   - діаметр, м; 
l - довжина, м; 
w  - швидкість, м/с; 
Запропонована методика розрахунку тепловіддачі при конденсації у закрученому потоці є 

наближеною, оскільки заснована на обмеженому експериментальному матеріалі. Більш надійні залежності 
для розрахунку зα  можуть бути отримані після проведення експериментів при низьких тисках, з іншими 
робочими речовинами і за інших способах закрутки парового потоку та конструкціях завихрювачів. 

Однак, навіть з представлених даних випливає, що закрутка парового потоку - перспективний метод 
інтенсифікації теплообміну при конденсації, якщо є достатньо високі швидкості пари і немає особливих 
обмежень по опору. 

Встановлення місцевих завихрювачів потоку через dl = 10...15 дозволить збільшити середній для 
труби коефіцієнт тепловіддачі в 1,5...1,8 рази порівняно з потоком, що не є закрученим. 

У роботі [6] повідомляються відомості про результати експериментальних досліджень тепловіддачі 
при плівковій конденсації R11 всередині горизонтальної труби з спірально-дротяною вставкою. Внутрішній 
діаметр труби 8,4 мм, діаметр дроту 0,5 мм і 0,3 мм, крок між витками спіралі 2,6 та 1,5 мм, відповідно. Тиск 
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на вході змінювався в межах 1,56...2,00 бар, масові витрати 65...290 кг/м2с, вихідний паровміст від 0 до 0,09. 
За оцінкою автора в умовах дослідів в трубці здійснювалося переважно роздільна течія. Досягнута 

інтенсифікація тепловіддачі у 40% порівняно з гладкостінними трубами. Передбачається використовувати 
такий метод інтенсифікації на практиці. 

 
Висновки 

1. Необхідно констатувати, що до останнього часу відсутні достатньо обґрунтовані теорією і 
експериментом рекомендації щодо вибору оптимальних методів інтенсифікації конденсації, які за 
невеликому збільшенні гідравлічного опору, порівняно з гладкою поверхнею, давали б максимальне 
збільшення теплопереносу з одного квадратного метра поверхні і були б досить технологічними при 
виготовленні. 

2. Існуючі методи розрахунку теплообміну при конденсації пари усередині труб з внутрішніми 
вставками мають розбіжність з експериментом до 30 і навіть більше відсотків. 
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