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Рассмотрены различные методы интенсификации теплопередачи при конденсации в 

теплообменных аппаратах нефтеперерабатывающей промышленности. Предложена 
конструкция нового конденсатора на базе аппарата с вертикальными контактными 

решетками. Рассмотрена экспериментальная установка для изучения процесса тепло-

обмена в конденсаторе с вертикальными контактными решетками. 
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Совершенствование существующих и создание принципиально новых конст-
рукций теплообменных аппаратов является одним из наиболее востребованных и 
перспективных направлений научного исследования в областях нефтепереработки и 
нефтехимии. Наибольшее применение в процессах конденсации нашли следующие 
типы аппаратов: конденсаторы воздушного охлаждения, кожухотрубчатые верти-
кальные и горизонтальные и пластинчатые конденсаторы. 

Главным недостатком всех типов конденсаторов является образование на тепло-
передающей поверхности пленки конденсата, обладающей большим термическим 
сопротивлением, что существенно снижает коэффициент теплоотдачи от паров к 
стенке. Режим течения пленки на теплопередающей поверхности изменяется от ла-
минарного к волновому и далее турбулентному, что сильно отражается на эффек-
тивности теплообмена. Для снижения негативного влияния пленки конденсата на 
тепло- и массообмен при конденсации в промышленных аппаратах предложены и 
реализованы на практике следующие конструктивные и технологические решения 
[1-3]. 

1. Применение оребренных поверхностей. За счет действия сил поверхностного 
натяжения образующийся конденсат стекает во впадины, в результате чего на вы-
ступах остается пленка с минимальным термическим сопротивлением, а скопивший-
ся во впадинах конденсат стекает с труб под действием силы тяжести. 

2. Применение различных конструкций для отвода конденсата с теплопередаю-
щей поверхности (перегородок, пластин, желобов, колец). 

3. Изгибание теплопередающей поверхности. 
4. Завихрение и ускорение газовой фазы (для увеличения динамического 

воздействия пара на пленку конденсата). 
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5. Преобразование пленки в удобную для разбрызгивания форму. 
6. Увеличение удельной поверхности конденсации за счет диспергирования 

образовавшегося конденсата. 
7. Разрушение ламинарного пограничного слоя в пленке за счет воздействия на 

нее потока диспергированного конденсата. 
Возможность реализации большинства из приведенных способов интенсифика-

ции конденсации в одном аппарате без существенно-
го увеличения металлоемкости дает аппарат с верти-
кальными контактными решетками (АВР) и полыми 
зигзагообразными каналами. Принципиальная схема 
нового типа конденсатора приведена на рис. 1. 

В аппарате организуется пленочное течение 
конденсата по вертикальным решеткам (сеткам), 
сквозь отверстия которых проходит паровой поток. 
Такая малоустойчивая форма течения жидкости по-
зволит достичь многократного дробления конденса-
та при малых энергозатратах. Образующийся ка-
пельный поток не только увеличивает поверхность 
фазового контакта, но и возбуждает ламинарный 
подслой пленки конденсата, ударяясь на большой 
скорости о стенки полого канала. В аппарате также 
достигается турбулизация газового потока за счет 
расположения контактной решетки в вертикальном 
зигзагообразном канале между двумя соседними по-
лыми каналами с хладагентом. Данный эффект по-
зволяет снизить негативное влияние наличия в со-
ставе паров инертного (неконденсирующегося) газа 
за счет снижения диффузионного сопротивления 
массопереносу [4]. 

Ранее проводилось исследование теплопередачи 
при пленочном и капельном орошении наклонной 
пластины [5], которое показало, что за счет возму-
щения вязкого подслоя пленки капельным потоком 
достигается увеличение коэффициента теплоотдачи от пластины в 3-4 раза (рис. 2). 
Данный эффект применим и для случая конденсации на поверхности пластины. 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи от плотности орошения наклонной пластины: 

1 – капельное орошение; 2 – пленочное орошение 
 

Изучение теплопередачи в рассматриваемом аппарате сводится к определению 
коэффициента теплоотдачи со стороны конденсирующегося пара по причине того, 

 
Рис. 1. Принципиальная схема 
конденсатора с вертикальными 

контактными решетками: 
1 – пар; 2 – несконденсированный 
газ; 3 – конденсат; 4 – вода холод-

ная; 5 – вода обратная 
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что теплоотдача со стороны жидкого хладагента (воды) в канале прямоугольного 
сечения достаточно хорошо изучена. 

 
Рис. 3. Принципиальная схема опытной установки: 

FE – замер расхода; PI – замер давления; PDI – замер перепада давления; TI – замер температуры; 
TIC – регулирование температуры 

 
Для проведения исследования спроектирована и изготовлена опытная установка 

(рис. 3). Установка рассчитана на работу на смеси гексан/гептан или на тяжелой бен-
зиновой фракции. Выбор рабочей смеси определен возможностью полной конденса-
ции паров в водяном холодильнике ХК-1. 

Работа экспериментальной установки предусмотрена по замкнутой схеме. Рабо-
чая смесь 1 нагревается в кубе Е-1 за счет электронагревателей, встроенных в ру-
башку с органическим теплоносителем 2. Образующиеся пары направляются в кон-
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денсатор с вертикальными контактными решетками К-1, где частично конденсиру-
ются. В полые каналы конденсатора подается холодная вода 3.  

Конденсат стекает обратно в куб Е-1, несконденсированные пары поступают в 
оросительный конденсатор ХК-1, где полностью конденсируются. Конденсат из 
ХК-1 поступает в емкость-делитель Е-2, откуда часть конденсата в качестве флегмы 
возвращается в конденсатор К-1, остальной конденсат возвращается в куб Е-1. Пре-
дусмотрена возможность отбора конденсата 4 из Е-2 через холодильник Х-1 в при-
емник Е-3. Замкнутая схема работы установки предусмотрена с целью установления 
постоянства состава паров на входе в конденсатор К-1. Также предусмотрена воз-
можность подачи горячего орошения в конденсатор К-1 с помощью насоса Н-1. В 
куб Е-1 предусмотрена подача инертного газа 5 для изучения влияния инерта на 
процесс теплопередачи. 

Дальнейшими целями исследования являются: 
– математическое описание теплопередачи в рассматриваемом аппарате; 
– проведение серии экспериментов для оценки полученной математической мо-

дели; 
– оценка фракционирующей способности рассматриваемого конденсатора. 
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