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Приведены результаты экспериментального изучения тепло- и массообмена при 

конденсации водяного пара в присутствии инерта (воздуха) в неадиабатическом 

аппарате с вертикальными контактными решетками (АВР). Описана схема экспе-

риментальной установки. Проанализированы недостатки ранее предложенного 

аналитического метода изучения конденсации в аппарате АВР. На основании полу-

ченных температурных кривых предложено разделение конденсатора с вертикаль-

ными решетками на несколько гидродинамических и теплообменных зон. Графиче-

ски проиллюстрировано слабое влияние инертного газа на коэффициент теплоот-

дачи при конденсации в аппарате АВР в сравнении с горизонтальной трубой и ко-

жухотрубчатым теплообменником. 

Ключевые слова: конденсация, коэффициент теплоотдачи, паровоздушная смесь, 

аппарат с вертикальными контактными решетками. 

Теплопередача при конденсации пара в присутствии воздуха (инерта) суще-
ственно ослабляется по причине возникновения диффузионного сопротивления 
массопереносу на поверхности конденсации, сравнимого по значению с термиче-
ским сопротивлением пленки конденсата [1]. Уже при концентрации инерта 
5 % масс. у поверхности горизонтальной трубы образуется слой инерта, доста-
точный для снижения коэффициента теплоотдачи в 5 раз [2]. Применение кон-
денсатора с вертикальными контактными решетками (КВР) позволяет суще-
ственно сократить влияние инерта на процесс теплопередачи за счет большей 
турбулизации взаимодействия пара, воздуха и конденсата в аппарате. 

Ранее данное явление в аппарате с вертикальными решетками изучалось 
аналитически [3], причем для оценки значения коэффициента теплоотдачи со 
стороны конденсирующегося пара было принято уравнение (1), полученное для 
наклонной пластины, орошаемой капельным потоком жидкости [4, 5]: 
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где  кa  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К);  

кl  – теплопроводность конденсата, Вт/(м·К);  

кn  – кинематическая вязкость конденсата, м2/с;  

0j  – линейная плотность орошения, м/с; 

кw  – скорость капли, м/с;  
Pr – критерий Прандтля для пленки конденсата;  

)(ny  – эмпирическая функция для учета неравномерности орошения теп-
лопередающих поверхностей в реальном аппарате, определяемая по уравнению 
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Здесь  Пr  – плотность пара, кг/м3
; 

Жr  – плотность жидкости, кг/м3
; 

w  – скорость пара, м/с;  
i – плотность орошения, м3/(м2·ч);  
g – ускорение свободного падения, м/с2

;  

H – высота ступени контакта, м. 
Приведенные уравнения (1, 2) отражают лишь часть процесса теплоотдачи, 

протекающего при конденсации пара в аппарате КВР, и не учитывает теплопере-
нос самого фазового перехода. Также в предложенной системе уравнений сопря-
женного тепломассообмена изменение температуры парогазовой смеси опреде-
лялось коэффициентом теплопередачи при непосредственном контакте пара и 
воздуха. Однако доля теплопередачи между паром и воздухом в данном процессе 
является пренебрежительно малой, намного более значимым является постоян-
ное падение парциального давления водяного пара в смеси по высоте аппарата и, 
следовательно, падение температуры конденсации пара.  

Для проверки допустимости применения ранее предложенной системы урав-
нений была проведена серия экспериментов на опытной установке [6]. В каче-
стве хладагента применялась вода техническая, подача воздуха осуществлялась в 
нагревательный куб под слой жидкости с целью получения более однородной 
паровоздушной смеси. Расход охлаждающей воды изменялся в диапазоне 500–
1800 л/час (критерий Re в диапазоне 2500–8000), содержание воздуха в смеси на 
входе в аппарат – от 0 до 35 % масс. относ. 

Аппарат состоял из 12 контактных камер промышленных размеров (H = 60 
мм; a = 60 мм, b = 60 мм, где H – высота, a – ширина, b – длина камеры); толщина 
полого канала с хладагентом составила с = 4,2 мм; вертикальная решетка с раз-
мером ячейки 2×2 и диаметром проволоки 0,5 мм. Температуры пара, хладагента 
и поверхности теплообмена измерялись 32 хромель-копелевыми термопарами, 
установленными в шести зонах на каждом полом канале. 

Распределение температур хладагента, паровоздушной смеси и стенки при 
различном содержании воздуха в смеси, выраженном в относительной массовой 
концентрации, приведено на рис. 1, 2, 3.  

Анализ графиков температур пара и хладагента показывает, что процесс 
конденсации проистекает на первых шести-семи ступенях. Однако изменение 
температуры стенки показывает, что основная часть этого процесса проходит 
уже на первых четырех-пяти ступенях, после чего температура стенки резко при-
ближается к температуре хладагента, что свидетельствует о переходе из зоны 
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активной конденсации в зону затухающей. В этой зоне за счет малого расхода 
пара только часть поверхности ступеней принимает участие в теплообмене, а 
также велико влияние вертикальной теплопроводности.  

 

Рис. 1. Распределение температур хладагента по высоте конденсатора в зависимости 
от содержания воздуха в смеси: 

1 – чистый пар; 2 – 1 % масс. отн. воздуха; 3 – 8 % масс. отн. воздуха;  
4 – 16 % масс. отн. воздуха; 5 – 27 % масс. отн. воздуха 

 

Рис. 2. Распределение температур паровоздушной смеси по высоте конденсатора  
в зависимости от содержания воздуха в смеси: 

1 – чистый пар; 2 – 1 % масс. отн. воздуха; 3 – 8 % масс. отн. воздуха;  
4 – 16 % масс. отн. воздуха; 5 – 27 % масс. отн. воздуха 
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Нагрев хладагента с 8-й по 12-ю ступень (особенно при повышенной доле 
воздуха) объясняется конвективным теплообменом от горячего влажного воздуха 
(доля инерта в смеси в несколько раз превышает долю пара).  

На основании полученных температурных профилей определены местные 
коэффициенты теплоотдачи от конденсирующегося пара к стенке по уравнению 
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где  xL  – расход хладагента, кг/ч; xс  – средняя теплоемкость, ккал/(кг·°С);  

xt  – температура хладагента, °С; n – номер ступени контакта;  ТОf  – поверхность 

теплообмена, м2
; пt  – температура пара/конденсата, °С; стt  – температура стен-

ки, °С. 

Рис. 3. Распределение температур стенки по высоте конденсатора в зависимости от со-
держания воздуха в смеси: 

1 – чистый пар; 2 – 1 % масс. отн. воздуха; 3 – 8 % масс. отн. воздуха; 
4 – 16 % масс. отн. воздуха; 5 – 27 % масс. отн. воздуха 

 

Значение коэффициента теплоотдачи со стороны хладагента определялось по 
известным зависимостям для жидкости, двигающейся в изогнутом канале прямо-
угольного сечения [7]. Колебания внутреннего коэффициента теплоотдачи от 
стенки к хладагенту незначительны и составляют 2–7 % от среднего значения, 
что объясняется изменением критерия Pr стенки по высоте аппарата.  

Изменение коэффициентов теплоотдачи от паровоздушной смеси к стенке по 
высоте аппарата представлено на рис. 4, а в зависимости от концентрации возду-
ха – на рис. 5.  

Совместный анализ графиков изменения коэффициента теплоотдачи с дан-
ными по расходам конденсата, пара и воздуха на ступенях контакта позволил 
выделить в экспериментальном аппарате существование нескольких гидродина-
мических зон. 
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Рис. 4. Изменение коэффициента теплоотдачи от паровоздушной смеси к стенке  
по высоте аппарата в зависимости от содержания воздуха в смеси: 

1 – чистый пар; 2 – 1 % масс. отн. воздуха; 3 – 8 % масс. отн. воздуха;  
4 – 16 % масс. отн. воздуха; 5 – 27 % масс. отн. воздуха 

 

 

 

Рис. 5. Изменение коэффициента теплоотдачи при конденсации паровоздушной смеси в 
зависимости от содержания воздуха на восьми ступенях контакта #1÷8 

 

1. Зона эжекционного режима работы аппарата КВР. Ступени #1,2. Постоян-

ное значение αк объясняется наличием на ступенях контакта активного эжекци-

онного гидродинамического режима [5, 8]. Несмотря на низкие значения плотно-

сти орошения 4–5 м
3
/(м

2
·час), скорость пара составляла 45–70 % от скорости 

подвисания, фактор скорости – 1,5–2,0.  
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2. Зона перехода пленочной конденсации в капельную. Рост коэффициента 

αк на ступенях #3, #4, #5 может быть описан классическим уравнением Нуссельта 
для конденсации чистого пара на вертикальной стенке при малых значениях вы-
соты стенки [1, 2]. 

3. Зона затухающей конденсации – резкое падение коэффициента теплоотда-
чи на ступенях #5, 6, 7.  

4. Зона конвективного теплообмена от влажного воздуха – ступени #8–12.  

На основании предложенной классификации наибольший интерес для изу-
чения представляет первая зона, представленная двумя ступенями контакта, а 
также относительное изменение коэффициентов теплоотдачи от содержания воз-
духа в смеси.  

Сравнение относительного изменения коэффициента теплоотдачи от содер-
жания воздуха в смеси для аппарата КВР, горизонтального трубного пучка и 
одиночной горизонтальной трубы [9] приведено на рис. 6.  

 

Рис. 6. Относительное изменение коэффициента теплоотдачи при конденсации  
паровоздушной смеси в зависимости от содержания воздуха: 

1 – конденсатор с вертикальными решетками; 2 – горизонтальный трубный пучок;  
3 – одиночная горизонтальная труба 

 

Полученные закономерности для коэффициента теплоотдачи также проверя-
лись в эксперименте с повышенным расходом хладагента (в условиях развитого 
турбулентного режима) по ранее приведенному уравнению (3), основанному на 
температуре стенки, а также через коэффициент теплопередачи по следующему 
уравнению: 
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где  хa  – внутренний коэффициент теплоотдачи со стороны хладагента, 
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т/(м2·К); стd  – толщина стенки, м;  стl  – теплопроводность стенки, Вт/(м·К);  

ТПK  – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К), определяемый по форму-
ле 
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где срtD  – средний температурный напор, °С. 

Значения кa , полученные двумя способами, отличались не более чем на 6–
12 %, что также могло зависеть от влияния на расчет загрязнений теплопереда-
ющей поверхности. Относительное изменение коэффициента теплоотдачи при 
конденсации в зависимости от содержания воздуха, полученное двумя расчет-
ными способами в опыте с развитым турбулентным режимом в канале хладаген-
та, представлено на рис. 7. 

 

Рис. 7. Изменение коэффициента теплоотдачи при конденсации паровоздушной смеси 
в зависимости от содержания воздуха для аппарата КВР, определенное двумя методами: 

1 – через температуру стенки по уравнению (3); 2 – через КТП по уравнению (4) 
 

В результате проведенной работы было определено следующее: 

1. Фактические коэффициенты теплоотдачи при конденсации водяного пара 
в аппарате АВР существенно отличаются от значений, определенных аналитиче-
ски на основании ранее предложенной системы уравнений [3], что подтверждает 
необходимость разработки иной системы уравнений для описания процесса кон-
денсации. 

2. Оба метода расчета коэффициента теплоотдачи со стороны конденсирую-
щегося пара по экспериментальным данным могут быть использованы при обра-
ботке дальнейших экспериментов. 

3. Увеличение концентрации инерта в паровоздушной смеси в аппарате АВР 
существенно меньше влияет на коэффициент теплоотдачи в сравнении с гори-
зонтальной трубой и кожухотрубчатым теплообменником. 

4. В следующей серии экспериментов на углеводородном сырье необходимо 
больше внимания уделить зоне активной конденсации пара при значениях гид-
родинамического параметра П1>0,5 [8]. 
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The results of experimental study of heat- and mass- transfer during condensation of steam 

mixed with inert gas (air) in a non-adiabatic vessel with vertical contact grids are given in 

the paper. Piping and Instrumentation Diagram of the laboratory unit is described. The 

limitations of formally proposed analytic method of study in case of condensation in a ves-

sel with vertical contact grids are analyzed. New classification of hydrodynamic and heat 

exchange zones in a condenser with vertical contact grids is proposed based on the tem-

perature curves from the results of the experiment. Low effect of inert gas on condensation 

heat transfer coefficient in a vessel with vertical contact grids is compared in a diagram 

form to the same effect in case of a horizontal tube and shell and tube heat exchanger. 
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