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жение затрат теплоты на нагрев воздуха, поступающего через входы, въезды и про-
емы. Применяются комбинированные воздушно-тепловые завесы с тамбуром и без 
него, а забор воздуха осуществляется из помещения или снаружи. 

Воздушная завеса состоит из двух, симметрично расположенных пар верти-
кальных воздухораспределительных стояков, установленных внутри помещения. 
Внутренняя пара стояков, расположенная ближе к помещению, подает подогретый 
(до 60 °С) в калориферах воздух, а наружная пара стояков подает неподогретый воз-
дух, забираемый из помещения. При закрытых воротах наружная пара стояков от-
ключается, а внутренняя завеса работает в режиме отопления. При открывании ворот 
к работе подключается и наружная пара стояков.  

Энергосбережение достигается за счет снижения потребности в теплоте на на-
грев приточного воздуха и затрат электроэнергии на его перемещение. 

6. Применение теплонаносных установок и энергии низкого потенциала 
(конденсата, воздуха). Теплонаносные установки (ТНУ) используют естественную 
возобновляемую низкопотенциальную тепловую энергию окружающей среды (воды, 
воздуха, грунта) и повышают потенциал основного теплоносителя до более высокого 
уровня, затрачивая при этом в несколько раз меньше первичной энергии или органи-
ческого топлива. Теплонаносные установки работают по термодинамическому циклу 
Карно, в котором рабочей жидкостью служат низкотемпературные жидкости (амми-
ак, фреон и др.). Перенос теплоты от источника низкого потенциала на более высо-
кий температурный уровень осуществляется подводом механической энергии в ком-
прессоре (парокомпрессионные ТНУ) или дополнительным подводом теплоты  
(в абсорбционных ТНУ). 
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Целью данного исследования является анализ процессов теплообмена при кон-
денсации хладагентов на различных поверхностях; изучение и сравнение зависимо-
стей между теоретическими и экспериментальными исследованиями теплообмена 
при конденсации, теплофизическими свойствами жидкостей, определяющих интен-
сивность теплообмена при конденсации на охлаждающих поверхностях. 

Экспериментальные исследования о теплообмене при конденсации хладагентов 
и их маслофреоновых смесей на вертикальных поверхностях ограничены и в некото-
рых случаях противоречивы. Однако показано, что теплообмен на вертикальных по-
верхностях интенсивнее, так как на горизонтальных поверхностях, будь то одиноч-
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ная труба или пучок труб, коэффициент теплоотдачи меньше по причине уменьшения 
скорости пара по мере его конденсации на нижних горизонтальных трубах в пучке [1]. 

Рассматривались и изучались исследования изменения коэффициента теплоотда-
чи в горизонтальных микроканалах различных форм поперечного сечения (квадратной, 
треугольной и круглой). Круглые и некруглые микроканалы используются в различных 
теплообменных аппаратах из-за высоких коэффициентов теплоотдачи при конденса-
ции внутри каналов. Исследования, проведенные А. В. Бараненко, Н. И. Сатиновым,  
А. С. Лоскутовым, при конденсации хладагентов в микроканалах представляют зави-
симость коэффициента теплоотдачи для хладагентов R134a, R410A, R22 от степени 
сухости пара рабочего вещества, длины канала, формы каналов квадратной и треуголь-
ной. Вычисления для каналов различной формы, имеющих площадь поперечного сече-
ния 1 мм2, по диапазону степени сухости пара от 0,1 до 1 показывают, что для квадрат-
ных и треугольных каналов средние значения коэффициентов теплоотдачи близки 
между собой. Для круглых каналов расчетные величины ниже, более чем на 20 %. Это 
связано с большим вкладом поверхностного натяжения в интенсивность теплообмена 
при конденсации в каналах некруглой формы. Высокий коэффициент теплоотдачи на 
входе является критической высокой разности температур между теплопередающей 
стенкой и паром в начале процесса конденсации. Коэффициент теплоотдачи остается 
практически постоянным, когда конденсат в углах занимает существенную часть сече-
ния канала. Следует, что для хладагента R410А коэффициент теплоотдачи ниже неже-
ли для R134а. Более высокая плотность пара и более низкое поверхностное натяжение 
R410А, уменьшают граничное касательное напряжение и силу поверхностного натя-
жения, что обусловливает меньшую интенсивность теплообмена для R410А в сравне-
нии с другими представленными хладагентами.  

Выполненный анализ доступных литературных источников по эксперименталь-
ным и численным исследованиям теплообмена при конденсации в миниканалах про-
текает более интенсивно, чем в трубах больших размеров [1].  

Приведены зависимости коэффициентов теплоотдачи от длины канала при кон-
денсации различных хладагентов в квадратном (рис. 1, а) и треугольном (рис. 1, б) 
горизонтальных миниканалах. 

  
а) б) 

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплоотдачи при конденсации хладагентов  
от длины канала: а – для микроканала квадратного сечения;  

б – микроканал с треугольным сечением 
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Метод интенсификации теплообмена при пленочной конденсации на верти-
кальной трубе был предложен Р. Грегоригом в 1954 г. Поверхность строится таким 
образом, чтобы толщина пленки конденсата не менялась. В пленке возникает гради-
ент давления, под его действием жидкость стягивается с выступа во впадину, по 
впадине она стекает под действием сил тяжести. На выступе остается пленка очень 
малой толщины, за счет этого интенсивность теплообмена на поверхности значи-
тельно возрастает. Профиль волнистого гребня не нашел широкого применения, так 
как трудно реализовать на практике индивидуальную форму оребрения. Более простая 
форма оребрения круглая [2]. 

Вертикальные трубы с продольным оребрением в виде полуокружности иссле-
довались В. Г. Рифертом, Г. Г Леонтьевым, С. И. Чаплинским для водяного пара. 
Интенсивность теплообмена в опытах на трубах с продольными ребрами в виде по-
луокружностей с радиусами 0,5 мм и 0,35 мм оказалась практически одинаковой. На 
трубах с меньшим радиусом кривизны значение величин градиента давления больше 
и зависит от сил поверхностного натяжения [3]. 

Трапецеидальная форма оребрения не дает большей степени интенсификации 
теплообмена. Трапецеидальная форма исследовалась Н. В. Зозулей, В. А. Каржу. 
При высоте трубы 0,75 м средний коэффициент, отнесенный к поверхности гладкой 
трубы, был в 2,5–3,5 раза выше, чем для гладкой. Более простыми и технологичными 
является оребрение со скругленными выступами и впадинами. На рис. 2 представле-
ны результаты по интенсификации теплообмена при конденсации на вертикальной 
рифленой поверхности, полученные при анализе экспериментальных работ. Данные 
отнесены к значениям коэффициентов теплоотдачи при конденсации пара на глад-
ких поверхностях, рассчитанных по формуле Нуссельта. Наибольшая степень интен-
сификации теплообмена от оребрения со скругленными выступами и впадинами бы-
ла достигнута Григоригом по конденсации водяного пара. Однако коэффициент 
поверхностного натяжения хладагентов в 7–9 раз больше, чем у воды, поэтому соот-
ношение между теплоотдачей между теплоотдачей гладкой и оребренной поверхно-
сти для хладагентов будет меньше. На рис. 2 линия 5 соответствует исследованиям 
Х. Фуджи и Т. Хонды для хладагента R-11 на вертикальных трубах, высотой труб 
0,446 м. Линия 7 – результаты исследований В. Накаямы и С. Хирасавы. Авторы по-
лучили большую зависимость коэффициента теплоотдачи от высоты поверхности и 
предложили оснащать конденсаторы с поверхностями в виде мелких продольных 
оребрений с конденсатоотводящими устройствами. Однако данные других экспери-
ментальных данных из литературных источников утверждают, что конденсато-
отводящие устройства не влияет на теплоотдачу. Линия 8 – исследования Д. Мише-
ля, Р. Мэрфи – показывают, что одиночные вертикальные трубы могут давать значе-
ние коэффициента теплоотдачи в 1,7 раза больше, чем одиночная горизонтальная 
труба [3]. 



Секция III. Энергетика 156 

 

Рис. 2. Интенсификация теплообмена при конденсации пара на вертикальных  
рифленых поверхностях 

Исходя из вышеперечисленного, можно сделать следующие выводы: 
1. Анализ экспериментальных исследований показывает, что большинство экс-

периментов не содержат данных, необходимых для практического применения в 
энергетическом оборудовании. 

2. Миниканальные конденсаторы весьма перспективны для широкого примене-
ния в низкотемпературной техники, однако требуется изучение возможных режимов 
течения хладагентов, возникающих в определенных зонах миниканальных конденса-
торов. Важным механизмом повышения теплоотдачи при конденсации в каналах не-
круглой формы является поверхностное натяжение, которое создает поперечный 
градиент давления в пленке конденсата. Это приводит к потоку конденсата в на-
правлении углов и делает слой пленки более тонким вдоль сторон канала, приводя к 
росту интенсивности теплоотдачи. 

3. Один из высокоэффективных методов интенсификации теплообмена при пле-
ночной конденсации – продольное оребрение вертикальной трубы. Из исследований 
Григорига следует, что наиболее эффективным оребрением являются ребра со 
скругленными выступами и впадинами. 

Л и т е р а т у р а  

1. Бараненко, А. В. Теплообмен при конденсации хладагентов в миниканалах / А. В. Баранен-
ко, Н. И. Сатин, А. С. Лоскутов // Науч. журн. НИУ ИТМО. – 2015. – № 3. 

2. Исследование эффективности применения вертикальных ребристых труб в регенеративных 
подогревателях низкого давления  / В. А. Кархун [и др.] // Сб. науч. ст. / Центр. науч.-исслед. 
и проект.-конструкт. котлотурбин. ин-т им. И. И. Ползунова. – 1977. – С. 80–88. – (Тр. ЦКТИ ; 
вып. 140). 

3. Зозуля, Н. В. Интенсификация процесса теплоотдачи фреона 113 на горизонтальных тру-
бах / Н. В. Зозуля, В. П. Боровиков, В. А. Карху // Холодильная техника. – 1969. – № 4. 

4. Кутателадзе, С. С. Анализ теплообмена при пленочной конденсации неподвижного пара на 
вертикальной поверхности / С. С. Кутателадзе, И. И. Гогонин, Н. И. Григорьева // ИФЖ. – 
1983. – Т. 44, № 6. 

5. Кутателадзе, С. С. Формулы и графики для расчетов общего коэффициента теплоотдачи в 
вертикальных подогревателях при пленочной конденсации медленно движущегося насы-
щенного пара / С. С. Кутателадзе, А. Н. Шренцель // Советское котлотурбинное. – 1938. –  
№ 4. 

6. Маткович, М. Экспериментальное исследование по конденсационному теплообмену внутри 
одного круглого мини-канала / М. Маткович, А. Каваллини, Л. Россетто // Междунар. журн. 
тепломассообмена. – 2009. – № 52. 

7. Соколова, (Слепян), Е. Исследование теплоотдачи при конденсации пара фреона – 12 на 
гладкой и ребристых трубах / Е. Соколова (Слепян) // Холодильная техника. – 1952. – № 1. 


