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ских ресурсов, а также при сжигании топлив с низкой теплотворной способностью. 
Для повышения термодинамической эффективности турбоустановок на органиче-
ском цикле Ренкина целесообразно применение промежуточного перегрева. Макси-
мальная эффективность достигается при использовании оптимальных с термодина-
мической точки зрения параметров рабочего тела перед частями высокого и низкого 
давления турбины.  
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Проведены теоретические и экспериментальные исследования теплообмена при кон-
денсации пара и гравитационном ламинарном течении пленки конденсата на вертикальной 
поверхности. Проверка полученных экспериментальных результатов, расчитанных по най-
денным зависимостям, осуществлена расчетным путем по формулам Нуссельта с помощью 
сравнения представленных результатов с экспериментальными исследованиями процесса 
конденсации озонобезопасного фреона R404а на наклонных поверхностях с вертикальными  
и относительно вертикальными ребрами. 
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Конденсация пара рабочих тел на практике встречается практически во всех теп-

лоэнергетических установках, работающих как по прямому, так и по обратному  
циклам, и происходит в конденсаторах паросиловых установок, холодильных и в мно-
гочисленных теплообменных аппаратах (парожидкостные подогреватели). В подав-
ляющем большинстве случаев конденсация в таких устройствах протекает на охлаж-
даемых поверхностях теплообмена, и выделенная при фазовом переходе теплота 
связана теплообменом через охлаждаемую поверхность с нагреваемой средой.  

Эксперимент. Проводились экспериментальные исследования процесса кон-
денсации паров смесевого чистого озонобезопасного хладагента R404а на продоль-
но-оребренной трубе с ребром трапециевидного профиля высотой 25 мм (рис. 1). 
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Рис. 1. Экспериментальный образец с расположением термопар 

Для исследования теплообмена при кипении и конденсации жидкостей, озонобе-
зопасных хладагентов и их маслофреоновых смесей на теплоотдающих поверхностях 
была разработана комплексная экспериментальная установка, показанная на рис. 2. 

 

Рис. 2. Экспериментальный стенд [1]: 
1, 2 – рабочие камеры; 6 – фланцы; 7, 8 – смотровые иллюминаторы;  

9 – манометр; 10 – предохранительный клапан; 11, 12 – вентили; 13 – нагреватель;  
14 – расходомер; 15 – паровой канал; 16 – жидкостной канал;  

17 – аналаго-цифровой преобразователь; 18 – компьютер 
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Рассматривалась пленочная конденсация медленно движущегося сухого насы-
щенного пара на горизонтальной оребренной трубе, имеющей уклон относительно 
горизонтальной оси 3÷5°. Такой уклон обеспечивает хорошее стекание образующей-
ся пленки конденсата и освобождение поверхности теплообмена, тем самым умень-
шая термическое сопротивление пленки конденсата. Температура ребра измерялась 
в трех точках: в основании, в середине ребра и на его вершине. 

В эксперименте определялся коэффициент теплоотдачи по зависимости: 
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Результаты экспериментальных и расчетных данных представлены в таблице. 
 

Результаты экспериментальных и расчетных данных 

R404а По Нуссельту Эксперимент 

Q, Вт α, Вт/м2 · К δ, м α0, Вт/м
2 · К δ, м 

30 3850,627 1,858 · 10–5 909,398 7,865 · 10–5 

120 3216,372 2,207 · 10–5 1818,796 3,903 · 10–5 

285 3192,067 2,202 · 10–5 4319,642 1,627 · 10–5 

800 1965,504 3,277 · 10–5 2377,512 2,709 · 10–5 

 
На рис. 3 приведены зависимости коэффициента теплоотдачи от плотности теп-

лового потока; толщины пленки от плотности теплового потока; толщины пленки  
от температурного напора; коэффициента теплоотдачи от температурного напора. 
Представленные зависимости показывают, что экспериментальные данные по коэф-
фициентам теплоотдачи и толщине пленки конденсата хорошо согласуются с рас-
четными, вычисленными по формуле Нуссельта (рис. 3) в диапазоне плотностей  
тепловых потоков q = 5000–28000 Вт/м2. 
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Рис. 3. Сравнение экспериментальных данных и данных по Нуссельту 

В результате проведенных экспериментальных исследований процесса конден-
сации пара установлены гидродинамические характеристики конденсата, плотность 
теплового потока и интенсивность процесса теплоотдачи гравитационно стекающей 
пленки. Экспериментально полученные данные хорошо согласуются с расчетными 
данными, вычисленными по формуле Нуссельта в диапазоне плотностей тепловых 
потоков 5000–28000 Вт/м2; максимальная величина неопределенности по толщине 
пленки конденсата составила ± 30 %, а по коэффициентам теплоотдачи – ± 17 %. 
Представленные результаты исследований позволят определять наиболее оптималь-
ные режимы работы конденсаторов и конденсационных аппаратов. 
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Отмечено, что основная идея беспроводного устройства зарядки электротранспорта 
заключается  в размещении в нижней части транспортного средства приемника, который 


