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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В настоящее время в энергетике всё большее внимание 

при разработке новых технологий уделяется вопросам экологии. В этом плане 

большой интерес вызывают воздушно-конденсационные установки (ВКУ) для 

тепловых электростанций. В отличие от традиционных конденсационных уста-

новок, охлаждаемых водой, они имеют важные преимущества: 

 независимость от наличия воды (что позволяет осуществлять строитель-

ство электростанций в местах с ограниченными водными ресурсами); 

 уменьшение выбросов водяных паров в атмосферу (что обеспечивает бла-

гоприятный микроклимат в районе электростанции для населения); 

 уменьшение платы за водопользование, стоимость которого быстро растёт. 

Об этом свидетельствуют многочисленные сообщения о строительстве ВКУ и 

сухих градирен в различных странах мира, в том числе, в России. 

С развитием методов исследования и вычислительной техники стало воз-

можным рассмотрение численных решений многих задач, которые ранее можно 

было получить лишь экспериментально. Однако при всей мощи современной 

техники, подробное моделирование процессов теплообмена является сложной и 

порой практически невыполнимой задачей. 

Имеется большое количество работ, посвящённых конденсации пара внутри 

труб и каналов. Как правило, рассматривается отдельная труба без учёта взаи-

мовлияния параллельных каналов. Вместе с тем, исследования воздушно-

конденсационных установок выявили важные многорядные конструкции, ука-

зывающие на необходимость более глубокого анализа их работы (трубных пуч-

ков при конденсации пара внутри труб). 

Целью диссертационной работы являются: 

 расчётно-экспериментальное изучение работы теплообменных аппаратов с 

конденсацией пара внутри труб при неравномерном теплосъёме; 

 выявление на основе полученных данных зон неэффективной работы воз-

душных конденсаторов; 

 создание компьютерной модели, обеспечивающей корректную оценку эф-

фективности работы ВКУ. 

Научная новизна выполненного исследования заключается в следующем: 

 разработана математическая модель многорядной воздушно-

конденсационной установки, проведено численное моделирование работы воз-

душного конденсатора; 

 проведены экспериментальные исследования и получены зависимости па-

раметров модели воздушно-конденсационной установки от режимных парамет-

ров, выполнена верификация программы; 

 проведён анализ полученных теоретических и экспериментальных данных, 
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выявлены зоны неэффективной работы воздушного конденсатора и разработана 

методика их расчёта. 

Достоверность и обоснованность научных положений подтверждается 

применением в процессе вывода расчётных зависимостей фундаментальных 

физических законов и их математического описания, корректными измерения-

ми с использованием точных приборов, практическим подтверждением резуль-

татов исследований. 

Основные положения диссертации проверены экспериментально. 

Практическая значимость работы заключается в следующем: теоретически 

и экспериментально подтверждено существование зон пониженной эффектив-

ности воздушно-конденсационных установок, разработана математическая мо-

дель и программа расчёта ВКУ. Полученные результаты могут быть использо-

ваны в конструировании теплообменных аппаратов, основанных на конденса-

ции пара в параллельных каналах, охлаждаемых воздухом. 

Апробация работы. Результаты докладывались и обсуждались на семинарах 

кафедры физики КГУ им. К.Э. Циолковского, семинарах кафедры теплофизики 

и тепловых двигателей МГТУ им. Н.Э. Баумана (Калужский филиал), конфе-

ренциях аспирантов КГУ, на XVI школе-семинаре молодых учёных и специа-

листов под руководством академика РАН А.И. Леонтьева, шестой российской 

национальной конференции по теплообмену (РНКТ-6). 

На защиту выносятся: 

 результаты теоретического и экспериментального исследования конденса-

ции пара в параллельных трубах воздушно-конденсационных установок при 

неравномерном теплосъёме; 

 математическая модель и программа расчёта ВКУ с определением зон по-

ниженной эффективности, результаты её верификации на основе сопоставления 

с экспериментальными данными; 

 экспериментальное исследование работы воздушно-конденсационных 

установок на промышленной энергоустановке. 

Личный вклад автора заключается в самостоятельной разработке математи-

ческой модели воздушно-конденсационной установки, наладке исследователь-

ского стенда, разработке программы и методики измерений, обработке и обоб-

щении данных. 

Публикации. По материалам диссертационной работы имеется четыре пуб-

ликации, одно свидетельство о регистрации программы для ЭВМ в государ-

ственном реестре. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из списка использу-

емых обозначений, введения, пяти глав, заключения, одного приложения и биб-

лиографического списка из 79 наименований; содержит 123 страницы, включая 

31 рисунок. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность, научная новизна и сформулирована 

цель исследования. 

В первой главе приведён обзор литературных данных, посвящённых тепло-

обмену при конденсации неподвижного и движущегося пара, конденсации пара 

из паровоздушной смеси. Описаны особенности теплообмена для оребрённых 

труб, приведены основные типы схем воздушно-конденсационных установок с 

конденсацией пара в параллельных каналах. На основе анализа опубликован-

ных работ сделан вывод о недостаточности достоверных данных по процессу 

теплообмена при конденсации пара внутри труб, особенно при числах Рейноль-

дса порядка 10
3
 и ниже, а также о том, что не изучен механизм передачи тепла 

при конденсации в ряде параллельных труб. Сформулированы задачи работы: 

1) анализ механизма передачи тепла при конденсации в ряде последователь-

но расположенных труб охлаждаемым потоком воздуха; 

2) создание численной модели воздушно-конденсационной установки; 

3) проведение компьютерного исследования процесса конденсации пара в 

параллельных каналах воздушно-конденсационной установки; 

4) экспериментальная верификация результатов моделирования; 

5) сравнение полученных данных с экспериментальными по действующим 

воздушно-конденсационным установкам; 

6) разработка методики определения неэффективных зон работы ВКУ и ре-

комендации по совершенствованию этих аппаратов. 

Вторая глава посвящена расчетно-теоретическому анализу процесса кон-

денсации в параллельных каналах. Приведён краткий обзор основных про-

граммных комплексов для расчёта теплофизических процессов, описание мате-

матической модели конденсации пара в аппаратах воздушного охлаждения, 

описан вычислительный эксперимент и его результаты. 

Предлагаемая программа расчёта рассматривает случай теплообмена при 

конденсации в параллельных каналах (рисунок 1), последовательно обтекаемых 

охлаждающей средой (воздухом) с учётом следующих допущений:  

 давление пара на входе одинаково для всех каналов; 

 давление пара на выходе одинаково для всех каналов; 

 плотность теплового потока на заданной высоте канала 𝑦 определяется 

местным коэффициентом теплопередачи 𝑘𝑦 и разностью температур между па-

ром и охлаждающим воздухом  вн ttt   

yyy tkq  ; (1) 

 зависимостью температуры насыщения от потерь давления по длине кана-

лов пренебрегаем; 
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 во всех каналах происходит полная конденсация пара; 

 задача теплообмена со стороны охлаждающего воздуха решается отдельно 

и не зависит от параметров конденсации внутри труб.  

 

 

Рисунок 1 − Компоновка трубного пучка, рассматриваемого в модели 

Количество пара, сконденсированного на высоте y 
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где r – теплота фазового перехода. 

Теплообмен при конденсации водяного пара в ВКУ удовлетворительно опи-

сывается формулой Л.Д. Бойко - Г.Н. Кружилина. Однако она справедлива для 

Re > 10
3
, что находится за пределами рассматриваемого автором случая. В ре-

зультате было принято решение для расчёта коэффициента теплоотдачи   ис-

пользовать формулу Нуссельта с поправками, учитывающими влияние пере-

менности физических свойств конденсата на теплоотдачу t , волновое движе-

ние v , скорость пара п , содержание неконденсирующихся газов  . 
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πdRe , жхRe  − числа Рейнольдса для пара и плёнки; 

жdGa  − число Галилея; 

N  − коэффициент теплоотдачи, рассчитанный по формуле Нуссельта 

при отнесении всех физических параметров конденсата к температуре 

насыщения; 

  − плотность, кг/м
3;
 

  − коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 

   − динамическая вязкость, Па·с; 

   − кинематическая вязкость, м
2
/с; 

r  − теплота парообразования, Дж/кг; 

d  − диаметр, м; 

п  − средняя в сечении х скорость пара; 

1G  и 2G  − расход пара на входе и выходе из участка соответственно. 

Индексы «с» и «н» означают, что данный коэффициент нужно брать по тем-

пературе поверхности стенки и температуре насыщения. При этом параметры, 

входящие в формулу Нуссельта, нужно брать по температуре насыщения. 

Для расчёта потерь давления: 
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где 
2,0Re184,0   

С использованием вышеуказанных формул разработана программа расчета 

теплосъема с поверхности теплообменника. В её основе лежит процедура, об-

рабатывающая введённые пользователем данные: 

 общий (для 4-х трубок) расход пара на входе; 

 расход охлаждающего воздуха; 

 коэффициент теплоотдачи от воздуха; 

 температура охлаждающего воздуха на входе; 

 длина, внутренний и внешний диаметр трубок, коэффициент оребрения; 

 содержание примеси неконденсирующихся газов на входе в трубки. 

Также предусмотрена возможность увеличения точности расчета (задания 

«разбиения» трубок), уменьшения времени работы программы (задание изна-

чального диапазона поиска расходов пара), расчёта процесса переохлаждения 

конденсата. При этом в случае возможного замерзания конденсата выводится 

соответствующее сообщение во время расчёта. 

Признаком завершения процедуры расчёта теплообмена в программе являет-

ся условие, когда на выходе из четвёртой трубки отношение расхода нескон-

денсировавшегося пара к начальному ΔG/G ≤ 0,001. 

После завершения расчёта пользователь получает: 

 температуру насыщения и давление пара; 

 количество пара, сконденсировавшегося в каждой трубке; 

 длины участка активной конденсации; 

 график температур воздуха на выходе. 

Общий вид главного окна программы сразу после завершения расчёта пред-

ставлен на рисунке 2. 

Важнейшая часть расчёта – распределение теплосъёма по длине труб с вы-

числением зон неэффективной работы. После завершения расчёта, кроме чис-

ленных значений длин участков конденсации, на главном окне программы 

отображается рисунок (схема работы ВКУ), на котором показаны зоны неэф-

фективной работы (см. рисунок 2). 

По результатам вычислительного эксперимента построены графики зависи-

мости температуры насыщения от расхода пара при различных режимных и 

геометрических параметрах ВКУ, а также зависимости зон недостаточной эф-

фективности при различных расходах пара, расходах охлаждающего воздуха, 

длинах труб (при диаметре труб 38×3 мм, коэффициенте оребрения 15, коэф-

фициенте теплоотдачи от воздуха 50 Вт/(м
2
·К). Эти зависимости представлены 

на рисунках 3 − 6. 
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Рисунок 2  − Общий вид главного окна программы 

 
Рисунок 3 − Зависимости температуры насыщения от расхода пара при различных температурах 

охлаждающего воздуха (длина труб 5 м, расход охлаждающего воздуха 0,9 кг/с) 

 
Рисунок 4 − Зависимости температуры насыщения от расхода пара при различных расходах охла-

ждающего воздуха (длина труб 5 м, температура охлаждающего воздуха 10 С) 
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Рисунок 5 − Зависимости температуры насыщения от расхода пара при различных длинах труб 

(температура охлаждающего воздуха 10 С, расход охлаждающего воздуха 0,9 кг/с) 

 
а) б) 

 
в) 

Рисунок 6 − Зависимости размера зоны неэффективной работы: 

а − при различных расходах пара (длина труб 5 м, расход охлаждающего воздуха 0,9 кг/с); б − при 

различных длинах труб (расход охлаждающего воздуха 0,9 кг/с, расход пара 14 г/с); в − при различ-

ных расходах охлаждающего воздуха труб (расход пара 14 г/с, длина труб 5 м) 
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Третья глава посвящена описанию экспериментальной установки, методике 

проведения опытов и обработке экспериментальных данных. 

Экспериментальное исследование теплообмена при конденсации пара внутри 

параллельных каналов, охлаждаемых воздухом, проведено на установке, схема 

которой представлена на рисунке 7. Чертёж рабочего участка эксперименталь-

ной установки приведен на рисунке 8. 

 
Рисунок 7 − Установка для исследования распределения паровых потоков: 

1 − парогенератор сухого насыщенного пара; 2 − рабочий участок; 3 – вентилятор; 4 − мерные ем-

кости 

 
 

Рисунок 8 − Рабочий участок экспериментальной установки 
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Насыщенный пар из парогенератора 1 поступает в верхнюю крышку рабоче-

го участка 2, где распределяется и конденсируется по четырем теплообменным 

трубам диаметром 14×2, длиной 1200 мм из стали ОХ18Н9Т, охлаждаемых воз-

духом. 

Воздух поступает через скругленный входной участок в щель размером 16 

мм между боковыми стенками и натекает на трубы. Всего в теплообменнике 

установлено семь труб, но первые три из них заглушены. Это сделано с целью 

формирования потока воздуха таким образом, чтобы исключить влияние вход-

ного устройства на интенсивность теплообмена, обеспечить стабилизацию по-

тока охлаждающего воздуха. Последующие трубы охлаждаются воздухом, кон-

денсат стекает в нижнюю крышку, которая разделена на отсеки, соответствую-

щие теплообменным трубам. К каждому отсеку присоединяется мерная емкость 

4 для сбора конденсата. 

Охлаждающий воздух на входе имеет температуру окружающей среды. При 

прохождении рабочего участка он нагревается и отсасывается вентилятором 3. 

Паропроизводительность регулируется количеством работающих ТЭНов и 

напряжением от ЛАТРа на одном из них. При этом имеется возможность по-

следовательного подключения и отключения каждого из ТЭНов. 

Для осуществления контроля температуры поверхности теплообмена в каж-

дой из 4-х теплообменных труб установлены термопары ТХК. Каждая из тер-

мопар подключена к ТРМ-138. 

Все поверхности, имеющие температуру выше окружающего воздуха, тепло-

изолированы асбестовым шнуром (трубы) или пенополистеролом (рабочий 

участок). 

Для исключения коллекторного эффекта, влияющего на распределение рас-

хода воздуха по высоте рабочего участка, выход воздуха из щели 16 мм осу-

ществляется в коллектор диаметром 200 мм. 

Измерение температуры поверхности труб и воздуха на выходе из рабочего 

участка, а также измерение расхода конденсата позволяют оценить достовер-

ность распределения потоков пара по трубам. 

Измерения проводились после стабилизации теплового режима, признаком 

которого служит постоянство показаний термометров на выходе воздуха из ра-

бочего участка. Измерялось время и объём заполнения ёмкостей для сбора кон-

денсата, мощность, потребляемая парогенератором, температурное поле тепло-

обменных труб, температура воздуха на входе и выходе из рабочего участка. 

После проведения опытов производился расчёт количества тепла, выделив-

шегося в процессе конденсации i-ой трубы, суммарного теплосъема трубок 

конденсатора, средней температуры воздуха на выходе, расхода воздуха, сред-

него значения коэффициента теплопередачи, приведенного к наружной поверх-

ности труб. 
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В четвёртой главе приведены результаты экспериментальных исследований.  

Проведены опыты по изучению влияния расхода охлаждающего воздуха на 

работу модели ВКУ, показавшие, что этот параметр оказывает более суще-

ственное влияние на распределение теплосъема и температур при малых тепло-

вых нагрузках (менее 1,1 кВт, рисунок 9, а). При больших тепловых нагрузках 

выраженная разница в температурах при разных расходах охлаждающего воз-

духа проявляется лишь в нижней части выходного участка (более 1,8−2 кВт, 

рисунок 9, б). 

        
Рисунок 9 − Изменение нагрева охлаждающего воздуха (на выходе): 

а − по высоте теплообменника при тепловой нагрузке Q=1,1 кВт; б − по высоте теплообменника 

при тепловой нагрузке Q=2,05 кВт 

Исследовано влияние тепловой нагрузки на работу модели ВКУ Выяснилось, 

что тепловая нагрузка оказывает существенное влияния на характер распреде-

ления температур охлаждающего воздуха на выходе из теплообменника. Пере-

гиб графика, соответствующий малым тепловым нагрузкам (рисунок10, а), 

определяет высоту, на которой резко уменьшается коэффициент теплопереда-

чи. С ростом тепловой нагрузки перегиб становится более плавным, а зависи-

мость нагрева от высоты стремится к линейной, что говорит о малом изменении 

коэффициента теплопередачи по длине трубы (рисунок10, б). 

Исследовано распределение расхода пара между параллельными трубками 

теплообменника ВКУ. 

Рост массового расхода конденсата соответствует росту тепловой нагрузки, 

причем приращение расхода имеет место для всех труб, независимо от их рас-

положения меняется не существенно (рисунок 11). 

Приведена методика оценки зоны неэффективной работы теплообменника в 

зависимости от тепловой нагрузки и расхода охлаждающего воздуха. 

Методика оценки зоны пониженной эффективности заключается в следую-

щем: 

1) определение максимальной разности температур воздуха на выходе и 

входе в теплообменник Δtmax = tвых−tвх; 

Расход 

охл. 

воздуха 

Расход 

охл. 

воздуха 
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2) определение границы эффективной зоны как k∙Δtmax, где коэффициент k 

для сравнения будем брать 0,5; 0,75; 

3) по полученным графикам изменения температуры охлаждающего воздуха 

по высоте теплообменника получим длину, определяющую границу зоны не-

эффективности (рисунок 12.); 

4) по координатам построим графики зависимости размера зоны понижен-

ной эффективности от тепловой нагрузки Q (при фиксированном расходе G) 

(рисунок 13) и от разности давлений на входе и выходе из теплообменника (при 

фиксированной тепловой нагрузке Q) (рисунок 14). 

  
а − при малых тепловых нагрузках б − при больших тепловых нагрузках 

Рисунок 10 − Изменение нагрева охлаждающего воздуха (на выходе) по высоте теплообменника 

при постоянном расходе охлаждающего воздуха 

 
Рисунок 11 − Распределение массового расхода конденсата по трубкам при фиксированном расхо-

де охлаждающего воздуха и различных тепловых нагрузках 

Тепловая 

нагрузка 

Тепловая 

нагрузка 
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Рисунок 12 − К методике определения зоны неэффективной работы 

    
а − определено для 0,5∙Δtmax б − определено для 0,75∙Δtmax 

Рисунок 13 Зависимости размера зоны пониженной эффективности от тепловой нагрузки Q (при 

фиксированном расходе G) 

  
а − Определено для 0,5∙Δtmax б − Определено для 0,75∙Δtmax 
Рисунок 14 − Зависимости размера зоны пониженной эффективности от разности давлений на входе 
и выходе из теплообменника (при фиксированной тепловой нагрузке Q) 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 20 40 60 80 100

h
, 
м

м
 

Разность давлений мм вод. ст. 

1,5 
кВт 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 20 40 60 80 100

h
, 
м

м
 

Разность давлений мм вод. ст. 

1,5 
кВт 

Тепловая 

нагрузка 

Расход  

воздуха 

Расход  

воздуха 

Тепловая 

нагрузка 



 16 

Пятая глава посвящена экспериментальному исследованию температурного 

состояния элементов промышленной воздушно-конденсационной установки.  

Проведено исследование работы действующей воздушно-конденсационной 

установки энергокомплекса БУТЕК – 0,5 на компрессорной станции «Чаплы-

гин» Первомайского управления ООО «Мострансгаз». 

ВКУ состоит из 8 модулей, расположенных в 2 ряда по 4 модуля в каждом. 

Из общего количества модулей ВКУ 1 и 2 выделены под модули с газоохлади-

телями. ВКУ конструктивно оформлено в виде шатра. На 2 модуля приходится 

1 вентилятор с диаметром колеса 2,5 м. Всего на установке 4 вентилятора. ВКУ 

смонтирована на отдельной площадке и расположена выше уровня боксов с 

оборудованием. Схема установки приведена на рисунке 15. 

 

 

Рисунок 15 − Схема ВКУ компрессорной станции «Чаплыгин» Первомайского управления ООО 

«Мострансгаз» 

С помощью лазерного пирометра получено поле температуры оребренной 

поверхности теплообмена со стороны входа охлаждающего воздуха (рисунок 

16). На рисунке 17 представлено поле температур оребрённой поверхности, по-

лученное с помощью тепловизора. На графиках отчётливо прослеживается рез-

кое снижение температуры поверхности на высоте около 1 метра. Это свиде-

тельствует о наличии зоны охлаждения конденсата, соответствующей относи-

тельно низким значениям коэффициента теплопередачи и плотности теплового 

потока, что является следствием физического явления, описанного в главе. 
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Рисунок 16 − Распределение температур ребер по высоте труб 

 

Рисунок 17 − Типовое распределение температур поверхности ВКУ со стороны входа охлаждаю-

щего воздуха 

В главе 5 приведён также анализ полученных результатов, сопоставление 

экспериментальных и расчётно-теоретических данных. 

Проведённый промышленный эксперимент на ВКУ компрессорной станции 

«Чаплыгин» Первомайского управления ООО «Мострансгаз» подтвердил 
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то обстоятельство, что по пути движения пара в трубном пучке образуются две 

основные зоны, различающиеся между собой условиями теплообмена с паро-

вой стороны: 

 зона интенсивной конденсации пара, в которой его температура сохраня-

ется практически неизменной, а локальные значения коэффициента теплопере-

дачи и плотности теплового потока (наибольшие на стороне входа пара в труб-

ный пучок), несколько снижаются по пути движения пара из-за уменьшения ко-

эффициента теплоотдачи с паровой стороны по мере уменьшения скорости па-

ра и повышения концентрации воздуха; 

 зона охлаждения конденсата, характеризующаяся относительно низкими 

локальными значениями коэффициента теплопередачи и плотности теплового 

потока. 

Из плавного изменения температуры поверхности теплообмена следует, что 

чёткой границы между вышеназванными зонами не существует. 

Проведённое исследование работы модели ВКУ подтвердило наличие опи-

санных зон. Причём размеры их зависят от паровой нагрузки, температуры и 

расхода охлаждающего воздуха. Изменение любого из перечисленных факто-

ров вызывает изменение и перераспределение локальных параметров тепломас-

сопереноса в трубном пучке. 

 

 
 

Рисунок 18 − Распределение температур охлаждающего воздуха после прохождения рабочего 

участка 
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На рисунке 18 представлены зависимости температуры охлаждающего воз-

духа от высоты после прохождения теплообменных труб для случая атмосфер-

ного давления конденсирующегося пара и температуры охлаждающего воздуха 

(15 ), геометрических характеристик (длина 1,2 м, диаметр 14×2 мм), постро-

енные по результатам работы стенда и по вычислительной программе. 

На большей части трубы расчётные и экспериментальные данные близки. 

Разница температуры воздуха не превышает 2÷3 С при общем нагреве около 

30 С. В нижней части экспериментальные и расчётные данные расслоились, а 

затем сблизились. Причина расслоения лежит в трудности учёта влияния 

неконденсирующихся газов на теплообмен при конденсации в трубе. 

Несмотря на расслоение, очень важно, что программа даёт совпадение в точ-

ке минимального значения температуры. Именно в этом районе возникают ле-

дяные пробки, ведущие, в конечном счете, к разрушению теплообменных труб 

при низких наружных температурах. 

В этом плане программа хорошо определяет температуру воздуха tmin как по-

тенциальную угрозу льдообразования, если tmin < 0 C. 

Всё это доказывает состоятельность физической и математической модели 

воздушно-конденсационной установки, предложенной О.О. Мильманом 

и В.А. Фёдоровым. Математическая модель впоследствии была развита и пре-

образована для случая 4-х труб, и построенная на её основе компьютерная мо-

дель подтвердила наличие зон неэффективной работы и их зависимость от ре-

жимных параметров. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Дан анализ состояния проблемы теплообмена при конденсации пара 

внутри параллельных каналов в условиях неравномерного теплосъёма по ходу 

движения охлаждающего воздуха, в частности, в воздушно-конденсационных 

установках. Обоснована актуальность и практическая значимость исследований 

в этой области. 

2. Разработана собственная программа-модель воздушно-конденсационной 

установки. С её использованием выявлены зоны недостаточной эффективности 

работы поверхностного теплообменника, составляющие от 15 до 25 % в зави-

симости от режима работы. 

3. Разработана, изготовлена и налажена экспериментальная установка для 

исследования процесса конденсации пара в параллельных каналах. Проведены 

экспериментальные исследования процесса конденсации при удельных тепло-

вых нагрузках до 10 кВт/м
2
, нагревах воздуха до 50 С при атмосферном давле-

нии насыщенного пара. 

4. Экспериментально определены зоны неэффективной работы модели кон-

денсатора в зависимости от тепловой нагрузки и расхода охлаждающего 
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воздуха. Они составили от 35 до 42 % длины труб первых рядов при плотности 

теплового потока q = 4,8 кВт/м
2
, и от 5 до 27 % длины при q = 7 кВт/м

2
. 

5. Определено условие, при котором все трубы работают эффективно по 

всей длине. Для этого необходимо, чтобы на выходе из первого ряда труб ВКУ 

паросодержание x ≥ 0, а из второго, третьего и четвёртого – x ≥ 0. 

6. Проведено сопоставление экспериментальных и расчётно-теоретических 

данных, подтвердившее наличие зон неэффективной работы и их зависимость 

от режимных параметров. 

7. Проведены исследования натурной ВКУ на компрессорной станции «Ча-

плыгин», подтвердившие основные положения физической и математической 

модели. 

8. Полученные экспериментальные данные и разработанная математическая 

модель и программа расчёта ВКУ могут быть использованы в конструировании 

теплообменных аппаратов, основанных на конденсации пара в параллельных 

каналах, охлаждаемых воздухом. 
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