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ТЕПЛООБМЕН ПРИ ПЛЁНОЧНОЙ КОНДЕНСАЦИИ 

 

Менглимуродов Т.П., Амантурдиев М.К, Абдусаттаров Ш.М. 

Ташкентский химико-технологический институт 

 

В химической промышленности Республики Узбекистан широко используются 

теплообменные аппараты различных видов, где происходят теплообменные процессы.  Эти 

процессы могут протекать как без изменения агрегатного состояния рабочих сред, так и с 

изыманиями – кипения и конденсация.  

Плёночная конденсация чистых паров наиболее полно изучена. В 1916 году эту задачу 

решил Нуссельт [1]. В дальнейшем эта теория была развита и дополнена в работах С.С. 

Кутателадзе, Г. Н. Кружилина, Д. А. Лабунцова и других  зарубежных учёных. 

В основу физической модели процесса конденсации Нуссельтом [1] было положено 

условие ламинарного движения плёнки конденсата по вертикальной поверхности, 

температура которой всюду равна и делались следующие допущения: 

1. Силы инерции, возникающие в плёнке конденсата очень малы по сравнению с 

силами вязкости и силами тяжести. 

2. Конвективный перенос теплоты в плёнке, а также теплопроводность вдоль неё 

несущественны по сравнению с теплопроводностью поперёк плёнки. 

3. Трение на границе раздела фаз отсутствует. 

4. Температура внешней поверхности плёнки конденсата постоянна и равна 

температуре насыщения при данном давлении пара. 

5. Физические параметры не зависят от температуры. 

6. Силы поверхностного натяжения на свободной поверхности плёнки не влияют на 

характер её течения. 

7. Плотность пара мала по сравнению с плотностью конденсата. 

Принятые допущения существенно упрощают математическую формулировку задачи, в 

результате было получено выражение среднего коэффициента теплоотдачи [2, 3, 4]: 
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Эту формулу можно показать в критериальном виде [5]: 
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 –  число фазового превращения. 

Выражение (2) можно представить в другой форме, введя в него число Рейнольдса 

жидкой плёнки: 
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Преобразовав формулу (2) учитывая формулу (3) можно получить: 
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где,   3/12 gЖ принимается в качестве характерного размера (м) и поэтому, формально, 

можно рассматривать левую часть выражения (4) как число Нуссельта. 

Влияние на теплоотдачу изменяемости (непостоянства) физических констант жидкости 

при изменении температуры  можно приблизительно учесть путём введения в формулу (3) 

сомножителя   25,0

CТ
PrrP  . 

При ламинарном течении жидкой плёнки течение может быть волновым. Оно 

начинается при определённом соотношении сил тяжести, вязкости и поверхностного 

натяжения. 

П. Л. Капица установил, что при волновом течении тепловое сопротивление плёнки 

снижается, а коэффициент теплоотдачи возрастает на 21%. При малых числах Рейнольдса 

возникшие в плёнке возмущения сносятся вниз по течению и не приводят к образованию 

какого-либо устойчивого режима. Если Reпл. больше некоторого Reвол., то образуется 

устойчивый волновой режим. 

При волновом режиме течения физическая обстановка оказывается сложной. По-

видимому, волновое течение становится трёхмерным и имеет беспорядочный характер. Эти 

обстоятельства могут привести к турбулизации потока конденсата. 

Поправка, учитывающая волновое течение плёнки по вертикальной стене, была 

определена экспериментально и получена следующая формула для определения среднего 

коэффициента теплоотдачи: 
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При тепловом расчёте теплообменных аппаратов используется уравнение теплопередачи: 

 

FtКQ ср                                              (6) 

где Δtср– разность расчётных температур теплоносителей;  F – площадь поверхности 

теплопередачи; К - коэффициент теплопередачи  .  

В теплообменных аппаратах трубчатого типа коэффициент теплопередачи можно отнести 

к наружной Fн или к внутренней Fвн поверхности теплообмена [5]: 
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