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Актуальность исследования определяется необходимостью применения универсальной методики конструкторского рас-
чета при проектировании установок глубокой утилизации тепла в системах вентиляции или отведения дымовых газов га-
зовых котлов. Использование теплоутилизаторов значительно повышает КПД котла. Наиболее проблемной задачей явля-
ется определение коэффициента теплоотдачи от парогазовой смеси к поверхности теплообмена при конденсации водяных 
паров, который влияет на ее площадь. Проведение экспериментальных исследований рассматриваемого процесса необходи-
мо для совершенствования методик расчета в различных диапазонах изменения параметров парогазовой смеси. 
Целью настоящего исследования является получение критериального уравнения подобия для вычисления коэффициента 
теплоотдачи от парогазовой смеси к поверхности теплообмена при конденсации водяных паров в определенном диапазоне 
изменения параметров смеси. 
Объекты: теплообменный аппарат поверхностного типа (конденсатор), парогазовая смесь, парогенератор. 
Методы: энергетический баланс, конструкторский расчет теплообменного аппарата, термодинамика, теплопередача, ме-
тод подобия, метод анализа размерностей, эксперименты по теплопередаче, анализ погрешности. 
Результаты. Проведены экспериментальные исследования процесса теплообмена при конденсации водяных паров из газо-
вой смеси на лабораторной установке, и выполнена обработка результатов с оценкой погрешности измерений и вычислений. 
На основе теории подобия получено критериальное уравнение для вычисления коэффициента теплоотдачи от паровоздуш-
ной смеси к поверхности теплообмена в определенном диапазоне изменения критериев. Отклонение вычисленных коэффици-
ентов теплоотдачи от полученных экспериментально не превысило 13 % при разных направлениях движения потока парога-
зовой смеси. Критериальное уравнение может быть использовано при проектировании теплообменных аппаратов, предна-
значенных для утилизации теплоты. 
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Введение 

Экспериментальное исследование тепло-массообмена 
при конденсации водяных паров из газовой смеси пред-
ставляет определенный теоретический и практический 
интерес [1, 2]. Такой процесс происходит в конденсаци-
онных котлах малой мощности [3], а также в контактных 
[4] и поверхностных теплообменных аппаратах, предна-
значенных для утилизации теплоты в системах вентиля-
ции или отведения дымовых газов газовых котлов [5]. 
Актуальность полезного использования теплоты уходя-
щих газов обусловлена тем, что это основная доля потерь 
тепла и ее снижение напрямую влияет на расход топлива 
и, как следствие, на уменьшение углеводородного следа 
[6]. Определение коэффициента теплопередачи – одна из 
задач конструкторского расчета проектируемых теплооб-
менных аппаратов. В научных трудах можно выделить 
два основных подхода к решению подобных задач. Пер-
вый подход основан на построении классической матема-
тической модели процесса [7–11] и решении системы 
дифференциальных уравнений численными методами с 
применением универсального или специализированного 
программного обеспечения [12]. 

Второй подход основан на теории подобия и пред-
полагает использование в расчетах критериальных 
уравнений [13]. В работе [14] предлагается использо-
вать известные соотношения расчета коэффициента 
теплоотдачи для сухой паровоздушной смеси без 
конденсации и поправочный коэффициент, завися-
щий от объемной доли водяного пара.  

Такой подход имеет как преимущества, так и не-
достатки. Основным преимуществом является про-
стота и универсальность использования соответству-
ющего критериального уравнения для расчета коэф-
фициентов теплоотдачи при конструировании тепло-
обменников. К недостаткам такой методики можно 
отнести достаточно узкие диапазоны изменения кри-
териев уравнений, определяемые, как правило, по ре-
зультатам обработки экспериментальных данных.  

В лабораторных условиях вместо влажных дымо-
вых газов целесообразно использовать паровоздуш-
ную смесь [15]. При переходе к дымовым газам по-
требуется только пересчет значений их влагосодер-
жания, который может быть вычислен согласно соот-
ношению, полученному в публикации [16]. Подобные 
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лабораторные исследования проводились для конден-
сации на вертикальной пластине и горизонтальных 
трубках [17], однако с другими целями эксперимента. 
Опубликованы исследования конденсации внутри 
трубок [18, 19] и на вертикальных решетках [20] кон-
тактного конденсационного теплообменного аппарата. 

Целью экспериментального исследования является 
получение критериального уравнения для вычисления 
коэффициента теплоотдачи в вертикальном канале 
прямоугольного сечения от парогазовой смеси к по-
верхности теплообмена при конденсации водяных 
паров в определенном диапазоне изменения парамет-
ров смеси. 

Методика экспериментального исследования 

Эксперименты проводились на лабораторной 
установке (рис. 1), состоящей из конденсатора C, 
электрического парогенератора SG, смесителя M, 
трубы Вентури Т для измерения скорости потока и 
электрического нагревателя воздуха Н. 

Аналогичные исследования [21] проводились авто-
ром статьи в работе [22]. Геометрия канала конденса-
тора была обусловлена конструкцией предложенного 
теплоутилизатора. Экспериментальных исследований 
конденсации водяных паров в вертикальном канале 
прямоугольного сечения в научных публикациях 
найдено не было, что явилось причиной проведения 
экспериментов для уточнения методики расчета коэф-
фициента теплоотдачи. В последующем были выявле-
ны ряд недостатков в методике проведения экспери-
мента. Основным из них было наличие сухой зоны в 
конденсаторе в следствии того, что температура паро-
воздушной смеси в ряде случаев была выше точки ро-
сы содержащихся в ней водяных паров, а в ряде случа-
ев смесь была переохлажденной с образованием тума-
на. В общем случае полученное критериальное урав-
нение адекватно отражало происходящий процесс, од-
нако требовалось проведение дополнительных экспе-
риментов с соблюдением новых требований. 

Для проведения экспериментального исследования 
были установлены определенные требования. 
1. Скорость потока паровоздушной смеси должна 

меняться в диапазоне 2,5–4 м/с. Меньшая ско-
рость существенно снижает эффективность теп-
лообмена в теплоутилизаторе, а большая может 
привести к отрыву образовавшейся пленки кон-
денсата в канале при движении смеси снизу вверх. 

2. Для каждого значения скорости потока должно 
меняться влагосодержание смеси в диапазоне 
0,02–0,1 кг/кг с.г. (килограмм на килограмм сухих 
газов). Как отмечалось выше, увлажненным воз-
духом моделируются дымовые газы от сгорания 
природного газа, которые имеют аналогичный 
диапазон влагосодержания. 

3. Для каждого измеряемого режима паровоздушная 
смесь должна на входе в конденсатор иметь тем-
пературу точки росы водяных паров (относитель-
ная влажность 100 %), но без начала объемной 
конденсации (образования тумана). Процесс кон-
денсации должен начинаться на стенках канала 
конденсатора по всей его поверхности. Именно 

такой режим работы теплоутилизатора обеспечи-
вает наиболее эффективное использование по-
верхности теплообмена. 

4. Стенка канала должна иметь постоянную темпе-
ратуру по всей поверхности охлаждения, что зна-
чительно упрощает обработку результатов и сни-
жает косвенную погрешность вычислений. 
С целью обеспечения требования 1 воздух пода-

вался в установку при помощи нескольких последо-
вательно установленных канальных вентиляторов. 
Включались 1, 2, 3 и в одной из серий опытов 4 вен-
тилятора. Скорость потока рассчитывалась двумя 
способами: по измеряемому динамическому давле-
нию в суженной части и по разнице статических дав-
лений в широкой и узкой части трубы Вентури. Из-
мерения проводились при помощи дифференциально-
го микроманометра МКВ-250-0,02 (класс точности 
0,02). Для измерения динамического давления ис-
пользовалась вмонтированная трубка Пито. Относи-
тельная косвенная погрешность вычисления скорости 
воздуха при малых ее значениях составила 10 %. 

Влагосодержание исходного воздуха d0 оценива-
лось по показаниям сухого и мокрого термометра 
психрометрическим методом согласно ГОСТ 8.524-85. 
Относительная погрешность измерения температур 
составила 0,2 % (цена деления термометров 0,2 °С). 
Относительная косвенная погрешность вычисления 
влагосодержания исходного воздуха составила 2,8 %. 

Для увлажнения воздуха использовался электри-
ческий парогенератор SG с подводом пара в смеси-
тель M. Массовый расход пара, подмешанного к воз-
духу, определялся количеством испаренной воды из 
соотношения  Gp=U·I·R·η (кг/с), где U, I – показа-
ния вольтметра и амперметра (класс точности 1,5), 
R – удельная теплота парообразования (Дж/кг), η – 
КПД. Мощность парогенератора регулировалась с 
помощью реостата, при этом учитывалось изменение 
его КПД. Относительная погрешность измерений 
расхода испаренной воды оценивается в 2,5 %. 

Процесс подмеса водяных паров к воздуху имеет 
важную особенность. Температура воздуха должна 
быть не ниже определенного значения th. При этом 
после подмеса пара температура смеси будет выше 
или равной температуре точке росы водяных паров. 
Вычислить температуру th можно из уравнений теп-
лового баланса для смешения потока воздуха и пара. 
Подробнее этот вопрос рассматривался в публикации 
[15]. Исходя из вышесказанного перед смесителем 
воздух нагревался в электрическом воздухонагрева-
теле Н до необходимой температуры. Измерение тем-
пературы смеси при помощи сухого и мокрого тер-
мометра (погрешность измерения 0,5 °С) показало их 
близкие значения к температуре точки росы водяных 
паров при текущем влагосодержании, что обусловило 
выполнение третьего требования проведения экспе-
риментов. Относительная косвенная погрешность вы-
числения начального влагосодержания паровоздуш-
ной смеси ds оценивается в 9 %. Скорость смеси w 
непосредственно в канале конденсатора вычислялась 
отношением объемного расхода к площади попереч-
ного сечения канала.  
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Рис. 1.  Схема лабораторной установки 

Fig. 1.  Scheme of the laboratory setup 

Конденсатор выполнен в виде канала длиной 1 м 
прямоугольного сечения 2 на 10 см. Эквивалентный 
диаметр канала 0,033 м, площадь теплообмена 0,24 м

2
. 

Стенки канала, выполненные из стального оцинкован-
ного листа толщиной 0,5 мм, интенсивно охлаждались 
водой с температурой 10 °С. Расход воды обеспечивал 
ее турбулентное движение, при этом температура воды 
на входе tw1 и выходе из конденсатора tw2 была одина-
ковая, что позволяет считать стенки канала изотерми-
ческими, так как термическое сопротивление стенки 
пренебрежительно мало. В этом случае коэффициент 
теплоотдачи от смеси к поверхности стенки канала α 
можно считать равным общему коэффициенту тепло-
передачи от смеси к воде. Конденсация водяных паров 
происходила на всей поверхности теплообмена. Ко-
нечное влагосодержание смеси dk вычислялось по по-
казаниям термометра, установленного на выхлопе, так 
как в процессе конденсации водяных паров смесь име-
ет температуру точки росы tk. Большая часть конденса-
та стекала в емкость сбора конденсата, однако осталь-
ная его часть уносилась потоком в окружающую среду. 

Таким образом были выполнены поставленные 
условия эксперимента. Все измерения проводились 
после стабилизации параметров каждого режима. Ре-
зультаты экспериментов и расчетные величины пара-
метров процесса теплообмена при конденсации водя-
ных паров для одного включенного вентилятора и 
вертикальном движении смеси снизу вверх приведе-
ны в табл. 1. Как видно по результатам расчетов, ско-
рость потока в канале немного увеличивалась при до-
бавлении пара к воздуху. 

Таблица 1.  Результаты экспериментов при включении 

одного вентилятора 

Table 1.  Experimental results with one fan on 

Скорость смеси в канале, w, м/с 

Mixture velocity in the channel, w, m/s 
2,6 2,6 2,9 3,1 

Входная температура смеси, ts , °С 

Mixture inlet temperature ts , °С 
30,3 40,7 47,1 53,7 

Входное влагосодержание ds , кг/кг с.г. 

Input moisture content ds , kg/kg d.g. 
0,028 0,051 0,073 0,107 

Выходная температура смеси tk , °С 

Mixture outlet temperature tk , °С 
21,4 28 33 38,5 

Выходное влагосодержание dk, кг/кг с.г. 

Output moisture content dk , kg/kg d.g. 
0,016 0,024 0,032 0,045 

Тепловая мощность конденсатора Q, Вт 

Condenser thermal power Q, W 
206 415 621 886 

Коэффициент теплоотдачи от смеси к 

поверхности теплообмена  , Вт/(м2·К) 

Heat transfer coefficient from the mixture 

to the heat exchange surface  , W/(m2·K) 

96 136 184 243 

Аналогично были получены результаты при дру-
гих скоростях смеси включением большего числа 
вентиляторов. Результаты экспериментов отмечены 
точками (рис. 2). По анализу результатов видно, что 
коэффициент теплоотдачи от смеси к стенке зависит 
как от скорости потока, так и от влагосодержания 
смеси. 

Обработка результатов эксперимента 

В инженерных расчетах при проектировании теп-
лообменных аппаратов для определения коэффициен-
тов теплоотдачи принято использовать критериаль-
ные уравнения, основанные на теории подобия. Об-
работка результатов эксперимента проведена с целью 
получения критериального уравнения в исследуемом 
диапазоне изменения параметров паровоздушной 
смеси при конденсации водяных паров. 

При таком теплообмене коэффициент теплоотдачи 

 является функцией нескольких физических величин 

=f (w, D, c,  , , , W), 

где w, м/с – скорость потока смеси в канале; D, м – 
эквивалентный диаметр канала; W=Gk/F, кг/(м

2
·с) – 

плотность орошения поверхности теплообмена водя-
ными парами, где Gk, кг/с – расход конденсата; F, м

2
 – 

площадь теплообмена. Параметры паровоздушной 

смеси: с, Дж/(кг·К) – теплоемкость; , Вт/(м·К) – теп-

лопроводность; , кг/м
3 
– плотность; , м

2
/с – кинема-

тическая вязкость; , Па·с – динамическая вязкость; a, 
м

2
/с – температуропроводность. 
Критериальное уравнение подобия выглядит сле-

дующим образом 

Nu=A·Rem1·Prm2·Km3.                          (1) 

Безразмерные критерии определяются по методу 
анализа размерностей. 

Критерий Нуссельта Nu=·D/;  

Критерий Рейнольдса Re=w·D/; 

Критерий Прандтля Pr=/a; 

Критерий орошения K=W·D/. 
По результатам экспериментов и табличным дан-

ным теплофизических свойств паровоздушной смеси 
вычислялись значения критериев.  

Методика определения показателей степени m1, 
m2, m3 и коэффициента A описана в [23]. Для нахож-
дения показателя m1 уравнение (1) преобразовано ло-
гарифмированием к следующему виду  

lg(Nu)=lg(A·Prm2·Km3)+m1·lg(Re) 

или Y=С1+m1·X, 

где Y=lg(Nu) , X=lg(Re) и С1=lg(A·Pr
m2
·K

m3
). 

По результатам экспериментов (табл. 2) определя-
лось значение показателя m1 как тангенс угла накло-
на прямой Y=С1+m1·X к оси абсцисс.  

m1=(Y2–Y1)/(X2–X1)=(2,295–2,272)/(3,831–3,788)=0,55. 

Усреднив значения показателя m1, вычисленные 
для других значений критерия орошения K, было 
принято m1=0,6. 

Для нахождения показателя m3 уравнение (1) пре-
образовано к следующему виду 
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Nu/Rem1=(A·Prm2)·Km3, lg(Nu/Rem1)=lg(A·Prm2)+m3·lg(K), 

J=С3+m3·I, 

где J=lg(Nu/Re
m1

), I=lg(K) и C3=lg(A·Pr
m2

). 

Таблица 2.  Экспериментальные и расчетные данные 

для нахождения m1 при критерии орошения 

K=0,8±0,1 

Table 2.  Experimental and calculated data for finding 

m1 with irrigation criterion K=0,8±0,1 

Скорость паровоздушной смеси w, 

м/с/Vapor-air mixture velocity w, m/s 
2,7 3,5 3,9 5,1 

Средняя температура смеси, С 

Average mixture temperature, С 
34 30 29 29 

Коэффициент теплоотдачи α , Вт/(м
2·К) 

Heat transfer coefficient  , W/(m2·K) 
136 152 160 167 

Re 4580 6143 6778 8866 

Nu 165 187 197 206 

Pr 0,687 0,695 0,695 0,693 

X , lg(Re) 3,661 3,788 3,731 3,948 

Y , lg(Nu) 2,218 2,272 2,295 2,314 

 
По результатам экспериментов (табл. 3) определя-

лось значение показателя m3 как тангенс угла накло-
на прямой J=С3+m3·I к оси абсцисс.  

Таблица 3.  Экспериментальные и расчетные данные 

для нахождения m3 при скорости потока 

паровоздушной смеси w=3,9±0,1 м/с 

Table 3.  Experimental and calculated data for finding 

m3 at the flow rate of the vapor-air mixture 

w=3,9±0,1 m/s 

Плотность орошения W, г/(м2·с) 

Irrigation density W, g/(m2·s) 
0,276 0,496 0,771 1,191 

Средняя температура смеси 

Average mixture temperature, С 
24 29 34 41 

Коэффициент теплоотдачи α, 

Вт/(м2К) 

Heat transfer coefficient , 

W/(m2·K) 

133 160 198 258 

Re 6705 6778 6803 6978 

Nu 167 197 241 309 

Pr 0,7 0,695 0,689 0,683 

Критерий орошения K 

Irrigation criterion K 
0,414 0,750 1,177 1,842 

J , lg(Nu/Rem) – 0,0742 –0,0032 0,0830 0,1837 

I , lg(К) – 0,3825 –0,1247 0,0708 0,2653 

 

m3=(J2–J1)/(I2–I1)=(0,1837+0,0032)/(0,2653+0,1247)=0,479. 

Усреднив значения показателя m3, вычисленные 
для других значений скорости потока, было принято 
m3=0,47. 

Показатель степени при слабо меняющемся в ис-
следуемых диапазонах температур критерии Пранд-
тля m2 принят равным 2/3. Целесообразность выбора 
такого показателя при этом критерии поясняется в 
примененной методике [23].  

Для определения последнего коэффициента A в 
уравнение (1) подставлены значения критериев из 
табл. 2, 3, принятые выше показатели и выражен ис-
комый коэффициент. 

A=Nu/(Re0,6·Pr2/3·K0,47)=309/(67780,6·0,72/3·1,8420,47)=1,44. 

Коэффициент A принимает значения от 1,3 до 1,6 
при подстановке разных значений плотности ороше-
ния и скорости потока паровоздушной смеси, взятых 

за основу расчета показателей степеней критериев. 
Принято усредненное значение A=1,47. 

Критериальное уравнение (1) приобрело оконча-
тельный вид  

Nu=1,47·Re0,6·Pr2/3·K0,47.                        (2) 

Уравнение получено при 4580Re9000; 0,4К2,2; 

0,67Pr 0,71. 
По значению критерия Нуссельта вычисляется ко-

эффициент теплоотдачи =Nu·/D. 
На рис. 2 приведено сравнение значений коэффи-

циента теплоотдачи , полученных экспериментально 

(отмечены точками), с зависимостью =f(w,ds) на ос-
нове полученного критериального уравнения (2). 

 

 
Рис. 2.  Сравнение экспериментальных точек с полученной 

зависимостью при движении смеси снизу вверх 

Fig. 2.  Comparison of experimental points with the 

obtained dependence when the mixture moves from 

bottom to top 

Погрешность в исследуемом диапазоне парамет-
ров не превышает 10 %. 

Далее были проведены аналогичные серии экспе-
риментов при вертикальном движении смеси сверху 
вниз и проверка соответствия значениям, вычислен-
ным по тому же критериальному уравнению. Результа-
ты сравнения приведены на рис. 3. При смене направ-
ления потока полученное критериальное уравнение 
также применимо. Погрешность не превысила 13 %. 

 

 
Рис. 3.  Сравнение экспериментальных точек с полученной 

зависимостью при движении смеси сверху вниз 

Fig. 3.  Comparison of experimental points with the 

obtained dependence when the mixture moves from 

top to bottom 
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Заключение 

На основе анализа предыдущих эксперименталь-
ных исследований процесса теплообмена при конден-
сации водяных паров из газовой смеси на лаборатор-
ной установке были сформулированы требования для 
проведения новой серии экспериментов. Проведены 
эксперименты с соблюдением поставленных требова-
ний, и выполнена обработка результатов с оценкой 
погрешности измерений и вычислений. На основе 
теории подобия получено критериальное уравнение в 
определенном диапазоне изменения критериев для 
вычисления коэффициента теплоотдачи от паровоз-

душной смеси к поверхности теплообмена. Проверка 
адекватности применения критериального уравнения 
путем сравнения вычисленных коэффициентов теп-
лоотдачи с полученными экспериментально показала 
отклонение, не превышающее 13 %, при разных 
направлениях движения потока парогазовой смеси.  

Полученное критериальное уравнение может быть ис-
пользовано для определения коэффициента теплоотдачи от 
парогазовой смеси к поверхности теплообмена с конденса-
цией водяных паров в определенном диапазоне изменения 
параметров смеси при проектировании теплообменных ап-
паратов, предназначенных для утилизации теплоты. 
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The relevance of the study is determined by the need to apply a universal method of design calculation for deep heat recovery 
installations in ventilation systems or flue gas removal systems. The use of heat recovery units significantly increases the boiler efficiency. 
The most problematic task is the calculation of the heat transfer coefficient from the vapor-gas mixture to the heat exchange surface during 
the condensation of water vapor. Conducting experimental studies of this process is necessary to improve the calculation methods in 
various ranges of canges in the gas-vapor mixture parameters. 
The purpose of this research is to obtain a criterion similarity equation for calculating the heat transfer coefficient from the vapor-gas 
mixture to the heat exchange surface during condensation of water vapor in a certain range of mixture parameters. 
Objects: surface-type heat exchanger (condenser), vapor-gas mixture, steam generator. 
Methods: energy balance, design calculation of the heat exchanger, thermodynamics, heat transfer, similarity method, dimensional 
analysis method, heat transfer experiments, error analysis.  
Results. Experimental studies of the heat transfer process during the water vapor condensation from a gas mixture were carried out on a laboratory 
installation. The results were processed with an estimate of the measurement and calculation errors. On the basis of the similarity theory, a criterion 
equation is obtained for calculating the heat transfer coefficient from the vapor-air mixture to the heat exchange surface in a certain range of the 
criteria variation. The deviation of the calculated heat transfer coefficients and those obtained experimentally did not exceed 13 % for different 
directions of the vapor-gas mixture flow. The criterion equation can be used in the design of heat exchangers for heat recovery. 

 
Key words: 
Condenser, heat recovery, gas-vapor mixture, criterion equation, heat transfer coefficient, vapor condensation. 
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