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МОДЕЛІ РОЗРАХУНКУ ТЕПЛООБМІНУ ПІД ЧАС ПЛІВКОВОЇ КОНДЕНСАЦІЇ  

У СЕРЕДИНІ ГОРИЗОНТАЛЬНИХ ТРУБ 

 

У праці наведено короткий опис відомих теоретичних, напівемпіричних та експериментальних 

моделей (кореляцій) щодо розрахунку тепловіддачі під час конденсації робочих речовин у середині 

гладких горизонтальних труб. Проведено розрахунки теплообміну під час конденсації фторвуглевод-

них і імерсійних холодоагентів, вуглеводних та водяної пари у середині горизонтальних труб у разі 

проміжного та кільцевого режимів течії фаз за різними моделями (кореляціями). Представлено зіс-

тавлення розрахунків теплообміну за різними моделями з експериментальними даними різних авто-

рів за багатьма робочими речовинами. Виявлено моделі, які демонструють найкраще узгодження 

дослідів із розрахунком серед усіх кореляцій. Надано рекомендації щодо застосування моделей для 

інженерної практики. 

Ключові слова: теплообмін, конденсація, холодоагент, модель, горизонтальна труба. 
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МОДЕЛИ РАСЧЕТА ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ПЛЕНОЧНОЙ КОНДЕНСАЦИИ  

ВНУТРИ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ТРУБ 

 

В работе приведено краткое описание известных теоретических, полуэмпирических и экспери-

ментальных моделей (корреляций) для расчета теплоотдачи при конденсации рабочих веществ 

внутри гладких горизонтальных труб. Проведены расчеты теплообмена при конденсации фторугле-

водных и иммерсионных хладагентов, углеводных и водяного пара внутри горизонтальных труб в 

случае промежуточного и кольцевого режимов течения фаз по разным моделям (корреляциям). 

Представлено сопоставление расчетов теплообмена по разным моделям с экспериментальными 

данными разных авторов по многим рабочим веществам. Выявлены модели, которые демонстриру-

ют наилучшее согласование опытов с расчетом среди всех корреляций. Даны рекомендации по при-

менению моделей для инженерной практики. 

Ключевые слова: теплообмен, конденсация, хладагент, модель, горизонтальная труба. 
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MODELS FOR HEAT TRANSFER CALCULATION DURING FILM CONDENSATION 

INSIDE HORIZONTAL TUBES 
 

 

The study of heat transfer during condensation in the middle of the pipes is relevant due to the constant 

need to improve the design of various heat exchangers (condensers of refrigeration and air conditioning 

systems, reactor safety systems, and power plant heaters). It is important to know the exact values of heat 

transfer coefficients in the case of condensation when their value is close to the heat transfer from the cool-

ing side. Well-known theoretical, semi-empirical and experimental models and correlations for heat transfer 

calculation during condensation of working fluids inside smooth horizontal pipes have been described in the 

article. Selected models are widely used in various scientific publications for heat transfer prediction and 

construction of various heat exchangers with in-tube condensation. All correlations allow determining the 

average by tube perimeter, but local by the length of the tube, heat transfer coefficients in the case of annu-

lar and intermediate regimes of two-phase flow. All used dependences take into account current modes of 

phase flow. For choosing the best correlations, a comparison between selected models and experimental 

values of heat transfer coefficients obtained by different authors for condensation of ten working fluids inside 

smooth horizontal tubes with internal diameters more than 3 mm have been performed. Experimental values 
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were selected from well-known works, in which heat transfer was studied during condensation of such fluids 

as fluorocarbons, immersion refrigerants, hydrocarbons and steam in the case of intermediate and annular 

phase flows with a detailed description of research conditions (geometrical parameters of investigated tubes 

and regimes parameters of condensation process, such as heat flux, mass velocity, vapour quality, and con-

densation temperature). Comparison of various models with experimental data of different authors allowed 

identifying the models that show the best convergence with experiments among all correlations. Recommen-

dations (range of application) for use of models in engineering practice are given. 

Keywords: heat transfer, condensation, film, model, horizontal tube. 
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Вступ 

Інтерес до дослідження теплообміну під час 

конденсації у середині труб є актуальним унаслі-

док постійної необхідності покращення констру-

кцій різних теплообмінних апаратів (конденсато-

рів холодильних установок та систем кондицію-

вання повітря, систем безпеки реакторів, нагрі-

вачів силових установок). При цьому важливо 

знати точні значення коефіцієнтів тепловіддачі у 

разі конденсації, коли їх величина близька до 

тепловіддачі з боку охолодження. 

На даний час було опубліковано багато дос-

ліджень стосовно конденсації у середині гладких 

труб та каналів. Огляд більшості таких дослі-

джень представлений у працях [1-7]. У всіх огля-

дах автори наводять перелік багатьох робіт із їх 

коротким описом і результатами цитованих дос-

ліджень. У більшості оглядів автори порівнюють 

свої власні результати з результатами різних 

теоретичних та емпіричних методів розрахунку 

без обґрунтування їх вибору. Слід додати, що 

автори робіт [5-7] відзначили різний ступінь збі-

жності у результатах розрахунку тепловіддачі 

для тих самих залежностей у різних авторів. 

Отже, незважаючи на велику кількість наяв-

них наукових праць, присвячених дослідженню 

плівкової конденсації у середині горизонтальних 

труб, існує велика потреба у новій інформації 

щодо зазначених процесів. 

У запропонованій статті проведено порівня-

льний розрахунок тепловіддачі за наявними роз-

рахунковими моделями з результатами експери-

ментальних досліджень різних авторів під час 

конденсації робочих речовин у середині гладких 

горизонтальних труб. 

Об'єкт дослідження  
Об'єкт дослідження – процеси теплообміну 

під час конденсації робочих речовин у середині 

гладких горизонтальних труб. 

Аналіз літературних даних. Моделі розра-

хунку теплообміну 

У цьому дослідженні розглядаються відомі 

теоретичні, напівемпіричні та експериментальні 

моделі та методи щодо розрахунку теплообміну 

під час конденсації різних робочих речовин у 

середині горизонтальних труб, а саме кореляції з 

праць [8-16]. Вибір таких моделей зумовлений 

тим, що вони широко використовуються у різних 

дослідженнях під час розрахунку теплообміну, а 

також надають змогу визначати середні за пери-

метром труби, але локальні за її довжиною, кое-

фіцієнти тепловіддачі у разі кільцевого і проміж-

ного режимів течії. 

У праці [8] запропоновано модель розрахун-

ку теплообміну щодо визначення середнього 

коефіцієнту тепловіддачі під час конденсації у 

середині труб для трьох режимів течії фаз (кіль-

цевий, стратифікований і проміжний) за кореля-

цією: 
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де Nuf – тепловіддача у області суттєвого 

впливу швидкості пари: 
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де Nub – тепловіддача у області переважного 

впливу сили тяжіння: 
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У роботі [9] наводиться модель для розраху-

нку теплообміну під час конденсації, яка засно-

вана на спрощеній структурі режимів течії фаз 

(кільцевий, проміжний та дисперсний): 
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f  , (8) 

де  

 
 

 

4 1
Re

1
l

l

G x 


 
, (9) 

де G – масова швидкість; 

 0,25 1d     – товщина плівки конденса-

ту; 

ε – об’ємний паровміст: 
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У формулі (10) εh розраховується залежніс-

тю з праці [17], а εra за залежністю з [18]. 

Множник fi у (13) визначається наступним 

чином: 
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де 
v v

u Gx    – середня швидкість пари; 

   1 1
l v

u G x       – середня швидкість рі-

дини. 

У роботі [10] порівнюються розрахунки за 

моделями різних авторів із власною моделлю, де 

використовуються відомі формули для кільцево-

го режиму з визначенням меж застосування цих 

формул за власною новою картою режимів. Для 

побудови карти автори вводять новий критерій, 

який вони назвали «time fraction» F. Власне ко-

реляція щодо розрахунку теплообміну має ви-

гляд: 
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де ζ – коефіцієнт поверхневого натягу; 
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Для переривчастого режиму течії рідини по-

току у праці використовується модифіковане 

співвідношення з праці [19]: 
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, (22) 

де Pr
l l pl l

c   . 

У разі стратифікованого режиму використо-

вується залежність з роботи [20]: 
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Під час кільцевого режиму течії потоку ви-

користовується кореляція з праці [21]: 
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X d

  
    

  
, (24) 

де  Re 1
l in l

Gd x   . 

Ще одна модель розрахунку теплообміну 

представлена у роботі [11]. Для визначення меж 

режимів авторами використовуються безрозмір-

на швидкість пари Jg=xG/[gdρv(ρl–ρv)]
1/2

 і пара-

метр Мартінеллі Xtt. У відповідності до цього 

пропонується наступна модель розрахунку. 

Для області стратифікованого режиму течії 

фаз тепловіддача залежить від Δt (Jg ≤ Jg
T
): 
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Для області кільцевого режиму течії фаз те-

пловіддача не залежить від Δt (Jg > Jg
T
): 

 
0,3685 0,2363 2,144

0,8170 0,11 1,128 1 Prl l v
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 (28) 

Параметр Jg
T
  записується у вигляді: 
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,  (29) 

де стала С для вуглеводних та холодоагентів 

дорівнює 1,6 та 2,6 відповідно. 

Авторами праці [12] представлена напівем-

пірична кореляція, у якій розглядається гомоген-

на модель течії фаз під час конденсації у трубах, 

а течія суміші пари та конденсату приймається 

турбулентною. Автори обмежують застосування 

своєї моделі Rel=Gdin/μl > 5·10
3
. Приймаючи ана-

логію Рейнольдса автори [12] вважають, що теп-

лообмін під час конденсації суміші є аналогіч-

ним до конвективного теплообміну у разі турбу-

лентної течії рідини в трубі, а саме: 
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де α – коефіцієнт тепловіддачі; 

din – внутрішній діаметр труби; 

λl – коефіцієнт теплопровідності; 

Nu, Re, Pr – критерії Нусельта, Рейнольдса 

та Прандля. 

Двофазність потоку ураховується у залеж-

ності щодо розрахунку локальної тепловіддачі 

шляхом введення відповідного комплексу 
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де С – стала, С = 0,024. 

У працях [13-15] автор наводить модель ро-

зрахунку локальної тепловіддачі, у якій застосо-

вується залежність для однофазної конвекції αс у 

разі турбулентної течії рідини у середині труби: 
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pr=P/Pc – приведений тиск (відношення тис-

ку при заданій температурі P до критичного тис-

ку Pc); 
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У теоретичній праці [16] запропоновано ко-

реляцію щодо визначення локального числа Нус-

сельта Nu у безрозмірному вигляді: 
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де  

Xtt – параметр Мартинеллі: 
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де μl і μv – коефіцієнт динамічної в’язкості 

рідини та пари відповідно; 

ρl і ρv – густина для рідини та пари відповід-

но; 

x – масовий паровміст. 

Комплекс F2 у формулі (38) для ламінарно-

го, буферного та турбулентного шарів відповідно 

обчислюється за: 
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У залежностях (40) – (42), для різних зна-

чень числа Prl (2,5-4,5), безрозмірна відстань від 

внутрішньої стінки труби у
+
 виражається як: 

 

 

*

l
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y 


, (43) 

де νl – коефіцієнт кінематичної в’язкості рі-

дини; 
0,5/ ( )

f l
u u     – безрозмірна швидкість 

турбулентного потоку: 

u – швидкість плівки конденсату; 

ηf – напруга тертя на межі поділу фаз. 

Мета і завдання дослідження 
Метою праці є порівняння розрахунків кое-

фіцієнтів тепловіддачі за відомими кореляціями з 

результатами експериментальних досліджень під 

час плівкової конденсації пари, вуглеводних та 

холодоагентів у середині горизонтальних труб з 
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ціллю визначення найбільш коректних рішень, 

які дозволяють найкраще оцінити теплообмін. 

Для досягнення поставленої мети було не-

обхідно вирішити наступні завдання: 

1. Провести, на підставі наявних експериме-

нтальних даних із робіт різних авторів,  

розрахунки коефіцієнтів тепловіддачі за відоми-

ми моделями (кореляціями) у разі конденсації 

робочих речовин у середині гладких горизонта-

льних труб. 

2. За результатами отриманих обчислень, 

визначити моделі щодо розрахунку теплообміну, 

які найкраще описують результати експеримен-

тальних досліджень тепловіддачі під час конден-

сації робочих речовин у середині труб у разі 

проміжного та кільцевого режимів течії фаз. 

Порівняння розрахунку теплообміну за 

існуючими моделями на основі результатів 

експериментів різних авторів 

Для визначення кореляцій, які найкраще 

описують результати досліджень, нами проведе-

но порівняння розрахунку теплообміну за моде-

лями з робіт [8-16] на основі результатів експе-

риментів різних авторів стосовно конденсації 

багатьох робочих речовин у середині звичайних 

гладких труб (din > 3 мм). 

Для цього були обрані експериментальні да-

ні у разі конденсації вуглеводних,  імерсійних 

речовин, імерсійних і фторвуглеводних холодоа-

гентів та пари з праць: [22] – R744 (діоксид вуг-

лецю), [23] – гідрокарбони (R290 (пропан), R600a 

(ізобутан)), [24] – газофракціонуючий холодоа-

гент R245fa (пентафторпропан), імерсійні речо-

вини Novec649 і HFE-7000, [25] – імерсійний 

холодоагент FC-72, [26] – водяна пара R718, [27] 

– фторвуглеводні холодоагенти R32, R134a. 

Слід зазначити, що для порівняння розраху-

нків за наведеними моделями використовувались 

тільки ті результати експериментальних дослі-

джень, які відповідали кільцевому і проміжному 

режимів течії фаз у відповідності до розрахунків 

за формулами (24)-(29) із праці [11]. 

Так, у роботі [22] проводились дослідження 

конденсації R744 (діоксид вуглецю) у трубі з 

внутрішнім діаметром din = 2,5 мм і довжиною 

l = 3,48 м за масових швидкостей пари G = 200 - 

800 кг/(м
2
с) і температури конденсації tc= – 15ºС 

та tc = – 25 ºС. Порівняння результатів розрахун-

ку тепловіддачі за наведеними моделями з дослі-

дними даними з роботи [22] під час конденсації 

R744 наведено на рис. 1. 

У роботі [23] проводились дослідження кон-

денсації гідрокарбонів: R290 (пропан), R600а 

(ізобутан), R1270 (ізобутан) і DME (диметілетіл) 

у середині горизонтальної труби з внутрішнім 

діаметром din = 8,8 мм і довжиною l = 0,53 м при 

G = 100-300 кг/(м
2
с). Порівняння результатів 

розрахунку тепловіддачі за зазначеними моделя-

ми із дослідними даними у разі конденсації R290 

і R600а з праці [23] наведено на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Порівняння експериментальних да-

них [22] із розрахунком за моделями: 1 – [8],  

2 – [9], 3 – [10], 4 – [11], 5 – [12], 6 – [13], 7 – [16] 

 

 
 

Рисунок 2 – Порівняння експериментальних да-

них [23] із розрахунком за моделями: 1 – [8],  

2 – [9], 3 – [10], 4 – [11], 5 – [12], 6 – [13], 7 – [16] 

 
У роботі [24] проводились дослідження кон-

денсації газофракціонуючого холодоагенту 

R245fa (пентафторпропан), імерсійні речовини 

Novec649 і HFE-7000 у середині горизонтальної 

труби з внутрішнім діаметром din = 7,75 мм і до-

вжиною l=0,33 м у діапазоні масових швидкос-

тей G = 150-700 кг/(м
2
·с) та масових паровмістів 

х = 0,05-0,95. Порівняння результатів розрахунку 

тепловіддачі за відповідними моделями із дослі-

дними даними з праці [24] наведено на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Порівняння експериментальних да-

них [24] із розрахунком за моделями: 1 – [8],  

2 – [9], 3 – [10], 4 – [11], 5 – [12], 6 – [13], 7 – [16] 

 

У роботі [25] автори досліджували конден-

сацію імерсійного холодоагенту FC-72 у середи-

ні горизонтальнії трубі з внутрішнім діаметром 

din = 7,12 мм і довжиною l = 0,8 м у діапазоні 

масових швидкостей G = 143-402 кг/(м
2
·с), гус-

тини теплового потоку q = 30 – 72 кВт/м
2
, масо-

вих паровмістів х = 0,45-0,95 та температури 

конденсації tc = 62 ºС. Порівняння результатів 

розрахунку тепловіддачі за наведеними моделя-

ми із дослідними даними у разі конденсації FC-

72 із праці [25] наведено на рис. 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Порівняння експериментальних да-

них [25] із розрахунком за моделями: 1 – [8],  

2 – [9], 3 – [10], 4 – [11], 5 – [12], 6 – [13], 7 – [16] 

 

Автор праці [26] проводив експериментальні 

дослідження теплообміну у разі повної і непов-

ної конденсації насиченої водяної пари та пари із 

пароводяної суміші у гладких горизонтальних 

трубах із нержавіючої сталі з внутрішніми діаме-

трами din=10, 13 і 17 мм та довжиною l = 2,5 і 12 

м за високих значень тиску. Досліди проводили-

ся при значеннях тиску р = 1,23, 2,45, 8,8 МПа, 

густини теплового потоку q = (0,162-1,57)·10
6
 

Вт/м
2
, масової швидкості G=93-2000 кг/(м

2
с), 

масовому паровмісті на вході x1=0,26-1,0 і виході 

x2=0-0,69 та густини теплового потоку q=162-

1570 кВт/м
2
. Порівняння результатів розрахунку 

тепловіддачі за наведеними моделями із дослід-

ними даними у разі конденсації чистої насиченої 

водяної пари із праці [26] наведено на рис. 5. 

У праці [27] вимірювались локальні коефіці-

єнти тепловіддачі та втрати тиску під час кон-

денсації холодоагентів R22, R32, R125, R134a, 

R410A і R236еа у горизонтальній трубі з внутрі-

шнім діаметром din = 8 мм і довжиною l=1 м у 

широкому діапазоні масових швидкостей  

G = 65-750 кг/(м
2
·с), густини теплового потоку   

q = 6-62 кВт/м
2
 та масових паровмістів х.  

 

 
 

Рисунок 5 – Порівняння експериментальних да-

них [25] із розрахунком за моделями: 1 – [8],  

2 – [9], 3 – [10], 4 – [11], 5 – [13], 6 – [16]  

 
Порівняння результатів розрахунку тепло-

віддачі за наведеними моделями із дослідними 

даними у разі конденсації R134a і R32 із праці 

[27] наведено на рис. 6. 
 

Верифікація моделей розрахунку теплоо-

бміну 

Авторами статті проведено верифікацію 

представлених моделей розрахунку теплообміну. 

У зведеній табл. 1 представлено у відсотках 

кількість розрахункових точок n, які збігаються з 

результатами досліджень різних авторів у межах 

похибки ± 25 %. 
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Рисунок 6 – Порівняння експериментальних да-

них [27] із розрахунком за моделями: 1 – [8],  

2 – [9], 3 – [10], 4 – [12], 5 – [13], 6 – [16] 

 

Таблиця 1 – Порівняння результатів розра-

хунків тепловіддачі за різними моделями 

Модель 
Експериментальні дані (n, %) 

[22] [23] [24] [25] [26] [27] 

[8] 50 32 16 86 78 58 

[9] 69 62 2 84 89 92 

[10] 0 11 12 82 4 39 

[11] 47 77 61 90 65 - 

[12] 75 81 31 90 - 68 

[13] 0 6 4 92 98 58 

[16] 19 6 12 61 2 13 

 

Розрахунками встановлено, що модель [16] 

незадовільно узагальнює результати наявних 

досліджень під час конденсації R744, R290, 

R600a, R245fa, Novec649, HFE-7000, FC-72, R32, 

R134a та пари у середині труб (кількість точок, 

які узгоджуються із точністю ± 25 % становить 

2-61 % від загальної кількості). Також незадові-

льно описує експериментальні дані модель [10] 

(кількість точок, які узгоджуються із точністю 

± 25 % становить 0-39 % від загальної кількості), 

за винятком холодоагенту FC-72 (82 %). 

Кореляція з праці [8] не узагальнює експе-

риментальні дані у разі конденсації R744, R290, 

R600a, R245fa Novec649, HFE-7000, R32, R134a 

(кількість точок, які узгоджуються із точністю 

± 25 % становить 16-58 % від загальної кількос-

ті), окрім FC-72 (86 %) та пари (78 %). 

Модель [13] не працює у разі обчислення 

дослідних даних під час конденсації R744, R290, 

R600a, R245fa, Novec649, HFE-7000, R32, R134a 

(кількість точок, які узгоджуються із точністю 

± 25 % становить 2-61 % від загальної кількості), 

за винятком FC-72 (92 %) та пари (98 %). 

Напівемпірична кореляція з роботи [12] до-

бре узагальнює результати досліджень під час 

конденсації R744, R290, R600a, FC-72 та пари  

(кількість точок, які узгоджуються із точністю 

± 25 % становить більш ніж 75 % від загальної 

кількості). Дещо гірше кореляція описує дані по 

конденсації R32, R134a (68 %) та не працює у 

випадку обчислення даних щодо R245fa, 

Novec649 та HFE-7000 (31 %). 

Модель [9] добре узагальнює експеримента-

льні дані у разі конденсації FC-72, пари, R32 та 

R134a (кількість точок, які узгоджуються із точ-

ністю ± 25 % становить більш ніж 84 % від зага-

льної кількості). Виявлено незадовільну відпові-

дність моделі у разі розрахунку результатів екс-

периментів під час конденсації R744 (69 %), R290 

та R600a (62 %). Кореляції з [9] не працюють при 

обчисленні даних по конденсації R245fa, 

Novec649, HFE-7000 (2 %). 

Модель [11] задовільно узагальнює експе-

риментальні дані у разі конденсації FC-72, R290, 

R600a, R32 та R134a (кількість точок, які узго-

джуються із точністю ± 25 % становить більш 

ніж 77 % від загальної кількості), але не дозволяє 

коректно узагальнити результати експериментів 

під час конденсації R744 (47 %), R245fa, 

Novec649, HFE-7000 (61 %) та пари (65 %). 

 

Висновки 
1. Проведено розрахунки теплообміну під 

час конденсації R744, R290, R600a, R245fa, 

Novec649, HFE-7000, FC-72, R32, R134a та водя-

ної пари у середині горизонтальних труб у разі 

проміжного та кільцевого режимів течії фаз за 

різними моделями (кореляціями). 

2. Надано зіставлення розрахунків теплоо-

бміну за різними моделями з експериментальни-

ми даними різних авторів за десятьма робочими 

речовинами. Найкраще узгодження дослідів із 

розрахунком серед усіх кореляцій продемонст-

рували моделі з праць [9] та [12]. 

3. Для інженерної практики може бути ре-

комендовано застосування моделі [12] для розра-

хунку тепловіддачі під час конденсації водяної 

пари, вуглеводних R744, R290, R600a та імерсій-

ного холодоагенту FC-72, а також моделі [12] 

для розрахунку тепловіддачі при конденсації 

фторвуглеводних холодоагентів R32 і R134a. При 

цьому необхідно ураховувати межи застосування 

граничних величин кореляцій. 

4. Усі моделі, за винятком [16], показують 

досить точне узгодження розрахунків із усіма 

дослідними даними під час конденсації імерсій-

ного холодоагенту FC-72 (похибка у межах 
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± 25 %). 

5. У цілому спостерігається незадовільна 

відповідність усіх розрахункових моделей всім 

дослідним даним при конденсації перспективних 

речовин R245fa, Novec649, HFE-7000. 

6. У подальших дослідженнях процесів 

конденсації у середині труб необхідно розшири-

ти діапазон перспективних робочих речовин, які 

використовуються у експериментах, зокрема 

багатокомпонентних холодоагентів та інших 

речовин. 
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