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Аннотация. Исследованы теплоотдача и пульсации местной плотности теплового потока при кон-
денсации на трубе с гидрофобным покрытием. Местная плотность теплового потока и его пульсации 
измерены с помощью методов градиентной теплометрии. Представлены данные по теплоотдаче и 
пульсациям местной плотности теплового потока при конденсации на трубе с гидрофобным покрытием 
и рассчитаны спектры пульсаций местной плотности теплового потока в диапазонах тепловых нагрузок 
125–170 кВт/м2, газосодержаний 12–30% и давлений 52–55 кПа. Установлено, что при конденсации во-
дяного пара на трубе с покрытием с ростом газосодержания наблюдается снижение амплитуды пульса-
ций местной плотности теплового потока, энергии спектра. При конденсации на трубе с покрытием 
амплитуда и энергия пульсаций местной плотности теплового потока больше, чем для трубы без по-
крытия.  
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Abstract. The authors studied both heat transfer and pulsations of the heat flux local density during  
condensation on a pipe with a hydrophobic coating. The local heat flux and its fluctuations were measured by 
gradient thermometry methods. The article presents data on heat transfer and flux local density fluctuations 
while its condensation on a pipe with a hydrophobic coating and computational results of the heat flux conden-
sation on a pipe with hydrophobic coating within the range of heat loadings of 125–170 kW/m2, gas contents 
of 12–30% and pressures of 52–55 kPa. It is revealed that with the water steam condensation on the pipe with 
coating, amplitude pulsations of the heat flux local density and spectrum energy are being decrease with gas 
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content increasing. Both amplitude and energy pulsations of the heat flux local density are greater for the pipe 
with coating than for the one without it. 
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Введение 
Исследование механизма теплообмена при 

конденсации необходимо для совершенствова-
ния многих теплообменных аппаратов. Важным 
фактором, влияющим на интенсивность тепло-
отдачи при конденсации, является газосодер-
жание. Согласно имеющимся данным [1, 2] с 
ростом газосодержания теплоотдача при кон-
денсации резко уменьшается. Поэтому пробле-
ма конденсации при наличии неконденсирую-
щихся газов требует дальнейшего изучения. 

В настоящее время известны данные по 
пульсациям местной плотности теплового по-
тока при конденсации на трубе без покрытия, 
полученные с помощью градиентной термомет-
рии [3]. Пространственная и временная неодно-
родности плотности локального теплового по-
тока возникают вследствие волнового движения 
конденсата на границе жидкость–пар [4, 5]. 
Волны на границе раздела фаз приводят к кон-
вективному перемешиванию конденсатной 
пленки и интенсификации теплоотдачи. Однако 
данные по пульсациям местной плотности теп-
лового потока при конденсации на трубе без 
покрытия крайне ограничены, и на трубе с гид-
рофобным покрытием отсутствуют. 

В работе [6] проводилось кинематографиче-
ское исследование конденсации хладона R21 на 
одиночных горизонтальных цилиндрах различ-
ного диаметра. Выделены три режима стекания 
конденсата. При малых тепловых потоках кон-
денсат стекал в виде отдельных капель, при 
увеличении теплового потока росла частота от-
рыва капель и образовывались сплошные струи, 
дальнейшее увеличение тепловой нагрузки 
привело к стеканию с цилиндра сплошной 
пленки конденсата. 

В работе [7] при исследовании возникнове-
ния капельной конденсации предложена функ-
ция распределения капель по поверхности в 
диапазоне радиусов от r до maxr . При сравнении 

функции распределения капель с имеющимися 
экспериментальными данными получено согла-
сование. 

В работе [8] изучались пульсации темпера-
туры стенки при конденсации на медной пла-
стине размером 50×50 мм с помощью медь-
константановых термопар с размером спая 
0,6 мм. Измерения проводились в присутствии 
неконденсирующихся газов. Решалась нестаци-
онарная задача теплопроводности в пластине и 
получено изменение местной плотности тепло-
вого потока от времени. Пульсации местной 
плотности теплового потока составляли 80% от 
его среднего значения.  

В работе [9] изучались пульсации темпера-
туры стенки при конденсации при помощи тон-
копленочных резисторов. Измерения проводи-
лись при конденсации на поверхностях из квар-
цевого стекла, нержавеющей и углеродистой 
стали при различных плотностях теплового по-
тока. Неконденсирующиеся газы откачивались 
из рабочей камеры.  

При конденсации на поверхности из кварце-
вого стекла давление насыщения составляло 
9,5 кПа. Температурный напор и плотность теп-
лового потока изменялись в пределах от 1,1 К  
и 16,6 кВт/м2 до 2,6 К и 32,9 кВт/м2. 

При конденсации на поверхности из не-
ржавеющей стали давление насыщения со-
ставляло 9 кПа, диапазон температурных напо-
ров 1,5–3,2 К, при плотности теплового потока 
54–96 кВт/м2.  

При конденсации на поверхности из угле-
родистой стали давление насыщения состав-
ляло 8,5 кПа, плотность теплового потока 
89,5 кВт/м2, температурный напор 1,7 К. 

Согласно термограммам с ростом местной 
плотности теплового потока амплитуда пуль-
саций температуры стенки увеличивается, а 
период колебаний уменьшается. Объясняется 
это тем, что с ростом местной плотности теп-
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лового потока возрастают скорость роста ка-
пель и температурный напор. Отмечается, что 
при одинаковой плотности теплового потока 
температурный напор оказывается меньше у 
материала с большим коэффициентом тепло-
проводности.  

В работах [3, 10] изучались пульсации мест-
ной плотности теплового потока при пленочной 
конденсации на горизонтальной трубе. С по-
мощью метода градиентной теплометрии полу-
чены теплограммы при конденсации на трубе с 
различным углом наклона. 

При всех азимутальных углах φ конденсация 
является нестационарной, о чем свидетельству-
ют пульсации плотности локального теплового 
потока. Наибольшая осредненная местная плот-
ность теплового потока соответствует повороту 
установки на азимутальный угол φ = 60°.  

В работе [10] представлены данные по пуль-
сациям местной плотности теплового потока. 
Методика основана на измерении пульсаций 
местной плотности теплового потока градиент-
ными датчиками и одновременном визуальном 
наблюдении конденсации. Сопоставление по-
лученных теплограмм с визуальными данными 
показало, что наименьшая местная плотность 
теплового потока наблюдалась при образова-
нии на поверхности больших неподвижных 
капель, в то время как при объединении и ска-
тывании капель толщина конденсатной пленки 
уменьшалась и местная плотность теплового 
потока возрастала. Этот результат подтвер-
ждает, что пульсации местной плотности теп-
лового потока связаны с движением конденса-
та по поверхности. 

В работе [11] изучалось изменение темпера-
туры поверхности при конденсации, были  
получены фазовые портреты при пленочной 
конденсации на вертикальной пластине непо-
движного пара и пленочной конденсации дви-
жущегося пара в трубе. Фазовые портреты 
представляли собой множество точек, лежащих 
на эллиптических орбитах, что соответствует 
периодическому изменению температуры по-
верхности во времени. 

Целью настоящей работы является измере-
ние теплоотдачи и изучение пульсаций местной 
плотности теплового потока при конденсации 
на горизонтальной трубе с гидрофобным по-
крытием при наличии неконденсирующихся  
газов.  

Описание установки  
Подробное описание методики и экспе-

риментальной установки дано в работе [12]. Ис-
следование конденсации проводилось на экспе-
риментальной установке, которая состояла из 
основного и вспомогательного контуров. В ра-
бочей камере установлены медная трубка и 
нагреватель. Схема установки показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема установки 

Экспериментальная установка включает вен-
тиль DN, бак Б1 емкостью 50 л, трубчатый 
электронагреватель ТЭН, расходомер F, охла-
дитель О1, механический манометр MD для из-
мерения давления основного контура, элек-
тронный манометр MAD для измерения давле-
ния в конденсаторе, платиновый термометр 
сопротивления ТСУП-205-Н (измеряет темпе-
ратуру жидкости), Т1, платиновый термометр 
сопротивления (измеряет температуру пара), 
Т2, рабочую камеру, К1, многоступенчатый 
центробежный насос MHI 203 3, H1, вертикаль-
ный многоступенчатый центробежный насос 
IPL 32/165-3/2, H2, рабочий участок РУ.   

Давление внутри камеры измерялось элек-
тронным манометром. Вспомогательный кон-
тур необходим для охлаждения теплоносителя. 
Для получения достаточного перепада темпера-
тур охлаждающей жидкости в рабочем участке 
устанавливался вытеснитель диаметром 10 мм, 
поток воды двигался в кольцевой щели шири-
ной 2,5 мм. 

Основной контур состоит из рабочей каме-
ры, насоса и резервуара с водой. Рабочая каме-
ра представляет собой герметичный сосуд  
c расположенным в ее центре рабочим участ-
ком – медной трубой диаметром 14 мм и дли-
ной 560 мм, на которой происходила конденса-
ция пара. В нижней части рабочей камеры 
установлен электронагреватель. С помощью 
нагревателя дистиллированная вода в рабочей 
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камере нагревалась до температуры насыщения и 
испарялась. На поверхности рабочего участка 
установлен градиентный гомогенный датчик 
теплового потока [13].  

Принцип действия ГДТП основан на попе-
речном эффекте Зеебека: в сечениях датчика, 
нормальных вектору внешнего теплового пото-
ка, возникает поперечная разность температур и 
генерируется пропорциональная этой разности 
термоЭДС. Эта методика активно разрабатыва-
ется научной группой Санкт-Петербургского 
политехнического университета Петра Велико-
го с 1996 г. [13]. 

На рис. 2 показан ГГДТП, установленный в 
углублении на поверхности медной трубы. 
ГГДТП представляет собой пластину из моно-
кристаллического висмута размером 5×5 мм 
при толщине 0,3 мм. Для контроля температуры 
поверхности вблизи датчика установлена тер-
мопара.  

 
Рис. 2. ГГДТП, установленный в углублении на поверхности 
рабочего участка 

На медную трубу нанесено гидрофобное 
покрытие. Методика нанесения гидрофобного 
покрытия заключалась в формировании на по-
верхности трубы комбинированной структуры, 
состоящей из микрошероховатости и слоя  
наночастиц, что обеспечивало краевой угол 
150 градусов [14]. 

Данные по теплоотдаче 
при конденсации водяного пара на трубе 

с гидрофобным покрытием и без покрытия 
Данные по теплоотдаче при конденсации во-

дяного пара на горизонтальной трубе без по-
крытия и с разработанным покрытием при раз-
личных давлениях и газосодержаниях пред-
ставлены на рис. 3. Там же показаны результаты 
расчета теплоотдачи по формуле В.П. Исаченко 
с поправкой на газосодержание 18% при 
P = 0,018 Мпа и по формуле В. Нуссельта с по-
правкой на газосодержание 18%.  

 
Рис. 3. Данные по теплоотдаче при конденсации на горизон-
тальной трубе без покрытия и с разработанным покрытием:  
1 – трубка с покрытием, газосодержание 12%, P = 0,018 МПа, 
2 – формула В.П. Исаченко с поправкой на газосодержание 18%, 
P = 0,018 МПа, 3 – полученные данные для трубки без покры-
тия, газосодержание 18%, P = 0,012−0,014 МПа, 4 – формула  
В. Нуссельта с поправкой на газосодержание 18%, температур-
ный напор – ∆Т ºС, α – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2. 

В области высоких температурных напоров 
и газосодержаний средние коэффициенты теп-
лоотдачи для трубы без покрытия и с покрыти-
ем близки. С ростом давления коэффициент 
теплоотдачи возрастает. Согласно полученным 
данным гидрофобное покрытие приводит к ро-
сту теплоотдачи до двух раз при конденсации 
на трубе при газосодержании 18%. 

Исследование пульсаций 
локального теплового потока 

На рис. 4 представлена схема метода, приме-
няемого для измерения пульсаций плотности 
локального теплового потока при конденсации 
на трубе с гидрофобным покрытием. 

Метод основан на регистрации колебаний 
термоЭДС на датчике с помощью цифрового 
преобразователя (FLUKE 8845A/C 240V, мак-
симальное разрешение 100 нВ). Сигнал датчика 
через мультиметр передастся на компьютер, 
после чего строится временная диаграмма 
пульсаций теплового потока.  

На рис. 5 представлены пульсации локального 
теплового потока при конденсации водяного па-
ра на трубе с покрытием, измеренные при азиму-
тальном угле 45 градусов, температурном напо- 
ре 60 ºС в диапазоне газосодержаний 12–30%.  
Перед регистрацией данных проводилась от-
качка рабочей камеры до газосодержания 12% и 
давления 52,8 кПа, включался нагрев и реги-
стрировались пульсации локального теплового 
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потока. Согласно измерениям пульсации мест-
ной плотности теплового потока не превысили 
27% от среднего значения. Во время проведе-
ния эксперимента газосодержание в камере 
возросло с 12 до 30%. 

На рис. 5 – типичные полученные результа-
ты при конденсации на трубе с покрытием. 

 
Рис. 4. Схема измерения пульсаций плотности локального 
теплового потока: а – трубка с датчиком, б – цифровой пре-
образователь, в – программный комплекс для обработки по-
лученных данных 

 
Рис. 5. Пульсации локального теплового потока при конденса-
ции на трубе с покрытием. Азимутальный угол 45 градусов, 
температурный напор 25◦С, диапазон газосодержаний 12-30%. 

В работе [3] при азимутальном угле 0 граду-
сов средняя величина тепловой нагрузки со-
ставляет 125 кВт/м2, амплитуда пульсаций до-
стигала 50 кВт/м2. При азимутальном угле 
60 градусов амплитуда пульсаций достигала 
40 кВт/м2. В проведенном нами опыте при ази-
мутальном угле установки датчика 45 градусов 
амплитуда пульсаций достигала 50 кВт/м2. 

В настоящей работе исследовалась труба с 
гидрофобным покрытием, датчик был покрыт 
слоем изоляции, и регистрация данных проис-
ходила дискретно. Из-за нанесенного покрытия 
на поверхности датчика создавалось дополни-
тельное термическое сопротивление. Имеюще-
еся оборудование в отличие от работы [3] не 
позволяло фильтровать сигнал, что вносило до-
полнительную неопределенность в измерения. 

Поэтому пульсации местной плотности тепло-
вого потока в настоящей работе отличаются от 
результатов [3]. 

Проведен расчет спектров пульсаций мест-
ной плотности теплового потока при различных 
газосодержаниях по методике, предложенной в 
работе [15] (рис. 6). 

 
Рис. 6. Спектр пульсаций местной плотности теплового по-
тока при конденсации на горизонтальной трубе с покрытием 
для азимутального угла установки ГДТП 45 градусов и газо-
содержании 12,5-15,3%, 30%. 

Анализ полученных данных показал, что при 
росте газосодержания наблюдается снижение 
амплитуды и энергии пульсаций местной плот-
ности теплового потока. 

Используя данные работы [3] по колебаниям 
местной плотности теплового потока при кон-
денсации на трубе без покрытия для азимуталь-
ного угла установки ГГДТП 60 градусов, нами 
по разработанной методике проведен расчет 
спектра пульсаций. На рис. 7 представлено 
сравнение спектров пульсаций местной плотно-
сти теплового потока для трубы без покрытия и 
с гидрофобным покрытием. 

При конденсации на трубе с покрытием в 
спектре наблюдаются пульсации с большей 
энергией из-за того, что в этом случае краевой 
угол больше и капли при конденсации будут 
меньшего диаметра, и теплоотдача, а соответ-
ственно, пульсации местной плотности локаль-
ного теплового потока увеличатся.  

В работе проведен анализ влияния смачива-
ния поверхности рабочего участка на пульсации 
местной плотности теплового потока при кон-
денсации на трубе без покрытия и с покрытием. 
С этой целью сравнены пульсации местной 
плотности теплового потока в настоящей работе 
(медная труба с гидрофобным покрытием) и без 
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покрытия в исследовании Э.Р. Зайнуллиной [3] 
(труба из нержавеющей стали). С помощью 
данных по шероховатости для технически глад-
кой поверхности [16] получены оценки краевых 
углов для поверхностей из меди (~ 90°) и не-
ржавеющей стали (~ 75°) и построена зависи-
мость местной плотности теплового потока и 
его пульсаций при конденсации на трубе без 
покрытия и с гидрофобным покрытием (~ 150°) 
от краевого угла (рис. 8). Как показал анализ, 
неопределенность измерения местной плотно-
сти теплового потока и его пульсаций при кон-
денсации на трубе в исследованных условиях 
не превышает 30%. 

 
Рис. 8. Зависимость местной плотности теплового потока и 
его пульсаций при конденсации на трубе без покрытия и с 
покрытием от краевого угла. 

Таким образом, можно предположить, что 
влияние смачивания на показания датчика не 
будет увеличивать сильно неопределенности 
измерений. 

Заключение 

Исследованы теплоотдача и пульсации мест-
ной плотности теплового потока при конденса-
ции водяного пара на трубе с гидрофобным по-
крытием в диапазонах давлений 0,01-0,1 МПа, 
тепловых нагрузок 125-170 кВт/м2, газосо-
держаний 12,5-30%. Местная плотность теп-
лового потока и его пульсации при конденса-
ции на трубе с покрытием измерены с помо-
щью градиентного датчика, разработанного в 
Санкт-Петербургском политехническом уни-
верситете Петра Великого. Рассчитаны спектры 
пульсаций плотности локального теплового по-
тока на трубе с покрытием при различных газо-
содержаниях. Установлено, что при конденса-
ции водяного пара на трубе с покрытием с ро-
стом газосодержания наблюдается снижение 
амплитуды пульсаций местной плотности теп-
лового потока и энергии спектра. При конден-
сации на трубе с покрытием амплитуда и энер-
гия пульсаций местной плотности теплового 
потока больше, чем для трубы без покрытия. 
Это происходит из-за того, что на трубе с гид-
рофобным покрытием краевой угол больше и 
при конденсации возникнут капли меньшего 
диаметра и пульсации местной плотности теп-
лового потока увеличатся. 
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