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Аннотация. Исследована локальная и средняя теплоотдача при конденсации водяного 
пара на горизонтальной медной трубе без покрытия и с гидрофобным покрытием при нали-
чиии неконденсирующихся газов. Покрытие образовано комбинированной структурой, состо-
ящей из слоя наночастиц углерода, микрошероховатости и силиконового масла. Микрошеро-
ховатость формировалась обработкой струей абразивного песка. Нанесение слоя наночастиц 
углерода привело к увеличению краевого угла до 160°. Исследование конденсации проводи-
лось на экспериментальной установке, которая состояла из основного и вспомогательного 
контуров. В рабочей камере установлены труба из меди диаметром 12 мм и нагреватель. 
Приведены описания экспериментальной установки и методики исследования. Для определе-
ния среднего коэффициента теплоотдачи при конденсации на трубе находились тепловая 
нагрузка на рабочем участке и температурный напор. Подводимая тепловая мощность к во-
де, охлаждающей рабочий участок, определялась по разнице температур теплоносителя на 
его входе и выходе. Перед проведением опытов проводилась тарировка тепловых потерь. 
Перепад температуры в пограничном слое со стороны жидкости определялся с использова-
нием для коэффициента теплоотдачи формулы Б.С. Петухова при течении жидкости в кана-
ле. Локальная и средняя теплоотдача при конденсации на трубе водяного пара исследованы 
в диапазоне температурных напоров от 10 до 40 °С, газосодержаний – от 20 до 80 % и дав-
лений – от 0.009 до 0.1 МПа. Для определения температуры стенки использовались платино-
вые термометры сопротивления и термопары. При измерении локального теплового потока 
при конденсации на горизонтальной трубе использован градиентный датчик теплового пото-
ка на основе монокристалла висмута. Получены опытные данные и зависимости для расчета 
осредненной и локальной теплоотдачи при конденсации водяного пара на горизонтальной 
трубе без покрытия и с разработанным покрытием в исследованных условиях. Разработанное 
покрытие приводит к росту средней теплоотдачи при конденсации на горизонтальной трубе в 
два раза. 
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Abstract: Local and average heat transfer while the water vapor condensation on a horizontal 
copper pipe both without coating and with hydrophobic coating at the presence of non-
condensable gases was studied. The coating was formed by a combined structure consisting of a 
carbon nanoparticles layer, micro-roughness and silicone oil. The micro-roughness was formed by 
the abrasive sand blasting. The carbon nanoparticles layer deposition led the contact angle in-
crease up to 160°. The study of condensation was being conducted on the experimental setup, 
consisted of the main and auxiliary circuits. A copper pipe of the 12 mm diameter and a heater 
were installed in the working chamber. The article presents the descriptions of both experimental 
setup and research technique. To determine the average heat transfer coefficient during condensa-
tion on the pipe, the heat load in the working area and the temperature difference were being 
found. The heat power being supplied to the water that cools the working section was determined 
by the difference in the temperatures of the coolant at its inlet and outlet. The heat losses were 
calibrated prior to the experiments conducting. The temperature difference in the boundary layer 
on the liquid side was determined applying the B.S. Petukhov formula for the heat transfer coeffi-
cient for fluid flow in the channel. Local and average heat transfer while condensation on a water 
vapor pipe was studied in the range of temperature difference from 10 to 40 °С, gas content from 
20 to 80 % and pressure from 0.009 to 0.1 MPa. Platinum resistance thermometers and thermo-
couples were employed to determine the wall temperature. When local heat fluxes measuring while 
condensation on a horizontal pipe, a gradient heat flux sensor based on a bismuth single crystal 
was applied. Experimental data and dependencies for the average and local heat transfer compu-
ting while water vapor condensation on a horizontal pipe without coating and with a developed 
coating under the studied conditions were obtained. The developed coating leads to the average 
heat transfer increasing while condensation on a horizontal pipe by a factor of two. 
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Введение 
В 1916 году немецкий инженер-исследова-

тель В. Нуссельт [1] аналитически получил 
уравнение для расчета среднего коэффициента 
теплоотдачи при пленочной конденсации непо-
движного пара на горизонтальной трубе. 

Советские ученые С.С. Кутателадзе [2] и 
Д.А. Лабунцов [3] учли влияние на теплообмен 
при конденсации неизотермичности стенки, 
волнообразования на поверхности жидкой 
пленки. В работах [4, 5] исследована пленочная 
конденсация в присутствии неконденсирующе-
гося газа. В работах [6–8] предложена модель 
капельной конденсации на трубе. 

Для повышения краевого угла и предотвра-
щения образования пленки конденсата исполь-
зуют гидрофобные покрытия поверхности [9]. 
Гидрофобность – свойство, которое определя-
ется параметрами и структурой поверхностного 
слоя. Поэтому для создания гидрофобных по-
крытий в первую очередь требуется анализ 
процессов, происходящих на наноразмерных и 
микроразмерных масштабах. 

Формирование покрытия – это технологиче-
ски сложный процесс, и для получения гидро-
фобного эффекта применяют современные ме-
тоды, например нанесения слоя наночастиц или 
создание микроструктуры с заданной геометри-
ей [10–12]. В агрессивной среде промышлен-
ных конденсаторов такие покрытия подверга-
ются механическому, тепловому и химическо-
му воздействию. Высокая стоимость нанесения 
и недостаточная надежность гидрофобных по-
крытий приводят к возникновению пленочной 
конденсации. Поэтому необходимо, чтобы тех-
нология формирования покрытия имела низкую 
себестоимость, а покрытие сохраняло свойства 
продолжительный период.  

Задачу интенсификации передачи тепла при 
конденсации на трубе осложняют неконденси-
рующиеся газы. Вакуумирование многоэтаж-
ных конденсаторов ТЭЦ и АЭС экономически 
нецелесообразно, а присутствие в объеме пара 
таких газов, как водород, резко снижает тепло-
отдачу.  

Средняя теплоотдачи при конденсации на 
трубе водяного пара исследована во многих ра-
ботах, данные по локальной теплоотдаче 
крайне ограничены [13–15]. 

Таким образом, исследование локальной и 
средней теплоотдачи при конденсации водяно-

го пара на горизонтальной трубе с гидрофоб-
ным покрытием при наличии неконденсирую-
щихся газов является актуальной задачей.  

Формирование гидрофобного покрытия 
на горизонтальной трубе 

При контакте водяного пара c трубой мелко-
дисперсные частицы воды проникают в гидро-
фобный слой и образуют пленку, которая вы-
тесняет воздух и меняет свойства поверхности  
с гидрофобных на гидрофильные. Для предот-
вращения образования пленки необходимо  
добавлять в слой наночастиц полимерные ве-
щества, масла [9]. В данной работе разработан 
метод гидрофобизации поверхности [16], осно-
ванный на формировании комбинированной 
структуры: слоя наночастиц углерода, микро-
шероховатости и силиконового масла. Микро-
шероховатость формировалась на поверхности 
медной трубы с помощью обработки абразив-
ными частицами размером от 50 до 100 мкм. 
Экспериментально установлено, что формиро-
вание шероховатости с помощью абразивного 
песка аналогично механическому продавлива-
нию с помощью твердых сфер. Для поверхно-
стей с продавленной текстурой и обработанной 
абразивным песком краевые углы, характерные 
размеры впадин примерно равны (рис. 1).  
За характерный размер поверхности принят 
диаметр впадины. Поверхность промывали рас-
твором щелочи и дистиллированной водой.  
На очищенную поверхность наносили наноча-
стицы углерода размером от 5 до 50 нм. Фор-
мирование слоя наночастиц проводилось при 
помощи их осаждения из газовой фазы. 

 
Рис. 1. Зависимость краевого угла от характерного размера 
поверхности: 1 – микроструктура, полученная механическим 
продавливанием; 2 – микроструктура, полученная при обра-
ботке абразивным песком 
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Поверхность с комбинированной шерохова-
тостью для усиления гидрофобных свойств об-
рабатывали раствором силиконового масла в 
ацетоне с добавлением синтетического клея 
для улучшения адгезии частиц к поверхности. 
Фотография гидрофобной структуры показана 
на рис. 2.  

 
Рис. 2. Комбинированное гидрофобное покрытие 

Методика исследования 
и экспериментальная установка 

В настоящей работе исследуются средняя и 
локальная теплоотдача при конденсации водя-
ного пара на горизонтальной трубе без покры-
тия и с разработанным гидрофобным покрыти-
ем. Для определения среднего коэффициента 
теплоотдачи при конденсации на трубе нахо-
дятся тепловая нагрузка на рабочем участке и 
температурный напор. Подводимая тепловая 
мощность к воде, охлаждающей рабочий уча-
сток, определяется по разнице температур теп-
лоносителя на его входе и выходе. 
Перед проведением опытов прово-
дится тарировка тепловых потерь. 
Перепад температуры в погранич-
ном слое со стороны жидкости 
определяется с использованием для 
коэффициента теплоотдачи форму-
лы Б.С. Петухова при течении жид-
кости в канале. Затем определялся 
перепад температуры в стенке рабо-
чего участка и температура его 
наружной поверхности. Сравнение 
среднелогарифмического и средне-
арифметического температурных 
напоров показало, что разница со-

ставляет не более 0.15 %. Вследствие чего для 
упрощения применялся среднеарифметический 
температурный напор. Для определения темпе-
ратуры стенки использовались платиновые 
термометры сопротивления и термопары.  

Локальный тепловой поток регистрировался 
с помощью градиентного датчика теплового 
потока [13]. В углублении трубки был установ-
лен датчик теплового потока на основе моно-
кристалла висмута (рис. 3), закрепленный с по-
мощью эпоксидной смолы, которую наносят на 
поверхность датчика и сушат в течение 30 ми-
нут. Соединительные провода закрывают для 
увеличения прочности.  

 
Рис. 3. Датчик теплового потока 

Исследование конденсации проводилось на 
экспериментальной установке, которая состоя-
ла из основного и вспомогательного контуров. 
В рабочей камере установлены медная трубка 
диаметром 12 мм и нагреватель. Схема уста-
новки показана на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема установки  
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Установка включает: вентиль DN; бак Б1 
емкостью 50 л; трубчатый электронагреватель 
ТЭН; расходомер F; охладитель О1; механиче-
ский манометр MD для измерения давления 
основного контура; электронный манометр 
MAD для измерения давления в конденсаторе; 
платиновый термометр сопротивления ТСУП-
205-Н (измеряет температуру жидкости) Т1; 
платиновый термометр сопротивления (изме-
ряет температуру пара) Т2; рабочую камеру 
К1; многоступенчатый центробежный насос 
MHI 203 3 H1; вертикальный многоступенча-
тый 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 устанавливался 
вытеснитель диаметром 10 мм, поток воды дви-
гался в кольцевой щели шириной 2.5 мм. 

Результаты исследования 
В работе измерены средние и локальные ко-

эффициенты теплоотдачи при конденсации во-
дяного пара на горизонтальной трубе с покры-
тием и без покрытия при различных газосодер-
жаниях (рис. 5).  

 
Рис. 5. Данные по средней теплоотдаче при конденсации на го-
ризонтальной трубе без покрытия и с разработанным покрыти-
ем: 1 − опытные данные для трубы без покрытия, P = 0.1 МПа, 
газосодержание 60 %; 2 − опытные данные для трубы без по-
крытия, P = 0.08 МПа, газосодержание 42 %; 3 − аппроксимация 
данных Хендерсона [4], P = 0.1 МПа, газосодержание 60 %, 
P = 0.018 МПа; 4 − труба с разработанным покрытием, газосо-
держание 12 %; 5 − формула (1) при газосодержании 18 % 

На рис. 5 представлена зависимость среднего 
коэффициента теплоотдачи от температурного 
напора. Данные измерений сопоставлены с рас-

четом по предложенным зависимостям. Сред-
ний коэффициент теплоотдачи при конденса-
ции на горизонтальной трубе без покрытия 
определяется по формуле Нуссельта с поправ-
кой на содержание неконденсирующихся газов, 
полученной с использованием эксперименталь-
ных данных:  

 
*

0.81α 0.964ε
α

−= , (1) 

где α – коэффициент теплоотдачи при содержа-
нии неконденсирующихся газов 0 %. 

Средний коэффициент теплоотдачи при кон-
денсации на трубе с разработанным покрытием 
рассчитывается по формуле (2), построенной с 
использованием формулы В.П. Исаченко и по-
правок на содержание неконденсирующихся га-
зов и рельеф текстуры поверхности, получен-
ных по опытным данным. 

 
* *

0.856α θ0.521 ε
α θ

−= . (2) 

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. 

На рис. 6 представлена зависимость отноше-
ния средних коэффициентов теплоотдачи при 
конденсации водяного пара на трубе с покры-
тием и без покрытия от газосодержания. Опыт-
ные данные описаны уравнением (2) с отклоне-
нием 15 %. 

 
Рис. 6. Опытные данные по средней теплоотдаче при конден-
сации на горизонтальной трубе с покрытием: 1 – формула (2), 
Θ* – краевой угол 105°; 2 – перепад температур 5–56 ℃, дав-
ление 0.009–0.038 МПа 

Данные по локальной теплоотдаче при 
конденсации водяного пара на горизонталь-
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ной трубе с покрытием и без покрытия при 
различных газосодержаниях представлены на 
рис. 7 и 8. На рис. 7 приведено сравнение ло-
кального теплового потока, измеренного для 
трубы без покрытия, с данными работы [14]. 
При исследованных условиях коэффициент 
теплоотдачи снижается на 75 % при заполне-
нии 25 % объема рабочей камеры неконден-
сирующемся газами.  

 
Рис. 7. Локальный коэффициент теплоотдачи при  конденсации 
на  трубе без покрытия: 1 − данные работы [14], P = 0.1 МПа,  
газосодержание 0 %; 2 − формула (1), газосодержание 0 %;  
3 − формула (1), газосодержание 25 %; 4 − измеренный теп-
ловой поток, газосодержание 25 %, P = 0.009 МПа 

 
Рис. 8. Опытные данные по локальной теплоотдаче при 
конденсации на горизонтальной трубе с покрытием:  
1 – формула (3), Θ* – краевой угол для покрытия 90°, ази-
мутальный угол 90°; 2 – перепад температур 32–48 ℃,  
P = 0.009–0.013 МПа 

Зависимость локального коэффициента теп-
лоотдачи при конденсации на горизонтальной 
трубе с покрытием от газосодержания пред-

ставлена на рис. 8. Теплоотдача определяется 
комплексом, учитывающим влияние азиму-
тального угла установки датчика и характери-
стик покрытия. В работе установлена зависи-
мость локальной теплоотдачи при конденсации 
на трубе с разработанным покрытием от газо-
содержания. Точки при различных давлениях и 
температурных напорах достаточно близки, так 
как термическое сопротивление неконденсиру-
ющихся газов является определяющим в усло-
виях, при которых получены данные. Локаль-
ный коэффициент теплоотдачи при конденса-
ции на горизонтальной трубе с разработанным 
покрытием определяется по формуле В.П. Иса-
ченко, усовершенствованной с учетом поправок 
на содержание неконденсирующихся газов и 
рельеф поверхности, полученных по опытным 
данным: 

 
* *

0.55α θ0.747 ε ,
α θ

k −=  (3) 

где α – коэффициент теплоотдачи при содержа-
нии неконденсирующихсяя газов 0 %, ε – газо-
содержание, %; Θ – максимальный краевой 
угол 180°; Θ* – краевой угол для покрытия; k – 
коэффициент, учитывающий влияние азиму-
тального угла, рассчитанный по формуле 
 5 2 54.410 φ 0.0071φ 0.89410k − −= − + + , (4) 
φ – азимутальный угол установки датчика. 

Выводы 
Исследованы локальная и средняя теплоот-

дача при конденсации водяного пара на гори-
зонтальной трубе без покрытия и с разрабо-
танным гидрофобным покрытием, состоящим 
из наночастиц углерода, нанесенных на по-
верхность с микроструктурой с характерным 
размером 80 мкм. Эксперименты проведены в 
диапазонах температурных напоров от 10 до 
40 ℃, концентрации неконденсирующихся га-
зов от 20 до 80 % и давлений от 0.009 до 
0.1 МПа. При измерении локальных тепловых 
потоков при конденсации на горизонтальной 
трубе использованы градиентные датчики теп-
лового потока. Получены зависимости для 
осредненной и локальной теплоотдачи и уста-
новлены закономерности их изменения при 
конденсации водяного пара на горизонтальной 
трубе без покрытия и с разработанным покры-
тием в исследованных условиях. 
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