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Исследование теплообмена при конденсации на поверхностях труб

методом градиентной теплометрии
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Теплообмен при конденсации впервые изучен с помощью градиентной теплометрии. Применимость нового

метода проверена на модели хорошо изученного объекта — круглой трубы. Экспериментальное исследование

включало изучение теплообмена при конденсации насыщенного водяного пара на наружной и внутренней

поверхностях трубы. Выявлена высокая информативность градиентной теплометрии, открывающая новые

возможности для исследований в области теплообмена при фазовых превращениях.
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Изучение теплообмена при конденсации важно для

улучшения технико-экономических параметров ТЭС, по-

вышения безопасности АЭС, совершенствования кон-

денсаторов энергетических и холодильных установок,

внедрения новых рабочих тел и др. К настоящему

моменту сформировалась обширная база эксперимен-

тальных исследований теплообмена при конденсации,

большинство из которых выполняется посредством тер-

мометрии [1–4]. Эти эксперименты не обеспечивают

требуемой достоверности результатов, поскольку тер-

мометрия позволяет рассчитывать лишь осредненные

по времени значения плотности теплового потока и

коэффициента теплоотдачи. Такой подход не позволяет

описать нестационарность теплообмена, формирование

волн на конденсаторной пленке и пр. В настоящей

работе предложен новый метод исследования тепло-

обмена при конденсации — градиентная теплометрия,

основанная на применении градиентных датчиков по-

тока (ГДТП) [5]. ГДТП представляют собой тонкие

пластинки с анизотропией электро- и теплофизиче-

ских свойств. При прохождени теплового потока через

ГДТП возникает термоэдс, обусловленная поперечным

эффектом Зеебека и пропорциональная плотности теп-

лового потока и площади датчика. Уникально малая

постоянная времени ГДТП (10−8
−10−9 s) позволяет

считать их практически безынерционным средством

измерения и дает возможность отслеживать колеба-

тельные процессы при конденсации. В опытах приме-

нялись гетерогенные градиентные датчики теплового

потока (ГГДТП), выполненные на основе композиции

сталь 12X18H9T+ никель, с вольт-ваттной чувстви-

тельностью 0.008mV/W. Поскольку чувствительность

ГГДТП зависит от температуры, датчики подключа-

лись по трехпроводной схеме: по медным проводам

передавался сигнал ГГДТП, а пара медь−константан

фиксировала текущую температуру датчика в ходе

опыта.

Сигнал ГГДТП, пропорциональный тепловому пото-

ку, получается в ходе прямого измерения, поэтому

важно убедиться в его достоверности. Мы использо-

вали подход и терминологию действующего в Россий-

ской Федерации ГОСТ 34100.1−2017, согласно которо-

му понятие ошибки измерения заменено существенно

иным понятием неопределенности. Неопределенность

теплометрии оценивалась в ходе градуировки на спе-

циально созданном стенде. Неопределенность оценки

коэффициентов теплоотдачи зависела от методики опы-

тов и расчетов; она заведомо выше, чем для тепло-

метрии.

В качестве объекта исследования выбрана круглая

труба, теплообмен при конденсации на поверхностях

которой хорошо изучен как теоретически, так и экспе-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки.
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Рис. 2. Зависимость среднего коэффициента теплоотдачи ᾱ от

наклона трубы. ᾱ30 — наклон на угол ψ = 30◦ от вертикали,

ᾱvert — без наклона, ᾱhor — в горизонтальном положении.

риментально. Исследован теплообмен при конденсации

на внешней и внутренней поверхностях трубы.

На рис. 1 представлена схема эксперимента. При

изучении теплообмена на наружной поверхности тру-

бы, выполненной из нержавеющей стали (длина трубы

h = 1200mm, наружный диаметр d1 = 20mm, толщина

стенки δ = 2.5mm), среды двигались в противотоке:

водопроводная вода подавалась внутрь металлической

трубы при температуре tH2O = 22◦C, насыщенный водя-

ной пар с температурой насыщения, близкой к 100◦C, —

в соосный с трубой кожух. Датчики монтировались

заподлицо с наружной поверхностью трубы.

Формула Нуссельта позволяет рассчитать средний

коэффициент теплоотдачи при конденсации на вер-

тикальной и горизонтальной трубах. Значения коэф-

фициента теплоотдачи, полученные в эксперименте,

отличаются от рассчитанных по формуле Нуссельта

на 2−5%, что подтверждает применимость градиентной

теплометрии для исследования теплообмена при конден-

сации.
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Рис. 3. Временны́е теплограммы при сонаправленном движении сред и мощности парогенератора 7 kW: a — ГГДТП № 1

(x = 300mm — расстояние от верхней кромки), b — ГГДТП № 4 (x = 900mm).

Известно [6,7], что отклонение трубы от вертикали

интенсифицирует теплообмен на ее наружной поверх-

ности. Возможность интенсифицировать теплообмен от-

клонением трубы проверена в серии опытов, где трубу

удалось как наклонять, так и поворачивать вокруг соб-

ственной оси, получая распределение плотности тепло-

вого потока по периметру.

Исследования показали, что при отклонении трубы

от вертикали на угол ψ = 30◦ коэффициент теплоотда-

чи максимален и превышает значения, полученные на

вертикальной трубе, на 10.5% (рис. 2). При отклонении

трубы от вертикали на 10−60◦ средний коэффициент

теплоотдачи также выше, чем для вертикальной трубы.

Относительная неопределенность измеренной плотнос-

ти теплового потока не превысила 9%, а рассчитанного

коэффициента теплоотдачи — 12%.

При исследовании конденсации на внутренней по-

верхности трубы рабочий участок состоял из двух

коаксиальных труб: внутренняя выполнена из нержавею-

щей стали (h = 1200mm, d1 = 20mm, толщина стенки

δ = 2.5mm), а наружная — из пластика. Пар с тем-

пературой насыщения, близкой к 100◦C, подавался в

металлическую трубу, а охлаждающая вода при темпе-

ратуре tH2O = 22◦C — в межтрубное пространство. Регу-

лировался расход пара и охлаждающей воды, менялись

направления сред.

Как и в большинстве промышленных конденсаторов,

пар подавался из парогенератора мощностью 12 kW

в трубу сверху, а охлаждающая вода в межтрубное

пространство — снизу. Отличие полученных в экспери-

менте коэффициентов теплоотдачи от рассчитанных по

формуле Нуссельта не превышало 7%.

Исследовано противо- и сонаправленное движение

пара и охлаждающей воды. В качестве примера на рис. 3

представлены временны́е теплограммы, полученные при

сонаправленном движении сред и мощности парогенера-

тора 7 kW. В этих опытах попеременно устанавливались

режим обратной конденсации и пробочный режим. При

пробочном режиме (τ ≈ 200−400 s) плотность тепло-

вого потока на первом от верхней кромки ГГДТП

минимальна: пробка блокировала поступление пара в

верхнюю часть трубы. При движении пробки вверх
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ГГДТП реагировали один за другим, что подтвердило

их высокое быстродействие. После выброса пробки на

некоторое время снова устанавливался режим обратной

конденсации. Переход от режима к режиму сопровож-

дался колебаниями пробки конденсата; скорость пробки

достигала 2m/s. Относительная неопределенность ре-

зультатов составила 10.3%.

Таким образом, показана применимость градиентной

теплометрии на основе гетерогенных градиентных дат-

чиков теплового потока для исследования теплообмена

при конденсации. Результаты свидетельствуют о высо-

кой информативности нового метода. Опыты позволили

отследить смену режимов течения конденсатной пленки

и определить оптимальный угол отклонения трубы от

вертикали.

Применение градиентной теплометрии для исследова-

ния теплообмена при конденсации на наружной поверх-

ности трубы позволяет получить данные, необходимые

для оптимизации теплообменников энергетических и

холодильных установок: информация о расположении

поддонной зоны позволит определить наилучшее место

установки поверхностных интенсификаторов. Исследо-

вания теплообмена при конденсации на внутренней

поверхности трубы и их результаты необходимы при

предотвращении и ликвидации последствий ядерных и

других техногенных аварий. Полученные результаты

свидетельствуют о том, что уникальное быстродействие

ГГДТП позволяет применять их как средство монито-

ринга теплообмена при конденсации на АЭС и ТЭС, что

повысит их безопасность.
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