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ABSTRACT__________________________________
As a result of the analysis of existing outcomes of vapor 

condensation on the free-draining liquid jet, a conclusion 
can be made about the existence of a significant number of 
models that describe these processes of heat transfer. But the 
vast majority of these correlations are based on the 
experimental approach, and only for those ranges of data for 
which the study was conducted.

Accordingly, an experimental study of the heat transfer 
process during steam condensation on the surface of cylindrical 
jets of a not bearable liquid of various geometric parameters at 
different flow characteristics of the steam flow must be 
conducted according to the operating conditions of heat-mass- 
exchange machines of food production as well as a theoretical 
study of the process of heat transfer during condensation of va
pors on the surface of cylindrical jets of a not bearable liquid.

For studying the heat transfer processes in the range of 
consumables and operating parameters changing of the flow 
of liquid and vapor, that are mostly close to the modes of 
heat transfer equipment of the food industry, a test facility, 
for studying the processes of heat exchange during vapor 
condensation on a cylindrical free-draining liquid jet, was 
designed and manufactured.

A preliminary analysis of experimental data of the heat 
exchange process was made and it was determined that it is 
impossible to use the existing mathematical models that can 
reliably accurate describe the heat transfer processes while 
vapor condensation on a cylindrical free-draining liquid jet 
for those modes of vapor and water motions in the range of 
which an experiment was conducted.

It is determined that the usage of existing models for 
generalization of experimental data of the conducted expe
riment is impossible. That is, nowadays there is no model 
that can reliably accurate describe the heat transfer processes 
while vapor condensation on a cylindrical free-draining li
quid jet for those modes of vapor and water motions in the 
range of which an experiment was conducted.___________
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АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО  
ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ КОНДЕНСАЦІЇ ПАРИ 
З ПАРОГАЗОВОЇ СУМІШІ НА ПОВЕРХНІ 
ЦИЛІНДРИЧНОГО ВІЛЬНОСТІКАЮ ЧОГО СТРУМЕНЯ  
РІДИНИ (ЧАСТИНА 1)

В.І. Бондар, К.М. Солодка, С.М. Василенко
Н а ц і о н а л ь н и й  у н і в е р с и т е т  х а р ч о в и х  т е х н о л о г і й

У  р е з у л ь т а т і  а н а л і з у  і с н у ю ч и х  р е з у л ь т а т і в  п р о ц е с у  к о н д е н с а ц і ї  п а р и  н а  

в і л ь н о м у  с т р у м е н і  р і д и н и  м о ж н а  з р о б и т и  в и с н о в о к  п р о  і с н у в а н н я  з н а ч н о ї  

к і л ь к о с т і  м о д е л е й ,  я к і  о п и с у ю т ь  ц і  п р о ц е с и  т е п л о п е р е д а ч і .  А л е  п е р е в а ж н а  

б і л ь ш і с т ь  ц и х  к о р е л я ц і й  б а з у є т ь с я  н а  е к с п е р и м е н т а л ь н о м у  п і д х о д і  і  т і л ь к и  

д л я  т и х  д і а п а з о н і в  д а н и х ,  д л я  я к и х  б у л о  п р о в е д е н о  д о с л і д ж е н н я .

З  о г л я д у  н а  ц е  н е о б х і д н о  п р о в е с т и  е к с п е р и м е н т а л ь н е  д о с л і д ж е н н я  п р о ц е с у  

т е п л о о б м і н у  п і д  ч а с  к о н д е н с а ц і ї  п а р и  н а  п о в е р х н і  ц и л і н д р и ч н и х  с т р у м е н і в  

н е с т и с л и в о ї  р і д и н и  р і з н и х  г е о м е т р и ч н и х  п а р а м е т р і в  п р и  р і з н и х  в и т р а т н и х  

х а р а к т е р и с т и к а х  п а р о с т р у м и н н и х  п о т о к і в  в і д п о в і д н о  д о  у м о в  р о б о т и  т е п л о -  

м а с о о б м і н н и х  а п а р а т і в  х а р ч о в и х  в и р о б н и ц т в ,  а  т а к о ж  т е о р е т и ч н е  д о с л і 

д ж е н н я  п р о ц е с у  т е п л о о б м і н у  п і д  ч а с  к о н д е н с а ц і ї  п а р и  н а  п о в е р х н і  ц и л і н д р и ч 

н и х  с т р у м е н і в  н е с т и с л и в о ї  р і д и н и .

Р о з р о б л е н о  т а  в и г о т о в л е н о  д о с л і д н у  у с т а н о в к у  д л я  д о с л і д ж е н н я  п р о ц е с і в  

т е п л о о б м і н у  п і д  ч а с  к о н д е н с а ц і ї  в о д я н о ї  п а р и  н а  ц и л і н д р и ч н о м у  в і л ь н о -  

с т і к а ю ч о м у  с т р у м е н і  р і д и н и .

П р о в е д е н о  п о п е р е д н і й  а н а л і з  д о с л і д н и х  д а н и х  п р о ц е с у  т е п л о о б м і н у  т а  

д о в е д е н о  н е м о ж л и в і с т ь  в и к о р и с т а н н я  і с н у ю ч и х  м а т е м а т и ч н и х  м о д е л е й ,  я к і  

б  з  д о с т о в і р н о ю  т о ч н і с т ю  о п и с у в а л и  п р о ц е с и  т е п л о о б м і н у  п і д  ч а с  к о н д е н 

с а ц і ї  п а р и  н а  ц и л і н д р и ч н о м у  в і л ь н о с т і к а ю ч о м у  с т р у м е н і  р і д и н и  д л я  т и х  р е 

ж и м і в  р у х у  в о д я н о ї  п а р и  т а  в о д и ,  в  м е ж а х  я к и х  б у л о  п р о в е д е н о  е к с п е р и м е н т .

В с т а н о в л е н о  щ о  в и к о р и с т а н н я  і с н у ю ч и х  м о д е л е й  д л я  у з а г а л ь н е н н я  д о с л і д 

н и х  д а н и х  п р о в е д е н о г о  е к с п е р и м е н т у  н е м о ж л и в е .  Т о б т о  н а  с ь о г о д н і  н е  і с н у є  

м о д е л і ,  я к а  б  з  д о с т о в і р н о ю  т о ч н і с т ю  о п и с у в а л а  п р о ц е с и  т е п л о о б м і н у  п і д  

ч а с  к о н д е н с а ц і ї  п а р и  н а  ц и л і н д р и ч н о м у  в і л ь н о с т і к а ю ч о м у  с т р у м е н і  р і д и н и  

д л я  т и х  р е ж и м і в  р у х у  в о д я н о ї  п а р и  т а  в о д и ,  в  м е ж а х  я к и х  б у л о  п р о в е д е н о  

е к с п е р и м е н т .

Ключові слова: к о н д е н с а ц і я ,  т е п л о о б м і н ,  т е п л о м а с о о б м і н н і  а п а р а т и ,  м а 

т е м а т и ч н а  м о д е л ь ,  г і д р о д и н а м і ч н і  х а р а к т е р и с т и к и .

Постановка проблеми. На підприємствах харчової промисловості ши
роко використовуються тепломасообмінні апарати з безпосереднім контактом 
фаз. Ці апарати порівняно з рекуперативними теплообмінниками мають ви
щий коефіцієнт енергетичної ефективності, меншу металоємність конструк
тивно нескладні, а також можуть бути виготовлені з неметалевих матеріалів. 
При використанні цього типу апаратів є можливість створити нові високо
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ефективні тепломасообмінні установки більшої потужності. Це дасть змогу 
полегшити умови праці за рахунок спрощення технічного обслуговування та 
зменшити забруднення довкілля.

З усього різноманіття апаратів із безпосереднім контактом фаз, що екс
плуатуються в умовах харчової промисловості, для дослідження обрано паро- 
контактні тепломасообмінні апарати з розподільчими пристроями циліндрич
ного типу. Цей тип теплообмінного обладнання дає змогу створити апарати, 
які забезпечують стабільне зрошення та максимальну поверхню контакту фаз 
у широкому діапазоні зміни витратних характеристик теплоносіїв.

Створення пароконтактних тепломасообмінних апаратів запропонованого 
типу і розроблення теплообмінників різної теплової потужності потребує 
науково обґрунтованих методик їх теплогідравлічних і конструктивних роз
рахунків. Це можливо тільки за умови коректного та науково достовірного 
дослідження і відповідного аналізу результатів проведеного дослідження.

Мета статті: порівняння результатів експериментального дослідження 
процесу конденсації пари з парогазової суміші на поверхні циліндричного 
вільностікаючого струменя рідини з кореляціями, наведеними в працях інших 
вчених.

Викладення основних результатів дослідження. Дослідження процесів 
теплообміну під час конденсації пари на циліндричному вільностікаючому 
струмені рідини відбувалося на дослідній установці, яка була виготовлена в 
Інституті вугільних технологій НАН і змонтована на кафедрі теплоенергетики 
та холодильної техніки Національного університету харчових технологій.

Дослідна установка дала змогу дослідити процеси теплообміну та гідро
динамічні характеристики під час конденсації пари на циліндричному вільно- 
стікаючому струмені рідини в межах змін витратних і режимних параметрів 
потоків рідини та водяної пари, максимально наближених до режимів роботи 
теплообмінного обладнання харчової промисловості, а саме:

- тиск насиченої водяної пари в межах 101.. .114 кПа;
- кінетична енергія набігаючого потоку пари: досліди проводилися як за 

відсутності руху нагрівної пари, так і при значеннях динамічного напору 
рпѵп2 в межах до 5 кг/(м-сек2);

- початкова швидкість струменя рідини в межах 0,29.1,25 м/с;
- діаметр струменя: з метою отримання залежності досліджуваних проце

сів від ступеня розвитку контакту фаз було досліджене витікання рідини з 
отворів діаметром 6, 8 та 10 мм;

- висота струменів рідини становила 250.500 мм.
Принципова схема дослідної установки наведена на рис. 1.
Отримані дослідні дані були опрацьовані відповідним чином за мето

диками досліджень, наведеними у працях таких вчених, як: І. В. Васильєв [3], 
В.Ф. Єрмолов [4], Г.А. Єресько [5], Н.С. Мочалова та ін.[6], S. Benedek [7], 
I. Iciek [8], В. П. Ісаченко та ін. [9; 10], De Salve [11]. Дослідження проводилися 
з урахуванням відповідних режимних параметрів пари та рідини, максимально 
наближених до умов роботи тепломасообмінного обладнання харчової про
мисловості, та з урахуванням діапазону зміни режимів руху речовин і геомет
ричних параметрів струменя, найбільш наближеного до режиму проведеного
176 Наукові праці НУХТ 2018. Том 24, № 1
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експерименту. Під час теоретичного аналізу результатів досліду та порівня
ння експериментальних даних з кореляціями, наведеними в працях інших 
вчених, були побудовані графічні залежності. Встановлено, що описати до
слідні дані існуючими кореляціями неможливо, оскільки наявна значна невід
повідність даних, розрахованих за існуючими кореляціями, і даних, отриманих 
під час експерименту. Розсіювання значень у більшості випадків перевищує 
±25%, а в окремих випадках — досягало близько 70%.

Графічне зображення наведеного порівняння та кореляційні залежності 
показано на рис. 2—9.

1. Кореляційна залежність І.В. Васильєва:

lg

0\<NООII
■s-i-1!

Г"О^
 ' 

bo

0,2
f l 1

t2 1 v0 V V d0 V

0,7
S

s
(1)

Рис. 2. П орівняння експерим ентальних даних з кореляцією  І.В. В асильєва

2. Кореляційна залежність В.Ф. Єрмолова:

lg ts -  t1
ts -  t2

0,085— La0,33 K  ~0,13 Pr-0,62 Fr-0,33
d0

(2)

Scientific Works o f NUFT 2018. Volume 24, Issue 1 177



ПРОЦЕСИ І  АПАРАТИ ХАРЧОВИХ ВИРОБНИЦТВ

Рис. 3. П орівняння експерим ентальних даних з кореляцією  В.Ф. Єрмолова

3. Кореляційна залежність Г.А. Єресько:

= 1,71- Fr-0,05 Pr
fs -  h

0,08( d t >
-0,24

V D0 J
(3)

Рис. 4. П орівняння експерим ентальних даних з кореляцією  Г.А. Ересько

4. Кореляційна залежність Н. С. Мочалова та ін.: 

St = 0,047
( l v 0’52

V d0 J
Re-0,0033 Pr-0,074 Fr-0,064 (4)

Рис. 5. П орівняння експерим ентальних даних з кореляцією  Н.С. М очалова

5. Кореляційна залежність S. Benedek:

St^ = 0,00286
0,06

S  і к 0,084 (5)
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Рис. 6. П орівняння експерим ентальних даних з кореляцією  S. Benedek

6. Кореляційна залежність I. Iciek:

St = 0,00375| —
0,28

Fr 0,10 (6)

Рис. 7. П орівняння експерим ентальних даних з кореляцією  I. Iciek

7. Кореляційна залежність В.П. Ісаченка та ін.:

4Stcp = 3,3
V d 0 J

Re-0 27 K~0’44 Pr-°,5 exp (0,16We) . (7)

Рис. 8. П орівняння експерим ентальних даних з кореляцією  В.П. И саченка т а  ін.

8. Кореляційна залежність De Salve:
\-0,52

St = 3,251 I Re-0,38 K -°’19Pr-0,52. (8)

-0,59
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Рис. 9. П орівняння експерим ентальних даних з кореляцією  De Salve

Висновок
У результаті аналізу можна зробити висновок, що використання існуючих 

моделей для узагальнення дослідних даних проведеного експерименту не
можливе. Тобто на сьогодні не існує моделі, яка б з достовірною точністю 
описувала процеси теплообміну під час конденсації пари на циліндричному 
вільностікаючому струмені рідини для тих режимів руху водяної пари та 
води, в межах яких було проведено експеримент.

Л ітература
1 .  Исаченко В.П. Т е п л о о б м е н  п р и  к о н д е н с а ц и и  п а р а  н а  с п л о ш н ы х  и  д и с п е р г и р о в а н н ы х  

с т р у я х  ж и д к о с т и  /  В . П .  И с а ч е н к о ,  А . П .  С о л о д о в  / /  Т е п л о э н е р г е т и к а .  —  1 9 7 2 .  —  №  9 .  —  

С .  2 4 — 2 7 .

2 .  Вукалович М.П. Т а б л и ц ы  т е п л о ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  в о д ы  и  в о д я н о г о  п а р а  /  М . П .  В у -  

к а л о в и ч ,  С . Л .  Р и в к и н ,  А . А .  А л е к с а н д р о в .  —  М о с к в а  : И з д .  с т а н д а р т о в ,  1 9 6 9 .  —  4 0 8  с .

3 .  Зингер H.M. О  н а г р е в е  с т р у и  в о д ы  в  п а р о в о м  п р о с т р а н с т в е  / /  В о п р о с ы  т е п л о о б м е н а  

п р и  и з м е н е н и и  а г р е г а т н о г о  с о с т о я н и я  в е щ е с т в а .  —  М о с к в а  : Г о с э н е р г о и з д а т ,  1 9 5 3 .  —  

С .  8 1 — 9 1 .

4 .  Ермолов В.Ф. Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  т е п л о -  и  м а с с о о б м е н а  в  п у ч к е  с т р у й  

в о д ы ,  о м ы в а е м ы х  п о п е р е ч н ы м  п о т о к о м  п а р а  и л и  п а р о в о з д у ш н о й  с м е с и  п р и  в а к у у м е  / /  

Т р у д ы  Ц К Т И .  —  1 9 6 5 .  —  В ы п .  6 3 .  —  С .  5 3 — 6 3 .

5 .  Ересько Г.А. Н а г р е в  с т р у й  ж и д к о с т и  п а р о м  / /  И з в е с т и я  в у з о в .  Э н е р г е т и к а .  —  1 9 6 5 .  —  

№  1 .  —  С .  4 4 — 4 6 .

6 .  М очалова Н.С. Т е п л о о б м е н  п р и  к о н д е н с а ц и и  п а р а  н а  т у р б у л е н т н ы х  с т р у я х  ж и д 

к о с т и  с  у ч е т о м  в х о д н о г о  у ч а с т к а  /  Н . С .  М о ч а л о в а ,  Л . Н .  Х о л п а н о в ,  В . А .  М а л ю с о в ,  Н . М .  Ж а 

в о р о н к о в  / /  И н ж е н е р н о - ф и з и ч е с к и й  ж у р н а л .  —  1 9 8 3 .  —  Т .  4 4 ,  №  6 .  —  С .  9 0 1 — 9 0 8 .

7 .  Benedek S. H e a t  t r a n s f e r  a t  t h e  c o n d e n s a t i o n  o f  s t e a m  o n  t u r b u l e n t  w a t e r  j e t .  / /  I n t .  J .  H e a t  

a n d  M a s s  T r a n s f e r .  —  1 9 7 6 .  —  V .  1 9 .  —  P .  4 4 8 — 4 5 0 .

8 .  Iciek J. T h e  h y d r o d y n a m i c s  o f  a  f r e e  l i q u i d  j e t  a n d  t h e i r  i n f l u e n c e  o n  d i r e c t  c o n t a c t  h e a t  

t r a n s f e r  —  I I I .  D i r e c t  c o n t a c t  h e a t i n g  o f  a  c y l i n d r i c a l  f r e e  f a l l i n g  l i q u i d  j e t . / /  I n t .  J .  M u l t i p h a s e  

F l o w .  —  1 9 8 3 .  —  V .  9 .  —  P .  1 6 7 — 1 7 9 .

9 .  Исаченко В.П. И с с л е д о в а н и е  т е п л о о б м е н а  п р и  к о н д е н с а ц и и  в о д я н о г о  п а р а  н а  

т у р б у л е н т н ы х  с т р у я х  в о д ы  /  В . П .  И с а ч е н к о ,  С . А .  С о т с к о в ,  Е . В .  Я к у ш е в а  / /  Т р у д ы  М Э И .  —  

1 9 7 5 .  —  В ы п .  2 3 5 .  —  С .  1 4 5 — 1 5 2 .

1 0 .  Исаченко В.П. И с с л е д о в а н и е  т е п л о о б м е н а  п р и  к о н д е н с а ц и и  п а р а  н а  т у р б у л е н т н ы х  

с т р у я х  ж и д к о с т и  /  В . П .  И с а ч е н к о ,  А . П .  С о л о д о в ,  Ю . З .  С а м о й л о в и ч ,  В . И .  К у ш н ы р е в ,  

С . А .  С о т с к о в  / /  Т е п л о э н е р г е т и к а .  —  1 9 7 1 .  —  №  2 .  —  С .  7 — 1 0 .

1 1 .  Kim S. and M ills A.F. C o n d e n s a t i o n  o n  c o h e r e n t  t u r b u l e n t  l i q u i d  j e t s :  P a r t  I  —  

E x p e r i m e n t a l  S t u d y  / /  A S M E  J o u r n a l  o f  H e a t  T r a n s f e r .  —  1 9 8 9 .  —  V .  1 1 1 .  —  P .  1 0 6 8 — 1 0 7 4 .

180 Наукові праці НУХТ 2018. Том 24, № 1


