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Таким чином врегулювання потоків повітря є основним завданням при розробці пристінних 
холодильних вітрин відкритого типу. Маніпуляції з розподілом та направленням руху повітря та 
організація рециркуляції повітря в холодному об’ємі дозволяє значно підвищити енергоефективність 
обладнання даного типу, та створити оптимальні умови роботи в процесі зберігання продукції за 
умов експлуатації.

УДК 536.423.4

ГІДРОДИНАМІКА ПІД ЧАС КОНДЕНСАЦІЇ У ТРУБКАХ ІЗ ВНУТРІШНІМ 
СПІРАЛЬНИМ ОРЕБРЕННЯМ

Середа В.В., доцент КПІ ім. Ігоря Сікорського, Горін В.В., проф. каф. Одеська академія 
технічного регулювання та якості, Лю Ян, аспірант КПІ ім. Ігоря Сікорського, 

liuyangg55@gmail.com 

Горизонтальні трубки із внутрішнім спіральним оребренням (рис. 1) широко використовуються у 
конденсаторах HVAC систем та повітряних теплових насосах з метою підвищення їх ефективності. 
Застосування внутрішнього оребрення дає змогу передавати більший (у порівнянні із гладкою 
поверхнею) тепловий потік від пари холодоагенту, якій конденсується, до внутрішньої поверхні 
трубки. Однак, разом із цим збільшуються і втрати тиску по довжині трубки. Падіння тиску в 
конденсаторі впливає не тільки на потужність, яку споживає насос, але і на тепловіддачу через 
залежність локальної за довжиною трубки температури конденсації від тиску холодоагенту. 
Особливо це актуально у випадку використання оребрених трубок, в яких різниця між температурою 
конденсації пари та температурою внутрішньої поверхні набагато менша у порівнянні із гладкою 
поверхнею.

Рис. 1. Загальний вигляд трубки із внутрішнім спіральним оребренням

У працях [1-5] та в багатьох інших дослідженнях, науковці запропонували різноманітні методи
розрахунку втрат тиску на тертя під час конденсації у спірально-оребрених трубках. Аналіз цих робіт 
показав, що на сьогодні немає чіткої визначеності у загальних рекомендаціях щодо використання 
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запропонованих різними авторами розрахункових залежностей. Особливо це актуально для нових 
«eco-friendly» холодоагентів, які мають низький потенціал глобального потепління.

В даній роботі проведено всебічне порівняння найбільш поширених методів розрахунку втрат 
тиску на тертя, які наведено у працях [1-5] із експериментальними даними, наявними у відкритому 
доступі. Розрахункові значення втрат тиску на тертя порівнюються із експериментальними даними по 
конденсації дев’яти холодоагентів (R32, R134a, R407c , R410a, R152a, R513a, R1234yf, R1234ze(E), 
R1234ze(Z)) із масовою швидкістю від 50 до 1000 кг/(м2с). Гідродинаміка досліджувалася у трубках із 
наступними геометричними розмірами: внутрішній діаметр di = 2,18 – 8,94 мм; висота ребр e = 0,1 –
0,255 мм; крок ребр pf = 0,188 – 0,661 мм, кут нахилу ребра γ = 14–43°, кут нахилу спіралі β = 7 – 20°,
кількість ребер n = 25–65 (див. рис. 1).

Проведене порівняння показує, що втрати тиску на тертя у випадку конденсації фреону R410а 
нижчі, ніж у інших холодоагентів. Втрати тиску на тертя для фреону R32 приблизно в 1,3 рази вищі, 
ніж у фреону R410а. Втрати тиску збільшуються із зменшенням діаметра трубки за однакових 
масових швидкостей. У трубці із спіральним оребренням втрати тиску приблизно в 2,5 рази більші
ніж у гладкій трубці такого самого діаметру у разі конденсації фреонів R134a і R1234yf. Втрати тиску 
зменшуються зі збільшенням температури конденсації  холодоагенту. В цілому можна зазначити, що 
втрати тиску на тертя у трубці із спіральним оребренням приблизно в 1,6 рази більші ніж у гладкій 
трубці для кожного холодоагенту і різної масової швидкості. Загальні результати показані на рис. 2-4.

Рис. 2. Порівняння експериментальних даних по втратам тиску Hirose at al. [1] під час 
конденсації фреонів R410a, R32 та R152a із розрахунковими залежностями: 

1 – Hirose at al. [1]; 2 – Bashar at al. [2]; 3 – Diani at al. [3]; 4 - Sun at al. [4]; 5 – Koyama [5].

Рис. 3. Порівняння експериментальних даних по втратам тиску Bashar at al. [2] під час 
конденсації фреонів R1234yf та R134а із розрахунковими залежностями: 

1 – Hirose at al. [1]; 2 – Bashar at al. [2]; 3 – Diani at al. [3]; 4 - Sun at al. [4]; 5 – Koyama [5].
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– BaBaBaBaBashshshhaar at al. [2
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Рис. 4. Порівняння експериментальних даних по втратам тиску Koyama [5] під час конденсації 
вуглекислого газу із розрахунковими залежностями:

1 – Hirose at al. [1]; 2 – Bashar at al. [2]; 3 – Diani at al. [3]; 4 - Sun at al. [4]; 5 – Koyama [5].
Результати порівняння показують, що найкращу точність розрахунку (окрім випадку конденсації 

вуглекислого газу) забезпечує формула Hirose et al. [1], а найгіршу – метод Bashar et al. [2]. У разі 
конденсації вуглекислого газу жодна із залежностей не забезпечує достатньої точності розрахунку 
(похибка становить більше ±30%). Таким чином, метод розрахунку втрат тиску на тертя 
запропонований Hirose et al. [1] забезпечує найкраще узагальнення дослідних даних і його можна 
рекомендувати до використання у проектних розрахунках.

Подальшим напрямком роботи є встановлення причин розходження більшої частини кореляцій з 
експериментальними даними та визначення впливу на втрати тиску геометричних параметрів 
оребрення та властивостей холодоагенту.
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