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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ГЕОМЕТРІЇ ТРУБНИХ ПУЧКІВ НА ГІДРОДИНАМІКУ 

ТА ТЕПЛООБМІН У КОНДЕНСАТОРАХ ПАРОТУР-БІННИХ УСТАНОВОК 

 
У статті наведено комплексний аналіз сучасних підходів до інтенсифікації теплообміну в конденсаторах паротурбінних установок 

із особливим акцентом на вплив геометрії теплообмінних труб на процеси конденсації та гідродинаміку потоку. Конденсатор розг-

лядається як ключовий елемент, що визначає ефективність роботи теплових електростанцій, оскільки його режимні параметри 

безпосередньо впливають на тиск у конденсації та загальний ККД циклу. Проаналізовано основні експлуатаційні фактори, зокрема 

забруднення поверхонь, підсоси повітря, умови охолодження та особливості відведення конденсату, з точки зору їх впливу на інте-

нсивність теплообміну. Особливу увагу приділено фізичним механізмам плівкової конденсації на горизонтальних трубках і в труб-

них пучках. Показано, що плівка конденсату є основним джерелом термічного опору, тоді як реальні умови істотно відрізняються 

від класичної моделі Нуссельта внаслідок впливу зсувних напружень, турбулентності та міжтрубної взаємодії. На основі аналізу 

сучасних експериментальних і числових досліджень продемонстровано ефективність застосування труб зі зміненою геометрією, 

зокрема еліптичних і скручених еліптичних трубок. Показано, що такі конструкції сприяють формуванню вторинних течій, покра-

щенню стікання конденсату та зменшенню товщини плівки, що забезпечує підвищення коефіцієнта тепловіддачі на 20–70 % порів-

няно з гладкими круглими трубками. Водночас встановлено зростання гідравлічного опору, що обумовлює необхідність оптиміза-

ції геометричних параметрів. Отримані результати підтверджують, що зміна геометричного профілю труб є перспективним напря-

мом підвищення ефективності роботи конденсаторів та енергетичних установок загалом. 
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I. MYKHAILOVA, V. RIAPOLOV 

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF TUBE BUNDLE GEOMETRY 

ON HYDRODYNAMICS AND HEAT TRANSFER IN STEAM TURBINE CONDENSERS 

 
This paper presents a comprehensive analysis of modern approaches to heat transfer enhancement in steam turbine condensers, with particu-

lar emphasis on the influence of tube geometry on condensation processes and flow hydrodynamics. The condenser is identified as a critical 

component determining the efficiency of thermal power plants, since its operating conditions directly affect turbine backpressure and overall 

cycle performance. Key operational factors, including fouling, air leakage, cooling conditions, and condensate drainage, are considered in 

terms of their impact on heat transfer efficiency. Special attention is given to the physical mechanisms of film-wise condensation on horizon-

tal tubes and tube bundles. It is shown that the condensate film represents the dominant thermal resistance, while real operating conditions 

significantly deviate from the classical Nusselt model due to the influence of shear stress, turbulence, and inter-tube interactions. Based on 

the analysis of recent experimental and numerical studies, the effectiveness of modified tube geometries, such as elliptical and twisted ellipti-

cal tubes, is demonstrated. These configurations promote secondary flows, improve condensate drainage, and reduce film thickness, resulting 

in a heat transfer enhancement of up to 20–70 % compared to smooth circular tubes. However, this improvement is accompanied by an in-

crease in hydraulic resistance, highlighting the need for optimization of geometric parameters. The results confirm that tube geometry modi-

fication is a promising approach for improving condenser performance and enhancing the efficiency of power generation systems. 

Key words: steam condensation, steam turbine condensers, heat transfer enhancement, film-wise condensation, tube bundles, ellipti-

cal tubes, twisted tubes, flow hydrodynamics. 

 

Вступ 
 

Унаслідок воєнних подій в Україні значна ча-
стина електростанцій потребує відновлення та мо-
дернізації, що висуває вищі вимоги до надійності й 
енергоефективності генеруючого обладнання. Для 
теплових електростанцій (ТЕС) основним облад-
нанням є парові котли, турбіни та конденсатори, 
оскільки їхній технічний стан і режимні параметри 
безпосередньо визначають ефективність перетво-
рення теплоти палива в електричну енергію та рі-
вень експлуатаційних витрат. Відтак актуальним є 
не лише ремонт і відновлення працездатності об-
ладнання, а й впровадження інженерних рішень, 
які спрямовані на зниження втрат у тепловій схемі 
та підвищення енергетичної ефективності ТЕС. 

Конденсатор є одним із ключових елементів 
паротурбінної установки, який формує умови ро-
боти пари на виході проточної частини турбіни, 

визначаючи рівень вакууму, що безпосередньо 
впливає на термодинамічний ККД циклу. У конде-
нсаторі реалізується відведення значної кількості 
тепла, а погіршення теплопередачі через забруд-
нення поверхонь, зміну гідродинамічних режимів 
охолоджувальної води чи інших експлуатаційних 
факторів призводить до зростання температури 
конденсації та втрат потужності турбоблоку. Тому 
підвищення ефективності роботи конденсатора є 
важливим напрямом удосконалення теплоенерге-
тичних установок [1], [2]. 

Одним із базових підходів, що до удоскона-
лення роботи конденсаторів є інтенсифікація теп-
ловіддачі — шляхом конструктивних рішень, оп-
тимізації режимів течії, керування станом повер-
хонь теплообміну та вдосконалення експлуатацій-
них практик. У статті виконано огляд сучасних 
методів інтенсифікації тепловіддачі в конденсато-
рах паротурбінних установок, зокрема досліджено 
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вплив геометрії трубних пучків на гідродинамічні 
характеристики та процеси теплообміну. 
 

Мета роботи 
 

Метою роботи є аналіз сучасних підходів до 
інтенсифікації теплообміну в конденсаторах паро-
турбінних установок із урахуванням впливу гео-
метрії трубних пучків на гідродинаміку та процеси 
конденсації. 
 

Фактори, що впливають на ефективності 

роботи конденсаторів теплових електростанцій 
 

Найбільш поширеними у світі є теплові елек-
тростанції конденсаційного типу. Перепад тиску 
пари в турбіні визначається роботою конденсато-
ра, що безпосередньо впливає на економічність 
енергоблоку. 

Погіршення роботи конденсатора істотно 
знижує ефективність всього енергоблоку. Зокрема, 
за даними [1], [3], втрати теплоти в конденсаторі 
можуть досягати 40 % – 43 % теплового балансу, а 
підвищення тиску конденсації спричиняє знижен-
ня потужності турбіни на 5 % – 6 % і відповідне 
зменшення ККД. 

Створення розрідження в конденсаторі обу-
мовлене встановленням рівноважного тиску між 
парою і конденсатом, що визначається температу-
рою насичення. Оскільки температура пари зале-
жить від умов охолодження, підвищення темпера-
тури охолоджувальної води при сталому її нагріві 

на 5 C – 10 °C призводить до зменшення темпера-
турного напору, що, за незмінної площі теплооб-
міну, погіршує процес конденсації і може зменши-
ти ефективність конденсатора від 5 % до 15 % 
[1], [3]. 

У роботах [1], [2], [4], [5] показано, що осно-
вні експлуатаційні проблеми конденсаторів безпо-
середньо впливають на ефективність енергоблоку, 
зумовлюючи зниження коефіцієнта теплопередачі, 
погіршення вакууму та додаткові енергетичні 
втрати. 

Так у роботах [1], [3] встановлено, що погір-
шення вакууму (підвищення тиску конденсації) 
призводить до зниження потужності турбіни на 
3 % – 6  % та зниження ККД на 0,2 % – 1 %, що 
обумовлено зменшенням перепаду тиску в прото-
чній частині турбіни. Однією з причин погіршення 
вакууму є наявність підсосів повітря в конденса-
тор, при цьому парціальний тиск в конденсаторі 
формується як сума парціальних тисків повітря і 
пари. Наявність навіть 1 % повітря у парі може 
знизити коефіцієнт теплопередачі на 20 % – 30 % 
через утворення дифузійного опору [1], [3]. 

Забруднення внутрішньої поверхні трубок 
конденсаторів, а також накип на поверхні трубок, 
навіть тонкий шар відкладень (~0,1 мм), знижує 
коефіцієнт теплопередачі на 10 % – 30 %, а при 

інтенсивному забрудненні втрати досягають 50 %. 
Крім того, корозійні відкладення зменшують теп-
лопровідність стінки та призводять до руйнування 
трубки викликаючи витоки і додаткові втрати ефе-
ктивності до 5 % – 10 % [1], [3]. 

Забруднення внутрішньої поверхні трубок 
приводить до зростання гідравлічного опору і до 
збільшення енергоспоживання насосів на 5 % –
15 %, що знижує загальний ККД установки [2], [4]. 

Також на ефективність роботи конденсатора 
істотно впливає процес відведення дренажу кон-
денсату. В роботах [2], [4] показано, що збільшен-
ня товщини плівки конденсату призводить до зни-
ження інтенсивності теплопередачі на 15 % –
 40 %, оскільки саме плівка формує основний тер-
мічний опір процесу конденсації. Цей фактор є 
одним із визначальних при оцінці ефективності 
теплообміну в конденсаторах. Тому більшість ме-
тодів інтенсифікації спрямовані на зменшення її 
товщини або руйнування. Зокрема, застосування 
профільованих поверхонь труб, ребристих труб, 
закручених труб, формування трубних пучків до-
зволяє суттєво підвищити коефіцієнт тепловіддачі 
(у кілька разів порівняно з гладкими трубами) на 
20 % – 70 % [1], [3]. 

Таким чином, встановлено, що експлуатацій-
ні фактори, пов’язані з гідродинамікою потоку, 
станом поверхні теплообміну та геометрією тру-
бок, зумовлюють сумарне зниження ефективності 
конденсатора, що показує необхідність удоскона-
лення їх конструкції. 
 

Методи інтенсифікації теплообміну 

в конденсаторах 
 

Методи інтенсифікації теплообміну в теплоо-
бмінних апаратах, по суті, спрямовані на змен-
шення сумарного термічного опору в пристінній 
зоні потоку під час конвективного теплообміну. 
Це досягається шляхом посилення турбулізації, 
руйнування або тоншання пограничного шару та 
підвищення інтенсивності перенесення теплоти до 
або від поверхні теплообміну. У результаті зростає 
коефіцієнт тепловіддачі, що забезпечується збіль-
шення ефективної площі теплообмінної поверхні 
без істотного нарощування габаритів апарата. 

Згідно з класифікацією, запропонованою 
А. Є. Берглсом, методи інтенсифікації поділяються 
на пасивні та активні. Пасивні методи не потребу-
ють зовнішнього підведення енергії для реалізації 
процесу інтенсифікації, тоді як активні методи 
передбачають використання додаткової енергії. У 
сучасних теплообмінних апаратах, зокрема при 
застосуванні складних способів інтенсифікації 
тепловіддачі, можливе комплексне поєднання за-
значених методів [6], [7]. 

До найбільш поширених методів інтенсифі-
кації теплообміну в конденсаторах належать: 
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– зміна геометричного профілю конденсатор-
них трубок; 

– хімічне очищення внутрішньої поверхні тру-
бок конденсатора; 

– нанесення поверхнево-активних речовин на 
зовнішню поверхню трубок; 

– використання альтернативних охолоджуваль-
них середовищ замість води; 

– секціонування конденсатора за потоками 
охолоджувального середовища; 

– застосування «сухого» охолодження пари (у 
повітряних охолоджувачах); 

– заміна конденсаторів «підвального» типу на 
осьові конструкції. 

Серед зазначених методів особливе місце зай-
має зміна геометричного профілю трубок, оскільки 
вона безпосередньо впливає на процеси тепло- та 
масопереносу в пристінній зоні. Даний підхід роз-
глядається як один із найбільш перспективних для 
підвищення ефективності роботи конденсаторів. 
 

Конструкція та принцип роботи поверхневих 

конденсаторів паротурбінних установок 
 

Найбільш поширеним типом поверхневих 
конденсаторів на теплових станціях є кожухотруб-
ні теплообмінні апарати (рис. 1). Зазвичай трубний 
пучок, сформований із гладких труб круглого пе-
рерізу 3, горизонтально розміщується в циліндри-
чному корпусі 1 та закріплюється в трубних дош-
ках 2. Процес конденсації пари відбувається на 
зовнішній поверхні трубного пучка. Вхід пари ор-
ганізовано зверху через горловину 7, а сконденсо-
вана пара відводиться в конденсатозбірник 8. 

Охолоджуюча вода рухається у два ходи, що 
організовано за допомогою перегородки 10 у пе-
редній водяній камері 4. Підведення та відведення 
охолоджуючої води здійснюється через патрубки 9 
і 11 відповідно. 
 

 
Рис. 1 – Схема горизонтального 
поверхневого конденсатора [3]: 

1 – корпус; 2 – трубна дошка; 3 – трубки; 
4, 5 – передня і задня водяні камери відповідно; 

6 – кришка водяної камери; 7 – горловина 
конденсатора; 8 – конденсатозбірник; 

9, 11 – підведення і відведення охолоджуючої 
води; 10 – перегородка водяної камери 

 
Застосування круглих гладких трубок для фо-

рмування поверхні теплообміну в конденсаторах 
зумовлене простотою їх виготовлення, відносно 
простим монтажем, високою механічною міцністю 

та надійністю в експлуатації. Для таких труб нако-
пичено значний обсяг експериментальних даних, 
на основі яких розроблено розрахункові залежнос-
ті, що забезпечують достатню точність інженерних 
розрахунків. Тому така конструкція конденсаторів 
розглядається як базова при аналізі їх теплогідрав-
лічних характеристик [2], [4]. 
 

Фізичні закономірності конденсації пари 

на гладких трубках і в трубних пучках 
 

У більшості промислових конденсаторів реа-
лізується плівковий режим конденсації, при якому 
на поверхні теплообміну утворюється суцільна 
рідинна плівка. Процес теплопередачі в цьому ви-
падку визначається сукупністю взаємопов’язаних 
фізичних явищ, зокрема фазовим переходом пари 
в рідину, теплопровідністю в плівці конденсату, 
конвективним теплообміном між парою та повер-
хнею труб, а також міжфазною взаємодією на межі 
«пара–рідина». 

Передача теплоти від пари до стінки відбува-
ється переважно за рахунок теплопровідності че-
рез плівку конденсату, товщина якої визначає ве-
личину термічного опору та інтенсивність теплоо-
бміну. Гідродинаміка плівки формується під дією 
гравітаційних сил, що зумовлюють її стікання та 
нерівномірний розподіл по поверхні трубки, а та-
кож під впливом зсувних напружень потоку пари, 
які можуть викликати вихрові структури потоку і 
змінювати структуру плівки. 

Також важливу роль відіграють капілярні 
ефекти, поверхневий натяг і процеси накопичення 
(затоплення) конденсату в трубних пучках, що 
ускладнюють локальні умови теплообміну. 

В роботах [5], [8], [9] наведено докладний об-
зори наукових робіт які показують еволюцію вра-
хування фізики процесу в аналітичних залежнос-
тях при конденсації пари як на окремій гладкій 
трубки так і на трубному пучку. Класичним підхо-
дом до опису процесу плівкової конденсації на 
поверхні горизонтальної трубки є модель Нусель-
та, що базується на аналітичному розв’язанні зада-
чі теплопровідності в плівці конденсату та дозво-
ляє отримати залежності для визначення коефіціє-
нта тепловіддачі (рис. 2a). 
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де l, v – густина рідини і пари, кг/м3, відповід-
но: 

g – прискорення вільного падіння, м/с2; 
D0 – зовнішній діаметр труби, м; 

hv – ентальпія фазового переходу, 

кДж/(кгК); 

l – динамічна в’язкість, Пас; 

l – теплопровідність матеріалу трубки, 

Вт/(мК); 
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Рис. 2 – Види конденсації пари 

на одинокій трубі і пучку труб [9]: 
а – в стоячій парі; b – під напругою зсуву, 
з ламінарною плівкою конденсату; c – під 

напругою зсуву, з турбулентною плівкою конден-
сату; d – конденсація в пучку трубок у стоячій 

парі, з ламінарною плівкою конденсату; 
e – конденсація в пучку трубок у стоячій парі, 

з турбулентною плівкою конденсату 
 

T – різниця між температурою насичення 
пари і температурою стінки труби, К. 

У межах цієї теорії приймається ряд припу-
щень: плівка конденсату є ламінарною та рівномі-
рною; вплив зсувних напружень з боку потоку 
пари відсутній; теплообмін відбувається лише за 
рахунок теплопровідності в плівці; фізичні власти-
вості рідини є сталими; інерційні сили та теплооб-
мін у паровій фазі не враховуються. За цих умов 
товщина плівки зростає вздовж поверхні трубки 
під дією гравітаційних сил, що визначає локальні 
характеристики теплообміну [9]. 

Незважаючи на припущення, ця модель за-
лишається базовою та використовується як еталон 
при оцінці ефективності конденсаторів і порівнян-
ні з удосконаленими конструкціями, зокрема з 
профільованими трубками. 

У реальних умовах роботи конденсаторів 
процес плівкової конденсації суттєво залежить від 
гідродинамічних факторів, які не враховуються в 
класичній моделі Нуссельта. 

На рис. 2 представлено процес конденсації на 
поверхні горизонтальної трубки і трубного пучка, 
направлення гарячого теплоносія зверху в низ. На 
горизонтальній осі спостерігається зростаючий 
вплив потоку пари навколо трубки, що викликає 
зсувні напруги на плівку конденсату, а на вертика-
льній осі – вплив ефектів пучка труб на локальну 
конденсацію внаслідок затоплення конденсатом 
[9]. 

Зсувні напруження з боку потоку пари 
(рис. 2b, c) сприяють зменшенню товщини плівки 
конденсату та інтенсифікації теплообміну [5], [9]. 
Вони обумовлені рухом пари відносно поверхні 
плівки і визначаються співвідношенням (2): 
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де v – динамічна в’язкість пари; 
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 – градієнт швидкості на межі фаз. 

Наявність зсувних напружень призводить до 
зменшення товщини плівки конденсату за рахунок 
її зриву та інтенсифікації стікання, що сприяє зро-
станню коефіцієнта тепловіддачі [5], [8]. 

При збільшенні швидкості пари або довжини 
поверхні можливий перехід течії плівки від ламі-
нарного до турбулентного режиму. Критерієм та-
кого переходу зазвичай слугує плівкове число 
Рейнольдса: 
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Re , (3) 

де m  – масова витрата конденсату на одиницю 

довжини трубки; 
d – діаметр трубки; 

l – динамічна в’язкість рідини. При 
Rel > 1800 плівка стає турбулентною, що супрово-
джується інтенсифікацією перемішування та зме-
ншенням термічного опору [9]. 

Урахування гідродинамічних ефектів приво-
дить до модифікації залежностей для числа Нуссе-
льта, які представлені у вигляді: 

  Fr,We,ReNuNu 0 l , (4) 

де Nu0 – число Нусельта для ламінарної плівки; 

 Fr,We,Re l  – функція, що враховує вплив 

гідродинамічних параметрів (чисел Рейнольдса, 
Вебера, Фруда). 

На відміну від конденсації на одиночній тру-
бці, теплообмін у трубних пучках характеризуєть-
ся складною гідродинамікою, що проявляється у 
взаємному впливі потоку пари та стікання конден-
сату між трубами (рис. 2d, e). 

Одним із ключових факторів є явище затоп-
лення нижніх рядів труб конденсатом, що стікає з 
верхніх. Ступінь впливу затоплення визначається 
гідродинамікою потоку, яка залежить від геометрії 
поверхні, поверхневого натягу та режиму конден-
сації. При цьому зі збільшенням номера ряду кое-
фіцієнт тепловіддачі, як правило, зменшується, що 
підтверджує суттєву нерівномірність теплопереда-
чі по висоті пучка. Водночас для профільованих та 
закручених труб геометрія частково послаблює 
ефект затоплення, забезпечуючи більш стабільні 
теплогідравлічні характеристики по рядах. Для 
постійної температури стінки та ламінарного шару 
Нуссельт показав вплив номера ряду на теплопе-
редачу внаслідок затоплення як [5] 

 m
n n 1 , (5) 

де n – середній коефіцієнт тепловіддачі з ряду 
трубок n; 

1 – коефіцієнт тепловіддачі для верхньої 
трубки; 

n – номер трубки в ряду. 
Таким чином, із збільшенням кількості рядів 

середній коефіцієнт тепловіддачі зменшується. 
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Взаємодія плівки конденсату між сусідніми труб-
ками супроводжуватися їх злиттям, перерозподі-
лом рідини, що впливає на локальні умови теплоо-
бміну [8]. 

Геометрія розташування труб також відіграє 
важливу роль: при шаховому розташуванні інтен-
сифікується перемішування потоку пари, що спри-
яє підвищенню тепловіддачі, однак одночасно мо-
же збільшуватися гідравлічний опір. 

При поперечному обтіканні трубного пучка 
парою виникають додаткові зсувні напруження на 
поверхні плівки, що частково компенсує негатив-
ний вплив затоплення за рахунок інтенсифікації 
стікання конденсату. Узагальнені залежності для 
визначення коефіцієнта тепловіддачі в трубних 
пучках, мають вигляд: 

    lt
m

SnSfC PrGrNu  , (6) 

де St, Sl – поперечний і поздовжній кроки труб; 
f – функція, що враховує геометрію пучка та 

умови затоплення. 
Зниження ефективності теплообміну в труб-

них пучках пояснюється збільшенням товщини 
плівки конденсату та нерівномірністю її розподілу 
по поверхні труб. Водночас наявність потоку пари 
та оптимальний вибір геометрії пучка можуть час-
тково компенсувати ці ефекти за рахунок інтенси-
фікації гідродинамічних процесів [9]. 

По мірі того, як пара тече глибше всередині 
пучка труб, її швидкість зменшується, що зменшує 
швидкість конденсації. Тому трубки на зовніш-
ньому шарі пучка мають найкращу швидкість кон-
денсації, що є перевагою для розробника конден-
сатора, змінюючи розташування трубок. Це відомо 
як геометричні ефекти [9]. 

Таким чином, гладкі трубки круглого перері-
зу розглядаються як базова модель при аналізі 
процесів конденсації та оцінці теплогідравлічних 
характеристик конденсаторів. Як видно з дослі-
джень,  визначальним фактором, який обмежує 
інтенсивність теплообміну, є термічний опір плів-
ки конденсату, а реальні умови роботи значно 
складніші за припущення класичної моделі Нуссе-
льта. Це зумовлює необхідність застосування ме-
тодів інтенсифікації теплообміну, серед яких осо-
бливу ефективність демонструє зміна геометрич-
ного профілю теплообмінних труб. 
 

Зміна геометричного профілю 

конденсаторних трубок 
 

Починаючи ще з 80-х років минулого столітті 
дослідники привертають значну увагу теплооб-
мінним трубкам еліптичної або сплющеної форми 
в поперечному перерізі. Аналізуючи роботи, прис-
вячені дослідженню інтенсифікації процесу тепло-
обміну шляхом зміни геометрії труб, слід відзна-
чити, що основна увага приділялася аналізу гідро-
динаміки та теплообміну для різних режимів течії, 
і фізичного стану (пара, рідина, двофазні потоки), 

зокрема в умовах конденсації на горизонтальних 
трубах і трубних пучках. При цьому розглядалися 
як окремі трубки: гладкі, еліптичні (ЕТ) та закру-
чені еліптичні (ТЕТ), так і трубні пучки, що дозво-
лило оцінити вплив міжтрубної взаємодії та затоп-
лення конденсатом на інтенсивність теплообміну 
[5], [10] – [12]. 

На рис. 3 представлена секція ТЕТ з геомет-
ричними характеристиками [11]. 
 

 
Рис. 3 – Закручена трубчаста секція: 

S – крок повороту ТЕТ; 
А– велика вісь еліпса; В– мала вісь еліпса [11] 

 

 
Рис. 4 – Фотографія протестованих TEТ [10]: 

ТЕТ № 1 – S = 104 мм і е = 0,76; 
ТЕТ № 2 – S = 152 мм і е = 0,82; 
ТЕТ № 3 – S = 192 мм і е = 0,86; 
ТЕТ № 4 – S = 192 мм і е = 0,80; 
ТЕТ № 5 – S = 192 мм і е = 0,71 

 
Так у роботі [10] експериментально дослі-

джено процес теплопередачі при конденсації пари 
на горизонтальних трубках. Об’єктами досліджен-
ня були гладка кругла трубка, еліптична трубка 
(ЕТ) та п’ять варіантів заручених еліптичних тру-
бок (ТЕТ) (рис. 4). 

Порівняльний аналіз отриманих експеримен-
тальних даних із класичними розрахунковими за-
лежностями показав, що значення коефіцієнта те-
пловіддачі при конденсації для гладкої круглої 
труби в середньому на 32 % перевищують резуль-
тати, передбачені моделлю Нуссельта (1). Це свід-
чить про те, що в реальних умовах необхідно вра-
ховувати вплив зсувних напружень з боку потоку 
пари, які діють на плівку конденсату, спричиняю-
чи її розрідження та часткове руйнування. Унаслі-
док цього зменшується термічний опір з боку кон-
денсату та зростає коефіцієнт тепловіддачі [10]. 

Інтенсивність процесу конденсації значною 
мірою визначається ступенем переохолодження 
стінки, який характеризується різницею між тем-
пературою насичення пари та температурою теп-
лообмінної поверхні. 
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Також результати експерименту, наведені у 
роботі [10], показує, що на інтенсивність теплооб-
міну суттєво впливає ступінь переохолодження 
стінки. Встановлено, що для труб різної геометрії 
зі збільшенням переохолодження стінки коефіці-
єнт тепловіддачі при конденсації зменшується. Це 
пояснюється тим, що зі зростанням різниці темпе-
ратур між парою та стінкою тепловий потік істот-
но збільшується (до чотирьох разів), що, у свою 
чергу, призводить до інтенсифікації процесу кон-
денсації та збільшення масової швидкості утво-
рення конденсату. Як наслідок, на поверхні труби 
формується більш товста плівка рідини, яка ство-
рює підвищений термічний опір і обмежує пода-
льше зростання коефіцієнта тепловіддачі. 

Результати дослідів [10] дозволяють оцінити 
вплив еліптичності труби і її закрутки  на коефіці-
єнт теплопередачі (рис. 5). Так показано, що збі-
льшення еліптичності труби, приводить до підви-
щення коефіцієнта теплопередачі, для труб № 2, 
№ 3, № 4. Але треба відмітити, що для трубок з 
кроком S = 104 мм і е = 0,76 і S = 192 мм і е = 0,71, 
в цьому випадку менший крок повороту і нижча 
еліптичність, коефіцієнт теплопередачі наймен-
ший в порівнянні з іншими ТЕТ, що вказує на не-
обхідність комплексної оптимізації геометрії. 

Для кількісної оцінки ефективності застосо-
вується коефіцієнт посилення (КП), який визнача-
ється як відношення коефіцієнта тепловіддачі кон-
денсації для модифікованої трубки до відповідно-
го значення для гладкої круглої трубки. 

Встановлено, що трубки з найбільшою еліп-
тичністю демонструють найкращі теплотехнічні 
характеристики: зокрема для трубки з еліптичніс-
тю е = 0,86 і крок закрутки труби S = 0,192 мм ко-
ефіцієнт тепловіддачі зростає приблизно на 34 % 
порівняно з базовою гладкою трубкою [10]. 

В роботі [12] виконано числове дослідження 
гідродинаміки та теплообміну в трубних пучках зі 
скручених овальних труб при поперечному обті-
канні потоком (рис. 6). 

Проаналізовано вплив ключових геометрич-
них параметрів, зокрема співвідношення осей елі-
пса A/B, кроку закрутки S, поперечного та поздов-
жнього кроків труб S_t, S_l, а також кількості рядів 
труб Z, у діапазоні чисел Рейнольдса Re = 500 –
23000. 

Результати досліджень показали, що трубні 
пучки зі скручених овальних труб характеризу-
ються вищими коефіцієнтами тепловіддачі порів-
няно з круглими, еліптичними та гофрованими 
трубами за аналогічних умов обтікання. Крім того, 
показано, що шахове розташування труб є більш 
ефективним з точки зору інтенсифікації теплооб-
міну, ніж лінійне. Завдяки глибокому аналізу літе-
ратурних джерел і проведеному числовому дослі-
дженню запропоновано узагальнені кореляції для 
 

 
Рис. 5 – Коефіцієнти теплопередачі конденсації 

пари на ТЕТ та на гладкій круглій трубі 
як функція переохолодження стінки [10] 

 

 
Рис. 6 – 3D модель трубних пучках 

зі скручених овальних труб (ТЕТ) [12] 
 
визначення числа Нуссельта (Nu) та числа Ейлера 
(Eu). Аналіз отриманих кореляцій показав, що 
вплив кроку закрутки S на число Нуссельта є 
більш суттєвим порівняно з впливом параметра 
A/B, що підтверджує суттєву роль інтенсивності 
закрутки потоку у процесах теплопередачі. Порів-
няння розрахункових значень із результатами чис-
лового моделювання свідчить про достатню точ-
ність запропонованих залежностей: відхилення для 
числа Нуссельта не перевищує 10%, а для числа 
Ейлера — 6,2 % [12]. 

Хоча дослідження [12] виконано для однофа-
зного потоку, отримані закономірності є важливи-
ми і для процесів конденсації, оскільки підтвер-
джують визначальну роль геометрії у формуванні 
структури потоку, перерозподілі плівки конденса-
ту та зменшенні термічного опору. 

В роботі [11] систематизовано сучасні підхо-
ди до інтенсифікації теплообміну за рахунок вико-
ристання труб зі зміненою геометрією (крок закру-
тки і еліптичність). Проаналізовано вплив закрут-
ки труб на структуру потоку, гідродинамічні хара-
ктеристики та інтенсивність теплообміну, різних 
типів рідин, газів як при однофазному, так і при 
фазовому теплообміні, включаючи процеси кон-
денсації. Зведені результати числових і експери-
ментальних дослідів по основним параметрам при 
проектування теплообмінних апаратів таких як, 
критерії Нусельта, коефіцієнт тертя, критерій ефе-
ктивності і з подальшою їх кореляцією. 

Показано, що основним механізмом інтенси-
фікації в закручених трубках є формування стій-
ких вторинних течій, які сприяють інтенсивному 
перемішуванню потоку та руйнуванню теплового 
пограничного шару. У випадку конденсації пари 
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це додатково призводить до перерозподілу плівки 
конденсату по поверхні трубки, зменшення її ло-
кальної товщини та підвищення коефіцієнта теп-
ловіддачі. Водночас встановлено, що зі зростанням 
ступеня закрутки збільшується гідравлічний опір, 
що вимагає врахування енергетичних витрат при 
проєктуванні теплообмінників. 

В огляді підкреслюється, що закручені еліп-
тичні трубки загалом демонструють кращі харак-

теристики в ламінарному режимі порівняно з тур-
булентним потоком, водночас забезпечуючи пере-
ваги в турбулентному потоці при низьких числах 
Рейнольдса. Загалом, скручені еліптичні трубки є 
перспективним та ефективним методом досягнен-
ня вищої теплопередачі та більш компактних кон-
струкцій теплообмінників (табл. 1). 

 

Таблиця 1 – Порівняння теплогідравлічних характеристик труб різної геометрії 

Тип 

трубки 

Робоче 

середовище 

Залежність для 

числа Нуссельта 

(узагальнено) 

Підвищення 

тепловіддачі, 

h, % 

Гідравлічний 

опір, Δp 

Теплогідравлічна 

ефективність, 

PEC 

Особливості 

геометрії 

Гладка 

кругла 

трубка 

Насичена 

водяна 

пара 

  4
1

3
0728,0Nu




















T

hgD

ll

vvll  
Базовий 

рівень 

Базовий 

рівень 
PEC ≈ 1,0 

Формування 

товстої плівки 

конденсату, 

високий 

термічний опір 

Еліптична 

трубка 

(ET) 

Насичена 

водяна 

пара 











B

A
fC nm PrReNu  +10 % – 25 % 

Незначне 

зростання 
PEC ≈ 1,1–1,3 

Підвищення 

тепловіддачі за 

рахунок стоншення 

плівки конденсату 

та вторинні течії 

Закручена 

еліптична 

трубка 

(TET) 

Насичена 

водяна 

пара 











D

S

B

A
fC nm ,PrReNu  +25 % – 70 % 

Зростає 

у 2–5 разів 
PEC ≈ 1,2–1,6 

Інтенсифікація 

тепловіддачі за 

рахунок вторинних 

вихорів і руйнування 

пограничного шару 

 

Висновки 
 

Оскільки конденсатор формує умови роботи 
паротурбінного циклу, підвищення його ефектив-
ності є визначальним чинником роботи паротур-
бінної установки. Одним з шляхів підвищення 
ефективності його роботи є інтенсифікація проце-
су теплообміну. Проведений аналіз свідчить, що 
інтенсифікація процесу конденсації пари в конде-
нсаторах може бути досягнута шляхом цілеспря-
мованої зміни геометричного профілю теплооб-
мінних труб. Використання еліптичних і, особли-
во, закручених еліптичних труб дозволяє суттєво 
змінити гідродинаміку плівки конденсату, інтен-
сифікувати її стікання, зменшити товщину рідин-
ної плівки та відповідно знизити термічний опір, 
що забезпечує підвищення коефіцієнта тепловід-
дачі. Встановлено, що ключовим чинником ефек-
тивності є раціональне поєднання геометричних 
параметрів трубних пучків, яке забезпечує макси-
мальний ефект інтенсифікації теплообміну при 
допустимому зростанні гідравлічного опору. Про-
ведений аналіз обґрунтовує доцільність подаль-
ших досліджень у напрямі оптимізації конструкції 
трубних систем конденсаторів паротурбінних ус-
тановок. 
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