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УДК 536.423.4 

 

ТАКОМИЛЛАШТИРИЛГАН ҚОВУРҒА СИРТЛИ ВЕРТИКАЛ ҚУВУРДА БУҒ 

КОНДЕНСАЦИЯЛАНИШ ЖАРАЁНИНИНГ ФИЗИК ВА МАТЕМАТИК 

МОДЕЛИ  

 

Л.М. Эшкуватов, Р.П. Бабаходжаев, Н.Т. Ташбаев 

 

Мазкур мақолада такомиллаштирилган қовурға сиртли вертикал қувурда сув 

буғининг конденсацияланишида сиртда ҳосил бўлган конденсат плёнка қалинлигини 

трубка узунлиги бўйича ўзгаришини, совуқ ҳолдаги иссиқлик ташувчининг 

ҳароратини ҳамда иссиқлик алмашинув юзаларининг ҳароратлар ўзгаришини, 

буғнинг юза бўйлаб конденсацияланишини миқдорий тадқиқ қилиш учун физик ва 

математик модели ишлаб чиқилган. Буғни кoнденcацияланиш жараёнида coдир 

бўладиган иccиқлик алмашиниш қурилмаларини тўғри танлаш учун ҳарoратнинг 

маҳаллий қийматларини, oқимдаги буғ кoнцентрацияcини ва иccиқлик алмашинув 

юзаcи бўйлаб иccиқлик oқимини ҳиcoблашга имкoн берадиган ҳиcoблаш уcуллари 

зарурдир. Иccиқлик энергетик қурилмаларни лoйиҳалаш ва ҳиcoблаш вақтида 

буғнинг вертикал cирт бўйлаб кoнденcацияланишида плёнка қалинлигини ҳиcoбга 

oлиш зарур. Суюқликнинг молекуляр деворолди қатламларининг термик қаршилигини 

пасайтиришдан иборат бўлган қиздирувчи буғ томонидан буғнинг 

конденсацияланиши содир бўладиган иссиқлик алмашиниш сиртларини геометрик 

шаклини такомиллаштириш орқали иссиқлик алмашиниш жараёнини 

жадаллаштириш усуллари келтирилган. Бу усул иссиқлик алмашиниш юзасини 

ошириш ҳисобига буғдан девор сиртига иссиқлик бериш коэффициентининг 

оширилишига имкон беради. 

Калит сўзлар: такомиллаштирилган қовурғали сирт, вертикал, иссиқлик 

бериш, конденсация, жадаллаштириш, буғ, плёнка, томчи, иссиқлик. 

 

В настоящей статье приведены физическая и математическая модели, 

описывающие изменение толщины плёнки по длине трубки, изменение температуры 

холодного теплоносителя и изменение температуры теплообменной порверхности и 

количественный анализ конденсации водяного пара по поверхности вертикальной 

трубки с ребрами. Для правильного выбора теплообменных аппаратов необходимы 

методы расчета, позволяющие рассчитать местные значения температуры, 

концентрацию пара в потоке и поток тепла по теплообменной поверхности. При 

проектировании и расчете теплоэнергетических установок необходимо учитывать 

толщину пленки при конденсации на вертикальной поверхности. Снижение 

термического сопротивления пристенных молекулярных слоев жидкости за счет 

совершенствования теплообменной поверхности позволит интенсифицировать 

процесс теплообмена. Этот метод позволяет повысить коэффициент 

теплоотдачи от пара за счет увеличения теплообменной поверхности стенки. 
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Ключевые слова:. ребро с усовершенствованной поверхностью, вертикаль, 

теплоотдача, конденсация, интенсификация, пар, плёнка, капля, тепло. 

 

This article presents physical and mathematical models describing the change in the 

thickness of the film along the length of the tube, the change in the temperature of the cold 

coolant and the change in the temperature of the heat exchange porosity and quantitative 

analysis of condensation on the surface during condensation of water vapor on a vertical 

tube with fins with an improved surface. For the correct choice of heat exchangers, 

calculation methods are needed that allow calculating local temperature values, the 

concentration of steam in the flow and the heat flow over the heat exchange surface. When 

designing and calculating thermal power plants, it is necessary to take into account the 

thickness of the film during condensation on a vertical surface. Reducing the thermal 

resistance of the wall-mounted molecular layers of the liquid due to the improvement of the 

heat exchange surface will intensify the heat exchange process. This method allows to 

increase the coefficient of heat transfer from steam to the wall surface by increasing the 

heat exchange surface. 

Key words: fin with improved surface, vertical, heat transfer, condensation, 

intensification, steam, film, drop, heat. 
 

Кириш. Иссиқлик алмашиниш қурилмаларидан энергетика, кимё, озиқ-овқат, 

нефтни қайта ишлаш ва бошқа саноат сохаларида кенг фойдаланилади. Саноат 

корхоналари ва аҳолини иссиқлик энергияси билан таъминлаш марказларида 

вертикал қувурли иссиқлик алмашиниш қурилмалари ишлатилади. Бу жараёнда 

таъминот суви буғ билан қиздирилади ва конденсат хосил бўлиши билан кечади. 

Вертикал қувурли иссиқлик алмашиниш қурилмаларида буғнинг 

конденсацияланиши натижасида хосил бўлган конденсат плёнкасининг қалинлиги 

қувур узунлиги бўйлаб ортиб боради, унинг термик қаршилиги катталашади ва буғ 

билан совитувчи сирт ўртасидаги иссиқлик алмашиниш жараёни сустлашади, 

натижада иссиқлик бериш коэффициенти тушиб кетади. 

Асосий қисм. Сув буғининг конденсацияланиш жараёнида иссиқлик беришни 

жадаллаштиришнинг мавжуд усуллари таҳлил қилинганда такомиллаштирилган 

қовурғали сиртларда конденсация жараёни самарали кечади деган хулосага келинди 

[1 - 4]. 

Иссиқлик энергетика қурилмаларини лойиҳалаш ва ҳисоблашда буғнинг 

вертикал сирт бўйлаб конденсацияланиш жараёнида плёнка қалинлиги ва унинг 

термик қаршилигини эътиборга оладиган иссиқлик алмашинувини ҳисоблайдиган 

усулларни аниқлаш долзарб масала хисобланади [5 - 8]. 

Иссиқлик алмашиниш жараёнини жадаллаштиришнинг физик ва математик 

моделлари бўйича тадқиқотлар олиб борилган [9 – 14]. 

Буғни вертикал силлиқ сирт бўйлаб конденсациялашнинг плёнкали модели 

қабул қилинади. Томчи ёки сизимча конденсацияланишни юзага келиши биринчи 

навбатда юзанинг тузилишига ва девор материалига боғлиқдир. Томчи ёки сизимча 

кўринишидаги конденсациялаш жараёнини бориши учун қулай шарт-шароитларни 
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яратиш бўйича кўплаб ўринишлар бўлишига қарамай, ҳанузгача плёнкали 

конденсациялашдан фойдаланилмоқда [15]. 

 

1 - расм. Такомиллаштирилган қовурға сиртли вертикал қувурда буғ 

конденсацияланиш жараёнининг физик модели: 1-буғ; 2-сув; 3-конденсат плёнкаси; 

4-девор; 5-томчи (сизимча); S2-қовурғалар орасидаги масофа; м. 

 

1 – расмда қарама-қарши оқимли иссиқлик алмашинув қурилмасида буғ ва 

иситилувчи сув ўртасида иссиқлик алмашинуви оқимларини ажратиб турувчи девор 

орқали амалга оширилади. Масса сарфи  бўлган буғ совуқ сирт бўйлаб маълум  

тезликда ҳаракатланади ва конденсацияланади. Натижада совуқ сиртнинг юзасида 

қалинлиги ўсиб борувчи конденсат плёнкаси ҳосил бўлади ва иссиқлик алмашиниш 

жараёнининг секинлашишига олиб келади. Ҳосил бўлган конденсат плёнка 

таъсирини бартараф этиш учун такомиллаштирилган қовурғали сиртлар (ТҚС) ўзаро 

оралиқ  бўйича ўрнатилади. ТҚС конденсат плёнкасини совуқ сиртдан ажратади 

ва қовурға сирти бўйлаб ҳосил қилинган бир нечта чуқурсимон йўлаклар бўйлаб 

йириклаштирилган чизимчалар шаклида пастга тушириб юборилади. Ушбу ечим, 

яъни, конденсат оқимининг бир нечта чуқурсимон йўлаклар бўйлаб 

йириклаштирилган чизимчалар шаклида пастга тушириб юборилиши, қўшимча 

тарзда, буғ оқимининг конденсатдан ҳоли бўлган совуқ юза томон ҳаракатини 

жадаллаштиради. Натижа иссиқлик бериш коэффициенти қийматининг ошишига 

олиб келади. 

Конденсат плёнкаси орқали ўтадиган иссиқлик оқими қуйидаги кўринишда 

ифодаланади: 

;    (1) 

бу ерда  – конденсат плёнканинг иссиқлик бериш коэффициенти, ;  

– конденсат плёнканинг ҳарорати, 0С. 
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Плёнка ўсиши жараёнини моделлаштириш учун Нуссельтнинг 

модификацияланган яқинлашувидан фойдаланиш мумкин. Конденсат плёнкаси учун 

плёнка ва буғ аралашма чегараларида ишқаланишни ҳисобга олган ҳолда ҳаракат 

тенгламасини интеграллаш йўли орқали плёнка ўсишининг дифференциал 

тенгламасини келтириб чиқарамиз. 

Агар конденсат плёнкаси билан буғ уринса, унинг ҳарорати tн га тенг бўлади, у 

ҳолда иссиқлик оқими q қуйидаги ифода билан аниқланади: 

;     (2) 

бу ерда  - плёнка қалинлиги, мм;  - иссиқлик ўтказувчанлик коэффициенти, 

;

 

 - девор сиртининг ҳарорати, 0С. 

Иккинчи томондан, Ньютон-Рихман қонунига асосан конденсат плёнкаси 

орқали ўтадиган иссиқлик оқими қуйидаги кўринишда ифодаланади: 

.     (3) 

(2) ва (3) – ифодаларни тенглаштирсак, қуйидаги ифодани ҳосил қиламиз: 

.      (4)

 Шундай қилиб, иссиқлик бериш коэффициентини аниқлаш масаласи конденсат 

плёнкаси қалинлигини аниқлаш масаласига келтирилади, яъни конденсатнинг плёнка 

ҳосил қилиб ҳаракатланишини анализ қилиш орқали аниқланади. 

Плёнка ўсиши жараёнини моделлаштириш учун Нуссельтнинг 

модификацияланган яқинлашувидан фойдаланиш мумкин. Конденсат плёнкаси учун 

плёнка ва буғ чегараларида ишқаланишни ҳисобга олган ҳолда кўриб чиқамиз. 

Бирлик ҳажмда ҳосил қилинган плёнка учун конденсатнинг ҳаракат тенгламасини 

қуйидаги кўринишда оламиз: 

.    (5) 

(5) – тенглама конденсатнинг ҳаракат тенгламаси бўлиб, уни икки маротаба 

интеграллаш йўли орқали конденсат тезлигининг ўзгаришини характерловчи 

қуйидаги тенгламани оламиз: 

.   (6) 

Интеграллаш ўзгармасларини топиш учун чегаравий шартлардан 

фойдаланамиз. 

Чегаравий шартлар: 

; 

.    (7) 

Тезликнинг тарқалиши чизиқли равишда масофага боғлиқ, яъни: 

 .     (8) 

Конденсат плёнкаси тезлигининг ўзгариш қонунини топамиз: 

.    (9) 
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Конденсат плёнка учун (9) - ҳаракат тенгламасини бутун қалинлик бўйича 

интеграллаш орқали конденсат плёнкасининг ўртача тезлигини топиш мумкин: 

.   (10) 

Бир бирлик кенгликка тўғри келадиган плёнканинг кўндаланг кесими орқали 

бир бирлик вақт ичида оқиб ўтадиган конденсат миқдорини қуйидаги ифода орқали 

аниқлаймиз: 

.    (11) 

Шундай қилиб, бирлик вақт ичида бирлик юзадаги конденсат миқдори: 

.    (12) 

Плёнканинг кўндаланг кесими  масофада, унга мос оқим қиймати  

бўлади. Плёнка қалинлигининг бундай ўсиши, конденсация миқдорига боғлиқ 

бўлади. Бу ҳолда қуйидаги тенглама тўғри бўлади: 

,    (13) 

 – плёнка кесими бўйича конденсатнинг ўртача тезлиги; . 

 

2 – расм. Такомиллаштирилган қовурға сиртли вертикал қувурли иссиқлик 

алмашиниш қурилмаларида буғнинг конденсацияланишида плёнка қалинлигини 

ҳисоблаш алгоритми 

 

Конденсатнинг ўртача тезлиги учун (12) – тенгламани (13) – ифодага қўйиб ва 

қавсларни очиб юбориб, ТҚСли вертикал қувурда конденсат плёнкаси ўсишининг 

дифференциал тенгламасини оламиз: 
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; (14) 

бу ерда тенгламанинг ўнг томони: ,  – конденсатнинг динамик қовушқоқлик 

коэффициенти,  ва зичлиги, ;  – буғнинг зичлиги, ;  – қувур 

узунлиги, м;  – эркин тушиш тезланиши, ; . 

(14) – тенгламалар системасини ечиш учун 4-даражали аниқликка эга бўлган 

Рунге-Кутт усулидан фойдаланилди ҳамда ҳисоблаш алгоритмининг блок-схемаси 

яратилди (2 - расм). 

Хулоса. Ушбу математик модель ёрдамида такомиллаштирилган қовурға 

сиртли вертикал қувурларда буғ конденсацияланишида аниқланадиган ҳисоб-

китоблар  координатаси бўйича иссиқлик элтувчиларнинг ҳарорати, сарфи, 

конденсат плёнкасининг қалинлиги ва иссиқлик бериш коэффициентлари ва бошқа 

параметрларини аниқлаш имконини беради. 
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