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В современных промышленных процессах переработки химического и нефтехимического сырья часто возникает 

необходимость проведения их под вакуумом. Одним из ключевых этапов таких процессов является конденсация 

парогазовых смесей (ПГС), проводимая в вакуумных конденсаторах, и позволяющая выделить целевые продукты 

и повысить общую эффективность производства. Особенно важным становится этот этап при работе с 

термически неустойчивыми веществами, такими как этиленгликоли, где поддержание невысоких температур 

является критичным для предотвращения деградации продукта. Конденсация ПГС в условиях вакуума услож-

няется наличием неконденсирующихся газов, которые отрицательно влияют на эффективность теплообмен-

ного процесса. Этот фактор требует особого внимания при выборе метода расчета и проектировании тепло-

обменного оборудования. Существующие методики расчета, используемые в промышленной практике, зача-

стую имеют ограничения и требуют адаптации к конкретным условиям эксплуатации. Статья посвящена 

проблеме конденсации парогазовых смесей под вакуумом в химической промышленности. Рассматриваются 

особенности процесса конденсации при наличии неконденсирующихся газов (НГ) и его влияние на эффектив-

ность работы вакуумных конденсаторов. Приведены основные теоретические положения и существующие ме-

тоды расчета конденсации ПГС, а также анализ отечественных и зарубежных литературных источников по 

данной теме. Для автоматизирования и повышения точности инженерных расчетов был разработан про-

граммный код на языке Visual Basic for Applications, интегрированный с универсальной моделирующей програм-

мой (УМП) Aspen HYSYS V12. Представлены результаты практических расчётов, основанных на применении 

различных методик и специализированных программных комплексов. В ходе исследования были выявлены значи-

тельные расхождения в результатах расчетов, выполненных разными методами, что подчеркивает необходи-

мость дальнейшего изучения и совершенствования методов расчета конденсации ПГС в условиях вакуума. 
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In modern industrial processes of chemical and petrochemical raw material processing, there is often a need to carry 

out these processes under vacuum conditions. One of the key stages in such processes is the condensation of vapor-gas 

mixtures, which is carried out in vacuum condensers and allows for the extraction of target products and increases 

overall production efficiency. This stage becomes particularly important when working with thermally unstable sub-

stances, such as ethylene glycols, where maintaining low temperatures is critical to prevent product degradation. The 

condensation of vapor-gas mixtures under vacuum conditions is complicated by the presence of non-condensable gases, 

which negatively affect the efficiency of the heat exchange process. This factor requires special attention when choosing 

calculation methods and designing heat exchange equipment. Existing calculation methods used in industrial practice 

often have limitations and require adaptation to specific operating conditions. The article focuses on the problem of 

condensing vapor-gas mixtures under vacuum in the chemical industry. It examines the peculiarities of the condensation 

process in the presence of non-condensable gases and its impact on the performance of vacuum condensers. The main 

theoretical principles and existing methods for calculating the condensation of vapor-gas mixtures are presented, along 

with an analysis of domestic and foreign literature sources on this topic. To automate and improve the accuracy of 

engineering calculations, a software code was developed in Visual Basic for Applications, integrated with the universal 

modeling program Aspen HYSYS V12. Practical calculation results based on various methodologies and specialized 

software packages are presented. Significant discrepancies were found between the results obtained using different meth-

ods, highlighting the need for further study and improvement of methods for calculating the condensation of vapor-gas 

mixtures under vacuum conditions. 

 
Введение 

 

Для создания и поддержания необходимого 

уровня вакуума в системе используют вакуумсозда-

ющую систему (ВСС). В большинстве случаев [1] в 

состав ВСС входит вакуумный конденсатор, наибо-

лее распространенным типом которого является ко-

жухотрубчатый. Теплообменники данного типа кон-

денсируют верхний продукт масообменных колонн, 

получая дистиллят и флегму для возврата легкокипя-

щего компонента обратно в колонну. Конденсация 

происходит как в одном, так и в ряде последователь-

ных теплообменников. Так снижается паровая 

нагрузка на вакуумный насос. 

Особенностью конденсации ПГС под вакуумом, 

является то, что небольшое падение давления приво-

дит к резкому увеличению расхода несконденсиро-

ванной части смеси [2]. Поэтому с целью уменьше-

ния гидравлического сопротивления конденсацию 
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таких смесей, как правило, проводят в межтрубном 

пространстве [3]. 

Современные методы расчета процесса конденса-

ции паров при наличии НГ в кожухотрубчатых ваку-

умных конденсаторов и методы определения коэф-

фициента теплопередачи со стороны пара, основаны 

на экспериментальных данных, собранных при атмо-

сферном давлении или выше [4]. В доступной совре-

менной литературе по вакуумной конденсации в 

межтрубном пространстве недостаточно экспери-

ментальных данных по которым можно делать одно-

значные выводы. 

Согласно [4] традиционные литературные методы 

расчета процесса конденсации занижают общий ко-

эффициент теплопередачи, определенный при ваку-

уме, на 20.8% ± 20.4% для чистого пара, что также 

отражено в [5]. А при наличии в паре НГ завышают 

теплопередачу на 36.8% ± 40.0%. В [6] автор пишет, 

что при проведении конденсации смеси паров угле-

водородов и воды, при пониженном давлении, когда 

падение давления (гидравлическое сопротивление) 

составляло значительную долю абсолютного давле-

ния, прогноз был завышен до 40%. 

Завышение коэффициента теплопередачи приво-

дит к проектированию неэффективной конструкции 

конденсатора, который не сможет сконденсировать 

необходимое количество пара. Это увеличивает 

нагрузку на вакуумный насос, что ведет к росту дав-

ления в системе и самом конденсаторе. В результате 

количество несконденсированного пара возрастает, 

создавая замкнутый круг. В худшем случае возможна 

ситуация, когда конденсация вовсе не произойдет [1]. 

 
Теоретическая часть 

 

В общем случае [7] в конденсатор поступают 

пары в перегретом состоянии. При этом в аппарате 

выделяются три различные зоны, каждая из которых 

характеризуется определенными процессами: зона I 

– перегретые пары охлаждаются до температуры 

начала конденсации; зона II – начинается процесс 

конденсации паров; зона III – осуществляется охла-

ждение образовавшегося конденсата. Кривая конден-

сации паров моноэтиленгликоля (МЭГ) при абсолют-

ном давлении 10 кПа и сопротивлении в межтрубном 

пространстве 1 кПа изображена на рис. 1. Кривая по-

строена на основе расчетов, выполненных в универ-

сальном программном комплексе для моделирования 

химических процессов — Aspen HYSYS V12, разра-

ботанным Aspen Technology, Inc. Для этого было ис-

пользовано уравнение состояния Пенга-Робинсона. 

Такая кривая предоставляет простой способ от-

слеживания направления процесса конденсации. Тем 

не менее, как отмечается в [8], реальное протекание 

конденсации может отличаться от предсказанного на 

основе термодинамического равновесия, так как кон-

денсация представляет собой неравновесный про-

цесс. Данная кривая актуальна для случая, когда кон-

денсируется чистое вещество, и отсутствуют НГ. За 

счёт перепада давления, температура конденсации 

понижается по мере уменьшения давления вдоль по-

верхности теплообмена. 

 

 
Рис. 1 – Кривая конденсации паров моноэти-

ленгликоля 

Fig. 1 – Condensation curve of monoethylene glycol 

vapours 

 

При протекании технологического процесса в си-

стеме всегда буду присутствовать НГ, которые вклю-

чают в себя газы термического разложения продук-

тов переработки и газы, содержащиеся в сырье уста-

новки в растворенном и неконденсируемом виде. 

Если процесс конденсации проводится под вакуу-

мом, то к перечисленным газам добавляются газы 

натекания, проникающие в систему через неплотно-

сти оборудования [9]. Если заменить эти газы натека-

нием атмосферного воздуха, при тех же условиях, 

что и для рис. 1, но с добавлением 1 % масс. воздуха 

в исходном потоке паров МЭГ, то кривая конденса-

ции будет иметь следующий вид (рис. 2). Анализ кри-

вой показывает, что по мере прохождения парогазо-

вой смеси вдоль теплообменной поверхности кон-

денсатора температура конденсации снижается. Сле-

довательно, снижаются локальные средние темпера-

турные напоры и коэффициенты теплопередачи от 

сечения к сечению, что приводит к увеличению рас-

четной площади теплопередающей поверхности кон-

денсатора. 

 

 
Рис. 2 – Кривая конденсации паров моноэти-

ленгликоля в присутствии 1 % масс. воздуха  

Fig. 2 – Condensation curve of monoethylene glycol 

vapours in the presence of 1% by mass of air 

 

Анализ литературы 
 

В отечественной литературе часто приводятся 

[10,11] (и более ранних учебных пособиях) слова 

Л.Д. Бермана [12] о сложности расчета процесса кон-

денсация водяного пара при наличии в нем НГ. А 
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также приводятся [13] в примеры эксперименталь-

ных исследований процесса конденсации неподвиж-

ной паровоздушной смеси, проведенные Д.Ф. Отме-

ром [14] и В.А. Гудымчуком [15] в первой половине 

прошлого века. Результатами является двукратное 

уменьшение коэффициента теплоотдачи при нали-

чии в водяном паре 0,5-1% воздуха. Конечно, в дви-

жущемся паре эффект не столь драматичен [9]. 

Однако в [16] при расчете конденсаторов реко-

мендуют использовать график для корректировки ко-

эффициента теплоотдачи от чистого пара, в котором 

при присутствии 1% НГ коэффициент теплопередачи 

снижается вдвое. 

Для неподвижного пара в пределах ε = 0.4 – 2% 

Толубинским В.И. и Ямпольским Н.Г. [17] на основе 

своих опытов предложили формулу: 

 
αпгс

αп
 = 

0,48

√ε
3                                   (1) 

В [18] была предложена следующая зависимость: 
αпгс

αп
 = 0,67 ∙ ε-0,11                       (2) 

 

Б.С. Петухов [19] исследовал теплообмен при 

конденсации паровоздушной смеси и вывел следую-

щую зависимость: 

αпгс = 0,68 ∙ αп ∙ (G1 ∙ ε/ G2)-0.04            (3) 

В [20] авторы при расчете кожухотрубчатого кон-

денсатора-холодильника смеси углеводородных и 

водяных паров снижали коэффициент теплоотдачи 

от чистого пара согласно рекомендациям Егиазарова 

Н.В. [21] – пропорционально среднему мольному со-

держанию НГ в смеси. 

В зарубежной литературе на практике при проек-

тировании конденсаторов для конденсации смеси па-

ров (в том числе при наличии НГ) используют два ме-

тода [6, 22, 23, 24, 25]. Так называемый «пленочный 

метод», впервые предложенный Колберном и Хоуге-

ном [26] для расчета конденсации однокомпонент-

ного пара при наличии НГ, а Колберн и Дрю [27] рас-

ширили метода, включив в него конденсацию бинар-

ных смесей паров (без НГ). И «равновесный метод», 

первоначально предложенный Сильвером [28] и рас-

ширенный Беллом и Гали [29]. 

Пленочная метод основана на некоторой модели 

процесса тепло- и массопереноса и учитывает диф-

фузионное сопротивление массопереносу. С учетом 

поправочного коэффициента Аккермана [30]: 

ξ = 
ζ

(𝑒ζ−1)
                                (4) 

для произвольного сечения конденсатора можно за-

писать следующее балансовое соотношение (5): 
К∙(Тпгс-Тохл)=K’∙(Тпрф–Тохл)=αпгс∙eζ∙ξ∙(Тпгс-Тпрф)+Gк∙r 

    (а)                  (б)                              (в) 

ζ = Gконд ∙ ср,пгс/αпгс                         (6) 

Gконд = β ∙ ρдп ∙ ln(
pпгс− pпарц,прф

pпгс−  pпарц,п
)               (7) 

Так, согласно уравнению (5), тепловой поток, пе-

редаваемый от ПГФ к охлаждающей среде (а) и от 

пленки конденсата к охлаждающей среде (б), рас-

сматривается как сумма теплоты, передающая ПГФ 

пленке конденсата за счет конвекции и теплоты кон-

денсации, переносимой диффузией (в). В данном ме-

тоде можно учесть охлаждение неконденсирующе-

гося газа, охлаждение конденсирующегося пара, кон-

денсацию пара и охлаждение сконденсированной 

жидкости. 

Равновесный метод пренебрегает сопротивлени-

ями массопереноса, но компенсирует это путем завы-

шения теплового сопротивления ПГФ [31], исполь-

зуя приблизительную пропорциональность между 

коэффициентами тепло- и массоотдачи в соответ-

ствии с аналогией Чилтона-Колберна [32]. Общий ко-

эффициент теплоотдачи рассчитывается по формуле: 

1

К
=  

1

K′ +  
Z

αпгс,эфф
                         (8) 

Z =  
qпгс

qобщ
 =  

Gпгс ∙ ср,пгс

(Gпгс+  Gконд)
 ∙ 

 ΔT

Δh
                 (9) 

αпгс,эфф = αпгс ∙  ξ                          (10) 

Значение ΔT/Δh может быть получено из кривой 

конденсации. 

Согласно данным методам диапазон изменения 

температуры ПГФ делится на участки, в пределах ко-

торых определяют зависимость: 

q = f(Q)                               (11) 

и используют ее для вычисления интеграла: 

F = ∫
𝑑𝑄

𝑞𝐹
                             (12) 

Примеры расчета конденсаторов смеси паров (в 

том числе при наличии НГ) данными методами 

представлены в [33, 34, 35]. 

Отметим, что результаты расчета, выполненные 

по оригинальным методике и зависимостям метода 

Сильвера-Белла-Гали, описанные в доступных лите-

ратурных источниках могут варьироваться от точных 

до завышенных на 100% [34]. Модификации этого 

метода, выполненные компанией Heat Transfer 

Research, Inc. и внедренные в программу HTRI 

Xchanger Suite, существенно улучшают точность. 

Однако подробности этой модификации описаны в 

закрытых коммерческих отчетах. 

 

Основная часть 
 

Решается практическая задача малотоннажной 

химии: спроектировать вакуумный конденсатор (ВК 

- см. рис. 3) малотоннажной установки по разделе-

нию смеси этиленгликолей для конденсации паро-

воздушной смеси, поступающей из верха ректифика-

ционной колонны. Технологическая схема установки 

изображена на рис. 3. 

Определить площадь теплообмена кожухотрубча-

того вакуумного конденсатора предлагается методи-

ками, описанными выше. Далее сравнить получен-

ные результаты расчетов. Исходные данные приве-

дены в таблице 1. 
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Рис. 3 – Технологическая схема малотоннажной установки по разделению смеси этиленгликолей 

Fig. 3 – Process flow diagram of a small-scale installation for the separation of ethylene glycol mixtures 

 

Таблица 1 – Исходные данные 

Table 1 – Initial data 

Наименование Парогазовая смесь Охлаждающая среда 

Состав, масс., % 

 

моноэтиленгликоль 

воздух 

вода 

99 

1 

0 

0 

0 

100 

Температура, оС на входе 

на выходе 

129.4 

40 

20 

35 

Расход, кг/с 0,012 определяется расчетом 

Давление на входе, кПа 10 150 

Рабочее пространство межтрубное трубное 

Загрязнения стенок (согласно справочной 

литературе), м2∙К/Вт 

0.000172 0.000233 

Материальное исполнение нержавеющая сталь 

 

Гликоли начинают разлагаться уже при темпера-

турах собственного кипения при атмосферном давле-

нии. Так как необходимо поддержание пониженной 

температуры смеси на стадии разделения, на прак-

тике процесс проводят под вакуумом. Использование 

вакуума оправдывается как ограничениями, вызван-

ными условиями обеспечения термической устойчи-

вости гликолей, так и экономическими соображени-

ями. 

ПГС выходит из верха ректификационной ко-

лонны в насыщенном состоянии (при температуре 

129.4 оС) и поступает в межтрубное пространство 

конденсатора. Конденсацию в условиях вакуума 

предлагается проводить в кожухе типа «X», который 

обеспечивает минимальную потерю давления. 

При малотоннажной конденсации в условиях ва-

куума целесообразно использовать жидкостно-коль-

цевой вакуумный насос. Важно обеспечивать под-

держание невысокой температуры (около 40 оС) 

несконденсированных паров и инертного газа, отво-

димых от конденсатора, с целью предотвращения 

вскипания рабочей жидкости насоса. 

Так как гликоли обладают химической агрессив-

ностью и коррозионной активностью, на практике 

используют нержавеющие стали, такие как 

12Х18Н10Т или аналоги. 
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Для решения задачи методами Сильвера-Белла-

Гали и Колберна-Хоугена будут использоваться ком-

мерческие программы HTRI Xchanger Suite и Aspen 

Exchange Design & Rating (EDR) (Aspen Technology, 

Inc.). Для описания состояния парожидкостного рав-

новесия смеси принята равновесная модель Peng–

Robinson. 

Для всех случаев конденсации программа HTRI 

рекомендует использовать запатентованный метод 

HTRI Resistance Proration Method (RPM), базой кото-

рого является метод Сильвера-Белла-Гали. Однако 

предоставляет возможность использовать некоррек-

тированный метод решения Сильвера-Белла-Гали 

«Literature», который приведен для сравнения и не 

рекомендуется. 

Программа EDR предлагает использовать по 

умолчанию модель HTFS - Silver-Bell адаптацию ме-

тода Сильвера-Белла-Гали (установлено по умолча-

нию) и модель HTFS - Mass Transfer адаптацию ме-

тода Колберна-Хоугена. 

В качестве сравнения проведем расчет конденса-

тора по формулам (1), (2) и методике, описанной в 

[20]. Для данных целей был разработан программный 

код на языке Visual Basic for Applications (VBA) (да-

лее программа VBA) в ExceL-VBA, который импор-

тирует все необходимые физико-химические свой-

ства рассматриваемых сред из универсальной моде-

лирующей программы (УМП) Aspen HYSYS V12. 

УМП рассчитывает парогазовое равновесие, матери-

альный и энергетический балансы процесса. Данный 

код предполагает автоматизацию инженерных расче-

тов, экономию времени и повышения точности руч-

ных расчётов.  

При разработке кода использовался стандартный 

алгоритм расчета теплообменников, описанных, 

например в [3]. Коэффициента теплоотдачи пленки 

конденсата рассчитывался по формуле Нуссельта 

[36] (с учетом поправок): 

 

αп = 0.728 ∙ εT ∙ εN ∙ √
λ ∙ ρпгс

2   ∙ g ∙ r

μпгс ∙(Тнас−Тст1) ∙ dн

4
     (13) 

 

εT =  [
μнас

μст1
 ∙ ( 

λст1

λнас
)

3

]
1/8

                   (14) 

 

Согласно рекомендациям [37] будем использо-

вать зависимость для поправки на рядность труб, 

предложенный Керном  [38]: 

 

εN = N-1/6                               (15) 

Коэффициента теплоотдачи охлаждающей воды 

рассчитывался по известным критериальным зависи-

мостям [3, 16, 39]. 

Гидравлический расчет проводился по формулам, 

описанным в [39].  Расчетная схема, разработанная в 

УМП, представлена на рис. 4 [40]. 

Исходная ПГС (VapourDewPoint) при темпера-

туре насыщения поступает в охладитель (Е-2), кон-

денсируется и охлаждается до требуемой темпера-

туры, указанной в потоке (Mixture). Для расчета про-

цесса однократной конденсации, а также для исполь-

зования потоков (Gas) и (Condensate) в технологиче-

ском и гидравлическом расчете, был внедрен модуль 

Separator (V-100). Поток (MixtureTempWall) требу-

ется для определения свойств среды при температуре 

стенке со стороны ПГС. 

 

 
 

Рис. 4 – Расчетная схема конденсатора 

 

Fig. 4 – Calculation diagram of the capacitor 

 

Выделившееся от конденсации и охлаждения 

тепло (HeatFlow2) поступает в нагреватель (Е-3), где 

по заданным температурам на входе (WaterIn2) и вы-

ходе (WateroOut2) охлаждающей воды, рассчитыва-

ется требуемый расход. Поток (WaterTempAve2) 

предназначен для расчета свойств воды при средней 

температуре. Поток (WaterTempWall2) – при темпе-

ратуре стенке со стороны охлаждающей воды. 

Пользователь вводит исходные данные в окно 

ввода, после чего запускает расчет нажатием соот-

ветствующей кнопки. В процессе итерационного рас-

чета конденсатора программа VBA перебирает тем-

пературу стенки со стороны ПГС таким образом, 

чтобы обеспечить равенство тепловых потоков, отда-

ваемых парогазовой смесью и принимаемых охла-

ждающей средой. Рассчитывается площадь теплооб-

мена и вводится в соответствующее окно для расчета 

гидравлического сопротивления межтрубного про-

странства. Фрагмент кода представлен в приложении 

(табл. 3). 

Сравнительная таблица результатов расчетов 

приведена ниже (таб. 2). 

У коммерческих программ имеется возможность 

визуализировать результаты расчета в виде эскиза 

конденсатора с габаритными и присоединительными 

размерами В качестве примера приведем эскиз, вы-

полненный программой HTRI, который изображен на 

рис. 5. 
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Таблица 2 – Сравнительная таблица результатов расчетов 

Table 2 – Comparative table of calculation results 

 

Методы 

 

HTRI Aspen EDR По фор-

муле (1) 

По фор-

муле (2) 

Согласно 

методике 

[20] RPM Literature HTFS - 

Silver-

Bell 

HTFS - 

Mass 

Transfer 
Параметры 

αпгс 444.9 840.4 250.4 172.3 1530 2056 1568.1 

αохл 915.6 976.1 680.4 574.3 362.5 363.5 362.4 

К 260.6 353.6 158.6 116.9 255.9 267.8 256.9 

ΔPмжтр 0.047 0.047 0.196 0.196 0.23 0.23 0.23 

𝛥Т̅̅̅̅  78.5 79.3 78.3 76.1 33.8 33.84 33.8 

F 0.689 0.689 1.1 1.5 1.57 1.5 1.57 

запас по F, % -3.2 36.9 2 5 7 12 7 

 

 

 
Рис. 5 – Эскиз конденсатора, выполненного программой HTRI 

Fig. 5 – Sketch of a condenser designed using HTRI software 

 

Обсуждение результатов 
 

Результаты расчёта показывают, что, несмотря на 

использование одного подхода в технологическом 

расчёте вакуумного конденсатора при конденсации 

однокомпонентного пара в присутствии НГ, два ком-

мерческих ПО демонстрируют двукратное расхожде-

ние в рассчитанной площади поверхности теплооб-

мена. 

Расчёты по формулам и методикам, представлен-

ным в отечественной литературе, дали схожие ре-

зультаты, совпадающие с результатами, получен-

ными программой Aspen EDR по адаптированной ме-

тодике Колберна-Хоугена. Однако эти данные оказа-

лись консервативными по сравнению со средними 

значениями, вычисленными коммерческими про-

граммами по рекомендуемым методам. 

В рамках одной коммерческой программы видно 

значительное влияние выбора методики расчета, где 

разница достигает 40% для обеих программ. Разли-

чие в рассчитанных перепадах давлений обусловлено 

принятой площадью поверхности теплообмена: чем 

больше площадь, тем выше сопротивление. 

Различия могут быть объяснены спецификой за-

дачи – расчёт малотоннажного конденсатора, где 

даже незначительные изменения параметров приво-

дят к существенным колебаниям конечного резуль-

тата. Также было отмечено, что коммерческие про-

граммы часто дают неадекватные результаты при 

расчете теплообменников малых габаритов. 

Отдельно стоит упомянуть проблему надёжности 

расчётов при переохлаждении конденсата в межтруб-

ном пространстве горизонтальных конденсаторов. 

Контроль температуры в этом случае затруднён из-за 

специфики процесса, поэтому рекомендуется приме-

нять отдельные теплообменники-охладители [41]. 

Тем не менее, в нашем исследовании необходимо 

было охладить только парогазовую смесь (ПГС) без 

переохлаждения конденсата. Эта задача не решается 

стандартными методами коммерческого ПО, однако 

её можно решить с использованием итерационной 

методики Колберна-Хоугена. Также при каждом 
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шаге итерации есть возможность учесть гидравличе-

ское сопротивление ПГС в соответствующих сече-

ниях аппарата и расходах ПГС. Реализация данного 

подхода возможна через разработку соответствую-

щего программного кода, что станет задачей даль-

нейших исследований. 

 

Вывод 

 
Таким образом, в зависимости от выбора метода 

расчета существенным образом меняются резуль-

таты, ключевым из которых является площадь по-

верхности теплообмена, на основании которого про-

ектируется теплообменник. От этого показателя за-

висит, сможет ли аппарат обеспечить требуемую сте-

пень конденсации пара. Это окажет влияние на выбор 

вакуум создающих устройств. Использование ваку-

умного конденсатора с недостаточной теплопереда-

ющей поверхностью может привести к чрезмерной 

нагрузке на вакуум создающие устройства, что в 

свою очередь приведет к увеличению давления в си-

стеме и уменьшению выхода конденсата. А чрез-

мерно консервативные решения заметно увеличат 

стоимость конденсатора. 

Анализ доступных литературных источников по-

казывает, что при конденсации однокомпонентного 

пара в присутствии НГ, рекомендуется использовать 

метод Колберна-Хоугена. Однако популярные ком-

мерческие программы для расчета теплообменников 

рекомендуют использовать адаптированный метод 

Сильвера-Белла-Гали, который запатентован и недо-

ступен для изучения и анализа. 

В доступной литературе не упоминается особен-

ности применения данных методов для расчета кон-

денсаторов в условиях вакуума. В связи с этим воз-

никает необходимость в качественном исследовании 

процесса конденсации ПГС в вакууме в технологиче-

ских конденсаторах при проведении опытов на экс-

периментальной установке. 

Это даст возможность проанализировать адекват-

ность описанных выше методов в данных условиях. 

Данный анализ позволит усовершенствовать извест-

ные методы, а также подвергнуть сомнению резуль-

таты расчетов, полученных с использованием ком-

мерческих программ. 
 

Список сокращений 
 

ср - удельная теплоемкость, Дж/(кг∙К); 

dн - наружный диаметр теплообменной трубы, м; 
F - расчетная площадь теплопередающей поверхности конденса-

тора, м2; 

G - массовый расход, кг/с; 
G1 - массовый расход ПГС на входе в конденсатор, кг/с; 

G2 - массовый расход ПГС на выходе из конденсатора, кг/с; 

Gконд - плотность потока массы конденсата, кг/(с∙м2); 
g - ускорение свободного падения, м/с2; 

Δh - изменение энтальпии ПГС, Дж; 

К - общий коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К); 
K’ - частный коэффициент теплоотдачи, учитывающий термиче-

ские сопротивления пленки конденсата, стенки и границы стенка 

– охлаждающая среда, Вт/(м2∙К); 
N - количество труб, расположенных в одном вертикальном ряду 

трубного пучка; 

p - давление, Па; 
ΔРмжтр - гидравлическое сопротивление межтрубного простран-

ства, кПа; 

Q - количество тепла, передаваемое от ПГФ к охлаждающей жид-

кости, Вт; 
q - плотность теплового потока, Вт/м2; 

r - удельная теплота парообразования, Дж/кг; 

Т - температура, К; 

𝛥Т̅̅̅̅  - средний температурный напор, К; 

ΔT - изменение температуры точки россы ПГС в рассматриваемом 
участке, К; 

Z - параметр, характеризующий отношение теплового потока со 

стороны ПГС за счет конвекции к общему тепловому потоку; 
Греческие символы 

α - коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К); 

αпгс - коэффициент однофазной конвективной теплоотдачи между 
ПГС (смесью паров) и поверхностью раздела фаз, Вт/(м2 ∙ К); 

αпгс,эфф - эффективный коэффициент однофазной конвективной 

теплоотдачи, Вт/(м2 ∙ К); 
β - коэффициент массоотдачи, м/с; 

ε - относительное весовое содержание неконденсирующихся газов 

в паре, %; 
εT - поправка на переменность свойств; 

εN - поправка на рядность труб; 

ζ - числовая зависимость в формуле для коэффициента Аккермана; 
λ - коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К); 

μ - динамический коэффициент вязкости, Па∙с; 

ξ - коэффициент Аккермана; 
ρ - плотность, кг/м3; 

ρдп - плотность диффундирующего пара, кг/м3; 
Подстрочные символы 

пгс - парогазовая смесь; 

прф - поверхность раздела фаз; 
охл - охлаждающая среда; 

парц - парциальное; 

п - пар; 
конд - конденсат; 

нас - насыщение; 

ст1 - поверхность теплообменной стены со стороны ПГС. 
 

Приложение 
 

Таблица 3 – Фрагмент программного кода для расчета конден-

сатора 

Table 3 – Fragment of program code for calculating the capacitor 

Dim hyApp As HYSYS.Application 

Dim hyCase As HYSYS.SimulationCase 

Dim hyMixture As HYSYS.ProcessStream 

Dim hyGas As HYSYS.ProcessStream 

Dim hyCondensate As HYSYS.ProcessStream 
… 

Set hyApp = CreateObject("HYSYS.Application") 

Set hyCase = hyApp.ActiveDocument 
… 

'Ввод исходных данных от пользователя 

hyVapourDewPoint.MassFlowValue = txtMF1.Text 

hyVapourDewPoint.TemperatureValue = txtTempIn1.Text 
… 

'Расчет среднего температурного напора 

dTmax = hyVapourDewPoint.TemperatureValue - hyWaterIn2.Tem-
peratureValue 

dTmin = hyMixture.TemperatureValue - hyWaterOut2.Tempera-

tureValue 
dT = (dTmax - dTmin) / Log(dTmax / dTmin) 

… 

'Расчет коэффициента теплоотдачи A1 (со стороны ПГС) 
A1 = 0.728 * Eп * Et * (ЛЯМпл ^ 3 * РОпл ^ 2 * rr * g / (МЮпл * 

(hyVapourDewPoint.TemperatureValue - Tст1) * dн)) ^ 0.25 
… 

'Расчет коэффициента теплоотдачи A2 (со стороны воды) 
Nu2 = 1.55 * ((Re2 * Pr2 * (dн - 2 * ТС) / L) ^ (1 / 3)) * ((hyWater-

TempAve2.ViscosityValue / hyWaterTempWall2.ViscosityValue) ^ 

(0.14)) * EL 
… 

'Проверка условия остановки расчета 

If IIf(Q1 < Q2, (Q2 - Q1) * 100 / Q1, (Q1 - Q2) * 100 / Q2) <= 1 Then 
… 

'При несоответствии условию - изменяется значение Tст1 

Tст1 = Tст1 - 0.1 

'Определение расчетной поверхности конденсатора 
Fрасч = hyHeatFlow2.HeatFlowValue * 1000 / ((Q1 + Q2) / 2) 
… 

'Расчет гидравлического сопротивления 

dP = P1 + P2 + P3 + P4 
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