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          Процессы конденсации в присутствии неконденсирующихся газов часто встречаются в энерге-
тике, химической, нефтеперерабатывающей, пищевой промышленности, в холодильной и криогенной 
технике, в системах кондиционирования воздуха. Рост энергетических мощностей сопряжен с увели-
чением массы и габаритов теплообменников, на производство которых расходуется большое количе-
ство легированных и цветных металлов. Отсюда следует, что уменьшение массы и габаритов тепло-
обменных аппаратов остается весьма актуальной задачей. Наиболее перспективный путь решения 
этой проблемы – интенсификация теплообменных процессов. К настоящему времени исследованы и 
предложены разнообразные методы интенсификации конденсации, в частности использование ребер 
в качестве турбулизаторов пленки конденсата, несмачиваемые покрытия, жидкие стимуляторы для 
создания капельной конденсации, закрутка потока, вращение поверхности теплообмена. Весьма пер-
спективным методом интенсификации конденсации является использование электрических полей. 
Конденсация в вертикальных трубах теоретически и экспериментально изучалась в работах Chato [1]. 
Chen и др. [2] анализировали пленочную конденсацию в вертикальной трубе и получили расчетную 
зависимость для среднего числа Нуссельта. В работах Webb [3], Cavallini и др. [4], Muir [5], Yang и 
Webb [6] рассматривалась интенсификация конденсации хладоагентов – R–134a и R–22 с помощью 
микрооребрения (при изменении высоты ребер от 0,1 до 0,25 мм).  

 
Рис. 1. Схема участка конденсации паровоздушной смеси. 1- труба-конденсатор пара; 2 – сборник 
конденсата; 3 – высоковольтный электрод; 4 – высоковольтный источник; 5 – анемометр; 6 – блок 
измерения температур; 7 – парогенератор; 8 – термометры; 9 – вентилятор 

Gerstman и Choi [7] показали возможность интенсификации конденсации на вертикальной пла-
стине путем воздействия на толщину пленки электрическим полем. Velkoff и Miller [8] исследовали 
конденсацию паров R–113 на вертикальной  медной  пластине при различных напряженностях поля и  
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геометриях электродов. Экспериментальными исследованиями, проведенными Seth и Lee [9], показа-
на возможность интенсификации конденсации пара из парогазовой среды в электрическом поле. В 
дальнейшем результаты детальных исследований по конденсации паров диэлектрических жидкостей 
из парогазовой смеси получены и другими авторами [10–14]. Однако данных о влиянии электриче-
ского поля на конденсацию проводящих жидкостей, включая воду, практически нет. Актуальность 
подобных исследований продиктована необходимостью раскрытия специфики взаимодействия двух-
фазных проводящих систем с электрическими полями и с возможностью использовать сконденсиро-
вавшуюся жидкость в электрогидродинамических (ЭГД) генераторах [15]. 

В первой части предпринятых исследований [16] была показана возможность использования 
атмосферной влаги в ЭГД-генераторе и изучена конденсация парогазовой смеси в отсутствие элек-
трического поля. Цель настоящей работы − экспериментальное изучение влияния электрического по-
ля на конденсацию водяного пара из парогазовой смеси.  

Исследование процесса конденсации проводилось на экспериментальной установке, схема ко-
торой представлена на рис. 1. Рабочая жидкость нагревалась до кипения в емкости 9. Образовавший-
ся пар поступал в нижнюю часть вертикальной трубы длиной 80 см и диаметром 28 мм, где смеши-
вался с воздухом и конденсировался на внутренней поверхности трубы. Образовавшийся конденсат 
стекал вниз и попадал в мерный сосуд. Снаружи труба обдувалась потоком воздуха, скорость которо-
го могла регулироваться. Внутри трубы соосно установлен медный, в лаковой изоляции, проволоч-
ный электрод диаметром 3 мм с насечками. На внутренний электрод подавалось постоянное напря-
жение от высоковольтного источника типа АИИ-70, а труба, служащая вторым электродом, заземля-
лась через миллиамперметр. Расход пара измерялся по массе испарившейся воды и продолжительно-
сти проведения эксперимента, температура поверхности трубы − с помощью термопар, установлен-
ных в начале, середине и конце трубы. Влажность и температура пара на выходе из трубы определя-
лись с помощью психрометра, расход воздуха, подаваемого в конденсатор, измерялся с ротаметром. 

 
Рис. 2. Зависимость относительного количества конденсата от концентрации воздуха при различ-
ных силах тока, мА: 1− 0; 2 –  1; 3 – 2 Vвозд = 3,5 м/c 
 

Скорость воздуха, обдувающего внешнюю поверхность трубы, измерялась с помощью ане-
мометра. Эксперименты проводились при изменении параметров процесса в следующих диапазонах:  
концентрация некондесирующихся газов 0–35%, скорость обдува 0–3,5 м/с, напряжение до 15 кВ. 
Выбор диапазона изменения скорости обдува поверхности трубы предопределен типичным диапазо-
ном скоростей ветра в условиях Молдовы. Величина максимального напряжения ограничивалась 
пробоем межэлектродного промежутка.  

На рис. 2 представлены зависимости относительного количества получаемого конденсата от 
концентрации воздуха при различных силах тока коронного разряда. Максимальная степень интен-
сификации составляет 1,9. Полученные результаты свидетельствуют о монотонном снижении степе-
ни интенсификации с ростом концентрации газа как при наличии электрического поля, так и в его 
отсутствие. Характер кривых можно объяснить тем, что диффузионное термическое сопротивление 
играет главную роль даже при очень малых концентрациях неконденсирующегося газа.   
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Рис. 3. Зависимость относительного количества конденсата от силы тока при различных скоро-
стях обдува, с = 5%: 1 – 1,3 м/с; 2 – 2,0 м/с; 3 – 3,5 м/с 

Зависимости относительного количества конденсата от силы тока при различных скоростях 
воздуха, обдувающего трубу, представлены на рис. 3. С увеличением силы тока, вплоть до пробоя 
межэлектродного промежутка, наблюдалось увеличение количества получаемого конденсата. Корон-
ный разряд, возникающий при определенной разности потенциалов, вызывает интенсивное диспер-
гирование пленки конденсата и ее утончение. Кроме того, происходит интенсивное перемешивание 
парогазовой смеси, что способствует уменьшению диффузионного сопротивления. Повышение ско-
рости обдува трубы вызывает турбулизацию обтекающего потока воздуха, что также способствует 
интенсификации процесса.   

Таким образом, экспериментально подтверждена возможность существенной интенсифика-
ции процесса конденсации в электрическом поле за счет турбулизации пленки конденсата и умень-
шения диффузионного сопротивления переносу пара. При концентрации неконденсирующегося газа 
5% получено почти двукратное увеличение количества конденсата. Результаты могут быть использо-
ваны при проектировании ЭГД-генераторов и создании компактных конденсаторов пара.  
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Summary 

 
Condensation of vapor–gas mixture under the influence of direct electric field was investigated ex-

perimentally. At noncondensable gas concentration of 5% approximately two–fold increase in the amount of 
condensate was achieved. The enhancement is accounted for both the condensate film turbulization and de-
creasing of diffusion resistance formed by noncondensable gas. The obtained results can be used in the de-
signing of electrohydrodynamic generators and compact vapor condensers.  
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