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В настоящей работе исследуется задача конденсации пара на плоскую верти-

кальную поверхность в случае произвольной зависимости коэффициента динамической вяз-

кости от температуры по достаточно общему закону. При постоянном значении этого 

коэффициента и других неизменных характеристиках конденсирующейся жидкости (ко-

эффициент теплопроводности, плотность) данная задача, в постоянном гравитационном 

поле, была рассмотрена Нуссельтом. Результаты, полученные Нуссельтом, легли в основу 

(при определенных доработках) расчетной практики теплообменной аппаратуры химиче-

ской технологии при наличии конденсации пара какого-либо теплоносителя. Образование 

пленки конденсата происходит вследствие теплопереноса внутри пленки, конденсации па-

ра на внешней границе пленки и течения жидкости. В статье проведено обобщение теории 

Нуссельта для коэффициента теплоотдачи при отмеченных условиях, и, как результат, 

получены удобные расчетные формулы для коэффициента теплоотдачи, необходимые для 

описания работы тепломассообменной аппаратуры. Предложены приближённые соотно-

шения для расчета коэффициента динамической вязкости, полезные для расчета пленоч-

ного течения на плоской поверхности. Проведено сравнение с ранее используемыми соот-

ношениями, приближенным образом учитывающими зависимость коэффициента динами-

ческой вязкости от температуры. Когда в технических приложениях хотят определить 

среднее значение для двух параметров, которые затем используются для расчета некото-

рой характеристики процесса, то традиционно берут среднее арифметическое этих пара-

метров. В статье показано, что, упрощая зависимость для эффективного коэффициента 

динамической вязкости, более точные результаты будут при разделении интервала (для 

текущей пленки) в отношении три к одному считая от стенки. Представленные в работе 

аналитические зависимости можно использовать для практических расчетов теплооб-

менной аппаратуры. 

Ключевые слова: конденсация, теплоотдача, коэффициент вязкости, средняя температура по-
верхности стенки 
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In the present study, the problem of vapor condensation on a flat vertical surface is inves-

tigated in the case of an arbitrary dependence of the dynamic viscosity coefficient on temperature 

according to a fairly general law. At a constant value of this coefficient and other characteristics 

of a condensing liquid (heat conductivity coefficient, density) this task was considered by Nusselt 

in a constant gravitational field. The results obtained by Nusselt formed the basis (with certain 

modifications) for the computational practice of heat exchange equipment of chemical technolo-

gy in the presence of steam condensation of any heat carrier. Formation of a condensate film oc-

curs due to heat transfer through the liquid film, vapor condensation at the outer edge of the film 

and the flow of liquid along the surface. The article generalizes the Nusselt theory for the heat 

transfer coefficient under the indicated conditions, and as a result, convenient calculation formu-

las for the heat transfer coefficient, which are necessary to describe the operation of heat and 

mass exchange equipment. Approximate relations are proposed for calculating the dynamic vis-

cosity coefficient, which are useful for calculating film flow on a flat surface. A comparison is 

made with the previously used ratios in an approximate manner taking into account the depend-

ence of viscosity coefficient on temperature. When in technical applications one wants to deter-

mine the average value of two parameters, which are then used to calculate certain characteris-

tics of a process, then, traditionally, the average of these parameters is considered. This article 

shows that by simplifying the dependence of the effective dynamic viscosity coefficient, more ac-

curate results are obtained by dividing the interval of the width of the current film in the ratio of 

three to one, where three fourths refer to the wall temperature, and one fourth to the condensa-

tion temperature. The analytical dependencies presented in this paper can be used for practical 

calculations of the heat exchange equipment. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В теплообменной аппаратуре химической 

технологии часто используют конденсирующийся 

пар в качестве одного из теплоносителей. Как из-

вестно, в этом случае на теплообменной поверх-

ности образуется пленка жидкости, которая стека-

ет под действием силы тяжести. При этом толщи-

на пленки меняется вдоль поверхности. Образова-

ние пленки конденсата происходит вследствие 

смачивания пленки конденсатом. Увеличение 

толщины пленки обусловлено теплопереносом внут-

ри пленки, конденсацией пара на внешней границе 

пленки и течением конденсата под действием си-

лы тяжести. 

В простейшем случае, когда коэффициен-

ты вязкости, теплопроводности и другие физико-

химические характеристики, влияющие на про-

цесс, – постоянные величины, решение обсуждае-

мой задачи было получено Нуссельтом [1, 2], и с 

тех пор широко используется для расчета тепло-

обменных процессов в химической технологии и 

других областях. Своим успехом теория Нуссель-

та обязана тому, что она точно описывает зависи-

мость коэффициента теплоотдачи  от всех физи-

ко-химических характеристик процесса. Един-

ственное, что принимают для более точного соот-

ветствия теории и эксперимента, это введение не-

которых поправочных множителей в формулу 

Нуссельта. 

Формула Нуссельта для коэффициента 

теплоотдачи  при расчете теплообменной аппа-

ратуры находит широкое применение на практике. 

Ее вывод и обсуждение можно встретить в неко-

торых учебниках и монографиях [2-7]. Она имеет 

следующий вид: 

  
 

 
√

      

     

 
,    (1) 

где: λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 

ρ – плотность, кг/м
3
; μ – динамический коэффици-

ент вязкости, Пас; r – удельная теплота конденса-

ции, Дж/кг; Δt = tk –tw – разность температур;  
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L – длина участка пленки, м; g – ускорение силы 

тяжести, мс
-2

. Здесь и далее, нижние индексы «w» 

и «k» относится к параметру на стенке и к пара-

метру при конденсации, соответственно. 

В тех случаях, когда физические свойства 

среды заметно зависят от температуры, предлага-

ют различные приемы по учету этого обстоятель-

ства. Так, в частности в работе [2] предлагается 

вычислить их по средней температуре (tw + tk)/2. 

Поскольку наиболее существенно меняется с тем-

пературой коэффициент μ, то из всех параметров, 

входящих в выражение (1) будем считать функци-

ей температуры только μ, что соответствует теме 

работы. 

Таким образом, в [2] предлагается заме-

нить влияние непостоянства коэффициента вязко-

сти на всем интервале температур t(tw; tk) эф-

фективным коэффициентом: 

    (
     

 
),           (2) 

Широко используется на практике и сле-

дующий поправочный множитель Лабунцова Д.А., 

определенный для случая  = const [8-10]: 

    
  

  
 

 

 , 0,1 ≤ μk / μw ≤ 1, (3) 

где μk = μ(tk); μw = μ(tw); т.е. значения коэффициен-

тов вязкости при температуре конденсации и стенки 

соответственно.  

Формула (3) проверена (рекомендована) 

[8] при 0,1 ≤ μk / μw ≤ 1. Она получена на основе 

зависимости Воскресенского К.Д. [8] при условии 

небольших перепадов температур в пленке, точ-

нее, когда изменения параметров от температуры 

в интервале (tw, tk) допустимо аппроксимировать 

линейными функциями. В частности, в работе [8] 

для расчета μ использована зависимость μ
-1
 = μw

-1
 + 

(μk
-1
 – μw

-1
)(t – tw)/(tk – tw), точность которой может 

оказаться (как показано ниже) недостаточной для 

практики, например для такого распространенно-

го теплоносителя как вода.  

Отметим также, что построение эмпириче-

ских (приближенных) формул для поправки на 

основе небольшого числа испытуемых жидкостей 

может оказаться неточным для других (непрове-

ренных) жидкостей даже при выполнении нера-

венства в соотношении (3) (и соответствующего 

неравенства для коэффициента теплопроводности 

[8-10]), если функциональная зависимость коэф-

фициента вязкости от температуры будет опреде-

ленным образом отличаться у непроверенных 

жидкостей. 

Основные цели работы: 

1. Обобщение теории Нуссельта в случае 

зависимости коэффициента вязкости от температуры. 

2. Сопоставление полученных формул с 
известными в литературе соотношениями для ко-
эффициента вязкости. 

Работа актуальна также в плане разработ-
ки новых материалов, когда свойства сред (в част-
ности коэффициент вязкости) могут описываться 
новыми нетипичными зависимостями. 

Подстановка множителя εt (3) в формулу 
(1) показывает, что в работах [3-7,10] фактически 
предлагают также использовать некоторый эф-
фективный коэффициент вязкости, рассчитывае-
мый по формуле: 

   √    ,              (4) 

не совпадающей с формулой (2). Отметим, что 
совпадение возможно только при равенстве tk = tw. 

Методика вывода уравнения типа Нус-
сельта [2, 11, 12] заключается в нахождении рас-
хода жидкости в бесконечной пленке, стекающей 
по поверхности, и имеющей постоянную толщину 
h. Далее составляется уравнение материального 
баланса, в котором h уже может меняться как во 
времени, так и по продольной течению координа-
те x. Обоснование подобной процедуры при не 
слишком резких изменениях формы пленки может 
быть проведено методом возмущений [13, 14]. 

ВЫВОД И АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ УРАВНЕНИЙ  
ЗАДАЧИ 

Постанов а и решение необходимых задач 
теплопереноса и гидродинами и 

Теория Нуссельта базируется на следую-
щих предположениях и допущениях [2]: 1) Лами-
нарный характер течения жидкости в пленке. 2) 
Пренебрежение силами инерции. 3) Пренебреже-
ние силами поверхностного натяжения. 4) Отсут-
ствие движения пара, т. е. нет трения между жид-
костью и паром на поверхности раздела фаз. 5) 
Пренебрежение конвективным движением тепла. 
6) Температура жидкости у стенки равна tw – тем-
пературе стенки, на внешней границе пленки, об-
ращенной к пару, температура равна температуре 
конденсации tk. 

Наиболее просто решается уравнение теп-
лопроводности в пленке. Согласно вышесказан-
ному, при отмеченных (общепринятых) допуще-
ниях [2,8, 9], это уравнение имеет вид: 

d
2
T/dy

2 
= 0,           (5) 

где T = t + 273 – абсолютная температура; y – ли-
нейная координата нормальная к течению жидко-
сти (к твердой поверхности, по которой происхо-
дит течение).  

На рис. 1 отражены граничные условия 
для уравнения (5): 

w0y
TT 


,    

khy
TT 


.      (6) 
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Решение задачи (5), (6) следующее: 

     
     

 
      

    

  
         (7) 

где ΔΤ = Tk – Tw = Δt.  

 

 
Рис. 1. Область течения пленки жидкости. Tw – абсолютная 

температура на стенке, K; Tk – абсолютная температура при 

конденсации, K; h – толщина пленки жидкости, стекающей 

по твердой поверхности, м; x – линейная координата про-

дольная течению жидкости; y – линейная координата нор-

мальная к течению жидкости 

Fig. 1. The flow area of the liquid film. Tw –is the absolute tem-

perature at the wall, K; Tk – the absolute temperature at condensa-

tion, K; h – film thickness of liquid flowing over a solid surface, 

m; x – linear coordinate longitudinal to fluid flow; y – the linear 

coordinate normal to the fluid flow 

 

Уравнение движения для стекающей пленки 

будет одномерным [2, 11, 12]. С учетом зависимо-

сти вязкости от температуры оно примет вид: 
 

  
    

  

  
    .   (8) 

здесь u – скорость жидкости в пленке. 

Граничные условия к уравнению (8): 

 |       
  

  
|
   

          (9) 

выражают прилипание жидкости при y = 0 и пре-

небрежение влиянием трения о газ при y = h на 

течение в пленке. Температуру в формуле для ко-

эффициента динамической вязкости µ(Т) следует 

связать с координатой y согласно формуле (7). 

Проинтегрируем один раз уравнение (8) при учете 

второго условия (9), получаем: 

    
  

  
        .   (10) 

Для вывода уравнения, определяющего 

форму пленки, нам понадобится найти зависи-

мость объёмного расхода жидкости Q от парамет-

ров задачи. Имеем: 

   
 

 ∫       
 

 

   
 

        |   
   

  

 ∫      
  

  
  

 

 

   
 

  ∫
        

    
   

 
 

 

 

   

 
 

 
    

     
∫

         

    

  

  
,    (11) 

где равенство 1 – определение расхода (на едини-

цу длины, поскольку мы рассматриваем «плос-

кую» задачу), 2 – интегрирование по частям (надо 

учесть первое условие (9)), 3 – замена du/dy соглас-

но соотношению (10), 4 – замена переменной инте-

грирования y на T согласно второй формуле (7). 

Введем коэффициент эффективной вяз-

кости µ*: 
 

  
 

 

     
∫

         

    

  

  
      (12) 

Легко проверить, что при µ(t) = µ = const 

приходим к естественному результату µ* = µ, т.е. 

возвращаемся к случаю, рассмотренному Нус-

сельтом. Соотношения (11) и (12) позволяют по-

лучить для величины расхода точно такое же вы-

ражение, что и для варианта Нуссельта [2], только 

вместо обычного коэффициента вязкости μ следу-

ет использовать эффективный коэффициент. Дан-

ное обстоятельство является очень важным и 

неожиданным результатом. Итак, 

  
    

   
 .          (13) 

Вывод уравнения для формы плен и 

Теперь обычный материальный баланс [2], 

связывающий поток тепла: 

         |          ,             (14) 

с потоком конденсата при помощи удельной теп-

лоты конденсации r, позволяет получить уравне-

ние для формы пленки в стационарном случае (h = 

const() – т.е. параметр h не зависит времени) 
  

  
 

   

   
 

     

  

  

  
 

   

  
        (15) 

Роль тепловых процессов сводится к обра-

зованию источника массы в уравнении матери-

ального баланса (15). 

Таким образом, получено уравнение, по 

форме совпадающее с известным уравнением 

Нуссельта [2], но с эффективным значением ко-

эффициента вязкости. Поэтому все формулы тео-

рии Нуссельта, в частности (1), сохраняют свой 

вид при замене μ → µ*. 

Вывод приближенной формулы для  оэф-

фициента вяз ости 

Поскольку здесь мы рассматриваем зави-

симость от температуры только для коэффициента 

вязкости, то целесообразно проводить сравнение 

нашей формулы (12) с известными зависимостями 

только для этого коэффициента. При небольших 

значениях ∆Т∕Tk можно получить простую при-

ближенную формулу для эффективного коэффи-

циента вязкости, используя точную зависимость 

(12). Функцию (t) будем считать разложимой в 

ряд Тейлора в окрестности точки tk. 
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Обозначим β = dµ/dТ|Т=Tk, тогда, учитывая 

два первых слагаемых разложение функции μ(Т) в 

ряд Тейлора в окрестности точки Т = Tk, имеем:  

µ = µk + β(Т – Tk) + O[(∆Т
2
)]. Здесь, как принято в 

математическом анализе, слагаемое O[(∆Т
2
)] озна-

чает остаточный член разложения, который имеет 

порядок ∆Т
2
. Подставляя это выражение в форму-

лу (12), получим: 
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При выводе соотношения (16) мы, во-

первых, в первом интеграле опустили остаточный 

член O[(∆Т
2
)], поскольку в результате он приводит 

к слагаемому более высокого порядка по ∆Т, чем 

сохраненные слагаемые в формуле (16). Во-

вторых, использовали разложение геометрической 

прогрессии 
 

            
   

       

  
  

отбросив слагаемые, приводящие к более высоко-

му порядку по ∆Т, чем ∆Т
2
. И, наконец, отметили, 

что расчет выполнен, в силу вышесказанного, с 

точностью до слагаемых порядка ∆Т
2
. 

Из зависимости (16), с той же точностью 

по ∆Т, находим 
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где снова воспользовались разложением геомет-

рической прогрессии. 

Легко проверить, что такое же двучленное 

разложение по ∆Т будет иметь и функция: 
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),  (17) 

которую мы далее подвергнем проверке на точ-

ность. Действительно, имеем разложение 
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которое подтверждает вышесказанное. 

Формула (17) похожа на (2), но здесь вклад 

tw и tk не одинаков. Температура в формуле (17) 

берется внутри интервала (tw, tk), ближе к точке tw. 

В технологических расчетах в тех случаях, 

когда некий параметр меняется в зависимости от 

температуры в определенном интервале (у нас t  

(tw, tk)) и требуется определить его значение из 

соответствующей формулы или таблицы, тради-

ционно для этой цели выбирают среднеарифмети-

ческое значение (t* = (tw + tk)/2, как в формуле (2)). 

Здесь показано, путем более детального анализа 

рассматриваемой проблемы, что целесообразнее 

выбирать средневзвешенную точку t* = tw + (1–)tk , 

0    1 в интервале (tw, tk) по-другому (как в 

формуле (16), где  = 3/4). 

Сопоставление полученных формул с известными 

Естественным образом возникает задача 

сравнения точной формулы (12) с приближенны-

ми (2), (4) и (17). 

Чтобы конкретизировать расчеты для за-

висимости коэффициента вязкости от температу-

ры, была использована формула [15]: 

          (
  

 
)      (18) 

которая хорошо аппроксимирует эксперименталь-

ные данные для ряда жидкостей при необходимом 

выборе Tt и μ0, где Tt – характерная температура; 

μ0 – значение коэффициента динамической вязко-

сти при бесконечной температуре. В таком случае 

для формулы (4) легко получается выражение: 

        (
  

  
)       

     

     
.             (19) 

К сожалению, при зависимости (18) для 

коэффициента вязкости интеграл (12) не выража-

ется через элементарные функции (его можно вы-

разить через интегральную показательную 

функцию [16, 17]). Согласно [15], формула (18) 

применима для приведенных там жидкостей в 

диапазоне температур 10-120 °С. Аппроксимирую-

щая формула (18) построена на основе зависимости, 

предложенной Я.И. Френкелем [18, 19]. В качестве 

исследуемой жидкости выбрана вода. Для воды [15]: 

0 = 1,05·10
-6
 Па·с, Tt = 2024 °K в формуле (18). На 

рис. 2 приведены для сравнения графики функций 

μ*(tw) при Tk = const = = 373 °K представленных 

формулами (2), (17), (19), (12) и μ* = μk. 

Мы взяли большой интервал (30-100 °С) 

для изменения температуры tw для того, чтобы 



 

А.И. Мошинский, П.Г. Ганин, А.В. Маркова, Л.Н. Рубцова, В.В. Сорокин 

 

Izv. Vyssh. Uchebn. Zaved. Khim. Khim. Tekhnol. 2020. V. 63. N 5 99 

 

 

проиллюстрировать хорошее совпадение формулы 

(16) (кр. 2 на рис. 2) и точного решения (12) (кр. 1 

на рис. 2) в широком диапазоне температур. Для во-

ды в реальных теплообменниках диапазон ΔΤ = 70 °С 

вряд ли реализуется на практике, хотя, согласно 

литературным данным для некоторых энергетиче-

ских установок интерес представляют интервалы 

ΔΤ до 50 °С. 

 

 
Рис. 2. Зависимость эффективного коэффициента вязкости от 

температуры стенки tw: 1 – формула (12) – точное реше-

ние; 2 – формула (16); 3 – формула (18); 4 – формула (2);  

5 – μ*= μk – решение Нуссельта 

Fig. 2. Dependence of effective viscosity coefficient on the wall 

temperature tw: 1 – formula (12) – exact solution; 2 – formula 

(16); 3 – formula (18); 4 – formula (2); 5 – μ*= μk – Nusselt's 

solution 

 

Заметим, что при любых (естественно по-

ложительных) значениях Тw; Тk имеет место нера-

венство (между средним арифметическим и сред-

ним гармоническим двух величин): 
     

 
 

     

     
  

Равенство возможно только при Тw = Тk. 

Это неравенство, при учете монотонного убыва-

ния функции μ(Т) в соотношении (18) приводит к 

тому, что значение коэффициента эффективной 

вязкости, вычисленной по формуле (19), всегда 

превышает значение данного коэффициента, 

найденного по зависимости (2), что и подтвержда-

ется графиками на рис. 2. 
Из сравнения видно, что выбор µ* соглас-

но зависимости (19), всегда предпочтительнее 

формулы (2). Отметим также хорошую аппрокси-

мацию формулой (17), которую можно, по край-

ней мере для воды, предложить для практического 

использования. 

Близость кр. 3 и 4 на рис. 2 (см. также таб-

лицу) показывает, что, хотя формула (4) точнее, 

чем (2), но это преимущество незначительно (для 

воды и подобных ей жидкостей), и поэтому ис-

пользование зависимости (2) вместо (4), рекомен-

дованное в частности в работе [2], вполне допу-

стимо, поскольку она функционально проще. Од-

нако важно отметить, что приближенная формула 

(17) еще точнее, и следует при выборе прибли-

женных соотношений отдать предпочтение ей. Но 

все же необходимо заметить, что любую прибли-

женную формулу следует контролировать по точ-

ной формуле (12). Она учитывает изменение  на 

всем интервале (tw, tk), тогда как приближенные 

формулы (2), (4), (17) связаны с зависимостью (t) 

только в отдельных точках. 

Следует, однако, заметить, что вывод о 

высокоточной аппроксимации формулой (17) точ-

ного решения (12) относится к встречающимся 

(проверенным) на практике жидкостям с доста-

точно «плавной» зависимостью коэффициента 

вязкости от температуры. Математически и физи-

чески допустима такая зависимость (t) когда рас-

хождение формул (12) и (17) будет значительным 

(более 100%). В таком случае формулы (2) и (4) 

выглядят менее обоснованными по сравнению с 

точным решением. Случайно какая-нибудь из них 

может оказаться точнее формулы (17). Это заме-

чание сделано главным образом в связи с появле-

нием новых материалов (жидкостей) со сложными 

свойствами и не обязательно совпадающими (каче-

ственно и количественно) в плане функциональных 

зависимостей (t) с простыми (исследованными) 

жидкостями. Подобными сложными зависимостя-

ми (t) могут обладать и различные смеси (как го-

могенные, так и гетерогенные) несущей жидкости с 

пузырьками, каплями и твердыми частицами, ха-

рактеризуемые как ньютоновская жидкость с неко-

торым коэффициентом вязкости. 

Заметим, что если сопоставлять данные не 

для коэффициента вязкости, а для коэффициента 

теплоотдачи , то расхождение приближенных 

зависимостей с точным решением будет не столь 

впечатляющим (кривые расположены ближе друг 

к другу). Однако, кроме отмеченной выше целе-

сообразности исследования (иллюстрирования) 

изменения с температурой только для коэффици-

ента , важным дополнительным обстоятельством 

для выбора  в качестве главной переменной яв-

ляется проверка точности приближенной форму-

лы (17), для которой координаты , tk «менее бла-

гоприятны в плане расхождения кривых» (по-

грешность лучше проиллюстрирована). 

В таблице приведены данные о погрешно-

сти приближенных зависимостей (2), (17), (19) и 

μ* = μk, рассчитанных при tw = 30 °С, 50 °С, 70 °С. 

Последний случай μ* = μk использован Нуссельтом. 
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Аналогичные расчеты были выполнены в 

случае, когда происходит конденсация бензола. 

Результаты близки (в плане погрешностей при-

ближенных зависимостей) к данным, полученным 

для воды, и поэтому они здесь не приводятся. 

 
Таблица 

Расчетные значения погрешностей приближенных 

зависимостей для различных температур 

Table. Calculated values of errors of approximate de-

pendences for different temperatures 

Приближенная зависимость 

(№ уравнения) 

Относительная по-

грешность (%) для 

температуры 

30 °С 50 °С 70 °С 

*μ μ
2

w kt t 
  

 

, (2) 
26 18,7 11 

* 0

*

μ μ exp ,tT

T

 
  

 

 (19) 
21 16,2 10,1 

*

3
μ μ

4

w kt t 
  

 

, (17) 
2,7 1,1 0,3 

Теория Нуссельта μ* = μк = const 57,8 44,8 22,2 

 
Тот факт, что интеграл в выражении (12) 

при использовании аппроксимационной формулы 
(18) не выражается через элементарные функции, 
доставляет определенные неудобства в инженер-
ной практике. В то же время современные при-
кладные программы (в частности Excel) позволя-
ют легко подобрать аппроксимационные формулы 
различного вида, удобные в тех или иных ситуа-
циях. Вместо формулы (18), содержащей два ап-
проксимационных параметра Т0 и μ0, в нашей за-
даче удобно использовать следующую прибли-
женную зависимость: 

 

 
 

 

  
                 , (20) 

также содержащую два аппроксимационных пара-
метра A и В. Это позволяет обеспечить точность 
аппроксимации μ(Т) того же уровня, что и соотно-
шение (18). Для наиболее часто используемого на 
практике теплоносителя – воды в диапазоне темпе-

ратур t  (10 °С–100 °С) получаем для В = –58,44 

(Па·с·K)
1

 и A = 0,229 (Па·с·K
2
)
1

; k = 2,410
-4

 Па·с. 
Подставляя зависимость (20) в интеграл 

формулы (12), получим для μ* соотношение, по-
хожее на (20): 

 

  
 

 

  
 

  

 
      

  

 
    

или                 
  

  
         

 
 

      

 

 .   (21) 

Расчеты, использующие формулы (20), 
(21) вместо (18) приводят к результатам, очень 
близким к представленным выше на рис. 2, по-
этому здесь не приводятся. 

Замечание. Хотелось отметить, что мето-

дика вывода уравнений для стадии отжима осадка 

в центрифуге аналогична рассматриваемой здесь, 

т.е. полученные результаты могут быть полезны-

ми для анализа удаления влаги при центрифуги-

ровании. Обращаем внимание, что стадия отжима 

осадка мало описана в литературе. В частности, ее 

описание отсутствует в стандартных учебниках по 

ПАХТ, и только в специальной литературе по цен-

трифугированию (напр. [20]) этому процессу уде-

ляется определенной место. Отметим, что описание 

стадии отжима как одна из стадий центрифугиро-

вания приведено, например, в работах [11, 12, 20]. 

ВЫВОДЫ 

Проведено обобщение теории Нуссельта 

на случай зависимости коэффициента вязкости от 

температуры. 

Необходимо учитывать зависимость ко-

эффициента вязкости от температуры для более 

точного расчета характеристик теплообмена при 

пленочной конденсации. 

Из приближенных зависимостей для ко-

эффициента вязкости можно порекомендовать 

формулу (17), как наиболее точную при описании 

конденсации водяного пара и паров других жид-

костей с аналогичной зависимостью (t). 

Условные обозначения 

g – ускорение силы тяжести, м·с
-2

;  

h – толщина пленки жидкости, стекающей по по-

верхности, м; 

k – нижний индекс, обозначает параметр при кон-

денсации; 

L – длина участка пленки, м;  

Q – объемный расход жидкости, м
3
/с;  

q – поток тепла, Вт; 

r – удельная теплота конденсации, Дж/кг; 

T – абсолютная температура, °K; 

t – температура, °С; 

u – скорость жидкости в пленке, м/с; 

w – нижний индекс, обозначает параметр на стенке;  

x – линейная координата продольная течению 

жидкости; 

y – линейная координата нормальная к течению 

жидкости (к твёрдой поверхности, по которой 

происходит течение жидкости); 

λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К);  

μ – динамический коэффициент вязкости, Па·с; 

μ* – эффективный коэффициент вязкости, Па·с; 

ρ – плотность, кг/м
3
. 
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