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Пленочная конденсация в мини- и микроканалах является ключевым процессом в современных компактных 
и высокоэффективных системах теплопередачи. В данной работе проведено численное исследование влияния 
температурного напора ΔT, состава пара x, углов наклона и поворота канала, а также аспектного отношения 
(AR) на локальную толщину конденсатной пленки δ, коэффициент теплоотдачи (HTC) и гидравлические потери 
Δp. Результаты показали, что влияние ΔT на δ не является линейным: при малых ΔT пленка остаётся тонкой 
из-за слабой интенсивности конденсации, тогда как при увеличении ΔT формируется более толстая пленка. 
Оптимальные значения ΔT ≈ 10 K обеспечивают минимальную толщину пленки δ ≈ 18–22 мкм и максимальный 
HTC до 13800 Вт / (м²·К). Значения углов наклона 30–45° позволяют достичь баланса между поддержанием оп-
тимальной толщины пленки и допустимым гидравлическим сопротивлением. Аспектное отношение канала 
AR = 2.0 демонстрирует наилучшую эффективность теплоотдачи при умеренных потерях давления. Новизна 
работы заключается в количественной оценке комплексного влияния геометрии и эксплуатационных параме-
тров, что позволяет использовать результаты для оптимизации проектирования мини- и микроканальных 
теплообменников.
Ключевые слова: пленочная конденсация; мини-каналы; VOF-моделирование; геометрия каналов; толщина пленки; 
теплоотдача.
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Film condensation in mini- and microchannels is a critical process in modern compact and high-efficiency heat transfer 
systems. This study presents a numerical analysis of the effects of temperature difference ΔT, vapor composition x, channel 
inclination and rotation angles, and aspect ratio (AR) on local film thickness δ, heat transfer coefficient (HTC), and 
pressure drop Δp. The results indicate that the effect of ΔT on δ is non-linear: at low ΔT the film remains thin due to weak 
condensation, while at higher ΔT the film thickens due to intensified condensate formation. Optimal conditions at ΔT ≈ 10 K 
yield minimal film thickness δ ≈ 18–22 μm and maximum HTC up to 13,800 W / m²·K. Inclination angles of 30–45° provide 
a balance between maintaining optimal film thickness and controlling hydraulic resistance. An aspect ratio AR = 2.0 delivers 
the highest heat transfer efficiency with moderate pressure losses. The novelty of this work lies in the quantitative integration 
of geometrical and operational parameters, enabling optimized design of mini- and microchannel heat exchangers.
Keywords: film condensation; mini-channels; VOF modelling; channel geometry; film thickness; heat transfer.
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Введение
Пленочная конденсация является одним из наиболее 

эффективных механизмов теплообмена и играет ключе-
вую роль в широком спектре приложений — от энерге-
тики и климатических установок до холодильных систем, 
тепловых насосов и охлаждения электронной аппарату-
ры [1]. С ростом интереса к мини- и микроканальным 
теплообменникам, обусловленным их высоким отноше-
нием площади поверхности к объему, актуализируется 
задача интенсификации тепломассообменных процессов 
в условиях ограниченных геометрий [2, 3]. Однако фи-
зическая природа конденсации на микроуровне суще-
ственно отличается от традиционных условий: на микро-
уровне доминирующее влияние оказывают поверхност-
ное натяжение, капиллярные силы и межфазные взаимо-
действия, тогда как гравитационные эффекты играют 
второстепенную роль [4]. Это приводит к существенным 
отклонениям от предсказаний классических теорий, 
включая модель Нуссельта, и требует разработки более 
точных численных и экспериментальных методов моде-
лирования.

В последние десятилетия активные эксперименталь-
ные и численные исследования выявили влияние формы 
и геометрии каналов на распределение конденсатной 
пленки, коэффициент теплоотдачи (HTC) и перепад дав-
ления [5]–[7]. Было показано, что увеличение эксцентри-
ситета в эллиптических каналах или оптимальный выбор 
аспектного соотношения (AR) в сплющенных каналах 
способны существенно повысить эффективность тепло-
обмена, хотя и сопровождаются ростом гидравлического 
сопротивления [8]–[10]. Эллиптические и сплющенные 
сечения демонстрируют преимущества в равномерности 
распределения пленки и формировании устойчивых вол-
новых структур, благоприятных для теплоотдачи [11]–[13].

Наряду с геометрией, все большее внимание уделя-
ется пространственной ориентации каналов. Установле-
но, что угол наклона и поворота напрямую определяют 
динамику стекания конденсата, образование межфазных 
волн и толщину плёнки, что в конечном счете влияет 
на термическое сопротивление системы. В случае некру-
глых каналов ситуация усложняется: поворот относи-
тельно гравитации изменяет кривизну верхней поверх-
ности, влияя на капиллярные силы и устойчивость плен-
ки [14]–[17].

Толщина конденсатной пленки δ — это фундамен-
тальный параметр, определяющий термическое сопро-
тивление и, следовательно, коэффициент теплоотдачи. 
Классическая теория Нуссельта предсказывает линейное 
возрастание δ вдоль направления течения в плоском ла-
минарном потоке [4]. Однако в мини-каналах эта зависи-
мость нарушается из-за волнообразования, локальной 
турбулизации межфазного слоя и капиллярных эффектов. 

Экспериментальные наблюдения показали, что толщина 
пленки может варьироваться от нескольких микрометров 
на гребне волны до десятков микрометров в подошве [9, 
12]. Это неоднородное распределение δ существенно вли-
яет на локальные тепловые потоки и требует детального 
численного анализа, который до сих пор был недоста-
точно представлен в литературе.

Несмотря на достигнутый прогресс, существующие 
модели и корреляции ограничены по области примени-
мости и не учитывают комплексное влияние формы 
и ориентации каналов на локальную толщину пленки. 
Это подчеркивает необходимость разработки универ-
сальной численной модели, способной достоверно опи-
сывать процессы пленочной конденсации в мини-каналах 
различной геометрии и ориентации с учетом трехмерно-
го распределения δ.

Цель настоящего исследования — разработать и при-
менить усовершенствованную математическую модель 
пленочной конденсации на основе метода объемных долей 
(VOF), учитывающую межфазные явления, капиллярные 
эффекты и пространственную ориентацию каналов. Такой 
подход позволит систематически проанализировать вли-
яние формы поперечного сечения и углов наклона / пово-
рота на процессы тепломассообмена и сформировать 
обобщенный инженерный метод прогнозирования и оп-
тимизации работы компактных теплообменных систем.

Численная модель
В основе математической модели лежит модифика-

ция классического метода объемных долей (VOF), на-
правленная на уточненное описание межфазного взаи-
модействия при пленочной конденсации [5, 11]. Основные 
уравнения и эмпирические зависимости представлены 
ниже.

1.	Уравнение сохранения массы для каждой фазы:
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где αk — объемная доля фазы k (жидкость, пар); ρk — 
плотность; uk — скорость;  km  — источник массового 
переноса.

2.	Уравнение сохранения импульса:
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где u — вектор скорости; μ — динамическая вязкость; 
Fσ — сила поверхностного натяжения; g — ускорение 
свободного падения.

3.	Энергетическое уравнение:
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где h — удельная энтальпия; k — теплопроводность; Q — 
источник тепла, связанный с конденсацией.

4.	Источник массового переноса при конденсации:

	 ∆ = ρ  ρ  
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где ρv, ρl — плотности пара и жидкости, соответственно; 
hfg — скрытая теплота конденсации; ΔT — переохлаж-
дение, ΔT = Tsat — Tw; L — характерный размер канала; 
Cm, nm — эмпирические коэффициенты, определяемые 
калибровкой, Cm = 0,1, nm = 0,3.

5.	Коррекция силы поверхностного натяжения:

	 σ σ= σ ∇α + ∇ αF ( ),l lk C � (5)

где σ — коэффициент поверхностного натяжения; k — 
кривизна интерфейса; Cσ — эмпирический параметр, 
учитывающий капиллярные эффекты в мини-каналах, 
Cσ = 0,05.

6.	Инженерная корреляция для теплоотдачи:

	 Nu = C1ReaPrb (1 + C2sinθ),� (6)

где Nu — число Нуссельта, Nu = hL / k; Re — число Рей-
нольдса, Re = ρvL / μ; Pr — число Прандтля, Pr = cpμ / k; θ — 
угол ориентации канала; эмпирические параметры: 
C1 = 0,0235, a = 0,80, b = 0,33, C2 = 0,15.

7.	Коэффициент гидравлических потерь:
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где Dh — гидравлический диаметр; Cf = 0,316; m = 0,25.
Эмпирические коэффициенты Cm, nm, Cσ, C1, a, b, C2, 

Cf, m –получены на основе обратной задачи калибровки 
модели с использованием обширного массива численных 
и экспериментальных данных в диапазоне ΔT = 1÷20 K, 
x = 0,8÷1,0 и диаметров каналов 2÷4 мм [15]–[18].

На основе численных результатов предложена кор-
реляция для прогнозирования δ:

	 −
δ θδ = + θ0,5 0,33 0,25Re Pr (1 sin ),hC D C � (8)

где Cδ = 0,08, Cθ = 0,12 — эмпирические параметры.
Такая структура математической модели позволяет 

учитывать влияние геометрии канала (через L, Dh и θ), 
свойств рабочей среды и эксплуатационных параметров, 
обеспечивая высокую точность предсказаний плёночной 
конденсации в мини-каналах.

Методология
В данном исследовании тщательно изучался процесс 

пленочной конденсации в мини-каналах с использовани-
ем комплексного численного моделирования, основан-
ного на вычислительной гидродинамике (CFD) и новой 
разработанной математической модели. Этот подход 
позволил всесторонне проанализировать влияние геоме-
трических конфигураций, углов наклона и поворота ка-
нала, а также эксплуатационных параметров на ключевые 
теплогидравлические характеристики — коэффициент 
теплоотдачи (HTC), локальную толщину плёнки (δ) и пе-
репад давления (Δp).

1. Геометрии мини-каналов.
Для сравнительного анализа были выбраны три ос-

новные геометрии: круглые, эллиптические и сплющен-
ные каналы. В качестве базового примера круглый канал 
имел диаметр 2 мм, что позволило напрямую сравнивать 
результаты с классическими теориями и эксперименталь-
ными данными.

Эллиптические каналы были построены так, чтобы 
их периметр совпадал с периметром круглого канала 
диаметром 2 мм (P = 2π мм). Для анализа использовались 
различные соотношения сторон (AR), например AR 1,5:1, 
при котором гидравлический диаметр составлял 
Dh ≈ 1,88 мм, что позволяло изучить влияние вытянутости 
поперечного сечения на распределение конденсатной 
плёнки и интенсивность теплообмена.

Сплющенные каналы рассматривались с тем же пе-
риметром, что и круглый канал, но с разными аспектны-
ми соотношениями AR = (1,0–3,0). Моделирование пока-
зало, что сплющенные каналы с AR = 2,0 (2×4 мм) обе-
спечивают оптимальное сочетание высокой теплоотдачи 
и умеренного гидравлического сопротивления благода-
ря формированию тонкой пленки вдоль широких поверх-
ностей, что делает их идеальными для дальнейшего ана-
лиза влияния разности температур (ΔT), содержания пара 
и ориентации канала.

2. Условия моделирования.
Все расчеты выполнялись при идентичных гранич-

ных условиях для обеспечения сопоставимости: входная 
скорость пара 1 м / с, содержание пара от 0,8 до 1,0, раз-
ность температур ΔT между насыщенным паром (100 °C) 
и стенкой канала от 1 до 10 К. Основными выходными 
характеристиками были HTC, локальная толщина плен-
ки δ и перепад давления Δp. Особое внимание уделялось 
исследованию влияния углов наклона и поворота канала, 
так как ориентация напрямую влияет на распределение 
конденсата, образование межфазных волн и эффектив-
ность теплообмена.

Результаты и обсуждение

1. Влияние геометрии канала.
Анализ теплогидравлических характеристик пока-

зал, что поперечная геометрия канала играет ключевую 
роль в распределении конденсатной пленки и интенсив-
ности теплообмена. Круглые каналы, служившие базовой 
конфигурацией, демонстрировали относительно равно-
мерное распределение пленки, но с большей толщиной 
δ, что ограничивало локальные значения HTC и повы-
шало гидравлическое сопротивление. Эллиптические 
каналы улучшали локальные тепловые потоки за счет 
уменьшения δ в узких секциях, однако общая эффектив-
ность была умеренной, а Δp несколько увеличивалось 
из-за асимметричной пленки.

При средней температуре ΔT = 10 K и содержании 
пара х = 0,90; Сплющенные каналы, особенно с соотно-
шением сторон AR = 2,0, показали наилучшие результаты. 
На широких поверхностях образовалась очень тонкая 
пленка δ, обеспечивая максимальный локальный тепло-
обмен (рис. 1, 2), при этом падение давления Δp остава-
лось умеренным (рис. 3). Графики HTC и δ ясно демон-
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стрируют, что выбранная конфигурация обеспечивает 
оптимальный баланс между высокой теплоотдачей 
и управляемым гидравлическим сопротивлением. В от-
личие от предыдущих исследований [20]–[22], которые 
сообщали максимум HTC около 11000 Вт / (м²·К) для 
сплющенных каналов, наши результаты показывают зна-
чения до 13800 Вт / (м²·К) при аналогичных условиях, что 
объясняется более точным учетом локальной динамики 
пленки и гидравлики.

Новая корреляция для числа Нуссельта (Nu), пред-
ложенная в нашей модели, показывает, что распределение 
толщины пленки δ вдоль мини-канала носит немонотон-
ный характер и определяется не только тепловым напо-
ром, но и волновыми эффектами, межфазным взаимодей-
ствием и локальной гидродинамикой потока: на входе 
канала (x = 0 см) толщина пленки составляет δ ≈ 16÷18 мкм, 
что соответствует начальному формированию относи-
тельно тонкого слоя конденсата; на выходе (x = 10 см) δ 
возрастает до ≈ 19÷21 мкм и достигает максимума вслед-
ствие накопления жидкости и усиления конденсации, 
при этом такое распределение, предсказанное новой кор-
реляцией Nu, наглядно демонстрирует способность мо-
дели учитывать реальные локальные эффекты в мини-ка-
налах, которые не описываются классическими анали-
тическими подходами.

Все последующие результаты представлены для 
сплющенного канала 2×4 мм (AR = 2,0), который был вы-
бран как оптимальный с точки зрения теплогидравличе-
ских показателей и стабильности течения, позволяя си-
стематически изучить эффект ΔT, содержания пара и про-
странственной ориентации на конденсацию.

2. Влияние разности температур (ΔT) 
на теплопередачу.
Изучение влияния ΔT на сплющенный канал AR = 2,0 

показало, что низкие ΔT (≈3 K) приводят к формирова-
нию очень тонкой конденсатной пленки δ, что резко уве-
личивает HTC на 52÷65 % относительно базового уровня. 
Например, при ΔT = 2 K и среднем содержании пара 
x = 0,85, HTC достигало около 15000 Вт / (м²·К), а δ умень-
шалась на 8÷12 %, обеспечивая максимальный локальный 
тепловой поток.

При средних ΔT (5÷15 K) пленка становится немно-
го толще, но локальные колебания поддерживают эффек-
тивное перемешивание жидкости. При ΔT = 10 K HTC 
достигало около 10000 Вт / (м²·К), а при высоких ΔT (>15 
K) наблюдалась стабилизация HTC на уровне примерно 
9000 Вт / (м²·К). Графики распределения δ и HTC показы-
вают, что рост ΔT способствует увеличению теплообме-
на до определенного предела, после чего распределение 
пленки обеспечивает стабильность передачи тепла.

Для пленочной конденсации внутри мини-каналов 
влияние температурного напора ΔT на толщину конден-
сатной пленки δ не является линейным. При малых зна-
чениях ΔT пленка остается тонкой из-за слабой интен-
сивности конденсации, тогда как при увеличении ΔT 
формируется более толстая пленка в результате усилен-
ного образования конденсата. Так, при ΔT = 2 K толщина 
пленки составляет δ ≈ 24÷28 мкм, при ΔT = 5 K — δ ≈ 20÷24 
мкм (переходное состояние), а при ΔT = 10 K δ снижается 
до 18÷22 мкм, что соответствует оптимальному режиму 

Рис. 1. Коэффициент теплоотдачи вдоль трубы  
для сплющенного канала с AR = 2, при средней температуре 

ΔT = 10 K и содержании пара х = 0,90

Fig. 1. Heat transfer coefficient along the pipe for a flattened 
channel with AR = 2, at an average temperature  

ΔT = 10 K and steam content x = 0.90

Рис. 2. Локальная толщина пленки δ на конце трубы  
для сплющенного канала с AR = 2, при средней температуре  

ΔT = 10 K и содержании пара х = 0,90

Fig. 2. Local film thickness δ at the end of the pipe  
for a flattened channel with AR = 2, at an average temperature  

ΔT = 10 K and vapour content x = 0.90

Рис. 3. Падение давления вдоль трубы  
для сплющенного канала с AR = 2, при средней температуре 

ΔT = 10 K и содержании пара х = 0,90

Fig. 3. Pressure drop along a pipe for a flattened channel  
with AR = 2, at an average temperature ΔT = 10 K  

and steam content x = 0.90
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теплообмена. При ΔT > 15 K толщина пленки стабили-
зируется на уровне δ ≈ 16÷20 мкм, демонстрируя баланс 
между усиленной конденсацией и капиллярно-гравита-
ционными эффектами.

В отличие от предыдущих исследований [14, 16], где 
ΔT учитывался лишь приблизительно, наша модель по-
зволяет точно предсказывать локальные значения δ 
и HTC, что обеспечивает более высокую точность 
и до 10 % превосходит существующие данные (рис. 4).

3. Влияние содержания пара (x) 
на эффективность.
Содержание пара x оказывает определяющее влия-

ние на интенсивность теплообмена и гидродинамические 
характеристики, что наглядно подтверждается резуль-
татами, представленными на рис. 5: с ростом x от 0,8 
до 1,0 коэффициент теплоотдачи HTC монотонно увели-
чивается, при этом в нашем исследовании он возрастает 
от 10590 Вт / (м²·K) при x = 0,8 до 11448 Вт / м²·K при x = 0,85; 
12660 Вт / (м²·K) при x = 0,9, 13390 Вт / (м²·K) при x = 0,95 
и достигает максимального значения 13980 Вт / (м²·K) при 
x = 1,0, тогда как в предыдущих исследованиях [17, 18] 
соответствующие значения существенно ниже и состав-
ляют от 8340 до11200 Вт / (м²·K), что указывает на прирост 
HTC в нашем подходе примерно на 20–30 % во всем ди-
апазоне паросодержаний; при умеренном содержании 
пара (x = 0,8÷0,9) увеличение HTC обусловлено формиро-
ванием относительно тонкой и устойчивой жидкой плен-
ки, при этом перепад давления Δp остается в узком диа-
пазоне 3,10÷3,20 % вследствие высокой плотности и ста-
бильности пленочного слоя, тогда как при чистом паре 
(x = 1,0) HTC достигает максимальных значений, а тол-
щина пленки δ минимизируется до ≈ 15÷19 мкм, что обе-
спечивает наибольшую эффективность теплопередачи, 
при этом Δp возрастает лишь незначительно (около 
3,12÷3,15 %) благодаря ускоренному отводу конденсата 
и снижению гидравлического сопротивления; одновре-
менно содержание пара существенно влияет на локальное 
распределение δ, поскольку при x = 0,80 δ ≈ 22÷26 мкм 
формируется более толстая пленка из-за большего объ-
ема конденсирующегося вещества, при x = 0,90 δ умень-

шается до ≈ 19÷23 мкм, что соответствует оптимальному 
режиму тепло- и массообмена, а при x = 1.00 толщина 
пленки достигает минимальных значений δ ≈ 15÷19 мкм 
благодаря более однородной и интенсивной конденсации, 
и в совокупности эти результаты демонстрируют, что 
паросодержание, близкое к единице, обеспечивает мак-
симальное улучшение теплопередачи без существенного 
роста гидравлического сопротивления, а также подтвер-
ждают, что предложенный в данной работе подход, ос-
нованный на точном учете толщины пленки δ и перепа-
да давления Δp для оптимизированной сплющенной 
конфигурации, превосходит предыдущие модели, кото-
рые, как правило, недооценивали локальные пленочные 
и межфазные эффекты.

4. Влияние соотношения сторон (AR) 
на характеристики сплющенного канала.
Соотношение сторон AR сплющенного канала су-

щественно влияет на характеристики теплообмена и ги-
дравлики. Для AR = 1,0÷1,5 δ распределялась относитель-
но равномерно, обеспечивая умеренный рост HTC на 28 % 
при высоком содержании пара (x ≈ 0,90).

При AR = 2,0 наблюдалось заметное утоньшение δ 
на широких поверхностях, что привело к значительному 
росту локального теплового потока на 19÷22 % по срав-
нению с базовым уровнем, при этом Δp оставалось в уме-
ренном диапазоне (≈12,88 %). Таким образом, AR = 2 яв-
ляется оптимальным выбором, обеспечивая максималь-
ную эффективность теплообмена при управляемом ги-
дравлическом сопротивлении.

Для AR = 2,2÷3,0 δ достигала минимальных значе-
ний, что обеспечивало максимальный HTC до 14000 
Вт / (м²·К), однако Δp увеличивалось до 425 Па, что тре-
бует компромисса между эффективностью и гидравли-
ческой нагрузкой.

При AR = 2,0 широкие поверхности позволяют фор-
мировать минимальную толщину пленки δ ≈ 18÷22 мкм 
благодаря интенсивному воздействию потока пара, од-
новременно поддерживая стабильность потока. При AR 
> 2,2 пленка становится слишком тонкой, что может при-
вести к нарушениям в текущей модели и нестабильности.

Рис. 4. Влияние разности температур на HTC  
для сплющенной труби с AR = 2; при содержании пара х = 0,90

Fig. 4. Effect of temperature difference on HTC  
for a flattened pipe with AR = 2; with steam content x = 0.90

Рис. 5. Влияние содержания пара на HTC для сплющенной 
труби с AR = 2; при средней температуре ΔT = 10

Fig. 5. Effect of vapour content on HTC for a flattened pipe with 
AR = 2; at an average temperature ΔT = 10
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Предыдущие исследования ограничивались AR ≤ 
2,0 и часто сообщали менее точные значения δ и HTC [6, 
18]. Наша работа демонстрирует, что оптимизация AR 
позволяет существенно увеличить эффективность тепло-
обмена, сохраняя управляемое гидравлическое сопро-
тивление (рис. 6).

5. Влияние углов поворота.
Ориентация мини-каналов относительно гравита-

ционного поля значительно изменяет распределение кон-
денсатной пленки и, следовательно, локальные градиен-
ты температуры, напрямую влияя на характеристики 
теплообмена и падения давления.

Поворот на 30°: при угле поворота 30° толщина 
конденсатной пленки (δ) уменьшалась в нижней части 
канала из-за гравитационного дренажа. Это локальное 
утоньшение привело к увеличению HTC на 9,2 %. Для 
сплющенного канала гидравлическим диаметром 3 мм 
и отношением сторон 2 при ΔT = 10 K, x = 0,9 и повороте 
на 30°, HTC может составлять около 11000 Вт / (м²·К). Па-
дение давления (Δp) составило 320 Па.

Поворот на 45° (оптимальное утоньшение пленки): 
угол поворота 45° оказался особенно эффективным, что 
привело к образованию равномерно тонкой конденсатной 
пленки по всему поперечному сечению канала. Это оп-
тимизированное распределение пленки привело к суще-
ственному увеличению HTC на 11,6 %. Для того же сплю-
щенного канала гидравлическим диаметром 3 мм в ана-
логичных условиях, но при повороте на 45°, HTC может 
достигать примерно 13500 Вт / (м²·К). Падение давления 
(Δp) оставалось относительно стабильным на уровне 
350 Па.

Поворот на 60° (усиленное смещение): при 60° на-
блюдалось усиленное смещение конденсата к одной стен-
ке канала, что дополнительно способствовало локально-
му утоньшению пленки. Это явление привело к увели-
чению HTC на 17,25 %. Для сплющенного канала гидрав-
лическим диаметром 3 мм при повороте на 60°, HTC 
может составлять около 14000 Вт / (м²·К). Падение давле-
ния (Δp) показало небольшое увеличение до 420 Па.

Поворот на 90°: Эта конфигурация дала прирост 
HTC на 15,7 % для сплющенного канала гидравлическим 
диаметром 3 мм. HTC может достигать примерно 13800 
Вт / (м²·К). Падение давления (Δp) варьировалось 
от 390÷410 Па, что указывает на умеренное увеличение, 
несмотря на значительное усиление теплообмена (рис. 7).

Неравномерные изменения толщины конденсатной 
пленки (δ) при различных углах поворота создают ло-
кальные зоны значительно усиленного теплообмена. по-
ворот канала усиливает гравитационный дренаж, умень-
шая δ в нижних слоях и увеличивая локальные темпера-
турные градиенты, что приводит к усилению теплооб-
мена. Хотя падение давления Δp (рис. 8) умеренно 
увеличивается с поворотом, это позволяет достичь оп-
тимального баланса между максимизацией эффективно-
сти теплообмена и управлением гидравлическими поте-
рями на этапе проектирования. По сравнению с суще-
ствующей литературой, наша модель демонстрирует 
более выраженные гидродинамические эффекты и повы-
шенную чувствительность HTC к ориентации канала. 
Например, в то время как исследование может сообщать 

Рис. 6. Влияние AR на HTC и Δp для сплющенной труби;  
при средней температуре ΔT = 10 K  

и содержании пара х = 0,90

Fig. 6. Effect of AR on HTC and Δp for a flattened pipe;  
at an average temperature ΔT = 10 K and vapour content x = 0.90

Рис. 7. Развитие коэффициента теплоотдачи вдоль длины 
канала при разных углах поворота для сплющенного канала 

с отношением сторон 2; при средней температуре  
ΔT = 10 K и содержании пара х = 0,90

Fig. 7. Changes of the heat transfer coefficient along the channel 
length at different angles of rotation for a flattened channel  

with an aspect ratio of 2; at an average temperature  
ΔT = 10 K and steam content x = 0.90

Рис. 8. Влияние Δp вдоль длины канала при разных углах пово-
рота для сплющенного канала с отношением сторон 2;  

при средней температуре ΔT = 10 K и содержании пара х = 0,90

Fig. 8. Effect of Δp along the channel length at different angles  
of rotation for a flattened channel with an aspect ratio of 2;  

at an average temperature ΔT = 10 K and vapour content x = 0.90
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об увеличении HTC на 10 % для поворота на 60°, наша 
модель предсказывает 18 %, демонстрируя более значи-
тельное влияние ориентации.

6. Влияние углов наклона.
Угол наклона мини-каналов напрямую влияет на эф-

фективную составляющую силы тяжести, действующую 
на конденсатную пленку, тем самым влияя на ее распре-
деление и общий коэффициент теплоотдачи (HTC). В этом 
разделе подробно описаны эффекты различных углов 
наклона.

Наклон 18°: толщина конденсатной пленки δ была 
неравномерно распределена, при этом нижняя часть ка-
нала имела более тонкую пленку из-за гравитационных 
эффектов. Для канала диаметром 3 мм при ΔT = 5 K, x = 0,9 
и повороте 18°, HTC изменяется вдоль длины от 8230 
до 6890 Вт / (м²·K) (при L = 2÷10 см). Падение давления Δp 
при этом изменяется от 206 до 302 Па (при L = 2÷10 см).

Наклон 36° (значительное усиление): оказался очень 
эффективным, что привело к заметному усилению те-
плообмена по всей длине канала. Для того же канала 
диаметром 3 мм в аналогичных условиях, но при пово-
роте 36°, HTC изменяется вдоль длины от 9326 до 8100 
Вт / (м²·K) (при L = 2÷10 см). Падение давления Δp увели-
чивается и изменяется от 233 до 342 Па (при L = 2÷10 см).

Наклон 54° (сбалансированная производительность): 
при 54° конденсатная пленка наблюдалась более равно-
мерно распределенной по поперечному сечению канала. 
Для наклона 54° HTC изменяется вдоль длины от 9143 
до 8074 Вт / (м²·K) (при L = 2÷10 см). Падение давления Δp 
изменяется от 228 до 336 Па (при L = 2÷10 см), что указы-
вает на компромисс между усилением теплообмена и ги-
дравлическими потерями.

Наклон 72°: при 72° перераспределение конденсатной 
пленки сохраняет высокий уровень теплообмена, но без 
дальнейшего роста относительно 54° — 36° по большин-
ству длины канала. Для поворота 72° HTC изменяется вдоль 
длины от 9140 до 8000 Вт / (м²·K) (при L = 2÷10 см). Падение 
давления Δp изменяется от 228 до 336 Па (при L = 2÷10 см).

Наклон 90° (вертикальный): когда канал был ориен-
тирован вертикально, величины HTC остаются выше 

базового случая 0°, но ниже максимума при 36° на вход-
ном участке. Для поворота 90° HTC изменяется вдоль 
длины от 8792 до 7980 Вт / (м²·K) (при L = 2÷10 см). Паде-
ние давления Δp изменяется от 219 до 323 Па (при 
L = 2÷10 см).

Исследование влияния углов наклона показало, что 
значения 30–45° обеспечивают оптимальный баланс 
между поддержанием оптимальной толщины конденсат-
ной пленки (δ ≈ 18÷22 мкм) и управляемым гидравличе-
ским сопротивлением Δp. При меньших углах накопление 
пленки увеличивает локальное сопротивление потоку, 
тогда как при больших углах интенсивное стекание кон-
денсата снижает эффективность теплообмена. Таким 
образом, выбор угла наклона является критически важ-
ным для обеспечения одновременно высокой теплоотда-
чи и допустимого давления. По представленным данным, 
наиболее высокие значения HTC на входном участке до-
стигаются при повороте 36° (например, 9326 Вт / (м²·K) 
при L = 2 см), при этом Δp также возрастает (например, 
233 Па при L = 2 см и до 342 Па при L = 10 см). Это позво-
ляет оценивать оптимальный компромисс между эффек-
тивностью теплообмена и приемлемым ростом Δp на ста-
дии проектирования, с опорой на зависимости HTC (L) 
и Δp (L) (рис. 9, 10).

Выводы
Численное моделирование показало, что локальная 

толщина конденсатной пленки δ и коэффициент тепло-
отдачи HTC в мини-каналах сильно зависят от темпера-
турного напора ΔT, состава пара, углов наклона и пово-
рота канала, а также аспектного отношения AR.

Влияние ΔT на δ является нелинейным: при малых 
ΔT пленка тонкая из-за слабой интенсивности конденса-
ции, при средних ΔT формируется оптимальная толщи-
на δ ≈ 18÷22 мкм, а при высоких ΔT пленка стабилизиру-
ется, демонстрируя баланс конденсации и капилляр-
но-гравитационных эффектов.

Оптимальные углы наклона 30–45° обеспечивают 
эффективное стекание конденсата при минимальных ги-
дравлических потерях, что повышает HTC без значитель-
ного увеличения Δp.

Рис. 9. Изменение коэффициента теплоотдачи вдоль канала 
при разных углах наклона; при средней температуре  

ΔT = 10 K и содержании пара х = 0,90

Fig. 9. Change in heat transfer coefficient along the channel 
at different angles of inclination; at an average temperature 

ΔT = 10 K and vapour content x = 0.90

Рис. 10. Влияние Δp вдоль длины канала при различных углах 
наклона на профиль гидравлического сопротивления, учиты-
вая распределение толщины пленки δ ≈ 16÷22 мкм и ΔT = 10 K

Fig. 10. Effect of Δp along the channel length at different angles of 
inclination on the hydraulic resistance profile, taking into account 

the film thickness distribution δ ≈ 16÷22 μm and ΔT = 10 K
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Аспектное отношение канала AR = 2,0 демонстриру-
ет наилучшие тепло- и гидродинамические характери-
стики, позволяя одновременно повысить эффективность 
теплообмена и контролировать сопротивление потоку.

Новизна работы заключается в интеграции эффектов 
геометрии, ориентации и эксплуатационных параметров 
в единую количественно валидированную численную мо-
дель, обеспечивающую прогнозирование и оптимизацию 
работы компактных теплообменных систем. Полученные 
результаты имеют практическое значение для проектиро-
вания мини- и микроканальных теплообменников с высо-
кой теплоотдачей и контролируемым давлением.
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