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Особенностью условий теплообмена при кипении на оребренной поверхности 
является её неизотермичность. Из-за конечной теплопроводности ребра на его по­
верхности устанавливается температурное поле, характеризующееся снижением 
температуры от основания ребра к его вершине. Вследствие этого на ребре могут со­
существовать различные режимы кипения. Поскольку методов, позволяющих на­
дёжно рассчитать интенсивность теплообмена при смешанном кипении на неизо­
термической поверхности, нет, ряд авторов в качестве первого приближения исполь­
зовали для определения коэффициентов теплоотдачи по высоте ребра зависимости, 
полученные для изотермических условий [1]:

Nu=f(Pe,Fo,Pr,l*,X), (1)

где /* - характерный линейный размер; X - параметр, учитывающий геометрию по­
верхности.

При анализе и решении задачи об интенсивности теплообмена при кипении 
жидкостей на оребренных поверхностях необходимо решить вопросы, касающиеся 
выбора независимых переменных, влияющих на теплообмен, и установить степень 
их влияния.

Процесс теплообмена при кипении отличается от конвективного теплообмена 
существованием двухфазного пристенного слоя. В этом случае необходимо учиты­
вать действие поверхностных сил с помощью капиллярной постоянной жидкости:

h = J (2)

У g(P* -Рп)

Тогда определяемый критерий Нуссельта для теплоотдающей поверхности будет:

Nu = ——. (3)

Из величин, стоящих под знаком функции, наибольшее влияние на интенсив­
ность теплообмена (при постоянном давлении) оказывают плотность теплового по­
тока, теплофизические свойства жидкости и геометрические параметры ребра. В то 
же время, одним из основных вопросов, возникающих при определении критериев 
подобия, является вопрос о выборе характерного линейного размера. Таким разме­
ром не может быть линейный размер поверхности нагрева, поскольку обычно рас­
сматривается задача кипения на поверхности больших размеров, значительно пре­
вышающей размер паровых пузырей. Отсутствие существенного влияния высоты 
слоя жидкости на интенсивность теплообмена при кипении также доказана в ряде 
экспериментальных работ. Критический радиус зародыша 7?кр зависит от темпера­
турного напора (или от плотности теплового потока) и тоже, следовательно, не мо­
жет быть принят как характерный линейный размер. Возможно единственной вели­
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чиной, на которую практически не влияет плотность теплового потока, по мнению 
авторов [2, 3], является среднее значение отрывного диаметра пузыря do. В результа­
те критериальное уравнение в общем виде может быть записано в виде

Nu=f(K,Pr,X\ (4)

где

K = Pe-Fo =---- (5)
rpndof грпсо"

здесь do - отрывной диаметр пузыря; /- частота отрыва паровых пузырей; а>” - ско­
рость роста паровых пузырей, характеризующая среднюю скорость роста последних в 
данной точке и паропроизводительность одного центра парообразования.

Принципиальное отличие этого критерия состоит в том, что он составлен из 
внутренних характеристик процесса пузырькового кипения, отражающих специфи­
ческие особенности данного процесса. Усредненные значения внутренних характе­
ристик do,f, а в большей степени <у", как показано в работах [2, 3], можно считать 
практически не зависящими от плотности теплового потока q в широком диапазоне 
изменения последнего.

В качестве параметра, учитывающего форму и размеры ребра, предлагается ис­
пользовать функцию профиля ребра, отнесенную к высоте ребра [4]:

/ х (1-2л)/(1-и)

г х
где / =— -— , х - текущая координата.2ІМ

Тогда формулу (4) перепишем в виде

Nup =CXbKpmPrn. (7)

При расчете теплоотдачи с оребренной поверхности обычно определяется при­
веденный коэффициент теплоотдачи.

^прив р ' мр
^мр + Fp Fмр + Fp

(8)

Полагая изотермичность (в первом приближении) основной поверхности образ­
ца, можно записать уравнение теплового баланса

Q-QMp +QP- (9)

Соответственно плотности теплового потока на ребре и межреберной поверх­
ности будут:

— ^р
Ц р ~ ’ Я мр

FP

^мр

Fмр
(Ю)
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В результате обобщения экспериментальных данных по теплоотдаче на ребре 
[5-6] по формуле (4) было получено следующее уравнение:

Nup ^-Х^'К^Рг'0’2. (И)

Результаты опытов описываются полученной зависимостью с погрешностью 
±15 % (рис. 1), что подтверждает корректность выбранного метода. Кроме того, следует 
отметить интересный факт, что данная зависимость справедлива как для.продольного, 
так и для поперечного оребрения.

2 И X01-NUp-Pr0'2

Рис. 1. Обобщение экспериментальных данных по интенсивности теплоотдачи на ребре

При обобщении экспериментальных значений коэффициентов теплоотдачи на 
межреберной поверхности также было использовано уравнение (4) и были получены 
следующие зависимости:

- для поперечного типа оребрения

Nu =115 ■ К (12)

- для продольного типа оребрения

(13)

Отличие в значениях константы С можно объяснить ухудшением условий отво­
да паровой фазы с нижней поверхности образцов вследствие запаривания поверхно­
сти из-за продольного расположения ребер. Погрешность определения амр не пре­
вышает ±15 %. Погрешность определения приведенного коэффициента теплоот­
дачи при использовании полученных критериальных уравнений также не превы­
сила ±15 %.
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В результате были получены критериальные уравнения, описывающие теп­
лообмен при кипении на оребрённых поверхностях с погрешностью ±15 %, и 
установлено, что профиль ребра практически не влияет на средний по ребру ко­
эффициент теплоотдачи.
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Задача анализа электрических цепей заключается в определении токов отдельных 
ветвей или напряжений между двумя любыми узлами цепи. При этом задаются кон­
фигурации цепей, параметры ветвей и источники питания. Методы расчета цепей ба­
зируются на законах Кирхгофа. Очевидно, что разветвленная цепь, содержащая боль­
шое количество узлов и контуров, требует для расчета большого количества уравне­
ний и, соответственно, большого объема вычислений. Понятно, что решение таких 
«большеразмерных» задач нужно возлагать на ЭВМ. Стремительное развитие вычис­
лительной техники, в свою очередь, оказывает влияние и на все дисциплины, в кото­
рых излагаются различные методы технических расчетов, в том числе и на курс «Тео­
ретические основы электротехники». Применяемые в этом курсе методы анализа це­
пей получили новое развитие в результате использования матрично-топологических 
способов записи уравнений. Эти формы записи отличаются простотой составления 
матриц, а однотипность и формализованность математических операций над матри­
цами позволяют использовать для решения этих уравнений электронные вычисли­
тельные машины.

В работе представлен блок программ, выполненных в диалоговом режиме и по­
зволяющих рассчитывать установившиеся режимы в линейных цепях при постоянных 
и синусоидальных источниках питания, переходные режимы при воздействии посто­
янных во времени, синусоидальных и периодических несинусоидальных сигналах, 
выполнять разложение в ряд Фурье сигналов трапециидальной и произвольной фор­
мы; выполнять аппроксимацию нелинейных характеристик. Блок программ использу­
ется при расчете курсовых и расчетно-графических работ, а также при подготовке и 
обработке лабораторных работ на кафедре ТОЭ ГГТУ им. П.О. Сухого.

Для программирования была использована среда объектного программирования 
Delphi 6. При выборе данной среды программирования мы руководствовались 
следующими пунктами:


