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Проблема интенсификации теплоотдачи при кипении в различных теплообмен-
ных аппаратах испарительного типа продолжает оставаться актуальной и в настоя-
щее время. Это связано со снижением металлоемкости и повышением надежности 
поверхностей нагрева, термостатированием различных элементов энерготехнологи-
ческих установок, воспринимающих большие тепловые потоки, охлаждением эле-
ментов микроэлектронной техники и т. д. Все это требует разработки новых и со-
вершенствования существующих методов интенсификации теплообмена, обеспечи-
вающих как высокие коэффициенты теплоотдачи, так и отвод тепловых потоков 
большой мощности. Однако последнее обстоятельство приводит к тому, что боль-
шие тепловые потоки могут привести к наступлению кризиса кипения, «запарива-
нию» поверхности, снижению отводимых тепловых потоков, снижению интенсивно-
сти теплоотдачи и перегреву теплоотдающей поверхности. Для исключения этих 
факторов применяют различные методы, позволяющие затягивать наступление кри-
зиса кипения, и одним из этих методов является оребрение поверхности высокими 
ребрами. 

При кипении жидкостей на неизотермических оребренных поверхностях вслед-
ствие падения температуры от основания к вершине ребра местные температурные 
напоры по высоте ребра могут соответствовать различным режимам кипения, по-
этому на поверхности ребра могут существовать развитый пузырьковый и переход-
ный режимы кипения. В сочетании с эффектом развития поверхности теплообмена 
через основание ребра могут быть переданы тепловые потоки плотностью в не-
сколько раз превышающие первую критическую при умеренных температурных на-
порах. В связи с этим применение оребренных поверхностей для отвода тепловых 
потоков высокой плотности в кипящую жидкость представляет значительный инте-
рес. Таким образом, при кипении на ребрах кризис теплоотдачи наступает при го-
раздо более высоких значениях тепловых потоков, т. е. плотность критического теп-
лового потока крq  возрастает [5], [6]. 

Определение ,крq  как правило, проводится экспериментально, что часто связано 
с большими трудностями, а аналитические зависимости, полученные на основе мо-
делирования, относятся к ребрам либо простейшей формы (прямоугольным), либо 
очень громоздки [4], что не позволяет их применять в инженерных расчетах. 

В [5] на основе модельных представлений теплообмена при развитом пузырько-
вом кипении была получена зависимость, позволяющая определять интенсивность 
теплоотдачи при развитом пузырьковом кипении: 
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Кризис кипения наступает при условии крmax qqq ==  и 0
кр

кр =
ϑd

dq
. Таким образом, 
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и для критической плотности теплового потока можно записать (при подходе к maxq  
слева на рис. 1) [5]: 
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qпл = qкр qкр = qmax 

Развитый пузырьковый 
режим кипения Переход  

к пленочному 
режиму кипения  

Пленочный 
режим 
кипения 

q 

ϑ кр ϑ пл ϑ   
Рис. 1. Кривая кипения 

При пленочном кипении при определенных условиях (значительных темпера-
турных напорах) тепловой поток может сравняться с первым критическим тепловым 
потоком, и тогда на основании этого при подходе к maxq  справа для вертикальной 
стенки или горизонтальной трубы в условиях свободной конвекции и ламинарного 
движения паровой пленки плотность теплового потока при пленочном режиме плq  
запишется [8]: 
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Приравняв правые части уравнений (3) и (4), получим: 
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После преобразований уравнение (5) примет вид: 
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Выражение (6) можно записать в виде: 
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Из уравнений (3) и (7) можно получить зависимости для определения коэффици-
ента теплоотдачи при первом кризисе кипения крα  и критической плотности тепло-
вого потока :крq  
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Проведя подстановки и преобразования, получим: 
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где 0d  – отрывной диаметр парового пузыря; пλ , пρ , пμ  – теплопроводность, плот-
ность и динамическая вязкость пара соответственно при температуре пара; 

жжж ,, саρ  – плотность, температуропроводность и теплоемкость жидкости соответ-
ственно при температуре насыщения; ∗r  – удельная теплота парообразования; d  – 
характерный линейный размер теплоотдающей поверхности; ϕ  – паросодержание у 
теплоотдающей поверхности; γ  – коэффициент, зависящий от краевого угла смачи-
вания; g  – ускорение свободного падения. 

По формуле (8) было рассчитано значение коэффициента С  при кипении воды 
при давлении 0,1 МПа. Величина перегрева поверхности при критическом режиме 
при этом давлении составляет 25–30 К [7]. Теплофизические свойства пара и жидко-
сти, геометрические характеристики поверхности и внутренние характеристики про-
цесса кипения при этом составляют: ;м1015 4

0
−⋅=d  ;м035,0=d  

Дж/кг;102257 3⋅=∗r  ;кг/м5896,0 3
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ж

−⋅=а   
Расчеты показывают, что при этих условиях значение коэффициента 

,1030,5 2⋅=С  коэффициент теплоотдачи при первом кризисе кипения 
;КкВт/м9,36 2

кр ⋅=α  критическая плотность теплового потока .кВт/м1015 2
кр =q  

Преимуществом формулы (11) является то, что критическая плотность теплового 
потока может быть определена прямым расчетным путем по теплофизическим свой-
ствам пара и жидкости, геометрическим характеристикам поверхности и внутренним 
характеристикам процесса кипения без проведения экспериментов, в то время как 
существующие теоретические зависимости [7] требуют знания некоторых парамет-
ров, получение которых крайне затруднительно или требует дополнительных иссле-
дований. Например, температура предельного перегрева жидкости в зависимости, 
представленной в [7], требует знания температуры стенки, что не всегда возможно. 

Анализ формулы (11) показывает, что критическая плотность теплового потока 
является величиной, зависящей от многих факторов, основными из которых являют-
ся объемная теплота парообразования ( пρ∗r ) и теплопроводность пара ( пλ ). Чем 
больше объемная теплота парообразования, тем выше плотность теплового потока 
при одинаковых объемах получаемого пара. Поэтому чем больше ,пρ∗r  тем при про-
чих равных условиях выше .крq  Коэффициент теплопроводности пλ  оказывает 
влияние на тепловую проводимость пленки пара, образующейся у теплоотдающей 
поверхности, и с увеличением пλ  увеличивается количество теплоты, переносимой 
паровой фазой, следовательно, увеличивается и крq .  

Заключение 
Получены расчетные соотношения, позволяющие определять критические пара-

метры (коэффициент теплоотдачи, плотность теплового потока и температурный на-
пор) при первом кризисе кипения для различных жидкостей.  
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