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ИНТЕНСИВНОСТЬ ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ ПУЗЫРЬКОВОМ КИПЕНИИ ЖИДКОСТЕЙ 
НА НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Предложены соотношения в размерном и безразмерном виде для определения интен­
сивности теплоотдачи при кипении на оребренных поверхностях различного типа и 
профиля. Полученные соотношения показывают, что коэффициент теплоотдачи 
при развитом пузырьковом кипении жидкостей не зависит от профиля ребра, а оп­
ределяется только внутренними характеристиками процесса кипения, теплофизи­
ческими свойствами жидкости, режимными параметрами (давлением насыщения и 
тепловой нагрузкой) и геометрическими параметрами ребра.
Ключевые слова: Теплоотдача -  Кипение — Продольные ребра — Радиальные ребра 
— Обобщенное ребро.

Correlations in dimensional and nondimensional view for determination o f the intensity o f 
heat transfer during in boiling on ribbed surfaces o f different type and profile are offered 
hear. Received correlations show that coefficient o f  convective heat exchange in developed 
bubble boiling o f liquids doesn't depend on rib profile, but is defined only by inside charac­
teristics o f the process o f boiling thermo-physical properties o f  liquid, operating condi­
tions (such as saturation pressure and heat supply) and by geometrical parameters o f a rib. 
Keywords: Heat transfer — Boiling — Longitudinal ribs — Radial ribs — Synthesized rib.

I. ВВЕДЕНИЕ
Анализ существующих моделей процессов 

теплообмена при кипении жидкостей как на 
гладких (изотермических) [1, 3, 5, 9], так и на 
оребренных (неизотермических) [2] поверхно­
стях показывает, что все они в своей структуре 
содержат такую количественную характеристи­
ку, как коэффициент теплоотдачи, который 
должен быть заранее задан или определен экс­
периментально, что не всегда возможно или 
крайне затруднительно. Кроме того, ряд моде­
лей содержит в результирующих и промежуточ­
ных формулах константы, которые также опре­
деляются экспериментальным путем или оцени­
ваются с определенной степенью погрешности. 
Такой подход к математическому или физиче­
скому моделированию не позволяет определить 
интенсивность теплоотдачи на теплоотдающей 
поверхности прямым путем, используя получен­
ные зависимости, без проведения эксперимен­
тальных исследований или использования ранее 
полученных экспериментальных данных, соот­
ветствующих условиям существования физиче­
ской или математической модели. Все эти фак­
торы не позволяют рассчитывать теплообмен­
ную аппаратуру с фазовым переходом (кипени­
ем) различных энергетических установок пря­
мым путем, т.к. отсутствует информация о рас­
пределении температуры и коэффициентов теп­
лоотдачи на теплоотдающей поверхности. Зада­
ча заключается в получении аналитических или 
полуэмпирических зависимостей, позволяющих 
рассчитывать интенсивность теплообмена при 
кипении на неизотермических (оребренных) по­
верхностях.

П. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ЕЕ РЕШ ЕНИЕ
Рассматривается коэффициент теплоотдачи на 

продольных и радиальных ребрах при развитом пу­
зырьковом кипении и различных профилях ребра.

Продольные ребра. Обобщенное дифференци­
альное уравнение теплопроводности продольного 
ребра из работы [9] имеет вид:
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где у —  коэффициент, зависящий от краевого угла 
смачивания.

Дифференциальное уравнение теплопроводно­
сти, предложенное в работе (2], имеет вид:
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dx( dx _

(2)
dx

Приравняв правые части уравнений (1) и (2), 
получим:
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(3)

После преобразований получим коэффициент 
теплоотдачи при кипении на обобщенном продоль­
ном ребре в виде:
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хгде <p —  коэффициент объемного паросодержа- 
ния, равный 0,3 и более при развитом пузырько­
вом кипении жидкостей; р„ р а  —  плотность 
паровой и жидкой фаз, соответственно, при 
температуре насыщения; а —  коэффициент тем­
пературопроводности жидкости; с а  —  удель­
ная массовая теплоемкость жидкости; 9 —  тем­
пературный напор на ребре; Яо —  отрывной ра­
диус парового пузыря; L —  длина ребра; Ja —
число Якоба;

do
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где X» —  коэффициент теплопроводности жидкости 
при температуре насыщения; I,—  капиллярная по­
стоянная.

После преобразований коэффициент теплоотда­
чи продольного обобщенного ребра в безразмерном 
виде может быть получен из уравнения:
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диаметр парового пузыря [8 ].

Радиальные (поперечные) ребра. Обоб­
щенное дифференциальное уравнение радиаль­
ного ребра при кипении на нем жидкости со­
гласно данным работы [1], имеет вид:
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Дифференциальное уравнение теплопро­
водности, предложенное в работе [2], такое:
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Приравняв правые части уравнений (5) и 
(6), получим:

где 2 = ~Р  я 3 —  число отрывающих-
a 2 ^

ся от поверхности нагрева паровых пузырей. 
Здесь
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Для радиальных ребер  из уравнения (8) полу­
чим:
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После преобразований уравнение (12) примет
ВИД:
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После преобразований получим коэффи­
циент теплоотдачи обобщенного радиального 
ребра в виде:
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где г  —  текущий радиус ребра; г  ̂—  радиус не­
сущей поверхности.

Уравнения (4) и (8) могут быть использо­
ваны для расчета интенсивности теплоотдачи 
при кипении на продольных и радиальных реб­
рах любого профиля, т. к. они не содержат 
функцию профиля ребра.

Умножив правую и левую части уравнений 
(4) и (8) на _L_, получим:
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Здесь

р *  -a 3  Ja 2 

^ж ^ ^ о Р П г
(14)

III. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Как показывает анализ уравнений (10) и (13) 

число Нуссельта, а, следовательно, и коэффициент 
теплоотдачи продольных и радиальных ребер, не 
зависит от профиля ребра, а определяется внутрен­
ними характеристиками процесса кипения, теплофи­
зическими свойствами жидкости, режимными пара­
метрами (давлением насыщения и тепловой нагруз­
кой) и геометрическими параметрами ребра. Уравне­
ния (10) и (13) являются общими для продольных и 
радиальных ребер различного профиля, т.к. они не 
содержат функцию профиля ребра и эти уравнения 
могут служить в качестве расчетных при определе­
нии числа Нуссельта при кипении жидкостей на реб­
рах.
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Анализ уравнений (10) и (13) показывает, 
что инерционные составляющие в этих уравне­
ниях Ппрод и при развитом пузырьковом 
кипении гораздо меньше единицы, поэтому оп­
ределение коэффициентов теплоотдачи на реб­
рах можно вести по уравнениям:

для радиальных ребер:
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для продольных ребер:
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Было проведено сравнение значений а , рассчи­
танных по формулам (4) и (8), с экспериментальными 
значениями коэффициентов теплоотдачи для про­
дольного и поперечного типов оребрения при раз­
личных профилях ребер. Результаты сравнения пред­
ставлены на рис. 1 и 2.

а)

б)

Рис. 1. Зависимость a? для продольного оребрения:
а) — этиловый спирт; б) — ацетон; сплошная линия— расчет по уравнению (4); символы —  эксперимен­

тальные значения; / — прямоугольный профиль; 2 —  трапециевидный; 3 —  треугольный
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б)

Рис. 2. Зависимость otp - f ( q ^  для поперечного оребрения:
а) — этиловый спирт; б) — ацетон; сплошная линия —  расчет по уравнению (8); 

символы — экспериментальные значения; 1 — прямоугольный профиль;
2 — трапециевидный; 3 —  треугольный; 4 — параболический.

Рабочие жидкости —  ацетон и этиловый 
спирт. Давление насыщения — 0,1 МПа. Коэф­
фициент у =  0,042 для продольных ребер и 0,08 
—  для радиальных ребер.

Из рис. I и 2 видно, что средние расчетные 
значения коэффициентов теплоотдачи на ребрах 
удовлетворительно согласуются с эксперимен­
тальными значениями. Погрешность определе­
ния коэффициентов теплоотдачи составляет 
±  20%.

IV. ВЫВОДЫ
Предложенная обобщающая зависимость для расчета 
коэффициента теплоотдачи ребра при кипении, как в 
размерном, так и в безразмерном виде удовлетвори­
тельно согласуется с экспериментальными данными, 
что говорит о возможности применения полученных 
зависимостей для расчета интенсивности теплоот­
дачи при кипении на ребрах без привлечения эм­
пирических зависимостей и проведения эксперимен­
тальных исследований.
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Экспериментально и теоретически уста­
новлено, что при развитом пузырьковом кипе­
нии интенсивность теплоотдачи не зависит от 
профиля неизотермической (оребренной) по­
верхности, а определяется только режимными 
параметрами, теплофизическими свойствами 
жидкости, геометрическими размерами ореб­
ренной поверхности и внутренними характери­
стиками процесса кипения.
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