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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ КИПЕНИИ 
АЦЕТОНА И ЭТИЛОВОГО СПИРТА НА НЕИЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЯХ

Приводятся результаты экспериментов по исследованию влияния давления насыще­
ния на теплообмен при кипении этилового спирта и ацетона на продольно оребрен­
ных поверхностях с различным профилем ребра. Получены графические зависимо­
сти: /УТ = f(pH), а ~ ffp fp ^ ) и определен показатель степени влияния давления (к) на 
теплообмен при кипении.
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The results o f experiments investigation the saturation pressure effect on the heat exchange 
during boiling o f acetone and ethyl spirite on the sides ribbed longitudinally with different 
rib profile are presented here. The plots are obtained here: ST  = f(pf. a = f(pfpxp) and the 
indicator o f severity o f exposure to heat exchange while boiling process by pressure influ­
ence is calculated here too.
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I. ВВЕДЕНИЕ

Для расчета теплообменных аппаратов 
представляет определенный интерес знание за­
кономерностей теплообмена при пузырьковом 
кипении ацетона и этилового спирта в широком 
диапазоне изменения давления насыщения. С 
целью выяснения закономерностей теплоотдачи 
при кипении проводились опыты в условиях 
свободного движения на горизонтальных про­
дольно-оребренных трубчатых поверхностях 
нагрева из дюралюминия Д16 (диапазон давле­
ний от 1до 5 бар). При проведении эксперимен­
тов была принята методика, разработанная ра­
нее [1, 2]. Контроль давления насыщения осу­
ществлялся с помощью мановакуумметра 
МВЛЗА-УУ2 с точностью ±0,20-103 Па. Тепло­
вой поток (<7=10 -г-63 кВт/м2) подводился к об­
разцам электрическим нагревателем, установ­
ленным в цилиндрической полости образца. 
Перепад температуры между поверхностью на­
грева и жидкостью измерялся дифференциаль­
ными термопарами, один спай которых распола­
гался в образце, а второй -  в жидкости. Сбор и 
обработка информации производилась автома­
тизированным комплексом, созданным на базе 
аналого-цифрового преобразователя ADC32- 
1533 фирмы ANALOG DEVICES, программой 
обработки данных ADC32GD 1.0. Визуальное 
наблюдение за процессом кипения ацетона и 
этилового спирта на горизонтальных трубках 
показали, что в исследованном диапазоне изме­
нения плотности теплового потока возможны 
три режима теплообмена: свободная конвекция, 
неразвитое и развитое кипение (рис. 1, 2, 3).

Протяженность областей существования
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данных режимов зависит от типа внешней поверхно­
сти трубы и от давления насыщения. Известно, что 
величина коэффициентов теплоотдачи а при кипении 
жидкостей зависит от давления, причем степень 
влияния давления по-разному проявляется в зависи­
мости от вида теплоотдающей поверхности и тепло­
физических свойств жидкости.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Анализ ряда экспериментальных работ свиде­
тельствует о существенном влиянии давления на ве­
личину перегрева и интенсивность теплоотдачи. На 
рис. 4 представлены экспериментально полученные 
зависимости перегрева теплоотдающей поверхности 
АТ, при развитом пузырьковом кипении ацетона и 
этилового спирта, от давления паров насыщения р„ 
на поверхностях с продольным типом оребрения.

Как видно из рисунка, при кипении ацетона и 
этилового спирта в условиях большого объема на 
оребренных поверхностях перегрев при развитом 
пузырьковом кипении уменьшается с возрастанием 
давления, что качественно согласуется с результата­
ми большинства экспериментальных исследований 
по кипению жидкостей на развитых поверхностях. 
Поскольку влияние давления на интенсивность теп­
лообмена, как отмечено выше, зависит от области 
рабочих давлений, более корректным будет пред­
ставление опытных данных в виде зависимости а  = 
f fp fP v f

На рис. 5 приведены результаты эксперимен­
тального исследования зависимости коэффициента 
теплоотдачи от давления насыщения при кипении 
ацетона и этилового спирта на оребренных поверх­
ностях. Данная зависимость показывает, что а непре­
рывно возрастает с увеличением давления.
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Рис. 1. Неразвитое кипение при 10<д<20 кВт/м2

Рис. 2. Развитое кипение при 20 < д < 40 кВт/м2

Рис. 3. Развитое кипение при 40 < д <63 кВт/м2

Такой ход а = f(p) объясняется тем, что с 
сличением давления уменьшается величина 
іяуса элемента, который при данном значе- 
и ДТ может явиться центром зарождения па- 
9ой фазы.

Следовательно, с увеличением давления 
тегчаются условия зарождения паровых пу- 
рей на теплоотдающей поверхности. При по­
женив давления, наоборот, поверхность 
:дняется центрами парообразования, поэтому 
s зарождения на ней паровых пузырей данно­

го радиуса требуется более высокий перегрев жид­
кости или более высокое значение удельного тепло­
вого потока.

На основании проведенных экспериментальных 
исследований был определен показатель степени в 
соотношении а  =  /(р ^ р ^ *  и выявлено влияние на 
него различных факторов, определяющих интенсив­
ность теплоотдачи при кипении. Одним из парамет­
ров, оказывающих существенное влияние на значе­
ние к, является плотность теплового потока. На рис. 
5 показаны экспериментально полученные зависимо-
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сти значений показателя степени к от плотности 
теплового потока q  для продольно оребренных 
образцов с различной геометрией ребра. Из ри­
сунка 3 видно, что с повышением плотности 
теплового потока степень влияния давления 

снижается. Это можно объяснить уменьшением при 
возрастании давления перегрева, необходимого для 
вскипания жидкости и заполнения паром межребер­
ного пространства.

Рис. 4. Зависимость ДГ = f ( p j  (• -  ацетон; о -  этиловый спирт)
л , *  - продольное треугольное оребрение;
о  , ♦  - продольное трапециевидное оребрение
■о , ■ - продольное прямоугольное оребрение;

Рис. 5. Зависимость показателя степени к в соотношении a - f f p ^ p ^  
от плотности теплового потока q при кипении •  -  ацетона и о  -  этилового спирта.

Д , < - продольное треугольное оребрение;
О , ♦  - продольное трапециевидное оребрение 
о , ■ продольное прямоугольное оребрение;

По мере возрастания плотности теплового 
потока (или перегрева теплоотдающей поверх­
ности) кипение начинается, вначале на нижней 
образующей образца, затем на всей поверхно­
сти. Однако очевидно, что для каждого давле­
ния существует граничный перегрев поверхно­
сти &Тгр начиная с которого подавляющее ко­
личество центров парообразования оребренной 

поверхности становятся активными. При ДГ > ЬТГР 
активизируются центры очень малых размеров, ко­
личество которых относительно невелико. Из-за 
сравнительно небольшого прироста количества ак­
тивных центров парообразования увеличение интен­
сивности теплоотдачи незначительно.

Поскольку с увеличением давления значения 
ЬТгр снижается, то при малых тепловых потоках
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влияние давления возрастает по сравнению с 
большими значениями q. При АГ > Д7п> дости­
гается примерное равенство активных центров 
парообразования, что приводит к слабому или 
вообще отсутствию влияния давления на тепло­
обмен. Приведенные выше рассуждения позво­
ляют обосновать ослабление степени влияния 
давления на интенсивность теплоотдачи с рос­
том теплового потока. Как отмечено выше, сте­
пень влияния давления связана с темпом акти­
вации центров парообразования (оребрение, 
шероховатость, пористость и т. д.). Для струк­
тур, имеющих широкий диапазон активных цен­
тров парообразования, это влияние проявляется 
сильнее, по сравнению с гладкой поверхностью 
[3, 4], поскольку с изменением давления насы­
щения изменяется количество центров парооб­
разования.

Интенсивность теплоотдачи при кипении 
зависит также и от теплофизических свойств 
жидкости, которые по мере изменения давления 
(и температуры) насыщения существенно ме­
няются. С увеличением коэффициента тепло­
проводности жидкости теплоотдача повышает­
ся, поскольку основной поток тепла от стенки $ 
воспринимается жидкой, а не паровой фазой. С 
увеличением вязкости теплоотдача, наоборот, 4. 
уменьшается, так как уменьшается интенсив­
ность перемешивания жидкости, обусловленная 
парообразованием. Зависимость а  от р  для раз- 5. 
личных жидкостей различна. В работе [5, 6] по­
казано, что эта зависимость для ацетона, этило­
вого спирта и фреона больше, чем для воды. 
Однако в безразмерных координатах она будет 
одинакова для ряда жидкостей.

ВЫВОДЫ

I. Коэффициент теплоотдачи непрерывно 
возрастает с увеличением давления насы­
щения вследствие облегчения условия за­
рождения паровых пузырей на теплоот­

дающей поверхности.
2. При увеличении плотности теплового потока 

степень влияния давления насыщения снижает­
ся из-за увеличения величины перегрева, необ­
ходимого для вскипания жидкости и снижение 
степени увеличения активных центров парооб­
разования.

3. Для оребренных поверхностей степень влияния
давления проявляется сильнее, нежели на глад­
кой поверхности из-за большего количества ак­
тивных центров парообразования.
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