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ТЕПЛООТДАЧА ПРИ КИПЕНИИ АЦЕТОНА И ЭТАНОЛА НА ГОРИЗОНТАЛЬНЫ^ 
ОРЕБРЕННЫХ ТРУБАХ В УСЛОВИЯХ СВОБОДНОГО ДВИЖЕНИЯ

АННОТАЦИЯ
Проведено экспериментальное исследование и выполнен 
анализ влияния параметров оребрения на теплообмен при 
кипении ацетона и этанола при атмосферном давлении в 
диапазоне тепловых потоков q = 8 т  63 кВт/м*. Получены 
критериальные уравнения, позволяющие рассчитать ин
тенсивность теплоотдачи с оребренной поверхности.

1. ВВЕДЕНИЕ
Во многих отраслях промышленности режимы 

работы испарителей характеризуются низкими тем
пературными напорами и малыми плотностями 
тепловых потоков Стремление уменьшить массо- 
габаритные параметры испарительных аппаратов 
приводит к необходимости поисков способов ин
тенсификации теплообмена при низких темпера
турных напорах. Поставленная цель достигается 
различными способами, обзоры которых приведе
ны в работах [1, 2 и др.}. Необходимо отметить, что 
при выборе для практического применения того 
или иного метода интенсификации теплообмена 
приходится учитывать не только эффективность 
самой поверхности, но и ее универсальность для 
различных теплоносителей, технологичность изго
товления поверхности, технологичность сборки те
плообменного аппарата, прочностные требования, 
загрязняемоегь поверхности, особенности эксплуа
тации и т.д. Поэтому, по совокупности предъяв
ляемых требований, наибольшее распространение 
в теплообменных аппаратах, применяемых совре
менной промышленностью, получили оребренные 
поверхности различных типов.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
Для исследований теплообмена при кипении 

жидкостей в ГНУ ИТМО им. А.В. Лыкова НАИБ 
был создан специальный экспериментальный 
стенд, схема которого и методика проведения экс
периментов подробно описаны в [3]. Эксперимен
тальные образцы представляли собой дюралюми
ниевые горизонтальные оребренные трубы, изго
товленные фрезерованием. Для измерения темпе
ратурного напора на поверхности эксперименталь
ных образцов у основания, в среднем сечении ре
бер и на их вершинах зачеканивались хромель- 
копелевые дифференциальные термопары с диа
метром проводников 0,5 мм. Экспериментальные 
данные регистрировались и обрабатывались с по
мощью автоматизированной системы измерений, 
созданной на базе аналого-цифрового преобразова
теля ADC32-1533 фирмы ANALOG DEVICES, про

граммой обработки данных ADC32GD 10  П огр^  
кость определения коэффициента теплоотдачяЯ 
превышала 15%. Результаты представлены в т э б Л  
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Экспериментальное исследование иктена 

сти теплоотдачи при кипении ацетона и спирт! 
атмосферном давлении проводились в диага 
тепловых потоков 8 - 6 3  кВт/м2 . Величина К 
ратурного напора между теплоотдающей пя 
ностью и жидкостью является определяющим 
раметром (при прочих равных условиях), хэр 
ризующим интенсивность теплообмена между 
ной поверхностью и средой. Поэтому исследоя 
подводимого теплового потока на градиент те 
ратуры в различных точках оребренной повер 
сти позволило выявить качественное и кода 
венное влияние этого параметра на теплообмея 
кипении.

Тепловой поток, подводимый электрича 
нагревателем, делился на тепловой поток чере 
верхность между рёбрами и тепловой поток ч 
основание ребер:

0 э - 0 и р + О р  •

г а е  С р  =  Q ~  и  С и р  = 2 ' 7 ”  ;

Fo  -  площадь основной поверхя
Соответственно плотности теплового потока на 
ре и межреберной поверхности
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На рис. 1. 2 приведены зависимости температурного 
капора по элементам оребренной поверхности от под- 
юдимой тепловой мощности при кипении ацетона.

Л Г . К1---,-- ,—।
10

Рис. J. Экспериментальные зависимости среднего темпера
турного напора основной поверхности от теплового потока, 
отводимого межреберной поверхностью, для поперечного
оребрения при кипении ацетона

По полученным значениям ДГ были определены 
коэффициенты теплоотдачи в зависимости от плотно
сти теплового потока по элементам оребренной ДО
верхности. В результате анализа полученных зависи
мостей можно сделать вывод, что средние коэффици
енты теплоотдачи по ребру слабо зависят от профиля 
ребра при свободном отводе паровой фазы, причем 
для продольного типа оребрения отличие крайне не
значительно (рис. 3 ,4 ).

* -
Сп.Вт

Рве. 2. Экспериментальные зависимости среднего температур
ного напора по ребру от теплового потока отводимого ребром 
им поперечного оребрения при кипении ацетона

При кипении на оребренной поверхности с прямо- 
^миым профилем ребра как для продольного, так и 
ш поперечного типов оребрения были получены бо- 
в  низкие значения градиентов температур. Это не 
фотаворсчат известной тенденции снижения темпе- 
фррнсго напора с увеличением площади поверхно- 
вн теплообмена.

Вт/м

Рис. 3. Зависимости среднего коэффициента теплоотда
чи по ребру от плотности теплового потока, отводимого 
ребрами для поперечного оребрения при кипении ацето
на

9р>.
В т /м ’ 

-------------

І0 410’

Рис.4. Зависимости среднего коэффициента теплоотдачи 
по ребру от плотности теплового потока на ребре для про
дольного типа оребрения при кипении этанола
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На рис. 5 ,6  приведены зависимости коэффициентов 
теплоотдачи (при температурном напоре по основной 
поверхности) от плотности теплового потока на основ
ной поверхности образца (цилиндра), при кипении аце
тона и спирта для всех типов исследованных оребрен
ных и гладких поверхностей. Такое сравнение пред
ставляется более корректным, поскольку позволяет су
дить об эффективности исследованных типов оребре-

Рис.5. Зависимости коэффициентов теплоотдачи основной 
поверхности от плотности теплового потока на основной 
поверхности образца для ацетона

Рнс.6. Зависимости коэффициентов теплоотдачи основной по
верхности от плотности теплового потока на основной поверхно
сти образца для этанола (обозначения см на рнс 5)

свойствами жидкости. Так. при аналогичных геомет
рических параметрах образцов и в аналогичных уело- 
виях проведения экспериментов интенсивность теп
лообмена при кипении ацетона выше, чем при кипе
нии спирта только при малых плотностях теплового 
потока q<  20 кВт/м2 . При q  > 20 кВт/м2 йнтенскі- 
ность теплообмена при кипении ацетона ниже, то 
объясняется различием теплофизических свойств этих 
жидкостей (в частности, большим отрывным раж 
ром парового пузыря из-за вдвое меньшей теплоты 
парообразования у ацетона, что приводит к более бы
строму запариванию межреберной поверхности и, ws 
следствие, ухудшению теплоотдачи).

4. ОБОБЩЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как известно, для расчета теплоотдачи с оребрен 
ной поверхности в инженерных расчетах используется 
приведенный коэффициент теплоотдачи [4]:

F  F
О' = а  • Е ---------—  +  а  , -----------——  , (4)при» р р- р  р  + р  "

»р р »р р

( h  {------
t h

I d 0  J
где E  =  — г------------------- коэффициент эффективно

сти ребра;
и .  “ Р ^ Р 1Р Р )
Bi - ---------с-----------приведенный критерии Био;

Ру -  периметр ребра.

Для определения коэффициентов теплоотдачи с 
ребра и межреберной поверхности было использовано 
известное уравнение В.И. Голубинского [5], описы
вающее известные данные по теплообмену при кипе 
иии в большом объеме неметаллических жидкостей 
на гладкой поверхности:

Nu = CKmPr" , (5|
где значения С, т, п -  находятся на основании экспе
риментальных данных.

В качестве параметра учитывающего форму и раз
меры ребра предлагается использовать функцию про
филя ребра [6] отнесенную к высоте ребра:

Тогда уравнение (5) перепишем в виде
Nup =С  A^K^/Pr", (7)

где С =  21, b = -0.1, т = 0.3, я = -0.2 .
Результаты экспериментов описываются получен- 

ион зависимостью с погрешностью ±15 %, что иллю
стрируется на рис. 7.

При обобщении экспериментальных значений ко
эффициентов теплоотдачи на межреберной поверхно
сти также было использовано уравнение (5)

Как видно из рис. 5и 6, характер кривых кипения в 
значительной мере определяется теплофизическими
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-  поперечное ацетон 
-  продольное ацетон 
-  поперечное этанол 
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квадраты -  прямоугольное 
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1 0 3 10 1 г-р„ а>’
с.7 Обобщение экспериментальных данных по интенсив- 
лн теплоотдачи на ребре по уравнению (7 )  

олучены следующие зависимости: 
оперенного типа оребрения 

Ь ф = 1 1 5 - К м р
О 4 Р г 0 3 , (8)

родольного типа оребрения 
^ S S - K ^ P r * 2 . (9)

мчие значения константы С  для  продольного 
ребрения можно объяснить ухудшением усло- 
вода паровой фазы с нижней поверхности об- 

вследствие запаривания поверхности из-за 
ьного расположения ребер. П огреш ность оп- 
ния «мр, такж е нс превысила ±15% .

»ДЫ

■учены качественные и количественные зави- 
и температурного напора от подводимой мощ- 
и плотности теплового потока при кипении 
а и этилового спирта при атмосферном давле- 
оребрениой поверхности.
большие значения коэффициентов теплоотдачи, 
■ превышающие аналогичные значения для ше- 
ой и в  3 -  4 раза д н я  полированной поверхно- 
ш  получены д л я  образца с  поперечны м  пря-

оребрением
Мкжуаяьно определено, что при горизои-

• нии труб поперечное оребрение в 
продольного, вследствие

большего развития поверхности теплообмена и луч
ших условий отвода паровой фазы.

Получены эмпирические критериальны е уравне
ния для расчета интенсивности теплоотдачи элем ен
тов оребренной поверхности при кипении ацетона и 
этилового спирта при атмосферном давлении, описы 
вающие результаты  эксперим ентальны х исследований 
с погрешностью ±15% , т  е. не превы ш аю щ ей погреш 
ность эксперимента.

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ
ГНУ ИТМО НАНБ — сокращенное название Государствен
ного научного учреждения Институт тепло- и жосообмена им. 
АВ. Лыкова НАНБ,
а  — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 К);
d  —  диаметр, мм;
F  — площадь поверхности, м2;
h —  высота ребра, мм,
L — длина, мм;
р  —- давление, Н/м2 ;
5 —  щаг ребра, мм,
Т —• температура, град;
9 — плотность теплового потока, Вт/м2 .
Индексы:
в —  вершина ребра,
мр — межреберная поверхность, 
и — условия насыщения;
о —• основная поверхность, 
ор — оребренная поверхность; 
р — ребро;
с —  стенка.
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