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АННОТАЦИЯ
Проведено экспериментальное исследование влияния давления на теплообмен при кипении пропана на образ­
цах с медной спеченной капиллярно-пористой структурой в диапазоне тепловых потоков 9=100-5-64000 Вт/м2 и 
давлений насыщения р„=О.48-И.О8 МПа (Ги=04-30°С). Выполнен анализ влияния давления на теплообмен при 
кипении пропана в условиях большого объема в зависимости от характеристик пористой структуры.

1. ВВЕДЕНИЕ

В связи с ухудшающейся экологической обстанов­
кой в странах СНГ и за рубежом в настоящее время 
активно ведутся поиски экологически безопасных и 
нетоксичных теплоносителей, способных обеспечи­
вать эффективный теплообмен. Не последнюю роль 
играет и химическая совместимость с конструкцион­
ными материалами, применяющимися в теплообмен­
ном оборудовании. Поэтому несомненный интерес для 
использования представляют углеводороды (пропан, 
пропилен, бутан, пропан-бутановые смеси), обладаю­
щие рядом уникальных свойств и являющиеся альтер­
нативой озоноразрушающим фреонам.

■В опубликованных по данной теме работах сведе­
ний по кипению пропана сравнительно немного и они 
носят ограниченный характер. В основном, описаны 
результаты исследований процесса кипения при какой- 
либо одной величине давления [1-3]. В связи с этим 
интерес представляет исследование влияния давления 
на коэффициент теплоотдачи, в зависимости от плот­
ности теплового потока и геометрических характери­
стик пористого покрытия.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Для исследований теплообмена при кипении сжи­
женного пропана в АНК ИТМО НАНБ был создан 
специальный экспериментальный стенд, схема которо­
го и методика проведения экспериментов подробно 
описаны в [4]. Экспериментальные образцы представ­
ляли собой медные горизонтальные трубы 020x1.75 
мм и длиной 100 мм', на наружную поверхность кото- 
рых напекалось пористое покрытие.

При значительных плотностях подводимого к по­
верхности теплового потока, когда развивается пу­
зырьковое кипение в объеме пористого покрытия, ста- 
н°вится существенным влияние порораспределения 
•эпиллярных структур. С целью повышения точности 
определения параметров процесса теплообмена при 
кипении рабочей жидкости были исследованы свойст­
ве пористых материалов. Пористость образцов была 
постоянной и составляла 50-^55%. Характеристики ис- 
Следованных образцов представлены в таблице 1.

Таблица 1
Характеристики исследованных образцов

№ 5«, мм d4, мкм d0, мкм

1 0.2

-63..:+40 18.37
2 0.3

3 0.4 :

4 0.5

5 0.3

-100...+63 24.48

6 0.4

7 0.5

8 0.6

9 0.8

10 0.4
-160...+100 35.4

И 0.5

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖ­
ДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Экспериментальное исследование давления насы­
щения на теплообмен при кипении пропана на образ­
цах со спеченной капиллярно-пористой структурой из 
медного порошка марки ПМС-Н .было проведено в 
диапазоне тепловых потоков 9=100-5-64000 Вт/м2 и 

давлений насыщения рн=0.48-5-1.08 МПа (Ти= 0-5-30°С). 
Известно, что величина коэффициента теплоотдачи 
при кипении жидкости зависит от давления, причем 
степень влияния давления по-разному проявляется в 
зависимости от вида теплоотдающей поверхности и 
теплофизических свойств жидкости. Имеющиеся в ли­
тературе опытные данные по кипению различных 
жидкостей на поверхностях с капиллярно-пористой 
структурой не дают возможности однозначно опреде­
лить характер влияния давления на теплообмен. В од­
них работах [5-7] отмечено увеличение степени влия­
ния давления на коэффициент теплоотдачи, результа­
ты других [8-12] говорят о примерном равенстве или 
снижении этого влияния по сравнению с гладкой по­
верхностью. Такое качественное различие влияния 
давления можно объяснить: различием областей рабо-
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чих давлений; отличием физических свойств теплоно­
сителей; изменением в значительном диапазоне теп­
лопроводности скелета структуры; многообразием ис­
пользуемых типов покрытий и их геометрическими ха­
рактеристиками. Поэтому, на наш взгляд, более кор­
ректным будет представление опытных данных в виде 
зависимости а=Др/рч,). На основании проведенных 
экспериментальных исследований был определен по­
казатель степени в соотношении а=С (р/р^ и выяв­
лено влияние на него различных факторов, опреде­
ляющих интенсивность теплоотдачи при кипении.

Одним из параметров, оказывающих существенное 
влияние на значения к, является плотность теплового по­
тока. На рис.1 показана зависимость к =J{q) для различ­
ных фракций. Как видно из рисунка, с повышением те­
плового потока степень влияния давления снижается. 
По мере возрастания плотности теплового потока (или 
перегрева теплоотдающей поверхности) кипение на­
чинается во все более мелких порах, ранее заполнен­
ных жидкостью. Очевидно, что для каждого давления 
существует граничный перегрев поверхности на­
чиная с которого подавляющее количество пор капил­
лярно-пористой структуры становятся активными. 
При ДТ^ДТ^ активизируются поры очень малых раз­
меров, количество которых невелико. Из-за сравни­
тельно небольшого прироста количества центров па­
рообразования увеличение интенсивности теплоотда­
чи незначительно. Поскольку с увеличением давления 
значения ДТ^ снижаются (уменьшается критический 
радиус паровых зародышей), то при малых тепловых 
потоках влияние давления будет проявляться сильнее 
по сравнению с большими значениями q. При Д^ДТ^ 
достигается примерное равенство активных и возмож­
ных центров парообразования, что приводит к слабому 
или вообще отсутствию влияния давления на теплооб­
мен. Действительно, для большинства исследованных 
образцов в диапазоне тепловых потоков q> 15+30 
кВт/м2 (в зависимости от геометрических характери­

стик покрытия) наблюдалась автомодельность коэф­
фициентов теплоотдачи от давления (А»0), что соот­
ветствует II режиму развитого кипения [4].

Средний гидравлический размер пор d^ учиты­
вающий влияние таких характеристик пористого по­
крытия как пористость и средний размер частиц, со­
ставляющих скелет структуры, оказывал незначитель­
ное влияние на значения к (рис.2). Увеличение размера 
частиц приводит к большему размаху дифференциаль­
ной функции распределения пор по размерам и, как 
следствие, к увеличению значений d^. Большим значе­
ниям соответствуют большие значения ДТ^ при 
одинаковой толщине покрытия (при d0= 18.37 мкм 

мм)=0.7 К, а при do=48.8 мкм ДГ^^^ ММ)=1 -8 К; 
Тн=20 °C). В то же время число пор, приходящееся на 
единицу -Поверхности (оцененное по формуле 
лРг4Л/(л- d^), для образца с d0=48.8 мкм почти на по­
рядок ниже (1.9-109 м’2 и 2.67-108 м'2 соответственно). 
Разница в количестве активных центров парообразо­
вания при изменении давления для образца с 
d0=18.37 мкм, следовательно, должна быть больше. 

Однако влияние этих факторов на показатель степени 
к взаимно компенсируется. Для образцов, состоящих 
из частиц мелких фракций, значительное количество

0.8-1

в)

Рис.1. Зависимость показателя степени к в сооп^ 

а=С (р/ркр) от плотности теплового потока q ПРИ 
пропана на поверхности со спеченной капиллярно-пор 
структурой для различных фракции: 1- гладкая повер 
a-d4 =40+63 мкм, 2+5 - образцы № 1+4 COOTB^J 
(табл.1); б-<=63+100 мкм, 2+6 - образцы № 5+9 COJ"
венно (табл.1); в - d4= 100+160 мкм, 2+3 - образны 
соответственно (табл. 1)
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Рис.2. Зависимость показателя степени к в соотношении 
а=С~(р/ркр) от среднего гидравлического размера пор d0 для 
фиксированных толщин пористого покрытия при различных 
тепловых потоках

пор активно уже при малых тепловых потоках 
(“взрывное вскипание”), и темп активации центров 
парообразования становится соизмеримым с прирос­
том активных центров на образцах из более крупных 
фракций. При увеличении плотности теплового пото­
ка степень этого влияния с изменением d0 становит­
ся еще менее заметной, хотя следует отметить тен­
денцию к некоторому снижению к с ростом dQ при 
небольших тепловых потоках.

Существенное влияние на показатель степени к в 
соотношении а=С (р/ркр)к оказывает толщина порис­

того покрытия 5СК. Полученная экспериментально за­
висимость А==Д5СХ) представлена на р ис.З . Как видно 
из рисунка, увеличение толщины пористого покры­
тия при небольших тепловых потоках приводит к мо­
нотонному снижению показателя степени к. Это свя­
зано с тем, что количество парогенерирующих пор не 
изменяется, а гидравлическое сопротивление с рос­
том толщины структуры выходящему пару возраста­
ет. Известно, что с ростом теплового потока толщина 
перегретого пограничного слоя снижается и в опре­
деленном диапазоне его значений (до кризиса кипе­
ния) не зависит от давления. Поэтому для достаточно 
больших тепловых потоков (режим И) можно пред­
положить, что увеличение толщины структуры не 
приводит к дополнительному приросту количества 
Центров парообразования. Вследствие этого наблю­
дается автомодельность значений к от толщины ка­
пиллярно-пористой структуры.

Как отмечено выше, степень влияния давления 
определяется темпом активации пор капиллярной 
структуры. Для структур, имеющих широкий диапа­
зон размеров пор, это .влияние проявляется сильнее, 
поскольку с изменением давления насыщения изме­
няется и количество активных центров парообразо- 
нания. Этим можно объяснить более сильное влияние

а)

Рис. 3. Зависимость показателя степени к в соотношении 
а=С(р/р^ от толщины пористого покрытия Зсх при различ­
ных плотностях теплового потока для различных фракций: а- 
<£=40+63 мкм; б-<£,=63+100 мкм и <£=100+160 мкм.

давления по сравнению с гладкой поверхностью на 
металловолокнистых и напыленных покрытиях. Для 
высокотеплопроводных медных структур, изготов­
ленных спеканием из частиц одной фракции, количе­
ство пор, приходящихся на максимум дифференци­
альной функции распределения, составляет прибли­
зительно 80% и лежит в довольно узком интервале 
значений [4,10]. При приближении критического 
диаметра пузырей к эффективному размеру пор на­
блюдается эффект “взрывного вскипания”. В этом 
случае большинство пор капиллярной структуры яв­
ляются активными. При таких условиях, в зависимо­
сти от фракции, в определенном интервале давлений 
насыщения его влияние должно ослабевать, что и 
подтверждают экспериментальные данные нашего 
исследования.
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выводы
В результате экспериментального исследования 

были выявлены особенности влияния давления на ко­
эффициент теплоотдачи в зависимости от плотности 
теплового потока и параметров пористого покрытия 
для медных спеченных капиллярно-пористых струк­

тур:
1. При увеличении плотности теплового потока 

значение показателя степени к в соотношении 
а=С (р/ркрЎ уменьшается и достигает практически ну­

левого значения при переходе ко второму режиму раз­
витого кипения.

С ростом толщины пористого покрытия (в иссле­
дованном диапазоне значений <5С1() степень влияния 
давления также снижается.

Изменение среднего гидравлического размера пор 
do в исследованном диапазоне оказывает незначи­

тельное влияние на показатель степени к в зависимо­
сти а=С [р!р^.

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ

АНК ИТМО НАНБ—сокращенное название Академического 
научного комплекса ИТМО НАНБ;

а — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К);
q — плотность теплового потока, Вт/м2;
Т—температура, град;
ДТ=7’С— Т„ — температурный напор, град;
р— давление, Н/м2;
к — показатель степени в соотношении а=С (p/pv)\
8«—толщина скелета пористой структуры, мм;
d4 — диаметр частиц, мкм;

do — средний гидравлический размер пор, мкм.
Индексы:
н — условия насыщения;
с — стенка;
кр — критическое значение;
гр — граничный.
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SUMMARY

L.L. Vasiliev, A.S. Zhuravlyov (The Academic Scientific Complex “A.V. Luikov Heat and Mass Transfer Institute” of The 
Academy of Sciences of Belarus, Belarus, 220072, Minsk, P. Brovka str. 15), A.V. Ovsyannik, M.N. Novikov (Gome! 
State Technical University P.O. Sukhoy, Belarus, 246746, Gomel, av. Octybrya 48),
THE PRESSURE INFLUENCE ON HEAT TRANSFER INTENSITY AT PROPANE BOILING ON POROUS 
SURFACE
The pressure influence on heat transfer at propane boiling on samples with sintered copper powder capillary-porous structure was inves­
tigated. The experiments were carried out at heat fluxes q = 100+64000 W/m2 and saturation pressure range ps = 0.48+1.08 MPa (?• “ 
0+30 °C). The analysis of pressure influence on propane pool boiling heat transfer depending on porous structure characteristics was ac­
complished.


