
219

УДК 536.24
Н. П. Саевич, Д. Г. Калишук (БГТУ, г. Минск)

ОБОБЩЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ТЕПЛООБМЕНА ПРИ КИПЕНИИ ЖИДКОСТИ С ВВОДОМ 

ОСТРОГО ПАРА

Теплообменные аппараты и устройства, в которых происходит 
генерация паровой фазы, являются важной составной частью установок, 
применяемых во многих отраслях народного хозяйства. Создание более 
эффективных и компактных испарителей обеспечивает существенную 
экономию материальных ресурсов и трудозатрат на их изготовление, а 
поэтому является актуальной научно-технической задачей.

Обычно в качестве греющего агента в испарителях используется 
конденсирующийся пар. Процесс конденсации характеризуется, как 
правило, большими коэффициентами теплоотдачи по сравнению с ко­
эффициентами теплоотдачи при поверхностном кипении, особенно при 
малых температурных напорах. В таких случаях, для уменьшения обще­
го термического сопротивления необходимо повышать интенсивность 
поверхностного кипения. Поэтому разработка и исследование новых ме­
тодов интенсификации теплообмена поверхностного кипения представ­
ляет значительный научный и практический интерес.

Нами представлены результаты исследований интенсификации те­
плообмена за счет подвода легкой фазы (пара) в кипящую жидкость. 
Опыты проводились на модели однотрубного вертикального испарителя 
с естественной циркуляцией. Кипение различных модельных сред (вода 
и растворы сахарозы) осуществлялось под атмосферным давлением в 
диапазоне изменения плотности теплового потока q = 5...90 кВт/м . 
Определено влияние на коэффициент теплоотдачи следующих парамет­
ров: уровня светлой жидкости в кипятильной трубе h; температурного 
напора АГ; относительного расхода острого пара Р.

Результаты эксперимента позволили выяснить следующее:
1) подвод острого пара в кипящую жидкость интенсифицирует теплооб­
мен, причем с увеличением расхода острого пара интенсифицирующий 
эффект возрастает;
2) максимум интенсификации теплообмена при кипении воды наблюда­
ется при температурных напорах от 3 до 6 К, сахарных растворов от 5 до 
ЮК;
3) за счет ввода острого пара в кипящую жидкость при малых темпера­
турных напорах в оптимальных режимах ведения процесса можно до­
биться увеличения коэффициентов теплоотдачи в 1,5...2 раза.
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Коэффициент теплоотдачи при кипении воды и разбавленных вод­
ных растворов с вводом острого пара аи, Вт/(м2-К), авторы рекоменду­
ют определять по формуле:

а„=Я-а, (1)
где а- коэффициент теплоотдачи при кипении без интенсификации, 
Вт/(м2-К); В- коэффициент, характеризующий степень интенсификации 
теплообмена.

Для расчета значения а существует большое количество расчет­
ных соотношений основанных на теории физического подобия или раз­
мерностей [1-5], теории термодинамического подобия [6], а также теоре­
тических и полуэмпирических методов [7, 8].

Проведенный нами анализ показал, что результаты эксперимен­
тальных исследований кипения без подвода острого пара с наименьшей 
погрешностью обобщаются критериальными системами, предложенны­
ми М. А. Кичигиным и Н.Ю. Тобилевичем [4, 5], В. И. Толубинским [3]:

№ = С • Pe£Ga°’05K°’84, (2)

Aw = С ■ К” Pr-0’2, (3)

где Сип- коэффициенты; Nu, Pr, Ga- критерии Нуссельта, Прандт- 
ля, Галилея соответственно; К - критерий Якоба - "Голубинского; к - 

критерий давления; Реи - критерий Пекле для процесса кипения.
Опыты по исследованию кипения в вертикальном канале без ввода 

острого пара были также проведены и авторами. Результаты их были со­
поставлены с результатами эксперимента других исследователей. При 
обработке опытных данных для расчета а в критериальных системах (2) 
и (3) получены следующие уравнения:

Nu = 2,39 ■ 10"4Pe°’61Ga°’05^J’84, (4)

Nu = 68К0’61 Pr-0’2. (5)

Отклонение опытных значений коэффициентов теплоотдачи 
от рассчитанных по уравнениям (4) и (5) составляет не более 6,5 %.

Для кипения с интенсификацией в уравнении (1) В надлежит 
определять следующим образом:

5 = 0,582-(1 + р)0’152 •(?“0’196 (6)

В окончательном варианте расчетные зависимости для определе­
ния aw имеют вид:
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аи = S—2,39 ■ 10“4 Pe°’61Ga°’05X°’84
d0

(7)

(8)

где X- коэффициент теплопроводности жидкости, Вт/(м-К); cIq- харак­
терный линейный размер, пропорциональный отрывному диаметру па­
рового пузыря [2], м.

При Р = 0,154-0,50, q = 20-5-80 кВт/м2 относительное отклонение 
аи, рассчитанных по (7) и (8), от экспериментальных не превышает 7 %.

Полученные критериальные уравнения могут быть рекомендованы 
для инженерных расчетов интенсифицированных вертикальных испари­
телей с вводом острого пара в кипящую жидкость.
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