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ДИНО 
Блинов Я.Д. Метод Расчета и 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. В материалах ХХУТ съезда КПСС преду- 

смотрено на основании достижений науки ий техники дальнейшее по-- 

вышение единичных мощностей машин и оборудования при одновре-- 

менном уменьшении их габаритов, металлоемкости,., Решение по- 

добного рода задач в области энергетики требует поиска новых 

способов интенсификации процессов теплообмена в различных теп- 

ловых машинах и энергетическом оборудовании. Одним из способов 

интенсификации теплообмена при кипении жидкостей является opra- 

низация процесса в узких каналах, характерный размер которых 

( толщина) соизмерим с отрывным диаметром парового пузырька при 

кипении в большом объеме, Изучение процесса кипения жидкостей 

в узких кольцевых и плоскопараллельных каналах в МВТУ им. Н.Э.Ба- 

умана, МЭИ и ряде других организаций, показало, что с уменьше- 

нием толщины канала интенсивность теплообмена возрастает, а Be~ 

личина тепловых потоков, при которых наступает кризис теплооб- 

мена, уменьлается по сравнению с кипением в большом объеме, Ус- 

теновлено, что кризис теплообмена в узких каналах проточной схе- 

MH питания наступает в верхней части канала, а зона активных 

центров парообразования расположена в нижней части канала, 

С этой точки зрения для сохрачения высокой интенсивности 

теплообмена в области низких и умеренных тепловых потоков и уве- 

личения критических плотностей тепловой нагрузки процесс кипения 

рационально организовать в узких клиновидных каналах, расширяю- 

щихся по ходу движения парожидкостного потока. Изучение этого 

вопроса является актуальным для развития ряда отраслей современ-- 

ной техники для разработки компактных внсокоэффективных тепло-- 

‚обменных аппаратов и систем охлаждения испарительногс типа при 

изменяющихся тепловых нагрузках. 

Цель работы заключается: а) в исследования влияния геомет-- 

рии канала и физических свойств жидкости на интенсивность тепло-- 

обмена и кризис кипения; 6) в разработке метода расчета интен- 

сивности теплообмена в узких каналах при открытой охеме питания, 

Методы исследования. Поставленная цель достигается: а) экс-- 

периментальным исследованием процесса клпения в уэких клиновид- 

ных каналах; 6) путем чтоленного решения одномерного уравнения 

движения двухфазного потока, in 



Научная новизна, Впервые; а) определено влияние плотности 

теплового потока, угла раскрытия канада, толщины зазора на вхо-- 

де в канад, способа обогрева канала и физических свойств Жжид- 

кости на гидродинамику и теплообмен; 6) определены предельные 

углы раскрытия канала, при которых кипение воды и этанола про-- 

текает аналогично большому объему; в) установлены особенности 

явдения "старения" поверхности нагрева при кипении воды в уз- 

ком клиновидном канале; г) разработан метод и программа числен- 

ного расчете интенсивности теплообмена для пузнрькового режима 

кипения в узких каналах, 

Диссертант выносит ка защиту ; 

= результаты экопериментального исследования теплообмена 

при кипении и кризисе кипения жидкостей в узких клиновидных Ka= 

налах открытой схемы питания; 

= физическую модель и метод расчета интенсивности теплооб- 

мена при пузырьковом кипении жидкостей в узких клиновидных Ka- 

налах. 

Практическая ценность заключается B TOM, что ревультеты 

исследования могут быть использованы при создании высокоэффек- 

тивных теллообмечных устройств на базе узких клиновидных кана 

лов, работающих в условиях естественной конвекции. Метод может 

быть использован для расчете интенсивности теплообмена в клино- 

видных каналах, работающих в условиях невессмости, 

Реализация результатов работы. Результаты работы использова- 

HH ;$ а) при разработке испарительных зон тепловых труб на базе 

узких клиновидных каналов для охлаждения тиристоров в преобразова- 

телях электроприводов электровозов ; 6) при разработке уст ~ 

ройств для локального охлаждения отливок сложной формы ; 

в) при разработке высокоинтенсивных систем охлаждени ДВС (ак- 

ты об использовании прилагаются), 

Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсуж- 

дались на Х1У конференции по гидрогазодинамике и теплообмену в 

конденсированных средах в Институте теплофизики CO AH CCCP в 

1981 г, (доклад удостовн диплома III степени); на III Всесоюзной 

шкоде-семинаре "Проблемы гаводинамики и теплообмена в энергети- 

ческих установках" (г. Нарва, 1981 г.) ; на 1У Всесоюзной 

школе - семинаре " Современные проблемы газодинамики и 
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теплообмена и пути повышения эффективности энергетических ус- 

тановок (Звенигород, 1983); на Всесоюзном научно-техническом 

семинаре по ДВС при МВТУ им. Н.Э.Баумана в 1983 г.; на межву-- 

зовском семинаре "ТЕПЛОФИЗИКА" в МИФИ (г. Москва, 1984 r.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано две пе- 

чатные работы, получено TPT авторских свидетельства. Материалы 

исследований использованы при составлении 4 научно-технических 

отчетов. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит 

из введения, четырех глав, выводов, списка литературы и прило- 

жения. Работа изложена на 138 страницах, включающих 62 р 

текста, 46 рисунков; список литературы из 86 наименований на то 

страницах, приложение на 20 страницах, 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность изучения процессов теп-- 

лообмена при кипении жидкостей в узких каналах, приведены об- 

ласти их применения в народном хозяйстве, сформулирована цель 

диссертационной работы я основные результаты, которые выносятся 

на защиту. 

В первой главе диссертации дан анализ опубликованных иссле-- 

дований процессов кипения и кризиса в узких кольцевых и плоско- 

параллельных каналах, на основании которого сделаны следующие 

ВЫВОДЫ; 

С уменьшением. толщины зазора интенсивность теплообмена воз- 

растает | еб, ~ 7y, при этом величина критических тепловых 

потоков существенно уменьшается ( g ~ ). 

Разработанный Х.К.Курбановым метод расчета локальных коэф- 

Фициентов теплообмена при естественной конвекции в каналах от-- 

крытой схемы питания не учитывает изменение толщины зазора по 

высоте канала, 

Практически отсутствуют данные по интенсивности теплообме- 

на и критическим тепловым нагрузкам для узких клиновилных кана- 

лов, 

Вторая глава посвящена описанию экспериментальной установ- 

ки, метолике проведения экспериментов и обработке полученных 

данных с оценкой погрешности измерений. Установка содержит: ра- 
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бочий участок, электронагревательную систему, контрольно-изме- 

рительную систему и спотему кинофоторегистрации процесса кипе- 

HAA. 

Ha рис, 1 приведена схема рабочего участка эксперименталь- 

ной установки, Клиновидный канал требуемой рии, образо- 

ванный рабочими плоскостями измерительного элемента 2 и кварце- 

вого стекла 4, выставляется с помощью келиброванных прокладок 5 

в корпусе I рабочего участка, 

i 

SS 
В S| 
о, “1 а 

Рис. I. Схема рабочего участка 

По периметру корпуса I выполнен обводной канал 7, позво- 

ляющий снизить потери геплоты через торцевую поверхность канала 

за счет поддержания температуры хибкости в нем равной темпера- 

туре насыщения с помощью нагревателя 8. Обводной канал 7 сооб-- 

щается в нижней части с клиновидным каналом с помощью отверстия 

6 в корпусе I. Измерительный элемёнт 2 выполнен в виде плиты с 

десятью поперечными блоками, к котерым крепятся медные призмы 

с нагревательными элементами. В каждом блоке по оси измеритель- 
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ного элемента вварены два хромель - копелевых термозлтектричес-. 

ких преобразователя температуры (термопары) на расстоянии 2,0 

и 10,0 мм от врабочей поверхности, отполированной до зеркального 

блеска ( 0, 2). На наружной поверхности кварцевого стекла 4 

нанесен прозрачный слой двуокиси олова, что позволяет использо- 

вать стекло 4 не только для визуализации процесса кипения, но 

и как нагревательный элемент. К верхней части корпуса I крепит- 

ся конденсатор 3, охлеждаемый проточной водопроводной водой, 

Конструкция конденсатора позволяет обеспечить циркуляцию кон- 

денсата в нижнюю честь обволдного канала 7, а также зыравнивание 

давления внутри рабочего участка о атмосферным при помощи спе-- 

циалъных штуцеров. Детали поз. [, 2, 3, 5 изготовлены из нержа- 

веюцей стали IXIBHOT. 

Перед проведением опытов была выполнена тарировка измери- 

тельного элемента с термопарами и оптического кварцевого стекла, 

рабочие поверхности которых тщательно обезжиривались. Жидкость 

заливалась в рабочий участок до уровня, равного 140 мм от входа 

в узкий канал. После включения тепловой нагрузки установка про- 

гревалась 3 часа при постоянной плотности теплового потока, рав- 

ной 3 BMC. Запись Э.Д.С. термопар производилась после стаби-- 

лизации показаний ампервольтметра №8000 дважды на режиме пос- 

тоянной нагрузки нагревательных элементов. Время стабилизации 

псказаний термопар на свежеприготовленной поверхности при пос- 

тоянной плотности теплового потока составляло около 6 часов при 

кипении воды. После 110 часовой наработки измерительного эле-- 

мента оно значительно уменьшилось и переход с одного рабочего 

режима на другой происходил за 80 мин. Опыты проводились при 

постоянной по высоте канела тепловой нагрузке. В качестве рабо-- 

чих жидкостей использованы дястиллированная вода, этанол, хла- 

non = 113. Рабочая поверхность измерительного элемента состав- 

ляла 44 x 151,5 м 

Локальная плотность теплового потока рассчитывалась по фор- 

муле: 

_7 =H 

тде д = 5,35 [ 2+9, 475 107? (7; +72 )] ~ средияя величина теп-- 

лопроводности лзмерительного элемента, Вт/м-К;



‚ ® 7) - показания термопар в блоке, К; 
A - расстояние между термопарами, м. 

Локальная величина коэффициента теплообмена определялась так: 

nd (2) 
= a Te 2 

olz Temz — нас 

Максимальная погрешность в опытах составила: при расчете 

плотности теплового потока = 12,3%; при расчете коэффициента 

теплообмена 2х 217%. 
‚Третья глава посвящена результатам экспериментальных ис- 

следований гидродинамики и теплообмена при кипении жидкостей в 

узких каналах, В узких клиновидных каналах постоянной геометрии 

пря изменении тепловой нагрузки от нуля до кр Имеют место сле- 

дующие режимы течения двухфазного потока (см. рис. 2). Закипа- 

Kz Br MH о © 
3 \стержневой” режим "сухого 

ved ) режим. пятна" | 

2 

жим "слитных кризис 

паровых пузырьков" 

109 | | $ вт 
4 6 в 104 488 

Рис, 2. Режимы кипения этанола в KINHOBUIHOM але 

при атмосферном давлении (2 = 109 i; dy = 0,83 мм; 

= 0,0043 рад) 

ние жидкости происходит в верхней части канала, С увеличением 

тепловой нагрузки актигчые центры парообразования смещеются 

вниз по каналу я при (И = 5 ЮВт/м” имеет место режим "одиночных 

пузырьков" (eM. рис, 1), когда скорость всплытия сплюснутнх мег 

ду стенками канала паровнх полостей превышае: скорость их роста, 

При дальнейшем увеличении, Г паровне полости могут достигать 

размеров, равных ширине канала или сливаться в группы пузнрей, 

разделенных друг от друга пробками жидкости, движущимися вместе 
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с пузырями, Наступает режим "слитных пузырей", при котором CKO- 

рость их роста соизмерима со скоростью всплытия центра массы 

парового пузыря. Активные центры парообразования находятся в 

нижней части канала, т.к. всплывающие паровые полости пславляют 

центры в средней и верхней частях канала. Начиная с тепловой 

нагрузки q = II KBT/MC, гидродинамика потока существенно H3Me- 

няется: происходит переход к "стержневому" режиму течения, KOI- 

да в центре канала длижется пар, а по стенкам тонкая пленка 

жидкости, на поверхности которой наблюдается волнообразование, 

Переход к этому режиму сопровождается возникновением устойчивых 

пульсаций двухфазного потока, которые сохраняются до возникно-- 

вения кризиса кипения. Возникновение пульсаций объясняется тем, 

что скорость роста паровых пузырей значительно больше скорости 

всплытия, Дальнейшее увеличение тепловой нагрузки приводит к 

появлению "сухих пятен" в верхней части канала, которые смывают-- 

ся набегающей пленкой жидкости. Частота появления "сухих пятен" 

совпадает с частотой пульсаций двухфазного потока. Наконец, при 

дур ~ 100 KB1/M в верхней части канала наблюдается оСразова-- 

ние устойчивого "сухого пятна",в зоне которого термопары фикси- 

руют резкое увеличение температуры стенки канала, Наступает кри- 

зис теплообмена, k : 

Анализ полученных экспериментальных данных показал, что 

при постоянном угле раскрытия канала увеличение толщины за- 

взора на входе в канал приводит к снижению интенсивности тепло 

обмена при кипении и увеличению критической плотности теплового 

потока (ом. рис. 3 и 4). Аналогичный результат получен в опытах 

при постоянной толщине зазора на входе B канал и увеллчивающем-- 

ся угле раскрытия. Определены предельные углы раскрытия клино- 

видного канала, когда интенсивность теплообмена совпадает с 

большим объемом: для этанола - пред 2% 0,0882 ред (59); для 
воды - }пдей = 0,175 pan (10°). 

При постоянной геометрии канала уменьшение капиллярной по-- 

стоянной в зависимости от рода жидкости приводит к значительно 

му снижению интенсивности теплообмена и критических тепловых 

нагрузок (рис. 7). 
Графики зависимостей гпритических тепловых потоков от утла 

раскрытия кенала при кипении воды и этенола с различной толщи 
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ной зазора на входе в клиновиднЫй канел представляют собо: пря 

мые линии в лотарифмических координатех (см. рис. Б). Точки их 

пересечения со значениями плотностей теплового потока, равных 

в большом объеме, соответствуют предельным углем раскры- 

тия клиновидных канелов пред ‚ экспериментальные данные по 

критическим тепловым нагрузкам обобщены в №) следующей зави- 

симости (см. рис, 0 2 65 
=002. (8), (3) 

Oise 40. 5 Л вр И 

на основании которой получена бормула для расчета критических 

тепловых нагрузок в Г ПОЙ ха : 27 055 

Quy =0023 7 HEAT kp Sn ) 3 Hi g 

Точность ресчета критической тепловой нагрузки по Формуле (4) 

составляет *20% в следующем диапазоне изменения безразмерных 

комлексов: 
Ne 

Rew = 100 + 5000; J = (6 +50)-107%; fg, = 25 + 

4,5 - 10°; ox (3 +17 ).10°% Hyp «130 mn, 
Теплофизические свойства теплоносителя необходимо брать при 

атмосферном давлении и температуре насыщения, 

В четвертой главе изложены основы метода расчета интенсив- 

ности теплообмена при пузнрьковом кипении жидкостей в узких ка- 

нелах (дизическая модель представлена на рис. I). Основной зада 

чей является определение зкорости жидкости (Мона входе в канал , 

При интегрировании уравнения движения двухйазного потока по вы-- 

соте канала получено уравнение; 

8038 + 20kan = АД) + A Pop + 8 Puc +404 (5) 

AD3p= 200, he fl Lob ий) - движуций напор; 

Арка = Ё й 2-й 2- 5,1 dol + 2 in on) = капиллярный нагор; 

10 
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2 
A= 025lis ~ потери давления на входе в канал ; 

2 
ри- др) fa, 2 =a + #0 - потери на трение; 

BP gee = 4 Up Wn H ix — потери на ускорение готока ; 

Ар, js G5 boll +2 Wn ув) (bb) 2 потери на выходе из 
канала | 

U=20n +; Une=(labo~20n 2) +2112) lob * 
LQ. _2%82  ., _ o/b В работе Курбанова X.K. ly Evy 3 ln = 22/04, 

Решение уравнения (5) численными методами позволяет найти ско- 

рость Uy и рассчитать гстинные объемнне паросодержания @ 

по BUCOTe канала, 

Для определее .я локальных величин коэффициента теплообмена 

получена расчетная формула: 
-1 

= (1=F YX : 

В первом приближении для определения локальных значений коэйфи- 

циента теплообмена при прохождении жидких пробок в рассматри- 

ваемом сечении канала, можно госпользоваться аналогией Рэйнольл-- 

са, SRE ‘ольбарном, из которой следует: 
2, у 

oz x = Я дуб И) Pee. я (7) 

где козффицлент трения К рассчитывается в зависимости от 

‘режима течения жилкой фазы, 

Коэффициент теплообмена пря прохождении паровых сферо: 1LOB 

© в paccMaTprBacMOM сечении канала определяем по Формуле: 

11



бул = Мн В, (8) 

где f= 6 Trac dnl] — р) - толщина пленки жидкости, 

9 г/к 
отделяющей паровой сферойд от поверхности нагрева. 

Сравнение расчетных и экспериментальных данных дает удов- 

летворительное совпадение для клиновилных каналов с углами рас- 

крытия 4 <5 hed (см. prc. 8). 

ВЫВОДЫ 

I. Экспериментально установлено, что: 

a) с ‘увеличением угла раскрытия клиновидных каналов интенсив-- 

ность теплообмена снижается по сравнению с плоскопараллель- 

ными щелевыми каналами в несколько раз в зависимости от TOJ- 

щины зазора на входе в канал; 

6) предельным углом раскрытия клиновидного канала, при котором 

коэффициент теплообмена становится равным сс в большом объ- 

еме (при равных параметрах) является величина: 59 = для эта- 

нола и 10” - для воды в исследованных условиях; 

в) с увеличением угла раскрытия клиновидных каналов величина 

критической тепловой нагрузки возрастает по сравнению с плос- 

копераллельными щелевыми каналами в несколько раз в завиои-- 

мости от рода жидкости и толщины зазора на входе в щелевой 

канал, 

2. На основании экспериментальных данных предлагается Qu- 

зическая модель процесса кипения в вертикальных узких клиновид- 

ных каналах. 

3. На основании предлагаемой физической модели рекомендует- 

ся метод расчета интенсивности теплообмена и критической тепло- 

вой нагрузки в вертикальных узких клиновидных каналах, 

4. Экспериментально установлено, что время "старения" све- 

жеприготовленной поверхности при кипении жидкостей в щелевых Ka- 

налах меньше в 1,5 - 2 раза по сравнению с большим объемом при 

равных параметрах, 
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Условные обозначения; 

J ~ толщина канала; б — теплоемкость; J - ускорение сво-- 

бодного падения; - плотность теплового потока; @ ~ скрытая 

теплота парообразования; 7- температура; H - высота канала; 

ap - перепад давления; (4 - средняя по сечению канела ско- 

рость; JA - теплопроводность; MH - динамическая вязкость; ! ро 

коэффициент поверхностного натяжения; - угол раскрытия кана- 

ла; и, = 0) 2h - приведенная скорость, нарообразования; / = 

= ly — безразмерная плотность; kb = bot Wu) 2H - серел- 

няя безразмерная толщина канала; Ro. = 2 Н/%, Ip — модифици- 

рованное число Рейнольдса; Вал = by (Pn АМ у ~ число Галилея; 
Индексы: na — критический; С/7- стенка; 7 - тепущая ко- 

ордината; HAL - на линии насыщения; J - вход; 7 - пар; ow - 

средний; - движущий; XQ - капиллярный, 7) - трение, уск - 

ускорение; A - выход; MA ~ иидхость, 

Основное содержание диссертации опубликовано в работах: 
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щелевых каналах. - Труды/Моск, лесо-тех. ин-тут, 1980, выл. 
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