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Стр»ГЄГ"Я риЧВИГКУ цукрової ПРОМИСЛОиоі; 1-і в 60-і і роки НИ збільшенні ПОТУ;к»Ос. і КІКИ-

Д І В па умовк ясірояад-жеїннк нового потоки ore теплотехиологічиого обладнання. В ІДШ.ЖІДНІ . : моста 
.і» ицнлцння нарощування поверхні теплообміну випарних апарлгін як- а рахунок кількості. ТЙХ і до-
гіяситти кихг и liuiMinxipyG, "Заданих у мой ссака в відчутнішим вгтлив гідродинаміки циркуляційних кон-
турів в теплообмін Н И Л камерах на І Н Ч С И С И І Ш І С Т І » теплопередачі, шо спонукало . W WMIVICIJI IJ . . ІМ.ІІ-ПМІМІ-

ну та гідродинаміки двофазних поічисіи u Х Ш Ґ Я Ї И Л Ь Е І И Х труб их І метою науково об ф у нто ват їх мето-
дів їх розрахунку. 

Перші ексиери мені алы і і дослідження процесу кипіння в каналах fjpoiKVi HJJHCE. ля ісорої і'И.ч трубіі\. 

а кореляція Офимшіих деших ІЗлї> неїjкісь на моделях кипіння у великому об'ємі. Проведені дослііи- по 

кипінню в коротких трубах при иначнич ічзинжих иоюка.х пшгисрдили відповідність іамноміртк:-

тс к теплообміну в трубах іа великому іяУі мі пскіимси і іп їм їси mi нй процес оульблщковогошланя 

пригнічував усі інші механізми передачі тепла. Проте зі збільшенням литки»и тру о и області режим-

них «іїрамечрт міракчерних для роботи випарних anapaiiu і реї у.чіпати суттєво від-

різнялись від розракункомих. 

Одним > перших ДОСЛІДНИКІВ. ХТО ПрОЛИІІ СНІI JIO НД ІіКІЗ.іЦПІ кідми шості. був Н.Ю. Тобілевкч. ЯКИЙ 

дослід и и характер зміни теплового потоку Н О / И І В Ж Л І І І I PYF IN і іпримн» ' і і т і с у ; ; і л у ж н і с т ь іптеноііішсіт: 

іоілокі^іичі при інфоупхорсині ічд гідродинамічних параметрів двофазного потоку [2]. 
Особливістю роботи кип'ятильної і ру Ги і ині;а[>лоі \> «іпаріїта г іс. т о »оп;і являється ЄЛСМЄ І І ІОМ мир 

ку.'їнційлот коїмуру, и результаті чого інтенсивність протікання г і ф о ч и ї ї н м і ч н и х ги ІРПГГОВИХ проце-

сів залежать від ігоіпнгш чишишепня контура, тобто п'єзометричного рівня. Особливо відчутним неіі 

фактор стає s області вакууму, де стрімко їрос іае і рндкнг icMjjcpyTypK насичення по тиску і залеж-

ність теплового потоку віл п>ломстричноіорі»ііи Еінпуііін; сопрем;!ііг.ІІО:характеру. 

За даних умов поставали питання ^ув'язки» параметрів кипіння в умовах вимушеної конвекції ;і;і 

інтенсивність геп лоні,, u ач і при плроу торенні в трубах-з гідродинамікою иирхуляиійного контура і.цм 

різних п'єзометричних рівнях, що нсмо?кл и ко ЇДІ йен И-J и і j р о с і им и експериментальними мепмакн. 

Великим кроком вперед в прагматичному сенсі отримання надійиогхі іиіивідіюшення дія роз-

рахунку ч-сплолътдлч: у випарних апаратах j природною циркуляцією системи Робср-ці Оу.іа шся 

Н.Ю. Тобілеьи'іа ожереді по паї и in узаі іільїіЕОиати лише ті результати, ідо стосувалися он ік^іг.гоїс 

п'єзометричного ріііпя. jov/ro ріння, шо відповюав максимальному значенню теплового потолу. Гіаж-
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• наим «тс що О П Т И М А Л Ь Н И Й рівень висппіляг ться піїуально ко рівню діюфаіиою бврбота* ного ш а р у 

нам (ручною лошм)ю. і СОМ с ucR рівень « робочим и процесі експлуатації випарник нітрагін системи 
! Робсрш 

Отримане. п результаті уіягплі.нення П С С Р С Л Н С И М Х ЛЛМ О П Т И М А Л Ь Н О Г О рівна результатів ДОСТІДЖСНІ . 

рівняння, ма< просггііП иіи.ін і і иїеюсоиуі іі.оі по пеіі час ;іл« роїрачуііК) інтенсивності ієн іони м н 
при кипінні н ірупіїх випарних апараті системи Робортл 

де Рг 

Vw » 3.25-10 4/Vй" Кр*' G<P"\ 

а Г 
II 

г- p. сі yt 
числе I ICK/IC кипіння. Галілся re Нусседьта ПІДНОІІІ . І І ІО: 

/V* 
Kp « — параметр тиску:/* = t f — г капілярна постійна; І' тиск насичення: q • теплоті it 

а W W - / ' 1 

! гит» и гсмперятуропровідшсть: р гусгнна: г тепліла фліовош перетворення: і кінематична 
1 и'яікість;g - прискорення вільного паління, о поверхневий наїні Інлокс м|»# відпоаідаї рідкійфаті. 

-і2>» паровій. 

Там же наведено співвідношення ДЛЯ тепловіддачі при кипінні у великому о б Ч ' М І 

\!І = \ м ш 'Г, ' А у (hi f f t 

Видно, шо рівняння ( І) для теплообміну в каналах повторює структуру співвідношення (2) > не 

лнкому об'ємі; при цьому, вклад конвективно')* складової в загальному термічному опорі при кипінні и 

умовах вимушеної конвекції враховано простою іміною постійних коефіцієнтів. Зменшення покишнка 

сгеясню при числі Псклс віл 0.7 ЛО 0.6 неявно враховувало пригнічення поверхневої О кипіння и ре* 

іуліллп двофазної конвекції, а збільшення значення постійною коефіцієнта інтенсифікуючий ин їй» 

на теїі ювід,ішчу направленого пирорідиннот ядра потоку. 

Проте узагальнити експериментальні лані по тепловідлачі при кипінні в трубач різної довжини в 

розглянутій формі не вдавалось. 'Зі збільшенням довжини пароіенсруючого каналу іростала швидкість 

парорідинного ядра і. відповідно, частка каналу з пригніченим, або повністю відсутнім поверхневим 

кипінням, а иплин теплового потоку на теплообмін виражався побічно через зростання швидко* ті 

В явному вигляді ШВИДКІСТЬ парорідинної суміші, або компонент ів флі в уіаїцльтоючому комплексі 

— . ш о входить в рівняння (І > відсутні. 
г p. а 

Перші спроби аналізу даних по тепловіддачі при кипінні в каналах з врахуванням швидкості пир-

Г У Л Я Ц І Ї И>( 0>азч'валнсі. на використанні або комплексу — - — . чалропоноюшого Н . Г Стюиіиннм |3] їли Фї 
ліаплуону режимних параметрів, характерних для енері еі нчноіо обладнання, або комплексу 

и 1
 тгр, 

запропонованого В.М. Боришансысим |4] для узагальнення результатів по тепловідлачі ю пкрорілин 

них потоків для ТИХ же умов, але з високими плроамістамн. Поєднання в розглянуїнх комплексах 
швндюсті циркуляції и() та швидкості суміші и t з тепловим потоком </ виявилося вдалою корелят 
сю по узагальненню даних по тепловіддачі до киплячих потоків в умовах вимушеної конвекції рідші 

Дія аналізу впливу витрати рідини на тепловіддачу при кипінні води та ц у к р о в и х р о з чин і в в 
кип'ятильних трубах, була проведена нова ссрін сксіїсримсніальних досліджень на циркуляційному 
контурі з короткою (3 м| дослідною трубок) [5] з безпосереднім вимірюванням швидко ст і циркуляці ї в 
широкому діапазоні зміни іемпсраіурннх напорів та висоти п'єзометричних р і вн і в Р е з у л ь т а т дослі-
джень виявили як суттєву роль К О Н В С К П І В Н О Ї складовім в nponcd інтенсифікації теплообміну При ки-
пінні в трубах, так і існування значної нерівномірності інтенсивності т епло обм іну п о висоті Для > за-
тальнення отриманих результатів був вниюисганий параметр Стюшина, в якому швидкість циркуляції 

на вході в трубу замінено на дійсну середню Ч(' ' «) 

Фг*і 

H'. 
- V Р Т 

CAT 

, що дешо ускладнило практичне «млосуванн* 

отриманою розрахункового рівняння, але дало можливість кореляції повного об'< му даних при не іна 

чких теплових потоках, характерних для робоги випарних апаратів |5]: 

г .о? I w (3)і 
Nu , J 

"I  ГРіЩ 1 
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'10 S u
w~ число•! Іусссльтп для умш» ко)|«а(пивмог« теплообміну;? unit miti об'< минй і 

геплої мнк п.. Л7 itiflrtQfiejiennjl Mi>h ( ПИКОЮ til ядром ПОТоку; «•/. и f іі|іЦподс)*| и» tu i>. fin і .-т і • 
Швидкості рідкої пі пшіиолНЇШфВ і, відповідно, 

РІВНЯНИМ ( .1) иід0брв*т Закономірності мшлооОміну При кипінні и 1 руГтч н кни н.нп < п.шаюш 

тповнення пирКуЛЯ ні Иного шпуру , и не пише оптимальному, шму Ніні» рпль ( твою при ні-

•рннх розрахунках (итенсиїшоеіі пчціоіндочі у коррткогрубних ииппрних anapittit* гірн нілмшни» -.І І 

ош и мильної о н'момсірпчнил ріпних 

ПІКмунші строї скснйрймст«Дмшч лаюїіджень були прнсвфіена кипінням' науково ІЛІРУЇПМІМПІН 
МСТОДІВ ро'іріхунку ГСИЛІюбМІЙу ПЛОТИК царШЄНСрУІоЧН\ КІЖШІІІХ ВІДПОВІДНО 10 умни роб ні .,(.. 

них ачисЩрохшпих інншрннх апаратів, Відсутність ішркуляпіішоїо контуру и піки »нприі ирн'щ 

ііяло суттсвс, v порівнянні і пиркулнтіинімн втратами, їмсншсипя масової інпнлкпен і m шщн и... 

зміну гі.'іродинамічного режиму руху га структури потоку 

І кСПОрИМОІІТПЛЬНІ (бсЛІЛЖСИНЯ були ВИКОНАНІ М , 0 МлеЛІКОВИМ Til Н.М ФІЛОНСНК > [ft '| МІ іpv 

бах і» кільисвич клиала\ дОйЖнно'О 0 м (а лай их умни, коли мці міст- ісфпни рілннн. «Ги n.tuv«.» i.iv* 

роль виграти парової фази на конвек пишу складову Інтенсифікації теплообміну при кшпиш » >'.tni,i\ 

вимушеної конвекції. Тому у шгилинінйїй ре іуЛЬ'ПИ in ВИКОНАНО ;(ЛЯ ОСОрСДНеНИ ч ПО ;toli4 ННІ ¥ 4ti.t 

сфіціснтів тепловіддачі у формі кореляції Борниіонськ$о, Для груби і кілі,некою k,in,i,i . «прич ин , м 

і (1ЛМІЄІШЯ МІІЛИ вигляд !<>. 71; , 

Piv 
а • « J I + 4-I0 

(4J 

део ( - коефіцієнт тепловіддачі при кипінні у великому об'ємі, розрахований но І ?.): м 

середня Швидкість ядра потоку: In 

а J1 + I0 ' 

Ч 

о,і 

де о коефіцієнт тепловіддачі при кипінні у трубах, розрахований по (1) 

Проведений комплекс робіт та виконаний аналіз був кроком вперед н створенні адекватної моделі 

теплообміну в кип'ятильних трубах випарних апаратів, проте отримані результати не розкривали ме-

ханізму впливу на тепловіддачу окремих факторів^ оскільки швидкість парорідинного ядра одночасно 

пропорційно зростала н збільшенням теплового потоку; В топ же час було очевидно, їло вплив рух <мої 

з прискоренням парорідинної суміші на інтенсивність тепловіддачі проявля ться через виграш паро-

вої та рідкої фаз як сумісно, так і незалежно, 

Поставало питання розкриття меланізму впливу на тепловіддачу окремих компонентів іиофашого 

н.іра з незалежним від теплового потоку примусовим введенням рідкої та парової фази. шо t було (ро-

блено як наступний етан загального комплексу досліджень [8|, 

В результаті проведених досліджень па експериментальному стенді в режимі автономної п нераіпі 

компонентів фаз. по-перше. Проявилася роль витратних характерне гик на інтенсивність тепловіл. ! ; іч і . 
' а. По-друге. їх взаємозв'язок через дно основного визначального параметра дотичної напруги на '.ли-

ці. В процесі пароутворення в грубі в залежно^1 ' ВІДСПівйІШдшепня вніраї (|іа і і .и >і іини пари ки і.г 

новлюстьея певна струкг>'ра руху двофазного потоку від бульбашкової до дисперсно кільненої, ІО ІС 

саме дотична напруга визначала величину термічного опору тепловіддачі в усьому дослідженому діа-
пазоні зміни режимних параметрів потоку незалежно від іїого ст руктури. 

Аналіз експериментальних даних показав, що В основу узагальнення результатів іосліджеж. и> 

цільно застосувати запропонований в [1>J принцип суперпозиції мікро та макроконвекгивного пере-

несення геплоти бульбашковйм кипінням та ішнвекпісю, що стало базою лдн шаходлі пня к«ірс іяній 

Основою запропонованої корелиції с комплекс Ji 'p* + ц^,' . якті(ї МІСТИТЬ ДВІ складові, ям карак 

геризують вплив бульбашковоїхз кипіння То  1 1 та вимушеної конвекції Ке 
rpiU» V 

Мірою динамІчноїдії ядра потоку на інтенсивність тепловіддачі ( дотична напруга t„ що вхотип-

в комплекс Re* у формі динамічної швидкості у* ІГ"-. Вплиа теплового потоку проявляє я че|к-1 

параметр Тодубінського гр і Ц .доповненого в'язкісним симплексом Отримане розрахункові рівняй 
* пя надано у вигляді [8]: 

W w « C ' R e ; P r " t fft( 
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Пока пінки степенів п, m га коефіцієнт С, як і сам параметр Res мають змінний ссрсдньоваіх>виі< 

характер в залежності від переважаючої дії того чи іншого механізму теплообміну: 

п = 
0,777b + 0,55Re. 

То+ Re. 
m t= 

0,57b + 0,3 Re, 
То* Re . 

С - 0,71 - 0,565 exp 

Слід зазначити, mo у разі відсутності направленого парорідинного потоку, тобто при Re* 0, рів-

няння (6) трансформугться у співвідношення Голубінського для тепловіддачі при кипінні у великому 

Об'ємі. 

Найважливішою складовою » рівнянні (б) с дотична напруга на стінці, надійні методи розрахуйк> 
якої для потоків і високим об'ємним паровмістом були відсутніми Тому паралельно з теплообміном 
виконувався комплекс робіт по дослідженню гідродинамічних параметрів двофазних потоків і висо-
ким об'ємним паровмістом [10] Незв'язане моделювання потоків фаз та прямі методи вимірювань до-
пічної напруги (за допомогою рухомого елемента труби) та дійсного об'ємного паровмісту (методом 
відсікання потоку) надавали отриманим результатам статус високого ступеня достовірності і були ви-
користані як базові для кореляції даних по тепловіддачі до киплячих двофазних потоків. 

Діапазон структурних форм руху двофазного потоку в кип'ятильних трубах випарних апаратів, як 

_ w2 J Р* 
правило, обмежений спіненою та пробковою. Що ідентифікується умовою К г = , . "==? 3.2. 

ygVKPi - р 2 ) 

Відповідно, для визначеного діапазону проведено комплекс досліджень втрат тиску від тертя [10], 

а'результатн узагальнені у формі: 

АР" 
— — = 2,58 10' 
АР тр 

Мі 

р\ Рг 
Re 

0.58 U'2 Ж ( Frc, 

W , 

де Fr „ = 
H', 

gd Mt 

числа Фруда та Рейнольдса відповідно. 

Fr 
(7) 

АР 
Frcw=330 - автомодельне число Фруда. Для всіх Re, > 2500, (Rc,)0,58= 93,5 . 

Ь 2 р . • 
Виходячи із (7) дотична напруга на стінці визначається як тн А р -а коефіцієнт пдрав-

О тр 

лічного тертя для однофазного потоку рідини 4 в діапазоні чисел Re, <500 та 3000 < Re, розраховуй і ь-
ся за формулами гідравліки для ламінарного та турбулентного режимів руху відповідно. В перехідній 
області 500 < Re, <3000 запропоновано співвідношення для % , яке забезпечує плавність переходу га 
стикування кривих в ламінарній та турбулентній областях 
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Re, 
• + 0,024[l-exp(2-0,004 Re,)] 

Величину т0 в (6) розраховують як г., = г „ [о,2 + 0,8(ехр{Кг - 3,2))4 ] при К, < 3.2; т() Tw , при К, 3,2 
Для замикання задачі адекватного відображення теплогідродинамічних процесів в робочих каналах 

випарних апаратів необхідно доповнити отриманий матеріал даними по структурі розподілу фа» в па-
рогенеруючому каналі, особливо по дійсному об'ємному паровмісту ф, оскільки саме ией парамеї р ви-
значає густину парорідинної суміші і, відповідно, рушійну силу циркуляції в циркуляційних контурах. 

Перший потужний пласт досліджень гідродинамічних параметрів двофазних потоків в циркуля-
ційних контурах виконано ще в 1966 році С.Й Ткачепко, проте отримані результати не охоплювали 
область високих паровмістів, характерних для роботи однопрохідних випарних апаратів, 

Експериментальне визначення <р в області спінених потоків з малим вмістом рідкої фази < складною 
задачею, оскільки кількість зібраної в результаті відсікання потоку рідини співрозмірна з рідиною, шо 
залишається на стінках каналу. Задача була вирішена застосуванням методики витіснення залишків 
робочої рідини зі стінок каналу після відсікання гідрофобною рідиною [10]. а отримані результати по 

К * А .де 

М і 
області Кг < 3,2 узагальненні у формі 

А = 1 + 4 , 2 2 4 F r ^ G a ^ B o * * 
Рг 

\ 0,26Х " / / 

/ 

/ 1 + 10" J ехр ' 4 , 2 8 5 6 а 0 0 1 1 1 -

\ 
M l J g o U ' P l ) J 

т 
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и; zd* r> v т„ 
/•/•, : Ga = ' : = > Ч - числа Фруда, І аліллся та Ьонда В І Д П О В І Д Н О . 

g'd \>: dg{p\ ~р2) 

Таким чином, о основному було иівсршено комплекс сксперймснтальнич га теоретичних и»с п 

джень процесів теплообміну тй гідродинаміки в Двофазних потоках в області режимних п а р а м с і р ж 
характерних для роботи випарних апаратів 

Отримані результати були узагальнені в єдину теоретичну базу науково обгрунтованих метолів рої 
рахунку та проектування випарних апаратів з під'иомним рухом парорідинної суміші [111 

висновки 
В результаті комплексу експериментальних та теоретичних досліджень розроблена повномасиїтаб-

на науково-практнчна база для розрахунку ісплогідродинамічних параметры двофазних потоків в об-
ласті малих масових швидкостей та тисків, характерних для роботи випарних апаратів і піл йомним 

44 рухом парорідинної суміші. 
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