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Т Е П Л О Ф И З И К А в ы с о к и х 
Т о м 24 \. J ; v ' 19S6 L '• ; - : M'l 

УДК 532.529.5:536.248.2 _ 
< ПРИЛОЖЕНИЕ АНАЛОГИИ РЕИНОЛЬДСА К ИССЛЕДОВАНИЮ 

ПОВЕРХНОСТНОГО КИПЕНИЯ В УСЛОВИЯХ 
ВЫНУЖДЕННОГО ДВИЖЕНИЯ 

Авдеев А. А. 
Прове дев анализ возможности, применения аналогии между турбу^ 

лентным переносом теплоты и импульса (аналогии Рейнольдса) для 
исследования процесса кипения неДогретой жидкости в условиях вы­
нужденного движения. На его основе получено аналитическое выраже­
ние для расчета размера пузырей при поверхностном кипении, обоб-

< щающее имеющиеся опытные данные. Разработана теоретическая 
модель для расчета гидравлического сопротивления, применимая как 
для элементов энергооборудования, так и высокофорсйрованных тепло-
обменных систем. Предложено соотношение для расчета области йзме^-
нения режимных параметров, в пределах которой возникновение по­
верхностного кипения не приводит к существенному росту гидравли­
ческого сопротивления парогенерирующих каналов. 

В тешцюбменных системах» функционирующих при высоких плотно­
стях теплового потока, кипение, как правило, цачинается при среднемас-
<^овых температурах жидкости, существенно меньших температуры насы­
щения. Появление в пристеночном слое паровой фазы резко изменяет 
коэффициенты теплоотдачи и гидравлического сопротивления парогене­
рирующих каналов и в ряде случаев может привести к возникновению 
неустойчивости течения. Ввиду большой актуальности рассматриваемой 
цроблемы, исследование механизма кипения недогретой жидкости прово­
дилось во многих работах, обзор которых можно найти, например, в [1—3]. 
Тем не менее, нужды практики в настоящее время удовлетворяются в ос­
новном эмпирическими методиками расчета, имеющими ограниченную 
обтасть приложений и недостаточную точность. 

В данйой работе для случая кипения недогретой жидкости в условиях 
вынужденного движения получено аналитическое выражение для анало­
гии между переносом теплоты и импульса (аналогии Рейнольдса). На базе 
проведенного» анализа получена формула для расчета максимального за 
цикл рост — конденсация диаметра пузыря, а также разработана методика 
расчета гидравлического сопротивления при кипении недогретой жидко­
сти в трубах. 

Аналогия Рейнольдса. В рйде работ (например, [4—6]) для исследова­
ния кипения недогретой жидкости привлекались соображения, основан-
йые на использований аналогии между турбулентным переносом теплоты 
и импульса. Однако ввиду недостаточного знания гидродинамики пузырь­
ковых течений эти йодходы носили в большой степени эмпирический ха­
рактер. 

При наличии кипения физические механизмы переноса теплоты и им­
пульса в пристеночной области различны. Отвод тепла от поверхности 
нагрева определяется фазовыми переходами, в то время как перенос им­
пульса в непосредственной близости от стенок канала обусловлен эф­
фектами молекулярной вязкости. Поэтому уравнения переноса теплоты 
и количества движения в пристеночной области имеют, различный вид. 
Последнее приводит к тому, что подобие полей скорости и температуры, 
приведенной к безразмерной форме с использованием в качестве масшта­
ба перепада температур стенки и ядра потока, нарушается. Отсюда сле­
дует, что связь между коэффициентами теплоотдачи и гидравлического 
сопротивления, полученная Прандтлем, для течений с генерацией пара 
неприменима. Вместе с тем в ядре потока сохраняется единый механизм 
переноса теплоты и импульса. Это дает возможность использовать для 
анализа процессов классическую гидродинамическую теорию теплообмена. 

Ш 



В случае пузырькового кипения (или пристенного подвода газовой фазы) на 
стенках канала образуются цепочки движущихся пузырей. Течения со скользящи­
ми по стенке пузырями исследовались в [ 7 ] . В случае, когда диаметр пристенных 
пузырей da намного больше толщины вязкого подслоя б в , радиальный профиль ско­
рости и коэффициент гидравлического сопротивления описываются уравнениями 

— 12+2,5 2 (УУ-ГЮ) + 1 п — ^ + 1п ~ у (1) 
v. 1 1+уУ 1-iDJ 

с , = (2,92+2 l g * ) - * , (2> 

где 7=1—y/r 0 ; D=l—dn/r0; у, г 0 — соответственно расстояние от стенки и радиус 
канала; R*=r0/dn — отношение радиуса канала к диаметру пузыря. 

В случае, когда du и б в соизмеримы, рекомендовано использовать интерполя­
ционную зависимость ^ 

с/ = Г 1,74-2 lg I — + < - ) 1 , (3> 

L 6 V 3,9/2 Re 0 - 9 1 II 
обобщающую результаты теоретического анализа. Здесь Re=2r 0 / /u . — число Рей-
нольдса, / — массовая скорость, |х — динамический коэффициент вяэкости жидкости. 

Если dn-*0(R-><x>), зависимость (3) переходит в формулу [8] для однофазного» 
течения в гладкой трубе 

( ^ ( l ^ l g R e - l ^ ) - 2 , (4> 
а при dn^MRe-*" 0 0 ) - в формулу (2). 

Следуя [6, 7 ] , выделим на внешней границе пузырькового подслоя 
контрольную поверхность (рис. 1). Турбулентные вихри периодически 
проникают через контрольную поверхность, замещая жидкость, имеющую 
температуру, близкую к температуре насыщения, холодной жидкостью из 
ядра потока. Тогда, используя аналогию между молярным переносом теп­
лоты и импульса, составляющую теплового потока, отводимого из при­
стенной области за счет турбулентного перемешивания жидкости, можно 
оценить следующим образом (предполагается, что турбулентное числа 
Прандтля равно единице): 

qr=TrcPATjAu, (5) 

где qri т г — соответственно плотность теплового потока и касательные на­
пряжения на выделенной границе; Дм — разность между скоростью 
жидкости на границе и скоростью на оси; АГ Ж — недогрев жидкости 
в ядре; ср — удельная изобарная теплоемкость жидкости. 

Пренебрегая изменением касательных напряжений по толщине пу­
зырькового подслоя, а также выражая касательные напряжения на стен­
ке т с через коэффициент гидравлического сопротивления, перепишем со­
отношение (5) в виде ' 

St=ycfl8/(Au/v*), (6) 

где St=qJ(jcpATm) — число Стантона; v*=Утс/р — динамическая скорость; 
р — плотность жидкости в ядре. 

Уравнение (6) представляет собой аналитическое выражение анало­
гии между турбулентным переносом теплоты и импульса при кипении 
недогретой жидкости в условиях вынужденного движения. 

Используя (1), знаменатель формулы (6) можно представить в виде 

И-ЫыИ^-«иШ). <7> 
Тогда из (6) с учетом (2) и (7) следует 

St" 4 =7,07(2 ,92+2lgR) ( i n 1 -21/1-1/7? . (8) 

Вид рассчитанной по формуле (8) зависимости S t=/ ( f l ) показан на 
рис. 2. 

Размер пузырей. Исследования, проведенные с использованием фото-
и кинотехники, показывают, что при поверхностном кипении пузыри 
практически сразу после возникновения начинают перемещаться в направ-
№ 
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Рис. 1. Расчетная схема 

лении движения потока [9] . Скорость их скольжения составляет 70—80% 
от среднемассовой скорости жидкости. Не отрываясь от поверхности на­
грева, пузыри растут, достигают максимального размера, а затем начина­
ют уменьшаться. При этом они теряют контакт со стенкой. В начальной 
стадии роста скорость изменения диаметра пузыря, как правило, превы­
шает скорость переносного движения более чем на порядок, достигая 
в ряде случаев 10—12 м/с. 

Момент достижения максимума размера пузыря характеризуется ра­
венством потока тепла, подводимого к нему от стенки, потоку тепла, отво­
димого в объем жидкости. 

В соответствии с проведенным анализом величина турбулентного отво­
да тепла от скользящего вдоль стенки пузыря может быть определена 
следующим образом: 

где F=ndn

2/4: — площадь проекции пузыря на выделенную контрольную 
поверхность (рис. 1). 

Опытные данные о скоростях роста пузырей на поверхности нагрева 
при числах Якоба, меньших 20, хорошо описываются уравнением [10] 

drn/dt=lJ5lXMJ(Lp"t). (10) 

Здесь Я — коэффициент теплопроводности жидкости; р" — плотность 
сухого насыщенного пара; L — удельная теплота испарения; АГ С Т — пере­
грев стенки; t — время; г п — текущий радиус пузыря. 

Формулу (10) можно с точностью до постоянной получить теоретиче­
ски на основе представлений о формирующемся в основании пузыря кли­
новидном микрослое с пренебрежимо малой теплоемкостью, а также 
в рамках модели испарения по границе сухого пятна [11]. 

Из (10) можно получить уравнение для расчета теплоподвода к пузы­
рю от стенки 

<? + =12,ЗжиЛГ с т . ( И ) 

Приравнивая (9) и (11), а также используя выражение аналогии 
Рейнольдса (8), получим окончательно 

r ! ^ - 3 4 7 f l ( 2 , 9 2 + 2 1 8 B ) ( l n t t ^ - 2 f - i - ) . (12) 
ЯДГСТ

 V l - Y l - 1 / Д Г R 
Решив трансцендентное уравнение (12) относительно R, можно рас­

считать максимальный за цикл рост — конденсация диаметр пузыря 
d n =r 0 / i ? . 

В области Д > 5 решение уравнения (12) удовлетворительно аппрок­
симируется формулой 

Д = (0,93+0,065 Л 0 2 5 ) 4 , (13) 

где Л=г 0 /СрА7 7

ж / (ХАТ с т ) — аналог числа Пекле, характеризующий относи­
тельную роль турбулентного и кондуктивного механизмов теплообмена. 

Для проверки разработанной теории были привлечены доступные ав­
тору экспериментальные работы, за исключением [12, 13] (см. таблицу). 
В [12, 13] в качестве поверхности нагрева использовался относительно 
короткий отрезок металлической фольги, закрепленный вблизи оси кана­
ла. Киносьемка проводилась на расстоянии 6—8 диаметров канала от 
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Рис. 2. Интенсивность теплоотвода из пристеночного слоя при кипении недо-
гретой жидкости в условиях вынужденного движения: 1 - р а с ч е т по формуле 

(8), 2-расчет по интерполяционному уравнению (15) 
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Рис. 3. Сравнение результатов расчета по формуле (13) с эксперименталь­
ными данными: сплошная линия - расчет *по формуле (13); штрихпунктир-

расчет в соответствии с [19J. (Обозначения 1-5 см. в таблице) 

передней кромки фольги. В этих условиях уравнение (13) , полученное 
д л я пристенного стабилизованного течения, неприменимо. 

П р и проведении расчетов" величина ер бралась при среднемассовой тем­
пературе жидкости, К — при температуре стенки. Величина R определя­
лась по экспериментальному значению эквивалентного диаметра пузыря 
и гидравлическому радиусу канала . В опытах [9, 15] фиксировался пере­
грев стенки, поэтому значение А рассчитывалось по экспериментальному 
значению АТСТ. 

При обработке данных [14, 16, 17] величина перегрева стенки вычис­
лялась по интерполяционной формуле [18] 

Д 2 , с т = д « в ( 1 - 0 1 0 0 4 5 л ) / ( 3 , 4 р . 0 , 1 в ) , (14) 

рекомендованной для кипения воды в диапазоне давлений ОД—20 МПа. 
Здесь qCT — плотность теплового потока на стенке в Вт /м 2 ; р 8 — давление 
насыщения в бар. Отметим, что сопоставление результатов расчета по 
формуле (14) с данными [9, 15] обнаруживает удовлетворительное со­
гласие. 
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Сравнение, результатов расчета по формуле (13) с экспериментальны­
ми данными показано на рис, 3. Часть точек на рис. 3 представляет собой 
результат статистической обработки большого числа опытных данных [9 ] , 
часть — среднее арифметическое ряда измерений [17], часть — данные для 
индивидуальных пузырей [14—16]. 

На рис. 3 также показаны результаты расчета величины R по формуле, 
рекомендованной в [19]. Из рис. 3 следует, что в представляющей практи­
ческий интерес области R> 6 рекомендации [19] и данной работы практи­
чески совпадают 4, 

Проведем анализ влияния отдельных режимных параметров на макси­
мальный диаметр пузыря. 

Изменение плотности теплового потока на стенке д с т оказывает влия­
ние на диаметр через изменение перегрева стенки. Зависимость dn ОТ Ост 
невелика. Этим, по-видимому, объясняется сделанный в [9, 15] вывод об 
отсутствии влияния плотности теплового потока на значение диаметра. 
Так, в области, охваченной экспериментами [9] , изменение qCT в полто­
ра — два раза приводит к изменению dn на 6—10%, что существенно мень­
ше характерного для опытов по кипению разброса опытных точек. В экс­
периментах [15] влияние qCr должно проявляться еще слабее. 

Расчеты показывают, что по мере роста давления размер пузырей убы­
вает. Особенно резко влияние давления выражено при р=0,1—2 МПа. 

Если размер пузыря и радиус канала соизмеримы (область относитель­
но малых значений числа А), диаметр пузыря изменяется примерно пря-> 
мо пропорционально г^»33 . По мере роста радиуса канала и увеличения 
параметра А зависимость dn от г0 ослабевает и в пределе при А-+?° вы­
рождается (см. правую часть формулы (13)) . 

Гидравлическое сопротивление. К настоящему времени проведен ряд. 
экспериментальных исследований потерь давления при поверхностном ки­
пении в трубах, имеется несколько экспериментальных формул для расче­
та коэффициента гидравлического сопротивления, обзор которых можна 
найти, например, в [20]. Тем не менее, ни общих теоретических рекомен­
даций, ни надежных эмпирических зависимостей для расчета гидравличе­
ского сопротивления при кипении недогретой жидкости пока не пред­
ложено. 

При поверхностном кипении реализуется режим течения со скользя­
щими по стеяке пузырями. Поэтому расчет величины гидравлического 
сопротивления может быть проведен по формуле (3). Для практического 
использования этого соотношения необходимо определить параметр R в 
его правой части. Получейное выше уравнение (13) позволяет при извест­
ном перегреве стенки рассчитать значение этой величины. 

На достаточном удалении от то^ки зарождения первых пузырей (в об­
ласти развитого поверхностного кипения) необходимый для расчета чис­
ла А перегрев стенки стабилизируется и может быть определен по извест­
ным зависимостям для кипения в большом объеме 2 , например по форму-

1 В [19] использовался более приближенный подход, потребовавший введения 
подбираемого по опытным данным коэффициента. 

2 Существует относительно узкая область влияния скорости напорного движе* 
ния на теплоотдачу при кипении, которое может быть учтено, например, в соответ­
ствии с рекомендациями [21]. 



ле (14). В области неразвитого поверхностного кипения по мере роста 
недогрева жидкости перегрев стенки уменьшается и на некотором 
удалении от точки зарождения первых пузырей приближается к нулю. 
В соответствии с (13) величина R при этом неограниченно возрастает, 
и зависимость (3) переходит в формулу (4) для гладкой трубы. 

Таким образом, соотношения (3) и (13) правильно описывают харак­
тер изменения cf в области больших недогревов, обеспечивая в окрестно­
сти точки начала кипения переход к закономерностям, характерным для 
однофазного течения. Тем не менее, ввиду отсутствия надежных методов 
определения теплоотдачи, использовать зависимость (13) в области не­
развитого поверхностного кипения не представляется возможным. 

В зоне больших недогревов пузыри схлопываются в пристеночном слое, 
не выходя в ядро потока [ 9 ] . При этом избыточная генерация пара отсут­
ствует и все подведенное от стенки тепло передается через пузырьковый 
подслой в ядро потока. Поэтому тепловой поток через выделенную конт­
рольную поверхность будет близок к тепловому потоку на стенке. Это дает 
возможность определить число St в выражении для аналогии Рейнольдса 
(8) по известной плотности теплового потока на стенке. Тогда соотноше­
ние (8) будет представлять собой трансцендентное уравнение относи­
тельно i?. При расчете R вместо уравнения (8) удобно использовать зави­
симость 

St=(6 ,281gi?+1,28)- 2 , (15) 

аппроксимирующую с высокой точностью соотношение (8) (рис. 2 ) . Ре­
шив уравнение (15) относительно R, по формуле (2) можно получить 
значение cf при неразвитом поверхностном кипении. 

При получении уравнения (8) использовалось допущение о том, что 
•d n >6 B . В этом случае формулы (2) и (3) дают совпадающие значения cf. 
Если же dn и б в соизмеримы, интерполяционное соотношение (3) по мере 
уменьшения dn обеспечивает переход к закономерностям, характерным 
для однофазного течения. Поэтому на практике вместо формулы (2) це­
лесообразно использовать соотношение (3 ) . 

При малых недогревах жидкости становится существенным поток 
тепла через контрольную поверхность, обусловленный выносом пара в 
ядро. Нетрудно показать, что расчет по соотношению (15) приводит к за­
нижению R в области малых недогревов, а по формулам (13), (14) — при 
больших недогревах. В связи с этим в уравнение (3) следует подставлять 
наибольшее из значений J?, определенных по формулам (13) и (15). 

В практических приложениях часто нежелательно возникновение режимов те­
чения с резким ростом гидравлического сопротивления, обусловленным поверхно­
стным кипением. Если задаться допустимым значением отношения коэффициента 
.гидравлического сопротивления с/ к коэффициенту гидравлического сопротивления 
при однофазном течении с Д то из уравнений (3), (4), (15) можно получить «пре­
дельное» значение числа St как функцию числа Re. 

Результаты проведенного таким образом расчета для случая с//с/°=1,25 в об­
ласти Re>4«10 3 описываются с погрешностью < 2 % формулой 

S t n p =(4 ,71gRe-8 ,9 ) - 2 . (16) 

В случае S t<S t n p наличие поверхностного кипения слабо сказывается на вели­
чине гидравлического сопротивления. 

Авторами [22] отмечалось, что ряд экспериментальных исследований 
гидравлического сопротивления при кипении недогретой жидкости имеет 
недостатки. В частности, в большинстве работ не проводились совмест­
ные измерения потерь давления и истинного объемного паросодержания, 
что не позволяло с достаточной точностью выделить перепад давления, 
•обусловленный силами трения; отсутствовали условия гидродинамиче­
ской и тепловой стабилизации течения; отборы давления выполнялись на 
необогреваемых концах рабочего участка, что приводило к дополнитель­
ным погрешностям, вызванным конденсацией пара в адиабатическом по­
токе недогретой жидкости. Поэтому часть имеющихся данных для провер­
ки разработанной методики не привлекалась. 
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В данной работе при обработке опытных данных величина ср опреде­
лялась при среднемассовой температуре жидкости, а значения X и \х бра­
лись при температуре стенки' 1. Последнее позволяет в первом приближе­
нии учесть влияние переменности вязкости на гидравлическое сопротив­
ление и дает удовлетворительное согласие с экспериментом. Недогрев 
жидкости в ядре потока рассчитывался по экспериментальному значению 
истинного объемного паросодержания и относительной энтальпии в рам­
ках допущения об отсутствии межфазного скольжения. 

В [22] проводились одновременные измерения гидравлического сопро­
тивления и истинного объемного паросодержания. Диаметр рабочего 
участка составлял 11,9 мм. Опыты охватывали характерные для энергети­
ческих установок диапазоны плотностей теплового потока 0,5—1,5 МВт/м* 
массовых скоростей 500—1500 кг/(м 2 -с), давлений 3—14 МПа. Сравнение 
результатов расчета по разработанной модели с массивом данных [22] 
(всего 177 точек) показало, что 95% опытных точек попадает в довери­
тельный интервал ±25,8%, а среднеквадратичная погрешность составля­
ет 12,3%. На рис. 4 показаны расчетные и экспериментальные зависимо­
сти ф (отношение градиента давления, обусловленного силами трения в 
двухфазном потоке, к градиенту давления, рассчитанному по формуле 
для одндфазного течения) от относительной энтальпии х. Видно, что имеет 
место удовлетворительное их согласие. Интересно отметить, что точка пе­
ресечения кривых, рассчитанных по формулам (13) и (15), В удовлетво­
рительно совпадает с точкой начала интенсивной генерации пара. 

В [24] измерения проводились на горизонтальной трубке внутренним 
диаметром 4,08 мм при массовых скоростях 5-103—18,8-103 кг/(м 2-с) и 

1 В области однофазной конвекции температура стенок канала рассчитывалась 
по формуле [23] с поправкой на неизотермичность. 
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Рис 5. Сравнение результатов расчета с опытными данными [24]: а — 
рш=5-103 кг/(м2-с), температура воды на входе 50° С; 6 - 1 0 4 , 50; в-
18,8-Ю3, 50; г - 5 - 10s, 80; 5-10% 80; е-18,8-10 s , 80 {1-вторая по ходу 

потока измерительная секция; 2 - четвертая секция) 

при плотностях теплового потока до 20 МВт/м 2. В ходе опытов дополни­
тельно фиксировалась величина восстановления давления на выходйом 
адиабатическом участке канала, что позволяло оценивать по максимуму-
величину объемного паросодержания ф на выходе из измерительной сек­
ции. Ввиду того, что определенные таким путем значения ф не превыша­
ли 0,05—0,07, при обработке данных [24] наличием паросодержания пре-
небрегалось. Сравнение результатов расчета и эксперимента (всего 
143 точки) показало, что 95% опытных точек попадает в доверительный 
интервал ±24,2%, а среднеквадратичная погрешность составляет 11,5%. 
В качестве примера на рис. 5 для двух входных температур представлено-
сравнение экспериментальных и расчетных данных (по оси ординат отло­
жена величина £, представляющая собой отношение действительного пе­
репада давлений в измерительной секции к расчетному перепаду давления 
при изотермическом течении воды). Наличие минимумов у расчетных, 
кривых объясняется зависимостью вязкости жидкости от температуры. 

Сравнение результатов расчета с опытными данными [25], получен­
ными при неразвитом поверхностном кипении воды в трубке диаметром 
2 мм (диапазон давлений 7,3—14,7 МПа, массовая скорость 2-104 кг/(м 2-с),. 
плотность теплового потока до 45 МВт/м 2), показало, что максимальные 
расхождения не превышают 25%. 

Проведенное сравнение с экспериментом позволяет сделать вывод (У 
том, что разработанная модель позволяет получать удовлетворительное 
согласие с экспериментом в широком диапазоне изменения режимных па­
раметров и может быть использована при проведении расчетов как эле­
ментов энергооборудования, так и высокофорсированных систем охлаж­
дения. 

Таким образом, использование аналогии Рейнольдса позволяет полу­
чить замкнутое теоретическое решение задач о размере пузырей и гидрав-
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лическом сопротивлении при кипении недогретои жидкости в условиях 
вынужденного движения. По-видимому, разработанный подход может 
бкть полезен при анализе ряда других проблем физики поверхностного 
кипения. 

Автор выражает благодарность Г. Г. Бартоломею и Ю. А. Зейгарнику 
за предоставленные первичные опытные данные. 
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