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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ТЕПЛООБМЕНА  
ПРИ КИПЕНИИ ЭТИЛОВОГО СПИРТА НА НЕИЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЯХ 

 В ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТАХ  
 
Приводятся результаты экспериментов по исследованию влияния давления насыщения на теплообмен при кипении этилово-

го спирта на продольно оребренных поверхностях с различным профилем ребра. Получены графические зависимости ∆T = f(рн), 
α = f(рн/ркр) и определен показатель степени влияния давления (k) на теплообмен при кипении. 

 

 теплообменных аппаратах, применяемых в 
энергетике, химической, нефтеперерабаты-

вающей, пищевой промышленности, в холодиль-

ной и криогенной технике, широко используются 
фазовые переходы (кипение, испарение). Для рас-

чета теплообменных аппаратов представляет опре-

деленный интерес знание закономерностей  тепло-

обмена при пузырьковом кипении в широком диа-

пазоне изменения давления насыщения. Однако 
публикаций по теплообмену при кипении этилово-

го спирта мало. Известные в литературе данные 
касаются лишь отдельных типов развитых поверх-

ностей, а различие в постановке опытов, частичное 
отсутствие данных по параметрам исследованных 
оребрений и различные диапазоны внешних усло-

вий проведения экспериментов не дают возможно-

сти однозначно утверждать о приоритете того или 
иного способа интенсификации теплообмена при 
кипении этилового спирта в большом объеме. 

Целью работы является исследование законо-

мерностей влияния давления насыщения на тепло-

обмен при кипении этилового спирта в большом 
объеме, на оребренных поверхностях с различным 
профилем ребра для разработки и создания высо-

коэффективных, энерго- и ресурсосберегающих и 
экологически безопасных испарительных тепло-

обменных аппаратов. 
Для определения рассматриваемых закономер-

ностей проводились опыты в условиях свободного 
движения этилового спирта на горизонтальных 
продольно-оребренных трубчатых поверхностях 
нагрева из дюралюминия Д16 (диапазон давлений 
от 1 до 5 бар). При проведении экспериментов бы-

ла принята методика, разработанная ранее [1, 2]. 
Контроль давления насыщения осуществлялся с 
помощью мановакуумметра МВП3А-УУ2 с точно-

стью ±0,20·10
3 Па. Тепловой поток (q = 10…63 

кВт/м
2
)  подводился к образцам электрическим 

нагревателем, установленным в цилиндрической 
полости образца. Перепад температуры между по-

верхностью нагрева и жидкостью измерялся диф-

ференциальными термопарами, один спай которых 
располагался в образце, а второй – в жидкости. 
Сбор и обработка информации производились ав-

томатизированным комплексом, созданным на ба-

зе аналого-цифрового преобразователя ADC32-

1533 фирмы ANALOG DEVICES, программой об-

работки данных ADC32GD 1.0. Визуальные наблю-

дения за процессом кипения этилового спирта на 
горизонтальных трубках показали, что в исследован-

ном диапазоне изменения плотности теплового по-

тока возможны три режима теплообмена: свободная 
конвекция, неразвитое и развитое кипение:  

 

 

Неразвитое кипение при 10 < q < 20 кВт/м
2 

В 
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Развитое кипение при 40 < q < 63 кВт/м
2 

Протяженность областей существования дан-

ных режимов зависит от типа внешней поверхно-

сти трубы и от давления насыщения. Известно, что 
величина коэффициентов теплоотдачи α при кипе-

нии жидкостей зависит от давления, причем сте-

пень влияния давления по-разному проявляется в 
зависимости от вида теплоотдающей поверхности 
и теплофизических свойств жидкости. 

Анализ ряда экспериментальных работ свиде-

тельствует о существенном влиянии давления на 
величину перегрева и интенсивность теплоотдачи. 
На рисунке 1 представлены экспериментально по-

лученные зависимости перегрева теплоотдающей 
поверхности ∆T, при развитом пузырьковом кипе-

нии этилового спирта, от давления паров насыще-

ния рн  на поверхностях с продольным типом ореб-

рения. 
Как видно из рисунка, при кипении этилового 

спирта в условиях большого объема на оребрен-

ных поверхностях перегрев при развитом пузырь-

ковом кипении уменьшается с возрастанием дав-

ления, что качественно согласуется с результатами 
большинства экспериментальных исследований по 
кипению жидкостей на развитых поверхностях. 
Поскольку влияние давления на интенсивность 
теплообмена, как отмечено выше, зависит от об-

ласти рабочих давлений, более корректным будет 
представление опытных данных в виде зависимо-

сти α=f(рн/ркр).  

 

 - продольное треугольное оребрение;

 - продольное трапециевидное оребрение;

 - продольное прямоугольное оребрение.
 

Рисунок 1 – Зависимость ∆T=f(рн) (этиловый спирт) 

На рисунке 2 приведены результаты экспери-

ментального исследования зависимости коэффи-

циента теплоотдачи от давления насыщения при 
кипении этилового спирта на оребренных поверх-

ностях.  

 

 - продольное треугольное оребрение;

 - продольное трапециевидное оребрение;

 - продольное прямоугольное оребрение.
 

Рисунок 2 – Зависимость α = f(рн/ркр) (этиловый спирт) 

Данная зависимость показывает, что α непре-

рывно возрастает с увеличением давления. Такой 
ход α = f(р) объясняется тем, что с увеличением 
давления уменьшается величина радиуса элемента, 
который при данном значении ∆T может явиться 
центром зарождения паровой фазы. Следователь-

но, с увеличением давления облегчаются условия 
зарождения паровых пузырей на теплоотдающей 
поверхности. При понижении давления, наоборот, 
поверхность обедняется центрами парообразова-

ния, поэтому для зарождения на ней паровых пу-
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зырей данного радиуса требуется  более высокий 
перегрев жидкости или более высокое значение 
удельного теплового потока. На основании прове-

денных экспериментальных исследований был оп-

ределен показатель степени в соотношении 
α = f(рн/ркр)

к и выявлено влияние на него различных 
факторов, определяющих интенсивность теплоот-

дачи при кипении. 
Одним из параметров, оказывающих сущест-

венное влияние на значение k, является плотность 
теплового потока. На рисунке 3 показаны экспе-

риментально полученные зависимости значений 
показателя степени k от плотности теплового по-

тока q для продольно оребренных образцов с раз-

личной геометрией ребра. Из рисунка 3 видно, что 
с повышением плотности теплового потока сте-

пень влияния давления снижается. Это можно объ-

яснить уменьшением при возрастании давления 
перегрева, необходимого для вскипания жидкости 
и заполнения паром межреберного пространства.  

 

 - продольное треугольное оребрение;

 - продольное трапециевидное оребрение;

 - продольное прямоугольное оребрение.
 

Рисунок 3 – Зависимость показателя степени k в соотноше-
нии α = f(рн/ркр)

к от плотности теплового потока q при кипе-

нии  этилового спирта 

По мере возрастания плотности теплового по-

тока (или перегрева теплоотдающей поверхности) 
кипение начинается вначале на нижней образую-

щей образца, затем на всей поверхности. Однако 
очевидно, что для каждого давления существует 
граничный перегрев поверхности ∆Tгр, начиная с 
которого подавляющее количество центров паро-

образования оребренной поверхности становятся 
активными. При ∆T > ∆Tгр   активизируются цен-

тры очень малых размеров, количество которых 
относительно невелико. Из-за сравнительно не-

большого прироста количества активных центров 
парообразования увеличение интенсивности теп-

лоотдачи незначительно. Поскольку с увеличением 
давления значения ∆Tгр   снижаются, то при малых 

тепловых потоках влияние давления возрастает по 
сравнению с большими значениями q.  

При ∆T > ∆Tгр достигается примерное равенст-

во активных центров парообразования, что приво-

дит к слабому или вообще отсутствию влияния 
давления на теплообмен. 

Приведенные выше рассуждения позволяют 
обосновать ослабление степени влияния давления 
на интенсивность теплоотдачи с ростом теплового 
потока.  Как отмечено выше, степень влияния дав-

ления связана с темпом активации центров паро-

образования (оребрение, шероховатость, порис-

тость и т. д.). Для структур, имеющих широкий 
диапазон активных центров парообразования, это 
влияние проявляется сильнее, по сравнению с 
гладкой поверхностью [3, 4], поскольку с измене-

нием давления насыщения изменяется количество 
центров парообразования. 

Интенсивность теплоотдачи при кипении зави-

сит также и от теплофизических свойств жидкости, 
которые по мере изменения давления (и темпера-

туры) насыщения существенно меняются. С уве-

личением коэффициента теплопроводности жид-

кости теплоотдача повышается, поскольку основ-

ной поток тепла от стенки воспринимается жид-

кой, а не паровой фазой. С увеличением вязкости 
теплоотдача, наоборот, уменьшается, так как 
уменьшается интенсивность перемешивания жид-

кости, обусловленная парообразованием. Зависи-

мость α от р для различных жидкостей различна. В 
работе [5, 6] показано, что эта зависимость для 
ацетона, этилового спирта и фреона больше, чем 
для воды. Однако в безразмерных координатах она 
будет одинакова для ряда жидкостей. 

Таким образом, были выявлены особенности 
влияния давления насыщения на интенсивность 
теплоотдачи при кипении этилового спирта в 
большом объеме на оребренных поверхностях, 
дающие возможность выбора оптимальных экс-

плуатационных режимов работы теплообменного 
оборудования.  

Выводы 
1 Коэффициент теплоотдачи непрерывно воз-

растает с увеличением давления насыщения вслед-

ствие облегчения условия зарождения паровых 
пузырей на теплоотдающей поверхности. 

2 При увеличении плотности теплового потока 
степень влияния давления насыщения снижается 
из-за роста перегрева, необходимого для вскипа-

ния жидкости и снижения степени увеличения ак-

тивных центров парообразования. 
3 Для оребренных поверхностей степень влия-

ния давления проявляется сильнее, нежели на 
гладкой поверхности, из-за большего количества 
активных центров парообразования. 

4 Экспериментально определено, что повыше-
ние давления насыщения способствует интенси-
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фикации теплообмена при кипении этилового 
спирта. В области повышенных тепловых нагрузок 
q>25 кВт/м

2 величины коэффициентов теплоотда-
чи не зависели от давления. В промежуточном 
диапазоне тепловых потоков влияние давления 
монотонно снижалось. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ИСПАРЕНИЯ СМЕСЕЙ 
РАСТВОРИТЕЛЕЙ СО СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
Исследована кинетика испарения ацетона и гексана со свободной поверхности, а также их смесей в оптимальном соотноше-

нии. Определены оптические свойства исследуемых смесей растворителей. Полученные результаты можно использовать для 
изучения структуры разработанных материалов, а также для определения времени их высыхания, плотности, жизнеспособности 
и других технологических и физико-механических характеристик. 

 

одбор смесей растворителей оптимальных 
составов позволяет значительно расши-

рить диапазон их применения, снизить стоимость 
разрабатываемых композиционных материалов, 
что является актуальной задачей современного ма-

териаловедения. При разработке композиционных 
материалов для антикоррозионной защиты под-

вижного состава, стационарных агрегатов желез-

нодорожного транспорта и машиностроительной 
техники на основе вторичного полистирола (пено-

полистирола), модифицированных каучуком и би-

тумом [1–3], были рассчитаны смеси растворите-

лей оптимальных составов ацетона и гексана в 
следующем процентном соотношении: 30-40 : 60-

70 [4], совмещающие взаимодействующие компо-

ненты.  
Цель работы – исследование кинетики испаре-

ния со свободной поверхности смесей ацетона и 
гексана в оптимальном соотношении для более 
полного понимания процессов, протекающих при 
испарении исследуемых смесей растворителей из 
различных полимерных композитов при их сушке, 

так как этот процесс является опорным для многих 
расчетов, связанных с испарением жидкости из 
сложных систем, например, пористых [5]. В связи 
с этим ставилась задача: выяснить причины повы-

шенной растворяемости в смеси растворителей 
оптимальных составов полистирола (пенополисти-

рола), каучука, битума. 
Методика исследований. Для проведения экс-

периментов применялись стеклянные бюксы диа-

метром 2,5 и 10,5 см, в которые заливали по 3 см
3 

растворы как индивидуальных растворителей – 
ацетона (ГОСТ 2768-84) и гексана (ТУ 2631-

00305807999-98), так и их смеси в соотношении 
30–40 % ацетона и  60–70 % гексана. Полученные 
образцы устанавливали на аналитические весы 
ВЛР 200 и проводили измерения изменения массы 
бюксов с исследуемыми растворами через равные 
промежутки времени (5 мин). Численным диффе-

ренцированием полученных зависимостей массы 
образцов от времени испарения рассчитывали ско-

рость испарения как индивидуальных растворите-

лей, так и их смесей. 
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