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ПРЕДИСЛОВИЕ 

РЕДАКТОР д РУССКОГО ПЕРЕВОДА 

Пре.zщаr.аемая •вни.ма!Нrию совеrокоrо ч·ита:rеля КНIИJГа пр·ед-

ст<l!вляет ообой ОдJИIН из rомов ·МеждУJНародной с·ерии моногр•а­
фий [IO КiриоrеН'Н!ОЙ теХJнИJке, вып)'IОК.аемой и.здателыс11Воrм «!Пли­
НУJМ Проос» ,rю� общей preщaiКIII:Иeй Менд.ель-сон!а 1И ТИJМ'М•ерхауза. 
I<JнiИJГ а с01д ер жит п:осл·едоватеJl'ьное из лож ени е 'Оiано•в тепло[! ер е­
да:ч;и пр·и НIИЗIКИХ TeiМ[lrepaтypax, вплоть до '1\е.М!пературы JIOИI.ПJIIOIГ<> 
г·елия , а также а1нал1из оокотО'рых физиrчеС!КiИIХ явлений, с<mро­
Iюждающ:их храшение, 'DparНICinorp'Тiиpoв'кy и [ltрrименrен;ие :криог·ен­
ных жидкостей и оказЫJвающих tВЛИЯ!НiИе на працеос -геплооерrеда!Ч'и. 

Хотя ICaiMИ по rс·ебе За!КОIН'Ы теплопередаrч.и IНО!сят общий хараJК­
тер, тем не менее специальное рассмотрение [llpoцecca теплопере­
даiЧ'и 1Пр'и н•из:КJих теМ[lература•х, проведенное в да1нной кнИJГе, вп:о.л­
не oopruвдaiНtHO, Та!К IКаlк rпр.и н:и:з1ких теМIПiератураJХ наибол.ее ОТ!Чет­

ЛИ\!Ю [lр!О.Я!ВЛЯЮТIС1Я ОtооtбенНО!С11И :Ге1ПЛ101Перещаrч:и, IС/В.ЯЗаiНIНЫе С 

nе;ремен:ностью теплофизиrчеаких авюЙIС11В, .l!JВуХJфа·Зiностью 'ООЧеН!Ия, 

обра·31Q1Ва1Н1Ие\М слоя :ко:нд!еНJаИiроiВаlн!Ной фазы на пов-ероон01с.т.и тепло­

обмrеtва и т. п. 
I<Jниra оостоrит из 15 rла:в, в коrорых раJСомотрены разл.ИЧ!Ные 

меха!Н'ИЗIМЫ '11еiПЛО01бМ•е1На- ТеiПЛ·ОIПрО'ВО!дНОIСТЬ, С!НОiбОдНаЯ И IВЫ'НуrЖ­

деНН·ая конвеКiция, КIИIПенiИе, 'КОIНдеНiса.ция, rизлу:чен!Ие. Ос01бое IВ!НИ­

маrнtиrе в КIНИГ·е �елено раrаамiО'Грению особенностей теплОIП,ередаrчи 
при низrКIИIХ теМ[lе:ратура!Х. К!reИJr>a отлича·е:тrся обилием эl<iооери.мен·­
талыныос данных по T·eiiJIIooб:мeнy шри низ:к;их rи JС!верХrНИЗIКiИХ 'Гемm·е­
ратурах, шrщюким обобщением эТtи.х да:и.ных, прещ•стаJВлени·ем раз­
нообра·зrных aпrntpOIКICIИMaJЦИ'OHIНЬLX за:виюимостей и раrс'Ч'е"11Ных .ме:то­
Д'ИIК. 

По,МtИJМо изложения оонов теплоffrереда'Ч.и при rНИЗКJИХ теМIПера­

турах , в КJНИГе раrС!ам·атр'И1ВаЮ11ся таК'ие щтклад1ные rВОIПросы, К'аК 
хранен ие криогеtН!НЬl!Х mи�IКостей, п<Хда:ча этих ЖIИ!дrкоrстей из rсосу­
доо 1Под да;вл.ением, IК'р'ИООТ!Ка'Ч!ка .разр,еж.енНЫIХ газов .и т. д . 

.В.се ГЛаrвы КIНIИ/I1И \На'ПИrСа!НЫ rИЗ'ВеiС'llНЫIМИ a!MelpИIК:aiНICIКIИ'MrИ СIП'еiЦ•Иа­
JIIИ'СТа'МИ, блаJГод:а!ря чему обоопечИ!Вается ВЫIООКIИЙ научный уро-
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веiНь ,п·peщtCтaiВлffiiiНoro в .кнИJГе .мат·ершала. В оанО!Ву /КНИIГИ положе­
на 1сер:ия л•е!КJII.'ИЙ по тепжJIПер•еда:че при низкях теМIПератУiр·ах, про­
ч•иrrанная эт.и:м.и ,апециаJIIИСТаtМIИ в ИН1ст.иrrуте ,коСМIИ!Чес:ки,х исследо­
ваtний лори У1НИ1вер1сJИтете шт. ТенiН•еос.и. 

Бла['одаря шир•СУllе OXJBa'Da пр·оlбл·ем, обилию эrоапери.мештальных 
да'НIНЫХ, МНОГОIЧ'ИIСЛ'е!НIНЫМ аtП!ПрО'КIСИ'МаiЦИОIНIНЫМ фOipiMyЛaiM ·И СJООТ­
НО!llН�НИЯ'М !Предл агаtемая IШIИ\ra .мо'Жет ра•сс:матриваться ·ка1к дО'воль­
но JЮЛIН•ое ооtрааючiНое РУJКОВО\д'ство по ра1С1Чету теm:лоnереща.q.и при 
криоrеН!ных теМ!Пер.атураtх. Кн1ига 1будет nолезна инж·енера1м и на­
учшым ра1б0'11НИКаJМ, р·аrбОIТаЮЩИМ В саiМЫ.Х ра'ЗЛ'ИIЧIНЫХ ОlбЛаiСТЯХ нау­
КИ И 'Ге�НИКIИ И ICIBЯЗaiHHЬI]M JIO роду авоеЙ ДtеятеЛЬIН101С'ТИ tC ИtОСЛе(Ц'О­
ВаiН\ИеМ И ПрiИМеНе!НiИеiМ КрИI{)IГе!НiНЫХ ЖоИ:ДКОtСТеЙ. ·I(.ром•е ТОй"'·О, ,К'Н'ИГа 
мож·ет быть рекомендоваtна 'В 1Ка!ЧеС'11ве учебного по<:обия (ДЛЯ .сту­
денто!В 1И а,апира1НТОВ, апщиализ.ирующИJQСЯ в обла1сти iК'РИО/ГеНIНОЙ 
.и ХtО.ЛОд'ИЛЬ'НОЙ Т.еХНИ:К:И, а ТаJКЖ•е 1В .С:М•еЖtНЫIХ ОlбЛаiС'ТЯХ. 

Пр•и переводе ·кн.rnг.и !На РУIС•С'КiИЙ язЫiк ·мы ста,раЛIИIСЬ Пiр'идержи­
·ватЬiс.я т.ер:м'инол:ОIГ.ии, предложеН!НIОЙ Ком!ИJТетом НаУfЧIНо-теХJНи:че­
сrоой те;р:мИJнологии АН ОСОР (Т·еор1ия 11еm:лообмена. СrбарiНiИIК ре­
ко:мtЕШд)llемых тер!МИIНОIВ, «Наука», М., 1971). ОnреjЦеленiНые тр)'IД­
НОIС'I'И пр.и пер·еводе 'Вiстрет.ило п:p'FIIMeiН·eНJиe а1втора1МIИ раз·ме;р·нос'Гей 
физ.rnч·еак:их вел,И\ЧИIН из са1мых разл.иiЧIНЫ<Х СИ\стем. Все формулы 1И 
шкалы на рiИС)'IН.Ках !ПiрiИIВеtдены к между,нароДJной С'ИJс'Геме СИ и оо­
IГЛа;сующим!СЯ С iНtеЙ IМе!ТрiИ\Че!ОКJИIМ €!д:ИIН'И1Ца1М. 

ПеревО(Д iКIНIИII'И IВЫiполнен В. В. АльтОIВЫIМ (nред�исловие, r л. 1 .  
4-8, 14, 15) и 1канд. техн. нау.к А. А.!Ва,силье•вы.м (!Гл. 2, 3, 9·-13). 

Д-р техн . наук 

Н. А. Анфимов 



ПРЕДИСЛОВИЕ 
РЕДАКТОРА АМЕРИКАНСКОГО ИЗДАНИЯ 

Цель на,сrоящей .кJНИIЛИ З'аiК.Люча'еТIСя в то'М, Ч"!1обы дать о.бщее 
пр·еДiст.а!Влеtп,ие о 1Процоосе rеплооереда1Ч1И при �низ·ких T·eмnepa'rylpax 
!И ра,СIОМОТ.ре'ТЬ ЗЩ!(а.Ч'И, КОIГОрЫе ЯIВЛЯЮ'llСЯ IСIПеЦ'ИфИIЧеtСIКiИJМИ ДЛЯ ЭТО· 
го лр·сщеюс·а. Сказа�Н!ное о'11нюдь не ОЗIНiа!Чает, 1!'110 IКЛаJСС'И!ЧООКая тео­
р·ия ТеаiЛ01Пер1еда1Ч•И .Нeai!piИIMt�HИIMa пр·и НИIЗ�ИХ 'I'e\MIПepaтyip'aX; IПrра­
ВИЛЬ!Нее бу:дет 0'11Ме'ТИТЬ, Ч'Т10 В ЭТОIМ !СЛучае Ноеаiр'И!МеНИ!МО бОЛЬШИIН· 
С11ВО ДОIПущен.ий, Которые ИIС!ПОЛЪiЗУЮТIСЯ ДЛЯ /ПОtЛ)'IЧ'еtНiИЯ реш:еНIИЙ 
.при 01быч:ныос '11емnература,х. НаJПр:mмер, пр1и IН'Из�их 'ООМiПерату.рах 
ИЗ'М€\НеН:и.е фИЗrИ/1!€\С�ИХ ,СIВОйсmв более ЗIНаiЧИТ·МЫНО И ИХ IН·еЛЬЗЯ ОЧ'И· 
тать, как Э'ТО обЫЧНО �еЛаое'DСЯ, [ЮС.ТОЯIННЫ'МИ. В усЛОIВ.ИЯХ НIИЗIКiИ'Х 
теМIП·ер>атур ,qаще fiiiP'ИXOiдWI1cя \ИJметь д'ело оо орещшми, 'Которые п•ред­
ста'ВЛЯЮТ собой СIМ·есь двух или более фаз и теОiр'ИЯ коrорых су· 
щес'11В·енно отЛiиЧ'аеrпоя от тоор.иiИ однофазных жидкостей. Э'11И и IН·е· 
�оторые д'РУf1Ие Я1Вления, 'Iюrорые чаще встрмаются при НIИЗIК·ЦtХ 
температурах, чем при нор,малыных )'lсло.виях, 1и обсу.ждаюТIСя в 
п•редлагаемой КIНИIГе. 

Хотя из наз1вания КIНИJГ:И следу•ет, что она поавящена В'OfiiipOICaM теnлообм·еtпа, 1В ней 11а1кже 1И1мею11ся обсwя11елыная гл.ава, отноiСя­
щая,оя к те�ч:,ению д,ВУJХфазных ср•ед, м rла1ва, в которой раоомат­
Р'ИВаЮТIСЯ некоrо·рые апеш::иф.и!Чес.'Кiие воп,росы те�ч:ения mщдкос'I'ей, 
нахоtдящи!ХtСя 1В .крИТ1И!Ческом СОIСТОЯiН!Ii'И. Особо·е внИ1ма1ние уделяетtся 
тем т:иm:а!М теч•ений, IКО1ГОiрЫе характерны для Н'ИЗIКIИХ температур. 
АнаЛiиз течен,ия жидiКОIС'Т·ей ЯIВ.ля-ется не01бходимой пре;zзщосыл\Кой 
для аiН·ал.иза теnлоперед;ач1и при вынужtд'еtп'НОЙ iК1ОНiвек;ц:ии, !Поэтому 
'00011Ве'I'СТВу'юЩ.Ие Г Ла•ВЫ eC11eiC'l1B€1НHЬIIM О•бр а;зо:м ДО/ПIОЛIНЯЮТ ОIСIНО<В· 
НОЙ те.�т К!НИГИ. 

К.н:ига прещН'азiНа!Чена гла'В'НЬIIМ образом для инж•еtп·еро;в-конm­
рук•юров, о,щнако МJНОIГiИе раtааматр·ив.аемые вопросы предс11а1Вляют 
'ИIНтерес и для инж�неро1в-физико1В. Для студ�НТОIВ .и пр.еn·аtдавате­
л·ей !КНIИrа ЯIВ'Н11СЯ :rюлезным опршвоqным пособием; ее :можно та!К­
же и�еполь'з·ооать как уч·ебник по некоторым в01Пр01са'М теор.и.и rгеn­
лообмена. 
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Идея с10здания этой КIНИJГ!И :принщдл,еж:ит д-ру Тимм.е:рхаузу, 
гл·аВНОIМУ petn.ra1Ir110py MffiКД)'IHap:OДIНIQЙ rсеtрИ!И IМОIНОiгра!фИЙ \ПО КрИIОIГеrН­
IНОЙ теХJнИJке. Д-:р Т!ИМ!Мерх.ауз IВЫIР.а.зил мнение,что1На.31рел,а нообхо­
димоrсть 1f3iда1Н:ия pYJKOВIOIJIJC11Вa, поrСIВящеНIНОIГО В'<mроса:м теплолере­
даrчи nprи rкриогенiНЬDХ УJСЛОВИЯ'Х, и ЧТ·О та·кое РУ!IЮВ:Од'С11ВО может 
быть созlд'ано на OCIНrOIВe К!раrгкюrrо iК)'Ipica, !!]рrочитаНIНО'110 в Институте 
космических исследований при Университете шт. Теннесси. Он 
прилiОЖ'Ил много ус:и.лrий, чтобы КJнига уtВид,ела свет, и ре:даiКrор 
выражаrет ему :ГЛУJбокую Пр'ИЗiнателыюсть за лоrмощь и тот опыт, 
коrорый был лр,ИОiбр·етен Л'Р'И о01вмес.тной р а!боте наrд ру::кюп:ИJсью. 

Следу·ет лобла!ГодарrИТЬ Brcex аrВ"ГОрОIВ зrа ПЛОДО11ВОрное CICYI1pY!д· 
н·иrчоство при nQдJготовк·е матеrриалrа для око.н!Чательно!Го ва�р:ианта 
кнrи:гtи и за yrчa1C'llИe 1В там IК!раткам куrр!с'е л,еКJций, из котор·ОIГО воз­
никла эта книга. Пользуюсь случаем выразить ·благодарность так­
же Бrетти Ciiipeй, КСУrорая перепечатывала больш:иНiсriВО ОТtредаrкти­
·ро:ва�нных г.ла1в, что rПО11Реtб01вало от нее эна:Ч!ителыных усил,ий. 

В ЗЗ.'КЛЮЧеНИе Х!ОЧУ IВЫра'ЗiИТЬ блаrод,аrрiНОIСТЬ Д·:ру Гётерту, ЧЬЯ 
идея орГ1ан:изацrии УfЧ'ебнОIГо заведе:ния, ка'ЮИ!м яrвляеТtся Инотитут 
IIOICIМIИЧeiCI<'ИX ИОСЛеtЩОIВаНiИЙ, ПОЗIВО<iliИЛа СОЗДаТЬ науrЧJную сре:ду, В 
атм01сферrе IIюropoй мrогла быть IHa!II'ИJC'aiНa эта кнИiга. 

Уолтер Фрост 



1 
ВВОДНАЯ ЧАСТЬ 

У. Фрост1 

1.1. ВВЕДЕН И Е 

ВЬIJП)�С/К этого rома ме)ЩДуJНаро,щной �сер1ии ·монографий по �Wр:ио­
генlной теХJНiИ!:Юе им·еет целью обогатить знаНIИя инженеQ>а-теашофи­
зика, всrгр·ечающеmо�ся в •СIВ!Оей paiбo'I'e с защачаrм1и ги.д;р,()Щ!Ин.аrмИ!Хи и 
1'€1ПЛOQIQMeHa IIIIplli, НIИЗК'ИiХ ТеМIПературах. В1Се ГЛ а/ВЫ КН!И!ГИ Н'а[ЪИ!Са!НЫ 
Круn'НЫМ'И •СП<еЩИаЛИ!СТа\МIИ ·В •СОIОТВеТIС'ТВующеЙ О!бЛа!СТИ И IIЮ!ДЧIИ\Не!НЫ 
единому плану, та:к чw МООК!Но ,над:еять\Ся, что книга ЯJвля,е'11ся <:о­
держателЪ!Ной, целЬiной и rимеет rцентралъную тему .. Материал :м�но­
гих глав был первоначально изложен в лекциях краткого курса, 
пpo1trИTa!HIIIOГO в Инст.и�у:те fК!Оамичеtаких IИ!аследовm:ий .при Универ­
си1'ете шт. ТеН!Неtоси. 

Ис:пользуемо.е здесь •вырмкение <<lн,из ·:юие темrпературы» JНе явля­
ет·ся точным и ПiрИ!меняе11ся для ОlбОзiнаrчеJН,ия д'иапа·зон'а темnера­
тур, изrменяющиХJся от хараrкт·ерных для обыrчных жщщких хлад­
агентов, которые могут иметь комнатную температуру ( ""'298 К), 
.до 'ГеtМIП ературы жиююnо гмия 4 К. В ра1бот,е [11] Скотт nереч:и,с­
ляет 36 жщщ:Iюст-ей, rоч:юа rК'ипения :юоrорых при ат.мосфер:но1м даiВ­
лен>ИJИ .'!·ежит в yкa•зaiHIНIOIM щ,иаrпавоне темrператур и iiюrюрые а.вТ!Ор ОТ:НООИТ К IОрИ!О'ГеНIНЬLМ ЖИДIКQСТЯ'М. В ршботах (;1-4] IК!РИОII'еННЫМИ 
назыrваю11ся те жи,щкост,и, точ!Ка киnен·ия которых прtи а11МО1сфер­
но'М давлении лежит Н'ИЖ•е 1r23 К. Наибол<ее изв·ес>ТIНЫIМ,и из JНIИХ яв­
ляются так на·зываемые <<IИiстиНiные» 11азы, та1кие, ка!К гелий, водо­
род, неон, а1зот, кислорощ и в·оздух. 

Ф1изичес.кие 1авойс11ва некото·рых Кiр·ИIОIГ.еНJных :жидiкостей nр:иво­
дятся в табл . 1.1. Более 'полrные та,блицы ф.изrичеаких •с.ВОЙlС11В и:м·е­
ются в ра,ботах [11--tб]. 

В уrСЛ'ОВ'ИЯХ 'Тр'а'НIС:ПОiрТИрQI�И И хранеНИЯ :ЮрИОГеНIНЫХ l2ЮИДIКОСТеЙ 
ПрИ О'ЧеJНЬ НИ!З\КIИХ ТЕШ\Пtература'Х ВОЗНИJКаЮТ 'МIНОГОЧ·ИlС.ЛеJНIНЫе ТеiПЛ!О­
ВЫе задачи, в которых участвуют все три классических механизма 

1 \V. Frost, Институт космических исследований при Университете шт. Тен­
несси, Туллахома. 
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Термодинамические свойства наиболее распространенных криогенных жидкостей 
ТАБЛИЦА 1.1 

[7] при атмосферном давлении 

Теnлота nарообраэо- Объем газа (м3) вання 
Точка Плотность при нормальных 

Криогенная жидкость КIПiеИИЯ, жидкости, температуре и 
к кr{мЗ 'МДж наlмЗ давлении на 1 мз 

кДж/кг жидкости жидкости 

Кислород 91 1 143 2 13  243 862 

Азот 78 808 1 99 1 6 1  696 

Аргон 87 1403 1 63 228 846 

Метан 1 12 425 509 2 1 6  637 

Фтор 85 15 12  1 72 260 959 

Водород 2 1  70,5 448 31 , 6  844 

Гелий 4 1 25 20 ,4  2 , 57 754 

теплооб:м•е!На. В г л. 2 раrоама'ЧJIИ'ВаiО'Г!С'Я воrпросы леренQiса тепла 
Т€ШЛОП'рОВСJiдllЮIСТЬЮ, ПрИЧеМ OICOiбoe ВНИ'МаiНIИе уд·еЛЯе'Г!СЯ 'DeJM ЯВЛе­
НИЯМ, которые очень важны rnpи :Криогенных тем,п,ературах, хотя 
п.рrи Iюмна'ТIНОЙ темшер·а"DУРе ИJм:и 101быч,но мо.ж�но П'Р'енебр·ечь. О1д1ной 
.из ТИП!ИlЧIНЫХ за\д'а!Ч ЯJвля,е-nся yчerr 'Пере:мен:ности .каэффiщиеiНта теrп­
лоо•рQводности, оосколЬJку физич,еакие •авоЙiС.'11Ва мноmх iВ•еще•сТIВ 
обiн,ару:яшвают сильную заiВИСИIМIОiсть от темпераrгуры при НИЗIКИ'Х 
ее зна:чения'Х. �рrиоосщцки, обра.зующи·еся пrри R'ИЗIКИХ температу­
ра:х, :ча•с11о облащают а�низотр'ОIП'НОЙ теплоrпроводJоостью, что таrк!Же 
ШР'И'В'О!П.ИТ к н·еобхО'д·ИIМОiатtИ IОПЕЩ'liалыноrо ШO\ZI.XO�a к решен!Ию зада­
чи пер•е!Н•Оiса тепл.а, •коФарый сущеС'ЛВе:нно отличае11ся orr обычllюй 
инж·енерной np.awшmи. 

�ро:м.е того, •имею11ая З'Н'а1чител:ыные перепrады темшератур ме.ж­
ду rс:тенкаiМIИ ем::к;остей для хра1Rе:ния WIJiИ'OIГeiHHЫX жщщiюстrей или 
тrрубоrп.ровощов .и о:к:ружающей арещой. В rавяз:и с ЭТIИМ прiИJМеняюТ!ся 
ооещиальные rвиды 11еплоrизоляции ·И •меrгО'ды КОIН!сrгру,иро•ва,ния оn·ор­
ных элеменrгов и 'Лрубоор,О!Водов, по.зrвrо-ляющие избежать уте:ч•tж 
тепла; онrи тр1ебуют тщател:ынооо анализа перенrоса тепла тепло­
проiВоtцностью. Нестаtrщюн.арная тепл'01пр101воднос1Ъ, авяза!Нная с 
быстрым охл:а:ж,щением маlс:СfИIВНЫХ 'Кiр1ИОIГ·е1Н•ных сtИстем, также с:та­
Н•ОIВ'И'11СЯ боле•е >Ва'Ж'НОЙ, Ч•е!М ранЬ<Ше. 

В гл. 3 рассматривается конвективный теплообмен. В боль­
ШИIНiС'IlВе случа.ев :кр•иогенные жищкюtсти iВедут себя ка'К «rкла•сюич·е­
,ские» ЖИД::КfОСТИ (за rВа.'ЖIНЫМ ИiСКЛЮЧеНИ!еiМ ГеЛИЯ 11, О iКIОТОрО'М ГО­
'ВОIJ>IИТ!СЯ iВ ТЛ. l.S) В ТОМ IQMЬJICЛe, 'Ч'Ю ОН:И ПОДЧIИIНЯЮТСЯ ЗaiKOHaiM М•е­
Ха•Н.ИЖИ �И тер1МIОfДИIНа1МИК!И, TaiK ЧТО бОЛЬШИIНIС!11ВО заrКОIНО'В П'ОIII!ОбИЯ •И 
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к•р .итериальных за·виоИJмостей, получеНJных н а  O<C!IIOIВe эrюопериlм-ен­
тальных да:НJных и теарИiи раэ·мерно•сrей для обычных .жищ•юосr.ей 
и газов, пр•именИJмо и к к·р ·иогенным жщщкоотя1м. 0ДJна:ко 1В крио.rен­
IНЫХ С'ИIСТе'МаХ ЖИДК!ОСТЬ ·Ча•С''ГО HaXOt!IJИ11CЯ 'В СО!СТQЯ\НIИIИ, бЛИЗ.КО'М К 
крит.ичеакой точые, в Оl:к!р ·естноiСIТИ .юо·торой ее свой•ства аильно за­
ви!сят от темпер атуры и даJВл·ения. Поэ·юму реш-ения .с:ис11е:м у:раrв­
нен•ий С ПIОIС'ЮЯНIНЫМИ СIВОЙС'11Ва,М•И, пр:ИIВОд'ИIМЫе В ОбЬIIЧ:НЫХ учебН•И­
ках по теплопередаче, не могут быть использованы для описания 
КО!НiВе'К"ГИ'ВНОIГО ТеПЛООбМ•ена В Э11ИХ IСЛ)"Ча:Я.Х. В Г.Л. 3 ра!С'С.Ма11р 1И1Вiа­
етоя т.еmлоюrбмен в жидюооти, находящей<ся в околокри�ичеаюоiМ 
СОС'l'ОЯНИИ, И Пр'ИВОДЯ11СЯ формулы, JЮЗIВОЛЯЮЩИе р а,асч:итьnвать 'Геtп­
ЛООбМеН В У,СЛО!ВИЯ.Х !ВЫНУЖдеННОЙ И е!СТеС'Т:Ве:НIНОЙ IЮНIВе\КЩ•ИИ [lр!И 
ни•з:к:их тeM[I·eP'arryp·a·x. 

Пр1и �ранении ·юр •иоге'Нiных Жiilдlюостей и :их п·е:рекаЧJке [IO тpy­
бonptQIВIO(Дalм Ча•С'ГО 1Наiблюдае:11СЯ IКИJП•еНIИJе ЖИД'К/ОIСТИ И ВОЗ IНIИ'КIНОIВеНИе 
д.вухфазных течений. rB эw.м ,случае фазовый .rщр·еход от жид'К!О\Го 
СОС110ЯIНИЯ К Г.a:ЗI()Oiбipla'З'HOtMY ОlбЬDЧ.НО IП!р:ИIIЮДIИ'Т К ПIО'ГеiрЯМ Ж:ИЩIIЮС'11И, 
:юраrнящейая rв сОtсуде или перека,чиваемой по 11р}'lбопровоtдаlм, и 1110-

этаму О'Н Я!ВЛЯе11ся !Н<еtЖелательшьi/М явл•еtНJИем. Нашротwв, в др)'lnи.х 
прило·жения·х, наrпр·ИIМ·ер пр•и охлаждении элект:ро•НJНых ус.11р10Йiа11В 
И 'ЭЛе!КТ,рОIМ'аТIНИ"ГООВ, В КО"ГОрЫХ ИIQПIОЛЬЗУЮ'11СЯ CJBeP'XJПJp•OOOiдHIИII<:И, 1ИЛоИ 
!ПрИ ОХЛ'а'Жiд'е!Н!JFИ Кiр!ИОIПанелеЙ IВaiKJ'YIМHЫX ка•ме.р, фаiЗОВЫЙ ([le:pexotд 
Ж·ела·телен, та·к ка•к •о:н оопронОtЖдается поглощеtНие.м a:rq>ыroй теп­
ЛIО'ТЫ пер·е�оlдlа. Т.аiКIИIМ образ•ом, нео�имы :метюды, IIЮЗIВОляющие 

ОП!ределть у·слОIВия В'ОIЗIНИIКIНО!Вения ДJВуХtфаrзного течения, а та®ж:е 
·раюочитать тепло101бмен в д:ву,Хtфаэном течеtН.'ИIИ . 

. Многофазные 'I'еtЧ•еНIИIЯ ОiбЬDЧ'НО ВО:ЗIН•ИIКаЮ'Г В ТР')11б011Iр01ВОДа'Х, ПОIС­
•ЫQ.ЛЬ'КУ В :НIИХ Вiсеnда И1МеЮ'11СЯ )'l'Ге'ЧfКIИ Т•е1!1Ла. Для ДIByXtфaiЗ•HOII'O те­
ЧеiНИЯ ЗIНа!Чительно сложнее ра'аСIЧиrгать таiКие пар•шметры,  ка'к пате­
·РIИ ДаiВЛ•еtНИЯ, ДIOIIIJ'IC'ТИIMЫe IIIOТeip'И ЖИдJК!ОСФИ, р а!СХОД, '11р·е:б01Ва1НIИЯ П'О 
захола.ЖИIВ'а!Н'ИЮ, вл,ияни.е ра1сТ>В'О'рения Щ>ИJмес•ей и мнооие др)'IГие. 

В За!ВИ•СИIМО/С'ТИ ОТ ра!ОПредеЛеtНIИЯ пара 1И ЖИДIКОСТИ :В КаJНале MIOIГ)'T 
иметь 1М-есто ·р азЛ'ИIЧIНЫе р •еж,и.мы т·ечен.ия ДIВуХtфа'Зной срещы. ЭТ1и 

р ·ежимы 2Qара•кгер,и:зую11ся оОtчетаlнием ла!Минар:ных и ту:р:булентных 
ТеЧеНИЙ, ПОДIЧ'ИIНЯЮЩИIХ!СЯ ра!ЗIНЫМ фИ'ЗIИЧеаКIИIМ ЗаiКО/НIО.МерНОСТЯIМ, И 
для их 10iПИIСа1Н1ИЯ необхощИiмы ра:злtичные ур•а<ВIНеtН'ИЯ. Кроtме TQIГIO, 
реЖИJМЫ ТеЧеНIИЯ ИЗ!МеНЯЮ'I1СЯ ПО ДЛ.ИIНе ка•нала В•СЛI{ЩJО'11В'Ие ИIЗIМ•еНе­
.НИЯ Маrс!СО'ВЫХ К!ОНIЦеНrгр аП!ИЙ .па•р а И !ЖЩПДЮСТИ; ОН1И И3.Ме!НЯЮ11СЯ ТаJК­
Ж•е с 'Геч·ение;м времеНIИ, 1На1111рим•е:р в npiOiцe!Cice захоiJiа:Ж:ИJВаlния сИJс­
темы. Разли•чlные реж,имы щвухфа131НЪIХ теtЧен.ий абсу:ж,ща:ютоя в 
гл. 4, а методы расчета потерь давления, распространения 
волн сжатия, течения жидкости в критическом состоянии 
и влияния условий на входе в канал описываются в 
!ГЛ. 1 1 . В гл. 1 3  р а•аоматр 1И1ваю11ся не'К!оторые пробл,емы .нестап:�ио­
нарных щвухфа!зных течений, ВОЗIН'ИIКающие nри зааю.лажИJВаНИIИ, 
рез:к!ОIМ -аброс·е ДаJВЛiеJН'ИЯ И ПрИ бЫCТipiQIM IОХЛа/Ж'Дiе,Н.ИИ •ОИЛЪ:НО на.rре-
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тых 'ГВ·ердых тел. В эrой гла1ве та;кж·е раlс:омаrгри!ВiаЮУГIСЯ мехаiНИЗ'М 
пулЬIСа'll!ий по�ока tИ Я1ВЛ,еш1ие 1НеуJс'11ОЙЧИIВ'ОIСI'ГИ течения, 1юторые ча,с­
rо .IЮЗIН'И!КаiОТ В дJВуХJфа'ЗIНЫХ П()'ТI()IJ{<lJX. 

В tpeзtetp'Вyapa,x для хр·ане:ния крiИОIГеНJных ЖЩДJКО'стей 1И в других 
криогенных системах кипение начинается на стенках при темпе­
ратурах, незначительно превышающих температуру насыщения. 
С наступлением кипения теплообмен жидкости со стенками зна­
чительно интенсифицируется, приводя, в свою очередь, к увеличе­
нию скорости выкипания. Явление кипения в большом объеме 
жидкости и методы расчета условий закипания и теплоотдачи при 
кипении жидкости обсуждаются в гл. 4-8. 

I<!ИJПение такж'е мОЖiет пр{)IИ!СJЮiд'ИТЬ .в тpyrбoiJipoБO!ll.ax в ytCVIOIBИ­
яx ВЫIНУЖдеНIНОЙ КОIНIВ,еi!ЩИ!И. И .В Э'I'OIM CJIY!Чae Ха!раiКТеtр 'ГеiПЛI()IОТДа­
ЧИ ооред•еляется peж!И!MIQIM ДIВ)'iхtфазного теч·ения, КО'J'IО'РЫЙ существу­
ет 18 да1Нный мом,ент !Вiремени ил,и в да:нiНом месте �а!Нtал·а. Meж�ZI.y 
mrпен.и·ем в бол:ышо:м объ-е:м·е ('В J'ICЛIOВIИЯtX естественной КОН!ВеJЮiщrи) 
и кИJПеmием !В JIСЛ'ОВИIЯ'Х выну�ден.ной IrоtНiвеющии им·еются за:метные 
ра:.ЗЛ•И'ЧIИЯ, iiiO'OOpblte 01бауtждаЮ'11СЯ В fiЛ. 12. 

Oбparr.нbllм К:ИJП,ению пrpraцetetoo.м в .КР'ИОIГ·е!НIНЫХ сИJСТ.емах Яtвля-�я 
к·онщ·еmсаптя. Обычно на пра1К'11ИtКе вс11р,ечаю'Т1ся прсщеосы IIЮнден­
'СаJЦИIИ пар� ж:идкость и IIIap -111В·ер�дое тело. Пер1ВЫЙ ;процесс ха­
раК'11ерен для т:еtnлообм·енных у;строЙlств, .в которых IИ!меющий !ВЫIС·О­
кую 'DeiM'IIetpaтypy пар KOHд!eНICIИip)l'e'DC'Я IНta ПО'Веrр'ХIНО\СТИ ТtрУiбЫ; ПрИ 
Э'1101М прОIИ!СХОiд.ИТ выщ·ел,ение скрытой тоолоrrы tПаtрОtобра:заВаlния, ва 
счет коwрой проишюдит натр·ев :mиtл.'IOOICТIИ, прОIГекающей с iдР)'IГОЙ 
сrороны т.рJ!бЫ. l(р;ооr;енные Ж:ИЩIЮОiсmи pte:дiiiO пр,имен'ЯЮ'ГIСЯ !ll.ЛЯ nо­
добiНюй цели, Оiднwюо IЮ1Н1д,е;нtса1ПJИЯ из IIIaipO!ВOЙ фазы в жидосую ча:с­
то �000-'IЫЗУе'ТIС.Я ·В 'DeiПJIOOiбM•eнHИKatX ОЖ'IЮКИТеЛЬIНЬl'Х ИЛИ ХОЛОIДIИЛЬ­
IНЫХ систем и в баллtОIНах для Х<ра,неtН,ия га·за IНia заJПра!В'ОЧIНЫХ :и :rnс­
'ПЫТателЬIНЫХ КО.МIПЛеiКIСаХ К'ОС!МtИIЧ•ООКИtХ Л�аТелЬ'НЫtХ taiiiiJialpaТIOIB ИЛ'И 
на крекиНtг-заiВоща·х. Проц·оос т:еплообм,еtНа IIIptи кондеtН1Саlli!ИIИ и·з па­
рОtвой фа'ЗЫ в ж·И!д:юую ра·ас:ма·трИJвае'11ся в м. 9. 

Конденсация из паровой фазы в твердую происходит в систе­
мах .rориоге:нной откачюи ва1куу.мных ;Каlмер, в lЮТОiрых газы, оотаю­
щиеся после меха•ни,чесiюй О'11Ка·чtюи, удаляЮ'11ся II!i()IC!peщ!C'I1ВOIM вымо­
раiЖ•И'ВаJНIИЯ на ПОВеtрtХН10С'11ЯХ, ОХЛа.ЖДtа,еtМЫХ 1Кр1ИОГ.еtНIНОЙ ЖI'И\д!КОIСТЬЮ. 
Образующаяся nри Э"ГОIМ тверщая фаза НаJЗЫ1в�е11ся юри•оосадкО/М. 
По.эrому при проектироrва1н.ии ахлажtдающих nа�нел,ей 1И 01Пределе­
JIJИИ МОЩIНОСУГIИ :ЮОЛОДИ.ЛЬНЫХ :уiСТаоНОIВО.К, необХОДИIМЫХ ДЛЯ ПОtдаiЧIИ 
хл ад.агента, необжхщимо уметь раооЧIИ'ТЫiвать теплообм.ен. 1(01нщен­
.Са!Ц,ИЯ Да!Н1НОtГО В'Ида rпрОНIШЮДIИ'Т ТЭJКЖ•е .На трJ!бОПрО!ВОtда;х, ПО IЮ"ГО­
рЫМ П'Оiдаtе11СЯ кр:и10iгеtн1ная tЖИдК!осrгь, и на :резервуа;раос, в .юоторых 
ОIН'а :юрЭJНИ'11СЯ; КОIНЩ.еНIСаtЦ'ИЯ ВЛIИЯ1ет на утеЧIКИ ТООЛа ОТ ЭТИХ ЭЛ·еtМ,еН­
ТО'В ОИJС'11емы. ,SLвление Iюнд:еН!са.щИiи из паровой фазы 1В 1lВердую об­
еужда.ется в гл. 10. 
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В последней, II I ча,стtи книги раюсматр.Иiваю11ся физ·ич·е'С%Иiе о•с­
новы п•ере.носа тепла И13Л)11Че!НИем пр'И Н'ИЗIКИХ темпераrгурах (:гл. 14) 
и теm.лоnере�П<ача в tЛе.лlИIИ I I  (!Гл. 15). 

Л)IIЧистый т.еплообм1ен пр,и н·из,ких т·eМJПepalf)'lpa;x от.личаеrея от 
лу'Ч'Истого те�тлообм·еНiа щ>и обычных у;слоВ/Ия,х [8, 9] толыю И'ЗiМ•е­
,нением авойств по.верхJНостtИ. Изл)IIЧа'l'ель:ная, 011раrжат:елыная и по­
глощаrгельная •С1ПОС'Обнос11и п01Вер,хнос'11И ИЗIМ·еняю11ся при образОIВа­
IНИИ IIOHIЛ:eНICИipOiBaiН'HЫX СЛОе!В (1КрЖ)()IС.аДКОIВ) ИЛИ ИIНеЯ на mердЫХ 
пов.ерхностях аис11емы; в ча1с�ности, изл)IIЧаФелыная способность ди­
электр1ИIЧ;ооких 1J101К:рЫ11ИЙ Нlе!бОЛЬiШОЙ 'ГОЛЩИIНЫ Пр!И O'ЧffiiЬ НiИЗIКИХ 
темпера'ТIУРа-х повыша·е'I'ся [9]. Из-за ЭТIИ!Х изменений авойетtв по­
верJUности лу.чистый т·еmлоо1бм·ен· в сИ!стеме мож•еrг Тlак:ж.е из:меняrгь­
с.я. Эт!и ВОIПросы ра,осмаФрИ:ВаЮ'Тiся в nл. 14. 

Одно из ИIН11ереснейmих я.вле.ний - теплопереда!Ча в ЖIИдJКОIМ ;ге­
л·ии 11, на IЮТорую СIИЛЫНIО ВЛ'И.ЯЮIТ OICIOiбЫe ОВОЙJСтtВа Г•ел,ИЯ 11. Су­
щестtву.ет на·С"Гоятельная потребность изучить п·ер,ено.с ЭJНерiГИИ и 
1ЮЛИ1Че1С'I'Ва ДIВИ<Же!НIИЯ В ЭТОЙ ЖИ!д'IЮС11И С Те!М, Ч1101бЫ ИIСПЮЛЬЗОIВаТЬ 
пр·еИJмущестtва, которы;е могут быть полУIЧены от овер·:юпрО!ВО!ДИIМО­

сти, течен1ия .без тр·ения и т. д. В гл. 15 дае'Тiся подро1бный аiНа:шз 

nроцеооов теmлоmерещачи в rоелии 11. 

1.2. ПОСТРО ЕН И Е КН И Г И  

В каждой rла'Ве им.еют,ся СIПИ!СКIИ ЛИ''I'ературы и обоз.начен,ий. 
Xo'flя в целом обозна�t�ения были ста,ндар11изова1Ны, �ютречаются не-
6ольшИJе ОТЛИЧИЯ, Оlб)'iСЛОIВ:Ле!НIНЫе ИНtJ!ИIВИдJУаЛЬНЬlJМИ СИМ1Па11И'ЯМIИ 
а1второв. 

Осылки на л,итерату;ру даЮ'I'Ся в поряд1юе УIIЮМ'ИНаJНия в 'rе\Ксте 
(заiНово в каждой главе) . Ном•ераiМ формул, Тlа!бЛJИ'Ц и рисУJНКОВ 
пp·eдlllleclfiВy·eт номер глаrвы. 
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2 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 

К. Тнммерхауз1 

2.1. ВВЕДЕ Н И Е 

Ка1к о11меча.лось выше, пр1И1м·енен,ие криогенных ЖЩZJJКост.ей n·ри­
'&ело к поЯIВ,лению некюrорых ICfii<eiiJJИфичecКiиx п:робл·ем в теПЛIQIП·еiр·е­
даiче. Об:ращение с :тruкими ЖlидJКО'С:ТЯ:МИ при ииз1<1их Т·емnера-гу:рах 
в услОIВия·х 01Кружающей атмосферы и их 'I1ра,нспор11иро:вка ПОТiр·е­
бовалrи tра:зра6о'I1КiИ и у,оовершеНIС'I1ВОВ,а1НIИЯ специалыных 'М·етiО!дОВ 
.тешюизол;ирова�ния .и новоrо под•Х!Оtда 1К прое1К11И1р01Вruнию. В р'езуль­
тате были ·ра�з;ра�боrгаlны новые 'ООП.лоизоляциоНiные системы, сосrоя­
щие из большого ч'Иiс.ла TOIHIКIИX !Эiкранов с высшюй отража-гельной 
споообНtоатью, отде.л.енных дру.г от д!руг.а ТОIНIКIИм,и ра:зщмит·е.льны­
ми ЭЛ·еtМiеiНIТа'МIИ ИЛИ ИЗОЛЯ·IJJИОIН'НЫIМИ ПiрОКЛадJКаМИ. Т1а:кие ВИДЫ 'DеаJ­
ЛОIИЗОЛЯЦ'ИИ, 1На1ЗЫJВаемые :МНОЮСЛОЙIНОЙ 'DеаJЛО:ИЗОЛЯIJJИеЙ ИJIIИ •С)'IПер­
•ИЗО.ЛЯ!Ц'ИеЙ2, весыма эфrфеiИlивно ,оокр.ащают утечки т.епла !В низiКо­
те;..шератур,ных системах пр<И ваfКУУIМ'ИIРОIВ<IIН'ИИ пр,остран.сmва м�ежду 
экрана1МИ (до 2/3·10-4-4/3·10-4 Па). На1прим-ер, п·акет Т·еплоизоля­
ции, ·состоящий из 50 слоев покрытой алюминием полиэфирной 
пленки толщиной по 6,4 мкм, имеет при этих давлениях эффектив­
ный ·Коэффициент теплопрово�ZJ:НОСТIИ, составляющий всеrо 1/2000 
коэффициента теплопроводности окружающего воздуха [ 1]. Поми­
мо применения новых видов теплоизоляции для сведения к мини­
муму тепловых потерь, особое внимание уделяется уменьшению 
теплопроводности через силовую конструкцию криогенных емко­
стей. 

При низких температурах у многих веществ проявляется силь­
ная зависимость физических свойств от температуры. Это обстоя-

. тельство делает необходимым учет влияния перемениости теплофи­
зических свойств при анализе и расчете процессов теплопередачи. 
В оооiбеНJНО·С11И это за:м·ечание О'11носится к коэффициенту т.е:пло­
пров-Оiдности и тепл-о,емК!ОС'11И. 

1!\. D. Timmerhaus, Университет шт. Колорадо, Боулдер. 
2 В отечественной литературе такой вид теплоизоляции называется экранно­

вакууМ'Н'ОЙ теплоизоляцией (ЭВТИ) .- П рим. ред. 



ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 17 

Хотя болышИ!Нство ма"гериалюtв, К<ЛОtрые :ПiредJстаiВЛены в КНIИ1Ге, 
.может быть иапользова:но не '11олько в I�р!ИогеНJной ТlехJнw:к:е, осню!в­
ной ·уrпор будет tа,д·елаtн на приложения, СIВЯЗаiНные с кр,иоtгеникой. 
Та'М, Где ЭТIО ВОЗIМОЖIНIО, Да!ННЫе будуrг СН!аlбЖенЫ 1000'11Вет!СТ:В:УЮЩИ­
·МИ СrСЫЛJКа:МИ 1И будет П•OДIЧeiptKHyra С!Г!'ЕЩИфИJКа ИJХ Пр•ИIМ'еiНiеiНiИЯ ПрИ 
НIИЗ1rих те:мпераrгур аrх. Доrrюл·нит.елыные ове�дения no теплооро.вод­
ноСТIИ пр.иrмеtн:wrельно к НIИЗ!КИМ темnература'М имrею11ся в лиmера·ту­
р·е, указа!нной з К!OIНIJie глаtвы. 

2.2. СТАЦ ИО НАРНАЯ П Е Р ЕДАЧА ТЕПЛА 
ТЕПЛО П РО ВОДНОСТЬЮ 

Теnл01передаrча обыrчно ра·аамаrцр·иваещся КЭJК Lдrин,аtмиrч,еск.ий Пtр•О­
цоос или процоос nepetнoca. Волrее КtOIНiк:pe'lliiO, теrшоnер·едаrча пр.еаi.­
<:таiВляет собой ЯJВЛ•еtНiие nер·еноса ЭtНергии блаrо!даtря р аз;но,СТIИ ТlеiМ­
пер атур iИЛИ те:мпер атур'НОIМУ гр аtZIJи�н:ту в сис11емrе, облаLдающей 
теплОtВЫIМИ овязЯJми. Пр1и Р'аюч.етах теплооередаrчи ощнщел.яют либо 
MIГ.НIOIВetHiюe знаrчен:ие тetnлOIВIO['IO nютока, либо ра;С111ред.ел·е­
ние темn·ератур в сиrс11еме. В олуча.е 1пе:р·едаrчи теnла теплоnроiВ·Од­
ностью ЭIНерГ.ИЯ пер1еда•е'11СЯ 01Т МОЛ•еtкулы К МОЛrеJКуЛе В ПtpOIЦetCJCe 
взаимного перем.ещения М1ОЛ;еtкул. В соот:ве11ст:в·ИIИ с ки:неmчес;IЮЙ 
теорией температура элемента системы пропорциональна средней 
юrнeТIИitfeJCIКtOЙ ЭIНiеtрiГiИИ молекул, из КtО'Тiоры·х сос'Гоит этот эvы�мент. 
Коnда М·ОЛ·еJКулы IB О!дiНОЙ облас11и 01бла�дают большей еtр·ещн,ей КiИ!Н,е­
тическюй энер1гией, чем молекулы сосе.щней 01бл'а'сти, ч11о rnpoяBIJIЯ­
eтcя в наличии разности температур, молекулы, обл адающие 
большей ЭН!ерl!\и·ей, о11д:ают ча,сть ее мо111екула'М обла·ат,и с ПОНIИiЖеtН­
ной температ)llрюй. ПО!д влиянием т.е:nлоорОIВОдJНЮ!СТIИ n'рюиtс.Jюдит 
выр а.вНIИJВа tние темnер атур. В СЛJIЧа•е, Iюгда из-з а подtВода и о11во.да 
энергии в р•аэл·ИIЧ!ных ТIОЧIКах сИtсТiемы пrоддерr:лшвае11ся разность 
Темnер ату1р, У,СТЭJНаiВЛIИIВаlе'l\СЯ HetnipetpЫIВiHЫЙ ПIО'ГО!К 'ООПЛа ОТ более 
.Наtгре11ОГО уча'СТIКа К более .JIOЛIOiдHOMy. 

Для изотропного материала тепловой поток Qx (х, у, z, 8) по 
нормали к площадке А (х) определяется выражением Qx (х, у, z, 8) =-k (Т) А (х) [дТ (х, у, z, 8)/дх]. (2-1) 

Т.епл·ОIВОЙ по1101К И1М1еет 01Пределенное наn.равл·еtние. Оrчеtвrи�дно, что 
при наличии градиентов температуры в направлениях у и z воз­
никают -геnлавые по11аки и 1В эт.их на[]рЭJВл•еmиях. З1На1к МИНУJС озtНа­
чает, чт.о тепловой nюrюк напrра1в.лен от 01блас11и с бо.льiШей ТIЕШП·е­
ратурой к облЭJсТiи с мrенъшей, и оnр·еделя еrг  НаtniрЭJВлеtние Teri·ЛOIВO:ro 
По11ока Пр•и nрои3iв•олыном выборе с.ИIС'Тiе!МЫ rооординат. YrpaiВIHeiНIИe 
(2-1) ОПИrСЫIВ ает TetnЛIOIBOЙ ПО'f.ОК В На[!iрЭJВЛ·еН!И!И Х 'В ПрОИiЗ/ВIОЛЬ'НОЙ 
точке (х, у, z) МlаТ>ериала з мом·ен:т времени е. ВыражеiНiие (t2-1) 
пrpиМieiOiiМIO ка·к к стационарным, так и 1К несrтаtЦrИОtНарtНЫIМ npl()lцec­
ca,м, пр,ичем :к:оэффициент теплОtП1JЮIВО!дiООС1lИ k (Т) мож·ет заtВИ·сеть 

2-2025 
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от температуры, а площадь А (х) может являться переменной ве­
личиной. 

Для опиtса1ния ра1апредел,ен1ия 11е!М1Пера·rуры в и.зотроtПJНОIМ мате­
риале Вlм•оото выра·Ж·енJИЯ для поrюка тоола (2-1) абы!Чiно исполь­
зуют Оiд.Номер1ное уtршвнен1ие Ф.уtрье: 

дТjд8=а.д2Тjдх2, (2-2) 

где ДЛЯ уtСТаiЮБИlВШИХСЯ ПрЮП;е!СIС'ОВ дТjд8=0. 

2.2.1. Коэффициент теплопроводности твердых тел 

Коэфф'Иlциент 11еплоn·ров01дJности преtщста/В:ЛЯ•ет ообой наtиболее 
важный физический параметр, влияющий на передачу тепла теп­
лопроводностью. Его величина зависит от состава вещества, дав­
ления и температуры. Для данного вещества температура явля­
ется наиболее важным параметром, влияющим на коэффициент 
теплопроводности. Так как теоретические методы определения 
коэффициента теплопроводности для материалов при низких тем­
пературах еще весьма несовершенны, обычно для получения его 
численной величины либо используют таблицы физических 
свойств, либо предпринимают его прямое экспериментальное опре­
деление для конкретных условий применения. 

Э:к:сm ер!Иlм:ент.альные зна:чеНiия <Коэ.фф.Иlщиенто в тепл101прооощноtсТIИ 
:для большинства ·ма'11ер.иалов, И)С[]()ЛЬ'зуемых в Т·еХJНИlКе н.ив!Ких 
Те<МJПератур, ИCIC:JJIEЩOIВa'HЫ ДООТаiТОЧIНО ШИJЮ:К:О, И ИХ Ле!Г1Ю НаЙТИ В 
л·ите�рат)"ре. На.иiбо.лее по.лные даНJные ·ИlМеЮt11ся в parбorre Пауэлла 
и Бл.енiПайда [:2], в cmpatB'OЧIНIИt�e На1ЦJИ101На.ль'ного бюро атшщцар11ов 
по овойсmва1м ма11ер,иалов лр1и НJизtких тем:лераТiуtра·х [3], ·в апраtвю:ч­
Н:Иl:К:е Аме:рИlка:Н\ОКiОtr.о ИНiс.т:итута фи.з:Иlки [4], в апршво!ЧН'ИlКе тооло­
физ.ичеакого цеН!тра Лафайетекого универ.сиl'fета [5], в аборlНИ!К•е 
Пауэлла, Хо и Лайли серии стандартов США '[6] и в обзоре 
Л':щтер.а.т.уры, �оюрый 1СIОСТаiВ'ИЛ'И Дlиллар\П. и TiИlMIMe;pJrayз [7]. Кроtме 
того·, прекрасный обзор теорет.ичеаких аапе::тов теплQIПiровОiдJнос.ти 
сделан КлеменtС'ОМ [8], а оопрю:сы из1м.ерения К'Оэффиiциента 11еплю­
лрова.щност.и 'Ilверщы:х пptOBOIДIНIИIIOB прrи НИЗ!КИХ 11еJм:пераУfУрах раrс­
амоrгр,ены Уайmо:м [9]. 

2.2.2. Одномер.ные 3адачи теплопроводности 

Важным слу!Ча.ем одномерню·го теплi()IIюго пот01ка Я1вляет.с.я пе­
р·ед.а'Ча тепла т.оол,01Прова.дн01с·тью через геiQiмет:р�ичоокую аистему, 
обра:зоваJН'Ную параллtелыными изот.ермичеаки:ми [ЮВерХJНос:тЯJмtИ, 
перпещz:щюуляр·ными Н'а!Пршвле�Н.ию теплового пo\'fOtKa. В случае ста­
Ц/ИООНа•рной ОlдJНIОМ'ерrной тоо.лопрюtводноот:и из пep1BIOII10 за11юна термо­
диншмИКiи СЛ·едует, Ч11О тооло1юй поrюк ДO:JIW{eн быть постоянным и 
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1неза!Виси:мым от аис11емы коорщИJнат. Тоnда ур а1внеН1ие (2- 1 )  может 
быть п·ереп.иса !Но в вид:е 

х2 r2 
Q s Ad�) = -.r k(T) dT. 

Х1 Т1 
(2-3) 

Интегрирова•ние пра1вой ча .сти у.р а !Вiнения может быть выпол!нЕшо, 
есл'И ввести ареtПJНИЙ коэффициент теплолр01во!дности 

т2 
kcp (T2-Tl)=S k(T) dT. (2-4) Tt 

Под:ста!JШЯЯ выра �жение для kcp •И разрешая (2-3) О:ГНОIОИ!Тель.но 
Q, получа ем 

Q=-kcp <Т2- т JIГ А�:> . (2-5 
Xl 

ПрiИ ИЗIВОСТНIОЙ KOIHфiИ!Г'ylpaill!ИIИ С'И'О'Ге\МЫ ,И ИЗ!Ве!С'ТНЫХ TeM!ПepaJ'I)'Ipax 
!На гр а !НИ!цах сисrге:мы выrршжение (2-.5) поз!Воляет nporв·e:cmи р аючет 
cr aii.IJИO'H aip!H'OIГO 11еJПЛ01800'10 ПО:'1101Ка,  Об)'IСЛОВЛiе!IНIНОIГО ТеiПЛОJiрtО!ВОtд.НО­
СТЬЮ, В КОНIСIТр)'IКIЦИЯХ С.ЛiОI*НОЙ фО•рiМЫ С •IЮЭiффИЩИеНГГОJМ Те.I1Л101П1ро­
!В{Щ!Н'ОС11И, ЗаiВИJСЯЩИIМ ОТ Те!МП'ературы. 

К пр.аJК'ГИ!Че!СIКiИ В аiЖНЫ'М О'ДlЮIМ.е!рНЫМ ЗадаЧаiМ '1100Л10ПрОВ!ОiдНОСУГ.И 
Пр И iНIИЗIКИХ 11е!МIП•еtр а !Туrр ах ОТНIО'СЯ'11СЯ з адЭ!tЕИ ДЛЯ Д'ЛIИIНIНЫХ ПfОЛЬ!•Х 
li!ИЛIИIЩдр•О!В (11р1)'1б) и ,полых офер (юсж:у.щав Дьiоара ). ЕсЛи внутре!IН­
!НЯЯ ПОВе!рХJНОIСТЬ ПОЛОГО ЦИЛIИ!Ндра ПО!ЩДtер·Ж.ИJВа•етiСЯ при ПО!С'1110ЯНIНОЙ 
тем:пер аrгу;р'е Ti, а внеш�няя рwвна Т о, rro 11еп.лоrвой П'О'ГОIК в ,оооmвет­
С''11ВИ'И с ур а1внением (2-5) ра 1вен 

Q =-27tLkcp (Т0-Ti)/ln (r0/ri), (2-6) 
г де L -длина,  а r i и r 0- внутренний и внешний радиусы полого ци­
Л'Ин�р а  corO'l11Вel'l)011BeНJнo. Раюпр·едел·ен !Ие тем.n,ер атуры по иоК!рИIВЛен­
ной стеНJКе полюrго I.IJИJIИJНiдipa пол�ч.аеТrс.я rwнтегр'ИiрО!Ва.н·ием rвЫiр аже­
ния (2-3) от rвнутреннего р щд•Иiуrса ri и оооТ'Ветсшrвi)'ющей 'Ге!МIП·ер аrrу­
·ры Ti дю текуrщего р ащиуrса r и теМ!Перат.)llр'Ы Т после по1щстан01Вки 
соответствующих геометрических соотношений, т. е. 

Т (r) =Tt -kcp (Ti-Т0) ln (r/ri)![k�p ln (r0/ri)J, (2-7) 
ще k�p оnрещеля•ет�ся .из !Выраж•ен.ия 

Т (r) 
k�p [Т (r)-TtJ = j' k (Т) dT. (2-8) Ti 

2* 
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Та!К ка1к пол•ая сфер.а из всех :кюНiфигу,раiций ИIМ•еет наИiболь:ший 
объеiМ на ЕЩJИН!ИIЦУ ло.верХJНости, 01на получила зн.ачиrельно·е ра•Сffiро­
отранение В 'КрИОIГ•еН'НIОЙ I'OOXIHИI�e, Гд'е НеОбJСОДИIМО CIВOC'llИ К МIИIН.ИIМу­
му теплооые rпо"Dер.и. Зщдаrча о теплоо:ровсхщности .аферичесдrой обо­
лоrч!Ки я�ляе11ся одно:мер1ной 1И стационарной, если темсriературы 
внешней и В1НJ"Dр€1Н1Ноей IПОIВе·рхнос-гей посгояiН!НЫ no ПОIВ·ерхшосrи и 
не заtв'И1сят от врем•ени. Потсж Т·еnла •В этом слуrчае раtвен 

Q =-4лrfrokcp (T0-Ti)/(r0-rt) , (2-9) 

есл.и м.атер1иал МежJ.дУ дву;мя ГIРаНIИЧIНЬIIМИ поtвер•хностями одlноро­
ден. 

Ощной IИЗ важшых зада•ч ОД!НОiм.ерной Т<еплопрооощно.сти при низ­
ких Т·еtМIП•ера:турах ЯtвЛ'Яе"DСЯ зщцача об исполыз\ОIВаiН'ИIИ раз.витых пю­
верХJНостей, или р·ебер, nри проеmИtроtваНIИИ теплообменников для 
ОПТ\ИIМIИЗаiiЩИ ТеtПЛОПер•едач:И П.р'И МИIНIИ'МаJЛЬ'НЫХ ПОЛIНЬLХ TellЛ1QBЫX 
ПОТе,рях. Пiр•едiПОЛОЖ•еНIИ:е об О!ПJНО1М'ерной '1\eiliЛOJIIJIO�O\ЦI!IOCTИ •В Э'ООЙ 
за�дач·е ЯIВЛЯ·е"Dся пра�оомер1ным, так ка/К обычно iПОIП,ере�Ч�Ные темiП·е­
р.атурные тр.а�Иiенты весыма малы, в силу чооо Т<еJМ\пературу в лю­
бом поо·ер·ечном сечении МОIЖНО оЧJитать постоянной. 

Для УJСТаiН'ОIВЛ•еiНIИЯ ра1Сff1•ред.еления Т<емпераrуры по р·ебру и т:еп­
ла, nep•etЦaHIНIOIO Через такую ПQIВielpXHOIC:ТЬ, ИIОСЛ{Щ;уеtМ 1'е1ПЛОIООЙ ба­
'ЛаiНIС эл.ем.е.н-tа р.еб.р·а. Для пр,И!М·ера раос:мотрИJм IЮIМ1биширован1Ную 
TeuiЛOIII,epeщaчy Теi!ШОIПрОIВIОдJНIО.С.ТЬЮ И КОIНIВе!КJЦИеЙ Д'ЛЯ р·ебра, ВЫIПОЛ­
неННQГО 'в форiме с:тер·ЖIНя (р'Нс. 2.1). В слуrчае ста111щона р•ноrо про­
Ц·оос.а 11ell.Л·OIBO Й ПОТОIК ВIСЛ•е(ПJС'llВ'Ие Т:еDЛОIП<рООО!ЦIНОСТIИ В р aiOC:M а"!1р.Иtв а­
емый эл·еtм•ент р·ебра через сеrч,ен·ие х долiЖеtН быть ра1В1ен сум1ме 
теnлоiВIОГо по·юка 1И1З ЭЛ·е!М·еtнта в сечении x+dx и Т·еплоаюго поrока 
чер·ез бокОIВую поверхшость между оечения:мJИ х и x+dx. Выраж·е­
ние т:еплово11'1о ба,лан,с·а •С уч·еrом эroro у;словия И!М•е:еtт вищ 

-kcpAdT/dx =[-kcpAdT/dx+ (d/dx) (-kcpAdT/dx) dx] + 

+hPdx(T-Tь) , (2-10) 
:гд.е h -IIЮЭффИIЦIИеtНТ �IOHIJ3eК'I1ИJBHOЙ Т·е!ПЛООТДа'Ч'И, р- :u.eqшмerrp 
стерЖJНя, а Pdx-n'JI1oщaщь поверхнос11и о11ержня меж:цу ·сечения­
ми х и x+dx, находящеЙ1ся в конт.акте с а�ру;жающей ср·е:цой. 
УраВIН.ение (2-1 О) М·ОЖIНО ·упр·ос.тиrrь: 

d2Tfdx2'=m2(T-Tь) , (2-11) 

где m2=hP/kcpA. Из уравнения (2-1 1 ) можно получить распреде­
Л•еtНIИ-е 'Гe:MIIIelpaiTytpЫ ВДОЛЬ стерЖ!ИЯ 

Т-Т =(Т -Т) ch[m(L-x)] +(hLfmkcp)sh[m(L-x)J 
ь s Ь ch mL + (hLfmkcp) sh mL 

и тепловой поток от ст.ерж1Ня 

Q (phAk I/2 ( _s,h _m ,L-':+-.:(o.'hL"',f,- m �kc�p)_ch:- m_L..-= ер) Тs-Ть) h с mL + (hLf m kcp) sh mL 

(2-12) 

(2-13) 
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РИС. 2.1. Передача теnла теnлоnроводностью н конвекцией через nоверхнос7ь в 
виде стер:1*ня. 

В НIИЗIКО'rеМПературНОЙ Те:ЮНIИIК!е ИСПОЛЬЗуется МНIОЖе>СТIВО В·ИIДОВ 
раз'В'Итых ПОIВерХJНоrс'Гей. Некоwрые .из них раiСiамотрены Ско:Т'ЮМ 
[10] и Барроно:м [:11], а ,таююе в д'о:кл;uах по.следней К!О1Нфер·ен­
ции ПQ Кiр•ИОII'е!НIНОЙ 'reXIHIИ'Ke ( 1'2]. 

2.2.3. Передача тепла теплопроводностью 
через многослойные системы 

Из )'lравненrия (2-,5) сл·еду,еrг, что од,н.оме:рн.ая переща!Ча тепла 
т·е.пл.ошрово:nлюстью в Т'Вердом тел·е опр.еделяется 'OOМ!IIe.p•a'fiY'p.нЫIM 
потенциалом Т2-Т1 и сопротивлением потоку тепла Rk= (1/kcp) Х 

Х xf dx/A (х), т. е. 

(2-14)· 
В УIСТаНОВIИВIШеiМ'СЯ СОIСТОЯН.ИИ 'ГffiJЛOIВOЙ ПQТО!К Ч·е:рrез МIНОГОСЛОЙ­

ную систему, ООqi'Iоящую из IПрrилегаюЩIИх друг к дiруту сл01е:в р.аз­
личных матер'иалов, 'ИJмеющих rраЗIНые толщины и велячИJны кооф­
фшщиенrга тоолопр•ОIВОдJНОС'I'И, может быть ра!СIС!ЧИТаiН по а,налОIГи.и с 
раСЧе"ГОIМ IЭЛ•е1К111р.И1ЧОО:КЮЙ ЦеПИ, •ООС:ТОЯЩеЙ R3 НООКЮ.ЛЫНIИХ ПО!СЛедОIВа­
ТеЛЬIНЫХ С101Пр0'11ИIВЛ1еНИЙ . То!Гiда для т х n+1 >т х1 получаем 

Q Тх 1-Txl =- х2 ха 
n+ xn+1 ' (2-15) 

k�� J [dxfA (х)] + k�� S [dx/A (x)J + · · · + k�� S [dx/A (х)] 

n+! 
Q=- (Txn+!-Txl)/ �Rkt. (2-16} 

i=l 
Для опре!П.еления темпераmу,ры на гр•ююице слоев разЛiичных мате­риалов В МIНОГОiОЛ·ОЙНОЙ С'ИIС:Г·е!Ме П1р1ИХОiдJИ'11СЯ ПОЛЬ'ЗIО'Ва:ТЬIС.Я Menx>:ДOIM' 
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Т; 

q -----o• 

То 

РИС. 2.2. Одномерное ра•спределение температуры в многослойной системе, у ко­
торой обе наружные по•верхности находятся в контакте с жид;костью. 

л01следо:вательных !П-рiИJбл.ижений для СоQIОIТIВе11сшвующих з!Наrч•ений 
kcp по фо:рrмулаrм вида 

Q = _ __ т-'х2=-_т_х..:с1_ X\i kq,� S [ dxf А (х)] 

Тхз - Тх2 ----'"----=--- -
xs kq,; S [dx/A (х)] 

Xt Х2 
= . . . = _ Т xn+l - Т xn 

xn+t kq,� S [dxfA (х)] 

(2- 17) 

О боз,начен,ия, .и,СJПюльзова.ншые в IВЫр а.жен'ия,х (2- 15) , (.2- 1 6) и 
( 2 - 1 7) , ясны из рис.  2.2. 

Во м;но;г:их ·СЛуrчаях пrер·�ачи теmл,а теmлоп·р·Оiводно;стъю ПIРИ �из­
ких Те!М!Пе!рату•р·ЗJХ ПОВе<р.Х\НЮIСТИ МНОIГО!СЛОЙIНЫХ CIИJC11e!M (1МоеТаЛЛ'ИЧе­
СКИХ СТ'енок с изJОляrцией) н аходятся в КiОIН'ГаiЮТ'е -со ор·еда·:ми (1Жид­
ким:и IИJIIИ газоаб.р азнымrи) ,  ИJм.еющИJми р.азлИIЧные '11eiM[И�p arry.pы.  
В этом ·СЛУJчае бу�дет пrрои'сход'И'ТЬ сЮОIНiвекmИJвный теmлоообiм·ен меж­
ду наrруЖНЫIМИ ПОIВерХНОIОТЯМИ MIHO'ГOICЛ·OЙIIIOГIO м а;териала И С/ООТ­
:ве"DСТIВуЮЩИIМ'И oOP·eiд<iiMИ.  Т·еm1Л•Оiвой пот.оrк ч.ерез ,п01воерХ1Нt01с.ть мо.ж,ет 
быть выр ажен через козффищиешr тЕmлоо:rщачш h и площащь по­
;вер юно•сти конт.а1кта А след;уюШJИJМ 01бра.з·оrм : 

Q =hA (Т ж-Тет) · (2- 1 8) 

У-р аВtН еНIИ е ( 2- 18)  УJКа'З"ЫIВ а;ет Н а 110 , 'ЧТО 'КОН.'В•е!КТiИ'В НЫЙ Т'е!ПЛООбМ е!Н 
между ср•едой и 11вердым т·елом м•ожет быть выражен через т.ем-
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пер.атурный пoт·eHII.IJИaiЛ и терiМИ!�ООКiое оощю"ивл,ение Rh= I /hA . 
Доба�л:яя тер1мИч•еакие с•<m.ротивл·ения iдJЛЯ конве:к:т.иВ!Ных ПiрОiцес,соо 
в выраж·ен:ие (2� 1,6) , получа·ем co0"11IIOillloeНJиe, прИiм·ен-имое � о1бщем 
случае тепл01переда1Ч1И ч·ерез •МНОIГослоЙiную аисrrему, равделяющую 
теплую и холод:ную ср·еды : 

Q ==------Т�т�е��·�ж�-�Т�х�ол�·�ж�---­
n+l 

(Rh)тепл. ж + }] Rki + (Rh)xoл . ж 
l=l 

(2- 1 9) 

Подобные t*e oooTHOillleнJИ.Я МIOIГyrr быть 1На1п.исаны для цил•имр.иче­
ской и сферической систем. Методы оценки численных значений ко­
эффищиенrга коНJве:к;rИJВJной т·еимоот!даiЧiи п.ре!Дiстшвл·ешы в сл.едующей 
.гла'Ве. 

2.2.4. Двух- и трехмерная передача тепла теплопроводностью 

В з щда1чах перед•а,чш т·еп\Ла теп.лоn.ровощностью, раюама'J1РIИ1Ва�­
ШИХIСЯ ДО СИХ ПОiр, TeiМ[l•ep aT)llp a  И Т•еiПЛОIВОЙ ПОIТОIК Я\ВШJЛИIСЪ фуiНIК­
I.ЩеЙ одной пере·:менной. Под эту ка-гего:рию подпщд.аю:r м:носие за­
дачи, НО tliOIГЩa nр аНИIЦЫ •СИС'Т·е.МЫ ИJМеЮТ СЛОЖНую ф01р1му ИЛIИ IЮГ(Да 
температура вдоль гра!НИ!цы меннет1ся, O!дiН0�1)epiiiOe п.ри:6лиж·еш.ие 
делается неrгоч1НЫ1М. В Э"ЮМ слУJЧае зад•ача П1р•евраща.е'11ся в д:вух­
НЛIИ т:рех!Мерную. 

Зада!Чи теrrшопро!ВIОiдiНОс"и 'В двух- и тр·ехiМ·еtрнЫIХ с:Ис.'Тiемах реша­
ются а1НаЛ'И11ИЧе!С':ЮИ:МIИ, лрафИЧеJС'ЮИIМ.И, ЧИСЛ·еiН'НЫIМИ М·еJТIОдаМИ И ме-
110Да!МИ м·QДелирова!НIИЯ. Раз:ра6отаны ма�емаmич•еоiше м·ет.ощы ре­
шения заtд.аlч дл•я таiК!их 11ел, как IПЛОJакие слои, ци:лин:щры, сферы, 
паралл·елеп!Иiпеды и т. д., IJ]pИ ра'ЗЛIИЧIНJЫХ лр•аtНJИ'ЧIНЫХ усжJ�виях. Од­
наJюо ПОЛ!НОе ИЗЛОЖ•еiНИе а.Н:аЛИ''J1ИIЧ•е!СIКИ·Х реШеНIИЙ Тiр•ебует ЗНЗIНИЯ 
'Рядо!В ФУ'рье, фуНJrоций Беюоеля, поЛJиномо1в ЛежаJЩщра, tМ е1'0iд10/В пр·е­
об.раз•о'Вания Лаплаюа и теор,ии rоОIМIПЛ·еrоанЮ['·О пер.еменiЮГо. Q[!у­
бл.и'К!ОIВЗIНЮ МIНООО p a1бorr, поавящооrньrх маТоем,аrгичесюИJМ методаiМ 
р•еШеН!ИЯ за:да'Ч Пер•еlд,аiЧ:И �епла '!1е[!ЛО1Пр01ВОIДНI<)IСТЬЮ [ 13-·20] . 

Уравнение пер·еща�и тепла т·еп,лопр·ооо_щнос.тью для т.рехм·ер!Но.rо 
Тела ·В СЛУJЧа•е, IIOnдa 11е!ПЛ0е!Мi:ЮОIС.ТЬ И П'ЛО11НОС:ТЬ т.ел.а не 3aiBIИICЯT ОТ . 
теМ!пераrгу!ры и ИIМ'е·е1'!1СЯ ·ВIНУ'J1Ренноее тепJювы!делен.ие q, МО'жно пред­
ста1вить в ви;д.е 

(д/дх) (kдТ /дх) + (д/ду) (kдТ /ду) + (д/дz) (kдТ /дz) + 

+ q (x, у,  z) =СРрдТ/де. (2-20} 

ЕслiИ :юоэффициент 11еплоп.рю1IЮдносщи постояiН,ен, )11раJВ1нен1ие (2-20) 
УП1рощае"J1ся: 

(2-2 1) 
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где а - коэффициент темпер атуропроводности, р а вный k/Cpp. 

Вели р а1оом атр.ИiВа емое тело не содержит истоОЧникав теп,ла,  это 
у.р а1внение сводИ11ся к У1Р ЗIВ!Н•ению Фу1рье 

д2Т !дх2 + д2Т /ду2 -г д2Т /дz2 = ( 1 /rx) дТ !дfJ. (2-22) 
Мно.гиrе з щдачи ТleaJЛ.OIIIJIOBOIДHOICIТ'И IИIМеют бол,ее nростое р ешение в 
ц.илиrн:щр,ич•еоiюй :или офер ичеакюй СИIСТiеtме коор.д;иrнат. У:р а!Внение 
Фурье для э11их Д!Вух oиrcrr:etм 1юорщим.ат записыва,ется следующиrм 
.образом : 

iJ'AT l дТ l д2Т д2Т 
дr' + r 7fГ + -;.г  acps + дz2 = 

l дТ = Ci""' де (цилиндрические координаты) ; (2-23) 

l д1 (rТ) l д ( . дТ ) 
r � + r2 sln q> дер S!П <р дq> + 

l д2Т l дТ 
+ ,z sin2 q> д'ф• =Ci""' де (сферические координаты) . (2-24) 

В У•СТаНОIВ!ИIВШе'МIСЯ С()IС'ГОЯIН\ИIИ р а•опреtдел,ение ТleiMПep arryp ы В ТlеЛе 

без ИC'fiO"DH:иi:IOOIВ тепла у�довле11Вqр:я.ет УJр аJВнению Л апл а.с.а 
д2Т д2Т д2Т 
dx• + дуs + дz• =0. (2-25) 

Ана:лити'Чеаюо.е р·ешен.ие з а;ща!Ч:И '11ООЛОЩЮIВОЩ!IЮСТIИ дюлЖiно удов­
л·еwо:рять не толь·IЮ прИ1в.еденн01му выше ур а1внению пер·еtда•ч,и теп­
ла 'ГООЛОIПI!ЮВ'ОДIНQСТЬЮ, iН О  И Г.ра1НИ1ЧIНЫ:М УiСЛОIВИЯIМ, ООО'ГВе\ТIС'ГIВуЮ­
ЩИМ фИЗIИIЧе!СiКIИIМ )IICЛOIBIИЯIM р•еша•е!МОЙ Задачи. Кл.аiСIСИЧеiСIКИ.М метю­
ДОiМ peшffillия УIР аlв•неНIИЯ Фурь•е я1Вл,не11ся м•е'110iд .р азд•еления 
пер еме.нных. 

Так как МJНогие из �вух- и �·ех;м·ерных з адач т·еш лоо.ровощн01ст.и 
отн•ося11ся к тел.аJм ·СЛОЖIНОЙ фор·мы, :при переменн•ом к·оэффИJциенте 
Т8ПЛ<Шр01В10iд,Н101СТИ И 'С гр аiНИ'ЧIНЫ:М:И )liCЛOIBIИ'ЯiMIИ, IИЗIМ·еiНЯЮЩИ!МIИIСЯ 
вдоль границ, для их решения целесообррзно использовать при­
-ближенные методы. Графические методы и методы моделирования 
,р аоаматрИJв алш �р,ейт [ 17] ,  Роз·енОIВ и Чой [1 8] ,  Якоб и Хоюин,с 
[ 1 9] и Шн·еЙiдер [ 15] , ЧIИJСЛ·еtнные методы дет.а.льно оrписаны Дузин­
берром [�О] . 

Пр•ибл.и!ЖеН!НIОе р ешение стаJЩi101Нарной д·вумершой за�а:чи теп­
лол.ровощноат.и может быть получено графич•ос:ки вычер,чИIВаlнием 

тем.пер атур,нюrо поля от p)IIКIИ. Г:р афичООКJий м·етод цел•есооб:р.азiНО 
IИС'ПОЛЬЗ'ОВ аТЬ ДЛЯ ОбЛаiС'ГеЙ С ИЗОХерiМПЧеiС'КИМ И  rр аНIИЦа!М,И, НО его 
•M'OiЖIHO и'mюлыювать та1к:ж•е и для ·СЛУ!Чаев,  К1()[1Да н а  nр а·нИiц.ах с не­

.извеС11НЫJМ'И '11е:мп,ераJТУiр аiми проиаходи:т Iюн,в·ектиВiный ил'и лучшс­
-гый Те!ПЛО>ОбМ>еН :С ТеПЛОВЫJМИ ,ИJCТOIЧJHIИJKaiMИ ИЛИ СТОКаiМИ,  Те·МIПер а-
-тур а которых известна.  Целью графического решения является по-
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сТрОе!НИе Cetl1КiИ •ИЗ ИЗIOTelpiM И Л ИIН'ИЙ !IIOCIТOIЯHHIO>ГO ТепЛОВ01I10 П.ОТО'�а. 
Линии постоянного теплового потока являются аналога ми л и ­
ний 11ока 1В гидрадинаtмике, т .  е. он1и пр е.щсrrа!В.ляют ообой каrса'Ге.ль­
ную к н а;п:р авл•Еш:ию 11епло1воrго лотока в каiЖiдой ТОIЧКе. Сле(ZI!ОIВа­
телыно , т.eпiJIO Н•ИК!ОГiда Н·е п.ер•в'Гекает по· наil!р.а!ВлеНJию , переоекаю­
щему ЛИНИЮ •ПОIС."ЮmННО•ГО Тle!ПЛIQIBOIГIO ПОТОКа , И Пiр Ир аЩе\Н.Ие ПО·ТОКа 
тепла м ежду любыми двумя такими линиями постоя�но. 

Т·еплооой ПО'ГОК м·ежду И'ЗОО1еiр1М1ИЧеСIК!иМ1и 11J>анищuми может быть 
получен с ПtОIМ•ощью опиrса нной юеmюи rсуМtмrирооаiН:Иrем т.еп.ловых по­
ТОIЮВ , СОО'Т.Не11С'I1ВуЮЩИХ КаЖДОЙ 'IlPYfбKe ИЛИ KaiНaJiy TeпJIO\BI()IfiO П'О­
ТО'Ка, т. е.  

Q = (nfm) k (Т теnл - Т хол) , (2-26) 
г де n - •количесТIВо труrбок теп:л•ОIВIОIГО потrоха в .ce'DKe, а т - IКол·и­
чесmво кр.иоолинейных кл.еток в каЖJДОй тp)llooe тешюнОIГQ п01rок.а 
от т.еплой границы с темпер�рrой Ттепл до ХОЛОrдНIОЙ г.р·аlницы с 
Te!M[l>e'p ату.рОЙ Т Х О Л •  

Для мноnих задач Т.е!П,JII()Оiбrм·ена ана.литичесКJОе р.ешенrие полу­
ч•ить Не у.дrа•е'I!ОЯ, а ЭIК!ОО.е.'р ИМВН/ТаЛЬIНЫЙ ПОIДХОД OiKaiЗЬDВaerrteЯ Л·ИбО 
слишком до·р rогос11оящим , л ибо очень Т!рудоемrк:иJм. В то Ж•е .вр·емя 
ч.а�е11о удает.ся р•ешить таiКую з ад.а:чу меТIО!дО'М моделиров аtН'Ия •С по­
сле�.дующиlм П!реобrр а.зовани.е:м получ.енноrо р езу.льrгаrга в п а1р а1меrг­
ры C!oo:memc·rnyющeй 'Гетшавой зад.а'Чи. Прим·енение р•езульта!Та , по­
.1учен1НО1f\О эКJоп•ерrимеНJТа..льнЬllм ПуrDем для нerooroproй системы , к 
а н алогичшrой оистем.е др)'IГОГО т,Иilla л·ежи.т в оанове мerrroдa модели­
роiВаНIИЯ. 

З щдаrчи 'l'еплообмена :могуrг быть р •ешены П'РIИ помощи различ­
ных мощел·ей , вк.люrчая rид.роаналОIГОвую М()lдlель Мур а [:2 1 ] ,  мем­
браНJную •:r.юдель [ 15] , IIO'roparя пtр.им·ен'ИJМа таiКIЖ·е к р.аrС!Че.ту по;л ей 
с •ИIС'11ОrчНIИIК!аrми тепла [r22] , ,и р авJrи:чные ЭЛе!К'l'рrИЧеСIК!Ие аiН алОIГО:вые 
мощми, так.ие, KaJK элек.траста'I1И:ЧiеСiкая :мОiд:мь [23] . ПощроrбiНый 
обз·ар этих мещдJО'В сдел•а1н Якобrом [.14] и ШнеЩдер•ом [ 1.5] . 

Из ЧIИС.Л·еНiных M•e'ТQЩIOIB, Иlооользу•емых nри р·еШеtНIИИ задач теп­
.'IООрОiво�днrосrrи, обыЧtно июпо.льзуе11ся м·еrод канеrчных р а'ЗIНОСТ·ей . 
Та·кое назва.н.ие 'Ме'ТО\да авязан·о с т·ем, ч:I1О в э11ом СЛ}'!Чае ,р аtоомаrr­
Р1Ива.емаrя непр�рЫJвная обл а�сть р аз.бив аеmся IН а к;онеrчное чис·ло 
дИС!К:р•е'I1ных эл·емеНТ'Оiв, для кюпnры.х заnисыв·аю11ся р азiНОСТ.ные 
ураiВIН:еНiия, Оlанованные на З аJКiоне ооХJр·а•нен.ия энер1I1И.И, Кi<УDорые пю­
З·воляют СJВяз ать теМJn:ер атуру кa�ЖtzJJoco из .р аiСiом атр·И!Ва.емы.х эле­
мент.ов с теМаi•ер ату.р ами соседних эл·ем·еiНТОIВ. 

ПрiИJМ•ер т.а1кой сетки из дJИICIКI!Je'l'HЫX эл·еменiТоiВ для д1Вумерсr:�ого 
TB€iprд®O ТВЛ а ,  ПОВ.ер.ХIНОIС'ТЬ •К!ОI'ГОрЮIГО· 11J> аН'ИIЧИТ С ЖИД)КОIСТЬЮ , Лр,еiД­
С'ТаrВЛ е!Н н а  р•ис . 2.3. Вlнуnр·енняя ча1ать 11ела р аздел·ена. на n квwд­
ратны.х элеrм·ен.rов сю стороной !J.x, причем тetМai·eparrypa к.а;ждоrо 
элем•ента пrрrиrнима•е'11ся р а1внюй 1\еМJПiературе цеН11Ра1ЛЬIНОЙ 11оч·к.и. 
Р аз1меры т эл·емен'!1ав , rр аtоо•олож·енных на гр а.н.ице с поlв.ерtХIНОiстью, 
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б 

2 h т. ь 
Среда 

7 

РИС. 2.3. Конечно...разностная сетка для двУ!Ыерного тела, находящегося в кон­
такте с жидкостью. 
n - внутренние элементы; т - элементы поверхности. 

р а:вны !J.x и !J.x/12, 'Чi'fiO по:з•во.ляет выбр ать для .p aooмorriJH�'H•ИЯ ТОЧIКIИ, 
р а1ВIНОМ·ерно p a1CIIIip e(ltMeiHHЫe на ПОIВ>ер.хности. Пр·Иiм•еiНение первого 
закона Теjр1МодИ1На:МIИIКИ в p a'31HI()IC11HOЙ фо1рм·е к в.нут.р.енней 'fiOIЧIEe, 
нatrnpwм-ep к тмке 1 ,  в ПР•еtПJПОЛОЖе!НIИ.И о стацИI()IНаlрном р•е.ж'ИIМ•е 'ООП­
лопроводности и постоянных теплофизических свойств дает 

Т2 + Т3 + Т4 + Т5 - 4Т1 = 0. (2- 27) 

Пр им.еняя ту же самую nаю111.едуру к тоЧJке пов-ерХ:НI()IС'J1И, наlп:р.имвр 
2, СIМ'ОIЧ·еiН НОЙ Ж!И(ДIКОСТIЪЮ С ср·едНrеJМаiООО/ВОЙ 'ГеiМПеlраfГУРОЙ Т Ь И К'О­
зффИiЦИеНТОIМ юОIНвектwвной 'Геп<J:юотда!Чи h, получаем выр аiЖ.еJНlие 

l l Т1 + т Тв + т T7 + (hl::.x/k) Ть - (2 + hl::.x/k) T2 = 0. (2-28) 

Аналоnичные ур ruвн.ения �юryrr быть зruписаны для каж�ой внут­
реНiн·ей ТОЧJКИ и ·ючюи ПО\Вrерхности, чrо пр.иво�,щит к системе из 
m +n лrине.йных ал.гебiр.а ичессr<�их )'lpaiBHeiНIИЙ с m+n неиз•ве1С:Т1Ными. 
Для р·ешения ПОiдQiбных ур а:внений р азр а•бота·н целый ряд меmодJОIВ, 
В 'ГОIМ ЧИСЛ•е МетQД ИIСIКЛЮЧеНИЯ IНеИЗIВОСТIНЫХ, Ме'ГО\дЫ ОIП!р•едеЛ:ИТе­
леЙ, роел аiКiсаrции, последоваrrелЬiных пр.ИiбЛИIЖ•ВНIИЙ, а та·КiЖе м·е11ощы 
1ЧИ•слен,ного решения з адачи на  быiС11ро.п.еЙiсп1Вующиас цифр•ОIВЫХ вы­
чиrслительных машИJнах. По1слещние метоtды nр.едюта1вляю11ся наи­
более у�ЛJоВ.л·е11В'ор;шr.ельныМJи бл а:год.ар я их быстроrr·е, удобсТIВу и 
ТОЧНОС11И. В НаiС'I10ЯЩВе ВреiМ•Я ДЛЯ бОЛЬIШIИIНIСrТВа ВЫ'ЧИСЛiИIТелЬНЫХ 
м ашИiн р.шз.р аrбоrrа1ны notдJП'PI()IIlP ruммы, :rю31Воляющие р вш аrгь •аИJсrемы 
из большою чи,сл а )'lр аrВнений. С l.liелью ооКJР ащен:и5J зат.р ат ма-
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ШИIН/Ноrо Вlр ем.ени , 'Н:еОiбходщ,моrо для р ·ешения таrrоих СИJСiТ·ем , обыч­
но не стараЮ"'lся до6ИJв.аrrь10я тоrго, ч1.1обы пр аrвые чаrсmи ур.аrвнен,ий 
.c.1.1p;OII'O р а1Внял:ись нулю, а оnр а1НИ�IВаЮ'11ся '1\ем, чrо ILp.arвыe ча1С1'И 
прrиближаю'11Ся к нулю мrстаrючно .бл;изriю дл� rorro , чrо;бы Оlбе,сrп е­
чить З ЩДа!НIНIУЮ ТОЧ•НОIС.ТЬ решеНИЯ. 

Опыт Кла·р•ка [J24] ,  н·а�Iюпленrный в процеСiсе решения пЬдl()lбных 
разностных уравнений, указывает на серьезные ошибки, возникаю­
щие из-за постоянного накопления в процессе счета ошибок округ­
ле.Нiия И ИЗ-За ТоОГIО , ЧТО Са!М/И И!СХОдJНЫе ра.ЗIЮСТIНЫе yrp aiВIH eiНIИЯ .ШИШЪ 
IТI•риблrшкен;но отражаюq- реальный физи:чесiшй прощесrс. Ошиlбюи, 
СВЯЗаiН!НЬJое С ра·з16'ИеН'И·е!М OiбЛ atC'liИ Н·а WОНiе'ЧIНОе Ч ИJСЛО ЭЛ•еJМ<еНТIОIВ , 

у,м.еньшаюmся Пlр И уменьшеНIИJИ р.аrзмероrв э.лемеmюв, ОД!НаiКО ув.ел,и­
чеiНие Ч!ИJС\Ла элем.ен1101в пр;И:вОiдиrr к УJвелrиче.нrию объема раюче·юв и, 
в СJВIОЮ оч·�€.дЬ, УJВМ·И'ЧИJВае.т ошiНiбкш ОIКiрУJГл.ения. ТакИJм обра:зом , 
шри УJМ•еJнышеН'И'И раз·м·ер101в зл•е.м·енrг01в по�rвляе.'Тiся т:аrкже необхоОtц'И­
м,оrсrгь И В УJМ'еНЬШеJНIИИ В ел•ИJЧIИНЫ OIC:TaiTIOIЧ!НЫX ЧЛеiНIОIВ ЩЛЯ ООХ!р а;не­

IНШЯ СОО'ГIВе'IlСТIВуЮЩеЙ 'СХIОДИ!МЮСmИ р·еше.НIИЯ .  

2.2.5. Передача тепла теплопроводностью 
при перемеuном коэффициенте теплопроводности 

Кооффициенrг тешлю[Jровощнооти MiНIO!IlИiX м а�тер :иалов при низrк:их 
тем;пе:ратура.х силыно за'В'Iюшr о•т темrпер ·атур ы. Поэтоrму дл'я неrко-
1юрых за.д.а'Ч КJРIИОIГе.н:НОЙ Те'Х'Н•НIКИ Пiр еtдiПОЛОЖ<еiНIИе О ПОIС''ЮЯIН<С.ТIВ·е 
С'ВОЙ1с.11В И СООТ!В·е'11С11ВУЮШJИе ур аiВН·еНiИЯ 0Та!НОIВЯ'11С.Я Н:eJПp'liiiO/д'H ЬIIMIИ . 
В ст.а,циОiнар,нtОIМ случае д'иффе:р•е.Нiциаль·ное уuмrв·нен.ие пе.ро€iда:tl'И 
11е.пла TeiПЛI()IIl'pOOIO)JJНoOIC.TЬЮ ДIЛЯ И131001р001НЫХ M aT� И aiJIOIВ , ICJBOЙICtгBa 
iК'ОТIОр ЫХ З аJВ'ИIСЯТ 00' T.eJMIПep �TYJPЫ, Пр1И1Н'И!Ма€1Т В'И'д 

(д/дх) (kдТ/дх) + (д/ду) (kдТ/ду) + (д/дz) (kдТ/дz) = О. (2-29). 

В таКQЙ фор;ме эm )llраrвн.ение с тр'У!д!ОiМ под!да•еrоя реш•е.нию. Для 
его решеНИЯ УlдО/6\НЮ ВIОIС[JОоЛЬЗIОIВаТЬ!СЯ ПJРОС.ТЫIМ iJllp eOiбp aзooв a!НtИ eM [�.5] , с по:мощью IIO'ГO'po1ro в·водrиmс:я ноfВ:ая пер ·ем.е!Н ная . Эта л еq> е­
менная OII'ИicЫIВa emcя вы·ра�е.нrи.ем 

т 
Е =S k (T) dT, 

TR. 
(2- 30) 

гд.е Т я - аi·роизволыная ощ>еделяющая т:емn еq> аrгур а .  Подста.вл�я 
Э:Ту Пе.р•ем.еJН\Ную В YJp aiВIH·eiН'Иe (�-;29) , ЛОЛ'УJЧа<еМ КЛ.аiСIСIИЧООЮОе ур а;в­
оН•ен.ие Л ашла;са 

(2-3 1)  

Аналитичоокюе решение э:·юго у.ра:внения р.а;аСJмоФр,ен:о в лшrе.ратур е [t l6]  д1ля ШИiрокого кtp)'lra заща'ч. Пщо1б1Ные р ешен·ия тав:же MOIГiyr 
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бьr.ть .на�еНЫ С НСIПОIЛЫЗ10Ва'НИеtМ ЧИIСЛ<еtНIНЫХ М•е'ГодОО И Меt'ГОДОВ 
м·о�елiИrроrваrния. Гл аiВiно.е отлrичiие з а(П,а•Ч'И пер е.МеtННIQЙ 'ГеПЛIQiпровод­
J ЮС'llИ orr р а·аамотр енных р·аrнее заtЦа'Ч IZI;JIЯ случ ая ПОIС'юmнных 
свойс"I1В оосmоит •в иаполюов ан:ии фупr!ЮЦИ:И Е дл·я н ахоЖiд·еtн.ия р а·с­
пр ещеления темm·ер атур ы. H anp'ИIM•ep , B'Мetcro определения т.емrпера­
туры в центре .ЮIIЖiдОIГО элемента,  пр.ещстаашеннОIОО н.а ·р•ис . 2.3,  •Ка;к это было сдел ано в СЛ)IIчае посrrоянrн<ОIГО :к;оэффициента ТООЛОiiiiРО­
водности, применевне первого з а кона термодина мики дает р аспре­
дел·ение темm.ер жур ы для внуrгр·е'Нiней 11очки в в.и:де 

Е2 + Е3 + Е4 + Е5 - 4Е1 =0, (2-32) 

и для то:ч;ки, р а•СJIЮiЛ•ОЖ·еtНIН!ОЙ н а  по:в ерtх.ности , 

т де 

1 1 
Е1 + т  Е6 + т Е? +  (h�lkь) Еь- (2 + hl:J.x/k2) Е2 =0, (2-33) 

ть 
Еь =S k (T) dT, kь =Еь!(Ть- Тя.) • kz =E2!(T2 - Tя.) · 

TR. 

К. сожал·е.нию, IВIВ·еt!J;ение !Пе:р еменrной k2 в J'!Р·аiВIНение (2-33 ) )'1СЛо.жrня­
·ет р•еше:ни•е этой ·СИiстемы )'iр аJВн.ений. Э11о уtсложнrение, одн.аrкю, rмо­
жет бы:rь овещеню к минимуму в те.х случа.ях, когда Irо�Э>ффициент 
KOIНIBeкrilИIВIНOЙ TetпiJIOOТ(ZJ.'aчи вел.ИJК, ПОIС'КОЛJМУ т2 IЮЧТ.И p ami a  Ть. и 
в пrероом IIIр!Ибл:иж•ении ВIM·etC110 k2 ·можно IIIOiдJCITarв:иrrь kь. Та,К!ИJМ об­
разом, неизвестными величина м и  в этой системе из т+п ур а вне­
ний являются переменвые Е, определяемые выражением (2-30 ) . 
Очевидно, если связь между коэффициентом теплопроводности и 
-температурой удается описать м а тем атической функцией, в каче­
стве зависимой переменной может выступать темпер атура.  В боль­
шинстве случ аев, одна ко, необходимо численно интегрировать з а ­
висимость коэффициента теплопроводности о т  темпер атуры для 
получения Е в виде функции температуры .  

Тепловой поrок между любыми <дJВУJМЯ Вiну.rр енни:ми rочrкамrи 
Ое11КIИ р аrвен ПIРIОИJЗ'Веtдению ШИJр ин.ы rд�вуJм·ерной обл аюти н а  р азн•01сть 
значений велИ'Ч'ИIН Е для этих дJ�.Х 'fiOIЧ·etК. Аlналогwчоо теп:лооюй по­
'110'К между любы.м:и дВ'УJМЯ ·ючJКаrм и н а  ПОIВер:х�ности р а�вен оолоои­
не !Пiроизmещенrия шир и;ны дJвумерriюй 0\бЛ·аJСТ.И на р а·зность зн ачений 
Е для этих дrвух точек поrвер:х�н101сrrи. 

2.2.6. Теплопроводность анизотропных твердых тел 

Тrверtп.ые тел а, у ·кот10рьюх '11еtпJюфиз:ИJЧ.есюие СJВОЙ1сr�В а  З.аJВrисят от 
н а.пр аJвл.ооия, навыв аюmся аrнизоrгропнЫ/Ми. Прrи rизуtЧении про.цеrСIСОв 
п-ер едач:И ТеtпLЛ а  ТеtПЛ•ООiрО'ВОiдДl'ОIСТЬЮ /В 11ВердЫХ т:ела,х аiН'ИЗОIТрОIПИЯ 
ПJрОЯIВЛЯе'IlсЯ Ч•е1Р·е!3 ЗаJВИIС'ИIМIОСТЬ КJОЭффИIЦИеJН'Та TetllЛIOIII'pOOOIД,НIOICTИ ОТ 
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н aiПp·aiВJloffiiИЯ. Для И:ЗО11рrОПНЫХ Т1ВеtрtдЫ.Х Т·М Т·еtПЛО'ВОЙ ШУЮК В HeJIIO­
TOpOЙ '110!Ч!Ке прю•порiii)ИIО'Н ален I1радиенrгу тем.пер.атуJры •в этой 'IOЧJI{\e, 
а век11ор 'ГепЛОIIюrо поrока на1Пршвл.ен по нор м ал и  к И'З•ОО1ер;миrqе-
01юй по•нерХIНОiСТIИ, прох101дящей ч·ер ез эту то'Чiку. В слуiч а�е ж·е аJНJИiЗО­
Т!ропного Т1Верд1ого тел.а вeiOJ1QP тепл01в0100 потока ;ноо;бяз атмын.IQ 
П <!iр ал;л,ел.ен в·еК'ГОiру I1p aJJ<иeнrгa Т·еtМIП•ер аJТуJры, и поэ:11о.му н.аrпр а1Вле­
:ние в·еtЮ'Гор а т.еплю1вооо ПО:I101Ка может н.е со·в.падать с НIQiр!М алью к 
изо�ер'М'И!Чеtсаюй повер:х�ност:и. В екrор тепл·ово;го поrrака а низо:гроrп­
ных 11вер:дых т·ел не прос-vо п·ро[юрцио,нал·ен гра�щиенrгу 'Гe!Мirnetp airy­
p ы : каждая из оо;mа;вляющих веК'ГОiр а  .г.р щд;иеш'Та тем;пера,-,уры IВIHO­
.cиrr СIВОЙ вклад прапорщ.ионаiJIЬ'НЮ с.теrпоои а.ни.зоmроrпии м аrге�р!Иала 
[�26]. Поэrгrому, да:же Iюгда I1Р'Щдiиент т.емrп,ер атуры пер;пещд.И!КJУля­

р ен данной ПIQIВ<etpXIHIOCI'ГИ, .вектор rепл•овото поwка не перiПещдику­
л ярен этой поверХJНосrr.и и не паралл•ел.еш веююру nраtд'Ие�НJТ,а теМIПе­
раrгур ы. 

Э'11а з аiВИIСIИJмоать коэф ф ициента теплопровод!НОIС.ТИ от наrп'РаiВ­
ления ПIРОЯIВЛЯ•е111СЯ у цел•о.I1о р яда �мат·ерtи ало'В, пр,ИJменяеtМы.х в тех­
,ни;�е низ1юих '11eМJпeparryp, Вlключая ра:з;л:ичные кр исталличооюие ве­
щес'11ва,  д·ерево ( Иiапольэуемое ка�к изолЯJщюн.ный мате�р;иа,л ) и мно­
rоСJЮй:ные 11еплоизолЯJции [127] . H a[lpiИJMep , юоэффи;циенrr ТеtпЛОIП'ро­
IВО/дНОIСТIИ МIЮГОСЛОЙ!НiОЙ 'ГепЛО'ИЗIОЛЯЦИИ В На[lр•аiВЛеtНИИ 'ГООЛООО!ГО 
IIO'IUKa MIQIЖ.err Н а  HI6CКOIJIЬ'KO ПOpЯI)IJК!OIB ОТЛIИЧаiТЪIОЯ orr 1ВеЛИЧ'ИIНЫ , ИЗ­
мер•е!Н'I:ЮЙ В ПеtрtПеtНiД;IЮКу•111Я.р1Н01М На!Пiр·а!ВЛ·8Н'И И (128] . 

При p·a·aч·erre теплопрово:дноюти необ�о'дИIМО уч;иты� аrгь та;юие 
ОСО•беНIН'ОСТИ aiHИЗO'IlpiQIПIHЫX М а'11еtриал01В ; В Ча1С111НОС.ТИ, CЛetliJY'eri' ИС­
ПОЛЬIЗОIВ'аТЬ р аЗЛiИIЧIНЫе ЗН.а/Ч,еiН!ИЯ коэффИJциен.та '11е1ПЛО[Dр101В10Д'IЮIСIТИ 
в З аJВ'ИJСIИ'МIОсти от н.а1пр а1Вления. Эrо треб)"ет ВIВ$:ен.ия девяти <Коэф­
фициенmОIВ ТеtПЛОПiр•ОВОдJНОIСIТИ В ИIСХодJНЫе ypaiВIHffiiИЯ. К СЧаiС:ТЪЮ, В 
силу СИIМ/Ме.трии обычню и.х ·число Уlд.а·е11ся YJM·eiHЬIIIIiиtrь ,що шести. Для юр:ИIСТ·а•ЛЛОIВ их ч.ИJсло уда·е111СЯ сокр атить еще бол:ыше, таiК как 
'МIНОГИ'е КрiИIСТаЛЛЫ о.бл аtдаЮТ 'ГОЙ 'И.ЛИ ИIНЮЙ фор МОЙ CИJMIМe"'lp ИIИ . 
Р аюсмот.р·еtНIИЮ теплоп1рrОВОд!НОIС111И анизот:рошны.х м.а��иал•ов посвя­
щен рящ р шбот [ 13, 29-3 1 ] , и мы не буtдем зщесь .на эrоJМ осrr.а·нав­
Л ИIВаться.  

2.3.  Н ЕСТАЦИО НАРНАЯ П ЕРЕДАЧА Т Е ПЛА 
ТЕПЛО П РОВОДНОСТЬЮ 

Р•еш·ен.ие задач неста'ЦИОН а.Jрlной н�лл•опров()(Д,ности обы.ЧIНю 6о­
Л·ее СЛОЖIНО, Ч·еiМ ·С.ТаJЦИОН аiрНЫХ з ада:Ч,  ИЗ-!За ВIВедеtН:ИЯ ДО[ЮЛIНIИ'l'МЬ­
,НОЙ незаiВИIСИIМОЙ п�ер емен1ной ,__ вр·е'М•ени. Т·ем[l ер атур,а ЯJВIЛЯ<е'11СЯ 
фу;НIК!Цией кщрщ:ИIНаrr в p a:aaм atr'PIИIВ.a·etMoй обл а:сти,  ню, :rq>oмe rого, 
РаlсП'р·едел.ен·и;е т.емпер•аfГУiР Ы и.з меняеrrtся с временем. Всл1и э"Го из­
менение .носиrг пер·иоди;чеакий хар аiКТ·ер ,  процеас ;н.а:зыва·е:rtся пефiИО­
дИЧ·ООЮИIМ . Вс.л.и mменение не носит пе;р иод!ИIЧООК!О['IО !Xaip,aiKT·ep a ,  
n роцоос назЫ!В а·ется лер ехО!дJНЫIМ. 
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РИС. 2.4. Неста.ционарное распределение темлературы в сфере. 

Р•ешение т.а,ких з а'да!Ч оrбыч,ню включ а'ет оо:р еJЩел·еrн,и.е nр а!НiИIЧ НЫХ 

УСЛО!ВИЙ (!IOY.ТIO.p ЬIJe Ч аiСТО з а1В:ИIС.ЯТ ОТ В'р•е1Ме\Н1И) И ВЫ6Оrр 00011ВеП'\С<Т­

'В'УЮЩеГIО дифференrциалЪ!ноrо ура:внеrния в просi'J'ейшей фор.ме . К'ро­
ме roro, ПiрiИ :p a•oCJM001P·erRIИ1И пер еходных nrроцеаоов ДIQЛIЖ!НО быrrь за­
дато н а!Чалыное р аСIПр едел.ешиrе темiП·ер атуры в р аоомаmрива,еМIQЙ 
обла1е'flи. З а1дача авод.и'llся к н.а!Х(IiЖщению изrмен-еrнtия р а,СIПrр·едел·еrнiИЯ 
'DetМIП•e'p аТ'У'Р Ы С10 В!р,е!М,еiНtеМ.  

Выбор диффер,енщиа,лыноlrю ур аiВ!неrния з aiBИJc.m о т  кюн!Кр·е'I1ной 
з адачи. Бели р аюама'11р'И!Ваемая 01блwать изотрюа11на,  а коэффипJиеrнт 
тоо.лоо.рооощ,ности ПО!СIТI()ЯJНен ,  тtо П!РИIМ·еняют у.р авнеrние (2-2 1 ) . Есл'И 
о бласrгь не оощ.ержшт И!с:ючн·ИКIОIВ 'DООЛа,  пользуются ур а1Вн,ением 
ФУJрЬе. О:ню []Р'ИIВедено р а'Ньше в в:щце (2-22) для деКiаiрrовых, 
(,2.,23) - !д.ЛIЯ цrи.лИJНЩр'И!чеаких 1И (2.,24) - щля сферИ!Ч·еюких :кюорди­

!Н ат. Эти ур аiВ!нения р еапены а1НаЛ1ИТИ!ЧООКИ для мrноrги.х несtrац.ио­
нар.ны:х з·ащач теплоiПрi()IВЮ1дНОIС'l1И n1р и !Нюрrмалыны:х тe.МiПerpamyipax для 
тм р азлш!Ч:ных т:И!По.вых ФО!Р'М [32---42] . ПолучеН!ные решен,ия мо- .  
1Г)"Г бЫТЬ ИЮПОЛЬIЗОIВ аiНЫ ДЛЯ 'IIeXIН1ИЧeiCIKИIX Пр!ИЛОЖеiНИЙ Не ·юлЬIКО 
nр'И IНОiрiМа.ЛIШЫХ 'IIe!MiПep arypax, НЮ И В СЛ:у�Ч.ае iНIИЗIК.ИХ TeiMiП•ep.arryp. 
В а.ЖJНЫ/М пр им·ером таrки.х прил'ООК·еfНIИЙ при низ,юих '11е\М1Пер ату,р ах 
ЯIВЛЯ·е'11ся з аtд.ач а о захола�Иiвани:и И\ЛИ р а301ГР,еве 6oлЫIIIIИX оосУtдоо 
Дьюар а для оор wнения КР'Нiоtrенных жщщкю,стей. 

Аlна,л.И'llИ!Ческое 1р·ешение ур.а�внения Фурье обычно отыскrИ!в а.еrея 
С (!ЕСIПОЛЬЗ·ОВЗJНИеМ ·HeiCIJIOЛЬIIШX безраЗIМ<ерНЫХ napaJM·e11pOIB . Дву:МЯ 
/ВаЖIНЫМИ без,р аЭIМ�р'НЫ/МИ nар амешр аiМИ , orбЬIIЧIНIO ПiрiИrМ•е!НЯеМЬIIМИ ДЛ'Я 
ОiПIИСЗIНИЯ неста�циона·р,ноrо р аiС[Iрещеления темn·ер аrrуры, Я!ВЛЯЮТIСЯ ч:И!сло Фурье (k/pCp) H/L2 и чиrсло Б.ио hL/k. Зд·есь L - некюторый 
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характерный размер системы, е - время, Ср - теплоемкость. Одно 
такое решение, в котором используются обе эти величины, приве­
дено на рис. 2.4; оно может быть полезным для определения связи 
между температурой поверхности и температурой на оси сферы. 

Однако в большинстве практических случаев необходимо ре­
ша·ТЬ нестационар1ные з адаiЧ'и HИiЗIIIOT·eJM[]ep·arrypнoй теплоор01ВО!д1Iюс­
ти ДЛЯ 11ел СЛIОЖIНОЙ формы С учеТIОIМ ЗaiВ'ИICИiMOICI1:tИ ТеlПЛОф.ИЗIИЧ·ООКИХ 
с:войстiВ от те:мпtер ат:уры. В т.а:ких СЛУ!Ча:ях в )llpaiВIНteнlиe (2-2.1 )  в:во­
ДИТIСЯ фу:нюJ.J:Ия Е (2-30) , чтю д,а.ет 

а (Т) (д2ЕJдх?. + д2Е/ду2 + д2ЕJдz2) + 

+ а (Т) Q"' (х, у, z, О) =дЕ/дО, (2-34) 
где а ( Т) - пеq>еме:нный кооффицИJенrr тeмnep,arrypюmp.OB'OIПJHOic.'ГIИ, о.п­
ред.ел.я-емый ка:к k ( T) f.p ( T) Ср (Т)  и з аiВ'ИJСЯЩИЙ от !fеJМIП•ер атуры. 
YpaiBIFИ!IН'Иe (12-34) 01crra,e11cя НеiЛ'ИJнейнЫiм из-за з аrвиаимо1сти а и Е 
от TeJМIII·epamypы, :но 11el!I·epь о.но более удобно для ЧИ!СЛ·ен.ного реше­
ния. 

В ряд·е олуJЧа•еrв пр1и Н.ИЗIIИI!Х Те/МIП•еtр атур·ах а :гор а:зщо <:л.аtбее за­
В ИIСIИТ ОТ 11еJМIПер а!'Г)'IрЫ, ЧеJМ k ИЛ'И Ср. В ЭТIОМ CJIJy.Ч·a•e а ( Т) !МОЖНО 

ЗаrМ-Е!iНIИТЬ ПОС110ЯIН'НЫIМ IrоэффИiЦIИеJНrrоМ Te/М[Ietpafl'yiliOIIIrpOIВOIД/liOICТI'IИ а* , 

и, еСЛ!и о.блас.ть не оо:дерrжит вн,уmрtе:mних ИJс.'Гiоч.ни:коrв тоола, уtр·аtв­
:н·ение (2-34) своtд:ИТiся к клаlас·иrч,есиrому л·инеЙiному ура1Внению ДiИф­
фузии 

(2-35) 

Для этого )llpaiВ'HeJНIИЯ тaiiQК.e о.пу;блИIКОIВано болышо.е Ч1И1сло анали­
тиrчеtСЮих .решений, ПМ!)'IЧ·енtных прiИ разл:IFЧ1НЫХ гр аничных )IIСJЮ:ВИЯХ 
i (- 13, 1 6] . 

Диаnшюн Пlр!И!М'еtНИМIQIСIТИ ура�внения (t2-35) был р•асшwре:н Кл ар - · 
КО.М [ 43] , ПОКЗ'ЗаJВПIИIМ, Ч1'0 р аiЗЛ.ИЧIНЫе nрафИ�СIЮИе З аiВ'ИiСИIМОСТ!И, 
Получ-енtНЫrе дЛ.Я За\да!Ч TeJПJIO[Ip00ЮдJHOIC11И ПiрИ ПОС'ТIОЯ'ННЫХ CIВOЙICrr­
Bax, такие, ка:к обшИJрiные номогр а!Ммы Шн.ейtдера [44] , могут быrгь 
с ИСIП·ОrЛЬЗОIВанием ф)IIНIКIЦИИ Е прИJмене'Rы и для решения з.адаrч с 
П·ерем·енным!и авоЙIСТfВ.аJМ.И. МногоiМJерtные з адачм моiГут быть реше­
:ны при помощи м-етюща перемiНОЖ·е.НIИЯ решений для облшстей с бо­
лее пrрос11ой Г·ООМ•е'I1рией, для юоторых им-еюmся аiНал.wтtИIЧtеСIК'ие р•е­
Ш1ениrя. 

Когда заJвИJсИiмость а о.т темшер а:ту�ры :достаrочно сильн ая и ис­
nользовать rrр·едщолож.ени.е о пос·юЯIНJс11ве коэффИ!ЦIИ·е:нrга 'Гемnер·а­
туроп,р овrцдНJО!ст:и Нiельзя, mр1И1ХОдИI'I1ся р·ешать н.естацwон.арно·е у,раiВ­
Н·ение теплоп.рюtВIО(ДНОiсти ЧtИIСЛtен.ныlмlи ме'Тiода,ми.  Наиболее удобiНы 
!.'!.ля р·ешения .на вьrчИJслителыных маш1и.н ах ч ИJсл.ен:ные м•е.'Годы, свя­
З аiН!ные С Пр ед;СТаiВЛ'е�Н Иiе!М )'lр а!В.НеiНИЙ В ЯIВIНОЙ р а•З'НОIС111Н•ОЙ фО'р1Ме. 
Такюе пр е,щста.вл е.н1ие поз1воляет полi)'IЧ'ИТЬ прямое р.еш.ение зщдаtЧ!И 

.
и избежать 11р ·ебующих болышоrо вiр ем·ени и11еq> ационны.х nipO.II;ev:Lyrp, 
неиз.бежных п.р1и rнея•вlной з аnИJаи р.аЗIНJО/сmны.х ур аtВН€1НИЙ. Зд•есь бу-
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д•ет ра·сам011р·е:н пример для дtвумер.ной обла.сти, .ПJ>I�сrгаlвленной на 
рис. 2.3, но при п·ер:ем·енных авоЙiсТIВах 11верtд�о.rо тела.  

В этом случа·е и:з раюамотр.еняя пер1в•ого за.кю:на терtмодИ!На•МIИIК!И 
получается система алгебраических уравнений в разностной фор­
ме ДЛЯ КаЖ'ДIО�О ИЗ ЭЛ'eiM•eiHTOIB, р а1СfПIОЛ'ОЖ•е!I:НЫ.Х КаК ВIНу111рИ облаСТIИ 
та!К и на ее гpa,HIИIJJe [ 43] (tрИ!с. 2.3) . 0IЮН1Ч ателын:ые ур аtв·нения та · 
:rюtвы, чr:rю з•начения фу.нкщии Е в ка.ж:дой из узловых rо.че:к сетюи 
в конце временного интервала �е определяются из значений Е в 
на;ч.але ин.тер•ва.ла .  Та�кИ!м обр азом, вел.ичина Е дiЛЯ текущеrо вр·е­
менн6го И:НIТервала оnр·�еля·еТiся резуль:r:атом, полученным для 

liiР•еt!I.Ьт;дущего и;нтер•ва.ла цР'ем.е:ни. Наn'РИМ•ер, велИЧIИIНа Е для �ну.r­
р енн.ей 110Ч'К'И J В (n+l ) -Й •ИIШГе1р1ВаЛ BpoeiM•eiH!И МОЖ•ет бЫТЬ Пред•ОТаJВ­
деiНа через зна;чения Е соседних узлоiВ на п-.м ин�е·рвале в вище 

где 
[Щ + E; + Щ + E� + (M1 - 4) Eq]JM1 =Eq+ 1 , (2-36) 

(2-37) 
а индексы n и n+ l относятся к п-му и (п+ l ) -му интервалам вре­
мен.и ooome'I1e"J:1ВВe'Нiнo. ТаJК ка!К а. (Т1) •будет менятыся с ИЗiМ·енением 
Т1, а следовательно, и со временем, необходимо корректировать ве­

л.ичину М1 в н.аrчале ка·Ж!ДОЙ новой юер:ИIИ р.а,счеrюв. Вел•И!ЧJИIНа Е2, 
ICIOOI11Hemcmyющaя тюrчке 2 на по1ВерХ1нОС11и, в (n+ l ) -й ншер1вал вре­
·М•ени может быть ПIР·еtдlата•вле.на в аналоги!ЧJной фор,ме : 

где 

{ Eq + +E: + +E; + N2Eg + [M2/2 -

- (2 + N2)] E�}t(M2/2) = E�+ 1, (2-38) 

м2 =(дх)2/rх (Т 2) ь.е, 
N2 =hAxtk;, 

ть 
k; = [ 1 !(Tь- T�) J s k (Т) dT, 

т� 
ть 

Eg= s k (Т) dT. 

TR 

(2-39) 
(2-40) 

(2-4 1) 

(2-42) 

В эrом случа1е а (Т2) будет та1кже .ме:нятыся с иэмене'Н!Ием Т2 и, 
сл€1дова11елъно, со временем. Поэ1101му Эдесъ бущ:ет необJЮ.дiимо кор­
р.екmиро!Вать ВеiЛ.ИIЧ'ИIНУ М2 В HaltJJaлe .Ка*д!ОЙ СеiрИ!И ра1С1Чеtrов. Кл.арК 
[ 43] пОIКазал, ч11о для обеСl!Iечен.и.я У'СЮЙ'ЧИ!НОа11И р•ешен,ия в cлyrqa·e 
•СетКИ ПOCi'I'IOoЯiНiНiOIГO ШаГа 11р ебу.еmся , Ч110бЫ ВЫlПОЛ'НЯЛИIСЬ У•СЛОIВИЯ 

М2 � (2N2+4) и М1 � М2. Сле:дава'ГелЬIНо, кажщое навое з.наrчеiН!Ие 



ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 33 

М1 , М2, М3 и т. д. должно )'l!JJОВле.mорять кр1И1'ерию УIС:ЮЙ'ЧIИJВОIСТIИ. 

Бс.л·И нообХIО\!I!ИIМО ИЗiменить эти ветичи:ны, то, по УJ1Вержденшю 
Кл ар1ка, бмее целес.оо1бр а131Н10 м-еняrrь �·ИJНу ИIНТер!Ва.л а вр,ем·ени. 
чем шаг сеrг.юи . Из-з а оi1ра1Iщч,ен:ий , •накладываемых ;на дЛIИiну вр е­
м-е.шн6rо и.н:т,еtрвал а ,  д.ля пр,овеtПiения полнооо р а101Н�та мо'ж'еrr по11ре­
бо1в атыся з·н а'Ч'ИТ·елыно е м aii.IIIИHIНOe время. Неда.JВIНIО Б ар а1кат и 
К.лшр•к [ 45] предлОЖIИJIIИ JJJPYII10Й 11ИJII ЯIВIНIОЙ р.аrзнос11нюй схемы, пощ­
хо�щий для з аща:ч т.aJiюro рода, у,атоЙIЧ'ИIВЫЙ без 01Гр а1НIИЧ еН'ИЙ н.а 
июпользуемую длину •Иtн:rер!В ала вре.м.ен:и . 

Противоречия между тенденцией к более мелкому разбиению 
р а,аамат,р Иiв аемой обл шс11и и <ВJDИЯiН'Иеtм ошиlбок ОК!ругления на УIС­
тойчИIВОIСТЬ ПIJЮЯIВЛЯЮ11СЯ JТР'И реШеН.ИИ НletCТ.aii:IJИOHa.JPIНbl!X З·адаiЧ та­
КИМ же обр:азом , ка1к и rnpи р еtШеtНIИIИ с.та,цио.на1р1НЪIХ з ада:ч . Из-за  
большого ЧИiсл а у1101мителЬ'ных вьrЧ!ИС.ЛеtНIИЙ, коrорые нео.бх(Jiд!ИМО 
ВЫ1ПОЛIНЯТЬ, ЧIИIC!Лe'НIHQIMY p aiC'Ч•etry ,н а ЭВМ СЛ·ЕЩу•еТ ОТдаrrь пpetЦ!IIIOIЧT·e­
'HИe, оrсобенно ес.л1и про[lр а1м м.а обл ащаеrr достаrочrной rИJбкостью по 
0'11НОШеНИЮ К ВIВ01(ИМЫ!М д,аJН:НЫ!М И Хар,а!КТеру И.З\М'е!Нiе'НИЯ пер е:МеiН­
оНЫХ. Т шкая ГИ!бюоють щрю1rр а1ммы абеапеЧJИIВа·е.т в аЖJную обра,тную 
ОВЯЗЬ, KO'r(liJa nутем ИЗIМеJiоеiН'ИЯ П а1р аме11р01В ПР'ОООДИТСЯ ее QЦеНIКа В 
ОТIНОШ еiНИIИ У/С'ЮЙIЧИВОIСi'ГИ, С:ЮО(ДИМОIСТИ И ОШИiбО'К ОКiру!ГЛе'Н/ИЯ . 

Наrюсшец, важшrо пр ещстаrв.л я.ть объем IВЫЧИ!слен ий в случ а·е ,  м:r­
да из•ме:няю11ся п ар.а•ме11ры и пер·емен1ные з адачи. НапрtИIМер , в д�ву­
,меtрiной з щдаiЧ•е тепл.сmр01ВО1дНОС'11И (•рИJс. 2.3) пол1ню е 'ЧИ\СЛО арiифме­
'11ИЧ•есюих ВЫIЧИIС.Леший для даrННО\ГО ша:rа с•етки и полное вр·емя вы­
числ ен ий пропорциональны М/ (.�х) 4. Следовательно, уменьшение 

ша:rа оеmки вдJвюе npиBO\ZIJНIT к у.величен1ию ЧIИ!С.Л а а.ри.фм.еrrи:ч•еtСIКИХ 
о .пер ащ1ИЙ в lб ра.з . Это может ока.з а:тЬ!ся О[Jр.аничИJваюШJИ!М фаiКJТ!о­
ро м  даже пrри ИJСJIЮЛЬ!ЗОВа'НIИИ ООIВiременlньLХ быс.тродеЙ1с11Вующих вы­
Ч1Ис.л'ителыных машин. 

2.4. П Р И КЛАДН ЬIЕ ЗАДАЧ И П ЕРЕДАЧ И ТЕ ПЛА 
ТЕ ПЛ О П РОВОДНОСТЬЮ 

П01с.л·е кp amюOIГIQ обзор а оrанОIВ Тlеtnлопро,водн ости пр1и 'НIИЗIКIИ'Х 
тем:п ер ат)'lр ах пос.мо11р им,  как он и ИJапользую11ся в р,азл и'Ч'ны.х прiИ­
кл щщных з а1д1а:чах юриогешной 11ехн июи,  и выделим ап еll):mфические 
Пiроблемы, воз.никающие :В авя:зи с н.а.л.ичrием больших пер оо адов 
тем.п�р аФ)llр .  Н а,ИJбож�е очеJВiмные, а та,:к;ж.е и наиболее Бажные 
fi'piИKЛЩЦJHЪiie З а,дiа'Ч И 'ГеiПЛ·ОIПрОВОIДНО•С.ТИ С.ВЯIЗа.НЫ С ООЗ,даНIИ еiМ 'Ге!ПЛО­
ИЗОЛЯЦИИ. Кrр1И101Генн ая теплюизю.ля•ция моDКет быrrь пя11и р а.зJDИIЧ\ных 
•В ИДIQIB : BЫICOIКIOВIШK)'YIM'H а я, М;Н'ОГОIС.ЛОЙН а я, ПО!рОШКiОIВ а я , В'СП ен 8НIН.а'Я 
И ап ец'Иа ЛЬIНая . К ПОiС.Л•ЕЩ.НеJ:му ВИiдУ ОТНIОСЯ1'СЯ ТаiКИе М аrг·е>р Иа.ЛЫ, 
ка:к проtбlк.а , балЬiз•авое дерево ·И с•отОIВая изолящия . 

Х•отя э11от В'ОIПр,ос и р.шс.ам агrр и1В а•е111ся здесь о1'1,дlелЬtно , Оlбоопече­
н,ие мex.aiHIИ'Чeiciюro щрепл ения р азл ичных ч.а1стей К!р ИОJГ·еtНIН:ОIГО о.бо-
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рудов а нtия,  пqщдерЖJИJВа•емых ПIР И р азлlи:ч'ных теМJпер:атур.ах, iН а са­
мом дел е  ЯJвлнешся состаiвtНrой ч а1стью П'рЮtб.лемы иэоляц:ии,  так как 
тепло:вая эффектИJвность л юбой детал1и оlборуд01в ан•ия до:лж:н а р.а•с­
см.а·ТiрiИ.Ваться С 'ЮЧJКИ Зр•е'НIИЯ IIOЛliOJГIO Пiр И'ГОIК.а ТепЛа В ЖЩ!JJКО.СТЬ,  
н аходящуюся в еМJкю сти. Эт.а проблем'а пр и-водит к ПОfИЮку м ате­
р,и а.л<J.в , КО'110р Ы е  ОО'Ч•ЕЛаЛIИ бы Н•ОО,бХЮlдИIМЫе KOНicтpyKJI.I)ИOIН:HIЬie ха­
р а ктерИСТИКИ с низким значением коэффициента , теплопроводности . 
Эrому т:р ебОIВ аlн!Ию tв случ а е  конструооций, р а·ботающих н.а сж а -
11Ие, Ч а•С.ТО ЛуЧШе Уiд•ОIВЛе'ГВОрЯЮТ СЛI<УИ:С:ТЫе, а Н·е СIПЛО;ШНЫе КIОН'СТ­
р:уJ'К'ТИIВНЫе ЭЛ·еJМ.е'НТЫ, П'ОIСIКОЛЫку ТЕШЛОIП'рОIВО\д.НОIСТЬ СЛОИIСТIQЙ IЮНIСТ­
руКIЦ'ИИ з аtВIИIСJИТ ОТ КОIН:Та1К111НОГО СО\ПiрО'ГИIВЛ•ffiiИЯ между ощдеЛЫНЫ.М'И 
слоям•и . На:rонец, добаtвоЧJные пр и:тОtКи тепла в �ри01Генных си сте­
м ах ВОЗ·НIИКа ЮТ ИЗ-З а  Hetiiip amiЛЬ'IIOIГO ВЫбора ЭЛект'р ИЧеС.'К'ИХ П'рО­
В.С)(ДНIИIЮОIВ для подогр·евателей, т·ер моп ар и т. п . ;  этим1и вщроеа ми 
таюке н ельзя пр ен ебр егать. 

П�рехо:щные ПJроцес:сы абыч.но возю�кают при з.ахолажtиlв.ан ии 
или р а зогр·еве  юр иоr·еНiной сИJст.емы.  ЧaiCI'I'o, особен1но в больших 
систем ал,  нео бхсщимо знать н•е ·юлыю вр.емя,  нео'б�одJИJмое для з.а­
хол а.ж ивания до р а,вновеоной темпер атуры,  но и кол,ичес'I1Во жщд­
ко•с.ти,  кют.ор ое н еобхадщмо затр.а-гить на за�JюлажИJВа.нtие. К:ак в аж­
но зн ать изменение р а спредел ения темпер атуры в криогенной 
СИ:ОТеме IIO Вiр•еМ.еНИ Пр·И З З.ХОЛ·а·ЖIИIВаiН И'И ИЛIИ раЗОГQН�:В·е, С'Та НОВИТIСЯ 
я:с.ны м ,  есЛIИ учесть, что н а  неста1диоюuр·ных реЖJи.мах в cИJcrre.м.e 
возникают бoлЪIIIIJиe термичеак.ие Н а[lрЯЖ•еiН!ИЯ .  Пооюольку с'!1оИ­
мость таких систем обычно велика,  абсолютно необходимо так 
орrаtнизовать прl()lцеосы захолаживаtнtия и р азог.р ев.а си·стемы, чrо­
бы из бежать ее ПОIВtр ежден ия и не ооЗi.дэ.ть оп а,сных сшrуадий для 
обмужtив ающего перюон ал а .  

2.4. 1 .  Системы теппоизопяции 

Выбор тиn а теп.лЮIИ:эоляции для данной кр иоГ'енной системы за­
ВИtаит от сп·еци.фикш ее  прtимен ения.  При выбо·р е обычно у�иты.ва­
Ю11ся 'Гепл:офиЗtич,еакие СIВIОЙiС'ГВа изоляционного м атер и а л а ,  такие, 
КаiК �оэффициент т.епло:про,оодности, излуч ательная способность, 
м агосодер:Жа н ие, СIПОtообнос.ть к вакуу:м и.ров анию, пор·и.стость и 
оосnла меняемос.ть. Здесь бу:дут з а11ронуты гл а вным образом теп­
л·ов ые ха1р.актеристи:к;и р азл,ичных те:плоиз,олядионных систем, п р и­
!Чем оановню е вн:им.а н'ие бу!д!ет обр ащено н.а их коэффициенты теп­
лоп роВ.одJН О·СТИ. 

Т1е.пло может про�а;дить оювозь изоляцию по,ср еtдство м совмест­
.ного д·ейсrгвия н е.с:коль:ких р.азличных м еханиЗ'мов,  а имен·но : 
1) -геnло:п,роrводнооои ч·ер ез сrrлошные м а1Гери алы,  со ста:вляющие 
ИЗОЛЯЦИЮ, И ТООЛЮ!Пе!Р·Е:'\даЧIИ между ОТДеЛЬНЫМИ СОСТаtВЛЯЮЩИМИ 
·изоляции чер•ез ПI()IВ•еtрХtнос:ть КtОНIТакта ; 2) теплоПJроооtд,ности чер ез 
газ , заnолняющий ПОЛ<J1С11и 113'НУТР И 11еплоизоляцИJИ ; 3) излучен·ия 
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сквозь эти полости и аюво.зь КiОIМIПОtнен.ты изоляции. Из-эа  того что 
эти механизмы тепл·опереда1Ч1И дейс11вуют QД·НО!Вр·еменно и вз.аимо­
действуют дрiJГ с д/РJУ'ГО!М, rюлунен�ие по<�ыюго Кiоэффициента тепло­
переда<Чи мe'f!QДIOM суJперiПОIЗИiЦ'И'И нево:зможно. Цел•еоообр.азlнее ис­
пользовать эффекmИ!вный Кiоэфф.иiJJИент теплwтроводности, р а;СIDЧtи­
т.анный по о:дtномер1Н101МУ ур.аmiеНJию ФУJрье с иаполь:зованием ре­
зультатов из,меренtий на с:тационruр.ном р•еЖ!име. 

Хороший обзор анетем теплоизоля·ци;и для кр:ИОIГ·енной техни­
ки, полож,енный в оонову ПО1следующего излож·ениоя , сще.лан Гл·е­
зеро'м и др . [ 46] . 

2.4.1.1 Вакуумная теплоизоляция. Вакуумная теплоизоляция 
представляет собой откачанное (до вакуума 1 0-4 Па и глубже) 
rnpo;cmpa'НIC.11BO ме.жщу д!В)'IМЯ хорошо отражающим.и повер:юно·стя.м.и, 
ор:.на .из К'()11101РЫХ паддержИiва·е11ся при болРе высокой, а дJругая при 
·бо.1ее ниэкой тем:пер атур.ах. ТеплоперЕЩаiЧа через вакуумирова,н­
но·е .проатрюю11во осущею11вляеmся глаJВ/Ньюм о,бразом излучением. 
Та·к как теплО!Перед,.а<Ча излУJЧением бущет пr01дробно р а·Сiомотр·�ша 
в дальнейшем, здесь эти воПJроtсы не обсуЖ�даются. О�tн.ако, если 
�Ваrкуум между д'В)'IМЯ пОtВерХJно·етями ,бущет хуже УJКазанrноrо выше, 
,возмож'ен з·наtчительный ,в.кла:д в Ттеплопередачу за  счет тепл.ОIПrро­
водНОIСТIИ гав.а . 

В случае обЫ'ЧiНОЙ ТтеiПЛ.Ш!JрОВ'ОДНОСТИ газа С ПОСТIОЯНIНЫ!М КОЭф­
фИIIJИеНtт:ОIМ T·enJIOП'P'OIBCiдHIO;CTИ темпер ат)11р.а в среде межщу теплой 
и холОЩJной- поВ�ерХ!НIОIСТЯIМИ м·еняется ЛИIНейно. Одна·ко еели ·сред:няя 
длина авобк�дJноло пробе11а молекул в.ел1ика по ара:внению с р аюс:то­
я.нием меж�у поверхностя-м•и, то мол·еку.лы чаще соуд·аряюmся с по­
вер,Хiн:ос.т.я,Мiи, чем между собой, и вовника.ет режим овобод•Iюмоле­
куляр!ной тепл101П1роводн,ос11и. При эrом передача rепла вел•еJдiС11ВiИе 
тепло,п:ровrодности г.аза ·В пр·01011Р ЭJН'С.11Вiе -ме�у '!юнце.н:тр.ичеоКJимrи 
сфеrра•ми, коаiООи.алыным•и цилин�д;рам:и ил•и пар аллельными пла.сти­
нами опрещеля·е11ся вЫiр.аж·ен•ие;м [ 47] 

Qgc= [(y + l )/(y- l) ] (R/8лMT)112 арА1 (Т2- Т1) ,  (2-43) 

Где а - ПОЛНЫЙ коэффИiiJJИ·еiНТ аЮКiОМIО/ДаЦИIИ, О[!реlдiМЯеJМЫЙ ВЬI!ра­
ж е н и ем 

(2-44) 
у =  Cp/Cv - отношение теплоемкостей (предполагается постоян­
ным) , R - УJН:Иiв.ерlса.льн.ая газ01вая пос:ТтоЯJн.н.ая ,  М - ;молекуля·рный 
!Вес газа,  Т (без индеюса) - темп€1ратур.а газа в точ�е, Гiде и·31Меря­
ется да!Вл,ение р. СнабжеНJные ·ИндеКJсами вел:И!ЧИIНЫ А 1 и А2, Т1 и Т2, 
a r  и az о;бознаrчают площа�и, ·тем:пе:ратуры rи ,коэффиrциенты аiК!Комо­
дациrи холодной и теплой IIO&epxнaCI'f!eй ооо11Ветtсmв.еtн.нrо . 

Для УJСТаНI{)IвленJия .аВ�обо;IJНIОJМо.л,екулЯJрного реЖJи.ма ,необхоrдИJМо, 
чтобы арещ1ня.я дли1на OВIOiбOI.J.IHJOIГo пробега молекул газа П·Р•еJВысила  
� а·сс:гояние между пав.ерХJностЯJм·и . Для прове�рки .вьшолнен1ия э'Го-

�* 
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ГО УJСЛОIВIИ'Я юр !ЩНЯЯ ДЛ·ИН а  -сJВОба,дiНIОГО П'рОiбеr а ').. М·�ет быть ОП'Ре­
деле.н а ИЗ ВЫр аж,еНIИЯ 

(2- 45) 

где 11 - ;вязкость газ а при 11емпер ату,р е Т. У;р а;внен·и.е (2-43) можJНо 
пр ивес11и к виду 

(2- 46) 

где Cgc - поосrоян:н а я :  

Cgc=[('\' + 1 )/(1' - 1)] (R/8лМТ)112• (2- 47) 

З н ачеНIИЯ Э1'0Й ПОСТОЯIНIНОЙ ДЛЯ р аЗЛ ИЧ'НЫХ пр.ИЛОЖеtНIИЙ ·В КрiИОген ­
'НОЙ тexirИII<'e ПIР ИВеtД!ены ;в ли·тер.а'ГlУре [ 48] . 

Из-з а шИJрокiОrо tщиаJпаiЗона И61МtенеtНоия коэффнii)Ие.н,то;в аiКIЮIМ•о­
да,ци'И ( 49] 11J>YiдJHO С ВЬIIООКОЙ ТО'Ч!НОС'ТЬЮ ОЩеНИ!ГЬ 'DеD.Л.<mрОIВ(Щ!НОСТЬ 
ос.та:тюч.н·Оifо rшз а  в вакуУJмной T·etrnЛIOIИ/ЗOJI�и и. К •С'Ча,сrгью, эта 
п1роблем а не н ао11олько серь·rоtн.а , лоаколЬ'ку, как пр аtвило, в аисте­
мах тепло.изоляцwи пОI.дlдержИJВа•еrrюя таt:кюй в а,юуум, при ·IIOТO'P'OIM 
,в,кл ад в сум,м а:рtную теплопероещачу п ер едаiЧ'и rепл а вол•ед!С'11ВJИе тел­
л•ош,ровюдн'СtО"ЛИ оста'Гочног.о га·з а  JН еаначит.ел ен . 

2.4. 1 .2. Многослойная теплоизоляция. Многослойн ая теплоизо­
ляция оос11оит из ч.ер ещующи:х�ся слоев ха.р•ОIШО отр ажающеtrо м.ат·е­
\риал а (.н апр Иiмер , аЛЮМИIН\ИеБЮЙ фОЛЬrГ!И 'ИЛИ аЛЮМИН1ИЗIИ!Р ОIВ аНIНО<Го0 
майлар а )  и слоев м а'Гер:иа.л.а с НIИЗ!К:ИIМ зн ачением IюэффИiциенrrа 
те.площювоодности ( tналри мер , .стеклавойлоl!{,а, бУJмаrги, стеклотка·ни , 
нейлоновой сетки ) , причем вся система должн а быть хорошо отв а ­
куумшрОiв а н а .  Пр.и оп11ималЬ1ной плютности тЭJх,ой вид теплоиволя­
ци.и поз:воля.ет получить эффеtктИ!вный К!оэффициент 'ГеJПЛОП'РОIВЮtд­
:ности до (0, 1 ·-0,5) · 1 0-6 Вт! (.ом · Ю nptи темпер атур ах 20-300 К (46] . 

Очень НJИ'Зiкое зн а•ч.ение :кюэффиi.IJИеНJТа т·елло.прово�дности м ного­
слоойiюй ·изоляции обЪЯ!СНЯе'Dоя тем, что в ней ·в.се вищы тоолопер·е­
дач'и - теп.лопроводноtсть, конвекция и излучеiНiие - сведены к м:и­
нимуtму. Таtк как теплоо€1р,едача излучением обр.а'!lно пропiОiрtЦtИ•О­
н альна числу п.р·ом·ежу'Dочных отр ажающих слоев и ПIРЯIМО прап!Qр ­
цион альн а степ•ени чер.ноты п о·юр ыт.ий, такая 11еплопе'Р·е<дач а 0\ВО­
.дится к MИIIrИMYJMY путем и·сrюль·зован·ия большого ЧIИJСЛ а ЭКiр анов, 
ИЛIИ слоев из :маrr.ер!и ал а с нtиз.Iюй атепенью черноты. Кон\Вiек:ция 
.исключ.ен а за счет уменьшения даtвл·еншя до та:к:оrо у.ровня, n:ри IЮ­
ТО!рО.м ср·ед:няя дл:и.н а авобощног.о пробега м:олеrкул газ а  з!На!Читель­
.но цр евышает ·р а:е�атояние М•етдУ слоя,МGf изоляЦtи И. В связи с тем 
Ч'ГО ТеПЛОП'РОIВОДНООТЬ ПJР И СIВ.ОбО\дiНОМОЛ·е.Irу'ЛЯiр!НIОIМ рt?ЖИ'М·е проmор­
ЩFОН аЛЬ'Н а ДЭJВЛ•еНIИЮ ОiС''r.а'ГО'Ч\НОГО Г,аз а  (:ам. ytp alВHetii!Иe (2-46) ] ,  
мн.оrослоЙiную тепл,Оiиз-оля:цию хороШtо в аtкуу,мнруют, чтобы УJМ ень­
шиrrь влияние э·rогю мехаtН ИЗ\м а .  Теплоrnереда·ч а чер ез м ат·е.р•и ал 
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!Изолирующей прос.лойк:и прl()(rюр:ЦIЮнальна коэффищиенту тemлo­
пpOJOO!дifiOcrrи используемого матеtриа.ла и о:братно IIIPOПOipiiJИOIНJaлын.a 
тep<МIИЧeiCJKJ()IMY ООIПрОТИВЛ·еН.ИЮ м-ежщу IJ::IIIIOCЛOЙIКOЙ /И ЭКlP aiHIOM 1В ме­
стах ко.нта'К!'ГОВ . Низкий 'коэффициент теmлооровО'дJН,ОIС'I1И, р а:3/меры, 
фор.м а  н р аз!}J ежен н ая стрУJКГ11Ур а  ма'I'ер иалоiВ, иопользуемых в ка ­
чеС11ве IIip()IC.ЛOЙKИ, ПОЗIВОЛЯЮТ СJВе!СТИ К МIИiHIИIMYMY ВIМад теплопро-
80/ДIН QIQ11И.  

В МIIЮЮСЛОЙIНОЙ Тffii:ЛIОИЗОЛЯ!ЦИИ Пlр!И ГЛ)IIбОК!ОМ Ваlкуу!м·е 1'е1ПЛО Пе­
р·еtд.а•е'1.1СЯ ГЛЗIВНЫМ oбp aiЗIOIM За •ОЧ!е/Т излучеНИЯ rИ Те1ПЛОП!р0ВО!д.НОС'I1И 
изо.л.ирующей Пiрослойки. ЭффеJт1И!ВНЫЙ коэффип;иеtiLт теm:лолрОIВад­
ноСТIИ МНОГОСЛОЙНОЙ ТеiПЛ/ОIИЗОЛЯЦiИИ пр·и Э'ГИХ )IIСЛ'СI/В/ИЯХ оrrр ед;еляеrr­
СЯ выр аженИ:ем 

ka = (N/дx)-1 {hs + [аеТ�пл/(2 -е)] [ 1  + 

(2 -48) 
где N /11х - колиrчес1ТВо полных сл'оев (отр ажающий Эiq) aiН nлюс 
ИЗОЛIИрующая ПрОiС.ЛОЙIКа ) 'ИЗОЛЯ!ЦИИ Н а  •еlд!ИiН'Иiд;у 'VОЛЩИНЫ, hs ­
тепловая пр.оощ.И!мdсть м ате!}J.мал а прiQIСЛоЙЖ!и, а - посrгоЯ'Н:Ная Сте­
фа�н.а - Болщмана, е - эфф ек'I1ИJВJН ая стеmень черноты отр.ажающе­
rо э:щрана,  а Ттепл и Т хоп - :темш·ер а'!1У1РЫ теmлой и XOЛI()JJJНOЙ ·О'ГОiрО.Н 
теmлю1и.золяц:И1И. Из ур З!Вiн·ен•ия (2-48) видно, чw эффеК"ГИвный 
К!ОЭффИ•II;ИеiНТ 'ГeiПЛOIПpOIВIOIJJJliOICTИ IМОJЖет ·бЫТЬ ПIОIНИЖеН пут.ем у!ВеЛIИ­
ЧеiНИЯ плоrг.ооа11и укл щщК!И сл10ев до ОП\редел·е'ННОIГО знаrч·ен.!Ия. Из.ме­
нен.ме эффе!КIТ,ИIВНОГО КОЭффидИ.е!ILТа ТеiПЛОIПрiОБQДНО\СТИ В ЗЗIВИiСИIМОС­
ТИ ОТ ПJI011HIOIC'I1И )IIКЛ ЗIД:ЮИ !дЛЯ ТiИIПИЧ'НЮЙ МНОГОСЛОЙНОЙ ТедiЛО ИЗЮЛ Я ­

ЦИ'И пюказано на рис. 2.5 [1БО] . Из ·выр аmе'Н!ия (2-48) пря1мо н е  сл:е ­

дует, что СЖИiмающая 'наrруэка оказЫ!вает ВЛIИЯние н а  эффектив­
ный К!оэфф·ициенrr теплоо1р•овмнос.ти и, следовательно, н.а качес:тiВо 
:МНО!ГОСJDОЙIНОЙ ТеiПЛО.ИООЛЯIЦИИ. 0ЩJНа,КО Пр И  ОЖа:'l'!И!И ТеDЛОIЛр·ОВQД­
НОiСТЪ ЧtWез mер�ые слои }'!ВелиЧJивается быстр·ее, чем N 1 Ах, что 
и пр'ИiоодJит к }'!ВМИ!Чению ka. Ка�к показал1и иооытаiН!ия пр и ожатии 
С }'!ОИЛ.Ием 0, 1 4  оК[рам2, 11едiЛ·ОIВОЙ ПОТО'К ДЛЯ МНОСИХ ВИДОIВ МIНWО­
СЛОЙНОЙ ТеiПЛОИЗОЛЯЦИIИ П\Р И Э1101М ПlpiHMeJpHO В 1 00 раз больше, чем в нен аJ:lР!У'ЖеН!ном сосТОЯIНИИ [5 1 ] .  З авИJаИIМО·е<ть 11еплово['о потОIКа от сжм.м.ающей Н ЗJГРУ'З'КIИ в логщрифмичеаюих К!Оiорди!Н атах имеет 
вид прямых линий с накл оном между 0,5 и 0,67 . [ 5 1 ] .  

Влия'Н!Ие газа и его да1вл.ения н а  хар а1К'Гер:И!стики тепло'Изоляции 
iЮсл·е.п;ОJВалась многими а�вrор аМJи.  З аВIИJаИ\моатъ эффеК!11И!ВНОIГО ко­
эффищиенrrа теплопроводности от да:вл·ен,ия остаточ1ного газа для 
типичной многослойной теплоизоляции имеет вид S-образной кри­
вой (р ис. 2.6) . Из рис. 2.6 'ВIИ!д.но, ч11о многослойная теплО/ИЗоля­
ция для О'беопечения ее эффекти!Вной р.а.боты должна поддерЖ!и­
ваться п ри давлении ниже 1 0-2 П а .  Газы с более высокой теп­
лопроводностью ( т. е. гелий или водород) сильнее ухудшают 
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РИС. 2.5. Эффективный коэффициент теплопроводности многослойной теплоизо ­
ляции, состояшей из чередуюшихся слоев стекловолокна и алюминиевой фольги , 
между 77 и 300 К: в за!Висимости от числа слоев на 1 ом. 
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РИС. 2.6. Зависи мо<:rь эфф�тивного коэффициента теплопроводности от давления 
остаточного газа для типичной мноrос.'!ойной (24 слоя/см) изоляции между 90 и 
300 к. 

характе.ристиwи тепдо изол яции, чем газы ·с меньшей теплiО'провод­
ностью. 

Н аконец, из выр ажения (2-48) ВдпJно, что Iiран:ичные т·емпер а­
туры могут оказывать влияние на  эффек1ШIВНЫЙ КiОЭ'ффИJДиенrr т.еп­
лопроводности. ЭкеперИJменталыные да1нные р·ис. 2.7, пол�·еwные 
для многослонной теплоизоляции из тисненных nоЛiиэфи·рных алю­
МiНIНИЗИtРОВанных экраНОВ, ПОIКЭЗ ЭJitИ, ЧТО эффекJТИIВ'НЫЙ Irоэффи­
циеНТ теп<7юпроводности таrК!ой тепло·изоляци:и п;ри:м·ер'Но ПIР'ОIIЮр:щио­
н ал.ен Т!Ретъей стеnени 1'еtмлер,атУJрЫ теплой поверХiнос11и. К!ро:ме то­
rо, при п•остоянной Т·емпер а'l1)'1Р е  теплой стороны более вь11соwий 
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Темперитура теплой пиЕерхности, К 

РИС. 2.7. Влияние теМ!Пературы теплой поверхности на эффективный коэффициент 
теплопроводности многослойной теnлоизоляции из тисненной алюшrнизир ованной 
полиэфирной пленки. 
Холодная поверхность поддерживается при температуре 20 !(. 

эффеiК'ГИIВНЫЙ КОЭффиш:иенrг ТеiПЛОIПрОВОДНОIС'Т.И ИМеет 'ГеiПЛОIИЗОЛЯ­
ЦИЯ с более высокой 'ГеtМIП·ературой хол01дной п01верхн:ос�r.и. 

К:а1к о'11м·еч·алось ра1нее, коэффициеtНт теп.ло.црооощн01сти много­
слойной теплоизоляции в направлении, параллельном отражающим 
эк.рана1м, -м1ноrо .выше, чем в пер:пеН!д!Икуm�рном н аnр.амеНIИИ. Оr­
ношенtие «IIIаiр.алл•елыюго» к «<ПерiПендику.лЯiРНОIМУ» коэффнциенrrов 
'ГООЛОIПрОООД�НIОС.ТИ !дЛЯ ТIШИ'ЧНОЙ М.НОООiСJIОЙIНОЙ ТеiiЛtОШ30ЛЯiЦИIИ С 
алюминиевой фольгой толщиной 6 мкм имеет порядок 1 05, тогд а  

•Как ДЛIЯ 'I\ШIIИ'ЧНЫХ •CИICTetM С аЛЮМ•И<НIШ3'ИiРОВ аЮЮЙ С ДIВУ•Х CfГOJ>OIН 

майларовой пленкой Э"ГО оmношение ·ооот.аtвляеrr 1 03 [52] .  Оч·евидно, 
ЧТО И•СП'ОЛЬЗО!В а'Нiие МНIОО'ЮIСЛОЙНОЙ Т·еiПЛОIИiЗОЛЯЦИИ В К:ОIН!аТруюдИЯХ 
требует тщаrгелЬIНОIГО ИtСJСЛ·едОIВ а.ния вазн/И\Кающих эффе�К'l)оrв м:ною­
Мер!Ной 'ГеnлооередаЧ'и. 

Пр!щменtи-гельно к мноrослойной тоолоизоля!Щrи для кр иотенных 
ем�о ст.ей обычно не Уtда е'Dся дJо:стиtчь зш ач ен ий Оlд/НО'М•ерных �оэф­
фИ<п;иенrов теплОIП'рОIВОДНО/СТIИ, прИIВеденн ых Г л ез·ер Оiм 1И др . [46] . 
ЭффеК'11ИJвные юоэффициенты теп11юлрОtвю!дlноtс.'11и ,  получ а емые п а  

пр а кти ке, ка к  п р а вило, по кра йней мере н а порядок и.ли два выше 
С•оотrве:лсmвующих ОiдНОiмер ных З·Наrч ений, пол.уч.еНJНых в л а,бор ато р ­
ных услОtВ'ИЯХ с помощью сооершенной м·еrодiИ'КIИ. Этю о'Гклон•ение 
в х а·р а.к.те,р ис'11ИJКа х выЗ/вано ·ОО'ВI:\1·е.ат н ы м  влия"НИ<ем кр а евых эффек­
mв, зазор•ов, сшивок и 011Вер,с11ий в изоля.циошю.м одеяле, необхо­
д'И<Мых для силовых элемен'ГIОIВ, заПtр.аrвочных и вентиляциОtн.ных 
т,рубопрооощов, а т�е выtоо.к;ими значенiИЯJМIИ коэффици-енrrов 
теплопр•О!Водно сти таtкюй тепл01из·оляu:ии в nроiд.ОЛЬIНОМ 1Н а1Пр авле­
нии. Пр им-енен.ие атр.аж а ющих м атер и а лов , и.м·еющих более НIИЗIКИе 
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З.НаtЧеiНIИ.Я «nр О!дО..ЛЬНЫХ» КОЭффИIЦIИенrrов 'l'eiПЛIOIII'POIВoдJНOCTIИ, Та\КИХ, 
.как мет,алл'Н13Иiр01в аН1ные Оiр['а·НИIЧ·еаКJие пл.енiКИ , и УJМестН'Ое IИ!С/ПОЛЬ­
зова�ние эффеКJТ'Иiвных изотрrООI!НЪLХ р азделиrгелыных м аrгер.иалОIВ во­
Щ)уr о'ЛверJСтий с коНJатру.К'11ИIВНЫIМ!И эл·еменrгам.и оомоJГае.т УJМ·ень­
шитъ эmи эффеооrы М'НОIГОМ·е!рlной Т·еiПЛОIПер·ещачи. В случае ем·Iюсrгей 
:ДЛЯ Ж.И!ПJКОГО ВОДt�рОiда И ГелИЯ эффеiКIТИIВiНО!ОТЬ ТеiПЛО/И!ЗОЛЯ!ЦИ И  МО ­
жет бЫiТЪ ПО/ВЫIШеНа fiiY1ТeiM ИIСПОЛЫЗО/ВаiRИЯ ОО•ЛЬШОЙ ХЛ.ЩДQIПiрОИЗIВО• 
ДИ'Ге.ЛЪIНО/а'ГИ др�КТО.В ИJСП аР'еН�ИЯ [r53] . И ВСе Ж·е ВЛIИЯ.Н!Ие IIОНIСТ­
РУJК!ТИIВIНЫХ эл·емент,ов , нарУJШающих оолошноrс:ть Т·еiПлоизоляiiJии , ос­
та·е11ся з наtчиrrелыной ТеiПловой П!робл•емой. 

2.4. 1 .3. Порошковая теплоизоляция. Реализовать н екоторые 
'П'Р еiИмущеОТtВ а ИСIПОЛЪIЗО/В а н ия большою ЧJисла ЭIКр аноо, из,бежав 
111р и  эrом ТIJ>Yд.iНOicrr·eй, .сrвязанных оо слОЖ'НОIQТЬЮ структуры, уща·ет­
ся п·р.и помощи порОIШiкюrвой теплоизоляции. OUIJНa�кo эт01т .вищ ТеiП­
л.аизоляrции н ошно.шеНIИ\И nюлнюй теплоrвюй эффекrгИ!В.но:с.ти в 1 О р а·з 
У'Ст.уn а·е.т МНОIГО'СЛОЙIНОЙ 'l'еiПЛО'И:ЗОЛЯIЦ.НIИ. В 'DeX СЛ)'IЧ.ЗЯХ, КОГЩа ЭТО 
обс'Dоя.телЬiстrво не Иlnp a.err серъе:з!Ной ;рол и, а глаiВНЫIМ фа:к.11ором Я1В· 
ЛЯе'ГIСЯ С.ТОIИМQСТЬ, Кiа!К, Н аiП1р ИIМ.ер , В случае ·QТеiНIДОIВЫХ eiMIOOIC.T·eЙ ДЛЯ 
жищ;коnо азота , цр.ИIМ·енеНiие н а хОДjИт д аже н ев а:куу,мироваiН н ая по­
рошl!ювая теiПл.о;изолЯJция . 

Порош'Кiоrвая теiПлои.золЯJщия с01е:т01ит из rоНJко по.молотых ч.а�с­
тиц та�и:х ·М ат.ер,и алов , ка1к перл.ИJТ, р а�апыленный КJВ ар.ц, сил ИJКат 
калыция, диаоом·овая з.емля 1ИЛИ с·аж а , З аiКЛЮЧJеннЬ!Iх м·еЖJДу ПtОiверх­
JюотяМtи, ·кО"ГОJрые .Н)'W(НО ТеiПЛ•ОIИзю.л.ироrваrrь. В гавовой ср·ед-е (оiбыч­
но среде ин�р11ноnо га:з.а ) п:ри а11мосфер:н,ом даi'Влен,ии лор.ошок 
УJМеньш а еrr IЮН!ВеiКIЦIИЮ, tизлучен·ие и, есл·и p aiЗIM·eiP ч аст.иtЦ доста11о.ч­
но м ал, та кж·е •Среднюю длrину сiJюбод;ною rnp,otбeгa молеюул га·з·а .  
В случ ае, ыоii1Да дJаlвл ение г а з а  в пор·ОIШIОО\Вой теплоиз·оляоцИJи пощ­
д�ржив а.е'!1ся в прtещел.а х  4/3-4/3 · , 1 0-1 Па,  теплопрОIВОЩJность га.з а 
делае'Dся пренебрежИJмо м ал1ой и т·еплооrп·ереда•ч·а'  оrп·р меля е:11ся г лаrв­
ным обр аЗО/М ИзлучеНJИеiМ И 'DООЛО!LрОВОДНIОIСТЬЮ ТIВеlр(!I.ЫХ Ч аtС:Т,И'Ц. 
З а�в исИJМО/СТiИ ар•едiн ею эффешгиiВiноrо з·н а·чения коэффидiИеJНТа теп­
лоm:р·овощно1С'I1И дл я н еы01То1рых ПО'рошКIОIВ от дJаrв.леJН•ИЯ газ а  пrр!ИIВ е­
дены на р ис. 2.8 [54] в в и� е з н ш:комых S -обр.а зных �Р'ИIВЫХ. ИзJм.е­
нен ие даiВЛеJН ИЯ газ а  rвнут,р и тепло;изолЯIЦИIИ OiT ат1мrосфе.р.ного до 
пр'Имеа> но 1300 П а  н•еЗIНаiЧIИJТель.но влияет н а  wоэффициеJН:r тоолrо: 
пpo.ВO!II.IHOCI'ГIИ. Пр и далЬIНеЙ!Iпем сниж·еНJИIИ давле:НJия ,щоетига е'ГСЯ 
вт.ор ая облають, в 1КI011орой коэффициент теплоmро!ВОI!I..НО!С"DИ изюля­
ц.ии ИЗIMeHЯ!ffilCЯ ·в З ЗIВ ИIСИМ•ОСТИ 01Т даiВЛеН'ИЯ ПОЧ'I1И Л'ИНеЙ!IЮ. В Э'ТОЙ 
обл,а.СТ'И ИМ•еет М еiСТО •С!ВОiбОдНОiМОЛеiКУЛЯ,РНЫЙ р еtЖIИМ Te\IIЛOtiiipOIВIOiд­
I!IOC'I1И ИЗОЛЯ'Ц'ИоИ, пр:и КIО.'ГОрiОМ эфф екJ11ИIВ'На Я ТеПЛОПрО!ВОДНIОIСtТЬ газ а 
П!р я:мо проiПЮiрдиональн а даiвлен ию. Пр•и дJальнейшем у;м·еньше.'НIИ'И 
да�вл.ения газ а влиЯJние тепл.опер·еща·ч.и по газу ста.новшося пр·ене­
бр еж.ИiмЫJм ПО ср аiВ!Н•еНИЮ С ВЛIИЯtН'ИеJМ оИЗЛуtЧеН'ИЯ И Т·еiПЛООрОВQДНОС-
1'И 11Вер(!I.ЫХ ч аrстиц. С эт.оrrю м ом ента теплоп ередача через изол я -
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Дабпенu!! zаза, Па 
РИС. 2.8. Эффективный коэффициент теnлопроводности некwорых видов порош­
ковой теплоизоляции в завиенмости от давления газа. 
1 - nерлит; 2 - расnыленный кварц; 3 - сферические частицы фенольной смолы; 4 - диат.о· мовая земля; 5 - ламnовая сажа. 

цию перестает з ависеть от давления •И достигает значения, ооре­
дел яемого только излучением и теплопроводностью твердых частиц. 

Для сильно ваt�М%р01ванных порошков, на:хцдяШJИХ!СЯ rnp'И Iюм­
натной те:мперат)'lре , !ВКл ад ЛУЧJИ!С11ОЙ состаiВлояющей в ПОJIJную теп­
лоn ер едачу црtевышаеtr •вкла\д теплооrрQВОI)JJН1ОСП1И. Пр.и темпер аtтур ах 
ОТ 77 ДО 4 К Л)liЧIIIOTaЯ СОIС.11а!ВЛ ЯЮЩаЯ меньше, Ч•еJМ Передача 'ГООЛа 

'Dеплопроводностью . Поэ11о.му при 'Геплоперед.аче в области те,мпе­

ратур от mм.натной до 11etMJH�tPaJТYPЫ ЖИIД/Iюnо азота В<l1КJууiМИ1р01Ваtн ­
ная порашmвая изолящ•ия может обеtСП·еtЧJИ!ТЬ луiЧшие ха;раlКТDеtр

·

ИJС:тИ­

·к:и , Ч·еМ ПрОIС�ТО BaJKY)'IМIHaЯ ИЗОЛЯIЦИЯ (tZЩЯ ТОЛЩИНЫ И.ЗОЛЯIЦИIИ СiВЫ­
Ш е  7,5� 10 ам ) . И .н.аю1бюрот , ПОIСIКолыку пр.и более НIИ:ЗIКIИх темпе­
р.ату.р ах ·начИIНает иr;рать пр·ообл щдающ:ую роль 'Ге!ПЛ<01Про1Вющнос.ть, 
т.о пр и 

т
еплоwер<ЕЩаче в 01бл �ти •более вы1ооких юриогенны.х теМ'Ле­

р ату;р 
ц

елесо01бр•а31но •wспольз•оваrгь щюс:I1)'ю IВаКJ')'Iмную и.зо.ля­
ц·ию [55] . 

Ка.к и для МНОII101слойной тепло!ИЗ·ОЛЯIЦИИ, для ва.кууtМ1Иiр01Ванной 
ЛО р ОШ�ОIВОЙ ИЗIО.ЛЯЦИ:И ТаtЮЖе сущеtС11Вtу•ет ОiП11ИIМ·аЛЫНаЯ ПЛОТНIОiСIТЬ.  
На ptИIC .  2 .9  показа,ню вл.ия•н;ие 1ПЛО'11IЮсти на эффеtКТ'ИJВ'НЫЙ коэф ф и­
циент теплопроВОiдности ваtку)'IМ:ИJЮВ.аtН\НО!Го пoptOiliiiKoвoro перлИ!Т

а 

п
р

и температурах стенки 300 и 76 К [56] . Для сравнения на рис. 2. 1 0  Пiр tИ.ВеJДеН эффеtКТИIВНЫЙ КОЭффи;дИ•еtН.Т 11еJПЛ01Пр01ВОДНОСТИ 
об

р
·азцов изоляtции из неваtкуу.мИ!р01ВаiН

·

Н10ГО оорошка пе.рл.ит.а при 

тех же са1мых темлер.ату.р ах CT·etНtOIК [57] . Нид'но, что эффек'11И1Вный 
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РИС. 2.9. Влн яние плотности на  среднее значение эффект111вноrо коэффициента 
теnлопроводности ва!Куумированноrо перлита . 
Свыше 80% частиц размером 450± 150 мкм; граничные температуры 76 и 300 !(; давление 
ниже '/з · Ю-2 П а  

500 

450 ;?; / /  
� / /  / /  :i: чоо / /  � 
1:: // / IX:j 

.. JSO / / 1 
� / / / / ts 300 / � / / 

250 / 

?.00 
о 0, 05 � 10 0, 15 0, 25 

Плотноrть , г(смз 
РИС. 2. 10. Влн яние плотности на среднее значение эффектнаного коэффициента 
теnлопроводности н�ваt{уумированноrо nерлита. 
Граничные температуры 76 и 3 00  1( штриховые лиюш указывают максимальный разброс для 95% образцов. 
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РИС. 2. 1 2. Зависимость среднего значения эффекти·вноrо коэффидП<.'1 :та теплоnро­
водности для некоторых видов порошковой теnлоизоляции с добавк��-�и алюминия 
ст в�сово·го оо�держания алюминия (гр·аничные ты.m ературы 76 и 300 К) . 
1 - сантосел+чешуйки А\; 2 - перлит+порошок А\; 3 - caнтoce.JJ +not•outol( .1. ' :  4 - l(абосил+ 
+ порошок А\. 

коэффицие.нт теплопровод:ноети нева•куум:ир,ОIВЮJiНЮrо но :Jошка ЗIН а· 
Ч'И1'еЛЬНО больше И, К!рОМе ТОГО, В.lИЯН!Ие И:ЗIМ€Н€ЮIЯ ПЛО11НОСТИ В 
диапазоне от 0,05 до 0 ,25 r/см3 носит обратный хара ктер. Зависи· 
:мость эффе!К!ТИJВIНОГО коэффиliJиент.а теплоор01Вощнос11и .л раэм·ер а 
ч астиц П1рrи тех же темrпер атур ах с.те·нак 300 и 7r6 К д.1 я в.а•КУУJМ И· 
,роваrнrного порош:юоооrо перлита с p aЗIMe.JIOM ча;стян до 100 м w:м 
лр.и.в·ед•ена на рис. 2. 1 1 [.58] . 
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Кол,ичrес-rnю тепла ,  п ер·е([(аiН:ное через порошmвую изоляцию из­
ЛУJЧ·ением, может быть УJМ·еныпеню ,щоба!Влением .м,еталл,ичЕююих по­
рошков. На p1rnc. 2 . 1 2  [59] пр И'Ве:дены �ффеоогИIВные �юэффициен­
ты ТеПЛО1Прr01ВОДНОС11И ДЛЯ тр1еХ ПIOipiOIIIIIК!OIBЫX COICrТiaiВOIВ ИЗОЛЯЦИИ В 
з а�висим.ости от в�еоовой дюл,и ,мета.лл·rnчеmюгю порОШiка.  Оптималь­
ные Ха1р 81К!Те!р'ИIС11ИIЮИ .И/М·еЮТ CJMe!CIИ, ·СQJJ.:ержащне П;рИ!мерiНО 50 % мrе­
т.аЛЛИIЧе!СJКИХ д01бавлеii1ий. Для ка1босила (1бQреlliр емш.иевюй Кiер а,м1и­
ки) э11orr эффеm ВЬJiр.аЖ!ен более ЯJвно, ч•ем для перл1ита .  С ТОIЧ(IШ 
зрrе.н,ия пожаrробезr01паrсности ддба!Вл·ен,ие ·медJНО!ГО п�о�юш::к,а пред1По:ч­
ТИ11ельнее, ч·ем д01ба1Вление ПrОiРошка алюминия, из-за  большой теп­
лоты Сlf'·Ор ания послещн·еrо в КIИICЛOipratдre . 

в а,К'УУJМ, необходИ!мый для порошюОIВой т·еплоизоля:ции, н а  не­
сколько ПОрЯДjКОВ Н/ИЖе B aiKY)'iM a ,  HeOiб:JQO!ЦИMO/fiO ДЛЯ МНОIГОСЛ•ОЙIНОЙ 
теплоизоля ции. Одн ако nо,рошКiи нуж�даю11ся в тща"гелЬIНой сушк·е 
перед в а:куУJМ1ИfЮ1Ваlние м, поаКiОЛьку боЛЫIIIИ!НrС:11ВО из НrИ!Х лег.1ю ад­
сор бир ует вл,агу. НообrодИ!мю вним а11ельно от,нес11ИIСЬ к вы бору 
•р аз:мrер а ч·аiСТIИIЦ для лолучения нужно['о значения плотнюсrги и для 
пр ещоrлв·р ащен ия сжаmия ча1С'11И1Ц под н а.груЗiкой, в чаrстнос11и ко.гща 
ва,ку)llм:ир.о1ваншая по:рошков,ая Т·епЛО'И13ОЛЯIIJИЯ Пr()(ЩВ•е.рrг.а•е11ся вrоздей ­
с'11ВIИЮ а11мосфер ноrо да1вления . В емrКi01с:тях ,с д!ВОЙIНЫIМ'И стеН1КJа1м'и 
п.црошюи :дrолЖJны им·еть з.на:чи'Тrельно бол,ее высокую пло11ность. 
ч11обы преJЛJ()IТIВР'атить 01бразо,вание пуrс.11о.т в изrоля.ц,ии в лроцеюсе 
.раi6ОТЫ. Для ЗаЩИТЫ ВаК'уУJМНЫХ H aiOOCOIB ОТ абр аЭIИIВН ОГО ВОЗДеЙIСТ­
ВИЯ тв ердых ч астиц нужны фильтры с мелкой сеткой . 

2.4. 1 .4. Вспененная теплоизоляция. В.спененная теплоизоляции 
имеет ячеистую структуру, обр азованную выделяющи·м·ся при вспе­

нивании газом. Так как .пена явля ется неоднородным мат ер иал01м , 
эффективн ая теплопровQДrность вrепененной теплоиз·оляции зависит 
от ее объемной плотности, иопользу·емо11о для пенаобразования га­
за и сре:дrн ей р абочей темпер атуры.  Тепл·опер.едача через в•спенен­
ную изоляцию ОПiр еделяется конвеющей и излучением внутри яче­
ек и теплоПiровоДjностью 11вердоrrо материала .  В акуумир ов а·ние теп­
лоизоляции являе11ся эффективным ср едст;вом уменьш ения ее 

тепл опроводности, чт·о указыв ает н а  налич.ие о'Dкрытых ячеек в ее 
с'Груктуре,  одн а,ко р езультирующие значения коэффициента тепло­
проводности вспененной изоляции все ж.е значительно выше, чем 
у многослойной или у ва куумирав анной порошковой теплоизоля­
ции .  С дру.гой стороны, диффузия атм осф ер ных газов в ячейки 
м.ожет выЗIВать существенное повышение эффектиВrНого коэффи­
циента теплопроводности . Повышение теплопр оводн ости особенно 

значителыно при диффузии в ячейки водорода и гелия.  Да нные по 
коэффициенту теплопр 01Водности для р азличных вспененных м а те­
р и алов, используемых при криог.енных темnературах, пр.ед,ставле­
·ны Кр опшотом [60] . Из в•сех видов вспененной тепл оиз·ол яции , 
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применяемых при низких те.мnерату,р ах, наибольшее р аспростране­
ние получили поли)'lрета1н и поли:стирол. 

Главным ��едоста11ком вапею�нной теплоизоляции лвляе'l\СЯ, од­
н юю, не относительно высокое по сра:Б!Не'НIИЮ с дРУ'ГИIМИ видами 
теплоизоляции значение коэффициента теплопроводности, а пове­
дение таtкого материала при изменооии температуры.  При исполь­
зовании в кр1Иоnенной те:юни�е в,спооенная теплоизоляция прояв­
ляет тенденцию к р а.стре�Иiванию при цИtкЛиrче.сжих тепловых на­
грузtках и теряет свои теплоизолирующие свойстна. 

2.4. 1 .5 Специальная теплоизоляция. Оптимальная теплоизоля­
ция должна не только обладать маКJсимальtiой теплоизолирующей 
способностью, но и иметь минимальный вес, быть простой в изго­
ТОIВЛ·ениш, удiОбНtОЙ В O:qp aЩffil'ИIИ, д/ОЛООIВ8Ч/НОЙ ,И И!МеТЬ ПIJ>.ИеiМЛе!М\УЮ 
стоимость. Так каtк ни одна изоляция в отдельности не обладает 
всеми тепловЬI'Ми и прочнос'11НЫIМИ х·ар аtктеристика,ми, необходимы­
ми для решения многих приклащных з адач, разр·а·ботаны различ­
ные типы со·ставной теплоизоляции . Составная теплоизоляция, 
пред,назначеНJНая для применекия в криогенной техiНике, состоит 
из пооополиурета1на ,  арматуры, способной вы:дер*ать соответству­
ющие сжимающие нагрузюи, клеящего вещества для герметично­
го вклеивания вспененного материала,  облицоВtки, защищающей 
:вспененный мате�риал от внешних воздействий, и г.ерметизирующих 
барьеров, защищающих материал от пронИiКiновения атмосферных 
газов .  

В неко11орых типах внешней теплоизоляции для Iюс.мической 
те.:юн.шк'И прИJме'н:яю11ся ооrгооые iiiOHICTP'ytiOЦИИ. Нщmбол·ее ЧаiСТО ис­
пользуются стеклопла.стиtковые соты на  фенольной смоле . Допол­
нительное повышение эффеtктивности теплоизоляции достигае11ся 
путем заполнения ячеек пенополиуретаном низкой плотности. Схе­
матичесtкое изображение зап:юлненной гелиеJМ и загерметизирован­
ной снаружи сотовой конструкции теплоизоляции, разработанной 
для сту:пени S-II р акеты-носителя «Сатурн V», приведено на 
рис.  2. 1 3. Др;угой пример облегченной со·ставной наруЖ'ной тепло­
изоляции, разра·ботан:ной для водородного бака ракеты «Са­
тур,н V», пред.ста'влен на рис. 2. 14. Э11о дrважды за,гер.метизировоан­
н а я теплоизоляция, состоящая из внутреннего со'!1о1Во·го слоя, каж­
дая ячейка :�rоторог.о заге:рметизирооана майла!J>овой пленкой, и 
внешнего слоя стеклопла·СТИ•КОIВЫХ сот, заполненных гелием .  На­
РУЖIНЫЙ •слой отделен от Вiнутренне,го сла·бопроницаемой алюмини­
евой фольгой. В случае одiНО·вре'Мен:ного повреЖJдения на1ружного 
и внутреннего герметизирующих слоев сжатый гелий потечет че­
рез отверстие во внешнем слое, предотвр ащая проникновение 
воздуха в теплоизоляцию и повышение ее теплопроводности. 

В качестве низкотем:пераrурной изоляции используются также 
бальзовое дерево и пробка. Так, бальзовое дерево используется 
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б 
2 

РИС. 2. 13. З аnолненная .всnененным материалам сотовая теплоизоляция бака сту­
nени S-11 ракеты «Сатурн V». 
1 - обо11очка бака; 2 - К11ей; 3 - с11ой ней11она, пропитанного фено11ьной смо11ой ; 4 - гер­
метизирующий с11ой (тед11аровая п11енка) ; 5 - вспенный материа11;  6 - соты. 

2 3 4 

5мм 

10мм 

8 
РИС. 2. 1 4. Дважды загерметизированная и заnолненная вспененным материалом 
сотовая теплоизоляция водородного бака р акеты «СаТУ'РН V». 
1 - а11юминиевая п11енка, 76 мкм; 2 - эпоксидный к11ей; 3 - а11юминиевая п11енка, 38 мкм; 
4 - -модифицированный эпоксидныii к11ей; 5 - перфорированная сотовая конструкция из 
стек11оп11астика ( ячейка 9,5 мм) ; 6 - сотовая конструкция из май11ара (ячейка 9,5 мм ) ;  
7 - обо11очка бака ;  8 - по11иуретановый к11eii; 9 - п11енка м ай11ара, 51 мкм. 

для изоляции ба.ков с жидким мета,ном на охеаноких тан.керах. 
Теплопровощность этих матеР'иалов довольно велика по ора'Вiнению 
с теплоизоляцией вакуумного типа. Поэтому их целесообразно ис­
·пользовать толыко тогда, когда достоинства этих материалов ком­
пенсируют оТiНосительно высокое значение коэффициента тепл<mро-
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·водно сти. Реш·ение ИJопольЗJовать балызiQIВI()е деревю в каче.ст.ве теп­
лоизоляции больших хранилищ метана и тр·анспор-mых емкостей 
Gыло ПiрiИНЯТО н.а оонова1нtии ан ал.ооа СТО'И!МОIС11И и н ащежtности, а 
н е  из стремления уменьшить утечки тепла ,  так ка·к испарившийся 
газ  в этих случаях может быть снова ак01нденси,ров ан или иополь­
зован как топливо. В новейших танкерах для перевозки метана 
используется вспененная (пенопл астовая) теплоизоляция, способ­
на я  выдержать соответствующие тер мические и м еханические на­
грузки. 

2.4.2. Притоки тепла 

Минимизация притоков тепла в констру,кцию являеТ>ся одной из 
важнейших з а,дач, возникающих при проектировании большинства 
кр иогенных ем,костей и �риостатов. Поэтому были затр ачены зна­
чительные усилия для создания теплоизоляции с малым коэффи- .  
цпеН'l·ом т·еплопров.одiн.ости. Однако, как уже отмечалось ранее, вы­
сокие хар актеристики таrкой изоляции часто енижались из-за при­
токов тепла,  обусловленных различными пр•ичинами. Одной из 
н аи более серьезных причин являются различные на,рушения це­
лостности изоляции, связанные с прохождением через нее р а злич­
ных конструктивных элементов, заправочных и дрен аж,ных трубо­
проводов, электр·ичеоких проводов для нагревателей, датчи�ов 
те:.шер атуры и уровня жидiКОсти.  Определение величины притоков 
тепл а по этим элементам и осущесТ>вление соотrвет.с-ГiВующих кон­
стр укт.ивных мороприятий для минимизации этих при'Гоков тепла 
опять-таки опир ае.Т>ся н а  основные принципы теории теплопровод­
ности . 

2.4.2. 1 .  Притоки тепла по конструктивным элементам. Требова­
н и я ,  предъявляемые к опорным конструктивным элементам тепло­
изоли,роваmых криогенных сис'I'ем, оnреД;еляют·ся их назначением . 
Л а бора-rор!Ное оборудование эксплуатируеТ>ся в менее же,стких ус­
ловиях, чем тр ан-спортное или стендовое оборудование, поДiвергае­
мое ВОЗ!д·ействиям перегрузок и вибр а ций по всем трем осям. Кон­
струкция та·�ого оборудо·ван:ия долЖJна обл адать большей про·ч­
ностью, чем конструкция лабор а'Гор.ного о·борудова ния. Обычно 
че:-.1 м ассивнее конс1'рукция, тем эначительнее притоки тепла в 
н е е .  Поэ'l\ому при проектировании опорных элементов следует ис­
кать опти мальное соотношение между низким уровнем притоков 
теп.1 а и соответс-гвующей прочностью. 

Опорные элементы конструкции должны быть изготовлены из 
м атери алов с м алым коэффициентом теплопроводности и иметь 
м а �си м ально возможную длину. Это следует из р ассмотрения ин­
тегр альной формы выражения (2-5) : 

(2-49) 
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rде kcp - ореднее значение IЮэффици.ента теплопроводности мате­
риала конс11ру11rГИ'ВНОГО элем·ента ['в сооТIВе'ГСТiВИ И  с выражением 
(2-4) ] в диапазоне от температуры теплого Ттепл до температу­

ры хол.ощн0100 Т хол Кiонца эл1емента , As - nлоща�дъ поп•ер·еЧ:Н'ОIГIО се­
ч еш:ия элемеiНIТа . ТаJк KaJK опорный эл·ем·енrr долж-ен вьддеiР'ЖJИIВ'ать 
вес Кiр<IЮГенной сtИiстемы и ДИ!Н аJМJИ!Че!СIКIИе н а!ГJР'УЗIКИ , требуемое зна­
СJ•ение .площад,и пооер·ечноrо оеt!'ения элеtм·е·н'Га ощр еделяет.ся выр а-

(2-50) 

где F - р.асчеrгная IН а.груЗ!ка на элемент , fs � iвЫiбр а.нный з асrъа�с 
лрочное11И и Sy - цр-едел теrоунесmи маrге1р!И ал а onop1нoro элем·ен:rа 
кон,сmр)llюции. П.одJста,вляя (·2-t50) в (2-49) ,  пол)IIЧа•ем 

Q = -Ffs (Tтeпл- TxoJ/L (Syfkcp) · (2-5 1) 

Ещ:инС11ВеtН.НЫIМ фаЕТОром � вЫiра,ЖJении (.2-5 1 ) ,  ·вл ияющим на выбор 
ма11ериала элем•ента , являетlся orrH'Oilli eниe Пфед•еJLа теку:че1С!11И к ко­
эффiЩиешrгу теплопрюiводноот.и Sy/ kcp· Для у1м·е.ныпения тепло1ВЫХ 

!Пр ИiDОIКОIВ ПО OПOfPIHOMY ЭЛiе!Ме!Нtrу IЮIЮ11р�КtЦИIИ ЭТО 0'11НОШ е.'НiИ1е следу­
ет по:д,бир ать как можно большим, учитывая, одн ако, и щруmие 
ф а1к11оры , такие, •как простота изготовления и стоимо,сть. Велич·ины 
о11ношения Sy/kcp для некюторых материалоо, 

исnользуемых для 

и.зrотовления ОIПорных элементов коню11ру1IШJИИ , ра,ботающих п,р1и 
темrп,ер аrур,ах от 300 o'J.O 90 К, Щ>iИiведены в та1б.л . 2. 1 .  Из м•еталлов 
оптимальныiМIИ для изю-говлен.ия опорных элем.ент.ов я.вляЮ'Гiся ау­
.стен И)Тiные .нержав•еющи.е с11али . Для ИЗII10'ГО'ВЛения эл·емен11ов осrюр 

ТАБЛИЦА 2 . 1  

Сравнение по параметру Sufkcp материалов для опорных злементов 
конструкций [6 1] 1 

Матервал 1 (Syfkcp) Матервал 1 (Syfkcp) 

Тефлон 1 34 Нержавеющая сталь 347 (хо- 698 

Нейлон 476 лодная вытяжка) 

Майлар 281 8  Алюм.ИJНИЙ '1 1 00-Н1 6 5 , 58 

Даrороновое волоюно 61 78 Алюминий 2024-0 8 , 37 

СтекловолоКНIО 1806 Алюминий 5056-0 1 2 , 00  

Нержавеющая 304 498 к,монель (холодная вытяжка 339 
сталь 45 % ) (холодная вытяжка) 

Хастеллой С (отожженный) 299 Нержавеющая сталь 3 1 6  650 
(холодная вытяжка) И нканель (холод,ная вытяжка) 227 

1 SY в кГ/см2, k cp в Вт/(м · К) ;  kcp- среднее :.наченве коэффициента теплопроводности 
между 300 в 90 К. 
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!:I'ебольш их �р·ио11е111ных еМJкоатей также можно носпользов ать .неко­
Т!ор ые неметалл иче;сюие м атеjр и алы !Вiвщщу дооолыю болышой .Вtелlи­
q,ины о:тноше.Н IИЯ Sy/kcp у э11их м атер·иалов, об)'lсловленной иос от­
ЛtИIЧIНЫtМ И ТеtПЛО'ИЗОЛИIРУЮЩ'И!МIИ CIBO Й/СТ!В aJM И. 

В тех слу,чаях, Iюtгда ив-з а  неХ\ВаТ!К'И мест,а н� ущае11ся ИJс.поль­
з.оlвать ДЛIИНIНЫ е  OПOptHble ЭЛеJМ·еiНТЫ IЮН\С11рi)'IКЩИИ, ТеJПЛО\ВЫе Пр1ИiЮКИ 
МОГут б ыть СВед•е'НЫ К М:ИНIИIМУJМУ путем И!СIПО.ЛЬ:ЗОВ <IIН•ИЯ СЛОИIСТЫХ 
элем•енто.в, СО!сrоящих из большоnо ч•исл а •слоев маУ!1е,р:иал а,  обл щп:а­
ющеl1о н из1кой TetnЛJOIIIIptOOO!ПJHЮ!crrью. Та!КIИе эл•ементы констр:у�Кп:и·и 
МоОtЖНО ИJСJПОЛЬЗО'ВtаТЬ ЛИIШЬ В СЛ)'\Чае СЖIИJМ аЮЩИХ Н аJГ!р )')ЗОК, Пр И 
Э'ЮМ IИIX П•РОIЧНОСIГЬ бJiiИЗIKa К Пр ОЧ'НОIСJТИ' tС/ПЛОШНОГО М аJ'Геtр Иала,  ТОIГ­
Д!а кшк щр:ИТОIЮИ теtnл а через них со1ставляют лишь нез�н а'Ч·ИТ·ельную 
ч<��сть от щр·итоков по .аплошному м атер,иа.лу. НаJПр'ИМ•еjр , колонн а ,  
СIQIСТаlвленная из ДIИОКО!В толщиной 0,02 м м  ( нер;ж;аtВ еющая с:таль) 
и сжатая уtсиЛJием 70 юГ /юм2, бущоет пtрtооодиrrь в уtсJювtиях ва:кууtма 
пр.им•ер.но тшкое же tкол ИJЧ еатtво тепла, юа1к аплоШiно й  ст:ержень,  
•ИМ'еющи й в 50 р а·з ·большую дл·ину [62] . Дополни:11елыное уtвел:иtЧе­
нtи е те.рtМ:ИЧеJСIЮОГО СОIПрОТ!И!ВЛ•еRИЯ 'ГаiК'И:Х МНОЮСЛОЙIНЫХ ОП·ОiрiНЫХ 
элемоенwв мож·ет быть достИJГJНУТ!О пр1и помощи Лffi'IКiOГO з аnыления 
ПОВ·еlр.Х1ЮСТеЙ ДIВуОtКИ/СЬЮ марганца. 

2.4.2.2. Тепловые потери в трубопроводах. Теnло'В ые потер и в 
з аtпр.а.вочных м аnИJс:г;р алях з а•висят от площщди поп•ер еtЧ ноrо оече­
н ия ТJруtбощр ов01дов. Поmер.и, свя.з а:Н\ные с ИJСtп а.р·е.н:ием .в соед>ИНIИ­
тельных ТJРуtбопрооо:д.аос, обыч:но оЧtитаюТiся пtрен ебр·е.жИJмо мал ы1ми 
[6.3] , есл•и то лыко 11руtбоiпрооо�ы апрюеК'11Иiр•оваJны не н а1атолыко не­
у�да·чiНо, чтобы дonytclllИТЬ пр01саiЧ1И!В'<11Н Ие Ж!ИдJКО/сти . Т•еплоiПе.редаtЧ а к 
Wр ИtОIГе'Н'Н'ОЙ еJМIКIОСТИ з а  счет теП:JЮЛtрiО/ВОtд!НОСТИ ПО З аJП!раJВО:ЧНОЙ ма­
ГИtС1'Гр аЛtИ может быть 01цене.н а  из соо11н01шен·ия (2-49) , где в да'Н­
ном случ а.е А s �-- tп,лощаlдь ПО[[ер еч1Ноrо се,чен ия тр убопрооо.дtа . 

В.кл аtд в теtnловые по.тер.и от отдельных дJР·ен ажн ых  мatr wcmp а­
JleЙ ОtПр•е.деляеТIСЯ не TatK ПtpiOIC'ГO, K<IIK ДЛЯ ЗаJПр,аiБ-ОЧIНЫХ т;р·уtбо.пtр01ВО­
д01В, поаколыку холю.дtный п ар м•ож.ет з щц.ержать большое КJОл.ИJЧе,ст­
во теtnл а , Iюто,рое в щюти.вн01м сл•уча·е могло бы быть пер·ен оое:но 
к юрtиог·енной е:м�ко1ст.и. Ниж:н ий У'РОIВень теtnловых пwерь оо·р еде­
ля ется в этом случ а е  в предположении о равенстве температур 
•ВЫIК'И!Петшею газа и дJРен аж:ной маJrИJстр али в к.аждом сеч·ении Тlру­
бо.цро.во:д а .  Тем са:мЫiм предJпюл·атаеmся , что теtn,лообм·ен M•eЖ!lLY хю­
л одны.м газом и Тlp·ytбo[[ptOBIOiдiOIM яtвляеТiся щдеальным . Г1од01б ные 
р а•сч.еты бьши прtов.едены СкоТ'Гом [10] ; р·езуль:таты и х  пр ещатаtвле­
н ы в в иде р ма к•р.ИIВЫ\Х, поз,вол.яющих опр €\Доел иrrь м ин·имальные 
тепловы е  потер:и в завИJсИtмосlllи от р <��схода газ а  в щр ен аж;ных ма­
гистр алях дiЛЯ кр иоi1ен:ных etМIKOtc:reй с гел ием , водо.р.Qiдом и азо­
!Го.:м . 

Из ВЫiiil'Е�излоож•енно!1о В%дно , что для полуtч•е.Нiия мИJним аль:ного 
уtр о вня Т•еtпловых IIO'I'epь •Вtое ТJР•уlбtоп·ровоtды должны ИJметь м·ини­
м алыю дОIJ!уtатИiмую щр.и да'НIIЮМ да.влении в ем.к.ОIСТIИ rолщи.ну сте-

4-2025 
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НОIК И ЧТО К'ОЛ.ИЧеС11ВО Тр)'lбОПiрОВОiдОIВ ДОЛЖiНО бЫТЬ свещено К МИ­
НИIМУ,Му. Кроме rою, д.ли1Ну тp)'lбcmpoвo:zr.oiВ обыч:но цел есообр а.зiН о 
увеЛ'И'ЧJШ а:ТЬ З.а СЧет lЮIIОЛЬЗОВiаНIИЯ ПerreJIЬ 'ИЛIИ ВИ111ЮВ В ТеПЛОИЗО­
Л wp 018 а нном npoCТip ан'С:'ГIВе. 

2.4.2.3. Притоки теnла по nроводникам. Теnло , nосту.n а ющее в 
К!р ИIО!'енную еtИJатему по ПiровощнИJКаlм orr датч.иКОIВ те:мл ер атур ы, 
даrгч.и.ко.в уровня ЖИJIJКОiсти или на•г.р еваrrелей, также может быть 
р ассчитааю по фQрiмул·е (2-49) nосле nодJс.та,навки в нее соотв-ет­
с11вующих nap aiмempoo Щ>ОООIДН ИJКОIВ. В общем случ,ае т,епловые 
1Iiр1ИТОIК'И Ofl' ТаiКJИХ ИСТОЧiНИJКЮIВ MOII'yт бЫiТЬ Све.щООЫ К М'ИIН.ИIМ)'iМУ ПО­
среДСТВОМ тщательного nодбора материала nроводников, исnол ь­
зоо а:н ия 'II,poOIВOДOIВ МIILНIИIМ'аЛЬ'НООО iВО'З\МОЖНОrо дИа!Мет.р,а И СООТ!ВеТ ­
ствующеЙ тер1МИЧООIЮЙ обр а1боmки П·РОIВО'д.ника .  Посл еднее обстоя­
телысшве н а ибол·ее в а жно для дlаJ'ГЧИIКIОiВ Т<емnер а·тJ"рЫ , у1с.танаrвлиrв а­
емых в IКР'ИJОТен ных сИJстемах, та1к каiК !Н аiИJболее ч·а,сrго /В·С11Р ечающаяся 
В Т аiКИХ •С.ИС:1'еМЭiХ ОШ:И-б\Ка СJВIЯЗа!Н а С НООО:З1МЮ:ЖНОIСТЬЮ IIIOM'eQJ­
Ж a НIИ'Я у чувсrлв ительноrо элем·енrrа Т!а1кой �е Т<ем;n� аrуры, какую 
имеет о бъект ИЗIМеtре:ния,  из-з·а nе�ретече.к теnла по проводни,ка·м . 
Одновр еменно с ростом р аэ1меров анерхп:DрОIВОiдящих ма•гнитов и 
ка·бел ей ужесточ: а l001ся т.р·ебо1ван.ия к 'ГОJКОIIIодвода!М г·ел.иооых тер ­
IМОстатов. П;юс·rое ооотношение (2-49) с.таНIОВИ1'11СЯ непр.им.ен и мы.м, 
ТаiК Ка·К ПрИ OIIIТ!liJMИЗ aiiJИИ IIpOB·OfДIHIНIКOIВ НlеОбJЮДIИМО П·р.ИНИМ аТЬ ВО 
аним аiН ие джоул.ево теnло. В этом •слу,ч а е  rnровод;н и.к должен им е.ть 
J,остаточно болышое по;n·ер еч:ное с·еч.ение,  чтобы уменьшить ом.иче­
ский н а грев, и в ro же Вjр·емя д01етаточ:•ню малое, чтобы огр анич ить 
-, еплО'Проводность. О бщее р·еш ен и е  этой з адачи о проводнике с то­
ком nр1и н ал ич ии инт·енсиJВIIюго теплоо6м·ен а с И'Сlii а р яющей с я  кр ио­
генной жиiдJКостью nолучено неда:в.но {IoiКO:M [·64] . Ему удалось nо­
к а з ать, что вы бор м атер1иал а II·POIВIO(li.HИJKa игр ает менее з н ач итель­
ную роль, чем оnтимиз а щия е11о р а:з,м.е.рОIВ. Теор етичооюие резуль­
таты оптимиз ации nоказывают, что C'DOIК тепл а от медных ПiрОIВОд­
<Н ИКiОВ в ва нну с жи,дКIИМ гел.ием в широком дJи аn азоне оста11�ных 
З·Н аЧеRИЙ удеЛЬНОГЮ ЭЛе<К1iрОС01IIрОТIИВЛ•еНИЯ МедИ СОСТаiВЛЯеТ ОIКiОЛО 1 ,2 мВт/А п:ри ошrим альной сил·е тока , KOI1!I.a тепл ый кю:нец про­
водника nОI.П.дерЖJив ае'Тiся nр и юом.н а-гной темn ер атуре. 

2.4.3. Потери на захолаживание 

Коща изоли.роваНiн ая емtкость,  находящаяся пр1и темп ер жур е 
окружающей ср·едЫ, З а11IОЛ.НЯ'е'11СЯ К•Р'ИОТ·е.Н:НОЙ LЮИ.дiКiОС.ТЬЮ, ТО nр еж­
де, Ч•еМ ТleiiЛ()IBOЙ ПОТОК К ЖIДДIКIОtСТ,И \д<ОС11ИТНет У,СТа'Н<)iВ ИJВШ еtГIО:С'Я 
значения, прохОIДИТ зн ачителЬiное Вlр емя .  Для оцен1<iи юоличестrв а 
кр ио!'енной жидКJО·С:ТИ, нео бходимой для захюл а'ЖIИЩ.ан:ия крiИОr·ен­
ной емкости до р аtбоч·ей тeмiiieQJ a'ТIYIP Ы , нужJНо р асСЧ/и.та�ь охл аЖiде­
,ние вну'I1р•енней оболочки, о;nор1ных элеме.н1101В конс1'1рУJЮIIJИ.И, связу-
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РИС. 2. 15. Удельные потери жидкого гелия при зах.олаживани!l трех конструк­
ционных металлов в зависимости от начальной тем.пературы металла. 
-- нержавеющая сталь; -- · -- алюминий; - - - - медь. 

ющих т.р.убоп.рОI&ХдJов и тепл.Оtизоляции до р аJВIНОIВесных теМIПе.р а�ур . 
К•роме эт:их поrr;ерь ЖJЩдiКIОiс�и. пр.ОiИJсхщяrг та,КiЖ!е д-ОIПIОл.н иrгелЬ'ны е  
сrютери,  свяэ,а,нные с )11Величением пр!ИIТОО<а Т·епл а из а'11м101сферы 
СКIВОЗЬ 'ИЗОЛЯIЦИЮ В П.р•ОЦ•еJС!Се з ахол аЖJИ!В'аiНИ:Я . 

Цр.а:ктичеакую помощь п-ри решении П·Оiдобных неста1цио н арных 
з адач теплоn·рю1водiНОсrnи могут оказ а�ь щювЕШенные Джек01бсом [65] р,а ,счеты М аiКIСИ!М аЛЬ'НЫХ И МИ.Н!И'М аЛЬНЫХ ПОТерЬ Ж·И,IJJIIOC'TИ ЩJIИ 
з а)юл ажи,ва нии едИiн!ицы м.а•осы м·ед.и, алюминия и нержа!Веющей 
стал и ,  помещенных в B ai:КIY)'IMIHO-IПЛ011HYIO ·wриогенную с'И!стему, в 

з ав·иrоимо,с;ги от на·чальной темпе.раrгу.ры.  Результаты эт:их ра•оч.е­
то'в для четырех кр•иоге.нных жиtд�костей - г�л ия, водОI{>О'да, азота 
и ки.о.1 ород1а -·пр �ставл ен ы в у.добной для иооользО/Ва.н,ия г,р,афи­ческой фор1ме.  

Н а р!И•С . 2. 1-5 при.в�д.ены за,виrсимости уделыных пот�ь Ж'И:д1Iюrго 
гелия н а охл а.жден и·е у:казаiНных 11рех м еталлЮiв от н а,чальной тем­
nер а

т'У'Р
Ы 

� 300 К до ТеМП·ер атуры 4,2 К. К.р.ивые , СООТ!ВеТ/СТ!ВуЮ-

4* 
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щие маiКЮИJм алыныrм потеря:м , ПОЛI)"Ч•ены в п.ре,щположенiИIИ, чmо н а 
захол·а.ж.ива н!Ие ИJДerr ТОЛЬIКIО аКiры"Dая тепл01rа •ИJоп а.р ен•ия �q>.ию:ген­
ной жи�Кiости . Ми.нИJмалЬiные лютери жИiдlкЮiсmИ оор�ел•ены в преtд­

пол·ожен ии, что для охл ажще.ния металл а  И1СIПЮльзу•еmся полный 
т·оолооюй по;тенциал хл адаmента (rсО!С:ТОЯШJИЙ из акрыmой те.пжхrы 

.иаnар ен•ия и т-епла,  идущеmо на н а.гр·ев n aa> a) . В э1101М олучае дел а ­
е'Dся пр·едJI:ЮЛоОЖ·еfНIИе, ч·ю тeмrnep1arr')'lp,a пар а  КJШОIГеНIНОЙ ЖIИддюrсти 
р аiвiН а  темiПер атуре н аИJбол·ее 11еплооо у.чаl(щка охл аЖ'дJа·емоmо ме­
т алл а (rr. е. р аюом атtр ИJвается д.р)'IГОЙ п.р ещель:ный случай эффектИJв­
ного Т'еnлообмен а ) . МИJнИJмальные уtделЬIНые пюте.р!И Ж.Иiд1КЮIС1'И вы­
р.ажаюТfСя чер•ез ншч а.льное и конечное значен·ия тем1Пеtр а11УрЫ .ме­
талл а слещуюшд11м о()а> азr01м : 

тк тм 
амин=-S {сР,м [ htg + S CPdT Г1} dТм, (2-52} 

То Т нас 
где <Jмин - МИIН.И!М аЛЬIНЫе УJдеЛЬIНЫе ПОТ•ер'И Ж'ИiдiКiОIС'DИ, Т0 -· 1Н.ачаль-
1Н а я  т.емrпер аrгу.р а металл а, Тк >- ,конечшая теl\Иlе.р а11)'1р.а .м•еrrалл,а , 
Т нас - rгемп·ер.атур.а н аrсыще.н ия КрiИоОГе.нiНой жиtпд<асmи, Т м -· TeiMIII·e­
p aryp a ме.талл.а ,  hfg - rак.рытая теп.лоmа :иrс�rrа:р·ен·ия 'Жид!КIОIСТИ, 
Ср, м - fГ'еiПЛО•еiМIКiОIСIГЬ мет.алл а,  Ср �- rгеплоем!КIОС.ТЬ :>ЮЩДtiЮС'DИ. Для 
!Выполн ен ия двойн101rо ИН!'ГеJI1JШров а:ния в выр аже.Нiи.и (2-52) необхю­
ди:мо зн а;ть З аiВ'ИI<ЩМIОiсrгь теплоеМIКi01Сt11И rм•еталл а .и жид1IЮС11И от тем­
лер атуrры. В СIВЯЗИ С Т'е!М Ч;'110 ТеПЛ.ОеiМIКIОС'ТИ Ме!НЯЮ11СЯ С TefMIIIe!p.a­
тy,poЙ,  а aн aлrwnИiчeloКiO.e пр е�д.�сrrаiВЛ•еiН!Ие э11и.х функций 001cy11Cil1B'Y·err, 
Пр ИХОtд'И'IIСЯ ИIНТе!Гр!И'р•ОIВаiТЬ ЧИIСЛе.'Н!НО 'ИЛIИ гр афИ'ЧеСIЮИ. 

Уl'ИН'Иiм алыные потер.и ЖИiдiК•ОIОТИ мr01гут быть 01беслечены 111р и 
тщателыном прю еwи:ров а.н1и.и и ооблюд•еНIИJИ др авиль ной технолоmи 
з а х.ол ажива•нiия.  Тщательное пrрое!К11И1р 01ва:н·ие ПО!Пiра•зумев ае.т иrс­
П·ользо,в.аrние ТоОIНIJюотен1нюй IIOHrCITPYJКIЦИИ и .м аrгер и алов с .низ·rюй теn­
лоемаюсrью для узлЮIВ, н ахОl!J:ЯШJИХIСЯ в к01нта1КiТе с КIР�ОIГеiН!Нюй ж:и:д­
ксястью. Пр аrвильн ая технология з а•Jюл аЖJИIВ а НIИЯ пр•ЕЩ�пол аiГает 
п,р·ед.вар итель·ное охл а.ждение конrстlру·юц·ии м·енее доро·го•стоящей 
•I<рiИОГеННОЙ ЖИ'дJКIОIСТЬЮ И ИiОПОIЛЬ:ЗIОIВаtН'Ие п аров К1р И.01ГеНIНОЙ Жид;КЮС­
ТИ для бо.лее мед.леннОIТЮ захол аж.иазаrНIИЯ .  

Р а·счет norrep ь :н а з а.хюлаЖJИJв аrнlие tд л я  криогенных еМimстей, в 
IЮ110,Р ЫХ ПрИ.МеНЯе1'СЯ В аiКJУ)'IМIИрОВ аН.Н а:я М:Н·ОГ.ОIСЛЮЙIН аЯ ИЛ'И ПОрiОIШ­
iКОIВ аЯ Те!ПЛО'ИЗОЛЯЩИЯ, ПР'е.д!СТаiВЛЯеТ ДОIПОJLНИТ,еЛЬ'НЫе '11рУJд1НОСТИ ПО 
ор а В'Н•е.Н'ИЮ С ВаiКIУУМ'НОЙ ТеiПЛО'И'З•ОЛЯ'li!ИеЙ. В.СJЛедJСТIВИе ЭТОIГrО ИЗВ•е!СТ­
ные .в 'Н а•сrоящее время аiН ал:ИТiичеiСJкие р ешения ос.ноаз а1ны на р а з ­
Л:ИЧIНЫХ УIП'lЮщающих допущения х. НапрИJм·ер , р ешение д л я  1В а1Irу­
умиров а н н ой порошковой перлитов ой теплоизоляции сферической 

е.м,КJОiсти полученю в пр·е.дJпол:аженrии о л·и.н ейном из'Ме.н ен ии те.мiП•е­
р ату.ры по ·юлщrИiне изошщwи и о пос.rояrНiа11Ве удельной тепло-ем­
�осТJи и КJОэффициент а  теплопрtооюд.IНо-сти [66-68] . В р а•боте [68] 
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получ·ешо р еш ение зада•чи об охлаж.де:нии -геrшоизолящrи , 'Р'•юама·т­
{J!ИJВа·емой каiК :юольцоевой слой, имеюЩIИй П•ер!ВоначалыiЮ nOJcroян­
HY.\P темпе.р,ату�ру и подверг,нtутый в•нез а1пн•ому охл.атдению крио­
ге.нНiой Жlцдiкостью с СЩIНОЙ отороны. Для бeiCIКiOIHeчJНo протяжешногю 
сосуда Дьюар а )'!Проще:нное И<CXQДIHIOe у.ра!ВН•еiНИ<е за[I'ИСЫ!Ваеmс.я в 
•ВИiде 

(2-53) 
Есл!И ВНу:'llр·е!ННяя и ·внешняя mав�р,хноат:и теnлоизоля·ции ПJО'дlд•ер1Жи­
ваю11ся при пос11оЯ'Нiной темnе;р,а'Г)'!р·е и прещоолаiГае11ся, что тем:пе­
р ату.р а по ·Вtсей ВIН'у'Гренн·ей по;нерХJности :кюлщевюго слоя ОдJИIНа!Ко­
'ва ,  то p·eili.Ie.HIИe ура,В!нен.ия (2-53) имеет •В/Щ!J, 

со 

q (8)/qуст = 1 + 2 � ехр (-kcpn2n28/Cp,cpPL2) , (2-54) 
n=l 

где q (e) - rreкyщee ЗIНа!Чение 'l'OOJIOВIOГO поrоока, Qуст - тоолооой 

ПОТIОIК Н.а У'СТаНОВИIВ'Ш·еiМJСЯ реЖ!ИIМ�е, Гi И Го •- iВН:уrJ!р•еННtИЙ И нар�­
:НЫЙ р аiдiИ)11СЫ :к:олЬIЦ<е1Вt01!1О слоя изолящ'ИIИ, n - целое ЧJИIСЛIО, L - тол­
щиша слоя изоляrцИiи. ГLоотоян:на·я в.рем•ени, в неЯ!ВIНой форм•е nр'и­
·СУ11с.т:вующая в выраЖеiНIИИ (12-54) , оnре;д;еляе11ся выр ажением 
е = Ср, cppL2/kcpn2• Интегральный тепловой поток в криогенную ем­
IIюсть в дополн ел,ие к раюХJО'ДаJМ на захолаtЖИIВаiН!ие IВiНiу'ГреiН'Ней 
оболочюи , опорных элем·енrrов и авязующИIХ 11рJ1бопроводов дае:r 
следующие С'У'Ммарные по11ери Ж•И(ПJЮОIС"llИ :  

тк ек 
aa = (1 !htg) r s wСр,м ,ср dT + .f Q (8) d8 J ,  (2-55) 

То о 
где аа - !}.ШОСа крио[1еНJной ЖIИJJ.IIIOcти, заТiраченной на захолажи­
IВанпе З1а Вр•еiМЯ 8н, hjg - ОКiрЫIТаЯ ТООЛО'Та ИiСIПа'реiНИЯ Ж:IfдJKtOIC"llИ, 
w - :м а1аса металла,  охл.аiЖ!Даемоtnо от начальной trемператУ'ры 
То до :к;онеч!IЮЙ 1\eMП·ejp a'llYPЫ Тн, и Ср , м, ср - оредняя уделыная 
теплое.М\К101СТЬ мет.алла.  

Ср.аlвнен·ие р а1ач·етного значения поrгерь на  захолаЖIИJв.ан:ие, ол­
IР Мел енных и.з выр ажен·ия (2-.54) , и Э\КiС1Пе,р1ИJМ·ештальной в·еличины, 
полученной дл я емкости на 1 89 250 л жидкого водорода,  сна бжен­
ной вакуумираванной перл итовой изоляцией , проведен о  Л ибен б ер ­
го,м и др. [69] . ОНiи показал1и, ч·ю IВыrр а.жеiН!ие (•2-.54) сильно за­
.ниж а·ет вр·емя за,хол аЖJи:в а.ния . Эi11о н е явилось не.ОЖJщдаiН!НtОiстью, 
та к к а к  из экспериментов ' [70] из вестно , что коэффици ент темпер а­
турапроводности в а куумирава нного перлитового порошка з ависит 
от темпер а�уры нелинейно . След.ОIВательно , иапольз01в ан1Ие постоя!Н­
ных ср е�их 31Н ачоен.ий К"оэффициента теплопроводности и теплоем­
ко.сти МО·ЖеТ Пiр ИIВеJС11И К З.Н аЧ И'DМЬiНЬliМ ОШИiбка'М В ОIПр ·едеЛеJНИ'И ПО-
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терь н а  з а.JQОЛ аЖ!ив а н ие. Найт и др . [ 7 1 ]  недавно решили нел ин€Й· 
·ную з а�дачу теплоп•ро•водности с учетом п.роиз вольной зависимост и 
тоолофизичеаrоих с.войств от темпер атуры, апп.роюси.мировав п е р ­
вую и вторую прос1iр анс'Гвенные проиЗiводные те:мп€'р а'ГУ'РЫ цент­
р ал.ЬiНЬI'МИ р азностными выражеН!ИЯМ·И. Полученная система обык­
IНОJвенных д:иффер ен,циальных ур аtвнен.ий был а  решен а  методом 

PyJНI!'e - КI)'Т'Га. Конечный ре:з1ультат omp aжa•err полную кар'11ину из­
менен ия 'ГеJМJП·ера'IlУРЫ 'Изюля•п:ии емаюс;11и пю времен1и . Ср аiВIНенме 
тооре'ЛИ!ЧООКIИIХ р аочеrов На й:rа с эюсn•ер И!МеНiтальным:и iдаНН ЫIМIИ, 
nptИIВE�li.'eiHIНЬDMИ ЛИ!беНiб �р!Гом и др . ,  покавЬDВа ет XIO.pOilll·ee COBIIIaiдeн иe 
В пр �.ел.а•х ЭIКIОПеJР'ИМ•еiНТа"'IЬНОЙ ОШ'И1бiкJИ В ОО.ределеНIИИ з аiВiИIС'ИIМОС· 
ти ,нелtичины ·IЮэффиi.щенrга тe-мnep a·'IlYPO!II!pO'В<OдJHOicrrи от теМJПер а:гу­
р ы .  Для дооо·лНlителыноrо уrrоЧiне.н.ия р асч·етов зa.JQoл aжimlaHIИЯ не­
обходамы дальнейшие э:к;спер им·енталыные иiСiследооа.ния. 

2.5. ЗАКЛ ЮЧ ЕН И Е 

По-:В'ИiдJИ'Аюму, н а;иболее в ажный Bbl\IIOд, rооmорый мюж·е.т быть 
.сдел а·н на оснооаiН'ИИ пр·едста•вленных м атер и алоо, за!Ключае'I'Iся н 
тоiМ , что за1д1ач:и нrиз!Ко'I'емпер атурной тоолоnровюдности мо['у:т быть 
.р ешены на оонов•е тех же о.сноtвных пр!И!НiЦИ!ПО!В,  1юw;ры е  и.оrюльзу­
Ю'Гся пр·и решен.ии з адач тепло.про:вщносr11и пр·и НОtр·м альных 'Ге:м­
·Пер атур ах. ОиiТуации, в которых возни�к:ают новые IllрОJблемы, со­
:вершенно необыЧ'ны. Обычно о11клонен1ия,  :к;оmо.рые в:сrг.речаю'Гiся пр·и 
·Кр иотенных 'Гемnер.аmур ах, вызtвапы толыко и·змененияiМИ вктцд.а 
тех ил и иных меха.низмов . Болъш:иtнtс11во 'Гру�дностей, ВIСТ,р.ечающих­
ся пр и рtаЗiр аtбоТ!К·е, выз:вано не но•вымtи я:вле'НiИЯ'М И, а н е:достаrоч­
ныtм зн анием овой;сТ1в м атер иало:в и влиян·ия те:мпер аТiуры на э11и 
.свойства .  

Очевидно т.акж.е, что представл·енный здесь ма'I'ер:иал может 
СЛУЖИТЬ ЛИШЬ ОбЗ·О'р01М, а Пр'И:Ве,деНIНЫе В н ем С:СЫЛКIИ Н а .ДОООЛ Н'И· 
тельные данные и сведения, относящиеся к передаче тепл а тепло­
лро.вОtдна:атью, н01сят выбороч,ный хар актер .  Наn•р,Иiмер ,  мшкно прtи ­
вести по к,р аЙ'н ей мер е  н еакюлыко сот с.сыло1к 'ГОЛ.I>iКIО на р аботы, от­
н осящиося К П.р'ИIМ еJНеНИЮ р аЗЛ ИЧIНЫХ В ИДОВ •ВЬitСОiКОэффеiК'l)И\ВНО Й 

МIНогослой.ной теплоиз•оляции в к01омичеокой теоон·ИJКе. Обзор этих 
р а бот мос бы дать м ат.е-р иал не н а  гл.а1ву, а на целый то:м.  По те:.-.1 
же причинам здесь н е  приведены таблицы теплофизических 
свойств и тепло изолядиоiНных хара'Кте-ристИJк, 'имеющих ваЖJНое 
зн а че'Ни·е для р ешеНIИЯ задач низкотемп.ер атур ной теп.лоnрооод,но с­
ти,  кот01рые в изобили,и ииеют.ся в .. 'IIитep arryp e. 

2.6.  ОБОЗ НАЧ Е Н ИЯ 

А - площащь; 
А (г) - площадь ка•к фJIНкция r;  
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Аг - площадь поперечного сечения опорного элемента кон­
С11рiУIКIЦИIИ ; 

· А  (х) - площадь как фу.Нiкщия х; Cgc - аiОС'11ОЯiнная,  оп.р·еtдJеляем,ая выр ажением (2-47) ; 
Ср.-- treiiЛOe!МIKOicть пр·и ПOICIIOЯHIНI()(M даiВЛвнии ; 

.с", м - теплоем/Кость металла ; 
:С.,- теtплоем11rость пр·и посmояНIНО\М объеме; 
Е - переменная,  о.пр-ед-еJIЯiемая выр,а�-енrие.м (2--30) ; EZ - фуlн!кiц·ия, 01П1р·ещ·еляем.ая въrр аж·еНiием (.2-42) ; 
е - отепень ч•ерноты ОТ\Р ажающеrо Э'Кр ан а ;  
F - р аrс.чеmая наГ1рi)"ЗIКа ; 
fs - коэффи.ци·ент з'апа,са п:р очню.ст:и;  
h - !Коэффициент К{)IНiвект.ивнrой т-еплоо11дач.и ; htg - акрытая тепл-от.а иапаiр ения ЖJiщюости; 

hL - кюэффиrцrиент конrвЕЖ11ивной Т·еплоотда!ЧИ IIIP'И x= L;  
hг - тешл•овая п·рrОIВОД:ИIМО'сrrь м.атер1Иала прО'С.ЛОЙIК!И ; 
k - rкоэффиrщенrr теплоп,рОIВоiд!Н:ост.и ; 

kь -•коэффиц:иент тешло1П.р01ВrОtд1Носrrи при темпер атуrр·е окру­
жающей ср-еды ; 

kcp - С!р1еtдJН ИЙ кюэфф иi.!Jиент тоолО'пр.оводiЮСТИ, оп·редел-яемый 
выр аж·енrием (·2-4) ; 

k �J>- ,коэффициент, О[]р-еделяемый выражеНJИем (2-8) ; 
k2 - коэффи,цивнт, оп:р·ещеляемый вЬDр аже.НIИ•ем (2-4 1 ) ; 

k (Т) - коэффициент т.ешюп роводности, з а висящий от темпе­
р атуры ;  

L - дли.н а ;  
М --:- IМОЛ·еку лярrный вес ;  

М1 � ВВЛИЧ·ИНiа , оп-ределяем а я  вьrр аЖеiНIИеМ (2-37) ; м2 - !Величина , опрещеля·ем ая выrр аж·ен ием (2-39) ; 
m - !КОЛ'ИЧВСШВО К'рrWВIОЛИНеЙНЫХ ячеек;  N2 - в·ел'ИIЧIИН а ,  01Пrр·ещеляемая выр ажением (2-40) ; 
n - tК!ОЛИ!Чеrсmоо 11руrб01к тепл0100го поrока ; N / !J..x - iКiол·ичеС1lВо слюев т-еплоизоляrции ; 
р - даrвлеНiие ;  
Q - тепловой ПО1101К в едиrНiиц.у вр емен и ;  

Q"' - тепло:вы�д:еление в ещИНIИI.!JУ времеrн и ;  
q (9 )  - ·м.nноiВВНIНое зrна·чение тепло.вого потока ;  Qуст >- Те\ПЛЮIВОЙ ПОТ•ОIК Н а  устаНОIВИIВШеJМrСЯ р еЖIИIМе ;  

Qgc - пот-ок тепл а , пер едаrва.емый теrшюп.рОIВоДJНостью че.рез 
газ;  Q (х) - теплооой поток в единицу вр·ем-еНiи в з аiВ'Iюиrмости от х; 

R. - унИIВерrсалыная газов ая посmоя-н н а я ;  
Rh - терми!Чес:кое ооп.ротИJвле.Нiие  пр и Iюнвеюции ; 
R.k - т-ер,мичеrакое сопро11иrвление при теплопр01водности;  

r - радиуtс; ·�=� 
Гi - :ВНутр·еНIНИЙ р аДИ}'1Сj 
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Го - н ар ужный p alдrИYJc ; 
Sy - nр•едел теюучести маrr·ер1и ала ; 

Т ,_  Te!МIIIr� a'Ily.pta ; 
Ть - тeМJIIep a11)'1pa окр•УJЖающей ареtды ; 

Т хол - TeJМ[lepaтyiP a  Х>ОЛО(ДrНОЙ по:&еросно.сти ;  
Т тепл - темпер а"11У•Р а  Т·ООЛ•ОЙ ПОIВ·ер•ХJНоrсти ; 

То - IН.а·ч альная темnер атура ; 
Т к - конечная теМJII•ер атур а ; 
Т R - ощ> еtделяющая темпер аrгур а ;  

Т ( r ) - тем.пер ату.р а  в з шв.ис.ИIМОС11И от r ;  
Т м - теМJП� ат.УJр а М·еталл а ;  

Т нас - 1'-eJМaiep aТIYJp a НЗ!СЫЩ€1Н1ИЯ юр!ИIОIГеНIНIОЙ Ж'ИдJКОIСФИ; 
Т (х, у) - T·e:МIIIrep,a�lp a В За!ВИIСИIМОIСТИ ОТ Х tИ у; 

х - кoop;ZI.ИIH arra ; 
у - ккюрд.ина'11а ;  
z - :оо.ордИiнат а ;  

ГЛАВА 2 

а - 1Iюэфф1щиент темпер а·турtошр.оаюдiЮСТIИ, а таiКЖе коэфф'И­
цие.нт аiКIК•<УМО'ЩltЦИIИ ; 

·а* - постоя.нiНый юооффи:циент тем[lер.ат:урооровощюст:и ; 
а ( Т) - rкоэффициент тем[l·ер ат)'!ро.п.ров()(11.НОС.ТiИ в ЗаiВiИIСИмосrrи от 

темпер аТУJр ы ;  
'У - оmношение Т>еплоемiК!Оiстей; 
Л - сtр·едняя длИiн а овобадноrо про6ег.а , оntр·еделяемая выра-

жением (2-45) ; 
J.L - ВЯЗIКОсtrЬ; 
р - плотность ; 
е - в,ремя;  

еп - деба·евокая темпер атур а ;  
8 к  - КIОtнеч.ное вр емя; 

О' - пrосrоЯ!нная Ст·еф шн а - В.олЬII.JJМа,н а ;  
О'а - м.ааса к;р·иоге.нной ж•идtКОrС'11И, р !i!схощуемой н а  з ах•ол а-

жrи:в.а,ние; 
<О' мин - МIИН'ИtМалЬiн ая маюса крtИОIГеНIНОЙ Ж:ИдJКОIС'Т·И, рrаrсходуе:мой 

на захrал ажИJВаJНие;  
ер - {коорщината, опр еtделя-ем ая выр ажеtншем (2-24) ; 
'Ф - !Координата,  оор·еделЯrем.ая выр.ажеrНiием (2-24) . 
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КОНВЕКТИВНАЯ ТЕПЛОПЕРЕДАЧА 

К КРИОГЕННЫМ ЖИДКОСТЯМ 

Р. Грэхем, Р. Гендрикс, Р. Симоно1 

3. 1 .  ВВЕДЕН И Е 

В да�нной гла:ве щн:tпJОТаtВлеiН обзо:р даiНных по П'роцоосщм вы­
нуж.д:енlнюй и ес.те011ВеНJiюй IIOНIВ·ffi<iliJИIИ в кр·иог.енных (!НИзiКIОтемпе­
р ату,рных) жидкюютях. При эrrом о.онОtВ'IЮЙ упор оделан на вынуж­
tд•е/Нiную К'ОНIВеiКiЦИЮ из-за того, что он.а н.ахю,щwr бол·ее шир101кое 
пр1именение при охлаждеН!Ии. В болЬ!11.11И!НС'11ве случаев р а:оомшnр иiВ1а­
е11ся тур·булентная !Вынужденная конвекция . Криогенные жидкос·ти 
:мюrут с.ущеСТ.ВIОIВаТЬ В ра'ЗЛIИЧНЬDХ 001Сi1''015lНIИЯХ КаiК rа:ЗЫ, Д!Вухфаз!НЫе 
.СМ·еС<И , .НИЗ'КОУГе!МIПераФу!рНЫе ЖИ'Д/КО/С.'ГИ И Ж:ИДiКОJОТ,И В ОIКIОЛОIКiр ИТIИ­
чеСtiЮМ ооютоЯJНИ!И. Эти ·СОIС'11ОЯIНИЯ п:ред:сrга/ВЛены на р1И1с. 3. 1 в кюо,р ­
дин атах тем[IератУJРа - Э!HT:POIПlltЯ. Нее эти сосrояния бу.щуrг !Об:оуж­
д·е.ны в наiС.тюящей глаtВе; п.ри эm01м р аtасмютре.н1ие б')'!Щет начаrо с 
об л а:СТIИ f V. 

Bte·e изtВестные ,ИJоследовЭJН:ия по тоолО'Пер·едаче ,к жиJд<ко:сти 
вблизи к:р и1"1И'Чеаюаго оосrояния молут быть раздел·ены на  д;ве 
груп[Iы : и:осл·едОtВа•НIИ!Я ·вын�ЖJДенной и ес.тоо11веН!Ной ·КJОIНвекщии в 
на:грооаемых т.руtба·х и ·иаслед:о.ваНIИЯ оСJВIОIООд:ной ИЛIИ есТtес'l1ВеJНной 
коавекшяи orr на'Г!р·е.тых проволючек и ПЛОС\КИХ пл.а:сrrИiН. Р.аботы 
первой группы дают экспериментальные результаты по тур бу­
л ентному тоолообtм·е!Н'У, кюто:рые моnут быть испюльзоваiНы •В П'роек­
тных р а:зр а1б011КаХ •И Пiр И ОiП.р�еЛеНИИ ТОЧIНОСТИ KIOppM'ЯillJИOHHЪIX 
сооТiношений и резулi:>та·'flов т·ео:р е11ич,еокюгю аJНаЛИiЗа .  Иос.ледова:н ия 
:в'flо.рой гру1IИ.1Ы на1ПраJвлены на дет.альное И!зу.чение ме:х.а.н.из!М·ов 
щюцесса.  Да�Нiные обеих грум И!СIСЛ·еtдОIВаний на:оо.дятся в сущест­
.венн.ом прот.ивор·еч'И.и. Тогда ка\К 0\д/Н'И иос.ледоtВатели СIОО•бщают, 
что коэфф ици·енты 1100Л0011дlarqlи в ОIКОЛ:О.I<iр1И'11Ичеакой обл а,с11и поiВы­
шаю'I'fся, ,щру;гие пр.и:держИJваЮIТся то�и зр·ения,  что в даН!ной об­
ла•с:ти теплоотдача стрем:и11Ся к М ИiНIJLму!Му. Эти проDИJВQРеЧIИя до 
сих пор полностью не разрешены, но существует все более расту-

1 К W. Graham, R. С. Hendricks, R. J. Simoneau, Научно-исследовательский 
центр им. Льюиса NASA, .Кливленд, шт. Огайо. 
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РИС. 3..1 . Обла:С'I'И тwло111ередэчи в за'Внси.мости от nа.ра.ме11ро·в tpaбOIЧero тела 
на входе. 
1 - газ; // - жидкость; 1/l - д.ухфазиая сиесь; I V - околокритическая жидкость. 

Щее ПО.н/И'МаJНiИе УСJЮIВИЙ Д()IСТIИЖ·еНИ!Я В Э'ЮЙ обла.СJТИ ОЧ,еtНЬ ВЫIОО!К'ИХ 
или очень НiИЗIGIX юоэффпциентrоm теплоwда'ЧИ. 

Т.оореt11И!Ч•ООК:Ие И!ССJN:ЩО>ВаtНIИЯ 'I'еiiЛОЛередаJЧИ В OКiOЛI()(ffipWГИ!Ч•eiCJKOЙ 
облас'I'и, пр�стаJВляющиеся наtиrболее перопек·шmными для р аз,р·е­
шения оущес11Вующих Уlк,аза1нных nро11иооречий , осtiюва;ны на де­
тальжJ.м иасл·ед:овании течения в ПОГJР.аiН'ИЧНОtМ слое. Qщна;ко пока 
не сущесшву.еrr едИJНой удовле11вор•ителЪ1Ной теории, nр·иrодной для 
11юей облаtс.11И :ил и  объясняющей все ИЗIВестные к на·сrоящему вр·е­
моои да н:ные. 

В .Л:ОПОЛНеБIИе К труLд,НОС11Я:М, СВЯ3а:ННЫМ С ПрОТIИ'ВiОреЧИ!ВЫМ'И 
данными, УJКазывающими то на  увел.ичение, то на уменьшение тоо­
"юперед�ачи, в эт:ой обла.сти наблюдаю'Гiся еще и пульсации поrока. 
Эти пулысаuщи иесл·едавали.сь а>налИ11И'ЧеrСIКIИ, и было н айдено, что 
их ча·сrоты достаточно х>орошо о.пред-еляю11ся на  ошюве обы'Чных 
г.ищюмехшн ич·еаких моделей. В ro ж·е В!ремя аtмплитуды кюлеба.ний 
опрещелить более 'ЛрУ\дНО. Конечно, в это:й обл а1е11и сущооmует 
вэаимосtВяэь м·еж:ду :х,а.р аосrеро.м пульсаU!ИЙ и теплопереда:ч,ей. 



62 ГЛАВА а. 

ГLрежще чем тюва пеР'ейти к обсужден,ию теплооере�дачи в оiю­
ло1КрШИIЧеокой обла,аm, сл'едует сделать неоколыrо за,мечаНlий об 
опр ·еделепии гр ан'И'д эrой области. 

Опр еделиrrь гр шницы, отделяющие околоюриmичеСIКую обла.сть 
IV  о!!' прlил·осающих к ней облаmей , дJОIВОЛЬIНО тр.ущ,но. Причин это­

rо .неСIК!Оль:юо : 1 ) для большmr\ОТ:Ва Ж.ИiдJКIОIСТей �меющИХ!СЯ дан.ных 
неJдостаrrочно; 2) пере2юд пpoиcrotiJ:иrr не р•еsкю и осо чеwи·е гр шн·и­
цы опр едмить тру!дJНо ; 3) ·ВЛiия.ние ОIКIОЛОt�р.итичеокой обл.а•сти рас­
проС11р аняе1'!С61 на пр ил·егающие к ней уча.а'l'IКи в за.в�ооrомосТIИ от 
пути (nроцес1са) , по К1()'11()р01му ЖJидкооть mр·ишла в р а!Сiс1Мат.р и1Ва·е­
мое СJОСТОЯНИ'е. Эта оослеДJняя причина особе'Н!Но т,рудно 'по�nдае:I'!ся 
опи1санию. Газ может быrгь за·р.аJН·ее охл.а:ЖJД:ен пр.и lКРИ'llИ'Че�·ком: 
даiВленiНiи до тра!НIСIПОНJЩ)Ованной К\l)IИ'ТИ'Ч>е�СlКОЙ тем1П·ер.ату:ры Т* и 
даж·е ниж•е, а затеiМ в ходе ЭlКСП•ери!М•ент.а в нагр етой трубе он бу­
дет вести се.бя КЭ!К П1ред1Варит.ельно охла:>Кiдеtнный г.аз (т. е. соот­
tВеmс'11ВеН!Но абла1ати /) до тех же пар амет,ров со.стоя.Нlия в ·н аrр·етой 
'Dp)'lбe, IIJ>iИiЧ.etM реа;ультаrгы �ут совершеНiно р аЗЛ\И'ЧIНЫIМ·И . Ч а·сть 
про·бЛ·еiМ тепJIIОiпередачи в околокр·иrr.ической обла·СФИ 'авЯЗ·Э!Н.а с 
tВ01Пр01001М О ТОIМ, Kaii{ИIM обр.а1301М ПутЬ, ПО ll{I()TQIIOMY Ж!ЩЩКОСТЬ ДО­
СТ!ИГЛа ДаJН.JЮГО ООСТIОIЯ\Н'ИЯ (т. е. ПредЫIСIООрИЯ Ж'и,д/КJО,сrгИ) ,  ПрИВОiПJИТ к р азличию в IюнеЧJНом рез;у,лыгате. 

Ноомо"Dря ·На Э'llИ трущно.сrrи , клаiСIС·иф.иiКаlция обл·аотей теплопе­
редач:и в з аtВ'ИiСIИIМооти от тep1M•QJJJин atмичooiiOIJ'IO оос·юяния yUIJOiбiН a , 

пол.езн.а и iр.аз�МIНа. Для .Вiодоiрода на Т -S-д'иа�р.а1мме (р ис. 3. 1 )  
границы околокритической области по давлению лежат в преде­
лах 0,8 <р/рир <3. Самая низкая температура ,  Тнас,  соответствует 
р/рир =0,8, а верхняя близка к критической температуре Т* .  Ис­
следования других жидкостей не проводились достаточно подроб­
но, что не позволяет установить их границы или утверждать об 
универсальности границ для водорода . Из-за отсутствия таких 
сведений данные для границ водорода могут быть использованы 
как разумное приближение для других жидкостей. 

Относительно границ нужно сделать следующее замечание. 
Основная задача ,  решаемая при определении границ, заключа­
ется в установлении области, в которой можно пренебречь влия­
нием критической точки и пользоваться обычными соотношениями 
для сред с переменными свойствами. Это не означает полной не­
применимости обычных методов в области IV. В этой области 
некоторые комбинации параметров допускают указанный подход, 
однако в целом здесь необходимы исследования теплопередачи, 
учитывающие специфику явлений в околокритической области. 

Пр ежде ч.ем перей11и к обсуждению процеосов теплооерещачи 
.вблtИЗIИ К�р'иrгИ'ч.еакюй точ:юи, р жюмо11рИ1м авой.с11Ва ЖИ(Д!К�ости в Э'ГOt::'vf 

состоян ии.  Очев·ИiдJНО , что авязь между СIВОЙ!С11ВаtМJИ :ЖИiд/К.СJIСТИ и теп­
л.оп,ере.дачей проя,вляеmся во tВicex юорреля.ци01нных соотношениях.  
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3.2. СВОйСТВА ЖИДКОСТИ В ОКОЛОКР ИТ ИЧ ЕСКОМ 
состоя н и и  

3.2.1 . Термодинамика критической точки 
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Необычный характе�р теплопер еда'Ч!И Ж'�КIОIСТИ, нахощящейся в 
·ОКОЛОК:р'И'ГИЧеСIКIОIМ ОО С'ГОЯ'Н ИJИ, В КО.НеЧ\НОМ ИТОГе 0111р еjЩеЛЯе11СЯ ОЮО ­
беННО.СТЯIМИ ИЗIМе!Н·е:НИЯ с:JЮЙС11В :ЛШД,J!ЮС:ТИ ВбЛИЗIИ tKp ml'ИЧeiOK!OЙ 11О'Ч­
КИ, как это в.м.но, н а пр имер, из р.ис. 3.2. Та·кие Qаоб ешност.и пр•о­
ЯJВЛЯЮТ·СЯ в непоср ед•ствен:ном изменении п·ер ено1с.Ных овой:с11В и в 
выЗiв а mн ом этим изменеmии ·структур ы течения. Сл-едовательно, для 
У•СIПешноrю анал·иза теплопер едачи н еобходимо хорошее ЗIН аrние 
теплофизичооких с.войсm жмкости. 

I(л.а1ас.ический по.дхцд 1К те·р·модин а м ик;е критического соетаяния 
изложен в кmигах Гир ш фелЬ!Цер а и др . [ 1 ]  и Роулинюона [2] . О б ­
зор .более поздних р·езультаrов сделан УиЛJомом [3] . 

Ур а•вненае IООСТОЯIНIИЯ Ван-щер-В ааль.са 

p =[pRT/( l - bp)J -ap2 (3 - 1 )  

( где а - постоянная сил п ритяжения, а Ь - постоянная сил от­
тал·к:иваlния) 011ражает кла,сс:ичоок:ий подюд к проблеме. В кр итн ­
ческой точ·ке у;р.авнение Ван-rдер-.Ваальса да·ет беокон ечные значе-

f 

Темперотура 
а 

--

• 

\ 1 \ з 
( \ 

\ "1' \ 1 

\� Т* /4 т._, J l(p\! --- � -
Температура 

б 
РИС. 3.2. Тиnичные терм.:>IУ.:�намические (а) и nepeнocнrJe (б) свойства околокри­
тического nараводорода , р/ркр = 1 ,05 [6] . �- плотность; 2 - удельная теплоемкость nри nостоянном д а в .1 о. и и ;  З - вязкость; 4 - коэф­..,ициент теплопроводности. 
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Teмnepamqpa 
РИС. 3.3. Тиnичная околокритическая изобара с петлей гистерезиса в соо·тветст­
вии с экспериментом Мааса [4] . 

IНИЯ )'lдJеЛЫНОЙ ТеiПЛОеJМКОIСТИ Пр'И ПiQICTOrЯHHOM д•аiВЛеJН!ИИ И IЮЭффИ[JJИ­
ента теплового расширения [-д (lnp) /д Т] Р ·  Это отражает тот 
факт, ч·ю rжи.п:1юетъ в о:юол.окриrг.иче.акоtМ состоян ии являе;Тся rоро­
Ш ИIМ охл щд:ител·ем . Мощель В аiН-IДер-,В,аалыса .им-еет серьез1ные не­
дю:ста11КJИ ·В кр,итич,ешюй о·бла•оти . Для пр еоиз.олешия этих н що,стаrг­
,ков в обзоре Ущщом а {3]  :Пiредложена 11ре:Х1мерная м•оиз.ель р еше.т­
ч аmото nаза .  

В аж,ные вопросы тепло[I ер•ед а·ч'И С/Вя:з аны с н ер аiВНОIВООНЫIМИ я.в­
ле.н'Иями в кр'ИJТИчес:кюй ·юч1rое. Ма·а·с [ 4] оока'З ал,  'Ч'11О iВбл.из.и ·к,ри­
тичеакой точtКи пр и нarr·p·etВaiH'ИiИ и :rюслеtДJующеtМ охл·ажден!ИIИ по 
1изоб аре , ка1к э11о :показ а,но на  рис. 3.3, получа ет.ся г.ио1'ероо·и,с пл,ОIТ­
•ноrс11И. Э1'от гж�тер•езИtс о·блаtдает вьосоКJОЙ .ста'б'ИЛЬIНОIСТЬЮ и хоро­
шей •BOCIПpiO'ИЗIBOдJИIMIOicrrЬIO (Д.а•Ж·е Пр'И пер·емешИiВа'НIИ'И ЖИlдiК101СIТИ. Дру­
ГОЙ пр.имер гистерез.иса 1Н а•бл101дается пrри р а,с;сеяНJии евет.а . Р аlс,с·ея­
ние С/ВеТа, .ВЫЗIВа'НIНЮе ре:ЗIКJИМ'И фЛJ!КТуаiЦИЯIМИ .ПЛО11НОС11И ЖrИйJIIЮСТИ 
НбЛIИЗИ к.р'И1'1ИЧе1С'КJОЙ ТО'ЧIКИ, :ПрИ1Во;д1ИТ 1К 1101Му, ЧТО .В Кр ИТ.ИЧ ВСIЮМ С!О­
>С'ЮЯН'ИИ Ж'Иддюс.ть ста'НОIВИI'DСЯ неm:rрозр а!ЧIНОЙ.  Р а.з:витие не.прозр ач­

н.о.ет.и, И31вес11Ной пощ названи-ем <<�кр ит.и'Чос.кая оп алесщеНiцИtя» ,  со­
iВ ершенно р.аЗЛIИ'Ч:НО iВ За1ВИСИIМОС11И 'ОIТ ТО:ГО, Пiрi()ХОД'ИТ ЛИ Ж!Иiд!КiОСТЬ 
чер•ез кр ит ичеокую 11оч:rоу в процеос.е охл.аждения ил.и н а:гр еtВ а .  
(Прекр.а,анюй ·иллюс.тр ацией я1влен.ия 1Кр1Итическюй оп алеоцешц'И,и мо­
жет служи:ть кинолента «КJишен,ие и ис.п аре.н ие 'ВО!дЫ» щ:юи:з,ооtд­
СТ1В а  аооциоНiернооо общест,в а « C.rnм·e:нiC», Ф Р Г . ) ЭlКiаПерИiм-енты лежа-
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зЬllвают, чmо •вбл'ИЗIИ lКIРIИ11И1ЧеiСIКЮЙ rо'Ч!КIИ �ля ,во:з1Вр ащен.ия термич·ес­
Irn нep aiВIHO:ВeiCIHOfЙ •CiJi!Ci'f1eiMЫ ·В ра!ВIНIОIВ·еiС'Н'Ое •00/С:ГОЯН:Ие т:ребуЮТiСЯ З:На­
ЧИ:ТеЛЫНЫе .вр,ем·ена р ел аJюс:аJц:и;и. Поэrоtму ПIJ>IИ 'ООПлообtм·ен.е вблиз·и 
IЮрИТИЧеiСЮОЙ 'IОЧIКИ ·С.ОС1110ЯrН Ие Ж.ИЩIIЮС.Т.И MIOIЖeT бЫТЬ В Heiii0110\POЙ 
степени 'ГеJI>'МОДИIН'аiМJИ'Чеаки нер.а!ВНIОiвеснЫJм, ч11о, 1В авою очере!д.Ъ, 
ПрИВОДИТ К HleiКIO'I10pЬDM ·С'ОIМН•е.Н'ИIЯ:М В П1р'И1МrеНИIМОС:11И у.раiВ'Н'еiН,ИЯ СIОIС­
n'О'ЯiНИЯ. 

Кроме ТО1Гю, в оил.у сущоо11Вi01Вrаш:ия г.оотереэИJса теплоп:ер·еда:ча 
nри ОХЛаждеrRИИ ОiКiОЛОКiр'И:11И'Че1СIIЮЙ ЖIЩЩКОIСТ.И МОЖет СИЛЬIIЮ ОТЛIИ­
Ч аТЬIСЯ orr 'Геплоше:р едаJЧи пр·и на·гр·еве 110й ж·е сам,ой .ЖИД/КОIСТ!И. 

Наибюл·ее полно та1кие оообенн101сти, каiК бескюнечные ЗIН'ачен.ия 
Ср, Cv, k •и �. П'JЮЯIВЛЯЮ11СЯ rочно в ·К!рiИТ.И:ЧеiСКОЙ 'ООIЧJКе. На iiiiPaJicrИ­
кe н·е уда•еmся ТО'Ч'НО :mOiЩДjeQJIЖ.ИIВ'aTь i<IP'И'11ИiЧeJCIIOO·e оосwян.·ие , чrо nри­
'ВО!дИТ к оJСла6ле.нию проЯiвления этих оообешню,стей. В то же i131P eiMЯ 
доота:'IЮ'ЧJНО большие ш�менения авойJСШВ, ЯIВляющиеся эффекrгами 
пер1В01Г0 ПiOipЯllJ.:Ka ,  П1J'ОДIОЛiЖrаЮТ С')'ЩОС'11В101Ваrгь В ЗIНачиrгеЛЬIIЮЙ об­
лаiСТ.И iВбJDИ131И крiИТ'ИIЧ>еСIКiОЙ '1101ЧJК!И. 

3.2.2. Данные по р-р-Т и уравнение состояния 

J\:ОЛIИIЧ·еС'I1ВО ИIМеЮЩИХIСЯ даiННЫХ ПО р-р-Т ВlбЛ'ИЗИ .КрИТ.И11:16С-
1КОЙ точ,ки р·азличнrо для р аз1ных Ж.ИiдiiOOJcrreй. По-IВ·и,д'ИIМ101М1)7, ,наибо­
лее ПОЛrlЮ ИIСIСЛеДОВаНЫ ОIКО'ЛI01КрИ11И'ЧООК'И•е ·СОIСТIОЯ'НIИЯ дJвуОIКИ•СИ УIГ­
лерод� ( Микеле и др . · [5] ) и водорода ( Гудвин и др . [6] ) .  Для 
iд'PYif1ИX Ж'И\д'IЮСТ·еЙ, П�ро6дJОТаJВJDЯЮЩИХ ИIWDepec, НJa:mp.ИIМ·eQJ ДЛЯ aiЗOrra , 

данные лИiбо 33\ообще О'11СУJТ•С1'11ВУЮТ, ЛИiбо ИIХ юрайне м ало. ПоЭТО/му 
в больш.иiНIСIIlВ·е сл•учаев при ·аlн ализ·е теплоnереда •Чiи пр юоод'W11ся 
ПОЛЬЗО1ВаТЬ1СЯ СIВОЙС'11В·а1МIИ, раiССJЧ.И'Та!НIНЬDМИ ПО iУРа1ВН8Н'ИЮ ООС.'ЮЯ!JШЯ. 

Ур.а,вненне аосrюяния может •быть з а1пИ1сано :в р·азлИ���:�ных ФОIР­
м·ах. ПодробJНые iИIX обзоры ещ:елан.ы Оберwом [7] , а та!КiЖе Г.и:р11I.I­фельщ,;еро1м и др . [1 ] .  НаJИiболее ча:с:то Иlапольэуетюя фо1р;мrа зaiii'ИIC.'И 
С В'Иiр!ИаЛЬIНЫIМ.И к;оэффИJЦИенrга!М'И : 

р =А (Т) р + В (Т) р2 + С (Т) р3 + D (Т) р4 + · · · .  (3-2) 

О.бе·р,т , [,7] и Г;И!р.шфелЬ!дер и дJР . [ 1 ]  .в ооо·их .p•a�бorrax mрИ1вел.и ви­
р,и.альные �оеффtИIЦИе.НiТЫ ДЛЯ р а'ЗЛ'И'ЧIНЫХ ураiВIНеJНИЙ И .ЖИ(ДIКОIСТеЙ; 
О!ЩНа:ко rnpи ОПiр·ед:елени.и э11их wоэффИIЦ.ИеJН'ГОIВ не .пр.ИIНИIМалпсь во 
ВНИ:Ма'НIИrе ОСIОiбенiНОIОТИ К:р!ИТИ!ЧеСIIЮЛО СОIС'ООЯrНiИЯ . ДЛJЯ 1КрИ101Ге1Н.НЫХ 
Ж1rд'К!Оtстей н:аИJбrол·ее 'Ча;сто иаполь:зуе11ся ур а1Вiне/Нiие со1С11ОЯIН'ИЯ Бене­
дИIЮТ·а-Вебба-Рiуtбина [8] , :МIОIДИф'И!ПJИрооанно•е С'llРОiбр.иД;Жем [9] . 
а такж·е Ро�·ер.ом и iГ:ytдJВИiНiQ!M [110] : 

5-2025 

P =RTp (Rn1T + n2 + n3/T + n4fT2 + n5/T4) p2 + 
+ [Rn6T + n7 + (n8/T2 + n10fТI + n11tT') e-n1sP2] рЭ + � 
+ ns Тр4 + [ (п12/Т2 + пlз/Тэ + nl4ZT4) e-nisP2) р& + 'h&P'. (3-3) 



66 ГЛАВА 3 

Г Л аiВIН аЯ 11ру�д,НIОСТЬ В ИСПОЛЬС3о01В'а1НИ:И ЭТОГО, КаiК /И ЛЮООrо дJР)Т:ГОI'О, 
аппроксимациоююго ур аtвнения проЯJВляе'llСЯ при 0/П'Р·еоJJеЛенiИИ д.Р·У­

тиос •ОJЮЙIС.ТIВ, rra1KИX, :к.а1к )'LЦельна'я теплоемJiюсть Ср, поа:к.олЬJК!У это 
троебiует ВЬl'ЧIИСЛ·еН'ИЯ ПрiО.ИЗIВ/ОДIНЫХ, ЧtrO .ВбЛ,И.ЗИ Крнт:иче�ОЙ ТОЧtКJИ 

не в•сеrща моJЖет быть rnрюдел а1но ·с )'LЦОIВЛ·епmор:и:телыной 110ЧJiюстью 
при ИСIПОЛЫЮIВ а,RИIИ аiПП:рОIЮСИIМ·аЩЮН.НОГО yp aiВiНreJ!IИЯ. 

В IПIО!следнее вр емя для ОIПИJСа!Н'ИЯ р еше.тч атr01го газ а Вiблиз/И кри­
тиrчоокой Т\О•ЧIКJИ [ .1 1 ,  12] дел аЮ"DСЯ ПIQIПЬim:К.И ИСПrОЛЬЗО!Ва(ГЬ модеЛЬ 
Айз1инга для фер,ром.а'Г!Не.Т!ИIIЮIВ . По а·н алоr:иои с мюд·елью Айз'ИiН[',а 
'Х'ИJМJИЧ·ООimЙ потенциал прмс1'аlвляе'Г!ся болrее фrун1дrа1ме1НТальной пе­
.ремооной, чем да1вление . Гrриrн IИ его coТip'Y(niHИIKИ [13-15] п·р·еjДЛО­

жили ур авнение, в ·IIOТIOipiOIM хИJмичеакий rnотенциал з аiВ:И•СIИ'Г ют пл w­

•Н'ОIС'ГИ и ТеJМIП•ературы . Это ур а1В'нение rnр едюта�вля-етоя чре31вычай11ю 
Пер CIП·eRТJИIBHЫIM. 

3.2.3. Переносвые свойства 

БолышИJНС'llВО з а,меч.а.ний,  QДел аНiных о:тноси.тельно да.н•ных [Ю 
р-р-Т, опр.аJВедЛIИIВО И ДЛЯ ДаJНIНЫХ ПО пер еНОСНЫМ СJВОЙС'I1В а>М .  
В ЭТIОIМ OТIHOoiiHЯIИIИ Н а:иJболе·е Ч аrС"'ГО IНIСJПОЛЬЗУ.еJМЫе ЖИД!КО:СТiИ также 
и.аслещоо.аны лоуrчше. Особый .ИJHTejpec nредстаiВляю:т оаюло!Юр итиче­
.сК'Ие з.на�t�е.ния КIОэффициент.а тепл!01про1вод,носrи, п·олучеН'Ные для 
;у�Глеки.слоiГIО газ а  з.ен,герiСIОIМ · [16] ·и Гилднеро>М [:1 7] 1И для IВIОщо.ро­

щ а Дилл·ер•ом и РО!Де.р>Оiм [i18] . 
До р·а16оты Зен['ер,са с:ч,италось, ч11о из,мен•ен,н е коэффИJциенrrов 

IВЯ:Зкости .и теплоrnрОIВIОдJНIОС:ТИ по qмiВiнен·ию с их зн аче.ния.ми п·ри 
IНОр!МаЛЬНЫХ У!СЛОIВ/ИЯХ 01Преtд.еляеrrоя ТIОЛЬIКО ПЛОТН:ОIСТЬЮ :  

k (p,  Т) -k0 (р - О, Т) =fl (p), 
v (p ,  Т) - v0 (р  - О, T) =f2 (p) . 

(3-4) 
(3-5) 

БезУJСЛЮiвно, ЭТIО тр·ебо:вало з.н.а:ния Тlочнюй з а,вис·ИJмости р от Т и р 
и в то же время дооуюкало о•ч·ень просrое предJСJТ.а!Вл·ение ашеффи­
ц:иенrrов JВЯЗJIЮст'и и теnлопр ·ОJВIО!ZЩЮсти. Более rою, та[{J()е щредста,в­
ление мотло быть овед·ено к общей фор:ме с пом•ощью ура·внен•ия 
соо11В етСТIВ·еНJНых ооетоЯIНий. Это апр а1вещливо для жид,кОIСII'ей вах.али 
от Кiр1ИТ1Ической '!'ОЧКИ, исключая, ,можеrr быть, IQВаJНТIОВЫе Ж'И!дiКоети, 
Та:к.ие, КаК ВОДО·рОд И гелий. Фу'Ffii<!ЦИОНаЛЬIНЫе СООТНОШе'НiИЯ вида 
(3-4) и (3-5) для болъши.нст,ва пrр·еtПJСТа!Вляющих интерес жид!К:о­
стей получены Тодосом и его ООТI!JУ'дНИКаiМ'И и обобщены в р.а,боте 
Стил.а и Тодоса [ 1 9] .  Выраж·еНiия (3-4) и (3-5) сохр ашяют и сей­
чаrс авое основопол агающее значен'ие. 

Да,Н!ные р абот [ 1 6-1·8] П10 коэффmциенrrам теплоnоров.однос'11и 
указывают на «аномальный rшк» цр и дJОсти�еНIИ!И критической 
плот.ности .н·а околоюр итичес:к.ой изо.терiм•е, KaJK это вцно .из р ис. 
3.4, построенноrо по АаJНJны:м: З·ен1Гер1са �О] .  
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РИС. 3.4. Аномальный лик коэффиrtиента теплопроводи.ости двуокиси углерода 
[20] . 
8 298.2 I<; D 303,2 I<; е 304,4 I<; D. 305,3 I<; + 308,0 К:; О 313,2 К:; \1 323,2 К:; Х348,2 К:. 

В 011Н'OIIIH�IH'ИИ :юоэфф:ищиента ВЯIЗIКIОIСТИ Н.а•И/ООЛее .ЩОсtГОIВеtр'НЫе р·е­
зультаrгы УJКазыmаю:т .на налтие дОIВОЛЬНIО слаJбой a'НIO'MaJIIИIИ, коrо­
рой можно nре!Нооречь. 

Mero!ZЩIКa rр.а1ачет.а а.н.омал.ий нахю..zr..и11ся пока в ста;д�Ии ра!ЗIЗНIГИЯ. 
Бtр·о·кау [2 1 ]  Пiр едл а['ает IIIР·ещJСI'ГаJВЛЯТЬ ОIКолокритичеаюую ж�ость 

5* 
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ГЛАВА 3 

РИС. 3.5. Раочеmые и эксперимен­
тальные з.начения коэффициента теп­
лопровод:ности двуокиси уrлерода 
[21 } .  
Расчет -- Л.;- - - - Л.t. Экспери­
мент: О 304,4 I(; 8 305,3 I( [20] .  

ка:к диссоциирующий пол.имер. 
В ЭТОМ ICЛ)'Itla·e эффеК'DИВНЫЙ 
коэффициент теплопроводно­
сти .может быть .представлен 
ка.к ·сумм а  двух составляющих 

k = kf + kr• (3-6) 

Здесь kr о11р ажает 'ВКЛад диф­
фузии ди.ссоп;и.ирующих клас-

аг о.ч 0,5 0,8 1,0 теров, а kj �бо3нач ает обыч-

Плотность г;см з ную тепл.опроводность, опре-' 
дел:яемую 1В ооотвеrетsии с IВЫ-

(3-4) .  Для kr Брокау 111олучил !Выр ажение 

kг=PD (D1п!D) CPr, (3-7) 
где D - коэффициент самодиффузии, Dzn - коэффициент бинар­

ной диффуз.и.и romroтe11и:чeaкi0mo полИJмер а  и CPr  - !JI1Р'И\Р З.ЩеtНIИе 
УtЩелыной теашое:мкосrrи о'11носиrrелъно Зlначения пр1и ни:з:ком даlвл·е­
нии. На рИ!С. 3.5 П!РIИ!Ведооо ар·аiВНе>НIНе р аJСtЧе1101В Бр·окау .с даННЫIМ'И 

Зенгерса. 1( сожалению , теория Брокау требует з нания точного 

УJР аiВНеНIИЯ сосТОЯНIИЯ для р асчета Cp r и Dzn/D. Дл я  других жидко­

стей эта теория пока не mро1В·е,р ен а.  

3.2.4. Квантовые состояния 
При \}'IIIОIМинаiНии УJР аlвнеНJИя соо'11веТIС'11Венных ооот.ояН!Ий были 

у,каз аJны каiК ИJСIКЛЮ'Ч·ения оа;нт.овые ЖJИJДJrоости - 'ВОдJОрОIД и гелtИй. 
Кtв·аiН'ТiОIВЫе ха�р.а�К�тер:ист.И!Кiи ·вод�орО!Да в оТЛJИ!ЧIИе orr гели.я возр аста­
ют пр1и Пiр!Иiбл•ижении :к •юрит.ичеакой ·ючке и игр ают оч·енъ 'Важную 
_I(JОЛЬ Пр•И ею И!СПОЛЬЗОВаНIИИ ДJIJЯ ядерНЫIХ !И ХIНМ<If1Ч1есrк:ИХ р <l!Ке'11НЫ:Х 

.д.в:мателей. 
Еще в ,начале 20-х годJоs было за•м·еч·ено, чrro iВодорощ, mо-tВи­

диМ()IИ')', не ИJмeerr одноонач.н.ой ·в·еличИJНы уделыной теплоем�IЮС.ти. 
КлЮ'Ч к пон•ИJМ<li'НIИЮ эrой !Кажущейся аiНiОfмалtИ.и дало изуч•еmие мо-
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лекулярных спектров. Было 
з а-м·ечено, ч11о •р азлiИrчные 
КВ<l!НТОВЫе СОСТОЯНИЯ •МОЛе- � ВО 
кулы 1водорода ·связ аны со ..; 
СПИ'НОМ Ядер аТОМО'В, !ВХОДЯ- � 
щих в •состав молекулы. � 60 в �  ВюзмоЖJНы два случ ая. t::1 � пер во.м спины аrомо.в н а- с:: 
Пр авлеНЫ 'В ПрОТИ'ВОПОЛОЖ- � 40 
ные стороны ( ант.ипарал- � 
лелъны) и результирующий � 
спин ·молекулы р а:вен IНулю. � 20 
Эrо - пар анодор од. Во IВТО- � 
ром случ а е  спины 'Н апр авле­

во 100 140 180 
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220 ны 1В одну ·сторону ( п ар ал­
лельны ) ,  что хар актерно 
дл:я ортоформы вод;ор.ода .  

Температура, /f 
ПрiИ низ,юих темпер ату­

р ах (от 20 до 250 К) про­
ценmое сооmюшение пара-

РИС. 3.6. Равновесное 
параводорода. 

содержание 

и ортоводарода в р авновесной амеси меняется довольно з ам,ет.но.  
Процен'Т'Ное ·содержание :пар а!Водорода 'В зависимос11И от темnер а­
туры приведено /На р:ис. 3.6. 

Цр'и тetМIIIepaTY'P'e выше 260 К К!ОЛ1И'Ч€1Сi'f1В10 молекул П·аiРа!ВО!дОРО­
да �в С'МОСИ ста,билИJз>ируеrлся на уро,вне 25 % . Эта р а!ВНIО!Вооная 
смесь (25 % naip a и 75 % op;ro) н а:зываеrея но:р1м.альным ВО!дородом 

2,0 

о 

1' 1 \ 1 \ 
1 \ 
1 '-, 

1 
1 

50 tO!J 
Температ!Jра, f( 

150 200 

РИС. 3.7. Сравнение уАельных теп.поеикостей ll!аравОА�рода и равновесного водо-
рода (р=0,07 бар) . 

· 
.... •аJавщеред; .._ - - JBПUe811Jd ........... 
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.и в та!Кам ВIИде оущес11Вует при IKOМJHamiiOй и бол·ее ВЫООКIИIХ тем­
п� атур ах В rаэообр·аЗIНО!М СО.СТОЯIНIИИ. 

В ажное для тех�Н�ичооrоих mр:иложений р азл:и·ЧJие IШаiНтовых оос­
тоЯJн:ий ВО'ДО(}Юд'а П1рОЯ1ВЛЯе11С.Я В значенИJЯХ уделЬНЫХ Те!ПЛОеJМIКОIС­
ТеЙ. 

Н а  рис. 3.7 П!Р·едста1вл·ено сра!В.нение Уlделыных теплоеМIКО!Стей 
iiLа1р а1ВОЩОрода И p.aiВHOВeJCIIIOГO ВО!дорО!да Пр!И даВЛ•еН'И'И 0,07 бар .  
РЗ!Злrич.ие со!ВерШен!НО очевидJНо. ЯICIHO, что в р аrСIЧета:х нообхюдtИ\МО 
уЧJИТЫIВать �rna�oвoe OOICr'IOЯIНIИe амеси. Обьпчно •К!р:иоое.нный ЖIИ!Д[{JИЙ 

водород для ·у,велич.ен·ия про.щол!ЖителЬIНОIСТ.И хр а!Н·ен·ня без И13\Мrене­
НIИЯ ТеiМIП�атуры rnроо6JУазуют в форrму па·р аоодQI>Оtда (101prro-III·ap a­
пepexoд про'ИiсхО!Дiит экз•от·ермичеоrои) .  ОднаiiЮ цр1и не!Ю11орых уtс:ло­
IВIИяос может прrОIИ!СJЮ�д;ИiТЬ эндоте.р1миче.ак'Ий п•ер·е:ход п.ар а!Во.дорода 
в ортофорiМJУ • .  БЫiсТiрому naiP a-opro-n·epexoщy �т споообС'11Вовать 
ядер1Ное обл!J!Чение, каrrал·из па1J а1Ма1ЛНИ'ЛНЫIМ.И 0/КИСл·аJМи и хемо­
сор бция на металл ах (вольфраме, никеле и др. ) . При нор мальных 
уtСЛОВ'ИЯХ СIКОрОСrТЬ ТЗIIЮГО Пер·�Оiда В Н'ИJ31К.0ТеМfflературноЙ ЖИД!КОIС­
ТИ чрезвыч.ай.но м ала .  

3.2.5. Псевдосвойства 
Необычное ПОВеден!Ие СIВОЙ!С11В ЖIИ1д!КОIС'I1И В ОIКОЛОЕJНf.ГИ'ЧеJСIКОЙ 

обл.аrсrг.и, ПОIКJаЗ аiН:НОе на р•И!С. 3.12, MIOЖIRO ра:СОМа'ГрИВаТЬ В СIВЯЗIИ СО 
СIВIОЙСТ!ВаМ!И Н'а ЛИrН•ИIИ НаiСЫЩеtНИЯ. 

В ра ботах, посвященных околокритической обл асти, часто де­
лаЮ'11С!Я СIСЫЛI!rИ На тp arHrCiiLIOIНИip•OIВ,aiНHYIO К!рiИ11ИЧеJСIКУЮ ТеМiП•ер атурiJ 
Т*. ОбыЧiНо она 01П1ределяе11ся каrк тeМiП� arrytp a, пр1и IЮТIОрой удель­
ная теплоемmсть Ср И!меет ма'КIС'ИJМ,альное з:нач.ение для да:нiНоrо 

"' "" --
'Е t:::( с; 

<:> .... 
,; "' с:: "' 
t:; "' Е :z:: 

<"> 

5 

4 

3 

2 

1 

а 

- 1 

-2 

Температура максимума . уilельнай теплоемкости 1 
1 

JO 40 50 
т.емпеоатqра, к 

РИС. 3.8. Псевдодвухфазные свойсг.ва. 
Эхввва�евт схръпоl теплоты вспареввя опредепяеrея экстрапоnsщией [22] . 
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свер:х�rор ити�tнюкого да1ВЛ€1НIИIЯ (iр·И!с. 3 .2) . Ее моЖiно т:р шкrrов ать ка1к 
о бобщенкую тем111ер а11)'1Ру н.а•сыщения. 

Для НОООЛЬ·ЗОIВаRИЯ 'МЮдел-еЙ ПСООIДОКИ!П€1Н'ИЯ HOOO�OIДJИiMO В.'ВеJСТIИ 
1В дополнение к даiВлеН'Ию п ар а  неwотор ые д'Вiухфаз\Ные хаiР акте,р;и­
стНiК'и. На1иболее ПОJК'аз.ателыюй из НIИ:Х ЯIВЛ'ЯеТIСЯ окрыт.ая теплота 
исlllа!р·ешия.  На р ис. 3.8 по•казан CIПIOICJoб опр·едел-еНiия шсеащотоолоты 

iИСIП•ар•€1НИ:Я ИЗ ЭIНТаЛЫП.ИЙ!НОЙ З аiВiИСIИМОIСТИ, Ка!К ЭТО Преi!{ЛОЖеНО 
Тёр.стоно·:>.t [221 . ;J.Q�JI:обнЫ!м же обр азом MC>II1YТ быть ПОЛ)'!Чены пр·и­
ближен;ные значения дру:ги:х псевtдоiд1Вухфа31НЫХ :х.ар.аiк·тер·И!С"llИJК, та­
ЮIХ, ка1к плотности Ж'ИiдJКости и п.ар а на ЛIИН,и:и на.сыщешия [123] . 

3.3. Т Е ПЛ О П Е РЕДАЧА В О КОЛОI(Р ИТ ИЧ ЕСКО Я ОБЛАСТ И 

3.3. 1 . Особенности околокритической области 

В области IV рис.  3. 1 .не дейсmвую:т общепринятые м·е11оды 

обобщения эк.сперiН!меиталыных д.анiНых: )l!р.а·в нение ДIИТФуС·а-Бёль­
тера при описании пр:оцосса вынужденной коНJвекщrи в акол�QЩ>.И­
тичес:<ой области не выполняется; ооот.ношffil'ия Рэлея нwр;И!мени­
мы д.I я да нных по свобО!Д!ной IЮIНiВеюции в объеме; стащарт.ные 
ура.внения для к.ипеН!ИЯ терпят раэрЫIВ; обычным ЯJвлением стано­
IВIИ'I'СЯ н еус.rойчивос.ть решений. ОбщепрИiнятые т·еоре"llические меrо­
ды таtК.Же д.ают неуд.ОiВлетворительные результаты. УIПiрощая дело, 
можно оказ.ать, Ч'1'0 ГШI!В.Н'а я трул.ностъ заключае'DСя в оилЬIНой и 
сложной по xa•p aoorepy з а,вис.имости коэффициента теn1Лоо'11да!Чи от 

� 

{ � 

1000 
- 11oila 
--- IJoilopoiJ 

р/Рнр= О,':JО 
- докрит. Н2 
--- cilepxкpum. Hz. 
--- cDeriXIrpum. СО2 --- zаз 

бОй 

---;-.;,;-

200 ;/.� 100о 10 20 JO t,O 50 60 0,1 1 10110 
длt/110 mpglы, см Разноеm6 температ!JР, 1( 

а б 
РИС. 3.9. Сра'Внение ..:окритичесхоi'l и сверхкритической теплопередачи при выиуж­.-еииоА (а) v овободиой · (б) хоивекции. 
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температуры, не похож•ей .на а�налОIГИЧiНЫе завиаи:мюсти для обЬliЧ­
ных г.азов (rpИJc . 3.9) . 

Ранн/И е эюСIПер!ИiменталЪJНые ИJСtсл·едJОIВай!ИЯ ШJмидта и др. (Q4] 
ПО CIBIQ'OO(ДIHOЙ И eiCТeiC'llBeiНiНOЙ •КООIВеiКЦИИ В OIKpecT.HOICT.И К'Р·ИJ'I1ИIЧеtСIКОЙ· 
точ;юи п01к.азал•и рез:кюе уl3•ел·иrчение ·коэффиоциент·а теплоо:тtЦач·и. 
С другой сто[Ю!НЫ, Пауэлл [25] <>:ТIМ·етил чеmКJО ВЫiр аженный МIИН·и­
мум коэффициента теплоотдачи около Т* при вынужденной конвек­
UJИИ •В ПOIТIOIKe ЖИiдJКИХ IШIСЛО,рода И азота. П01сле Э1101Г10 MoHOII'Иie дру­
ГИе 'IЮСЛ·едl()lватели обнаrружИJВали i!I•ЦЩОiбные «1П'рr01В'алы» !В щро�Л�о�ь­
IНЫ:Х раСIП!ределеНIИЯ!Х температуры .стенок . [r2б-29] . И наоборот, ;в; 
,ряде ра1бот [30----,33] ооо•бщал01сь о ·ма�сИ!МУJМе КJОэффИJциент:а теп­
лоотдаЧ/И. 

Два взаiИJмосвязанных рез,ультата MO!Гyrr прол:ать некюторый 
овет и аодеЙ1с'11В01Вать УJОП•е:ху ,щалЬiнеЙ1ШИIХ ИJСIСЛ·�ОIВа!ний. Bo-III·eipiВыx, 
ill·И'DCMaJH , [r28] И 5{1MaiГarra И дJР. (f7Э] П.О�азаЛIИ, Ч'IЮ З.аiВИJС'И.МО\СТЬ KO'­
эффИiiJJИffiiT·a теплюотдачи от срмнемаiССОвоrо тепл,осоде.р:жаJНrия 
Имеет MIIL'НИIМ'YrM ОIКОЛО IqJIИ'I1ИiЧeaкoro ЗНа!Че.нiИЯ Э'НТаЛЬIПИИ, И О.ТМiеiТИ­
Л'И ·КJОл·ебаrния да!ВЛЕШ'Ия в Э'DОЙ ж·е о.бл.а1сти. Во-1В11орых, вrсе •СООiбще­
rн ия о м•а·юс.ИJмалыных зн.ачеmиях •К'оэффи:цие.нrг.а ТtеплооrТ1даrч·и по..л,у­
че.ны На ОIСНОIВаJНИИ ЭIК.CIII�.ИIMffiiТIOIВ, !В ·КО!'ГОiрЫХ р•а:31НОIСТЬ TeiМ'Л:e:pa1lYJP 
межщу стен�ой и с;реtд:ней теМ!П·ератУJр•ой ЖlщдiКОIС111И была знаrчшl'l'ель­
но м·еньше, ч•е:м в р·аrботаJх, в ·кот.орых о'!1мечаЛ!с'Я МИJнrимум юоэффи­

щиент:а тrеn:лоотд111Ч'И . 
Сю [34] сделал два пrреД!Положеmия, 0\С/НIО\Ваmные н.а аJН'алогии 

с шрсщеосоrм Кtи:пения. Коrгда р·а131ноrс:ть теrМiПер атУJР мала,  процеос,. 
как считает Сю, аналогичен пузырьковому кипению, при котором 
[lрО.ИiСХОдJИТ ИН"Ге'НIС/ИJВiНая Тtеплоnерrещаrча, и в Э'llOIM слуiЧ'ае наrблю­
д.ается ма!К!СИ!МУJ:м коэффициен;та теплоотщачи. Прiи болЬIШой раз­
ности теМiПеtJ>а11)1;р Пiроцеас мюЖIНо сра!ВН'ИТЬ с плен.ач�ным :rоиn·ением. 
т. е. с об�а·стью сла1бrой тепЛJОпе:редаiЧIИ, Ч1ТО ооо11Вrеmсщ·ет мИJнимrу­
IМУ коэффи.циеmта 'Геплооrrдачrи. В под�дер.Ж!Ку эrой '001Ч1КИ з.реmи.я на 
piИrc. 3. 1 0 Пrр!ИIВедены р·езуль:таты Г'аУ'лmм.ана [r35] . Да•mные, со.ответ­
сmующие малой р·азнасmи теМ!Ператуq> (т. е. м.алЫiм теплrОIВЫJМ по­
ток.аrм) , :имеют че11Кий маiКiаи:м:у·м, Т<>IГiда каrк да·нные для бюльшой 
разн·ости теМiПератур (q=8,4 В1Г/rсм2) УJКазЫIВают акорее на мини­
IМIУJМ. Аlнало1rичн.ая тенtденция была ОТIМ·еrч·ена Стыр и:КIОIВичем и др. 
ТЗrб, 37] . Вуrд [38] и Ка•н [\39] показал•и, ЧТ·О h IИiмеет максимум в 
районе IqJИ11ИЧеiакюй тоrч.'IШ Пlрrи изме.н.яющейся те:мпераrrур·е стенки. 
Ши:рал,к;ар и ГриффИ!'Dс [40] наiШли, чт:о :юо:эффициент теплоотдачи 
сильно заrв'И!сиrг orr Tei!IЛIOIВ'oro потока, IКОIГ\д'а ТеiМiП·ер атуrра стенки 
!ВЫШе Т*, а ар•еднемаiСIООIВая 'Гемаi·ература жи·ддrоС'Тfи НJиже Т* . 

Колебания да1влен:ия в э.то:м режаше являю�с.я впол.не естест­
!Венным Я!ВЛ·еНiием; вrремена1ми 01ни могут им·еть д-овольно большую 
а•МIПЛJИТУдJУ· Так, Ма:�арти и др . [ 4,1 ] сообщили о колеб111ниях да:В­
ления в потоке N204, достигавших 0,3 Рв.ом., или 27,6 бар, а Хайнс 
1И Вольф [ 42] о:пметил;и колебан;ия, аJМIПЛ:итуJДа к.оrrорых был;а на-
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РИС. 3. 1 0. Влияние темnературы дву­
окиси углерода и теплового потока к 
стенке на коэффициент теплоотдачи 
при околокритических условиях [35] . 
.р/Ркр = \ ,025, U00 =0,45 м/с, Т*=304,8 К. 
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ст.олыко велИJка, чrо О1НИ прИIВеЛIИ к i}JаЗ;рJУшению н.а1Г1рева.емы:х тру­
бок. · Потер/И даJВления при э:том оtбычно велИJюи и в OICIIOГВIНOIM ВIОЗIНIИ-
кают из-з·а из1менения кол:ичесmва \д!ВИ:Жен:и.я [ 43] . Роль лагерь на 
т,рение ВО131ра1СТает IIO 'Ме/Р'е у,д:аЛеiНIИЯ ОТ ОКОЛОК!рИ'I1ИIЧеtСIКIОЙ о:бла.СТИ. 

Пред�сrr:аiВля еrr ИJнтер·ес подобие в 'Ге'ПЛОIIlер·едаi!Щ потерях да/8-
ления, профилях темпер атуры стенки и колебаниях давления 

между докритическими и околокритическими режимами. На 
ра:НН'ИIХ стащиях июслещов а:ний водорода ав·rора!МIИ цроизiВоtl{ил•ись 

ЗаЛИ/СИ а!КуrСТ:ИЧiеiСIКИ:Х КЮЛеба.Н'ИЙ В Д:ВУJХiфаJЗIНЫХ И СВ·е/Р ХIКр И:ТИ!Ч·ООКИiХ 

течеНiиях. Аку:с"DичеiСIК'Ие IIЮлебаiНия были пюдо1бны, но в случае 
-oвepXIКip'И'I1ИIЧecJiюro процеаса о.ни ООtП;ер.жаЛJи меньше «ШJУМiа». То 
же яiВл·ение было О"DМ�еню ГюлдJмаiНОIМ [44] . Исследователи ч а,с­
то ,назы/Вают та�кую жи;дJкость ПJсевдоtдiВухфазной. НекО'I10fРЫе из 
IНаибюлее сильных д'OIBO\!I.OIВ в поддерЖiку ItР·еuiJставле:н:ия о псе!В!до­

двlуrхфаз!ной моtд•ел:и вmекают из а:наЛJиза 11р:афИ1КО1В тер!Маtди:на,м.и­
чеакоr.о· СIОС'11о.ЯН'ИЯ, IВ!ИЗJУаЛЬ'НЬIIХ НаlбЛюдеiНIИЙ [ 45-49] IИ ИЗ p aiC· 

СМоmре.НIИЯ граrфИJКО/В ЗаJВ'ИIСИ!МОIСI'ГеЙ TetiiЛI()JB'OГ•O ЛЮТОКа ОТ 'ГеiМIПерату­
J>Ы стеНJКИ. Г;рифф:и11с и Саiбеtрюкий [ 4б] , а та,коо:е КнЭIПIП и Са:бер­
<:'КИЙ [ 47] об1наrру.жил1И, ч·ю наrгр еваемые Ка[JЛ'И (IГЛоlбулы )  леrnю 

МОЖIН.О Пiр:и.ня:ть за пузыrрыКiи. КIИJНО/Кадры в •р аботе Гр!Эхе:ма и ,щр .  
[ 45] создают rВiпеч атл,еН!ие, ч:то это по1добие имеет статИrСТИIЧ·еtокую 

дpiИipiOIД'Y, В ЛрОТИIООПОЛОIЖНЮiСТЬ М'ШЮ/В.еiННЫМ ф()11()1С!НИIМ!Ка1М , ОIП)IIбЛJИ­
:IЮВ а'Н.НЫ'М в р .аобо:те [47] . KYJMO и ,щр . [ 49] з.афИIК!С'Иро•валtи и·зме.н·е­

н ия ;В C'IlpYJK11y,p e ЖIИд!IЮГО ф:реона ПО мере Пеrрехо:да ОТ НОiр'МаЛЬIНЫХ 
услrОIВ\ИЙ к ОIКОЛОКР'И11И'Че1СJКОЙ обла1С'ГИ. Нишиrка1ва и Миябе [48] 
опублtИ/КОIВали кИJнограiМIМУ пер•е.ХIОIДа о;т пузыrрыюв0100 р еЖJИ!ма ки­
п·ения к пленочному и для ора,вн.ения с ней фо11оюни:мки, получен­
ные при сверхкритическом отношении давл ений РIРкр =  1 ,065. Осо­
бый интерес вызывает подобие тепловых потоков при пленочном 
режиме кипения. Графики зависимости теплового потока от раз­
.НО/с:ти 'Гемnерату:р ,  О КО'ОО;рЫХ ШЛа ре.чь rВЬLШе, В Ча1С11НОIСТИ ПОЛJУIЧеН-
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IНЫе Холь:rом и Гроше.м [150] , уtКазЫIВают н а  ЗЭJВИJСИ:мосrь коэффи­
циента т·еплоотда·ч.и от тетлового по'ОО!Ка - эффект, не вюзнИJК.аю­
щий В О!бЫЧIНIОIМ Г·аЗе И ЯIВЛЯЮЩИЙ!С.Я ОТЛ/ИТЧИТГ.еJIЫЮЙ Ч-Е!/РТОЙ ЮИПе.НИЯ. 
ОдiНи:м из ВОЗIМОЖ!ных объяtс.нен:ий р а1ае1мотренного р анее профилЯJ 
темшrер.а'11)'\р Я1ВЛЯ•е11ся М'Одель «!К'И[!е.н•ия». 

Н.а·иболее силыное вюзраже.ние щроТIИIВ п�·едсТЭJВm*ия о псевдiО­
дJВуоrфаЗIНJой Ж:идJКОСТИ И/СIХIЦДИТ CIO СТОрОНЫ тер:модJIIН аiМIИJШ , [10-
СIЮОЛ� СJВерХfК1Р1ИmИТЧеJСIКаЯ Ж/И!дiКОСТЬ В р аiВНО!ВеJС.НО!М ООIСТО.ЯНИIИ ЯIВ­

JIIЯe'liCЯ однофа:Зtн:ой жиtДJКоатью. Ст.ор10!ИIН'ИIК'И: n:севдюД!Вуiхфазnюй 
Жид/IЮС11И, ЗН аЯ ЭIТО, у:тtВ-ер!ЖДаЮТ , ЧТО '8 дaiНIHOIM CЛyni·a'e И!Меет м,еJСТО 
.оора!Вновес.ное сос·тоЯJние. Прещtста!Вляет интерес 110 Оlбстояте.ль�ет­
во, что з.ащитНJи:ки ощнофа:зной модел1и асылаюmс.я на те же са,мые 
визуальные 'Н аiблщдеш ия, Ч'ГО и C'DO!PIO'НIНIИIKИ Д!Ву�фа•зшой :мotzi.eЛIИ. 
Г.а:уш11ма.н (35] , 1ИСIПОЛЬЗ)"Я СОIОС11В•е!Н.НЫе КИНО\IЩП;рЫ И ПрОаiНаЛ'JfЗИ­

рОВа.НIНЫе ЮМ рез.ультаrгы ВIИЗI}'аЛЬ.НЬIХ Н аlбЛЮд'еНИЙ ДiрУiГ.Н.Х а1В1101р01В, 

пряшел к з аrключению , чmо все не01бЫ1Ч1НЫе р.езl}'льтаты могу:т быть 
объяtонены в р.аМ/Ка•х од1нофа:.зnюй моде.ли. ВнИJмателЬIНОtе из}'!чен!Ие­
ВJсех ИJмеющИХJся фотос.нИJМIЮОIВ [35, 45-47] )'!Казьпв ает н.а МIНОГО'ЧИ1С­
ленные СЛуni а'И KaJK ОТЛ И1ЧИЯ ОТ КИ[!.е.НИ.Я, Та!К IИ С.Х07(!С11Ва С НИ/М . 
Окю.нча'I'елыный :вьюбор м1одели заТtруднен из-з а дJОстаТОIЧ'н:о серь·ез -· 
ны.х доводов в пользу каоЖiдJОЙ из раtааматр1И1Ваемых мюде.лrей. Лю­
бая из моделей (IПСеВtдо,дiВiухфазная :иJtи од1Нофа31ная) mрiИ:МенИJма 
в обл.аети IV (;р1И1С. 3. 1 )  и пр.и пр а!Вилыной Ф·орtмулtирюiВIК·е Оlбъяюня­
ет плавный П•ереwд от ЖIИдJКJО•СГГИ к га!3/у. 

На:кооещ, сл·ед�·ет обратиrгь вни:маНJие на 110, чт.о гоом·еТ1р.И1Ч1еJС/КИе 
а1С.ПеJКТЫ ( :раз'Мер И ф0р1ма кан ал а) П:J>IИIВОДЯТ К д'О:ПОЛIЮLТеЛЬIНЫ!М 

нООТI:реlдJелен.но:сrгЯiм, )'IСЛОЖIН.ЯЮШJИIМ р,а,аамотр.ен:ие теплоп:е�реща'ЧIИ. 

Некоторые р а,схоЖtдения в да:нных П·О теплоnер еда!Че в ОIIЮЛОКJрtити­
чеmюй обл а:ст.и , H eCJOIM'Нiffii:IНO ,  ЯIВЛЯIОТIСЯ СЛ�СТIВIИе\М ВЛiИЯ.НИЯ Г·ООМеТ­
р ичес,ких ф акт:оров. 

3.3.2. Теплопередача при свободной 
и естественной конвекции 

3.3.2. 1 .  Свободная конвекция в объеме. Р аз:делиiМ явления сво­
бощной и естеСТIВенной кон!Векции в околокрятичеакой обла.сти . 
При р ассмотрении здесь с.вобо�н·ой конве1щии в большом объеме 
речь буд·ет идти rлаiВнЬDм образом о теплоотдаче от тел малых 

размеров, таК!их, ка.к проволочки и нити . Далее будет р а;осмоТiр ена 
теплопередача з а  счет е.стесwенной конвекции в петлевых КО'Нту­
р ах. 

Эффекты, связа:Н'Ные с широ.ки:м диапазо·ном изменения св·ойств 
жид-кости , по-�види мому, игр ают в случае теnлопередачи в боль­
шом объеме более важную рюль. Вероят·но, это прещnоложени·е оп­
ра:вда;но, таiК как в этих условиях разно•сть те:мnератw обычно ма­
ла. Р.е.зультаты , ПОЛ'}'IЧеiНIНЫе 1В больших объемах, поч11И все�а 
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указывают на увеJIIИ�ение теплоотдачи вблизи !q)Итической точки. 
Некоторые типи'Ч'ные ЭК!спериментальные данные такого рода при­
ве;дены с�риповым и ПотаШеiВЫlМ [5 1 ] . 

В отличие от си,стем, в Jюторых проис�одит вынужденная кон­
векция, для систем со свободной конвекцией характерно отсутст­
вие ограничиiВающих пооер:юностей. Это обстоятель:ство способст­
вует увеличению теплоотдачи под влиянием из;мооения свойств. 

Ряд интер·еоных ЭК!спери.ментов по свободной К·ОНiВекции в око­
лоК!ритической обла,сти на тонких горизонтаю>�ных проволоiКах оон­
сан в работах [47, 52, 53] . Кнэпn и Саберюкий [47] вперiВые сфо­
тографироrвали пульсаu;ионную обла.сть между ламиrнаqжым и тур­
булентным режима'МIИ ТеЧеНИЯ IlpИ нагреве ОКОЛ·ОiКрИТИЧеС•КОГО СО2. 
Их данные указЫlвают на резiК!Ое УiВ'еЛ/И�ение тоолоо-м:а:чи по iMe­
pe перехода от ла·м·Иiнар1НОГО режима течения к турбулентному; 
однако перех.од через обла,сть с пульсациоНiным режимом проис­
хо�дит пла·вно. Авторы уiКазывают на 'ГО, что, ПО-IВ'Идимому, это об­
стоятельсТIВ'О связано с· JСреднением данных и что, по их мнению, 
ламинар'НО-тУJрбулентный пульсационный режим сопровождает.ся 
колеба,ниями тем:пераТJры Проволоки. Голдстейн и Снг [52]  сооб­
щили о подобных колебаниях, но без реэкоrо УiВелИ·чения теплоот­
дачи. До настоящего времени это я:вл·ение остается необъяснен­
ным. 

Больши'Нство прив-едеиных в литературе результатов по тепло­
обмену при свободной IЮНiВеК!ЦИIИ предстаiВлено в критериалыной 
форме. В некоторых случаях они модифидирую'fiся, главным обра­
зом, чтобы у.честь изменение с�войств в пограничной обла,сти [54-
56] . Обще:IIJризнано, что вда.т.rи от критической точки обыЧ!Ные К!ри­
тер·иалыные соотношения выполняются для В'сех Ж!Ид�остей и сис­
тем. Та1к, для области в1дали от критичеСiКОЙ точки м�ожет быть 
использовано основное ура:вне'Ние М·а/Iщдамса 

Nu1=C Ran. (3-8) 
БЛиже к критической точке могут быть использованы модифика­
ции следующего выражения: 

Nux =C Gr�Pr� [Taj(Tw -T оо)]с. (3-9) 
НапрИ!мер , Ларсон и Шёнхалс [57] провели эксперИiменталь­

ные исследования теплопередачи на вертиiКальной полосе в воде 
при околокритических у�словиях. Ими получены следующие значе­
ния постоянных: 

a = l /3, Ь =0,247, с =0, 1 37, х=0,5. 
В непосре�д;ственной близости от критической точки Симон и Эк­
керт [58] рекомендуют соотношение 

qж [(Т - Ткр)/Ткр]J/2 =3,25 Х ю-9 Raw (3- 10) 
Pкpkw (дТ/др)р Pr112 · w 
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3.3.2.2. Естественная конвекция в петлевых контурах. Интерес 
к иооользованию петлевых КОIНТуров или колонн с ест·еСТ1Венной 
КОiНВеКЦИеЙ ДИIКТО'ВаЛ<СЯ ПО11реtбНОIС.ТЯ1МИ праtКТИIКИ. В ЭТИХ У'С.ЛОВИЯХ 
жиДJКость в сверХ!Критичоокой области может воопрИ!wимать высо­
кие теплоiВые нагруЗIКИ. 

Э:юс.периментал:ьные и аналитичеСiКие иоследоiВания петлевых 
контуров с естественной конве;щией начали,сь с ранней ра·боты 
Шмиtдта в Гер1ман<ии. l(а,к и при оооб01дной КОiНIВещии в больших 
объемах, результаты иоследований на КОIНТурах показЬllВают уtВели­
ЧеtНИ·е тоолоотдачи в :юритичоокой т.очке по ора:внению с не.юритиче­
скими ЖИДIКОСтями Illpи аiНалогиiЧных усло!Вiиях теплооередач.и . 

Обра.батывая результаты, полученные в о:коло;:юритичесхой об­
ла·сти, Холман и Богl'С [59] преобразовали основные уравiНения 
Ш:м:идта для петлевых кDiНтуроо следующим образом :  

Nu= 16Re2 P r  Gr-1 (lт/L) (d/y) (ламинарный режим), 
Nu =0,079Re1I/4 Pr Gr-1 (lт!L) (d/y) (турбулентный режим) . 

(3- 1 1) 
(3- 1 2) 

Исследуя влияние геО'м·етричеаких фruктороо, Тещд.жер и др . 
[60]  сра'Внили р езультаты, полученные на двух р азлиiЧных КО/Нту­
р ах, запотнен!Ных гек;саф-rоридо1м серы. При фиксир·ооанных зна­
чениях lт и d геоме11ричеокие р аз1меры, в:юодящие в соста:в выра:ж:е­
ний (3- 1 1 )  и (3- 12 ) , у пер:воrо контура быJllи примерно в 1 ,8 раза 
больше, чем у второю. Авторам работы [60] не удалось обнару­
жить влияния из,меtНения геометрии. Для оЕ:олокритичесжой о·блас­
ти они реко:мендуют следующее выр ажение:  

Nu Grf/Pr =0,00982Rel1/4• (3- 1 3) 

3.3.3. Теплопередача при вынужденной конвекции 

Экспериментальные исследования вынуЖJДенной КОIНВ·екции в 

около:юриттешюй обла,сти могут быть разделены на две о.сновные 
групnы. 1( первой относя11ся обыЧIНые Эi:ЮсnерИIМенты в на[1рева·емых 
тр}'lбах, которые были та;к у�с.пешно использованы для получения 
эмпириче{ЖИХ за·висимостей по теплообмену в газах. 1\о второй 
г.руппе О11НОСЯ'I'СЯ ЭR!СПер!именты, предназначенные для исследова­
ния отдельных а·опе'К'Тов процес,са теплопередачи с целью объяс­
нения механизма этого процеоса в околокритической области. 

В последние 20 лет было nров·едено овыше 30 э'Кс.перименталь­
ных работ по теплопередаче вынужденной :юонвекцией к жидкос­
тям, находящИJмся в сверхН�ритическом состоянии, которые под'Па­
дают под широкое ПО'НЯТ:Ие э:юсперrим·ентов в нагреваемых Тlрубах. 
В се эти э.кспер·именты очень схо.дJНЫ между собой по целям, мето­
ди,кам, измерениям и до пекоторой степени результатам. Их мож­
но р аС'сматр'Пвать как единую группу эJКсперИIМеiНТО'В, отме·чая таJМ. 
rде это необ:юодимо, их осо6енн,ости . Диапазон условий этих экс-
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РИС. 3. 1 1 .  Расnределение темnературы стенки по длине трубы для двухфазного, 
околокритического и газообразного водорода (внутренний диаметр трубы 8,5 мм) . 

Номер Расход темовы· Темnера-
Обоэна- Давление тура 
чение Состоявне жидкости зкспери- w, деление р, бар на входе 

мента КГ/С Q, кВт ТВХ' 1( 
- - - - Сверхкритическое 706 0 ,0750 35,6 50 ,5  26, 7  -- Докритическое 542 0 ,0695 24 , 1  5 ,6  22,6  -- Сверхкритическое 700 0,0758 37 ,2 19 ,6  25,9 --- Докритическое 539 0,0505 14,4 9 ,8 23 ,0  - · - Газ 315 0 ,0130 14 ,6  14 ,4  64, 0  ,. 1059 0,0135 14 ,5 43,5  291 

периментоо весьма обширен. Наиболее ча,сто они проводились на 
воде, водо;роде и ДJВуокиси углерода .  

3.3.3. 1 .  Общие характеристики теплопередачи JВЫнужденной 
конвекцией в околокритической области. Проведооные аiВтора�и 
исследооаJН'ИЯ теплоперещачи к о!lюлокри1'Ическому водоро1ду, про­
Теl(ающему по нагреваемым электрическим током трубам, можно 
подытожить следующим образом. 

Рабочие секции в ооытах р а,сnола·гались верТИJкально, а на­
пр авленный снизrу вверх по·юк был турбулоотным. Секции наГJре· 
вались р авномерно (постоянный тепловой потОIК) . Ра,ооределооие 
Т·емпературы стенК'и вдоль т-рубы имело форму горба, подобrноrо 
наблю�даемQiму в случае щву:х:фаЗ\ного водорода.  На рис. 3. 1 1  при­
ведено сра,в'Нооие р а.ооределениrй темnерату:р стенк,и для дJВухфаз­
ного, околоКJритичес·кого и г�зооб;ра31Но�о водорода. Следует оТtме­
тить сход'СТIВО результатов эКJспериментоiВ N'!! 539 на доКJритическом 
И N'!! 700 На СIВ·е.рХ!Кр!ИТИ�еСJК� ВIО\П.Ороде. В IlfPOTИIВ'Oiii0ЛOЖ1HO/CTЬ ИIМ В 



78 ГЛАВА 3 

э�сперименте N!! 1059 на газообразном водороде наблю1дается мо­
!Но·юнный ро!Ст теМJПер аrrуры стенки, хар·а1К1Герный длtЯ всех 1Jе3iУЛЬ­
татоrв по теплоnере:даче при ТУJрбуленmом течении газа в случае 
постоянiiЮГО тооловото потока .  График на рис. 3 . 1 1 может быть 
перестроен с иооользованием в качестве ординаты коэффициента 
теплоотдачи. Кривые h в этом случае будут и:меть вид зер1Кальн0-
rо оrобрю�ения температуры стенки. Положение ма:юсимума тем­
пературы стен.К'И {IМИНИiмума h) 6у.дет за;в·и;сеть от величиiНы теnло­
вого потока, ма,ссовоrо расхода и энталЬIПИИ на входе. Однако мак­
симум, ПО-13'Идим.о.му, наблюдается там, где ореднемассо:вая темпе­
р атура достигает тра:нспони1рова1нной крити!Чес�ой температуры. 

Было отмечено, что ИЗIМеренные значения коэффициента тепло­
отдачи в трубе выше значений, р ассчитанных по соотношениям 
для вын;ужденной конвекции, основа�нным на хараiКТери,сти�ах по­
граничной пленК'И. (Hecrroropыe исследователи сра:внивали эксnе­
рнменталыные данные в околокритичеСiКой обла·сти с расчетами по 
соотношениям, использующим среднемассовые ха.ра,ктеристики, и 
получали за1ниженные по сравнению с р а.счетом з!Начения.) Более 
под,робно об эмпир'Иrчес:ких соотношениях будет сказано в следую­
щем разделе. 

Ну:Жно оrrмеТiить, что в этих ЭI.IOCПeJPIИiмeнG'ax .на НЗIГ!Р·е!Ваеtмых -nру­

бах ваблюдались пульсации потока. Иногда они мешали установ­
ленiИю р а1бочеrо режима. Было oбнaip\Y'Ж'ffiiO , чmо иэбежать неста­
билыных р ежИiмов, ИЗIМеtняя веЛ'IfЧIИ'НУ т.оол01воrо поrока ,  легче, чем 
М·е.н.ЯЯ :р асход. Ча1СТ0Та пулысаП)ИЙ лежала В ШИpiOIIIOIM дJИаiПазо.не­
ОТ 0,5 Гц \дiО несколыких �rилогерiЦ. Метю:дJИку пред1ВЗJРИТ1ельнюго оп­
рещеления УJСЛОВ'ИЙ, 1П1р1И I�O'IIOipЫX ВIОЗ'Н:ИIКаЮТ НОС.ТаlбИЛЫНЫе реЖIИ!МЫ , 
и ,щи шп аз·ОIНа ЧЗIСТ·ОУГ нест.а"билыН{)(СТIИ разра1ботать не удалось. Вы­
ООIКИ.е Ча/СТОТЫ, ПО-,ВИДIИIМОМ;у, OOi0'1lВe'I1c;I'IВI)'IOТ р аДIИаЛЫЮЙ МОДеЛIИ. 

Пред!IiрiИIНiИiмалИiсь р азлiИIЧНЪiе IП'ооыmки nо�ить ЭIМIПИIРИrчесК'ие 
соотношения общепринятого вида . В ранних работах основное 
'ВIНIИ/Мание обращалось на ОIПiределеНiие х.а•ра1ктерной теМJП.еtратуры, 
:JЮТIОр ая ПОIЗIВОЛ:ЯЛа бы И'СПОЛЬЗIОiВЗУГЬ ОС'НОIВНОе ураiВ>НенИ'е ДИ'l'Т/у­
са - Бёль�ера 

(3- 14) 

!Где Х ОЗ'НЗIЧ.ает, ЧТО СJВОЙ,С'11Ва ЖИ\дiКОIСIГИ ВЫIЧИСЛЯЮ11СЯ ПрИ Ха!раiКТ•ер­
НЮЙ тeмiiieJp arry�p.e Т х =  Т ь+х(Т w-T ь) . Эюкерт , [6 1 ]  ВЫIСiКаsал п:р·ед­
полiО\жен:ие, ЧТIО х ЯIВЛ·Я,е'11СЯ ФУJНК!цией 6езр азм•ерной тeМJIIIЩ)arrYIPЫ 
(теiПерь чa1crro на·зьпваемой паJраlметрiО\м �ерта) 

x=f [(T* - Ть)!(Т w-Ть)] .  (3 - 15) 

.БрiИiНДЖер И С:МiИТ [62] 'И lliiНYP'P [163] П'Р·едJСТаiВИЛИ Э'l1У фуiЖ­
Ц'ИЮ в ·ВJиtде I1р афИIКОIВ, ПGJIИIВеденн·ЫIХ на р:ис. 3.1:2. УIКазан:ные r:ра­
фiИJКИ были пост,роены по ,небольшому кол1И1Чес11Ву данiНых; та!КОЙ 
оQра.бо'11юе никосда не ПО\!IJВерiГаЛ·И!СЬ ДIР!У["Ие ·результаты и не пр.ещ-
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a,z 
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т•- ть E = тw- Tt> 

РИС. 3.12. Вли�ние относительного удаления от критической точки на температур­
ный параметр ЭJm(ерта. 

принималось никаких попыток предсказать вид функций теоре­
тиче.СJюи. 

Также к числу первых относится выражение, полученное 
Шицманом и дrр. [64] для теплоотдаЧIИ •в окрестности �ритической 
·ючки. На оснiОIВ аiН'НIИ обр а1бо11к:и эюслер,ИiменталЬIНЫХ дшнныiХ , ПОЛJУ­
че:нrНы.х ДЛ,Я ВОДЫ, ЭТИ аiВТОрЫ П/Реtl!.ЛОJК,И'ЛИ З·а/ВIИIСИIМОIСТЬ 

Nuь=0,023Reg·8 Pr�:В. (3- 16) 
•де Рrмин - ,МIИНIИ/м алыное зна!Че!Н:ие ЧИ!сла Пrра.Н!!{тл:я, ОiПIР'ед.еляемюе 
KaiK 

Рrь < Prw, 

Prw< Рrь . 

С П ОМОЩЬЮ Э'110Й ЧреiЗIВЫIЧаЙНО ПJрОС:Т'ОЙ IМОд!ИфИIЮЩИИ )'lр а!В.Н'е!НИЯ 
Диmт)'lса-.Вёльтеw а был:и поJ��у�Чены н.екотоJРые важны·е рез�льтаты. 

Шицман успешно п:р!Именил это соотношение к данным , полу­
чен!Ны:м на ,воще Д!Иiкинооном и Уэл!Ч·ем [б5] , /На <КIИICЛQIPOiдe Пауэл­
лом [25] и на �ЛJВУ:ОIКJИiаИ �ле,рода БiрlиН!!{Жером и См'И'ЮIМ [62] . 
Пред,стаiВля,ет , в ч а!С:ТНIОСТИ, инrгер ·ес тю:т ф аtкт, что это сооrгношен:ие 
о·бъя,сняеrг кшк наличие м аiКIСИ'МI)'IМа в КJОэффИiliJИеiНТе теплоо.ере(ILачи , 
О KO'I10p01M сообщал.И ДИIКIИ.НIСЮ/Н И УЭЛIЧ, Та/К И МJИIНИ1М�М, ОбН а!р,у­
ЖеН:НЫЙ П�лл01м . Позднее, ilJ!POIВIOдя ЭIКicпeptИiM·eiНrrы на во1де, 
Шицман обнаружил те же самые «проналы» темпер атур , о ·кото­
р ых соО<бщал Пауэл·л на О<СНЮiван.ии ЭIКICJПep'ИIMeHtTDIB с КiИ/слоающо,м. 
Шицман наэвал эту обла-сть областью «ухудшения» теплопереда ­
чи и ср а!Вiнил э11о ЯIВЛ·еН!И·е с ��ptИЗ'НICDIM nри КJЫI'е!Н.ИIИ. Он Пlр'едосте.р.ег 
Ч'ита·телей о 1101м, ч.m его соотношен1ие не 0/ПНIСЫ/Вает УJК!азанной 
облаiсти, несмотря н.а :го чrо ра!Н ее оно было И\ОIЮЛЬЗIОIВано для О!б­
'Р а1б011КИ дан,ных Пауэлла, полtу:чеНIНы:х П!рИ СХiQ1дных у;сло1ви:я.х. 
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Од1ИIН из aiВTOJIOB глаiВы QДелал безуJС:пешную попьmку прИJмеНiитъ 
Э'DО выра�Жени-е для об!ра·бо'11КJИ да'Н'НЬDХ ГеiНLд.ри,:к,са и др. [126] . 

Друrое соотнrошен,ие, :ПIРедНJаз:на!ЧеiННОе для И!СIПОль·зюtва:ния в не­
пос.реtд•С11В·е1ННОЙ бл,изости orr критИJЧеакой rочки, И!М'еет ,В'И!д 

Nu= Nиь ( � у  ( � у ( �� у ( �:г)d. (3- 17) 

где Nuь - ·веJDИЧИ!На,  полуJЧенная и.з У!Р·а·внеiНIИЯ Ди:т1:1у10а - Бёльт·е­
ра,  а Ср =•(Нw - Ть) / (Тw - Ть) . Разл•ичные варианты уравнения 
(3- 17)  •ИJаПIОЛЬ:ЗОВаЛИIСЬ ДЛ/Я дJBIYIOIКIИIC'И �лерода [�) , ВОДЫ ' [:33) И 
пропапа [66] . Ва:ж�нейшей ха·р а1Ктер'И1С:ТИIКIОЙ rnpи Э'DOIM ЯIВЛ51'е11с:я, по­
IВiЩЦИJМо:му, С!редJНеИIН:ГЕЩр.ал:ыная ущелыная тоолоомюО!СТь Ср. 

Пооы�а ИIСIПОЛЬ'ЗОIВать, поМ!И!МО срещ;неинrгегральНIОЙ уiП.еЛЬ!НОЙ 
Т·еПЛIОеiМIКО!СШИ, Та!КiЖе qрещJНеiИIНТеа'/РаЛЫНЫе В Не1Кi0'1101р101М д!ИаПаЗО­
IНе темn•ер ату:р зrнаГLiения дiР)'IГ'И:Х теплофизИ!Ч'ООК:Их авоЙ!Сm жидiКIОiс­
ТIИ была прещ�Пiр!иняrга БрОКаJУ [r67] дJDЯ ре.аiГИIРIУЮщей чеТЪiр•еtХЮIКИIС!И 
азота N204• Теплофизические свойства представлялись в виде 

Tw 
<p = [ 1 /(Tw- Tь)J S <p (t) dt, (3 - 18) 

ть 
rд:е <р ( t) - rro ИЛiИ и:ное авrойство ЖИ[дiiюсти. T•aJКJOe пр•еtд:ста!ВЛеiН1Ие 
отражает желание сrглщщить рез!Кiие ИЗIМ·еЩ·ени,я теnлофiиз1ичес�к:их 
ОООЙ!С11В В О!К!ОЛОКiр!ИТИ:ЧеtСIIЮЙ ОlбЛЭ!С'11И .  

Геас и Кунц [68] п:редJПJрrиняли ПOIIIЫ'l1КY у.ооq.нить результаrrы 
И.СIСЛ{ЩОIВа'НIИЙ ТеtПЛОП'еiр·еда!ЧИ ДЛ'Я OIКIOIЛOIК\P'И'I1ИIЧeiCIКOIГO IВОДСJ\РО�а на 
OCIНIOIВ·e анал:иза :д:иффереН[])ИаЛЬIНЫХ УJрlа!ВIНе:нiИЙ ПrО!ГраtН,ИIЧIНОГО СЛОЯ. 
ВыраtЖ·ение для КJОаффидиен.та ТУJрiбулентной ЩИ!ффузи·и, в�одящее 
в состаJВ диiффереiНIЦИальныос ур.а!вНеНIИй, было пюл,угqено на ос�ю­
:ва!Нии ПiрещiСТа!ВЛеiНIИЯ О ПУТИ пepeiM•e.IIIIИIВa:НIИIЯ. В.а.н ДраЙ!СТ ВЫiСКа:З.аЛ 
ПреlдiiЮЛОЖеiНtИе О TOIM, ЧТО пуrгь пер·емеJШ:И:ВiаН:ИЯ ЗаiВИJС'ИТ ОТ пара­
метра ·ВЯ31Коrс.тното д·еtМIIIфИJрrОIВаiНИЯ А+. Ге1сс 1И Кун.ц не про.веJDи 
анализа этого вопроса.  Однако они установили связь А+ с отно­
шением коэффициентов кинематической вязкости 'Vw/'Vь и предло­
ЖИЛ/И общее СООТIНОШен.ие В'ИДа 

Nщ =0,0208Ref'8 Pr1'4 [ l  + 0,0146 (vwf"ь) J .  (3- 19) 

Эrо ооо.тношен·ие дл·я вынуtЖдеН\нюй К!О.НIВ·еюци:и �орошо ОtПИJСЫIВает 
ПIОIВЕЩеН:Ие 0/КOЛOIJGPIИTИtЧ·eiCIК!Oro rBIOt!JiOfP'<Щa IDpiИ УJСЛIОВ'ИIИ, Ч'110 СрtЩНе­
JМаrОСО!ВаЯ тем1п�атура выше крiНТИЧеСIКIОй. 

Ра!Н·ее от:мечал01сь некотор1ое axolдic.mo р.езуль:rаrоiВ JЮСлещо:ва­
ния теплопередачи в двухфазном и околокритическом состояниях. 
У;казlаНJНОе СХЮ1.ЩС11ВЮ ПрiИ:ВелО К р аЗ'В'ИТ:ИЮ ·М<Щ•елИ П'СеiВдJОIКИIПе'НIИЯ 
ДЛЯ ОiКОЛ01КрИ11ИЧеiСIК'ОЙ ОiбЛаiСТИ. В Э'DОЙ ОlбЛаiСТIИ бЫЛИ И\СIПЮЛЬ'ЗО!Ва-
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:ны соотнюшения :дл:я теплюобмена пр·и :rоИIПении. В качест:в-е mриме­
р а можно д'Р·ИIВе<:Ти р аботы ГоеНIДр.икса и дJр. [.26, 43] , исоользо­
ваiВших пара1м.е11Р ДIВУJ:юфазноru теченшя Маiрnm�елл.и дл·я пrсевtдо­
дв'У:хф аЗIНой ЖJИJJJКiOfC'ГИ в 01Колоrкрrи11и:ч·оокой обл.а,сти. Вrмес.то пар а 
И ЖИtдiiЮIС11И ДЛЯ Пlр·е'дJСТаiВЛеН'И\Я ОIКОЛОЩ!>'ИТIИ:Ч·ООКIОЙ Ж�КО•СТ.И была 
n,pe:дл•oж.ffifa .МQП.ель омеси ЛffilКiOЙ ,и тяж-елой IЮМJПЮ.Н·е-нт. ГLр.и эrом 
Пjр'ИНIИIМ аЛ'ОСЬ, Ч11О ТЯЖелая КiOIMIIIOHeHTa ;иrмеет ПЛО'l'IНОIС.ТЬ ЖИЩIЮС11И, 
а лоокаtЯ - nлот.нос.ть и�деалЬIНоrо газа. МО'дель см·еси тяжелой и 
Л·е!Г!КiОЙ КOIMIIIOHeHT ОбЪIЯСIНЯ·ет ИЗIМеаiеН.Ие C'pejПJHeiМaiCIOOIВOЙ ПЛОТJЮС.Т.И 
в р айоне К!р'ИТИIЧеакой 110'ЧirоИ. Псевщ.ОП'а!рО!Сiодер,жание II!р·ещ,сТiаiВля­
ет с01бой маrССО/Вую конце-нтр аrцию леmюй юомпонеirты, пр·ИIСJ'ТСТIВ'У­
ющей в с.моои, т. е. 

_1_=.2L_ + 1 - Xz • 
Рь Рид,Ь Рпл (3-20) 

СооТff!оШ еiН'Ие для rеплоютдаЧiи в околОЕри11Ической обла1с11и имеет 
BIЩ!J. 

где 
Nu, =Nu, ,cpf (Xtt) . (3-2 1) 

Nu, ,ер= 0,023 (p[,cpUd/f.tr)0•8 Pr�·4 , 
а pj , ер опrределrяеmся ВЫ1р ажен·ием 

1 /р[,ср =Х2/Рид,f + ( 1 -хJ/Рм· 

3.3.3.2. Модель проникания для околокритических жидкостей. 
Грэхем r [69]  высказал предположение, что увеличение (по срав­
нению с соотве1'СТ1Вующим ЗIНачением для пл-еночшой модели) ко­
эффици·ента теплооТ!д.ачи может быть объяснооо на оооове моде­
ли проникания. При эrом �еличение коэффициента теплоотдачи 
было пред.стаiВлено в вид-е доnол•ниrrелыюго член а  в rвыражооии 
для коэффициента теплооТ!д.ачи из плен·оЧJной модели 

hcp =Clhf + С2hпр• (3-22) 

Величина hпр определяется механизмом проникания. Оче•видно, 
что Э1'0Т меха-низм включает в себя разрушение подслоя периоди­
ческим пе:ренос•ом стуrсТIКов жиююсти от внешней границы погра­
ничного слоя к стенке, что приводит к переносу тепловой энерmи 
некоторым нестационарrным образоrм.  На рис. 3. 13  приведено схе­
матичiНое изображооие этого процесса. После кр аТIКооременного 
соприкосновения со стенкой С'ГУ,СТIКИ жид•Iюсти во3Вр ащаются к 
границе пограничного слоя и ра,осе·ивают свою энерmю. Эrот пе­
риодичеmшй отвод тепла в некюторОJМ омысл·е а•налогичен процес- . 
сам в псевдоожижеН'ном с.лое, для описания теnло- и массопере­
носа в котором и была первон ачально разра,ботана модель П!рО­
никаrния. 

6-2025 
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По А -А 

--�--------·--· 

2 (. Acr;) + ( _ Ас� hcp=hp \ Ат :'  hf \ 1  A.,.j 
РИС. 3. 1 3. Схематическое изо бражение картины течения и механизма проникания. 

1 - площадки контакта Аср в теории проникании (нестационарный процесс) ;  2 - поверх­
ность, омываемая жидкостью (стационарная конвекция) .  

Выражение (3-22) прообразуется к виду 
hcp= (Аср!Ат) hp + ( l -Аср!Ат) ht• 

где А ер'- среДIНЯЯ площадь ПО!Верх•ности конта:кта п.ри проника.нии, 
А т - полная площадь п01Верхности . Коэффициент теплоотдачи за 
счет про1Ни.кания раtвен 

hp=(2/:тt) [(рСрk)ь/'tкоитактJ:J/2• (3-23) 

ЭТ<о вЫJражение для hp было получено из ур а'Внения ·нестациоJнар­
ной теплоп•ро'Водно·сти с учетом сооТ<В·етс11вующих граничных усло­
вий. Коэффициент теплопередачи через пле•нку hf рассчитЫ\Вае'ТIСя 
по обычным соотношенИЯ/М, в которые входят критерии Nu, Re, 
Pr. Недостаток времени и М·еста не позволяет привести полное 
описание этой модели. Она была использована при обработке 
р езу.'IЬтатов иоследования теплопередачи в окол·окритичес.Iюй об­
ласти на водороде, д.вуокиси углерода и воде.  Оnисание модели и 
всех используемых в ней дооущений при'Ведено в работе Гtрэхе­
ма [69] . 



КОНВЕКТИВНАЯ: ТЕПЛОПЕРЕДАЧА 

3.3.3.3. Исследования механиз­
ма теплопередачи. Отдельные 
эк·спериментальные ·wсследоваН\ИЯ 
были направлены :на более де­
таль:н•ое изучение ·механ•из1ма те:п­
лопередачи и получение более 
подробных р езультатов, чем при 
экспериментах •в нагр•еваемых 
трубах. По-·видИJмому, наиболее 
полезными данными о течении 
являются профили •скорости и 
температуры. Немногочисленные 
иссJiед:ова.ния, в 1которых измер.я­
лись эти профили, проведены 
Вудом [38] и Уилсоном [70] . В 
обоих •случаях :измерения •прово­
диJIIись �Вдоль рад:иуса верти·каль­
но расположенных нагреваемых 
-гру;б вбЛ'изи выходного сечения. 
В уд !ИССЛедовал течение со2 .при 
L/D, ра·вном 30,7, а Уилсон - те­

о 0,5 f,O 
y/R 

83 

0,5 о 

РИС. 3Jl4. ти.пич,ные М-обеазные про­
фили, оолучеН'НЫе Вудо.м [Э8] и Уил­соно:м [70] . 

чение Н2 при L/D = 1 28,5. Данные Уилсона, ·кроме профилей тем­
пер атуры и сirоростноло :напора,  !В'Ключают результаты термоане­
мометричесrоих и.з:м•ерений. В обоих ·случаях •главным результатом 
явилось получение так называемых М-образных профилей с:коро­
сти, форма которых приведена на рис. 3. 14 .  Сю и Смит . [8 1 ] пока­
зали теоретически, что такие профили образуются тогда , когда 
средще.массовая температура приближается tK •критичеС'кой темпе­
ратуре. Эти профили подобны пр иведенным в р аботе [7 1 ] .  Неда:в­
ние эксперименты Бур.ка и др . [72] у.казывают •на ·ю , чrо тер.мо­
анемометр может дать важную информацию на этих режимах. 

1\ан (39] , ИСПОЛЬЗУЯ СО2, ПрО!ВеЛ рЯД ЭКСПерИМе'НТОIВ, направ­
ЛеННЫХ на выя•снение влияния отдельных параrм.етров. Он прово­
дил эксперименты на д:вуокиси уrлерода в критическом состоянии, 
npon')'IC/Кaя ее меЖiду n.а1р·алл•ельнЫ/ми плЗJстинаiМи ·С большим ОТIНО­
шением сторон ; при этом к одной пластине тепло подводилось, 
а от другой отводилось таким обр азом, что теплосодержание жид­
кости оставалось неиз1меНJным. :Коэффициент теплоотдачи резко 
возрастал, когда температура горячей nластины (которая всегда 
располагалась сверху) достигала критической температуры. Про­
филь становился острее по мере уменьшения разности температур 
между стенками. 

Другой результат получен ГауптмаiНОМ [35] , исследова!Вшим те­
чение около.критической двуокиси уrлерода над нагре'Ваемой плюс­
кой горизОIНтальной пла•стиной. Сре•ди других результатов он У'СТа­
НОIВIИЛ, что теплоnере�да.ча УJВел'ИIЧИJВае'Гiся на 30% ,  :коiГ/да наiГ\Ре'В 

6* 
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жидкости ооущосТJвляеТJся снизу в1Верх. Гауп�ман наряду с даНIНЫ­
·ми по теплоое;ре,даче снял ряд ОIЧень ИJнфорtматИJВных п.:ветных вы­
сооюскоростных киаюфилымов. Ero р·ез;ультаты уже рассматрИJва­
лись выше при обсуж,цевии рис. 3.10. 

3.3.4. Влияние геометрических факторов 
на околокритическую теплопередачу 

3.3.4. 1 . Изогнутые трубы. Работ по систематическому изучению 
влияния кривизны на околокритическую жидкость недостаточно. 
Такое исследование выполнено Миллером (см. [73] ) ,  но резуль­
таты этой работы не опубликованы. Некоторые исследования 
были проведены для газов и при более высоких давлениях. 
Основное влияние к·ри!Визны проя:вляе11ся в образовании В1101рИЧIНЫХ 
течений, в результате чего пwраJНИЧJный слой у вогнутой ПОIВерх­
ности становится тоньше (р•ис. 3. 1 5) , а у выrпу1Iшой - толще. Кар­
тина течения у:казЬliВает на смещен1ие ядра потока к во·гнуr.ой по­
верхности с В•ОЗIНИ!кновением об1>атных токо:в по периферии в на­
nравлении выпуклой поверхности. Хотя в классических работах 
Ито [73] по ту:рбуленmом;у течению и Дина [74] по ламинарному 
р асаматрИJВаюТJся однофазные ПО'ЮIКIИ жи�д�юости, результаты этих 
работ nрименяю11ся и для около�К:ритических жид:костей, пра1Вда, 
с nеременным у:спехом. 

Ито у·становил, что при больших числах Рейнольдса средний 
коэффициент трвния в изоГtнутой трубе возра•С'тает по сравнению 
•С кюэффwциентом для прямой тру:бы в соо·тветствии с выражением 

J 

а 

f кривlf прям = [R е (г 1 Rc)2]0'05 = /0•05' (3-24) 

8 
РИС. 3. 1 5. Схема течения жидкости в изогнутой трубе. 
а - однофазный поток: 1 - пииия тока; 2 - вогнутая поверхность; 3 - предпопагаемый про­фипь скорости; 4 - вторичное течение в ядре; 5 - вторичное течение в пограннчном c.noe; 
б - выпук.пая поверхность. б - течение двухфазной ипи окопокритической жидкости: 1 - пиния тока тяжепой жидко­сти; 2 - пиння тока пегкой жидкости; 3 - вогнутая поверхность; 4 - пограннчный спой из газовой ппенки; 5 - обпасть высокой концентрации жидкости; б - каппн н газ; 7 - обпасть высокой концентрации газа; 8 - выпукпая поверхност•. 
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РИС. 3.'1 6. 1}\оЭ'фiфициеm те11ыюотдачи на .воmутой 1Паверхнос1'и 1В зависИJМо­
сти от Rc/r, 

'h о 021 (.!!f. R 0•8Pr0•4 ) 
. а к с п  = ' d ef f • 
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где r - радиус ПО!Перечно-го оечения трубы, а Rc - Р'адиус изгиба. 
трубы. 

Гендрик,с и Саймон [Тб] выявили некоторые особенности, авя­
занные с влиянием кривизны тру,бы на теч.ение окол-ок:р1итическоrо 
водорода,  .к,о·торые состоят в следующем: 

1 .  КаiК и ОtбЫЧ!НО, при больших числах Р.ейнюльд·са теплапере­
дача у .вог.нутой .поверхности возра·стает, а у выпуклой - пад•ает. 
Величина этих эффектов зависит от состояния жидкости, отноше­
ния рад.иуса кривизны из·гиба тр)'lбы к радиу.су ее поперечНО'ГО се­
чения и от углового ра·сположения раосматри'Ва�мого уча.стка в 
плоак,ости .изгИJба.  

2. Визуальное изучение течения жидкого азота в слабоизо!Г­
нутых трубах показала, что в этом случае дейс11Вие ll!ентрiОiбеж­
ных сил по Jiап.равлению к вот.нутой ЛОВ'ерхно•сти проявляется 
сильнее, чем вихревое вторичное течение. 

3. У·словия на входе, лрофили лараметро.в и пр·едыстория те­
чения жидко·сти оказывают силыное влияние на коэффициенты 
теплоотдачи. Более того, влияние кривизны сохраняет.ся ·вн.из по 
потоку от изгиба трубы, а так,же распро.стра.няет.ся вверх по по­
току. 

Последующие эк;сп.ерим·енты .показали, что h М•ож·ет и·зме.няться 
таким образом, К!а'К будто жидкость с10вершает в трубе га:рмон·и­
ческие колебания. Такие кол.ебания могут быть вызваны неодно­
р:щным характером распределения тоолового потока у вер:юнего· 
П Q потоку фланца нагр.еваемого уча.стК!а трубы. Другой возмож­
ной причиной возншк,новения колебаний может быть неоднород­
ность профиля окорасти на входе. 
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Влияние отношения радиу.са из·гиба к радиу.су т:р}llбы покаэано 
на ри.с. 3. 1 6. При больших значениях Rclr это влияние мало и ко­
эффициент теплоnередачи стрем:ИТ<ся к соответ.ствующему значе­
нию для прямой тр)'lбы. При малых з.начениях Rclr коэффициент 
станО'Вится в два р аза больше, чем для прямой труtбы, но имею­
щиеся данные у;ка·зывают на две воз·можные зЗJВи.сим•ости при ма­
лых Rdr; 01бе они показаны на рис. 3 . 1 6. Которая из них праВIИль­
на, покажут дальнейшие э:юопериментальные исследования. 

МаJКкарти и др. [77] и-сследiовали околокритиче·скую четыр·ех­
оки.сь азота и отметили .неоднородный характ·ер ра.спред.еления 
теМJП·ературы вдоль выпуJшой поверхнос11и и остаточные влияния 
кривизны вниз по течению. Их И·сследования были у.сложнены дис­
СО'циацией N204, одна·ко они в.се же отметили увел'Ичени.е hc из-за 
кривизны в д:ва раза.  Иосл�до�ание :ж:ид•кого водорода [76] при р/ркр �б таК!же Iюказало д!ву;кратное увеличение теплопередачи 
из-·за  крив·изны; од:на:юо в этом ис·следова,нии не было обнаруже­
но эффектов, связаuных с несимм'етричным нагревом или некру­
говым ха,ра1ктером течения жид:ко·сти. 

Исследования фирмы «Рокетдайн», провед:енные на водороде, 
nо/Казали, что И•скрив.ление трубы увеличИ!Вает теiПлопередачу 1в оо­
отВ<етствии .с выражением 

hc "" hпрям ( 1 + 0 , 1L;D) , (3-25) 

до L/D = ·10, nосле чего коэффицие:нт теnлоотдачи стабилизируется. 
Для з.на�·ений L/D >IO были nред,ложены следующие .соо·тноше­
ния соответственно для вогнутой и выпуклой стенок: 

N11cv=Nt1npям f1 + 1 ,87 (r/Rc)0•519] · 0,0822Reg•155, (3-26) 
Nucx=NUпpям [ 1  + 2,2 1 (r/Rc)0•894] · 0,0822Re2'155 , (3-27) 

где Nuпрям подсчитывае11ся по формул.е (3- 14)  при nостоянных 

С=0,0204, х =0,4, а=0,0098. 

В результате анализа данных по водороду, оnу;бликованных в 
лите,ратуре, Тейлор [78] .nредложил следующие соотношения, о·с­
яоваiН'НЫе на использовании nарам.етра Ито : 

N11cv/Nllпpям =fь'05 (вогнутая стенка) ,  (3-28) 
NucxiNUпpiiМ = 

Гь0' 05 
(выпуклая стенка) , (3-29) 

тде Nuпрям - соответ.ст.вующее знач·ени.е числа НуоселЪ'та для пря­
мой трубы. Приведеиные вы,ражения nолучены для в·одорода ; мож­
но ожид•ать, ч11о для дру<Гих жИдiКостей они будут иметь аналогич­
.ный в.ид. 
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РИС. 3. 17. Оравнение теплопередачи на завихрителе из скрученной ленты с тепло­
передачей в прямой тр)'lбе для о:колоН!ритического водорода [80] . 
1 - труба с r.падкими стенками; 2 - труба с завихрите.пем; + завихритель на первых 4,25 м; • без завихрите.пя;  О завихрите.пь на дпине 14 м. 

3.3.4.2. Скрученные ленты и винтовые канавки. Бели ИJНrеНIСИ­
фицирюlвать перем·ешивание жи,щrости у стенки, то это прtиведет 
к увеличению коэффициента теп�7ЮО11даrчи. Бартлит и ВильяiМrс•он 
[79] создавалiИ ,вихревое течение жидкого в·од'орода в длинной 
тру.бе, поместив в нее <:!К!рученную ленту; nри этом они уrстаrно'ВИJI'И, 
чrо значени� коэффиnиен'ГО'В теплоо1щаrчи приrбл·изителыrо совпа­
дают со ЗIНачениями, полуrч·енным;и из УIJЭав·ненrия Диттуrса - Бёль­
тера. Эти даrнные отлИtЧают.ся от результатов, получен•ных в такой 
же тр)'lбе без .завихри-геля, в которой измеренное значение h ока­
залось значительно меньше теоретиrч•есiюго (р.ис. 3. 17) .  

Мичод и Уэлч [80] наблюдаЛ'и по·д:01бное явлеНJие н а  околокри­
тиrtн�ской воде. Граrни винтовой ·канавки на стенке труiбы та·кже 
индуцируют образование вихрей, сопровюжщаемое замедлени�м те­
чения;  ука13анные геометричеон:ие оrсобенноrс11и канала уrс11ранял•и 
<<�Пiровал» ТеJМIПературы стенки, отмеченный rпр·и тех же уrсловия·х в 
аналогичных гладких трубах. Конечно, .воэраrстание коэффициен­
тов теплоотдаrчи сопро·в·ождае'I1ся д:01полнительнЫ1м пащением даiВ­
ления. 

3.3.4.3. Ориентация по отношению к массовым силам. Ориента­
ция теплоОiбменного аiПIПарата относительно на•правле11шя силы тя­
жости может О'Каrзать .значительное влияние на результаты wосл•е­
дов ания. Ш•иралrкар и Гриффи11с [40] и друrnие .иrеrследователи уста­
навили, что профили сн:орости существенно изrменяю11ся nод воз­
дейС11вием nараiJшельных движению вытал•кивающих сил. Однако 
авторам данной работы, исследоваЕшим :вертикалЬIНое высQ!Коско­
ростное течение околокритиче·ского ·водорода, не уiд'алось обнару­
жить заметных отличий в парамет,рах течения при изменении на­
правления его движения на против01положное. Перво.е объя·снешие 
осн•овывается на малой величине отношения IВытаЛJКивающих сил 
к ине.рtционным, которое в данном случае было чрезвыч•айно мало: 
Gri/Re, =4 · 1 04. Ширалкар и Гриффите [40] установили,. что вли-
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яние выталкивающих сил делается заметным при Gr/R.e2 = 4  . ю-з 
для воды и 1 · ·Ю-2 для со2. Это за:ключение •СОГла.суется с расq.е­
тами Сю и Смита [ 8 1 ] .  

3.3.4.4. Влияние условий на входе в трубу. ВJDияние }'lсло.вий на  
входе в трубу для околоtкритичеокого водорода иоследов·али Пей­
nелл и Браун [82] . В условиях гидродинамиче.ски нер аэ:витого rе­
чения на входе в т,рубу при выс-оких т.епловых nотоках они полу­
чили эiюпериментальную величину h в 1 ,5 раза выше аналогич­
ного з·нач:ения для р азв.итого течения. Э11от эффект р а•сtПрОс'I!раня­
е'!'fся на  чрез·вьliЧайно большое р а·астояние !ВIНИЗ по труrбе. Былю 
показаноо, ·Ч'ГО в сла·бой •стеtnенtи этот эффект сохр аняе11ся и при ма­
лых те'Пловых nотоках . 

.3.3.5. Теоретические исследования свободной конвекции 
( лам инарное течение) 

Физически предста·вляет.ся мало·вероя·тным образ.ование лами­
нарного Т·ечения при вынужденной конв:еюции в околокритич•е.ских 
ЖИ\д!Iюстях. Таtкое же замечание мож.ет быть сдел•ано по поводу 
вынужденной IЮНIВекции в двуХJфазных течениях. Хара·:�rте.рные для 
течения двухфаэ'Ных и околокритических ср·ед изменения плотно­
сти и сопут-ствующие им явления неу•стойчивости апособс11вуют 
IР азвит.ию турбулентного режима течения. 

Продолжая наше р а с·с·мотр·ение оiюлокритиче·аких жидкостей, 
естественно связать л аминарное течение со свободной или естест­
венной конве·ктцией. I(omeл и Смит [31 ] аналитически р а•осмотре­
.ли воnрос о возможности ламинарного режима течения в трубах. 
НИJксшого .сравнения эiюперименталыных результатОIВ по •1•ами­
.нарным течениям с этим иссл:едаванием не пр01водилось (возмож­
но, из-за отсут-ствия та·ких данных) . Тем не менее эта р абота пред­
ста·вляет.ся оq.ень важной, поакольку аналитически удалось nред­
скаэать появл·ение маК'симума и минимума ·кооффици1ентов теtnло­
отдачи в р азличных сечениях труб. В ра•боте [3 1 ]  да1но сравнение 
с решением при постоянных свойствах жидкости и строго показана 
н.ео•бходим·ость уче·та изменения .свойств. 

Анализ течения I(уэтта между двумя плоскими пластинами для 
окол·Оiкритич•еакого водорода дан в .р а1бот.е Симоно и Вильямса 
[83] . Цель р а•боты .сосrояла в иссл·едовании влияния предельных 
изменений перено·сных авойств на теnлопередачу. Оказалось, что 
в о:�rрестно·сти критичеакой тоЧJки происходит р ез·к.ое ум1еньшени:е 
т•еплопередач.и, однако оно все же не так велИJIЮ, как изменение 
IЛереНО·СНЫХ СВОЙСТВ. 

Значиrельное колиq.ество теоретичеаких раобот nосвящено р а.с­
�мотрению л·аминар.ной свабоДiной конвекции на вертИIКальной пла­
стине ДЛЯ ЖИДIКО•СТИ, НаХJОДЯЩеЙСЯ В ОКОЛО'КрИТ·И'ЧВСКО'М СОСТОЯНИИ. 
Одно из .самых р а·нних исследований этого воороса .провели Спэр-
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,роу и Грег.г [84] . В ряде более поздних ра1бот дано развИ'Тие по­
ложений этого и·ссл·еlдО!вания и использованы примеНiен.ные в нем 
ра.счетные методики. Анализ течения у вертИIКальной пла.стины 
nроводил-ся для некот<J!РЫХ околокр.итич·еаких ЖИдJКО·стей, включаiЯ 
фреон, двуокись углерода и воду. 

Ра·ос·мотрение ламинарного течения воды у вrертикальной пла­
стиrны проведеНiо Фричем и Грош ем [85] . АналИ'Тические результа­
ты их работы rполуrчены для значений давле.ния и теМIПературы, как 
превышающих крИ'Т.ическне параметры, таrк и лrежащих ниоке их. 
В последующей статье Фриrч и Лрош [:86] предста·вили та�же =*С­
nериментальные результаты ис·следований свободной ко.нвеащии. 
проведеиных на воде. На вертикальной плоской плаrс·тине, ПОJI.­
,щержива·емой при постояНiной теМJпературе, они провели эiКооери­
менты пр.и критиче·скюм даrВл·ении (22 1 ,3 бар) и д:вух значениях 
давления, превышающих критичес1юе. �рr�д:нема.ссовая тем!Перату­
ра  жидiКости была выше и ниже критического значения. 

Хотя Э®апериментальные результаты системат.ичеоки бЫrЛи вы­
ше теоретических (почти на 20 % ) ,  слrедует отметить общее со г л а­
сие их между сОiбой. 

Пар·кер и Маллин [r55] р•аrспро·странили результа·ты р а·бо·ты 
Спэрроу и Грегга [84] .на околокритический фре01н-Н4. Они ра·с­
считали профили '11ffi1Лового пограничного слоя для четь�рех ком­
б.инаrций теМJП·ератур стеНJки и потока. 

Анализу фреона- 1 2 посвящена работа Бродови•ча и ВелО!Коза 
[87] . Было отме'Чено превышение ЭК•СIПеримента.льной величины 
коэrффиJiщента теплопередачи над Тlеоретич·еским значением в слу­
чаrе, ко.гда теМIПера·тура стенки соВIПа:доала с Кjритичеокой тем!Пера­
турой. Это различие авторы П!РИIILИ1Сали началу турiбулизации те­
ченшя в пограни:чном слое. Разница между Т·емпера·турой с11е.нки и 
сред:нема•осовой темпера·туrрой оостаrвляла 20 К, что является до­
вольно большим зна·чением !J..T. Следовательно, при ТаJКИХ у:слови­
ях ВIПОЛНе MOЖJJIO о,жидать начала турбулизаrции. Это заключение 
моЖJет СЛ'У'Жить дополни·тельным .под:'11В·ержщением выСIКа'заннОIГО 
ранее цред•rюложения о трудности обеапечения условий л·аминар­
ного режима течения около\К\ритичесJКих жид1юс·тей. 

В работе Хаоега·вы и Иосиоки [88] дан анализ течения у вер­
т.ИiкалЬIНОЙ .плоской пластины и приведены некоторые эюаперимен­
тальные результаты. МеТiодика аналитичеоКО['О решения в этой 
р•а·боте .НеСКОЛЬКО ОТЛИЧа·еТСЯ ОТ ИС!ПОЛЬ'ЗуеМОЙ О'бЫЧНО И ОСНО\Вана 
на примен.ении для решения нелинейных дифферrенциальных 
уравнений метода возмущений. Для количеrс11Ве.нной пр·овер!Ки ре­
шения аrв'I1�Ы иополь'Зовали свойс11Ва в•оды и двуокиси углерода. 
Полу.ченные аналитичrески 1ре.зуль·таты для воды сравнивались с· 
экспериментальными данными ра.боты [86] ' а для со2 - с данны­
МИ, полученными в ла1боратории УiниверсиТiета Кюсю. Была изу­
'Чена воз·можность использоваrния определяющей энталЬIПИ.И для 
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числ�нноrо р а·счета теплопер едачи. Ав•торы сделали вывод, что ОIП­
редел яющей (характерной) энтальпией можно пользоваться в уз­

ком диапазоне температур в окрестности критической точки. 

3.3.6. Теоретические исследования вынужденной конвекции 

Использование общепринятых .м·етодов учета пер еменности 

овойс·тв п.р и изучении свободной и естес11Венной кон•ве�ции позво­
лило добиться значительного успеха.  В случа е  вынужденной кон­

векции сложный хар а1ктер взаимо,д�ействия в nот�же, выз!Ванный 

быстрым раСiШирени·ем околокр итичеmюй жищкос11и, накл адывает­

•СЯ на о!быч>ную �артину вынужденной конвекiЦИИ, в силу чег·о об­
щепринятые м·е·юды р а1сч ета 1пр едста·вляются непр.и1емлемыми. Ана­

лизу этих явлений посвящено большое количество теоретических 
р аrбот. Здесь буде·т дано их кр а11кое .изложение. l(ак отмrечалось 
!В предЫ!Дущем р а'Здел�, н·аше р а·осмотрение касается только тур­
булентного течения . 

3.3.6. 1 .  Путь перемешивания. Подход, основа1нный н а  ИJС[юльзо­

в·ании понятия .пути перемеш:ивания, в'Веденного Прандтлем, ис­

nользуется наиболее широко. Осн01вная идея этого под�ода за­

ключ а ет·ся в 11ом, что члены, сти.сьrвающи� на�пряженИJЯ в уравн е­
нии Н авье---'СТОIКса , могут быть .преобразо8'аны к виду членов,  

-описывающих ламинарное сдвигавое на:пря.жение, пу11ем введения 

кинем атичешюго коэффИ!циента турбулентной вя·з·кости em или ко­

эфф,и;циента ВИХ'ревой диффузии (тур.булентного оlбмен а )  Bh. При 
этом выр ажения для сдвиrовоrо н ацряже:ния и теплового потОIКа 

nринимают обы111ный вид : 

'&=JJ.du/dy + PBmdu/dy, 
q =-kdT !dy-pCpehdT /dy. 

(3-30) 

(3-3 1 )  

Пред:пол а!Га.я, что эти выр ажения прнменимы к полю течения 
еверхюритичеакой ЖИiltкости, Дейсслер [89, 90] исmоль·зооал сле­

дующие безр аэ мерны•е переменные: 

и+=иtи* , y+=u*y/v0, т+=(1 !�) ( 1 - Т!Т0) , 
� =qои* /СрТо и в+ =в/v0, 

где и* - динамическая скорость: 

и* =(1:0/р0)111 • (3-32) 

В безр азмерной форм е  ур авнения (3-30) и (3-31 )  nр иннмают сле­

дующий вщд :  

-&/-&0 = [и/и., + (plp.) �+] du+tdy+, 
f/f8 = [k/k,.Pr. + (р/р.) (C,JC".) �+] dт+Jdg+. 
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Дейс-слер [89] чи·сленно 1ItРОИН1'егрировал эт.и уравненИJЯ для 
воды при р/рнр =11 ,56. Он ·ПiРедложил ввести характерную reмi!Ie­
paтypy Тх (р шссмотр·еНiную в разд. 3.3.3) для ра·сче·та тmлофизи­
ческих авойС'1lВ, а Эккерт о·бъяснил р·азtбро·с экапер.им·ентальных 
данных, вв·едя безразмеu>.ную тем•пера·туру 

Е =(Тх-Ть)!(Тw- Ть) . (3-35) 

В том же году Голдмаи [9 1 ]  разработал методику преобразо­
!Вания задачи для .жидкостей с переменной плотностью к виду за­
дачи для случая пос·юянной плотнQIСТИ. Это уд'а.лось сделать вве­
дением переменной плотности в выражение для динамической СJКО­
рости 

(3-36). 
При этом вид ур авнений (3-.33) и (3-34)  сохраняе11tя, но все· 

безра·змерные пер·ем•енные изменяют.ся. Обычно для TOJ'IO, ч·тоtбы 
подчер•кнуть эrо, их обознаqают и++, у++ и Т++. Голдмаи таiКж� 
предло*ИЛ новую форму цредставленИJя коэффИJциента т.еплоо·т­
дачи, .полученную и·з ур авнения Диттуса - :Бёльтера [92] : 

(3-37} 

Эти у•оов�ерiШе.н·ствования дОiВольно ши1роко иапольэо!Вались, но 
достигнутые у·ап•ехи носили лишь ча•стный харшктер. 

В большин·стве исследований, �посвященных i!Iр·именению теории 
пути п�еремеш.ИJвания к окол.окрити·ческим жидкостям, о·сноВ!Ное 
внимание уделял{)lсь учету околокритических я•вл1ений с пом·ощью 
кинематического коэффициента тур·булентной ВЯ'ЗIКО·СТИ. 

Обычно различают непрерывную и со·ста·вную модели кинем·а­
ти'Че·слюго коэффициента тур·булентной вяз·кости. В случ·ае ноор·е­
рывной модtели кинематического каэффищиента турiбулентной вяз­
кости, KaJK утвер�дает Ван Драйст [93] , од�но и то же ВЬllражение 
для 8 может быть использОIВано для всей Оlбла•сти т·ечения, то·гда 
как в ·случае соста.вной метели, по мнению Дей·с·слера [89] , сле­
дует р·азличать обла,сти, примыкающую к стеНJке и удаленную от 
нее. 

В непрерывной м·одели Ван Драйста выражение для 8 имеет 
вид 

(3-38) 

где к� о,4 - IПОС'ТОIЯНоНая Кармана. Для составной :иодели Дей.с­
слера 

e = n2uy [ 1 -ехр ( - n2ug/v)] ,  t!,fv < у, 
2 (du/dg)a { [ (K.s/v) (du/dy)• ]} 8 =К 

(d2u/dyl)s 1 - ехр - (d2ufdy2)2 ' 8/v � у, (3 -39) 
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где n - IЭМIПИричес�ая ,по·стоянная, р а!Вная 0,1!09. ВыраiЖ!ения (3-38) 
и (3-39) были IJ.Юлучены вначале для жид•кости постоя·нной плот­
ности. З атем их успешно иапользовали и для rаэо'В ·С пеu>еменной 
111лотностью. Исследования в околокритич•еской абласти потреrбо­
вали пекоторой модификации этих ВЬ!Iр а•жений. О некоторых моди­
ф.И!кациях речь пойдет ниже. 

Геас и Кунщ [68] сделали предположение, что для 0/КОJЮКри­
тичеокюго водород·а параметр деМIIDфирования в ура!В'Неtнии (3-38) 
должен включать чл.ен, зависящий ат кинемат.ичеакой вязкости. 
В р•езу.льтате они получили выр ажение (3- 19) , наиболее ча•сто ис­
польэуемое дJDя шюлокритическоrо водорода. 

Сю и Смит [81 ] 1раэр а•ботали .методику прео1бра·зования кине­
м·атич·еакого коэффициента тур.буле.нтной вязкости для случая nе­
рем.енной пл011ности к виду ·выр ажений (3-38) и (3-39) для по.сто­
я.нной ллотности. Выр а.2Юения для к01Эффищиентов ту.рбулентноrо 
.Qiбмена могут •быть за�писаны в виде 

Вт = ( l  + Fт) е, eh = ( l  + F,J е, (3-40) 

гд•е е апределяе11ся выра.жениями (3-39) и 
d (ln p)/dy+ F т d (In u+)fdy+ • 

d (ln p)/dy+ 
d (ln CpT+)Jdy+ • 

(3-4 1) 

Отметим, что вырашения (3-40) пазволяют осущесmить пр-е­
-обр азование к виду ура!В'нения для случая постоянной плотности , 
и что при этом можно .использавать для е каrк формулу (3-.38) , так 
и фор·мулы (3-39) . Сю и Смит [81 ]  из условия р авнове.сия сил, 
действующих .н·а элементарный объем, получили уравнение, авя­
зьrвающее между с01бой касательные на,пряж•е.ния, подъемную си­
лу и .поте;ри да!Вления. У·ооешн/Ое mриме'Нение .их ур авн:ения для 
обр аrбо'DКИ результатов, получеаных Бринд.жером и Смитом [6:2] , 
показ·ало, что такой подход оправдан и я-вля•ет-ся следующим ша­
гом iВIII'ep eд. Главная трудность, по-видимому, состоит ·в том, что, 
в то вр еМJЯ как каждый исследователь уапешно О'браiба·тыва.ет .сО'б­
ет.венные результаты, .последующие попытки сопоставить различ­
ные данные наталкИiв·ают.ся 1На значительные препятствия. 

Каждый .и·з методов имеет с·вои достоинства и поз!В·Оляет об­
р а6ота·ть многие результаты из чи·сла опубликованных. Иапольэуя 
методику Дейс.слер а [89, 90] и Голдмала [9 1 ] ,  сотрудни:ки NASA 
и Сетела из фирмы «Юнайтед Э!р·�р афт» с неболышим у.с:пехо·м о•б­
р аботали данные .по околокрит.ичес�ому водороду. Применеине ме­
тодИ!ки Г.ес·са и Кун.ца [68] , главным образом .в случае режимов, 
когда .среднема:ссовая темпер атура был·а !ВЫШе Т*, также nринесло 
окро:м:н:ы:е результаты. Такой же сла·бый успех дало ИСIПользование 
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РИС. 3. 18. ВJШiя.ние ускорения !(про­
дольной деформации) на теnлоnере­
дачу [84] для nоложительных скоро­
стей деформации. 

5 -

о 20 JO 
x * = xj(-Xo) 

40 

93 

50 

методики Голдмана [9 1 ] ,  основанной на введении среднеинrе­
гральных ·свойет.в. Модификации Сю и Смита [8'1 ] также не дали 
осо:бы:х результаrов. МодифИJкацИ'и, июrюлызующие .ра3Л.И'Чные дем([I­
фиорующие фахторы, вiКлючая учет ВJIIИЯНIИЯ вверх по ЛОТО'К'У, так­
же были 001робованы и также ·С разочаровывающими результа­
тами. 

3.3.6.2. Влияние ускорения (деформ·ации) потока. Деfrослеор 
[94] отм·етил болЬIШое влияние, которое окаэЫIВает деформация, 
возника-ющая при уакорении или эа:иедл�нии течения, на теаJлоое­
редачу при тур·булент.ном Р'ет{име. В ка,чеС11Ве nр!Имера .на рИJс. 3. 18 
пока'Зано влияние деформа.ции при nqюдольном У·С!Корении .на ср,ед­
нюю инт.енсивность о,щнородной тур1булентJюс·ти . По оси ординат 
отложено от.ношение квадрато·в относи"rельной nульсации !IЮ([Iереч­
ной соста·вJLяющей скорости к соотве11ствующе:му .начально·му зна-
чению [ {v') 2�u2] / [ (ti') �iu8 ] .  Мо.ж�но показать, что эта величИ'На 
равна отношению квадратов чисел Стантона St2/St 8 ,  ще St0 - на­
чальное 3начение числа Ста.нто.на перед ус1юрением : 

( �:0 у=(���:�� f [ (::::�0 ] . (3-42) 

В качес'11Ве а6сцнссы на рис. 3. 18 отложено ра·ссrояние вдоль оси; 
параметр s* хара!К'l'еjрИзует величину деформации. 

Из графика видно, что местная интенсивность турбулентности 
(число Ста.нтона )  под воздей•ствием деформации )llбЫJВает. 

При на·rреве в nроцессе расширения в тр)llбе постояНiного се­
чения околокритич.еская жидк·ость может подв•еоргаться действию 
значительных продольных ушюрений. То, что такие эффекты на 
самом: деле могут иметь место при ра,ошИjрении, ПОIКазывают экс­
перименты Вейланда [95] и Тейлор а  [96] с газами пр.и больших 
тооJювых поrоках. Дейсслер [94] показал, что хараiК'Тер дallJIЫIX в 
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ра•ботах [95, 9'6] мо!Ж,ет быть объя-онен влиянием деформаiЦИИ или 
У'скорения. Возможно, что не:к;оторые особенности з·ависимости ко­
эффициента теплоотдач·и, .которые на·блюдаются у а.колокритиче­
.скоnо 'Водорода, также .свя·заны ·С ·вJLИянием деформаций. 

Раосмо'I"ренная в данном ра·зделе околоКiритиче·СIКаiЯ обла•сть 
(обласrь IV на .рис. 3. 1 ) гра,ничит ·С двухфа;зной обла·стью, а так­

же областями газа и жидкости. Теплопер,едача в Д!Вухфазной об­
ла·сти рассмотрена в ча·сти II  этой �ни,ги. Рекамендуемые соо·тно­
ше.ния для обла,стей с газовой и ж·и�ой фа•за·ми пред;ставлены 
зде.сь. 

В ра,ботах МаКiкар·ти и Вулфа [97, 98] .и Тейлора [99] при.ве­
;ден.о .м.iюго данных по 're'IIЛOIIIep,eдaчe и лотерям давл,ения в во­
дороде и гелии в обла,сти /. В этой абласти следует отдать пред­
IПОчтение формуле Тейлора, у'читывающей влия,ние начального уча­
стка, �оторая ооВ�Падает с формулой Макка1рти и Вулфа [97, 98] 
при X/D>I25: 

Nu= Nuь (Т w!Tь)-0,57-1 ,59/(X/D), (3-43) 

где 

{3-44) 

Тейлор проверил овою формулу на НИЗJКО'Т<емлер·атурных газах и 
IIюка·зал, что она дает вполне удО'Влетвор;ИТ·ельные результаты. 

Тейлор [ ЮО] и МаК�карти и Вулф [98] ооределили таJКЖе коэф­
фициент трения для обла,сти /. В этой ·обла,сти следует р<екомендо­
!Вать формулу т�ейлора. При .низких значениях Т1v/Ть она прибли­
жается ,к классической фQрмуле Ку - Дрью и Ма,кадам.са. Фор­
мула Тейлора имеет вид 

f/2 = 0 ,0007 + (0,0625/Re�32) (Ть!Т wY!2 . (3-45) 

Влия,ние шерохаватос'Ги поверхности на теплооер,едачу иссле,п;о­
вали Маккарти и Вулф [97] , которые пока·зали, что в зависимо­
сти от отношения высоты неровнос·тей к диам,етру труiбы вызв·ан­
ное шер·ох'ава·юстью УIВеличение коэффициента теплопередачи мо­
жет до.сти.гать 20 % .  

Криогенные жидJкос'Ги в области жидкой фазы (обла,сть // на 
ри,с. 3. 1 )  не исследовались. Ка'к и длiЯ в-сяких др)tгих однорюдных 
сред, сами по оебе теМIПерату;ры :к:риооенных жидко·стей .не пороiЖ­
дают ника,ких особенностей. Поэтому nринято очитать, что тепло­
передача в обла.сти криогенных жищко·стей шодобна теплопереда­
че лю1бой обы·чной ЖИДJЮС'ГИ, натример воды, при том же о·тноше­
нии те'МIПературы стен·ки к среднема.осОIВОЙ теМ/Пературе жидкости. 
При малых и средJНих тепло!Вых потоках в соо·Т<ношениях Нусеель­
та для криогенных жид:юостей И<Сtюльзуют в качестве 01Пределяю­
щей с,реднема1ссовую теМ/Пературу жидкости. Пока не получены 
результаты, указывающие на недооусrимость такаго подхода, эта 
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меwдика ечитае"Dся применимой к криогенным жидкостям. Для 
криогенных жидкостей возможны большие значения теМJIIератур­
:ных факторов, что может оказа·ть силЬIНое влияние иа результа­
ты эк.апериментов. Следует проявлять осторожность nри иоооль­
зо:вани.и соотношений для жид'косrей в этих случа,ях. 

3.4. ОБОЗ НАЧ Е Н И Я  

А - ffiлощадь; 
Аср - средняя .nлощадь nоверхности; 
А т - 'ПОлная nлощадь nоверхности; 
С_р - удельн·ая 'rеПЛОеМКОС'ТЬ ЛрИ IIIOCTOЯHHOM да·влетии; 

ер - •сред;неин'Dегр альная удельная те���лоемкость; 
Cv- удельная теnлоемкость nри ПО'стоянном объеме; D - 1коэффиц.иент самодИJффузии; D1n - коэффициент бинарной диффуаии; 
d - диа·м·етр; f - коэффициент трения; 

f ( ) - фуtнкция; 
Gr - число Г.р асгофа; 
Н - энталЬIПия; h - коэффициент rеплоО'Тдачи; 
hc - ·средний .коэффициент теnлоотдачи в и·сК!р:и:вленном ка.нал.е; 
hcv - \Коэффициент ТеiiiЛОО'Тдачи на вогнугой nО!Верхности; 
hсж - коэффициент теnлоотдачи на выnуклой nоверхности ; 

k - коэффициент теnлоороводности; 
k0 - значение �оэффиn.иента теnлоnроводности лри нормальных 

условиях; 
L - длина (полная длина nетлевого контур а при естественной 

конвекции) ; 
lт - длина эК!сnериментальной секции петлевого контура ;  

Nu -число Нуосельта;  
р- давление; 

Ркр - термодинамическое критическое давление; 
Pr - число Прандтля; 

q - 11епловой nоток; 
R - га зовая постоян н а я ,  а также р адиус; 

Ra - чи сло Рэл е я ;  
Re - число Рейнольдс а;  
St - число Стантона ; 
Т - темпер а тур а ;  

Т кр - термодинамическая к·ритическая темпер атур а ;  
Т* - тр ансnонир ованная кр итическая темпер атура;  

Т нас - температур а на•сыщения; 
и - скорость; 
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и* - динамич�окая с·корость ; 
и+ = и/и* - бtезразм�рная скорость; х - паросодержа.ние; 

ГЛАВА 3 

у - полавина длины экооерим•ентальной сеtiЩии пе·тлевоrо кон­
тура ;  

у+ = у (  т:0/р ) 1/s /v - 1безразмерное рассто•яние от  .стенки;  
� - коэффwциент теплового раqши,рения; 
а - гидраiВлический диа·метр ,  а такж•е лараметр скольжен'И:Я ; 
г - кинеМ'а'ТИ'ЧОСКИЙ коэффициент Т)'lр•булентной вязкости; 
J..L - динамячеакая вязкость; 
v - .ки.немати'Ческая ВЯЗ'IЮсть; 

v0 - значение кишематичесiюй вяз,ко•сти !При нормальных )'lсло­
'В'ИЯх; 

р - пло·тно:сть ; 
Рпл - ллотно·сть жидко:сти, находящейся в равновесии с тв�р�дой 

фа'Зой при соответствующем давлении; 
,;- ·касательное на!Пряжение; 
ер - любая из хара·ктеристик жщдкости. 

Индексы 

Ь - 1величина при среднема·с·совой теМJПературе;  
с - ха.ра.:�rтеристика иакр•ивленного ,канала ; 

cv - IВ·огнутая лаверХJно•сть; 
сх - вы!Пуклаtя ПОIВерхность; 
f - жидкая или rа'ЗоОiбра·зная среда, а та,кж•е величина при 

темпера·rуре пленки; 
w - ·велИ!Чина Л'РИ параметрах .на стенке; х - ·велИ'Чина в точке ·с ,коорди'На'J;ОЙ х, а тахже свойство жид-

'кости при определяющей теМJПературе Тх = Ть+х(Ти:-Ть); 
О - вели�и.на при иеходных зна·чениях парам•етров; 
ид - идеальный; 
кр - :к,ритиче·ский; 

нас - на-сыщение; 
пр - i!I'раникание ; 
ер - средний. 
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ДВУХФАЗНЫЕ СРЕДЫ 



4 
ТЕРМИНОЛОГИЯ И КАЧЕСТВЕННОЕ 

ОПИСАНИЕ ДВУХФАЗНЫХ ТЕЧЕНИА 

У. Фрост, У. Xapnep1 

4. 1 .  В В ЕДЕН И Е 

В этой гл а·ве ·вваднт.ся наиболее уmотре6wrельн ая тер·ми.ноло­
гия и дается общепр иня·тое 001исание физической картины двух­
фазного течения и те!Пл•о отдачи в двухф азных средах. Сначала 
ООiисывают.ся р а·злич.ные виды и р е.жимы кипения, з·ате·м р азлич­
IНЫе режИ'Мы течения;  nосле э·юго nр иВ'одят.ся оnре,щеления, отно­
сящиеlся к течениям н а,сыщенных Д1Вухфазных •сме,сей. 

4.2. В ИДЫ КИ П Е Н ИЯ 

Кипение е.сть прощесс образования п а р а  вслеtд·ствие пр евр аще­
ния ж.идкой ф а·зы в га·з·ооб.р азную при подводе те\Пл а  или из мене­
нии давления. На ПР'а.ктике в·с·тр·еч аются р азличные виды :юиле­
ния, из ко'Горых н аИJболее р а.оор о·стр аненньrми являются ,пузырыко­
:вое кипение и nленочное кипение. Они .подр азделяются на киnение 
n•ри свободной конвек.щии, .н азЬl\В а·емое та'Кже киnением в болЬ'ШоМ 
объеме, и кипение при .вынужденной конвекции, а эти виды КИIПе­
ния в св.ою очередь подр азделяют.ся в з ависимо сти от 'IЮГО, про­
исходит ли uшпение в У•СЛОВ'ИЯХ на,сыщения или недО!Грева. 

Тер мин «nузьrрь·ковое кипение» относи11ся к случаю, 'когда об­
р а'З ование na·p a [!рои,сходит в виде пузырьков в центр ах п а�р·ообра­
зования н а  поверхности н атрев а ,  н аходящейся в жидкости. Бел и 
·кипение имеет место в большом объеме или со суде, в котор ых 
движение жидкости .происходит только всле,щствие есте·ственной 
конвеiщии и nеремешивания, вызванного движением пузырьков 
п ар а , такой процесс называется кипением при естественной конвек­
ции или кипением в большом объеме. Ч аще В!сего при киi!Iении в 
большом 01бъеме теМI!Iер атур а жидкости р авн а или .нем•ного выше 

1 W. Frost, W. L. Harper, Институт космических нсСJiедований при Универси­
тете шт. Теннесси, Туллахама. 
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о 

а - кипение при насыщении (с генерацией пара) ;  б - кипение при недогреве (местное или 
поверхностное кипение) . 

теМJП€\l) атуры на•сыщения, соотве'Dствующей давлению в си•стеме, и 
прсщеос кИJпения в эrом ·случа·е называется киnением .в большом 
объеме при на•сыщении. Пузырьки, обр азующиеся .на нагретой по­
верхности, растут по мере того, ·ка·к они поднимаiЮтся в этой слег­
ка перегр етой жидк01ети и лопаются на сво•бод:ной поверхности 
жищюсти (рис. 4. 1 ,  а) . Таким обр азом, в системе nрои·сходит ге­
нерация пар а, и вместо термина «КИJПение при на•сыщении» часто 
иоапользуе11ся теjрмин «кипение в большом объе·ме с генер ацией 
пара».  

Бели ·созданы условия для поддержания т�МJпер атуры жидкости 
в сосуде ниже темпер а·туры насыщения при отсутствии вынужден­
ной конв·екции, то в системе п·роисхадит кИJпение в болЬilllом объ­
еме ·С недогревом. Степень недогрева определяе11ся как р азность 
межщу те'Мпер атурой насыщения и среднемаrссовой теМJП·ер атурой 
жидкости (т. е. �Тнед= Тнас-Тж) . В  этом случае пузырьки растут в 
nримыкающем к поверхности .нагрева слое пере•гретой жищюсти, 
однако быстро схлопываются вблизи или на поверхнос·ти по мере 
nроникнов·ения в недотр·етую жиююсть, поэтому киnение в ведогре­
той жидкости также называют местным или поверхнос'tным кИIПе­
нием (риrс. 4. 1 , б) . 

Пузырьковое кипение при вынужденной конвеiЩИИ лр·оиоаходит, 
н:огда жидiюсть течет о·коло сильно натретой повеjрХ'ности; при 
эт.ом п.узырьки оtбр азуюrея в центрах парообраэования на го·рячей 
nоверхности. В этих условиях ча.сто возникает киrпение с недогре-
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РИС. 4.2. Кипе.ние при овынуждешюii конвещии. 
а - кипение при недогреве (местное или поверхностное кипение, генерации пара нет) ;  
б - кипение при насыщении или объемное кипение с ;генерацией пара (возможны различные 
режимы течения парожидкостноil смеси) .  

вом,  посколь·ку в ядро потока непрерывно постУ'Пает недогретая 
жид'кость, как показано на  рис. 4.2, а. Термины «кишение с недо­
гревом при вынужденной конвекции», «поверхностное кипение» и 
«·м·естное кипение» П(рименяются к это.му тИ!Пу кипения как равно­
значные. 

КИJпение :наlсыщенной жидкости ItpИ выну.жщенной конвек,ции, 
или объемное КИJПение, происходит, когда темшератур а  в ядре nо­
тока движущеЙJся жидкости равна темшер атуре на1сыщения или 
.немного лревышает ее (рис. 4.2, б) . В этом случае могут сущест­
вовать мнагочи�сленные р азличные режимы течения па•рожидК'Ост­
ного поrока , в кот.орых действуют р азные М·еханизмы теплоотда­
чи . Эти р·ежимы будут описаны ниже . 
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РИС. 4.3. Пленочное кипение (нижнюю поверхность покрывает пленка пара) . 
а - пленочное кипение при недогреве (генерации пара нет) ; б - пленочное кипение пр н на­
сыщении (с генерацией пара). 
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Пленоqное КИJПение представляет собой другую раз.новидность 
кипения, кото:рая встречается как при естественной, та!К и при вы­
нуж•денной ко•нвеiщии. Этот ·механизм кИJПения xapa·wrepизye'IICЯ об­
ра·зованием пленки пара, обладающей большим тепло·вым сопро­
тивлением, ·К'оторая ,препятствует контакту жидкости с поверхно­
стью натрева и лередаче э.нергии к .жид·кости. Б:олъшие паравые 
пузьцри о"цделяю-rея от волнистой поверхности р аздела жидкость­
пар и либо поднимаю'IIся в насыщенн.ой жидкости, либо 'схлопыва­
ютоя в ·недогретой жи;l!!кости (рис. 4.3) . При пленочном кИJПении 
в услО"виях вынужденной конвещим в трубе движение жидкости 
происходит в де.нтральном ядре, отделенном от стенок колыцевым 
слоем пара. 

4.3. Р ЕЖИМЫ КИ П ЕН ИЯ 

Различные виды кипения СОО'DВе11СТвуют различным оола•СТЯМ 
на графике, изображающем зависимость теплового потока от раз­
ности темп·ерат.ур между нагретой поверХ'Iюстью и наiСыщенной 
Ж!ИДКОСТЬЮ (т. е. l!..Твас = Т w-Твас) . РаiОС'МОтрим, ющример, 
рис. 4 .4, на кО"тором приведена типичная за·висимость теплового 
поrока от il!.T вас дЛЯ кипения в большом объеме азота. Крайний 
левый уча•сток кривой описывает режим конвективной теплоотда­
чи вследствие циркуляции перегретой жидкости, поднимающейся 
к поверхности раздела, на К'оторой происходит ИIШiарение. Тепло­
отдача в этом режиме раосчитываеrея •С ломощЬIЮ методо·в, оон­
санных в гл. 3. У.величение темпераТ)'Iры сrенки приводит к обра­
з·ованию пузырьоков ,пара в небольтом числе отдельных центров 
nа'Рообразования на nов·ерхнОIС'ТИ . Эти пузырь·ки И'счезают из-за 
конде.нсации пара, не до1стигнув поверхности жидкости, что соот­
ветствует режиму кипения •с недогревом. Одновременно с первым 
IП'ОЯ'Влением пузырьков завИJСимость теплового потока начинает 
отклон•ятъся вверх от сла•бо возра,стающей за·висимо1сти, характ·еq>­
ной ·для режима ест.еств·енной ко.нвек:ции, что указывает .на начаоJ.Iо 
'КИJПения. Дальнейшее увеличение температуры стенки приводит к 
интеНJсивном.у образованию пузырьков пара, кот.орые поднимаются 
к поверошости раздела, и пар выходит из жищко·сти ,в ОК'р)'!Жающую 
среду. Таким образом, быс11ро достигае'I\ся состояние полностью 
ра·з·витоrо кипения .на,сыщенной жидкости; при этом наблюда·е'I\СЯ 
быстрое возра·стание т·еплового потока при сра'Внителыно неболь­
том увелич·ении температу.ры стенки. Такое быстрое увелич.ение 
тепл·ового потока связано с росто·м пузырЬ'ков и пе·ремешиванием 
ЖИЛJКОIСТИ. Этот режим теплоотдачи будет обсуждаться в гл. 5. 

При не·котором значении теплов·ого потока доститается ма'ЮсИ­
му.м, Iют�ый связан с переходом от пузьrрыюв'О'Го кипения к пле­
ноч.ному. Эrот лереход может происходить :п.·в.ум·я nутями в зави-
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РИС. 4.4. Ха•рактеристаческая кривая для кипе����� я жи1дхого азота [ 12] . 
1 - пузырьковое кипение; 2 - максимальный тепловой поток; 3 - переходвый режим кипе­ния; 4 - данные Бромли; 5 - пленочное кипение; 6 - минимальный тепловой поток. 

сим01сти от апособа нагр·ева. При натрев-е ,постоЯ'нным тепловым 
потоком, как, наJпример, в .случа·е выделения джоулева тЕШла в 
элект.ронной шпmара·тур·е или при нагреве тепловЬliделяющих эле­
ментов реактора в•следствие ядерного ра·спада ,  переход к плен·оч­
ному кипению n·роисходит почти мгновенно . Ра1зность Т·емащратур 
почти сразу же доститает большой величины, IЮТ·орая требуе'IIся , 
чт01бы IПОдд·ер,живать постоянный тешлавой по·юк через мгновенно 
обр азова·вшую·ся .плеНiку па·ра , обладающую болЫIIим тепловым 
СОIПр·отивлением. Из рИiс . 4.4 видно, что эта р а·зность тем!Пе.ратур 
составля·ет приблизительно 500- 1 000 1(. Для кр·иогенных ЖИД'КО­
стей, температура насыщения коТtорых мала,  повеiРХНО!С'ТЬ натр·е­
ва ,  как пра.вило, не будет плавитыся при рез'Ком возра1стании 
'I'емпературы;  однако в ЧУ•Вiствительной к теМIПературе электрон­
ной aiiiiПapaтype могут возни"Кать внутренние nовре!Ж'дения. Поэ·то­
му в большинстве практических случаев еледует избосать дасти­
жения маюсимальног.о тепл·ового потока . 

Плавный пе·реход от nузЫ!рькового КИiпения к пленочному про­
исходит, кюгща тепловой ,поток созда·ется в результа'I'е конден•сации 
пар а или путем �онве·кции от высокотеМIПературнЫIХ жидк01стей . 
По с�ольrку эти процеасы являются саморегу�шрующимrи ся, на ча­
с·ти поверхности на,грева будет пр·ОИIС.Jюди·ть nлено·чное кИJпение , а 
на другой чаrсти - пузырьково·е кипение. Разм·еры площадей по-
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РИС. 4.5. Механизм кризиса теплоотдачи. 
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а - опреде.пяющим яв.пяется теп.повой nоток от nоверхности. Ес.пи q= const, то при оби.пь· 
ном выде.пении пара hcp резко nадает и Т w становится очень бо.пьшой, чтобы теп.повой nо-
ток не измени.пся, qcp- hcp< Т w - Т нас> · б - опреде.пяющей яв.пяется температура поверхности. При образовании п.пеики пара Т 121 воз· 
растает, что nриводит к уменьшению теп.повоrо потока qж• т. е. процесс яв.пяется самореrу­
.пирующимся. 

верхности, на ко··г.орых происходит nленочное и пузырьковое киnе­
ние, .не являются постоянными; с IЮ-вышением теМJПеtратуры стенки 
площадь поверхности, покрытой пленкой, увеличивается до тех 
пор, .пака не 'буд-ет до·стигнут режим полно1стью разви·того пленоч­
ного киnения в точ,ке минимума кривой. В перех-адном режиме ча­
<:11ичното пленочного кипения тепловой .поrок уменьшаетс-я с по­
·вышением т-еМJПера•туры стенки. Переходвый рrоким кипения сла1бо 
изучен, и критериальные зависимости для его ОIПИ\сания от.су1'ст­
вуют. В поrследу;ющих глава-х этот режим обсуждаться не будет, 
и единственный подход, который можно реком-ендовать для раrсче­
та Пеjре!Ходного режима К'И'пения, состоит .в иапо..ль-зовании зависи­
мости для тепл·ового лотока типа п·редстаЕленной на рис. 4.4. При 
О11С'У'l'Ствии экюпериме-нтальных данных можно пореком-ендовать 
'соединить пла·вной криоой точ·ки минимума и максимума, положе­
ние кот.орых р а1ссчитьгвается с по·мощью методо:в , изложенных в 
гл. 6 и 8 соотвеТiственно. 

Рис. 4.5 иллюстрирует механязм перехода от пузырьrкового ки­
пения к пленочному при ра·зличных у•сл·овиях тетлоо'бм-е.на .  Пер­
вый механизм - э·то переход в -р·еж·име, определяемом тепловым 
!ПО'ТОIIЮМ, а .втор·ой - в режиме, опред-еляемом темn-ературой стен­
ки. 

Тепло:вой .по·юк в точке максимума кривой по..лучил множест­
во наз�аний : критический тепловой ПО"ГОК, пиковый те1пловой по­
ток, теnловой поток прогара,  маiК!симальный тетлавой поток, пер­
вый .кризис КИJПения (термин, широк•о иаполызуемый в ру,оской ли­
ТЕ�'ра.туре) и о11клонение о·т пузырь:кювого кипения. В гл. 6 раrссмат­
р-иваюТiся ме�ханиз•м и ме·тоды ра,сче-та маК'сималь.но!Го теплов·ото 
[IO'I'Q'кa;  там эти термины будут уmотребля:ться как равнозна·чные. 
Минимум кривой также имеет несколь·ко названий: минимальный 
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тео:Iловой поток при пленочном кИ1Пении, второй криз.ис кипения и 
тео:Iловой поток при пр екр ащении пл·еночного �ишения. МинимаiЛь­
ный теnловой nоток при пленочном юишении ра1с·сматривается в 
гл. 8. 

Последний а>ежим на кривой кипения н азыва•е11ся обла·стью 
полностью р аз,витого пленочиото КИIПения. В этой ·обла1с·ти тепловой 
111оток хар актеризуе11ся более м·едлен.ным ростом nри увеличении !:!Тиас, что указывает ,на менее эффективный м еханизм Те\JIЛоо·тща­
чи n·o ср авнению с пузырьковым киnением. По этой nри·чине в 
пр актических прилож·ениях р ежим пленочного кишения для о быч­
ных жидiКiостей,  таких, как вода,  используется не ча•сто. Однако 
nленочное кИiпение ч а1сто встречае·11ся в К!риогенных жидiКостях, так 
как о.ни имеют нив·к:ие теМ!Пер атуры насыщения. В гл. 7 р а асмат­
риваются м·етоды р а·счета теплов.ого по'Гока IIIPИ 111леночном КИIПе­
нии. 

Следует отм·етить, что кривая кипения в болыпюм объеме для 
случая кипения, определяемого тепловым по:током, обнаруживает 
Я'ВЛение •ЛИiстер·езиса ,  как это показано штриmу.НJК'I'Ирными линия­
ми на ри1с. 4.7. Обр атный переход от пл·еночного к пузырьковому 
кипению лроИiсходит .не п:о К!рИ'Вой пер.ехода от пузырьковото к пле­
ночному кишению, а по штриlХIПунктирной mрямой со стрел•ками от  
rочки минимума теплово·го поrока. 

4.4. КИП ЕНИЕ П РИ ВЫНУЖДЕН НОй КО Н В ЕКЦИИ 

Кривая КИ!Пения при вынужденной 1юнвекщии подобна кривой 
киnения в болЬIШом объе·ме, однак:о из-за мияния скорости пото­
ка, недогре·в а и м•ного01бразия р ежимов течения парожидк:оатной 
смеси выделИ1ть р азличные режимы кИJпения зщ·есь труднее. 

4.4. 1 .  Кипение ,при недогреве 

Полученные экаперим·ентально кривые для к:ипения при недо­
rр еве в )'!Славиях вынужденной коНJвекции, когда 1!Iаросодер1Жание 
Ж'Идiюсти на выходе очень мало, приведены на рис. 4.6. Началь­
ные уча•С'11КИ гр афиков соответствуют случаю чИiсто вынужденной 
конвекции, когда тепJюпередача может быть р аtасчитана по зави­
симостям, привед·енным в гл. 3. Резкий излом линий соответствуе.т 
началу пузырык:ово!1о кооения. Ра·Dсмотр·ение представленных на 
рИ!с. 4.6 зависим•остей показывает, что пузырьковое Iшnение ср а·в­
нительно неч.увствите.льно к стеnени недогрева или скорости тече­
ния жидк:ости, JООТЯ начало кИIПения сильно зависит от Те'МIП·ер ату­
ры жидкости. �на�к:о если в качестве независимой переменной 
выбрать 1/:!Т нас .  то экспериментальные данные для кипения при вы­
·нужденной конвекции можно описать единой кр ивой. 0'!1сюда еле-



ОПИСАНИЕ ДВУХФАЗНЫХ ТЕЧЕНИЯ 

г 

tff 
... � 8 
-g-<X::! 6 
t:::>< 5 

4 
J 

6 z J 
LIT, к 

2 

109 

РИС. 4.6. Характеристи'Ческие кри:вые для кипения при недогреве в условиях вы­
нужденной канвекции. 
!{ризис кипения: О 3,66 м/с; .А 1 ,22 м/с; 8 0,305 м/с;  - · - l!T нед = 1 1  1(; -- l!T нед -

=28 1(; - - - l!T нас = 56 1(; - · · - l!T нас =83 1(. 

дует, 'ЧТО определяющим .параметром для теплоотдачи лри пузырь­
ковом кипении является величина .д. Т вас ,  а не Т w-Т ж· При очень 
б ольших скор'Оiс·тях течения влияние скорости на кр ивую кипения 
мало, а ,при малых скоростях вообще отсутс11вует [•1 J .  

Если скорость течения и ведогрев жидкости не влияют на ме­
ханизм пузырькового кипения, то для критического Т·еtпловоrо no­
TOIКa это не так. Результаты, представленные на ри.с. 4.6, показы­
ваю.т, ч·ю щритический тепловой поток за метно возр а'стае·т nри уве­
личении недогрев а и скорости· течения. Переход к пленочному ки­
IПению при вынужденной конвекдни може·т аронсходить либо та­
ким же .обр аэом, как nри КИJПении в большом О1бъеме, либо же те-
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РИС. 4.7. Сравнение кри.вых для кипеiDИя в условиях вынужденной конвекции и 
в большом объеме. 
1 - кипение в большом объеме при недоrреве; 2 - пузырьковое кипение; 3 - кипение в боль­
шом объеме при насыщении; 4 - пленочное кипение. 

чение мож·ет пер·естраиваться и тотща переход будет пр'(}ИСIХодить 
совершенно по-другому, как это будет оnисано ниж·е. Однако в 
сильно недо.f1ретом потоке режим пу.зырышsого ·кИtiiения, как nра­
вило, существует вплоть до настуmления КJризиса Т€\Плоотдачи, и 
после лерехода возникает режим с течением жидкос·ти в централь­
ном ядре и течением IIIa'p a  в кольiЦевой пленк·е вдоль стенок. 

Сра'Внение киmения. при вынужденной IЮН'Век;ции с КИIПе·нием 
в большо·м абъеме про·водится на рис. 4.7. СущеСТ'Вует расхожде­
ние мнений отно.сительно тото, является ли кривая лузырь'Iювого 
!Кипения при вынужденной конвекции продолжение•м кривой ки­
пения в большом объеме или нет. 

4.4.2. Кипение при насыщении 

.Рис. 4.8 иллюстрирует различные механизмы теnлоо:тда:чи для 
киmения III\PИ на•сыщении. Ра1ссмо·трим ведогретую жидко·сть, вхо­
дящую в канал, к стенкам котор·ого подводится пастоянный те'П­
ловой поток. Вначале теМIПература жидК'ости ниже тем1Пера·т.уры 
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РИС. 4.8. Характерные .режи!Мы течения кипящей на:сыщенной жидкос'!'и в усло­
виях вынуждеН"Ной КОIН!В�ции [7] . 

насыщения и имеет м-есто течение однофаэ.ной жидкос:ги в УJСлови­
ях вынужденной конвекции. По мере движ·ения жидкость будет не­
прерЫ'Вню нагреваться и в Irонце ко1щов начне'I'ся ЮJiпение nри не­
догр·еве, когда жидко·сть около стенки достаточно nерегревается 
для '1'00"0, чтобы начали образовывать•ся пузырьки !Пара.  При даль­
нейшем течении по каналу теМ!Перач'lра основной м а·ссы жидко­
сти достигает те·мnературы на.сыщения и ,начинается сильное ки­
пение с Оlбразованием мн01жества пузырЬ'ков, ПОКИ!дающих стенку 
и движущиХtся вм·есте с потоком (пузырь·ковый режим течения) . 
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Нследствие ·слияния nузырькюв пузырыковый режим течения вско­
ре сменяе11ся пр·обковым режи·мом течения, при котором nap nе­
ремещае'f!ся в виде снаряд-ообtразных прО'бок, акружеиных на·сы­
ще.нн-ой жид'Iюстью. На ст·енке продолжае:тся пузырькавое КИIПе­
ние, и пузырьки пр·одолжают подпитывать пар·овые про:бки до тех 
пор , по·ка относительный р а·сход пара не станет настолыко высо­
ким, чrо ВIСЯ жидкость лреврат.ится ·В кольцевую пле·нку на стен•ке 
и паровой л-оток с каnельками жиДокости в центральном ядре. Пу­
зырЪ'КИ продол•жают расти в пленке жидкости до тех пор , пока 
увел:ичение пароссщержания не п·рив·едет к таrким скоростям -пара, 
при которых ·образование пузырь·ков бу�дет nода·вле.но; при этом 
возникает навый мехаilшзм теnлоо·тдачи. Теnерь 'ГеаiЛОО'бмен проис­
ходит вследствие конвектmзнюrо или кондуктивнаго nереноса те.пла 
чер·ез ТОНJКУЮ пл·енку жидкости лри наличии ИJапарения на  цранице 
раздела жидкость-пар. Таrкой механизм теплообмена обесnечи­
вает высокий каэффициент Т·еплоотдачи, и !1Т нас остае'11Ся почти 
постоянным. 

Жидкая nленка на стенке становитая все тоньше из-за испа­
рения и увлеч·ения жид:кости паром, и в кон.це концов от пле·н'К'И 
остаю11ся отдельные струйки, разделенные сухими пят.нами. К'О'эф­
фициент тепл·оотдачи nри эт:ом резко уменi::IШает:ся, а темnература 
стенки сильно возраrстает. Труба мож·ет пе·р·еrр·еться и даже мо­
жет произойти цроrар. Теnлоотдача и ре:жим течения жидкости в 
таких усло·виях изве1стны под названиями высыхание, чистый пере­
жог, критичесашй или rПИIКовый тепловой поток. Тер'Мину «ВЫ•сыха­
ние», вероятно, сл·едует о11да•ть предJПочтение, поскольку этот ме­
ханизм .проrа•ра достаТtОчно хорошо m·одтвер�ен э·юооериментЗIЛьно 
[12] . Он совершенно отличен от того, что имеет место при пузырь­
:�ювом КИIП·ении в у·словиях недогрева, где rсчитается, что меха·низм 
протара связан с явлением r.идродина'Мrической неустойчивО'сти 
(:гл . 6) . Важное ,различие между этим·и дв.умя механиз·ма.ми состо­
ит в то'М, что прогар nри недогреве .проИiсходит очень быстро и 
часrо со'Пiровождается катастр·офиrческим повышением теМiпера:ту­
ры, тогда как при раз·витом КIИIПе\НИИ nрога·р проИiс:юодит боле·е мед­
ленно или вообще не происходит и температура стенки в боль­
шинстве случаев не выходит из допустимых пределов. 

После разрушения или высыхания жидкой пленки течение 
пред.ста'Вляет собой поток пара,  сод-ержащий каiПли жидкости, и 
·называеrея в этом случае эмульсионным течением или течением с 
не�аткой .ж•идкости. Т·емпература ·стенки I!Iocлe внезаrпноrо повы­
шения (вследствие высыхания) начинает медленно понижаться. 
Это я:в.ляе11ся р·е·зульта·том испарения жидких каnель и увеличе­
вия скорости пато·ка лара, nриводящего к увеличению каэффици­
ента теJПлаотдачи. В конце концов вся ж•идко'Сть иrапаряе11ся, и на­
сту.пает режим однофазного конвектив·ноrо т·еnлообмена в nере­
гретом п·отоке пара .  
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РИС. 4.9. Переход от nуэырыювого КИJПения к исnарению nри вынужденной кон­
векции [ 1 1 ] .  

Обозначение 

о 
• 
\1 
{:,. 

УделЫIЬIЙ массовый расход, 
кг/(м2 · с) 

136 

136 272 272 

Тепловой поток, 10& Вт/м2 

3,94 
1 ,96 

3,94 
1 ,94 

Внутри канала диаметром 21 мм распо.паrа.пся нагреватель диаметром 9 мм и д.пвиой 737 мм. Давпение 1 ,7 бар. 

Особый интеjр·ес пред-ставляет точка перехода от .nyзыpblro'Вoro 
кипения к испарению IIIPИ вынужденной конвекции. Последний ме­
ха1Iизм, я-вляясь по природе конв·е�сrивным, зависит от ,ciюpocrn 
или ма,ссового р аохода жидкости, тогда ка'к пузырыювое кИJПение 
почти не зависит от скорости. Бели отношение коэфф�циента Те!П· 
лоотдачи в двухфазном потоке h2Ф к коэффициенту теплоотдачи в 
однофазном потоке жидкости при том же расходе в канале тото 
же размера hж построить в з ависимости от параметр а 

l /Xtt= [X/(1 -X))0'11 (рж/рп}0•5 (J.Lж/J.Lu)0•1, (4- 1) 
то точка перехода определи11ся как та точка, где llq)Ивая ста·нов.ит­
ся чув'Ствительной к скQрости (ра1сХ'Оду) поrока (рис. 4.9) .  

8-2025 
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4.5. ХАРАКТЕР НЫЕ ОСОБЕН НОСТИ ДВУХФАЗН ЫХ ТЕЧ ЕН И й 

ГЛАВА 4 

Выше было показано, ч11о при вынужденном течении киiП'ящей 
на,сыщенной жидкос·ти могут иметь место различные режимы т·е­
чения, начина·я от течения жидкости с пузырыками па·ра и кончая 
течением поrока пара ,  содержащего капельки Ж!Идкости. Эти ре­
жимы течения различают или .по механизмам передачи тепла (фе­
номено.rюгичешюе описание) , или ,по ха·ракт·ерн·ому простран·ствен­
ному ра•спр·еделению разл·ичных фаз (визуальное ОIПисание) . Визу­
альное описание не в•сегда связано с изм·енением 01сновных меха­
низмов пер·едачи имnульса, тепла или мас,сы, и наобqро•т. Кроме 
'!1ОТ'О , переходпая область от одного режима течения к другому 
часто бывает неу,с·тойчивой, что делает точное выд:еление разл1ич­
ных режимов затруднительным. Перечисл·им факторы, которые 
м:отут повлиять на И!З'менение режима течения : 1 )  условия на ·в:юо­
де в ка,нал; 2) раз.меры тр)'lбы, ее форма и наклон; 3) акоР'ость 
течения ;  4) свойства жидко·сти ; 5) ·способ, nо•среДiством которого 
q:>азные фазы ·вводЯ111ся в канал. 

В литера·тур·е приводятся многочИJс.ленные ·визуальные описания 
реЖ'И'М'ОВ течения; .пра•ктичеаки 1все они на·блюдались на изО'терми­
чески·х или адиа1батических вод'овоздушных смесях. Имеются так­
ж·е сообщения [3,  4] о наблюд:ениях .неа,щишба·тичеСJКих течений во­
ды и фреона,  одна·ко авторам неиз.вестно о каких-ЛIИ/бо ЭIК!СПерим·ен­
тах, поставленных с целью О[lр·еделения режимо·в течения крио­
генных жидко·стей. Тем не менее отдельные лобочные на•блюде­
ния при Эl�спериме.нтальных иаследо·ваниях [5, 6] дают основания 
считать, что классические режимы течения, установленные на во­
до·воздушных смесях, ха·рактер,ны и для теч·ения криогенных жид­
кост·ей. 

4.5. 1 . Режимы течения в горизонтальных трубах 

Окотт [7] дает следуоощее аписа·ние общещринятых режи·мов 
т·ечения (рис. 4:10) : 

а )  Пузырьковое течение. Отдель·ные nузырьки газа д'вижутея 
вдоль верхней стенки тру,бы приtблизит·ельно с той же с�rоростью, 
что и Ж!Ид'Iюсть. При больших уделЬ'ных ра:с�о.цах жидкости пу­
зырыки мо,гут быть ра•апределены по в.сему ее объему; такой ·р·е­
жим часто называют так;же пенистым. течением.. 

б)  Пробковое течение. Пузырьки газа с ув·еличением ·СО·держа­
ния газа приобретают тенденцию к слиЯ'нию и о•qра·зованию газо­
вых пробок, которые могут заполнять большую ча,сть по[.lеречноrо 
сечения в случае труб ·малого диаметра.  

в )  Расслоенное течение. В этом случае имеет место полное раз­
деление газа и жИiдкости; .га'З .занимает nо·с·тоянную часть .ПО[.Iереч­
но·го сечения в верхней ча•сти трубы над гладкой поверхностью 



ОПИСАНИЕ ДВУХФАЗНЫХ ТЕЧЕНИй 1 15 

а д 

5 е 

в 

НапраВление течения 

РИС. 4JO. Режимы течения в горизонтальных каналах. 
а - пузырьковый; б - пробковый; в - расслоенный; г - волновой; д - снарядный; е - коль­
цевой; ж - эмульсионный. 

разд·ела газ-жидкость. Этот режим возникает !ПрИ более низких 
скоростях жидiюсти, чем в случа·е пузырыюВ<оrо или пробков'Ого 
т·ече·ния, и чаще •вс11речается ·в тру·бах бол:Ьilllого диаметра.  

г) ВолН:Овое течение. Увеличение содержа.ния газа в расслоен­
ном течении прив·одит к .появлению волн с возра,стающей ам[IЛИ­
туд:ой на nоверхн-ости р а·здела газ-жидкость вслеДJствие увеличе­
ния ако·рости газа .  

д) Снарядное течение. Амплитуда вол.н тече'Н'ия в этом случае 
·на,С'Т'Олько увеличивается, что вол.ны достигают вер·хней стенки 
трУJбы. Вол'Ны .жищюсти пощrватываются бьюстродви.жущимся га ­
ЗО'М и образуют .пенистый «сна·ряд», аюторый nродвига·е'!1ся [10 тру­
бе со значительН!о боль!Шей скоростью, чем средняя с'Iщрость жид­
кости. Снарядное течение также образуе11ся из лр.обкового теч·ения, 
если увеличивать .р а.сход газа  лри постоянном ра·сходе жИд'Iю·сти. 

е) Кольцевое течение. В это.м случае гра1вита.цио.нные силы 'ста­
новятся м·енее ва;жными, чем силы, действующие на nоверхности 
р аэд�ла фаз, и жидкость в основном переноси'11ся в ·юнкой пленке 
вдоль стенок трубы. Газ движется с большой скоро,стью в цент-

в• 
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Л. G:ж!ffGr 
РИС. 4. 1 1 . Диаграмма :Бейкера для p83'11wx режи.мов течения. 
Экспериментальные данные для фреона-12:  \7 снарядный; О кольцевой; А пузырьковый, или 
пенистый;  О пробковый. 

р альной ча·сти тр}'lбы и nереносит с ·Собой часть жи.Щкости в виде 
эмульсии. Этот .режим та·кже называе"11СЯ пленочным течением. 

ж) Эмульсионное течение. В этом режиме в•се больше и больше 
жид'кости пере.н01сится в газообр а·зном ядре аюrока за .счет коль­
цевой .плeн'Iili до тех пор,  nока .почти вся �жидкость .не будет увлече­
на газовым лото:юом. Этот режим также называетrся диоперсным 
течением или туманообразным течением. 

ПреДIПОЛОЖ·ение о р·ежиме течения, .который может сущоство­
вать пр и  да·нных з·наJЧениях незави•симых переме.нных, ошrеываю­
щих 'систему, о•быч.но можно ·сделать на основе кар·ты режимов 'I'е­
чения, на которую наносятся обла:сти существ·ова.ния различных 
режимов. Диа:1:1ра.мма Бейкер а-наиболее широко извест.ная карта 
ре!ЖИм:оtв дл.я гориЗонтального течения - 111оказана на ри-с. 4. 1 1 .  На 
диагр амме по ося·м отложены удельные ма,ссо·вые р асходы 
[кг/ ( м2 • с) ] газа Gr и жидкости Gж, а параметры 

Л. = [ {рг/Р А) (Рж/Рw) ]0'5 • 

'Ф = (О'w/0') Н/.t.ж/f.Lw) {pw/Pж}2]J/a 
(4-2) 

(4-3) 

являются эмпирическими поправочными множителями, которые в 
nр;инцИIПе позiiюляют обобщить диа·гр амму Бейкер а н а  •смеси, от-
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личные от смеси воды и в·озду.ха. Леонард и Ма:кморди [4] нанес­
ли данные, полученные для фреона- 1 2, на диатрамму Бейк�а 
(1рИ'с. 4. 1 1 )  и il:Юлучили удовлетворительные резу.льтаrrы. 

Хiотя диа['рам.ма Бейк·ера дает качественное ОIПИсание ре.жИМ'ОВ 
течения, Уоллис [8] указывает, что такая д:вум•ер1ная диаграм•ма 
сове·ршенно недоста•точна для полного 01писания явления, завися­
щего по менЬIШей мере от деся'llка пер·ем·енных. Ср·еди них следует 
отме·тить ваiЖ'Ность )11Словий на входе в тру1бу [9] и величины диа­
метра тру�бы, осабенно еrсли она ·меньше 2J5 см. Более детально 
карты :режимов теч·ения обсуждают·ся в ра,боте С�отта [7] . 

4.5.2. Режимы течения в вертикальных трубах 

Типичные режимы течения .в вертwкальных трубах показаны на 
ри1с. 4. 12. В ра1боте [7] дано лрево·сходное опНiсание различных ре­
жимов и для этото случая. 

а )  Пузырьковое течение. Газ раапределоен в дви�щей.ся вверх 
жидкос11и в виде отдельных пузырь'Ков разлНIЧНых раз•м·еров. При 
увеличении IРа,схода газа  увеличи'Вается число и р азмер лузырмюв. 

•б) Снарядное (или пробковое) течение. В этом случае пу:зырь­
•КИ rа·за сливаются и абразуют болЬIШие .снарядообразные пробки, 
имеющие ла·ра·боличес:к;ий контур г·оловной ча·сти. При УJВеличении 
раrсхода газа увеличиваю'Dся длина и диаметр этих прооОIК, а так­
Ж·е их сК'ор·ость. Газовые <�снаряды» ра:зделены про6ками жидiКО· 
сти, ·содержащими включения ,пузЫ!рЬiков газа. При д:вижении га­
зового «снаряда» вдоль трубы вв·ерх жи}I,кос:ть •CTffi<ae:т вниз через 
тонкую К'ольцевую пл·енку, окружающую этот газо·вый «снаряд», в 
пр·обку ж·идко1сти nод ней, за!По.лненную nузырЬIКами газа. 

в)  Пениетое течение. К:огда обратное течение жидК'ости вокруг 
rа·зовых «•снарядов» почти останавливае11ся, «снаряд» становится 
неустойчивым, и газ·о'Вые «•снаряды» начинают слива�тЬIСЯ с жид:ко­
стью в бесформенное турбулентное образование, напоминающее 
грубую э.мулЬiсию. Элементы этой •С11ру!К'туры неm:рерывно р азруша­
кrгся И ВОЗ'НИIКаЮТ В·НОВЬ. 

г) Кольцевое (или пленочное) течение. В Э"ЮМ случа·е газ с 
большой •СК'ор•остью д'ВНIЖ•ется вверх в центральной ча·сти 11рубы, а 
жидwость 01бразует .К'оль•цевую пленку на  стенкаrх. Вначале эта 
пленка может бьrrь д:01статочно толстой и на ее nоверхности могут 
существовать длинные вол·ны, на .которые нало'*ена микрострук­
тура капиллярных волн. При увеличении •раiс·хода газа плеНJка •ста­
новится 'ГОНЬШе, а КОЛИЧ•еСТIВО ЖИДК'ОСТИ, переНОIСИМОе В ВИде ·ка­
Пель в центральном газ·ообраз.ном ядр·е, во31ра•стает. 

д) Эм.ульсио1Ыlое (тум.анообразное, дисперсное) течение. При 
очень больших с1юростях газа wолwчество жищкости, переносимое 
газ•ом, увеличива•е11ся до тех пор, пока вся жидкость не будет ле­
р·енdiситься в ·виде тума·на. Хотя на стенке может иметь место тон-
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.а - пузырьковый;  б - снарядный ; в - пеннстый; г - кольцевой ; д - эмульсионный . 

кая ЖИД!Кая пл·енка, ее •существование в этом режиме не Оlбяьа­
телыrо. 

В ча.стно•ст.и, пер·еход от пе'НИ'стотю к кольцоо·ому течению охва­
тывает довольно ширюкий д·иапазон условий течения и не является 
регуляр.но ,воспроизводимым. 

Гриффите и У.оллис [ 1 0] предложили диа11рамму режимов тече­
ния в вертикальных трубах, :к:оторая ПО'Ка1зана на рис. 4..13 .  Диаtг­
ра.м'Ма была 1Пр·едложена для течений водО'воздушных с•месей 'В 
трубах диам•етр•ом 2-2,:5 см, одна·ко в ка·честне переменнЫiХ ис­
nольз·овались безразмер'Ные лараметры, Чtто ,позволяет, по крайней 
мере  теороетиче<аки, л1рименять ее для криогенных жищюстей. Срав­
'Нения :р·езульта·то.в , предста1вленных .на рис. 4. 1 3, с ЭI:К:аперименталь­
ными данными для к:риогенных жидкостей в открытой лите·ратуре 
нет. Бейкер [3] изучал кипение фреона в прямоугольных 'Верти­
кальных каналах. В e.ro экапериментах .сна•рядное теч·ение .д·е на­
блюдалО'сь, возникали толЬIIЮ коль.цев•ое и эмулЬ'сионное тепiения. 
В монОIГрафИ!Я·Х Уооллиса [8] и Хьюитта и Холл-Т·ейлора [9] об­
.суждаются осно:вные исследования П€1ре�одных теч·ений. 

По·сколЬ':к:у в на,стоящее время отсутствует кла1<;�сификация ре­
жим·О'в дву:хфазныас течений специально для кроогенных .жидаю­
<:тей, инженер-ко.нстру:к:тор вынужден обращатыся к обсужда·вшим­
ся выше диа'граммам т·ечений, не упу·акая из виду присущих им ог­
раничений. 
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РИС. 4. 1 3. Диаграмма режимоо течения в вертикаштых труба·х [10] . 

4.6. О П Р!':ДЕЛ ЕН ИЯ 

1 1 9 

В ЭТ•О'М разделе дае'Dся ряд 01Пределений, 'IЮторые шир·око ис·­
полнзуются � литературе по двухфазным течения·м . 

Истинное объемное парасодержание 01Проед·ел,яе11ся как доля эле­
меmарного объема ·смеси, занимаемая более леnкой фазой. По­
•шюль·ку элемент объема, меньший чем каnля или iПузыр·е'К, не И'Ме­
ет физическюто ,смысла,  а обычно иэмеряе11ся каiК средняя величи­
на m o  ·в,се.му сечению канала .на длине бl. О11сюда 

(4-4} 

В газожид1юстных теч·ениях а называ·е'Гся Иlстинным объемным 
газосодер.жанием. 

Массовое паросодержание, или просто паросадержание х,-дру­
гой ва-жный параметр дву:юфазного течения. Он 01Пределя-ется как 
доля пара в полном массовом ра·сходе в данном сечении. Следо­
вательно, пар{)lсодержание ОПJределяется выражением 

(4-5} 

В течении смеси представляют интерес две скорости : кажу­
щаяся, или среднеобъе.мная, скорость j и скорость компоненты v. 

1 В отечественной JIИTE!UJaтype разл·ичают «Объемное nаросодержание»­
(Qг/Qпоаи)  и «истиLНное объемное nаросодержание:. i (Аr/Апо аИ!) . - ПpUAt. ред. 
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Ср·еднЕюбъемная окорость определяе"Dся вырайКениями 

а скорость IIIOMIIIOHeнты равна 

Vг =Qг/Аг; 

Заметим, что nри вычислении j иопользуется поллая 
ч·ения канала,  а при вычисл·ении v - ча,сть площади 
нимаемая даiН!юй .комnонентой. Та1ким обра"Э·ом, 

н 

iг= (Аг!Аполн) (Qг/Аг), 

iг =а.Vг 

ГЛАВА 4 

(4-6) 

(4-7) 

площадь се­
сечения, за-

(4-8) 
(4-9) 

iж= (1 -а.) vж. (4- 10) 

Свя13ь между массовым и объемным парооод€1J>жаниями мОйКет 
быть найщена IIIOOЛe несложных прео,бра3'0'ва.ний: 

( 1 -x)/X= (vжfvг) (рж/Рг) ( 1 - а.)/а.. (4- 1 1 ) 

Отношение Vг/Vж назы·вается tсоэффициенто.м сtсольжения фаз. 
Другие оп·ределения привюдЯ"l'СЯ в следующих гла!Вах. 

4.7. ОБОЗ НАЧ ЕН ИЯ 

А - nлощадь; 
j - объемный поток; 
Q - 01бъемный расход; q - тепловой ,поток; 
Т Ж - •ср·ед;нема•осовая теМIПература жидкости; 
Т нас - темсrrер атур а на•сыщения; 
Т w - теМIIIература стенки; 
v - окорость КОМIIIо.не;нты (газа или жидкос:ти) ;  
w - маос.авый р а•с:ход; х - сrrарос01держание; 

а. - объемная IrонцеН'11Ращия; 
1.1 - вяз•кость; 
!..Lж - вязiК'ость жид'ко·сти при нqрмальных да·вле:нии и тем1Пера­

туре; 
р - IПЛ'ОТН•ОС'ТЬ ; 
РА - IПЛО11ность воздуха при Н•ормальных давлении и темnерату­

ре;  
Рж - плотность жид1юс:ти :при .нормальных да·влении и теМ!Пера­

туре; 
а - поверхностное натяжение; 
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<Jж - повер,хноС'тное н атяжение ЖИ\ПJIЮС'ТИ П\РИ нормальных да'В.ле­
нии и теМIПер атуре; 

X.tt - пар аметр Марти:нелли. 

Индексы 
w - С'Генка; 
т - iГа·з ; 
ж - жидкость; 
нас - на,сыщение; 
нед - недогре·в ; 
п - пар ;  
полн - полный (1суммарный) ; 
ер - среднее значение. 
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ПУЗЫРЬКОВОЕ КИПЕНИЕ 

В &ОЛЬШОМ О&ЬЕМЕ 

В. Роэенов1 

5.1 .  ВВЕДЕ Н И Е 

Пр'О'цес.с иапар·ения, при :кютором в жидко·сти образую1rся пу­
зырЬ'КИ nap a ,  называется пу.зырыювым .кипением. В этой ·главе ос­
новное внимание .будет уделено кипению на твердых П·ОIВерхно·стяос 
нагрева ,  преrдста·вляющих интерес с "DОЧIКИ зрания те.Хtнически·х при­
лож·ений. 

Вели жидJКость, .находящая•ся в больnюм объеме, нагревается 
nри ·теШiературе на1сыщения от эл·ектричеокоr-о натревательного 
эл·емента, имеющего форму проволаки или пл•оокой пластины, то 
эiООПериментальные данные по величине те:ПЛОIВО\ГО пото!Ка q в 

фу.нкции от (Т  w-Т нас) обЬFЧно описываются за·висимО!стью, пока­
заиной на ,ри•с. 4.7 (ни�няя оплошная кривая) . При у.вел'И'Чении !1Т перв·оначальный режим естественной циркуляции ЖИДJКIОIС'ТИ 
АВ см·е:няе•'11СЯ р ежимо·м пузырЬIКов·ого КИ'Пения. Для появл·ения пер­
вых пузырьков в точке В необ.Jюдим заметный перегрев жид�ости. 

При увеличании !1Т или теплового потока в·се большее число 
учасТIКО'В 'IЮ'Ве·рхности станови11ся а1ктивными центр ами О!бр азова­
ния пузырЬ'ков пара. :Кризис теплоотдачи при киJПении НЭJСТуJПает, 
·когда пузырьtки ·01бра·зую11ся на таком большо·м числе учаспюв по­
верхнюсти, что жидiюсть больше не .конта,ктирует с поверхнос·тью 
нагрева. 

Штриховая линия, описЫ!Вающая кипение неtдогретой жидкости 
в большом объеме, .пр·О<Ходит В'близи .кривой для .на·сыщенных жид­
костей; она может проходить слева или апра.ва в з ави'СИМОIС'ТИ от 
хар а�тера ест·ественной JЮНв·еКJЦии, который определяется riюнфигу­
ра�цией n:оверхноrети нагр•ева.  

Экапериментальные данные .по тешюотщаче при вынужденной 
конвекции для течений в каналах около проволок и пластин 
·описываю11ся зависимостью 11И1Па по;казанной на рис. 4.7, если их 

t W. М. Rohsenow, Лаборатория теплообмена, Маосачусеrокий технолоrИ"'е­
ский институт, Кембридж, шт. Массачусетс. 
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нан·ести в тех ж·е координа·тах. Если теМJпература недогретой 
жидк01сти равна Т ж. то тепло·вой паrок определяется по формуле 

q=h [(Т w - Т иаJ + (Т нас - Т ж)]. (5- 1) 
При больших тепловых пот.о.ках кривые, описывающие вынужден­
ную :rюнвекщию при р азличных значениях давления, недогрева и 
сiЮр'о•с11и, на графике, построенном в логарифмичесК'ом ма�ош·та,бе, 
слИ1Ваю11ся в единую к,ривую, назы:ваемую кривой полностью р аз­
ВИ'11ого ·К'И1Пения. В неК'оторЬl!Х случаях обла;сть nолностью раз'ВИ'DО­
го ·кипения л·ежит приблизительно на .прОiдоЛDКе;нии кривой киiПе­
ния в болыпюм объеме для той же самой паверхно•сти нагрева.  

Кривые кисri·ения обычных и криотенных жидrкостей очень поJю­
ж·и между ·с01бой, как видно из рис. 4.4, .на К'Отором прив·едена кри­
вая КИ1Пения для жидкого азота.  СледоваiТель·но, nредста•вленные 
ниже крите:риальные за'Висим·о.сти, К'аторые получены из_ ЭКJС!Пери­
м•ентов с О'быtrными жидкостями, !Применимы та1кже и к криотен­
ным жидr:rюстям. Всюду, где э11о возможно, это полоiЖ·ение иллюст­
рируется Э'ксперименталь:ными да·н.ными для криогенных ЖИдJКО­
·стей . 

. в на!Стоящее время имеется обширная лите·р атура по теплоот­
даче при КИiпе·нии. Для азна�:Iюмл·ения с литера·турой, кроме той. 
катарая будет здесь ра·ссм.отрена, интересующемУ'СЯ читателю сле­
дует оtбратитЬiся к 'Иочерпывз.юще полно·му аннотиро·ванному би6-
лиограlфиче�Iюму УJка·зателю, соста:влен.ному Гузом [,1 ] .  

5.2. ПАРООБРАЗОВАН И Е 

При нагрев·е trистых жидиюстей, если пр.и.нять специальные ме­
ры пр·отив затрязнения в испытательной установке, можно до•стичъ 
перегре'Ва Ж'Иtдiюсти до температуры, при котор.ой нарушаетtся ус­
ловие У'С11ойчи.в·ости существ-аван.ия жидК'ой фазы; в э·том сл·учае 
пар начинает о·бразовы'Ваться по вtсему объему жИJдоко·�Т!И. В ис­
следованиях т·еплоотдачи при кипении на твердых пов·ер�ностях 
.натр·ева на1блюдаемые темпера·туры обычн·о сущесrnенно НИIЖе 
этих предельных значений. 

Визуальное изуче·н.ие nр•о.цеоса пузырыК'ового .КИ1Пения показа­
ла, что пузырь·ки возникают на  отдельнЬI!Х уча1с'f1Ка.х поверхности. 
При изуч•ении этих учас·т:rюв под микр·оаК'опом [2] были обнару­
жены цараnины или углУ'б.тrе:ния в м·ес·тах 01бразования пузырьК'о'В. 
Еще раньше в ра·ботах [3, 4] и ряде других .раlбот был.о выоказа­
но пре,д!полюiЖение, что пузырыки на поверхности наrре·ва образу­
ются ·В �рещинах, в К'оторых уже им·еется газ01вая или парювая фа­
за (рис. 5. 1 ,  а) . Пузырек образуется и открывается (рис. 5. 1 ,  б) , 
'IЮслое чего жищ:rюсть смыкае·11ся над трещиной, ·при этом в .ней ос­
тае'ТIСя ча,сть пара,  который становится зародышем о•бра:ювания 
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РИС. 5.il . Образова111ие пузырь1«18 пара в умуrб.пеииях иа поверхности нагрева. 

еле.дующеrо пузырЬ'Ка. Обзор явлений, .связанных с зарОiЖдением 
и развитием парообраз·сmания, им·ее11ся в рабо·тах [15, 6] . 

Ч11обы прида·ть этим замечаниям количеств·енный хара!Ктер, 
ра•ссмотрим условия ра·вно·весия и роста сферич�ого .пузырЬ!Ка 
·В 601ЛЬ1Пюм объем·е жидК!ости. В состоянии р авнОIВесия долrжны вы­
полнятЬiся следующие условия: температуры и химичеакие по:т·ен­
циалы ( JJ. = H-TS) обеих фаз ДОЛЖНЫ быть ра!ВНЫ И ПОС'ЮЯ'ННЫ, 
и, кроме того, 

(5-2) 
Условия ра.в:н01весия показаны графически на рИ!с. 5.2, где оостоя­
ния Ь', Ь" и с', с" ·СОответствуют состояниям пара и ЖИДIКОСТИ для 
двуос р авлиЧ'Ных з.начений радиуса пузырЬiка. Про:цедура IПОiстрое­
иия графИJКа, сrюд-обноrо рис. 5.2, довольна уто·мительна.  Упрощен­
ная лроцед-ура основана на 'I'OIM, Ч'11О ·геометричесК!ое место rоче.к 
состояний пара очень близко к ЛИJIИИ на•сыщения . .Если дОillусrить, 
чrо теМJПера'Тура пар а  ра·вна теМJПературе ,на,сыщения .на плоской 
illоверхност.и при давлении пара Рrь то анализ значиrельно у!Про­
щается. 

Вел·ичину llT, соответствующую перепаду да�вления Рп-Рж. оп­
ределя·емому формулой (15-2) , можно ра·ссчнта·ть, интегрируя урав­
н-е:н.ие l(лаnейрона-�l(лаузи:у.са 

dT/dp=Tvпжlht (5-3) 
В!П:ОЛЬ линии на•сыщения ·в координатах р, Т. 

НИJЖе приоодя11ся результаты тЗJкого инrегрирования при р аз­
личных доnущениях: 

а) Если величина hf/VпжT п·остоя.нна и Т �  Т Fiac .  то 

Т п =Т вас [ 1  + (2afr) (vпжlh,)J. (5-4а) 
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Ж иОность 
Те 

РИС. 5.2. АппроксИI\Iадия условий .раеновесия пара и жи-д'Кости на кривопи•нейяой 
поверхности раздепа парового пузырька в однокомпонентной системе. 
1 - геометрическое место точек состояний в пароной фазе; 2 - геометрическое место точек 
состояний в жидкой фазе. 

б) ECJIИ IП'ОС'Т·оянна величина ht/Vпж. то 

Тп =Тнас ехр [(2cr/r) (vпжth1)J. 
в) При Vпж � Vп =RпТ/р имеем 

Т нас 
1 - (Т нacRпfht) ln ( 1 + 2a/rPиad • 

(5-4б) 

(5-4в) 

т) При вьшюлне.нии J'IСЛО'вия «в» и }'IСЛ<ОВIИЯ 2cr/pжr<.\l пол'Учаем 
Тиас (5-4 г) 1 - (Т нacRпfht) (2а/ГРнаd • 

Пер·ечи·слим другие в·озможные случаи: \д) Иапольэовll!ние урав.нения ('5-З) .вместе с эмпир·ичеСIIrой за­
висимостью для кривой насыщения в виде lg р (бар ) =А-В/Т (К) . 

Из уравнеНJИя (5-3) ·можно найти величину !!Т мето.z�ом подгон­
ки .НIЛИ ·С ПО'М•ОЩЬЮ �опущеНИЯ <<'В» :  

Ь.Т= �ас lg ( 1 + �) [ 1 + Тиас lg ( 1 + �)]. (5-5) В ГРнас В ГРвас 
Для жидJкото азота А =3,879, В =  297 ,83; для водяноrо пара А = 
=15,775, 8 =�156,00 при давлении 1 ,.0 13  ба·р ( 1 атм) , а при давле­
,нни 68,8 бар А =5,425, 8 =2004,54. Для жи.znroro ки•слорода А =  
=4,038 и в =368,33. 
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·е) Иапользование ура•внения (5-3) и та,блич.ных з.на·чений 
свойств .жидrости на кривой насыщения . 

.В та•бл. 5.. 1  ·С целью сравнения nриводя11ея резуль·таты ра,сче­
тов 1по всем описанным выше методам для воды при r =11 ,3 · ю-з см 
и давлении 1 ,0 13  и 68,8 бар.  

ТАБЛИЦА 5. 1 

Метод 
Р=1 ,013 бар, Т нас =373,3 1( 

р = 68,8 бар, 
т нас = 558, 12 1( 

а )  Ф<>рмула (5-4а) 375 , 88 558 , 1 4  

б) Формула (5-4б) 375 , 91 558 , 14 

в) Формула (5-4в) 375 , 83 558 , 1 6  

г) Формула (.5-'k) 375 , 95 558 , 13 

д) Формула (5-5) 375 , 77 558 , 13 

е) Таблицы свойств + У•Р aВJre!I'Иe 375 , 81 558 , 14 
(5-3) 

Ниже лр.ивощя•тся тиnичные значе.ния параметрюв равнов·е/сия 
для жид:ких а•зота и .кислорода,  вычисл·ен.ные с ПОМ'ощью формулы 
(i5-4a ) . 

ТАБЛИЦА 5.2 

Параметр Жидкий азот Жидкий кислород 

р, бар 1 , 0 13  1 , 013 
Тнас• К 77 , 4  90 , 2  
Тп, К 77 , 46 90 , 30 

Привед·енные выше формулы по·зволяют прИ16ли.женно вычис­
лить неличину пер·еrрева, нео·бхюдимую для ,ра!Вновесия пузырька 
пара радиуса r в жидJКос·ти. Согласно .соотнО'ШеНIИЮ (15-5) , зароды­
щи пара, радиус которых больше, чем r, будут расти, а зародыши 
меньшего ради)"са будут •С•хлопыватыся. 

Ка•к п01казали экап�рименты с в•одой при а·тм·осфер.ном давле­
нии, КИ!Пение .на ,наrр€той поверхности начинае'f!ся при тем1пера­
туре, которая приблизительно на 17 К выше температуры насы­
щения. Для этих у.словий из соотношения (б-15) равновесный ра­
диУ'С лу.зырька получается рав.ным приtблизит·ельно 2,5 . rю-з мм. 
Эта величина приблизительно в 1 0000 ра;з пр•евьmпает ма�сималь­
·НЫЙ размер ЗIQНЫ раэреж·ения, котюрая может обраэовать:ся из-за 
случайных флуктуаций плотности молекул [7] . По о.ценхам Боль­
мера частота ·образования зон р а·зрежения размер•ом 2,5 . ю-з мм 
составляет приблизительно 6 · 1 0-5 мм-3 · ч-1 • Отсюда петрудно 
qд.елать вьrвод, что зоны разрежения, воз.нИ1кающие вследствие 
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случайных флу:ктуа.ций плотности мол�кул, н-е моГ�ут слу;жить це.нт­
р ами пароСJiбра'З·ования. МикросiЮIПичеакие газовые пузырыки, обы­
чно имеющиеся ·в ЖИДIIюсти, наnротив, ЯВIJIЯ<южя оч·ень эффектив­
ными центра.ми пар·ообр а·зования. 

Если в жидiюсти, а следовательно, в пузырЬI�е па:ра присутст­
вуют молекулы .инертното rа'За ,  соот.ношения (:5-2) и (5-4г) прини­
мают следующий вид:  

Рп - р =2сr/r-рг• 

Т -Т нас =(RпP/pht) (2crtr-Рг) · 

(5-6) 

(5-7) 

Из э·тих ура,в,не:ний следу-ет, что перегре-в жидК'ос·ти, необходимый 
для р•ос·та пузырЬiка даниото ра•змера ,  ум-енЬ1шае11ся в случае пр•и­
сутствия в жидкости постороннего газа •с парциальным да·влением 
Рг· 

Описанную а3ЫШе процедуру можно прим·енить к ра,счету обра-
зования зародышей пара в углублении на поверхност.и на·грева 
следующим образом. В р а·ботах Гриффитса [6, 8] п•О/Ка:зано, что 
радиу.с кри.визны пюв-ерхнасти р·аздела пара  и ЖИДI�Qiсти в )'IГлу.бле­
нии и вне его, как показано на рис. 5. 1 ,  а, может быть описан пред­
стаа31Леноной 1на рис. б.З за•висим.остью 1 /r от объема парового «пу­
зырька» . В формулах (б-4 ) ,  (5-.6) и (5-7) перегре:в , яеобхо�имый 
дЛ•Я р оста [lузырька , опре,деляется величиной 11 /r. Сле�доа3а тельно, точ­
ка ма•ксимума 1 /r на кривой (ри.с. :5 .3) соотве"т.ствует минимальному 
IП·ерегр еву, НеоiбХОДИМОМУ ДЛЯ роста IПузырыка В. ЭТО'М углубЛеiНИIИ. 
В шжная о'сОiбенно.сть ри1с. 5.3 состоит .в том, что ,  хотя форма кривой 
зависит от формы у.глУJбл·ения и величины угла смагчивания �. ве­
личина г в точоке ма<К'симума кривюй равна р адиу.су углУJбления для 
любо:го � =:::;;;�I0°. Следовательно, р адиус углубления дол;ж•ен опре­
дмя·ть величину перет,рева ,  н-еобходимого для об'ра1зования заро­
дышей пара в жидкостях, смачивающих твердую поверхность. 

ГрИiффитс и Уоллис [8] получили ЭК!Опериме:нтальное подтвер­
жд-ение ур авн·ения (5-6) для одиночных углублений :в сwстеме .с по­
стоянной т·емпературой.  

Пар м01жет продолжать на�одиться в уrл)'lблении, да1Же �оrда 
nоверхность сильно nер·еохлаждена. Если угол смачивания Та!К'ОЙ, 
ка·к nоказан на рис. 5. 1 _  г, то давле:ни-е пара мюiЖет быть значи­
тельно менЬIШе, чем давл·ение .жид.кос·ти, посжольку р адиус умень­
шается nри црИiбли.ж-ении к вершине углу:бл-ения. В Э'том случае 
в урав1нении (б-2) появляе11ся знruк мину•с .и паровая фаза будет 
сущестuювать при тем!Пера·турах, значительн1о меньших, чем нор­
мальная температура ,насыщения жиддюсти. Следовательно, в ра•с­
сматрива-ем•ой полости при на·гре:ве будут немедл-енно Оlбразовы­
ваться пузырЬIКИ пара.  Аналогwчным обр а·зом в рааши:ряющиХJСя 
углу1блениях ('типа пока·зан.ного на рис. 5.· 1 ,  д) пар.овая фаза мо-
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1/r 

Объем, занимаемый паром 
РИС. 5.3. Заrвисимость !Кривизны поверхности раздела от объема napO'IIo.ro 11rузырь­
ка �ля углубления, показа111:!Ю.ГО на рис. 5. l ,a. 

жет существ·ова·ть при болЬIШих переохла:ждения.х. УглУ'бление на 
рИ!с. 5. 1 ,  в при охлаждении будет немедленно за11юлнено жидко­
стью. 

5.3. НАЧАЛ О КИ П Е Н ИЯ П РИ ВЫ НУЖДЕН НОИ 
КО Н В ЕКЦИ И 

Ра·ссмотрим течение жидiюсти в тру;бе. Если У'Величивать теп­
ловой потО'к или теМJПературу стенки, то при до1стиже:нии пекото­
рога значения тем1пературы стенки начинается !КИПение или об,ра­
З•О1З'ание паровых пузырей. Исследуем усло'вия, при которых это 
пр·оисходит. 

Изла•гаемый ни:ж� м-етод был разра•ботан Бер['ЛЗ'ОМ и Розено­
вым [9] на ()lсновании ре:зультатО'в Сю и Гр!Эхема [1 1 О] . ВыраiЖ·е­
ние для тепловО'го .потока .при течении в тру.бе им·еет вид 

q =h (Tw- T  ж) =-kж (дТ/дg)g=о. (5-8) 
Здесь h - !Коэффициент теплоотдачи, ко'Горый за·в.исит о·т геомет­
рии течения, свойств жидкости и ско,рости ПО"юка, а kж - IIюsф­
фИJциент тепл•строводности насыщенной жидкости. Для да.нной 
температуры жидкости как градиент температуры (дТ/ду) 11=о• 
таrк и температура стенки увеличиваю11ся .при увеличении тоолово­
го потока. На pwc. 5.4 ПО'казано сем�йств·о хрнвых, описывающих 
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РИС. 5.4. На·чало роста пузырька в процессе КИ[!ения при вынужденной конвек­
ЦИIИ [9) .  

р а1апределение температуры В· неrюсредственной близости о т  на­
г.ретой стенки для р азличных значений теплового по·тока. Там по­
казана также кр ивая, обо·значенная Т� , которая предста·вляет -со­
бой гр афИ!к з ависитм.о,сти (:5-4) , причем в качестве р асстояния от 
поверхности нагр·ева принят р адиус углубления. Одна из возмож­
ных т·еорий сос11оит в том, что обр азование зародышей пара на­
ЧИIНае'I'ся, К'ОО'да :прямая,  пред1ставляющая с01бой р а,определение 
темпе,р а·туры ;в жидкости, касае'I'Ся кривой (:5-4 ) . В этой теори-и 
лринимается, что на пов�ерхн01сти имею11ся углубл·ения р азличных 
р азмеро·в, и , когда теМJПер атур а на внешней ПIQiвер хности · пузырь­
ка ДОIСТ.Иrrает кр итического значения, опр ед:еляемого ур а·внением 
(5-4 ) ,  начина·ет.ся рост пузырЫ<:а в rом уrл)llбле:ни-и, р адиу.с Iюто­
рого ранвн расстоянию от стенки до точки 1Пе,ресечения штрИХQВОЙ 
ЛИНИИ Т ж И Кр И'ВОЙ Т; . 

9-2025 
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Ра�ди)'lс пе:рвОiiо углУ'бления, на юотором происходит обра·зова­
ние зародЫIШей пар а [он на::юдится путем сонместно•rо ре1Шения 
уравнений (J5-4a )  и (б-8) ] ,  равен 

Г3 =[2crTпжkfht (q/A)]!./2, 
а ТеаiЛО'ВОЙ IIOTOIK на СТЩП.ИИ за·КИIШIJНИЯ ЖИДоКОСТИ ОIПределнеТСЯ 
формул·ой 

q8 =(h,kj8crTaж) (Т w- TнaJ2• 
Боли нmлов1ой поток больше qэ- то аJКТ·Иiвными центрами парообр а­
зо,вания будут углубл•ения, .р а!дИ)'IС .ко"юрых как болыше, так и 
м·еньше Гз (интер1J3ал радиусов а•кт.ивных У'глу1блений определяется 
'DОЧiка·ми перес-ечения в·ерХ'ней штрихоВ'ОЙ линии и rоривой Т �  на 
рИIС. 5.4) . 

На Оlбыtшых техничес-ких !Поверхностях моrут существовать уг­
ЛУ'бл·ения са-мых ра·зличных размеро·в . Поэ·то'Му для болышинст·ва 
таких п.овер,хlюстей за1кИiпа.ние жидкости не долiЖно завИ!се·ть от 
состояния ЛО'В·ер�ности, и изложенная теория должна быть приме­
Н'има в боЛJ:>iШИНСТВ·е nр·актичеаких ослуча·ев. Следу•еТ, ОДНаi�О, отме­
тить, чrо положение и на•кJIIон оста·вшеЙ!ся части крив·ой кипения 
будут за1висеть от диапа·зона ,  в .Jю·ю:ром заклiiО'чены ра·з·меры ак­
тивных центров 1Па1рообр азованил. 

Для .на::юждения условий в тоЧ!�е .ка1сания мо:ж.но дифферен­
цирова·ть форомулы (5-4) и (15-8) . Одна•юо при этом явное выраже­
ние для т·еплавог.о потока в 'ЮЧIКе ка·сания получить не удается. 
По этой приочи:н•е бол·ее удобным оказывае11ся графичеmrое реше­
ние. Для воды З1На'Ч·ения qз были .вычислены в диа1паз·оне давлений 
1 - 140 бар . Ревуль·таты вычислений магут быть дОIС'Та"ЮЧН'О ·ючно 
атшса•ны фор·му л�ой 

qз=0, 1 08р1•156 [ 1 ,8 (Tw- Tнac)J2 · 161P0 ' 0234 , (5-9) 

где тепловой поrок q3 выражен в Нт/см2, р - в ба·ра.х, а те'М!пера­
тура в кель·винах. Следует о·тметить, что, хотя ако:расть не входи·т 
в фор·мулу (15-9) , эта формула спра·воедлива для жидкости, дви.жу­
щейся С лЮбОЙ CIIOOpOICTЬIO. 

Косда Т·еiПло·ной III'OT.O:К .становится болыше q3 (в·ерХ'няя штрихо­
JВая линия на  рис. 5.4) , в ·оiбра.зовании за·радышей пара начина·ет 
принима·ть участие болышее число углублений. Здесь уместно С'де­
лать одно предостережение. ОпИiса.нная процедура вычwсл·ений 
nредполага·ет, что существуют углУ'бления goex ра·зме:ров ооло·ть 
до размера ,  ооотве'flствующе'Го точке касания. При малых тепло­
вых потоках, KaJK, на�пример , в �случае естест·венной ко'Н'веrоции, на­
клон профиля темпера•туры, ОIПисываемый формул•оЙ (б-8) , мож·ет 
быть нac'fiOЛЬIIIO малым, что точка ка1сания соотв·е'Dству.ет больше­
му р аз·ме:ру у:rлJiбления, чем те, Iюторые имеют1ся .на поверх.НJости. 
В •этом случае 'DеiПло·вой noroк и пер·егрев стеН!КИ .НУIЖНО увеличи-
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вать до тех пор ,  nо:ка две линии не ле:р·есеку'Гся в точtке, соответ­
•ствующей наибольшему .имеющемуся ра·зм·еру у•глуtбления. Следо­
В"ательно, в ·случа•е малых тепловых JЮТ·ОКОВ рассмотренный метод, 
ка:к пра·вило, дает бол·ее низ•кие з.на•чения пер·егрева и qз, че'М на­
блюдаемые :в действительности. 

В т-очке пересечения двух линий на рИiс. 5.4, соо·тв·етс"11Вующих 
формулам ('5-4а) и (•5-t8) , для }'!Глублелiия, им·еющеrо наибольший 
радИУ'С Гмакс, IЮЛуЧаем 

q3 =(kж/r макJ (Т п - Т нас) -2оТ uжk!h1r':.aкc· (5- 10) 
Был вьюка13·ан та1кже ряд друг.их лр·едполо.жений, iПозволяю­

щих получить условие закИIПания жид:Iюсти. Большинсто из них 
сводwг.ся к схеме, пока1заiНной на рис. 5.4, с той разницей, что Т ж 
стр·ОИ"ffСЯ в за·внсимости от y/n, а т �  - в .зави•симост.и О'Т r. Выше 
n принималось рав'НЫМ единице. Другие авторы берут значения 
n от 0,67 до 2. Браун [•1 1 ]  проверил эти предJПоложения путем 
сра.вiНения с ЭIКiапериментальным·и данными для ра·зл.ичных жидко­
стей и лолучил, что n •МО!Жоет изменятыся от 1 до 3. 

Фрюют и ДзаtкiО'ВИЧ [! 1 '2]  показали, ч··ю для tКiJ>И'ОIГен.ных жидко­
стей дОIПущение о том, что рост лузырыков наtЧинается, ко·гда Т ж =  = Т; при y =Pr,:;, достаТ.QIЧIНО ropomo согл.асу•ется с имеющимися 
в лиrературе Э'К!ап·ер.именталыными данными, если принять n =\2. 

Пр·едставляе11ся, что О'ПИсаНJНая вшuе методика дает минималь­
.ные значения f).T и q3, при Iюrорых проИ!сХ'одит за'КШiа'НИе ЖИД/КО­
сти. В дейотвительност.и з'НаtЧения f).T и q3 мосут ·быть вЫIIIe, че14 
рассчитанные. Эти более высак:ие величины перегр�а могут по­
тр€1боваться для тоrо, чrо·бы обеспечить до·ста•точ.но быст,рый ро•ст 
[lузырЬ'ко.в, необходимый для удаления их от стеНIКИ. I<ро'М·е того, 
ка·к описано ни:же, в•следствие терм01Ка\Iшллярных явлений могут 
:ваз.никнуть .кiоНJВе:ктивные 1'01КЛ, которые не учитывал·ась в приня­
той выше модели. 

В друrо·м иаследiова•ни.и nроцеоса обра.зования зародышей пара 
[ 13] была предприня·та 1П01ПЫ'ТКа учес·ть особенно,сти течения около 
пов-ерхности пузырь·ка ,  ВЫ•СТ)IIпающею из угл'У'бления наружу, в 
условиях ·вЫJнужденной конв-екщии. Из ара.вне.ния с ограниченны­
ми экап·ер.иментальными данными в э·юй раtботе была получена 
следующая формул·а для перегрева ·стенки при вынужденной кон­
ве:юции : 

(5- 1 1 ) 

Не01бходи.мы дальнеЙIIIIий анализ э·того соотношения и более ши­
·рОIКое сра·внение er:o ·С эК'аперим·ентальными да.ннЬIIМ.и. 

Дин и Розенов [•14]  июсле:довали воз'М·ожность дезактиваiЦИИ 
У'ГЛуtблеНИЙ ОЦределеНН'ОГО радиуса путем rПредвар.И:ТеЛЬНОЙ ВЬlдер­
ЖIКИ при да•влении и тeМiiiepa'f!Ype, ооотв·етствующих .заданному 
уровню недог.рева.  Это позволяет найт.и атрнцательный рад:иуtе )'IГ-
9• 
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лубления из ура·внения (S-4a )  в предщоло.жении, что прсщеасы 
окисления в углуtбл�нии препят,ствуют дальнейшему уменьшению 
ра·внов·ес.ноrо радиуса пузырька. Если при последующем уменьше­
нии давления и увеличении степени перегрева подставить найден­
ное З'Начение радиуса (.но уже с плюсом) в уравнение (S-4a) , т.о 
получи·м величину перегрева, необходимую для образования заро­
дЬLШей на п:овер;хности. Зингер и �ольц [ 15] развили точно та�ой 
же подход на ос.нов� модели ра·сширяющшося уrлJ�блений 
(ри,с. 5. 1 ,  д), прич·ем в э·том случае ,нет н·еобходимости привлекать 
окисление для объя,с.нения пр·о1цесса. Эта теория дает более низ­
кие зна'Чения, ч�м большинство экаперимеН'тов, одна·К!о в ра1боте 
[116] ,пока1зано, что, IВОЗМОЖ'НО, T!l!KO·e р асхаждение объя·сняется ,при­
су11ствием неконденсирующегося газа. Полученные в эrой работе 
результа·ты пока,зывают, что измер�нные зна'Чения перетрева при 
продолжит�льном кипении с ц�лью удаления га:за с nоверхности 
хорошо согласуются ·С теорией. Характер абра:ботки поверхности 
не ОIКазывает влия:ния на результаты. 

5.4. ВОЗМОЖ Н Ы Е  МЕХА Н ИЗМЫ ТЕПЛООТДАЧ И 
П Р И  К И П ЕН И И 

:При УJВеличе:нии тепл·авого nотежа к ,насыщенной жидJК'Ости вы­
ше з,начения, при ·котором начинается .кип�ни·е, увеличивается чис­
ло уtЧа,стко·в п.оверхности, от ко·rорых поднимаю'l'ся цепочки пу­
зырЬ'кав. Фо·юграфии Сю и Грэхема ['1 0] позволяют сделать вы-
11Юд, ч'l'о при кипении в болъшом объеме между пузырыками фор­
миру�11ся тепловой сл·ой и .ка,ждый пузырек увлека·ет за собой 
жидкость в облаJсти разм·ером 2Dь, выка,чивая тем самым из жид­
кости из.быточное wпло. При малых тепловых потоках перенос 
тепла в промежу'llках между пузырыка,ми может быть тwо же по­
рядка, что и при естественной конвекции. Расчеты, о·снQIВа•Нiные на 
эт.ом пр�дщоложении, были подтверждены при малых тепловых 
потаках Э'Капериментально [ 1 6] . 

По мере  дальнейшего ув�личения теплавою потока вазрастает 
плотность центров пароабра:зования, а та'К:Же число С'Плашных це­
почек пузырыrоов пара [ 17] .  В обла·стях между этими сплошными 
паровыми цеп<УЧками в·озашкают «зоны возвратнаго течения», в ко­
торых жидкость переноси11ся к паверхности нагрева, гд� она прев­
ращаеТiся в пар. При еще болъш�м увеличении тооловото пот01ка 
этот пр•оцеас станови11ся неуетойчивым, ко.лич·ество ЖИдJiюсти, пос­
тушающее .к по·верх.ноети нагр·е;ва ,  етанавится нещо:статочным и про­
исходит /Переход к пленачному кипению. 

Ти1пичное изменение с течением времени 'l'eМIII�paтypы в углуб­
лении, за,крыrом пар·овым пузырьком, показано на рис. 5 .. 5, а. 
В точ:к!е А пузырек нащrнает раос·ти на поверхности. На рост ос-
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Время 5 а 

РИС. 5.5. И31Меиение температуры стенки под пузырьком с течением времени. 

НО'ВНIОЙ Ча•СТИ ,пузырыка 'ВЯЗJКОСТЬ праiКТИЧеСКИ Н·е !ВЛИЯет, И ТОЛЫКО 
вблизи стенки влияние вя·зкости етанови11ся пре01бладающим. Вы­
nолн-еНJные в ра1боте [ 1 8] измерения для случая ЮШiения толуола 
nозволяют сделать выоод, что под лузырыком на по.вер�нобТи ос­
тается тонкий слой жиддюсти (ри.с. 5.5, б) . ПреДJIIола'!'а·ется, что 
силы вя131кости за.м·едляют выз·ванное ростом пузырыка движение 
ЖИД'кости в•близи стенки, всле�ствие ч·его .на ПОiВ·е:рхноети оrстает­
ся сл·ой жид•кост.и. В ·юч•ке В э·тот сл'Ой иапаряе11ся, и темnература 
сухой паверхности начинает по·выша·ться. В точке С n)'13ырек 01;ры­
вае11ся, а к поверхн01ети постуnа·ет боле·е холодная жидriюсть, что 
111.р·ивод1ИТ к ум·еiНышению те�шера·туры до точки D. После этого 
темnература поверхности возра.стае·т до точки А, .в ко·торой ·начи­
нае'I'ся о·браз·ование нового пузырыка. Р асчеты теплавого по11оrка от 
поверхности Iюrка·зывают, что осно.в11ой вклад ,в теnловой поток 
происходит, iК'Оrда иапаряе'I'ся тонкая nленка жищiюети под пу­
зырiшо·м (yчarC'I'OK АВ кривой) и когда более холодная жидкасть 
ветупае·т ,в ко·нтаiКТ rC .павер·хность:ю (yчarC'I'OK CDA) . 

К)'lпер (' 19] 1ПОКа1зал, ч·ю налич.ие то:Н!Iюго слоя жи.д�кости под 
IПузырыком существеН/но только при НИ3КИХ давлениях. При давле­
ниях выше атмосферного р·оет пузырыко•в для таких жидiК!остей, 
!Как вода,  )11ГЛ·еводор·оды и криотенные жидкости, 01Пределяе''I'СЯ 
теплавыми процессами (а  не динамиче'акими) ; в Э'Том ·CJIIY'Чa·e су­
ществО/Ва'Ние микрослая жидкоrсти nод пузырыком не оказывает 
за•метно·го .влияния на р01ст пузырька и теплоотдачу. 

При rКИIПении на по·вер.х.ности нагр·ева в силЬIНо недотретой жид­
:rюсти доминирующую роль могут игра·ть различные проц·еС'сы. На 
фот01снимках, nолученных в ра·боте ['20] , видны длинные «·струйки» 
горячей жидriюети перед пузырька·м.и, образующимиен на поверх­
ности в не�огретой жищiюсти. На основа/НИИ измерений теплоотда­
'ЧИ и фотоснимков п.роцесса кипения в сильно недотр·етых жидко­
стях Браун [ Н ]  сделал преД/Положение, ч·то ИJЗ-'За испарения на 
горячей ·стороне лузырыка и конденсаrции на хюло·щной стор01не во­
круг него существует неrбольшая .разноеть т·емператур. В.сле.д�ст.вие 
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эrого п:оверхностное натяжение несколь•ко меньше на внешней 
·стороне пузырнка , из-'3а чего вознwкает зам·етное перемещение по­
верхности раздела ,  которое вызывает значительные перетоки окру­
жающей жидкости, приводящие к образованию наблюдаемых на 
фатосНJкмках струек. При этом .налИtЧие пузырЬ'Ков nриводит к по­
явлению инн�нсивных ·КО'Н'В·ективных токов от nов-ерхности нагре­
ва.  Этот 111р•оцеос получил название термока,nиллярной конвекцwи 
[•1 1 ] .  Е то •влияние .наи;более сильно nр:оявляе11ся nр.и кwпении не­
догретых жищ1юстей 1В условиях .вынужденной конвекщии, однако 
оно, несомненно, с.ка·зы:В•ае'llся в неко"юрой степени аю вс·ех осталь­
ных СЛУiЧаЯХ. 

Термакапиллярная :ктrвеwция может СIIЮс01бс11вовать быстрому 
удал·е:нию IOНI�oro слоя жидкости под пузырнком (рис. 5.5, б), чrо 
при·водит к уменЬIIllению временибога интервала меtжду точками А 
и В (рис. 5.6, а) . Кроме того, из-за терм·О'Каnиллярн:ой конвекции 
моrут nотребова·тнся большие пер·ег.ревы стенки, чем те, IЮторые 
получаiЮ'Dся из формулы ('5-9) ,  что подтвержда·ется некоторы·мИ 
экспериментальными да,нными. 

Вероятно, ·все ,ра1ссмотренные меха:низ·мы действуют одно:вре­
менно и ка�дый вносит авой ВIКЛад в прод€/сс .пере:zщчи тоола в 
любых у;сл·овиях. Границы, в которых тот или иной механизм яв­
ляеТiся преобладающим, у;становлены нед'()lста·точно хорошо. 

5.5. ПАРАМЕТРЫ ПУЗ ЫРЬКА 

Для жид•Iюстей, которые сма,чивают пов-ерхность нагрева, оо­
ределение раэмера  пу.зырыюв в м·оме:нт отрыва производилось 
многими а:втора·ми. В работах [2 1 ,  22] из у;с.л·овия .ра•венства сил 
nоверхностно·го натяжения и вытал.кИIВающих сил было nолучено 
следующее выраiЖение для диаметра пузырька, при котором про­
исходит от.рыв : 

(5- 12) 

Величина cd определялаiСЬ экапер·иментально и ОКа'Зала·СЬ равной 
0,0 148 для ПУ'ЗЫрЬIIЮВ HzO и н2. 

1В ра1ботах [123, 24] рост лузырЬ�I«п3 изучал,ся теоретич·ески и 
э�спе;риментально. Реэулътаты •с очевидностью по.казывают, что 
вначал·е рост всех пузырь·�ов .оnределяе'f!ся динамиче'С'К1Ими процес­
са·ми, а на более паздних стадиях .Qiсновными стан·авЯ'!lся тооло­
вые П'роцессы (nрацесс испарения определяе·тся тоолООiроводно­
•стью) .  В раiботе [23] шжа·зано, что для пузырЬiка, ра1стущеrо на 
стенке в условиях Т w> Т нас и Т ж < Т нас . 

(5- 1 3) 
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РИС. 5.6. Кр!Шые роста пузырька (сравнение с экспериментальным·и даRНыми 
[23] ) . 

-- теоретическая зависимость ( ti;, = со);  О экспериментальные данные для воды в ди· 
апазоне изменения давления от �.012 до 0,39 бар. 

где 
R.+=RA/B2; t+ =tA2/B2; 

А=[Ь (Tw- TнaJ hrPп/TнacPж]lf2; В= [(1 2/л) (Jа2kж/РжСж)]J/1; 
Ja =(Т w - ТнаJ РжСжlhtРв.; е = (Т w-Т ж)!(Т w- Т нас) · 

Здесь для пузырька , растущего на ст�Н'ке, Ь =:я/7. В работе 
[i25] П•ОIКаза.но, чrо иптерiВал времени ·Между Qiбра:зова·нием двух 
пузырьков в од:ном )lirлублении можно вычИ!слить по фор·муле 

t _ РжС'К { (Tw - Tж) Rc }" (5 1 4) w- nkж Т w - Т нас { 1 + [2cr (fg)J/2/RchtJ } ' 
-

где Rc - радиус )liГлуtбле·ния. В работе [•23] ура•вненrие ('5-• 13 )  было 
проинтегрир!овано для различных знаrчений пара·метров, nр·енебре­
тая величИIНой Rc, которая .предrставляе·т собой рад'иус пузырька 
при t=·O, IПО сравнению с веJLичиной R в rnpoцec·ce роста .пузырька. 
РезулЬ'та•ты интегрирования предста·вл·ены графичеоюи на рис. 5.6. 

Когда рост пузырька сmределя�rея дrинам.ическими пр·оrцеосами, 
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имеют м�сто уславия t+� 1 и t � � t+. В этом случае интегриро­
ва·ние уравнекия (5- 13)  дает 

(5- 15) 

Для случая, ;когда рост пузырька •определяется тооло·выми дро­
цеоса'Ми, имеем t+� 1 ;  nри этом уравнение (:5-·13) и крИ!Вые на  
рИiс. 5.6 аП'Про,ксимирую'Гся выражением 

R.+= (t+)l/• -e r<t+ + t�)l/2 - (t�)l/2] . (5- 1 6) 

Бели рост пузырька в перегретой ЖИдJIЮС'ТИ, имеющей по·с·тоян­
ную теМJПер атуру (t� -+со ) , nроиаод:ит от на•чального ради)llса, 
цревыiШающего 1фитичеоакий радиу.с, да�аемый ура·в:нением (б-4а) , 
то интегрир•ование ур аВiнения (5- 1 3) приводит к выражению 

R.+ =+ [(t+ + 1 )3/2_ (t+)S/1_ 1 J,  (5- 1 7) 

которое С1Пр.а·ведливо для обоих режимов роста пузырЬ!Ка. В вы­
ра;жении для А .в этом случае Ь =2/3. 

В области динамического роста пузырька имеем t+� 1 ,  и урав­
нение (5-117)  nринимает вид 

(5- 18) 

Эrо решение был·о nтолучено Рэлеем;  оно со·вnадает с урЭJвнением 
(б- 15) . 

Для обла;сти теплового р·о·ста лузырыка имеем t+� 1 ,  и ура·вне­
ние (5- 1 7) принимает вид 

(5- 19) 

Эrот результат был получен в ра;бо·тах [26, 27] . 
Лайе.н .и .Гр1иффитс [24]  nровели Эiюпериментальное исследова­

ние роста пузырыков в перегреrой воде в диапазоне да1влен:ий 
0,0 1-0,4 бар, для перегрева в диа;пазоне о·т 9 до 16 К и 
58<Ja <2690. Для д,.а·влений � 0,03 бар рост лузырь'Ка nолностью 
происходит .в динамичеакой обла1сти, где R.+ = t+. Для давлений � 0,3.5 бар обла,сть динамического р·оста существует толЬIКЮ очень 
кюpo'ffioe ;время и nра;ктически в-есь рост лузырыка апределяется 
тепло1проводностью. В интер·вале между этими Зlначен.иями давле­
ний .нача.лЬIН·ая 'стадия ро·ста определяется динамичеакими процес­
са�ми, а более позд:няя стадия р·оста О[lр·еделяеТiся теnловыми лро­
uеосами. Переход из одной области в другую проис�од·ит при 
t+ �11 . Резуль•та·ты эюапе,рименто� согла•суются с ,р асчетом по фор­
муле (15-·1 7) . 

Эюоперименты по 01Пределению роста пузырьков в жидко·стях 
<: неодно·р·одным полем теМ!пер.атуры, в ко··юрых регистрировалось 
время ожидания появления пузырька tw, весьма немногочисленны, 
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РИС. 5.7. Рост nузырька nри больших давлениях [127] . 

одJнако они хорошо описываются [26] формулой (б--14) . Имеются 
экспериментальные данные [2·8] ло росту пу.зырыко:в на нагретых 
поверхностях при поиижеиных давлениях, однако время tw не при­
водится. Эти данны-е лежа·т ниже кривой, полученной по фо'Рмуле 
(5- 1 7) ,  из чего следует, что нужно .иапользо·вать уравнен:ие (б-�13)  
и ри1с. 5.6 и ч rо  влияние времени tw на ЭIКОП·ерим·ентальные резуль­
таты являеТiся суще·ственным. 

Полученные выше решения и резуль·таты прИ'годны для нИ'зких 
даi.Влений, .к!Оrда Рп�'Рж· Ка•к показано в работе [27] , при бблыших 
давлениях, когда рост пузырьков определяется теплопроводностью, 
влияние да:влен.ия (рпfрж уазеличивается ,с ростом да·вления) хараiК­
теризуеТiся .:�rривыми, предст.авл·ен:ными на рис. 5.7, для которых 

R+ =ct+. (5-20) 

Вычи•с.ленные ло формуле (5- 12)  значения диаметра,  при кото­
ром происходит отрыв пузырька, ,н-е оч-ень хорошо согласуются с 
эк<спериментальными данными. Авторам ра.бО'ТЫ [29] удалось по­
лучить ПСJIКазанные на рис. 5.8 обобще'Нные крwвые, поз:воляющи-е 
опредеЛJить диаметр отрыва nузырь·к.а Dь для различiНых жидJко-
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10° =----1------IJ::>..----+-J 10° =-----+---�,_-----+-i 

Edlz Eotfг 

10" 
Ja * Ja* 

РИС. 5.8. Критериаль'Ные зависиiМости для определении диЗJМетра отрыва �[29J . 
а - О вода; б - .& бензол , .6. фреон- 12, + ацетон, 8 четыреххлористый углерод, D метило­
вый спирт. 

стей . Прямые уча•ст.ки ,крИtвых, где р/ркр<0,2, о.пИtсываюТiся следую­
щими урав·нениями: 

где 

Ео1/2= 1 ,5 · 10-4 · (Ja*)5/4 (вода) ;  (5-2 1) 
Ео112 =4,65 . 1 о-4 (Ja*)5'4 (другие жидкости). 

Применит€лыю к криогенным жищ1юстям отме·тим, что второе 
ура'!Зiнение (5-'2 1 )  хор·ошо ·сог ла,суется с экоперименталЬ'ными дан­
ными для жид·кого азо·та. 

Для ча<стоты отрыва пузырьков от поверхности нагрева не су­
щес11Вует удовлетворительных метод'ов р.асчета. .Яtiюб и ЛИiнке 
пр·едложили выра!ж·ение fDь = 2.80 •м/ч для .пузырЬiков в .воде и жид­
ком водо·роде. По·зднее в работах [30, 3· 1 ]  была лолучена формула 

fDь=0,36 [tcf(tc + tw)1 [crg (рж - Рп)/р�]I/4•  (5-22) 
В раtботе [32] на основании эюс:перименталЬ'ных данных было по­
ка1за<но, что tвеличина 0,36[ tc! Uc+tw) ] изменяется от 0,046 д.о 0,426, 
что вызЬFВает серьезные сомнения в с.пр.ав-едливост.и формулы 
(15-22 ) . 



ПУЗЫРЬКОВОЕ КИПЕНИЕ 139 

ПО'зднее было показано [33] , что связь диаметра пузырыка с 
ча1стотой отрыва зависит от режима роста nузырЬIКов :  для д.ина­миче<:>К!ОЙ оlбла·сти спра:ведл·ИJВо соо·тношение Dьf2=·const, а в теш­
ло·вой обл.а,сти им·еем Dьfllz=,const. В пром-ежуточной о'бласти nо­
казатель степени nри f изменяе11ся от 2 до 1/2• 

tМ.икич и др. [23] получили для режима, ооре�деляемо•го тепло­
прово,щностью, формулу 

Dьfl2 /2Ja ( лаж)112 = [tc/(tc + tw) ]112 + [twf(tc + tw) ]112 - 1, (5-23) 
где tc и tw - время нахождения пузырЬ>ка на поверхности и время 
ОIЖИДаJНИЯ появления пузырька ·СОО'ТIВ·е'llственно, причем tc+iw ='11f. 
В диапазоне 0,2<tc!Uc+tw) <0,8 и.з фор·мулы (5-23) получаем 

DьР'2=f (лаж)111 Ja ± 10% . (5-24) 

Для режима, ооре;деляе-м•ого динамическими процес,сами, в ра­
бот·е [34] предложен.а за·висимость 

4 Dьf=з g (рж-Рп)/Сdрж, (5-25) 

которая для водяного пара при а·тмо·с:фероом давлении, cd � 1 и 
Рп�·Рж СВОДИ'l'СЯ К 

Dьf = l ,32g. (5-26) 
Пр.иведенны·е выше за·висимости f от Dь не имеют до·статочного 
Э!Капе·рим·ентального подт,вер:ждения, поэтому их следует роосмат­
рива·ть каiК шриблИJЖенные. 

ВлиЯiние вЫНУJЖденной кюнве1щии на Dь и f изучено сла,бо. 
В работе [35] ·было по�азано, что Dь уменЬIШается почти лwнейно 
с ростом с:кюр·01сти. Одна11Ю ка;кие-ли·бо общие методы раiсчета от­
'СУ'l1Ствуют. 

При у!В·ел,ичении q/A число углублений, являющиХJся активными 
центр ами паро01бр азования, �вел.ичивается . Ста•нишенс:кий [36] по­
ка,зал, чrо 

(5-27) 

где m = 1 для малых q и уменьшается приблизительно до 1 /2 для 
больших q. 

5.6. ФАКТОРЫ, ВЛ ИЯЮЩИ Е НА РЕЗУЛ ЬТАТЫ 
ЭКСПЕР ИМЕНТОВ ПО КИ П ЕН ИЮ В БОЛ ЬШОМ ОБЪЕМЕ 

В этом разделе будут предста·влены результаты эюсперwмен­
·юв,  отражающие .влияние разлИЧIНЫХ факторов на киtпение в боль­
шом объеме. Бсл'и не огово·рено особо, все обсуждаемые данные 
относя"I\СЯ .к жидкос·тям, сма·чивающим п01верхоость нагрева.  
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РИС. 5.9. ВЛJНяние давления на кривую кипения в большом объе.ме для пента.на 
[52] .  

Величины д•атления и разности теМiператур ока·зывают сущест­
в·ен.н·ое .влияние во всех режимах КИ/Пения. На ·риtе. 5.9 приведены 
да!Нiные для пентана. Аналаrичные да·нные для неона имею11ся в 
работе [37] . Ра.осмотрим функцию ра·определ·ения ра•змеров )'IГ­
луrблений (т. е. зависимосrь числа уrJiуiблений, р азмеры которых 
находятся в .не.:к:о'I'ором диа111аз•оне около даннаго диаметра,  о·т ди­
ам·етра )'IГЛ)'Iбления) ,  пред�ставленную на рис. 5 .. 10. Пер1выми ак­
тивируются те уrлу·бления, диаметр коrорых прmблиз�иrельно равен 
диа·метру, ВЫIЧИIСЛеiННому для ТОЧIКИ ка1сания на рис. 5.4. Тогда в 
ооо'11Ветствии с урав•нением (5-27) .пр.и у.в·еличении q долж-но воз-

Диаметр углуоле1111я 
РИС. 5. 10. Функция распределения для диаметров углублений. 
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растать чи,сло акт.ивных углублений n, TaJK как имеюТiся углубле­
ния как б6лЬIШих, та·к и меньlliiИХ р азмеров, чем Dкр (рис. 5. 1 О) . 
Ка.к показа·но на рИiс. 5.4, это требует болЬIШей величи,ны перег.ре­
ва стенки. 

Накл,он крИIВой lg q в зависимости от lg�T дает величину из­
rменения д.Т, !Необходимую для та�ого увел:ичения чи·сла активных 
центров, которое соответств·овало бы новому тепловому потоку. 
Хотя в боЛЬIШИIНtстве случаев наклон им·еет зна'Чение около 3, име­
Ю'ГСЯ эксперименты, в .которых величина наклона была близка к 
единице для загрязнеНJных поверхностей и достиг.ала значения 
"' 25 для чистых полир·ованных поверхностей. Дей1ствит·ельная ве­
лич.и.на накл·она завИiсит от ра,сшределе.ния по размера·м и форме 
утлублений, на .Iют.орых образуются зародЫiliiИ пара  (рис. 5. 1 0) . 

Гриффи11с и Уоллис [8] 111олучили ЭIIюперимент.альные даiНные 
для числа аiКТИIВНЫХ центров 111арообраз·ования в зави·сим.ости от 
величины 111ер·егрева стен:к.и и из уравнения (5-5) вычИ'Слили ради­
ус, •СООТ!Ветствующий данному nерегр·еву стенки. Из э.юаперимен­
тальных данных, полученных при 'КИIПении воды, метиловото и э·ти­
ЛОIВОIГО СЛИР''DОВ на одной и той же поверхности, получает·ся единая 
кривая для числа акти'Вiных центров парообра·з·о:ван:ия в зави,си­
мо,сти от этого радиуса, соо11ветствующая ра·спределению ра·эмеров 
углублений (рИ!с. 5. 1 0) на этой поверхно.сти. 

5.6. 1 .  Влияние давления 

Данные по ки1пеtнию в большом объеме, построенные в зависи­
МО'СТИ от перегреtва с·т·енки, опи,сываются кривыми тwпа показан­
ных на рис. 5.9. Из этого рисунка ,следует, что .при больших д.а·в­
лениях перегрев меньше. Для объяонения Э Т·ОIГО сдiВига в сторону 
более низ·ких nерегрево:в стенки является оущественным то, что ве­
личИIНа д.Т нас, необх•одимая для активации утлубл·ений данного 
размера,  в случае любых жидко•стей уменьшае'11ся при увеличении 
давления [соотношение (5-4) ] .  

5.6.2. Влияние состояния поверхности 

5.6.2. 1 .  Влияние обработки поверхности. Как и ожидалось, об­
р або11Ка поверХJности может суще·с·твенно повлиять н·а положение 
кривой .кипения, вероятно, потому, что изменение характера обра­
боми ПОIВерхнос·ти изменяет кривую р а,апределения углу,блений по 
разомерам (рис. 5. 1 О) . �сперименты, в которых изучалось вл.иян.и•е 
обрабо11ки поверхности, оnисаны в работе [3] . На рис. 5. 1 1  приве­
дены ТИIПичные результаты. 

Данные для более шерохова·тых по:верХJносrей лежа·т левее, в 
области более низких зна•чений i!Iереогрева стенки, по-видимому, [10-
TOMiJ', чт·о размеры а'ктивных углу.блеtНий на глад'ких поверхностях 
меньше. 
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РИС. 5., 1 1 .  Экспериментальные данные по �Влиянию шероховатости для системы 
медь--пентан [68] . 
Обработка поверхности: О наждачный круг; Х шлифовальная шкурка N2 60; 8 шлифоваль­ная шкурка N.! 320; О зеркальная полировка. 

5.6.2.2. Старен.ие. Эiюапеqтменты .пока·зывают, чтю старые по­
верхности имеют боле-е высокое зна•чение .д.Т при данном q. На  ме­
талwшчеаких повер:юностях мо�ет образовывать·ся накИ/Пь или IВЫ­
падать ОIСаД{)IК из кипящей жи�ости; мо!Жет та�же обра•зооывать­
ся 1ПЛеН1Ка ВIСЛ•ед•ствие окисления ил.и другой х.имнческой реаJЩИИ. 
В!Се э·то апасобствует уменьшению размеров у:rлу,блений, ч·то уве­
личи:вает пер·егрев, необходимый для актива,ции. 

5.6.2.3. Влияние покрытий или осадков. На в•еличину пеорег.рева 
влияет не тольоко ·ста·рение поверхiЮС'ГИ, но и наличие ·на поверх­
но:сm ПОi�рыт:ия или осадка, передаrча тепла ч-ерез ко·торые прив·о­
дит к шоявлению д01полнительной р.а·Зiности теМJператур. ПоС'Кольку 
•rюкрытия мотут быть очень тоНJкими, а их авойства неизвеrстными, 
при rрафич:оесК'ом лре;дста:влении эюспериментаiJIЬ'НЫх данных ука­
заНJная разность темлератур обычно включает-ся IB 11Т. С учетом 
этого .постоянного тер·мичеоiюго оо1поротивления кр.ивые q в за:в.иси­
мос·ти от дТ смещаю'Гся ВIП'раво и имеют менЬIШий нrа1клон, чем .кри­
вые для чистых по:верхностей. Кривые для по·нерхностей с различ­
ными покрытия,ми могут отлича'тЬiся rдрУJГ от друга еще больше, 
ч-ем крИIВЫе на ,рис. 5. 1 1 . 
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Давпение 6,1  бар; температура воды 405 К; скорость 0,3 м/с. О сжатый пар, 0,3 см3/п, эксперимент N2 9М; .6. сжатый воздух, 69 см3/п, эксперимент .N'o 15 М. 

5.6.3. Влияние газов, растворенных в жидкости 

Неконденсируемые та·зы, раст.воренные в воде, на горячей no­
вepXJHO'C'DИ, K<liK прапз.ил·о, -выделяю'I1ся из ра·С11Вора. Обычно наличи-е 
та13,а в жидко1сти nриводит к сдвигу кривюй q(llT) влево и умень­
шению величины qкр . 

.На рис. 5. 1 2  п·редста·влены р·езультаты для случая, ко·rда содер­
жащая газ жи�ко,сть Неi!Iрерывно .настуnает к nо:верхности .на['1рева 
в'следствие выну�щенной конвекщии . Пузырыки газа МО['УТ nояв­
ляться при темnера·ту.р.ах, кот-орые знач.ителЬ'но ниже нормалЬIНой 
ТО'ЧJКИ ки.пения, и дсmолни"гельный .конве:к:тнв:ный леренос, вероят­
но, выз·ванный тер'Мокапиллярной конв·екцией, мо-жет приводить, 
как п01казано, к 3/Начителыю большим тепловым nотокам. 
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РИС. 5. 1 3. Влияние пескоструйной обрабо11КИ по.вер}О!{ости на киi!Iение в большом 
объеме [7 1 ] . 
1 - поверхность с шероховатостью в виде канавок; 2 - после 4 ч кипения н 24 ч пребыва­ния в воде; 3 - после 8 ч кипения и 24 ч пребывания в воде; 4 - окнеленная в результате длительного использования; 5 - после повторной пескоструйной рбработки; 6 - после . еще более длительного использования; 7 - гладкая хромированная поверхность. 

На рис. 5 . .13 .приводя11ся экспер.именталЬ'ные да·нные для киле­
ния в большом объеме. Поверхность нагрева подвергалась песко­
струйной обршботке, ,после которой в углу.блениях, ПО-IВ.идимому, 
оставал•ся воздух. Через некоторое время п01сле начала на·грева 
по мере того, ка1к газ из углубл·ений уносится ПУ'ЗЫрЬ!ками, .кривая 
кипения СД!вигается ВIПраво в сторону бблЬIШИХ !:J.T. Другое инте­
ресное Я'вление, которое, по-видим·ому, та•кже связа·но с присут.ст­
вием лаза  в У'глубления:х,- это неустойчивое, или <<IПулыс.ирующее». 
китение [7, 38] , кото,рое наtблюдалось до ·сих пор толыко при Iоi­
пении жидких металлов. 

5.6.4 . Гистерезис 

Повышенные температуры -стенки при У'величении q в режиме 
естес11венной конвекции и 31Начительное уменьшение !:J.T по!Сле на­
чала кипения отражают явление гистерезиса. Превышение темпе­
ратур пр.и увеличении q более заметн,о для жидких метаtЛлов, осо­
бенно для щелочных металлов, которые очень хорошо смачИJВают 
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РИС. 5. 1 4. Явлеоое гистерезиса для 
жидкого неона при очень малом теп­
ловом потоке [37] . 
Пузырьковое кипение в большом объеме 
при абсолютном давлении 4 бар. 

8 \)ост в первом цикле; + падение в пер­
вом цикле; О рост во втором цикле; Х па­
дение во втором цикле; .6. рост в третьем 
цикле. 
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РИС. 5д5. Влияние недогрева на ки­
пение в большом объеме при р=2 бар 
[9] . 

о тиас - Тж= 1,7 К: 
8 Тиас - Тж = 39,5 l(; 
+ Тнас - Тж = 87 К. 

праюиче-аки в•се тв·ердые паверх·ности. Смач.ива•ние ш,ри:водит к дез­
активации YJ' лублений, ,как это уже оt>су:ждало·сь в связи с 
рис. 5. 1 ,  в. 

Для обыЧJНых жищюстей та1�ое превышение случается р.еже, по­
с�олЬiку на  .поверхности обычно им.ею11ся .полости т.ипа nокаэанных 
на рис. 5. 1 ,  г, �аrорые остаю11ся а1ктив·ными даже после охлажде­
ния системы. Если nроисходит частиilшая дезакти'Вация уrлJбле­
ний, явл-ение гистерези•са может наблюдаться и для О·бычных жид­
костей; однако экспериментальные данные для области пузырько­
ВО['О кИJПения, �полученные при уменьшении тmловото потока, ави­
д·етельствуют о глад'КО·М переходе к режиму -естест.в·енной �онвек­
ции. Рис. 5. 1 4 паказЬl'Ва-ет, что такое поведение характ�рно и для 
Кр.ИО•Г€ННЫХ ЖИд'�О'С'Т€Й. 

5.6.5. Размер и ориентация поверхности нагрева 

Влияние р а'Змер а  или ориентации н агретой пров·олОIКи на за·ви­
симость q от 11Т в обла,сти пузырнковоrо кипения оче·нь мало. Од-

10-2025 



146 ГЛАВА 1> 

на1IЮ .влияние положения и раз·меров проволоки оказывается суще­
ственным в 01бла•сти естественной коНIВеiКIЦИИ, rюгда киnения нет. 
Эта область лежит слева от кривой кишения, и в ней опра'Ведли­
вы ОiбЫЧНЫе За'ВИСИМ'ОС'ТИ ДЛЯ еСТ•еСТ'ВеiННОЙ КО'Н'Ве1\IЦИИ В ОД'Нофаз­
НОЙ •системе. В режиме пленочнот.о кишения пол•о:жение и р а1з·меры 
пров·олоки та·кже вл.ияют на резуль·та·ты ЭiК!сп-е,риментов (1Кривые 
для ,провол.ох меньшего диаметра лежа·т левее) .  

5.6.6. Перемешивание 

Влияние nеремешИJв.ания (нашрим.ер , вентилЯ'торо-м) а·налО'ГИЧ­
но влиянию скорости, которое показано на  рис. 4.9. Кривые, соот­
ветствующие бол.ыпему числу оборото·в, лежат на графИJке выше. 
Влияние перемеш.ивания изучало·сь в р а1боте [39] и в боле·е позд­
ней ра•боте [ 40] . С увеличением числа оборотов в•оз,растает тах­
же -критичеокий тепловой поток. НИ!как.их nопыток обобщения 
этих ДJанных ·не преДJПринимало•сь, посколь·ку явл·ение сильно за­
висит от фор·мы, размера и положения и:сточнИiка iПеремоеШИ\Ва!НИЯ. 

5.6.7. Недогрев 

.Влия,ние недогрева на положение кривой кипения в случае ес­
тественной конвеюции, .по-'Видимому, зависит от rюнфиJГура.ции си­
ст·емы. На р.Иiс. 5..1 5 приведены эюоо·ерим.енталь·ны·е данные по ки­
пеншю воды [9] на  тру.бке диаметром 0, 16 ·СМ из нержавеющей 
•ст.али. Зде'сь к;ривые кипения смещаются впр аво при увеличении 
недогр.ева. Слева от кривых находится обла сть есте•с11венной кон­
векции, 1В которой при одина1ковом перепаде Т w-Т нас большему 
недо.треву соответствует большая величина q. Резу�ьтаты для г.о­
р.изонталь•ного пл·аского нагрева тел я из нихрома р а'З·мером Ю,6 Х 
Xii0,6 см2 и ·юлщиной 0,4 1 см [ 4 1 ]  совершеНiно nротивоnолоiЖНЫ­
кри:вые КИJпения смещаются влево с росто·м недо·грева . Ра'Зличие 
между результатами рабо·т [9] и [4 1 ]  может быть обуrсловлено 
различием КО!Нiфигура•ций систем или, .воз·моiЖНО, оно связано с раз­
личными условиями обр а'Зования зародышей па.ра на поверхнасти. 

5.6.8. Несмачиваемые поверхности 

Бели жи,щrюсть не сма·чИJвает поверхность на!Гр·е·ва ,  то О'бразу­
Ю'ГСЯ очень большие паравые пузыр·и, :rюторые nокрывают значи­
тельно ббльшие площади nоверхности нагрева [ 42, 43] . В резу ль­
тате для п·ередачи данного пото·ка q требуются значительно более 
высокие зrначения Т w-Тнас ·  К:ритич�ский тепловrой пот01к для та­
ких поверхностей уменьшае11ся в 1 0-20 ,р аз .  
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.5.6.9. Си.ла тяжести 

З:игелъ и У·СЫ{;КИН [44] фоюграфиро•вали в у•словиях свобод­
ног.о падеmш 1кювету с водой, в �оторую был IЮГрУJЖен ленrоЧIНЫЙ 
на�rреватель. Во в•сех ·случаях телло·вые потоки были таi!ЮВЫ, ч·rо 
в У'словиях нормальной ·силы тяжест.и сущеС'ГВовал бы режим пу­
зырь:ковоrо кипения. В состоянии свободного падения при мень­
ших тепловых .:rюrоках наблюдался рост !ПузырЬ'Ков, которые, од­
нако, не отрывались от нагре-той Л·ЕШТЫ. При больших теnловых 
о::rо·то·ках вокруг всей ленты образовывал1ся па.ровой пузырь. Из это­
ш м·оЖ'но сдела·ть IВЫ'Вод, что, по существу, пузырыковое кипение 
о::rр.и g = O не существует. 

!Пазже Зигель и У.сыскин создали в свободно падающей с-исте­
ме неlболъшое сопротивление, подняв у•скорение при�близительн·о 
до 0,09 g. Согласно их устному сообщению, в этих условиях о::rу­
зырЬ'ковое кипение про:должалось и во время падения. Это пока­
зьювае-т, что для .поддержания пузырЬiковоrо к-wпения достаточно 
неiболы:rю['о ускорения силы тяжес·ти. 

Мёрт и Кларк [ 45] nривели результаты опытов с нагретой по­
в�рхностъю, раашолож·енной на дне сосуда болышой емкости. Си­
стема помещала'Сь на цештрифугу и вращала1сь так, что р·езуль·ти­
рующее у•скореаiие было наffiра·влено по нормали к ПО'Верхности. 
Их Э®Сперименты оХ!Ватывали диаtпазон ускорений от 1 g до 2 1  g. 
На р-ис. 5 .. 16 пр.иведены результаты этих э:rоаперим·ентов. При боль­
ших тепл·овых пото.ках влияние ускорения на пол·о.жение кривых q 
в зависимости от !!Т ока·зывае'IIся не3iначительным. Сомещеине кри­
вых п,ри низких Те!ILЛовых потоках, вероя·тно, объясняе11ся влИЯIНИ­
ем естественной конвеюцн.и. 

5.7. СВОДКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛ Ь Н ЫХ ДАН Н ЫХ 
ПО КИ П Е Н И Ю  

Перелады теМ/ператур Т w-Тнас, :кюторые .имеют ме·сто nри  пу­
зырышв·ом КИ[!ении, 'Невелики .и составляют 0,5-55 К. Во мно'ГИХ 
Приложениях эти перепады температур не имеют первостепенной 
IВа:жности и :и.н·терес пр-едставляет ЛИIШЬ порядОIК величины этой 
разности температур . На рис. 5. 1 7  приведена сводка эксперимен­
талыных данных .по пузырЬIКО'вому кишению для различных ор·гани­
ческих жид'костей и р азличных поверхностей [ 46] . 276 эаюпери­
ментальных точек, л оказанных ,на рис. 5.. 1 7, получены для различ­
ных К·омбинаций следующих у1словий : 

1 .  ЖидJкости : а:цетон, бензол, изобутиловый апирт, нор·мальный 
бутиловый апирт, дисульфид углерода , четыреххлоiристый углерод, 
диэтил,о:вый эфир, дифенил, этиловый апИ'РТ, этила:цетат, фреон-'12 ,  

10* 
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РИС. 5. 16. Влияние ускорения системы, норiМаль'Ного к поверхности нагрева, на 
конвекцию и кипение в большоiМ объеме [ 45] . Эксперименталыные данные по ки­
пению воды при насыщешш. 
О afg= l ;  + a/g=5; D a/g=IO; Х a/g= l 5; д a/g=20. Данные Костелло 8 a/g= I ;  
A a/g=20. 
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РИС. 5. 1 7. Пузырыковое �Кипение в большом объеме орrаничеоки·х и криогенных 
ЖидiК'ОС'Гей при атмосферном да.ВJiении. 
О органические жидкости; 8 криогенные жидкости; А _. кривая реrреосии; В - 95%-ный до­верительный интервап дпя кривой регрессии; С - диапазон 95%-иой вероятности вепичииы t..T, опредепяемой регрессионным анапизом [46] . 

фр·еон-11 13, ,г-ептан, ге:к:сан, криогенные жид·:к:ости, м·етиловый апирт, 
метилхло·роформ, пентан,  изоnрОIП.иловый апирт, стирол, о-·rерфе­
нил, .м-·те,рфенил, толуол. 

2. Поверхности : латунь, пла,стина из хрома, м·едь, золото, ин­
конель, лла,стина из никеля, платина, нержавеющая сталь, гла·зурь, 
ЦИIНIК (кри•сталлический) .  

3. Обра1ботка Jюверхности:  без обра1бо11ки; абр аiбо11Ка на шлифо­
вальном круге N2 36, 60, 1 20, 1-50, 200 .или 320; з·еркальная лоли­
роока; обр а•ботка кислотой и стальной щеткой с отж.иrом и без 
О'ГЖИ['а ; новая и ста'рая. 

4. :Конфигурация : трубки диаметром 0,012-3,75 см (горизон­
талЬiные и ве.ртикальные) ; диаки диаметром 2 .......... 1 0  см (вертикаль­
ные; гориз·онта.льные, обращенные .вверх) ; nластины раз·мером 
2 Х2 см и 2 Х  1 0  см (вертикалЬiные; горизонтальные, обращенные 
Вiверх или вниз) . 
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5.8. I(Р ИТЕРИАЛ ЬН Ы Е СООТНОШ Е Н ИЯ, ПОЛУЧ Е Н Н Ы Е  
ИЗ Э I(СПЕРИМЕНТАЛ Ь Н ЫХ ДАН Н ЫХ ПО ТЕПЛ ООТДАЧ Е 
П Р И  I(И П Е Н И И  В БОЛ ЬШОМ ОБЪ ЕМЕ 

ГЛАВА 5 

Уж·е дав·но .предnринимались пю111ытки нахоiЖ.дения К!ритериаль­
IНЫХ за·висимостей .на осна:ваiНИИ эrоаперим-ен1тальных данных по 
теплоотдаче при .КИ'Пении в большом объеме. Здесь мы олуст.им 
ра•осуждения, из хот.орых следуют те или иные за·висимости, а nри­
ведем толЬIКiо цредложенные формулы и обсудим пр·еделы их при­
меним-ости. 

Рассматр.ивая р ис. 5. Н и 5. 1 3, неив1бежно приходим к выводу, 
что любое критериальное соотношение, которое содержит rолыю 
е�Войства жид'Iшсти (tЖщдкой или па'рообр а·зной фа·зы) ,  не мо!Жет 
являrrься «уiНинерrса.льным» для в-сех жидкостей и, следiоват·еЛЬIНО, 
�одиться для любой и,нтеросующей наiС жидJкости. При из·менени.и 
свойств 11вердой поверхности доююна изменяться по крайней мере 
величина .коэффициента .в критеризльном соютношении (а  возмож­
но, даже величина .локазателя степени) . Об этом свидетельствуют, 
на:цр.им.ер, данные на рис. 5. 1 1 , полученные для одних и тех же 
усл,овий в жидкости .при  ра·злич1ных состояниях твердой поверхно­
сти. Этот .вопрос нельзя недооценивать. Подобная недооценка 
IП1ородила многю недора:зуме·ний в иоследова,ниях теJПлоотдачи пр.и 
КИiпени.и .  В на·стоящее время не существует удюшлетворительного 
IС'ПО·соба .количественного уче·та в критер.иалЬiном cooТIHOIIIIeнии .ВIЛИ­
я•ния состояния твердой пов·ерхнос·ти. Несмо'Гря на  это, некоторые 
исследова·т·ел.и приводят крит�риалЬ'ные соотношения, в которых 
'Коэффициент являе11ся лю.стоянной величин•ой. Ма:юсимум, что мож­
ню сдела·ть в та:юом случае, это учесть влия1нИе дашления в крите­
риальной завИ'сИ'мОiсти для даНiной ком•би:нации жидJКость-твердая 
понер.хность. 

Многие из пр·едложенных формул были получены с использо­
ванием анал.иза уiПр'Ощенных модел·ей КИIПения, которые дают воз­
можJность в�е�ст.и ряд безра'Змер,ных хом111лексов. В эти фор·му.лы 
входят в р а·злич:ной форме числа Нуссель·та, Рей:нольдса и Пра,нд­
тля для пузырька. В одной из ,ранних формул [47] иаполь'Зуются 
эти безраз·мерные �rомffiлек.сы, прич·ем в качестве xap aiirT·epHoro ра1з­
мера бере11ся диа.метр D, определяе·мый выраtЖением (rS-• 12) . Пред­
лож·енная зависимость имеет вид 

С ж (Т w - Т  нас) С f q f (] 
]1/2}' ( Сжf1ж )8 

ht 
пж '\. f..tжhf l g (Рж - Рп) -т,;- ' (5-28) 

тде коэффИJциент Спж должен принимать различные з.начения в 
З ЗIВИСИМОСТИ ОТ KOIH:Irp eТ.HOГ•O СОЧеТаНИЯ ЖИД.КОСТЬ-IIЮВерХНОСIТЬ на­
!Г,ре'Ва. Для зависимостей, изображенных на рис. 5. 1 .S, а,  5. l .S, б и 5. 19, П ОКа'ЗаТеЛЬ •С'Те<П•еНИ Г равен 0,33. По·стрОеНИе ЗЗIВИ'СИМОСТ.И cяdlT/h1 от Pr для посто:янН'Ых значений ординаты дает s =  1 ,0 для 
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а 5 

o,t 

бар о 1 � 26 
• 53 
• 8Ч 
х 110 
1:1 170 

Сж А 1 -h lJTж р t 7  
f r • 

8 
РИС. 5. 1 8. Эксперимffi!таль-ные данные по пузырьковому кипец_ию воды [ 47] . 
Нагреватель - платиновая проволока диаметром 0,6 м м :  Для рис. 5 . 1 8,8 

еж t:J.T = 0,013 
{-q _ \  О' 

J
I/2}0,33 ( сж!J.ж )1' 7 

ht х ILжhf [ g (Рж-Рп) kж 
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воды .и s = r1 ,7 для в•сех других жид:костей. Оконча·тельная криrери­
альная .за·висим,ость ПО'К·азана на  рис. 5. 1 8, в. Для этой зависимо·сти 
коэффищиент Спж р а.вен 0,0 1 3 с погрешно·стью приблизительно +120 % .  Описанная прощедура была иополь·зована для обра·ботки 
дру�их экюпериментальны.х да·н.ных; •соответствующие р·езуль·таты 
лред'ставлены в табл. 5.Э. 

Следует подчер-кнуть, что для получения �ритериальной зави­
сим-ост.и ил•и ·ПtРИ иапольз·овании фор,мулы (5-28) ваЖJно ·брать точ­
ные значения авойств жи.щtюст.и. Кроме того, по•верХiность на-грева 
до111rжна быть чистой. Н аличие загрязнения или О'сад·ка на пов·ерх­
ност.и нагрева может .привести к смещению относительного п·оло­
ж·ения и нruклона кривой и тем самым к И3менению не только Спж. 
но та•К!же r и s. Кр·оме таго, ·следует отметить, ч·то в уравнение 
(!5-·28) вхадит член glfв, 1юторый появляе11ся пр.и под;станов.ке D из 
выр а•жения (15- 1 2) . Как моtж:но видеть из рис. 5. 1 ·6, вел.ичи;на у•СК·О­
р-ения силы тяжести на .полож·ение кривой КИIПе'НИЯ .не .влияет; та­
ким Оlбраэ•ом, в фор·муле (5-·28) следует иопользова·ть l g l  = l go l · 

flазднее в р а1боте [.53] были применены ана.лоnичные безраз­
мерные �ОМ\Плексы, но ,при  построении числа Р.ейнольдоса в каче.ст­
IВ·е произведения ·С11Юрости на характерный р азмер ИСIПо..льзавалась 

величина RR [ R о.пределяе11ся из Фо'Рмулы (б-·2· 1 ) ] ,  а 111ри  по•ст,ро­
ении числа Ну·сселЬ'та .в каче.стве характерною раз·мера была вы-
брана величИiна 2a/f!.p. 

· 
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ТАБЛИЦА 5.3 
Значения констант в критервальном соотношении (5-28) 

при r =0,33 

Сочетание жидкость - поверхность спж 1 s 

Вода - нихель [48] 0 , 006 1 , 0 

Вода - плаm·на [ 49] 0 ,0 13  1 ,0 

Вода - медь [ 49] 0 ,0 13  1 ,0 

Вода - латунь [51 ]  0 , 006 1 , 0 

СС14 - МедЬ [5 1 ]  0 ,013  1 ,  7 

Бензол - хром [52] 0 , 10 1 1 ,7  

Пентан - хром [52] 0 ,0 15  1 ,  7 

ЭтиJЮВый сnоирт - хром [52] 0 , 0027 1 ,7 

Изоnропиловый оnирт - медь [51 ] 0 ,0025 1 ' 7  
35 %  l(:z(:03 - медь [51 ]  0 , 0054 1 ' 7 
50 % I<2СОз - !Медь [511] 0 ,0027 1 ' 7  

Бутиловый СПЩ>Т - ·медь [Вl] 0 , 0030 1 , 7 

.В ра·боте [54] эта формула была модифИiцир·ована (не произ­
водилась линеаризация зависимости l'!.p от ДТ) , в результате чего 
была получена сл·едующая фор·мула :  

q ( 2а )1(2 ( Рж ) 1/' 
htPп a!:J.p Ар = 

=Cz { � [ СРж ����:Т нас др ]T/s prJз. (5-29) 

Для С2 было IПолучено 31начение 0,0012 на основании анализа 
э>Коперименталыных данных для воды при атмосфер1ном давлении 
и при 50 бар, для бутилового апирта при 3,4 бар, для анилина 
при 2,4 бар и для ртути nри атмооферном давлении и 3 бар. Фор­
мулу (15-29) можно записать в следующем виде , в �отарам она 
хорошо аiПIЦрО'ксимирует э:кюпер.и·м·ентальные данные: 

q =K ( асржТнае ) [ сТнасаl/2 ]11' ( Рж )б/S prJз (др)2. (5 -30) пж hfpпal/2 (htLPп)2 l.t 
На оснО!Вании огр а1Ниченного э:косперименталыюго ма·териала 

для Кпж было предложено значение 4,3 · : 1  Q-5• Неда·вно это уравне­
ние было проверено •с иооользованием других экапериментальных 
да:Н1ных. В случае ·сwстемы этилювый спирт - хром для Кпж пред­
лаiгае'Dся бра·ть зна�t�ение 8,2 · 1 Q-5 [52] , а для системы !Юда - пла­
тина,  согласно данным работы [ 49] , Кпж = 1 4,2 · 1 0-5 . Очевидно , вели­
чина этого коэффициента действительно /Изменяется для раз-
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личных СQ!Четаний .жидкость - nоверХJн-осrь. Фо,р.мула (б-30) нуJЖ­
дае'fiся .в бол€е тщат€лЬiной эксnеримен·таль·ной пр01вер�е. 

Формула (б-30) nолностью совпа•дает с фор ·мулой, пр·едложен­
ной в работе [,53] ,  за исключеtн:ием 110го, что llp и !lT .связаны со­
отношением (б-6) . �роме того из (5-30) сл€дует, чт.о nока•зат€ЛЬ 
степени зависимости q/A от !lT является переменным и при увели­
чении !lT изм·еняе11ся от 2 до 4. В.о многих .случаях эта кри·вая 
им·е€Т меньший .на�лон в 01бласти естественной �онвеюции, чем это 
следует ·из эюсnериментальных данных. 

Другие критериальные соо11ношен.ия были предложены в р аlбо­
тах [615--157] . В форму�Ле, •пр.едложенной в работе [15:5] , учитывает­

-ся влияни·е раз·меров •сист·емы, одшuко эк•сперим·ентальное под­
тверждение э"rюЙ фор·мулы О'I1Су'Dствует. В ра1боте [57] н·сnользует­
ся ра'Зме.рная эмnирическая зависимость, при•чем Э'К•сnерименталь­

ные даНiные отличаю11ся от нее иногда в 5 раз и более. Это откло­
неtн:и·е тото же nорядка , что на•блюдаемые для Спж в та1бл. 5.3. 
(Ординату на рис. 4 ра•боты ['57] сл€дует умножить на 1 .0-5 вме­
сто 1 0-6.) 

Со·ветские аJВторы предложили заn.исыва·ть критерна.льную за­
висимосrь в ·следующей форме [58] : 

(5-31) 
Значения коэффициента А и показателей стеnени, предлож€нн.ные 
ра'Зличными авторами, при.ве:п.ены в табл. 5.4. 

ТАБЛИЦА 5.4 

Авторы А 

М. А. Кичиган 1 , 04 · 1 0-4 о 0 , 7 0 , 7  
и Н. И. Тобилевич 

С. С. Кутателадзе 7 · l0-4 -0 , 35 0 , 7 0 , 7  

В .  М. Боришанский 8 , 7 · 1 0-4 о 0 , 7 0 , 7 
и Ф. п. MJИI'Чe:HIIIO 

Г. Н. Кружилин 
и Е. К. Аверин 

0,082 -0 , 5 0 , 7  о 

Д. А. Лабу!Щов о ,  125 -0 , 32 0 , 65 о 

В фор·муле (5-3 1 )  

Nu* ={ [ g (Рж � рп) Jl/2; Ре*= ap�f ; 

о 

о 
о 

0 , 377 

0 , 35 

К Р • Kt (Pпht)z • 
Р [ga (Рж - рп)J112 ' СжТ насРж [ga (Рж - Рп)]l/2 ' 

Ar * = � ( g (Ржа_ рп) ) з/2 ( 1 - :: ) . 

0, 125. 

о 
о 

о 

о 

(5 -32) 
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б 
4 [58} 
2 

10� бинчвро ц ilp. 8 
6 IJ=0,61MM 

... 0.99 � 4 1,80 - J,'lO .§ 1�00 t";j:.. 

Ми ней л 4 

2 
юz 

1 2 ·ч  6 8 101 10" 
L1 Т,  к 

РИС. 5. 19. Эксперименталыные данные по пузырьковому и пленоЧJНому кипению жидкого :юислорода лри атмосферном даiВлении и сравнение с расчетОtМ по фор­мулам Кутатела�дэе и Брина-Вестуотер а , [63] . Точки минимума теплового потока при пленочном кипении находятся по формулам Лияхар­да - Уонга нли Зубера и сотр. О экспериментальные значения критического теплового потока ; -- расчетные значения критического теплового потока. 

Сно.ва следует подчерКJнуть, что коэффициент А в формуле 
(:5-.3 1 )  не являе11ся ·Константой, а завис.ит от оочета·ния жидкость­
пове,рхность. 

Криогенные жидк01сти - жидкий кислород, а·зот, ,водород, гелий 
и т. д. - nри КИIПении в больtШом объеме ведут себя так же, как обычные жидкости. Положение кривой q =tf( Tw-Tнac ) сильно. за­
висит от материала и характеристик твердой пшверхности. Обзор та'Ких Э!Кспе,риментальных данных имеется в раrботах [59-63] . На рис. 5: 19 приведен ·ОбО!бщенный график, постр,оенный на основаrнии болЬiшото количества экспериментальных да·Нlных по кипению .в большом оrбъеме, а также по пленочному кипеНИIЮ для кисл·о,рода . В работе [63] была предпринята ПОIПытка ·ОIПИсать в·се эти даrнные модифицироВ'анным соотношением Кутателадз·е 

q = 4 87 . 1 о-н [ с рж 11/о [ kжр�2в2 р1, 75 ] (Т - Т )2,5 ' htPп a«J,906 !1�626 w нас ' (5-33) 

'Которое п·ред•ставляет ·собой уравнение кривой, проходящей через централЬiную ча·сть обла,сти, за,полненной э�юпериментальными точ-



ПУЗЫРЬI(ОВОЕ I(ИПЕНИЕ 1 55 

ка·ми. Очевидаю, что коэффициент должет изменяться в 1 0  раз или 
около того, чтобы оп·исать все эти данные. Подобные сводки дан­
ных имеются для азота, водарода и гелия [63] . 

Кларк [6 1 ]  показал, что формула (5-28) в модифицирова·нном 
виде 

_q _ f о ]J/2 
=3,25 · 10

5 [ Срж!!.Т ( Т/Ткр )1/812, 89 (5-34) hff.l.ж l g (Рж - Рп) ht Рrж 

та'К!же описывает данные по кипению криоге'Нiных жидкостей. Эта 
модификаiЦИЯ фо.рмулы (5-28) была получена путем эмlпиричешю­
rо учета влияния давления (через отношение Т /Т кр) , изменения 
nока·зателя степени при числе Прандтля и .выбора одного значе­
ния Спж· 

Формула (5-;28) nозволяет олиса·ть влИЯIНИе давления для ши­
·рокого многообраэия экапериментальных данных по кипению в 
большом объеме. СостояiНие наших Зlнаний та•ково, что .коэффИIЦИ­
ент Спж в эrой формуле лрююдит·ся 01Пределять из ог,ра·ниченноrо 
1rоличес11Ва да·нных для ·ка:ждо.го .оочетаtния жидк•ость-поверх­
ность. Это, конечно, .апра·ведл.иво и в сл)IIЧае любой другой кри­
териальной зависимости для киlПения в большом объеме. 

Сл·едует та.кже отметить, что материал пове,р.хно.сти, возмож­
но, .играет меньшую роль, чем состояние nоверхJН•ости, Ко"юрое ха­
раtктеризуется раапределением ,размеров угл)'lблений типа л·оказан­
Н'ОIГО .на рис. 5. 1 ·0. Эти ра·оор·еделения неиз.вестны пра1Ктически ни 
для кшких .испытуемых лонерхнос·тей. 

Микич и Розенов [64] предприняли ПОIПЫ'11Ку выя·снить, как ха­
рактер ра•апр·еделения ра·змеров углублений для даJНной поверхно­
сти влияет на положение JЧ>Ивой кИJпения в ,юоордина·тах q/A н I!!.T при кИJпении в болЬIШом объем·е. Начав с О'пи·сания лроцеоса ки­
nения аналосично тому, как это •Сделано в разд. 5.4, и приня·в, что 
число углуtблений, радиус которых больше r, ОIПисывается выра­
жением 

(5-35) 

где rв - р адиус /Наиtболышего углу,бления, а Ct, rв и т оnределяют­
ся по результатам изм·ерений р аспределения размеров углу.бле­
ний, Б-раун и Бе,рглз [65] получили следующее выраtж·ение: 

q =(Ак!А) qк + qь. (5-36) 

Здесь А к/А - доля площади поверхности , на которой .не обра·зуют­
'СЯ пузырыки, qк - тооловой поток на этой ча•сти поверхно·сти за 
·счет е•стественной конвеКIЦИИ, а qь опр·еделяе"Dся из уtраrв·нения 

(5-37) 
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где 
в-(2-)т 2 у n cstзcзt2C . - 2 ffls а s 1• 

kl/2 pl7/8 cl9/8 hm-23/8 pm-15/8 
ж ж ж f п 

11. (р _ Рп)D/8 <f'l-11/8 Tm-11)/8 
rЖ ж uc 

ГЛАВА 5 

(5-38) 

(5-39) 

Здесь C2 =0,000l5 для в·оды и С2 =О,ООО465 для других жидJкостей 
[формулы (5-2 1 ) ] ;  Сз = 0,6 [формула ( 5-22) ] ;  С1, r8 и т должны 
\НаJ{'одиться из ра•спределения у.глублений [формула (5-35) ] . Отме­
ТИ•М, что В завносит 'ГOJIЬIIIO от р·аопр еделения р а·зме.ров углубле­
ний, а <р - 'Голь ко от свойств жидкости, если не СЧIИТать показате­
ля с·тепени т. Бели р а-ацределение ра·змеров углубле"Ний имеет 
наклон т, то 'КрИIВая q от f!.T должна иметь наклон т+ 1 .  

Для большинства жидкостей Qк� Qь, и в формуле (:5-36) вели­
чин-ой Qк м.ожно прене:бречь. 

Раlапред.елен.ие р а·з·меров углублений для болъшинст.ва поверх­
ностей, для ко1юрых им·ею'Гся ЭК!СiПерименталъ"Ные данные, не опре­
делялось. В этих случаях да·нные по КИiпению могут быть WС'Поль­
зованы для одределения т и В. В р а·бот·е [64] июказа1но, ч·то при 
та·ком иапользовании соотношения (15-38) оно действит.ельно опи­
сывает имеющиеся данные по .кИJПению. 

5.9. ОБОЗ НАЧ ЕН ИЯ 

А - 111лощадъ поверхности н агрева ;  
Аь - IПлощадь поверхно•сти .пузырька ; 

Спж- коэффwциент в ур авнении (5-&8) , зависящий от 
•ав·ойств жидКiости и поверхности нагрев а ;  

Сж - удельная ТеiПлоемiюсть насыщенной жиД/Кости, 
Дж/ (кг · К) ;  D� диаметр тр)'lбы; Dь- диа·метр пузырька в момент отрыва от пове,рХ!ности 
н·агрева,  м ;  

De = 4 (,площадь сече"Ния канал а ) /периметр - еквивалент­
ный диаме'ЦР ; 

f- ча-стота о-бр азования пузырЬ'ков, с-1 ; 
G- удельный массовый расход в ка1нале или трубе, 'ЮГ/ ( м2 •  с) ; 

Gь- удель·ный ма•соо.вый ра.сход пузырыков :в момент отры­
ва от поверхности нагрева, кг/ ( м2 . с) ; 

gн- у•скорение •СИЛЫ тяжести; 



nУЗЫРЬI(ОВОЕ КИnЕНИЕ 157 

Н - ентальпия, Дж/кг; 
h1- окрытая теiПлота nарообр а·зова�н.ия, Дж/IК!Г; 
h = (q/А)/LlТ - !Коэффициент теiПлоотдачи nр.и ,пленочном 

кооении, Вт/ (м2 · К) ; 
la = ()жСж (Тw-Тиас) /рпhf - ЧИСЛО Якоба;  

kж- �оэффип.иент теnлопр·овод:ности на·сыщеНIНОЙ жидко­
·СТИ, Вт/ (м · К) ; 

L - длин а ;  
М - мол·екулярный !Вес; 

Nu = hd/k - число Нуооельта; 
Nuь- число Нуссельта для nузырька; 

n - IЧИСЛО ИС'ЮЧ'НИКОВ Це'Iiочек пузырЬ'КОВ на едИНИцу ПЛО­
щади пов�хности н аrрева;  

Рrж = СжJJ.ж/kж - число Прандтля для жидкости; 
ркр - юритиqеак:ое давление; 
Рж - давление жид-кости около nоверХ!ности раздела ра­

дщу,са r; 
Рп- даJВление пар а около nоверХJности р аздела р адИ)"са r; 

q - теiПловой 1nоток через ед.инИJцу nлощади !IЮ'Ве,рхно:сти 
нагрева, Втfм2; 

qь - удельный Те1ПЛ1Овой Uiоток к nузырьку, находящемуся 
на й10'В·ерхнос11и нагр ева,  Вт/м2; 

R - тазовая постоянная, а также р адИ)IIС nузырька ; 
Rеь - число Рейнольдса для пузырыка; 

r - р адиальное р а сстояние; 
S - эн'Гр,опия, Дж/ (к·г · К) ; 

Тнр- критическая тер модинамичеокая теМIПер атур а, К; 
т ж- температур·а жидкости, К; 

Тиас - теМUiер ату,ра !На,сыщен.ия, К; 
Т w- темпер а·тур а  nоверхности на['ре·ва,  К; 

t- вр·емя; 
tс- .вр емя нахождения tnузырь·ка на поверхности; 

t.,- время ожидания nоявления nузырыка; 
v - удельный объем, м3/кг; 

W, w - массовый р а,сход, КJГ/с; 
z - глубИ'на (р аостояние от ·nоверхно·сти) ; 

а = k/pC р - 11юэффИJциент темnер а  туроnрово,д�ности; 
� - у.гол смачивания; 

АТиас = Тw-Тиас ;  
11Т иед = Т  иас-Т ж; 

JJ.ж- вязкость насыщенной жидкости, кг/ (м · с) ;  
рж- !Плотность насыщенной жидJкости, 'J.а:/мз; 
Рп- !Плот:ность насыщенного Uiapa, КJГ/мз; 

а- ПО'ве,рхн.остное натяжение IНЗ поверхно·сти ра,эдела,  
Н/м; 
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Отж - понерхно·ст.ное натяжение на  'llОверхности раздела 
твердое тело-vкидкость, Н/м; 

Оnж - поверхностное на·тяжение на illоверхности ра·здела 
:ПЗ!р-жидкость, Н/м; 

v = 11/ р - КИJН·ема тическая вяз'lюсть. 

Индексы 

Ь - пузырек; 
с - углубление; 
f- пленка; 

w- стенка; 
г- газ;  

ж - жидкость; 
з - закипание; 
К - •КОНВе.КТИ!ВНЫЙ; 

к.р - 1{\ритичеакий;  
макс- максимальный; 

нас- на•сыщение; 
нед - недогрев; 

П - IIIap;  

пж - •поверхность и жидкость. 
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КРИТИЧЕСКИЙ ТЕПЛОВОЯ П ОТОК 

У. Фрост, Р. фон Рет1 

6. 1 . В В ЕДЕН И Е 

.Критиrческий тепловой .поток - это тепловой nоток, при котор·ом 
nроисходит пе,реход о·т пузырыкового кИJпения к пленочному. Он 
предста!Вляет интерес для и.нженеров-·кон•стрJ1кторО'в, потому что 
цри таком пе·реходе •происходит заметное уменьшение теплоотда­
чи, .которое ·сОIПровожда·ется значительным повышением темпера­
туры nоверхно-сти и может nроисходить внеза,пно. Знание ·крити­
чеакюго тепловог.о потюка [Ю'зволяет решить, ·следует ли цроектиро­
!Вать •сwстему в расчет·е на теплоотдачу три пузырЬiковом •кипении 
(см. гл . .5) , ·ко['да теплQ.вое ·сопротивление неве..лИIКО, или при nле­
,ночном кипении (см. гл. 7) , когда имее11ся значительное тепловое 
ссmротивле.ние. Хотя в случае криогенных жидкостей или ле.гко ис­
nа·ряющих•ся обычных хладагентов ·этот ·водрос менее существен. 
для таких .жидкюстей, ка·к ·вода, повышение температуры, связан­
ное •с nереходом .к 1пленочному режиму ·кИ!пения, может быть до­
·стат.оrчно большим, чт.обы вызвать ПJiавление поверхности .нагрева 
и ра·зрушение в•сей ·системы. 

К,ризис тепл•оо·тдачи может .возникать ·В ра·зличных режимах те­
!Чения. Возможные ·случаи можно классифицировать следующим 
образом : 

1 .  Криз'Ис теплоотдачи .в режиме ;киnения при естественной •КОН­
векции : а) в неогра1ниченном объеме, нацример в очень большом 
сосуде; б)  в ограниченном объеме, например в термосифоне с есте­
ственной циркуляцией. 

1 1 .  Кризис теплоотдачи в режиме киnения nри вынужденной 
кон'Векции: а) внутренние течения : 1 )  ооесимметрич·ные течения 
в к.руглых каналах, 2)  осесимметрИrtiJные течения в каналах дру­
гой формы, 3) течения с закруDкой; б) внешние течения; в) тече- . 
ния .около nучка •стержней. 

1 W. Frost, Институт космических исследований nри Университете шт. Тен· 
несен, Туллахо.ма;  R. von Reth, фирма «Мессершмитт-Бельков-Бло.м>, ФРГ. 

1 1 -2025 
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В .каждом из Jiеречислен·ных .режимов течения жидкость может 
быть либо на•сыще.нной, либо недогретой. Системы, в ко·юрых те­
чение жидJкости осесимметрично, часто подра•зделяют таiКже !На •си­
стемы с однор•од.ными и неоднородными нагревательными секщия­
ми. 

Течения I l a (3) и Пв, а также •системы •С неоднородными натре­
вательными •сеюциями .в этой главе обсуждать·ся не ·будут. 

Здесь мы обратим особое внимание на имеющиеся в на•ст.оящее 
время кри11ериальные соотнО'Шения, Iюто,рые МОIГУТ быть иоооль•зо­
ваны Jipи проект:ных и конструкщраки.х ·ра·зра·ботках. Происхожде­
ние сущес11вующих теорий и артументы за .и Jiротив пре'дложенных 
объяонений меха.юrз·ма .кризиса теплоотдачи обсуждаться не будут. 
Имеющиеся в литературе эк·апериментальные .результаты приво­
дяТ>ся, если о.ни поясня!Ют предложенные зависимости и ·способст­
вуют .их правильному 1Применению. 

Хотя мы пытались охватить по в'Озмо.жности .В·Се имеющиеся 
в литературе эксп�иментальные данные, О'т.носящиеся к криосен­
'ным и НИ31КотеМJI·ературным жидJКостям, собранные даН!Ные явля­
ются весьма акудными. Поэтому мы ча•сто будем .вынуждены при­
водить критериальные ·за!Висимости или теорет,l!ческие соО'бр ажения, 
ПОIДтвер!Жденные только для ,воды ил•и для ор1Га;ниче·ских жид­
костей. К ·сча·стью, там, где можно Jiрове.сти сравнение .ЭiКаперимен­
тальных данных для криогенных жидкостей с критериальными за­
•Iшсимостями, цредложенными для д:ру.гих жид•Iюстей, сОIГласие 
сра•в·нительно неплох'Ое. Это дает о:nределенную степень уверен­
ности разра1ботч.ику криогенных систем .при прим·енении критери­
альных зависимостей или экст,раполящии ЭIКспериментальных дан­
ных, полученных для обычных жи,щкостей. 

6.2. l(РИТИЧ ЕСI(И й  Т Е ПЛ ОВОй ПОТО I( В РЕЖ ИМ Е  l( И П Е Н ИЯ 
П Р И  ЕСТЕСТВ Е Н НОй l(О Н ВЕI(Ц И И  

6.2. 1 .  Естественная конвекция в неограниченном объеме 

6.2. 1 . 1 . Насыщенная жидкость. Пер·еход от лу,зырь·ко·в·ого к пле­
ночному КИ!пению в большом объеме жидко·сти прои.сходит, когда 
лар на поверхности 1нагр·е1Ва образуется на.столыко интенсивно, что 
он не у•с.певает отводиться от поверхности, и лов�рхность нагрева 
ока•зывается .отделенной от жидJкости .оплошной плеНIКой пара. Не 
сущест.вует единоrо мнения относительно механизма этого процес­
са. В ранних исследованиях [ 1 -7] принималось, что переход от 
пузырь·кового режима кИiпения к пленочному 01Пределяе"l\ся исклю­
ч·ительно г!fд'родинам.ичеокими фа·кторами, и црактичеаки в·се ис­
П·олызуемые в настоящее ·время критериалЬ!ные за·висимости для 
определения !Критического теплового потока получены на аснова­
нии этого допущения. 
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ТАБЛ ИТ Т. д  6 1 

Сводка теоретических зависимостей для определения критического теплового 
потока при пузырьковом кипении в большом объеме1 

Автор н работа 

Эддомс [4] 

Розенов и Гриф­
фит.с [ 1 ] 

QJl 

[g (kж/РжСж)]113ср [(рж - Рп)/Рп] (рис . 6 . 1 ) 

43 , 5 НРж - Рп)/Рп]0• 8 , мfч 

1 Номер урав­нения 
( 1 ) 
( 2)  

Гриффите [9] { [g (Рж - Pn)lf'-ж] (kж/РжСж)2 } 1/3ср (Р/Ркр) (рис . 6 . 2) ( 3 )  

Зубер и Трибус К [аg (рж - Рп)/Р2п]l/4[рж/(рж + Рп)]l12, 0 , 1 2-<:К-<:0 , 1 6  (4) 
[ 1 0] 

Кутателадзе [2] 

ООрИШЗ%0ХИЙ ('2] 

Нойс [6] 

Нойс [6] 

Ченг и Снайдер 
[5] 

Ченг [ 1 1 ]  

К [ag (Рж - Pn)/P2n]ll4 , 0 , 095 < К < 0 , 20 
[ag (Рж - Pп)/P2n]l/4 { 0 , 1 3  + 

+ 4 { ft2ж [g (Рж - Рп)]/РжсrЗ/2 } 1'2} 0 ,4 
О , 1 44 (gcr/pж)l/4 [(рж - рп)/Рп]l/2 (Сжf'-ж/kж)-0• 245 

[g (kж/РжСж)Jl!З (Cжf.tж/kжab)ll2[cp (Рж -
- Рп)/Рп] (рис. 6 . 1 ) 

0 , 1 45 [ag (Рж - Рп)/р2п]l/4 [(рж + Pn)/p�jl/2 

к [ag (р _ Pn)fp2 jl/4 {К = 0 , 098 (вертикальный) ж п • К =  0 , 1 3 (горизонтальный) 
Мойсси.с и 
сан [7] 

Верен- � 0 , 1 8  [ag (Рж - рп)]l/4 [(рж + рп)/РжРп]112Х 
Х [ 1 + 2 (Рп/Рж)112 + Рпfрж]-1 

( 5) 

( 6 )  

( 7 )  

{8 )  

( 9 )  

( 1 0а ) 
( 106) 

( 1 1 )  

1> qкp/Prf't=QJt (нсnопьзуются согпасующиеся единицы, за искпючением специапьно ого­воренного спучая) . 

Сидер и оотр. [8] установили, что ,почти вое предложенные за­
iВИсимости могут быть заnисаны через среднеобъемную скорость 
пар а 

(6- 1 ) 

Различные выр ажения для QJ1 приводятся в табл. 6. 1 и на рис. 6. 1 
и 6.2, заим·ствованных из работы [8] . Заметим, что величина ср1 
имеет размерно·сть длины, деленной на время, и при ее .вычи·сле­
нии не,оrбх.одимо в·се величины брать в одной системе единиц. Фи­
зичеС'кие модели явления, использованные при выводе перечислен­
ных соотношений, неаколЬIКО различаются, однако во в•сех них при­
нимается, что цри  приближении теплового по'Dока к критическому 
значению число центров лараобразования становИ'I'ся очень боль­
шим, а ча·стота обра·зования пузырьков настолько в•озра•стает, что 
отрывающиеся пузырьки сливаю'Dся с . .  теми, . .  коrо.ры� отарвались 

н • 
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flж ·.Pn 
!Г 

РИС. 6. 1 .  Параметр Эддом,са и Нойса [формулы ( 1 )  и (8) табл. 6. 1 ] . 

раньше, и образуют м�Iюrочиосле.нные струйки пара на на!Гретой 
поверхности. Розенов и Гр�ффитс (il ] шолучили .rюлуэМIПирическое 
·Критериальное ·Соотношение [формула (2) та,бл . 6.· 1 ] ,  предiiiоложив, 
что слияние этих паро.вых ·струй и прИiводит .к ·�ризису тешrоотда­
чи. Кутателадзе [2] И·аnользовал теорию размерностей и т·еорию 
устойчивости си.ст·емы жид�ость-тар, а Зубер [.3] из тео;ретиче-
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РИС. 6.2. Параметр Гриффитса [формула (3) табл. 6.1 ] .  
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РИС. 6.3. Сравнение расчетов по форыулам разли'Чных авторов с экооерименталь­
ными даннЫJМи для критического теплового потока 11Iри пузырьковом К!Шении 
в большом объеме (водород) . 
Здесь, а также на рис. 6.4 и 6.5 номера кривых соответствуют номерам уравнений табл. 6. 1 .  

аких сообра•жений ПОЛJ'IЧИЛ почти та�кую ж·е за·висимость, анализи­
руя устойчивость двумерного течения П11!р•овых струе·к, наnра!Влен­
ных в·верх, и струй жидкос�и • .  направленных вниз. При ,выводе дру­
гих критериальных зависимостей иополь'Зовали•сь аналогичные до­
пущения ; их можно найти в ·соотве'Dс11вующей литературе. 

На рис. 6 . .3-6 . .5 ,  заим·ст.вованных из ,ра1боты [8] , в·се эти за·ви­
симо·сти сраJВIНиваю"Гся ,с эюопериментальными данными, полУ'Чен­
!НЫМИ ра·злич.ными авторами, для водорода, азота и кисл�рода со­
ответ.ственно. Данные для водорода на рис. 6.3 о•бнаруживают 
значительный раз>бр·ос. Формулы (.2) , (4) - (7) , (9) , ( Юб) .и ( 1 1 )  
из та1бл. 6. 1 .при НИЗIКИХ да·влениях дают результаты в пределах 
разброса , однако при высоких давлениях получаемые из них зна­
чения критического теплового потока оказываются завышенными. 
Данные для азота таюже обнаруживают ра·Зiброс О/Коло ±30 % при 
промежуточных значени�х давления и ± 75 %  при атмосферном 
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РИС. 6.4. Сравнение расчетов no формулам различных авторов с эксперименталь­
ными даннЬ!IМи для кр-итичеСirоrо теплово·rо потока при пузырьковом кипении в 
большом объеме (а'Зот) .  
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РИС. 6.5. Сравнение расчетов IIIO формулам различных авторо·в с экспери<Менталь­
ными данными для критического теплового потока при пузырьковом кипении в 
боJJьшом объеме (iКислород) . 
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РИС. 6.6. Сра:в.нение расчетоiВ по формуле :Кутателадзе с экспериментальными 
значениЯiМИ критических тешловых пото•ков при пузырЬКОIВОМ кипении. 
О кислород; О азот; <> водород; l!. гелий. 
давлении. Формулы (2) , (4) - (6) , (9) и ( 1 0б)  из табл. 6. 1 обеспе­
чивают точность в пределах разброса экспериментальных данных 
при всех давлениях, лри которых эти данные имеются. По им·ею­
щим.ся для кист:�рода немногочисленным результатам, которые 
достаточно Х!орошо соrла•суются ·С формулой (5) из табл. 6. 1 ,  все 
же нелЬ'зя ·судить о величине разброса эНiспериментальных дан­
,ных. 

На р.и·с. 6.6 ра1счеты шо формуле (5) из тЗJбл. 6. 1 сра.в.нивают­
ся с экооериментальными данными для .кисло,рода,  азота, водоро­
да и гел.ия [9] . Штрихо'Вая часть кри'ВоЙ относит·ся к условиям, 
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ТАБЛИЦА 6.2 

Определяющие значения критического теплового потока _!!.РИ кипении в большом 
объеме насыщенной жидкости (вычисленные при р -0,05 и a/g = l ) 

Аммиак 
Аргон 
Двуокись углерода 

Жидкость 1 Диапазон qкр, 0, 
Втfсм2 

1 1 7 , 7-1 53 , 9  

24 , 9-32 , 5  

48 , 3-63 , 1 

Четыреххлористый углерод 25 , 7-33 ,6  

Э'l\иJЮвый сrшрт 71 ,3-93 , 0  

Фреон- 12  26 , 6-34 , 8  

Гелий 0, 35-0 ,45 

Параводород 7 , 03-9 , 21 

Керосин (JP-4) 3 1 ,0-40, 6  

Неон 10 , 5-1 3 , 8 

Азот 1 8 , 6-24 , 3  

Кислород 29 , 7-38 ,9 

Пентан 27 ,2-35 ,6  

Пропап 21 , 4-27 , 9  

Вода 268 ,2-350 , 7 

Метан 27 ,8-36 , 2  

Этан 3 1 , 7-41 , 5  
Этилен 30 , 1 -39 , 3  

котда приведеиное давление .выше значения 0,6, при котором тео­

ретическая ва'висимость начинает отклонятыся от ЭIКСП�рименталь­
ных да,н.ных. В р а,ботах [ 1 2, 1 3] пО'Казано, что 'суще�ствующие ме­
тоды ра.счета критичесiюго теплового nотока еще можно применять 
при Зiначениях приведенного даiВления неС'КОЛЬ'КО больше 0,6, одна­
ко они С'тановя'I'ся nраJкт.ически бесполезными при значениях при­
ведеиного давления выше 0,8. 

Можно считать дока'занным, что большинство р а,с.хождений в 
экопе,риментальных результатах, которые привели к появлению 
большого числа р азличных формул для определ·ения �итичеСIКого 
тешлоtВоrо пот.ока, вызвано р азличием в конфигурации ,нагревате­
лей и способах обра,бо'ГКИ поверхностей нагрева .  Одна1ко до �сих 
пор еще нет удовлетворительного и достаточно оlбще,го м·етода ра�с­
чета, учитывающего эти факторы, поэтому ни адной И'З приведеи­
ных в табл. 6. " 1  формул, которые шалучены .на  основании гидрО'дИ­
намической тео.рии упстойчивости, нельзя отдать преддоч·'Гение пе-
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РИС. 6.7. Сравнение расчетов критического теплового nотока по формуле Кута­
теладэе с эксnериментальными даю�ыми. 
О метан; 8 пропан; \1 этиловый спирт; • н-пентан ;  Х этан; D. этилен; D кислород; + неон; .А азот; "f' водород. 

ред другими. Одна·ко, хотя в этих формулах не учитываются фор­
ма нагревателя и свойства поверхности, большинство из них в·се 
же со·гласуется .с полученной экспериментально зависимостью от 
да1Вления р и мес11ного усК'орения силы тяж·ести g. 

Чикелли и Бонилья [Н] , а также Кутателадзе и БорИIIIIанский 
[ 1 5] пер!Выми провели исследования по 01Пределе.нию критичеаrюго 
тешлового потока для воды и органических жидкостей в зависимо­
сти от величины приведеиного давления. МаК'сималь.ная величина 
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РИС. 6.8. Сравнение расчетО/В крити­
ческого теплового потока по формуле 
Чайса с экспериментальными данны­
ми для метана [ 1 7] . 

критическо·г.о теплового по·тока 
была nолучена nри знач�ниях 
приведеиного давления около 
0,25-0,33. 

Фрост и Дзшкови'Ч [ 1 6] по­
казали, что формула Кутате­
ладзе и :некоторые дру['ие фор­
мулы из таtбл. 6. 1 могут быть 
П•ред1стаrвлены единой завwси­
мостью для большого чи•сла 
жидкостей, если строить вели­��шну qкр/qкр,о в зависимости от 
·величины пр!ИВ-еденного давле­
ния. Определяющее значение qкр,о .было ,выбрано произв•оль­
но при р= 0,05. Определяющие 
значения для р азли'Чных жи:ц­

костей приведены в табл. 6.2. На рис. 6.7 результаты расчетов по 
формуле (5)  из табл. 6. 1 ,  представленные в этих координатах. 
сравниваются •С да.нными для десяти разли'Чных Жtидкостей. Экюпе­
риментальные данные обнаруживают значительный раз·брос. 

В раlбо·те [' 1 7] были проведены эксперименты .с м-етшном с 
:целью полу<Чения до·статочно точных данных по КИ!Пению в боль­
шом о·бъеме насыщенной жидtкосm в диа[lазо.не .изменения даiВле­
ния от атмосферного до ,критиче·сiюrо. Было о:бнару�ено, что фор­
мула (7) из та•бл. 6. 1 на·столько ХОfрошо описыва·ет ,результаты Э'КIС­
nерим-ентов с метаном, что даже .не треiбу,ется изменять значения 
!ВХодящих в нее конста,нт (рис. 6.8) . На рис. 6.9 данные, пр инед-ен­
ные .на рис. 6.7, сра·вниваю11ся с результата·ми ра.счетов п•о форму­
ле (7) из та1бл. 6.: 1 . На этом р.исуНiке координаты те же, только в 
выра:Жtен:ие величины, отложенной вдоль оси ординат, входит до­
полнит-ельно число Пранд·тля. 

Боришанакий [' 1 8] и Ко;бб и Парк [•1 9] таюж·е ст.роили зависи­
мости для IGРИТ.ичеакого тетлово·rо лотока в приведе.нных коорди­
натах. В отличие от рис. 6.7 и 6.9, пр·и построении ко·торых исполь­
ЗОIВались определяющие 31Начения, вычисл·енные из формул 
та1бл. 6.2, они вьюбрали в качестве определяющих зна<ч·ения т·епло­
вых nо·юков, полученные ЭtКОП·ерим·ентально. При использовании 
измеренных з.нач·ений в ка'Честве определяющих •получается лучшее 



КРЦТИЧЕСКИРI ТЕПЛОВОй ПОТОК 

� .... � 
.. Q <>.. --... <>.. 

� ., 
� .". ---� t3< ..... 

Z,б r-----------------------. 

1,6 

1,4 

1, 2 

0,8 

0,6 • • 

о 

о • о 
о 

о 
о о 

о 

о 
А 

о о о 

о 

о А 

о 
• 

• 

o������----����_uuu�--�--����� 
0,002 0,005 0,01 0,05 0,1 

При6еiJенное iJaBneнue р 
0,5 1,0 

1 7 1  

Рис. 6.9. Сравнение расчетов критического теплового nотока n o  формуле Нойса 
с эксперименталЬIНыми данными для азота, кислорода и водорода. 
О азот; 8 кислород; д водород. 

со.гласие с э:кюпе,риме'Н'том, что иллюстр·ирует рис. 6. 10, взятый из 
ра•боты [ 1 9] .  Этот фа1кт объясняе'IIся Т·ем, что J<iритичеакий теtПло­
вой поток зависит от геом,етрии системы и ·Свойств поверхности, 
а не rоль·ко от приведеиного да·вления (что будет оlбсужда•ться ,в 
·следующем разделе) . Оба )'iКазанных !ВЛияния иаполь'Зуемой си-сте­
мы удается исключить, �о�да бере11ся отношение тепловых пото­IКОв .  

Авrорам ра·боты [ 19] удало,сь описать свои Эiюп,ериментальные 
да.нные следующей формулой, ,полученной по методу наименьших 
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РИС. 6. 10. Эмпирическая зависимость Кобба и Парка [ 19] .  

квадратов:  

Qкp/Qкp ,o = l ,70-3,90T-0,048P + 2,4 1Т3 + 

+ 7 ,58Т4 + 5,20Т5 + 12,88Т6 • (6-2) 
Среднеквадр атичное О11КЛ01Нение для Э'ТОЙ формулы составляет 
1 2,6 % .  Ещинств·енная труд�ность, возникающая при иоnольз.овани.и 
формулы (6-2) , сос·юит в том, что для цров·едения расчетов необ .. 
ходимо знать хотя бы одно �апер·.им.ентальное з.начение критиче­
ского тоолового потока, которое прИJнимается в качестве оореде­
ляющего. 

Изм·енение критического Т·еплового поrока nри изменении мест­
ного у.о:кюрения 1В настоящее время приобретае·т большой интерес 
в свя·зи с проблемами космических полетов. В рабо·тах [20, 21 ] 
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РИС. 6.:1'1,. Влияние ус.корения на величину критячеекого теплового потока. 
О данные работы [20) ; 8 данные работы .[28) . 

1 73 

экооериментально последовалось влияние ланиженной гравитации 
и полного от,сутствия силы тяжести на теплоотдачу Iljpи кипении 
воды и жидкого азота. Данные этих ,раtбот подтверждают зависи­
мость критИ!ЧеОiюго теплового потока от g в С'Теi!Lени 0,2:5 вплоть 
до значений a/g лоряд'ка 0, 1 .  Пр.и a/g<0,1 за·висимо•сть от g в сте­
пени 0,.25, по-·видимому, нарушается. На рис. 6.1 1 и 6. 12 приводят­
ся данные для кИJСлорода, а'Зота, водор01да и воды, полу;чен,ные в 
раrботах [•13, 20-2.2] и перестроенные Клар·ком [23] . Эти данные 
пО/Казывают, что критический т·елловой потОIК при g =0 имеет ко­
не•чную .величину, которая нее еще составляет сущеС'твенную часть 
кр:итичеС'Iюго тепло-вого ,потока ПiРИ нормальной силе тяжести 1 g. 
В недавно оnу;бликованной раrботе [24]  влияние н.еве.сомости изу­
чало•сь при кипении жидко�сти в .плоском слое на по-верхно·сти тон­
кого наJКлоненного со,суда. В этой ра'боте была получена за·ви•си­
мость от g в степени 0,26±0,.10 для воды, этиловото эфира и эти­
ЛОIВОГО ооир·та ВIПЛоть до значения a/g =•0,2. При g =O критический 
тепловой пото·к составил 0,38 от своего зна'Чения при 1 g. 

Измерения критичеокого тешловото потока для 'ВОды при ме.ст­
ном ускорении выше нормального были выполнемы в р аботах 
[25-27] . Костелло и Адамс [25] у.становили, что критиrчеокий тоо­
ловой поток про[щрционален (a/g) 0• 15 при 1 < afg< 10 и (alg) 0·25 
пр.и 1 0<a/g<l1 00. Они пришли к выводу, что показатель стеnени 
зависит от •С'войств поверхн'Оiсти. По данным ра,боты [.26] , значение 
по1ка•зателя степени составляет 0,273 в диапаз01не 1 <afg</160, а по 
данным работы , [27] показатель степени равен 0,27, 0,25, 0,22 и 

0, 14  для давлений 1 ,0, 3,4, 1 0,2 .и 20,4 бар соответственно. В целом, 
однако, иаполь'зОiвание для критического теплового потока зависи­
мости (a/g) 0•25 должно давать пригодные для технических прило­
жений р.езулыаты в диаnазоне afg>O,'l . 
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РИС. 6. 1 2. Оиюсительные значения критического теnлового потока nри неболь­
тих nолажительных и отрицательных ускорениях [23] . 

В р аботе [28] такж·е исследо!в алось влияние фор мы н атрева·те­
ля и его орие.нтаtЦии по отношению к вектору ускорения. Оказа­
лось, что ориентация вектора ускорения оказыва ет сл а бое влияние 
на в.еличину кр итическото теплового п отюка, за исключением тех 
случа·ев, когда .вектор н апр авлен по нормали или п од небольшим 
углом к пл.оской или цилиндр ической поверх1но;ст.и н агрева .  Для 
IПОЛуJЦилиндр ов , есл и  вектор н аnр а.влен по нормали к оси, кр ити­
ческий тепловой поток у.величи.вается с росто м afg в ст·епени 0,38. 
В сл)'!Чае плоских по:верхност,ей пузырЬiки задерживаю'f!ся на по­
верхно сти нагревателя и Кtр итиче·акий тепловой пот01к даже умень­
шае11ся с .ростом a/g (рис. 6. 1 3) . Влиян ие напр а вл.ения у�скорения 
на величИIНУ .кр итического теплового .потока также .иллюстр ирует 
рис. 6:1 2. При отрицаТrельном ус:кiорении ----<0,,03 g кр итический теп­
ЛОIВОЙ поток для КИJПящеrю кислор ода приблизительно в 20 р аз 
М'еньше, чем .п р и  но.рмальной силе тяжест.и . 

. В озвраща я сь снова к формул а м  из та·бл . 6. 1 ,  отм.етим, что для 
некоторых из них пр Иiв оди'Dся ди апазон значений,  внутр и кото.ро­
rо может з акл ючаться эмпирическая кон.станта К. Эта неопр еде­
лен.ность в значении К не обязат.ельно обусловлена поrрешностью 
&Еiапер и мента . Теор етич·еский анализ,  проведенный Зубером [3] , 
показал, что .имеется целый спектр дл ин волн, любая из которых 
может ;привести .к не)'lстойчивости поверх;ности раздела жиДJКость­
IПар в двухфазном погр аничном слое и возн икновению кризиса 
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РИС. 6. l 1З. Влияние ориентации nоверхности на зависимо·сть критическо·rо теnло­
вщо потока от уокорения. 
О вектор ускорения направлен по нормали от поверхности нагревателя; д вектор ускоре­ния направлен от поверхностн под углом 45° к нормали; D вектор ускорения параллелен по­верхности нагревателя; 8 вектор ускорения направлен к поверхности под углом 45° к нор• мали; + вектор ускорения направлен почти по нормали к поверхности нагревателя. 
теплоотдачи. Соответствующая неоп.роеделе.нность в величине кри­
тического тетлового потока составляет приблиз,ительно +:14 % .  

Г1Эм1билл [:29] опре,дrелял э�оперимента.льно диапа'зон измене­
ния величИIНы К. Он пришел �к за,ключению, что .сущ�сmует ее� 
т.ественный случайный р аз·брос порядка +9,3 % в величине кри­
тиче;ского теmлово·го ,по·тока, определенного в условиях КИ[!е.ния 
насыщенной ж.и:д1юсти в болъш.ом объеме при почти неиз·м-енных 
свойствах поверхности. Ге:мбилл особо подчеркнул , что свойс11ва 
поверХ!но·сти долж.ны быть стабильными, шо•сколыку он попутно ус­
тановил, что состояние поверхно.сти оказывает существенное вли­
яние на величину критич�ского теплового потока , а эт·о никак не 
у•читыва·е'IIся чисто гидр·один•амиче:скими теориями кризиса т.епло­
отдачи. 

Имеют·ся и другие эксп-ериментальные до.казательства измене­
IНИЯ величи:ны ;к;ритического тепло'ВОtТ·О пот01ка в заJВи.симоС"Dи от 
св1ойств ПОIВерхно·сти или осадка на ней. l(ак показано в работе 
[30] , ПОК!рытия, образоваJнные, вероятно, солями кальция, К!ОТО­
РЫ'е О!саждаются .на по'верхно·СТИ на·грева при длительном кипении 
IВ·ОдОIПр·оводной воды, улучапают см·ач.иваем.ость повер,хности и по-
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з·воляют nередавать очень большие теnл{)lвые потоки. В работе 
[3 1 ]  производилось предварительное оwисление поверхности про­
волоки путем на.грева ее докрасна  в процессе пленочного кипе­
ния. После та•Кlой обрабо·тки поверХJности были nолучены крити­
ческие тепловые потоки, в 2-3 раза  превышающие нор·мальные 
з·начения. Иапользовались пров·олоки д'Иаметром 1 мм из никеля,  
вольфрама,  хромель-алюмеля и хром,ель-'К<JIПеля. На окисленной 
поверхности алюми,ния были получены более высокие к.рити!Ческие 
тепловые потоки, чем на  чистой пов•ерхности [32] . Однако для 
про·волок из непохюжшх друг на  др)'lга и плохо nоддающиХJся окис­
лению металлов, та1ких, как никель, платина,  сер·ебр·о, нер.жа,вею­
щая сталь, и хромонИ!Келевых сплавов эК1аперименталЬ'ные значе­
ния wритнче·ского теnл•ового потока отличаются не более чем на  
20% , что на"'одится в пр·еделах точности эксперимента. Вернате [33] также получил повышенные критичес�ие тепловые по·тоюи на  
окисленной IПОiверХJности алюминия. Он объя·снил э;тот эффект . тем, 
ч1ю молекулы воды знаJЧИТiелыно лучше а�дсорбируются окислом 
алюминия, чем окислами других металлов. Кла.с и др.  [34] отме­
тил·и увелич·ение критического теплового по•то,ка для жидкого азо­
та на 50-1 00 %  при нанесении на поверхн01сть нагрева сили,ко·но­
вой смазки. Это наiблюдение i!Iр·отивор·ечит результатам ряда друmих 
а·второаз, которые ус·тановил.и, что при .кипении воды кри'I'иче­
ский т.епловой поток рез•ко уменьшае'!'lся, если ПО'верХJность нагре­
'Вателя .покрыть слоем масла или жира. Гёр·тнер [315] та!Кже сооiб­
щает, чw крит.ический теплювой поток для воды на нагр•етой пла­
тиновой провол.оке уменьшился с 185,2 Нт/см2 д:о на·столько низ­
кого знач·ения, что его нельзя было измерить, когда поверхность 
пр·оволоки была случайно покрыта силиконовой смазкой. Это 
уменьшение с·вяза,но с изм,ене.нием угла смачивания п·оверхности. 
На смачиiВаемых поверхностя·х (угол смачивания меньше 90°) 
жи�д�ко·сть с·тремится 111ри.тшпнуть к .поверхности, тогда как на не­
смачиваемых поверхно·стях (ушл смачива·ния больше 90°) пар 
стремится ра·СIПрюстр анитьося над в,с·ей поверхностью, что приводит 
к преждевременному воэникновен•ию кризИ\са теnлоотдачи. Увели­
чение на 50---<1 00 %  теплового потока, о котаром сообщается в ра ­
боте [34] , можно объя-снить более высокой адтезионной СIПособно­
стью жидкого азота к смазанн,ой поверхности. Одна•ко свед·ения 
на этот счет в литера·туре отсуте11вуют. 

Ис.следования влияния величины у:г л а смачивания на  критиче­
ский тепловой поток .проводил•ись также и другими а1втора·ми.  Уол­
кер [36] изучал явление кризиса теплоотдачи при кипении воды 
на нагревателях из нихрома,  нержавеющей стали без покрытия 
и нержавеющей стали с Тlефлоновым покрытием пр·и р азличных 
значениях afg (рис. 6. 14) . Он пришел к выводу, что :критический 
те.плов·ой .паток зависит от материала на.гр.евателя и увеличивается 
при улучшении смачиваемости поверхности. В работе [35] ,  кроме 
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РИС. 6. 1 4. Влияние угла смачивания ! (материала поверхности) на зависимость 
крити•ческого теплового потока от ускорения [36] . 
8 тефлон, угол смачнвання нs•; д нержавеющая сталь 302, угол смачнвання ss•; О нихром, 
угол смачнвання so•. 

того, изучалось IВЛИ:ЯJНИе своЙСТ·В ·Поверхоости на кризис '11еплоот­
дачи . При 'КИIПении дистиллиро·ванной ооды на стальной поверх­
ности с фтороnластовым ,покрьrгием критичесК!ИЙ тепловой поток 
составлял около 1 % .своего нормального ЗIНачения для мета.Jiличе­
ских поверхностей (т. е., по существу, был р а·вен ТlffiiЛOiвo·мy пото­
ку при закИIПании) . 

·Оуанс [37] nолучил ЭIКС1Периментально .сл•едующие Зlначения 
в:рит.ического тепловоrо потоJКа : 1 1 1  Втfам2 для дистилл•ированной 
в.оды, 164 .Вт/см2 для в01допроводной воды на tПОiвер�ности , котарая 
преДtВари'I'ельно ·протирала:сь четыреххлористым уг.леродом, и 

1 42 Вт/·см2 .на повер�ности, в:оторая .протир алась ацетоном. В по­
следующих э·юапериментах значения ·критическаrо тепл•ового по­
то,ка для дистиллированной воды на той Ж·е поверхiюс·ти nосле 
протирки четыреххлор.и:стым углеродом и диэтиловым эфиром 
(близкие по свойе11вам р а·створители ) оказались близ'Кими, а для 
водОIIIр.оводной воды различным'И (ра·зличие составило 29 % ) .  По 
данным раrботы [37] , .вода Jюр•ошо смачива·ет по.верхность, про­
тертую ацетс)IНОМ, и плохо - в случае 17 щругих органических 
жид:к.остей, что еще раз  ука'Зывает на роль, которую играет ytroл 
смачи!Вания . Кр.ом'е того, .при кип·ении в·сщопроводной воды на по-

12-2025 
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РИС. 6. 15. Увеличение критического теплового nотока (вследсmие вШiадени!i 
оса!д'Ка) nри киnении кислорода. 

верХИОСТИ нагрева  о·браЗОВЫВаЛаСЬ НаК'ИJПЬ, оПО-IВИДИ'МОМу, П•Одобная 
той, о ко·торой шла р-ечь в работе [30] и Iюторая, ка'К было пака­
зано,  улучшает сма'Ч'иваемость поверхности. По данным рабо·ты 
[3·8] , критический тооловой поток р авен 28 Вт/см2 для лента на на 
чистой медной поверхнос·ти, где угол смачивания со·ста�вляет око­
ло 1 0°, и 3 1  Вт/см2 на окисленной медной поверхности, где угол 
смачивания равен .нулю. 

Лайон [39] в Э'IЮпериментах с неочищенным жид:К'им кwсло·ро­
дом и обогащенным кислородом жид:к<им воздухом обнаружил 
отл.аж·ение на n01верхности .нагрева небольших количес"ГВ твердых 
частищ (1предположиТiелЬiно, альдегидов) . Он обнаружил, что кри­
тичес'Кий тооловой .поток непрерывно воэра�стает -с течением време­
ни. На рис. 6. 1 5  пока·заны неiЮТ·орые полученные им ре·зульта·ты. 
Для изучения влияния шероховатости поверхности нагрева было 
изготовлено несколько нагревателей со специально обработанным-и 
поверхностями нагрева.  З а11ем были пр:Оfв•е�дены из·мерения кр•ити­
че·СI!шго тооло.вого потока на этих поверJСностях. В та·бл. 6.За и 
6.3б приводягся полученные в рабо·т-е [39] резуль-таты. В Э'КIСIПери­
ментах с жидким а·зо'Гом на·блюдал.ось существенное р азличие в 
в·ел•ичине �р!итичес:коrо ТеiПЛ·ОIВОiГО по·юка .на медной и на анодиро­
ва,нной золотом П·о·верхностях н<11грева. Для жид!К'оrо К'ислорода 
раз•брос Э'каперимен·талЬ'ных да.НJных не п-озволяет у.становить су­
щес''11ВО'вание подо:бного р азличия. Из о·стальных данных следует,. 
что различие в величи.не критичес·:к;ого тоол•ового пото,ка может 
д01стигать .прИiблизИ'11ельно 25 % пр.и изм·енении свойств поверхно­
сти. 
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ТАБЛИЦА б.За 

Критический тепловой поток при пузырьковом кипении жидкого азота 
на различных вертикальных цилиндрических поверхностях 

при атмосферном давлении [39] 

I(ритический тепловой поток, Втfсм2 

1 79 

�атериап поверхности Установка Установка 
N'e l  Nt 2 Установка м з  

Установка 
.N'2 4 

Фенилацетонитрил 

Этиловый спнрт (95 % )  7 )  

ТриоК11И.лфосфат 

Фго,рорr аничеакая 
:Кel-F ,N'g 3 

смажа 

Фторохоим.икат ,N'g 436 > 
Светлое минеральное масло 

( теХJН. сорт) 

НэРО4 (·85 % ) 7> 
H4S04 (96 % )  7> 

1 , 28 1 , 28 

1 4 , 21) 1 4 , 4  

1 5 , 52> 

14 ,зз> 

1 6 , 2  

1 6 , 4  

l , 28 

1 4 , 1 

12 ' 64> 

1 5 , 1 

1 , 29 

1 3 , 4  

1 4 , 45> 

1 5 , 4  

1 5 , 0  

15 , 6 

1 4 , 8  

1 5 , 7  

12 , 7 

12 , 6  

1 )  Значение получено из кривой остывания при закалке. 
'> Начальное значение, полученное без протирки поверхности этиловым спиртом. 
3) Значение, полученное после выдержки в течение 8 ч в жидком азоте. 
4) Стандартная подготовка поверхности. 
5) Без протирки поверхности этиловым спиртом. 
'6) Производство �innesota �ining and Manufacturing Со . 
7) Начальная концентрация . 

Хо·тя болЬIШинство приведенных выше даiН:ных О11носительно 
влияния шерохова·тости и загрязнения поверхности на·грева от.но­
<:илось I< обычным, а не криогенным жидкостям и их экстраполя­
ция невозможна, посколЬIКУ xap a'Icrep взаимодействия жидiюсть­
повер�ность .неиЭ1Вес11е·н, оч,евидно, что болышинство р а•СХОЖJде.ний 
'В э�С!Периментальных результа·тах связано с различиями в состоя­
нии поверхно·с·ти на,грева, и инженер-;�онструiКтор не долж'е.н ·ни­
когда }'iпу.mшть это .обстоятельство из вида. Некоторые а·вторы [129, 
30-34, 36, 37] ,считают, что различие в �ритич,еС'Ком ТеiПловом по­
токе, обусловленное раз1ной обра>боткой .пов·ерJСности, не может 
быть учrено в рамках чисrо гидродинамичес�ой теории. Другие 
[35] ,  �напро·тИ'В, считают, что ·существующая тоория, и�сходящая 
из гидродинамической у>стойчивости, может быть у.оО!вершенство­
вана с целью уче·та влияния этих фа�торо1В. 

12* 
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ТАБЛИЦА 6.3б 

Критический тепловой поток при пузырьковом кипении В(ИДкоrо кислорода 
на различных вертикальных цилиндрических поверхностях 

при атмосферном давлении [39] 

l{ритический тепловой nоток, Вт/см2 

�атериал nоверхности Установка 1 Установка 1 Установка 1 Установка 1 Установка 
M l  Nt 2 Nt 3 N• 4 Nt б 

Золото 1 8 , 5  1 7 , 9 1 6 ,9 

Медь 1 7 ,91) - 1 8 , 8  

Cu2S - - -
Этиловый CILИipT (95 % ) 3> - 1 3 ,  82) -

- 1 5 , 5  -
ТриоктиiЛфосфат - - 20 , 2 

Фторор!Ганическая 
Kel-F N2 3 

ОМЗЭIКЗ - - -

Gвет.оое минеральное масло - - -

НзРО, (85 % ) 8> - - -
НзРО, (96 % ) 3> - - -

1) Значение по.лучено из кривой остывания при зака.лке. 2) Значения возраста.ли при каждом пос.ледующем измерении. 
3) Нача.льная концентрация. 

1 7 , 5  -
1 8 , 3  1 7 , 3  
1 8 , 5  -
19 , 62> -
21 ,9 -
1 9 , 8 21 , 5 

20 , 3 -

1 9 , 2  -
1 6 , 2  -
1 5 , 8  -

Дру.гие факТiоры, влияние которых подтв·е.р·ждено ЭК!аперимен­
тально и которые не учитываются в теории, основа!Н·ной на rи:щро­
динамиче.акой у:стойчив.ост.и, это - фо.р·ма, раэмеры и ориентация 
нагревателя. 1В ра1боте [33] nроведено сравнение имеющиХIСя в 
литературе да•нных по величине крИ"Гиче·СIЮПо теплово·го пото\Ка 
для горизонтально и вер·тwкально ра·аположенных пр01Воло'К. Для 
n•рИ!близительно одинаковых У·СЛIQIВИЙ эrоап,ер!Иментов отноiiiiение 
крiИтических тепловых пото:к.ов в этих двух случая-х оказал•ось рав­
ным 0,76. Существенную роль игра•ет длина проволоки при верти­
кальном ее .ра.аположении. В случа·е кИJПе.ния воды лри давлен!ИИ 
6,4 бар и ·недогр•еве 97 К при иополь·зовании пров,олок короче 
20 см критичес:кий тепловой пото·к увеличивал•ся. При еще боль­
шем уменьшении длины пр.схволок �ритичеокий тоол·овой поток 
а•сиМJП·ютичеаки приrближал:ся к ero величине для гори.з.онтально 
ра.оположе"НJной проволоки. Увелич•ение длины вер·тикалЬIНО распо­
ложенной на,гретой проволоки свыше 20 ·СМ не влияло на величину 
критичесаюго теплового потока. Тео'I'ретический анализ Ченга [ 1 1 ]  
подmерждает это наблюдение. Одна%о это противоречит результа­
там э1юпериментов с жидrким аэо·т.ом и кислородом .на вертикально 
рааположенных цилиндрах [39] ,  где �Р'итические тепловые потоки 



�РИТИЧЕС!(Ий ТЕПЛОВОй ПОТО!( 1 8 1  

ТАБЛИЦА 6.4 

Критический тепловой поток при пузырьковом кипении азота и кислорода 
на позолоченной поверхности при вертикальной и горизонтальной ориентации 

поверхности (испытатеJiьная установка .N'2 5) 

l(рвтнческий тепловой nоток, Вт/см2 

Жидкость Характер nоверхности вертикальная 1 горизонтапьвая 
ориентация ориентация 

Азот Полированная 1 3 , 6  l l  , 5  

» 1 2 , 8 10 , 7 

Кислород » 1 7 , 8 1 3 , 3  

Шероховатая 1 6 , 9  15 , 4  

Азот » 1 2 , 8 1 1  , 8  

ока·зались выше, чем на горизонтальных цилИ'Ндрах (та,бл . 6.4) . 
Кугателадзе [12] таiЮКе указал, что Iq>итический теiПлооой .поток 
для горизо.нтально р·а,аположенной IПЛа,стины н.иrже, чем для вер­
тикальной JПлас·тины, Оlдiнаосо без с·сылки на Э':к:спериментальные 
данные. В наJСтоящее время 1На'м неИIЗ'в•ес-гно ника·:�юго ущовле'11вори­
тельно•го 01бъяснения этоnо против•оречия. 

ИшИiГа'И и сотр. [40] изучали теплоотдачу при ,ки1пении воды, 
когда жидкос·ть нахюдила,сь .под поверхностью .нагрева.  Поверх­
ность нагрева представляла собой торец медного кругового ци­
линд,ра диам·е�ром d, который был помещен внутрь полого цилинд­
ра ,  имеющего внешний диаметр D, .из мало'ГеJПЛОIПровод.носо мате­
·риала.  Кр1Итический теiПловой по·ток У'Величивал·ся с роQiстом отно­
шения d/D и достИJГал 31начения 1 97 Нт/,см2 ,при diD =I1 , nолученно­
го пу"Гем э:к:страnоляции. Это на  40 % болЬIШе величины, Q[Iреде­
ленной .оереднением 1 2  .знаrч.ений, полученных различными ав·rора­
ми для го:риз,онтально рааположенных проволок (!1 40 Вт/см2) . 
Ма:к:симальный изм.еренный кр:итический тепл01вой поток был на 29 % больше, чем вышеу!IIомянут.ое среднее з.наче·ние для горизон­
таль·ных проJюлОJк, ч'Го пр·отивореч·ит результатам рабо·т ['1 3, 28] , 
в кот.орых случай кипения жидкости под поверхностью на·грева 
имитиравал1ся путем .изменения наJПравления в.ектора ус:к:орения 
на ·Оiбра·тное. В этих ра,ботах было получено заметное уменьшени'е 
критич,еското теi!Iлов,осо потока. 

Как уж·е говорило·сь, р а·змеры поверхности нагрева та:к:же вл·и­
яют ll! a  в-еличину критическiОго теJПлового поrо.ка. Ай·ви и Моррис 
[ 4 1 ] построили график изменения .кр1итическог.о теллового по'ГОIКа 
при из·менении диаметра проволоки по да!IIным ля·ти различных ис­
сл•едова.ний (рис. 6:1 6) .  Критичеакий 'ГеJПловой ла·юк уменьшае11ся 
с уменьшением диамет:ра приблизительно до 0,5 мм. При этом зна­
чении юривая терnит .р азрЫ1!, КО'торый авторы объя-сняют измене-
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РИС. 6. 1 6. Иаменение критического теплового потока при изменении диаметра 
проволоки [ 4 1 ] . 

нием м·еханизма теплоотдачи. Уменьшение диаметра  нwж·е 0,215 м·м 
nриво�ит к ув-еличению критич·еского теплового пото.ка .  Ав·торы ра­
·боты пришли к !ВЫводу, tr'IO кризис теплоотдачи происходит в р-е­
зультате образования .пленки пар а  .из бoльillioro числ а паровых пу­
зы:рыюв при д'иаметр ах проволоки D >0;5 мм м в резулЬ'тате обра­
зовани:Я .пленки па,р а из  одного .паро.во.го .пузыря при D <IO,i25 мм. 
Для малых диаметров они nр,едл.ожили формулу 

(6-3) 
Некоторые из этих кривых по-казаны на  рис. 6 . . 1 .6. 

Предлож.ена та'Кже модель, паз·воляющая раюсчитать �рити­
чеаК!ий тепловой ПО"ЮК при изм-енении диамет:р а  лроволаки в диа­
пазоне о'т 2,'5 до 0,5 мм [ 4:2] . 

По да1нным других ав·11оров, изменение .к:ритич1е·ского 1iепловосо 
потока .при изм,енении диаметра прQiволо:юи происхо�ит инач.е. Фри 
[ 43] нашел, что кри11ичес·кий тепловой по·ток У!Вел!И'чивае·т.ся при 
ум-еньшении диаметр а  проволоки. Кост.елло и оотр. [44] пров·о'дили 
экаперiИМ•енты с на·гр,евателями, имеющими форму .пл.Qiских пла,стин 
ширИJной 1 ,2·5-5 см. Они о·бнаруж1или существенное у.величение 
К;ритического теm:лово·го по·тока при уменьшении ширины пла·с·тины.  
Их результа·ты и результаты рruботы ['43] лре:щставл-ены на 
рис. 6. 1 7. Там же nоказа.но влияние накипи, о:бразующейся на по­
верхности на·rрева пр•и кипении водопро·водной воды. Авторы ра­
боты [44] пр,едnоложили, что кризис теплоотдачи на•стушает, .ко·г­
да достигается некоторая о.прЕЩеляемая смачиваемостью пов·ерх-
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РИС. б.il 7. ИЗ!Ме�Нение критического те!Плового потока при изменении ширины 
пластины нагревателя [44] . 
!;,., + полуцилиндр ;  О, 8 пластина; 1 - асимптотическое значение при кипении водопровод­
ной воды ; 2 - асимптотическое значение при кипении дистиллированной воды. 

tНости величина энергии, ко:то.рая может быть о11ведеrна от ловерх­
НО'СТИ путем реализаrцwи с:rоры11ой 'I'еплоты wапаренrия. Кроме отво­
да 'ООПЛа напар·ением, .энертия отводит·ся также в·следстsие индУiци­
р•ован.ной двиrж.ением пар а конвекдни rв жидкости. Эта К!онвек11ИВ­
ная •Соста·вляющая зависит о·т диам·етра на•гревателя ,  как видно из. 
рис.  6. 1 7, где асим.n'I'отическое Зlначение, к кот·орому стремижя <ве­
личина крrитического тооловюго пот.01ка при увелич.е,нии диам•етр а ,  
принимает.ся за  йЗеличину критического пото·ка тепла,  отводимо:го 
только за  счет испарения. Это аrсиМinтотическое зна·чен:ие было по­
лучено при моделировании бесК!онеч.ной плосiюй ,пла·С'I'ИНЫ, для че­
го наiГреваТ>ель раз:мер.ом 5 Х 5 iCIМ2 был онаlбжен сТ>енrка•ми и·з стек­
ла,  ЧТ>О!бы огрruничить ,gтека,ние жиJI.:rоости -с к·рае·в . 

Для на•гревателя с чистой пове•рхн.остью, имеющег.о отран'Ичи­
iВающие стенки, среднее аrсИМIПТО"гичешюе значение критичес:rоого· 
Т·е/ПЛово:ю потока оказалось рав.ным 50 Нт/rсм2, что существ•енно 
ниже значений, ·которые получаю"Dся по формулам, полученным из. 
гидродинамичес:rюй теории. Для :натрева•теля,  на поверхн.ости ко­
торrого И1м-ее11ся осадок, сrредне·е аrсиrМIПТ>отиrческое значение пО\Выша­
ет.ся до 1 И Нт/см2• Фиrнлей [ 45] rпр·едпринял попытку восrпrроизiВе­
сти результаты работы [44] . Однако при этом было получено· 
-сrред.нее значение 96 Вт/см2 (а  нrе 50 Нт/rсм2, как в [ 44] ) ,  IIO'I'opoe· 
согласуе·'I'ся с резуль·татами раrсчетов по формулам табл. 6.'1 . 

На оrсновании результа11ов ра-боты [47] , ':КЮ'I'орые были полуrче­
ны из теории ·р азм.ерност·ей с учетом Иlндуцированной конвекции. 
было предлож•ено слrедующее выражение для qкр [46] : 

qкplqкp ,F =f [R, 1, ( 1 + Рг1Рж?12, 8с] , (6-4) 
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где Qкр, F определяется выражением 

Qкp ,F =0, 13lhf (<Тгf>г (Рж -Рг)J114, 

а R - безразмерный рад'иус :  

R =R [g (рж -Рг)/а]l/2• 

ГЛАВА б 

(6-5) 

(6-6) 

:КО!Гда R велик, выталкИJвающие силы больше каJПиллярных, и нао­
борот. Парам-етр I харЗJ:�rтеризует И!Ндущирован.ную конвек:цию и 
Qпредоеля•ется выраж·ением 

I = (PжR<Т/JL�)112• (6-7) 

В формуле (б-4) ее - угол .смачивания, n,ричем влияние у•гла сма­
чивания nр·енебрежимо мало. 

На рис. 6. 1 8  показано, как изменяется отношение Qкр/Qкр, F при 
изменении I для некоторого диаmазона изменения ха•рактерной ши­
РИIНЫ на,гр•еваrеля. Здесь вместо R использует.ся параметр W, так 
как э·Кiспериме.нтальные дruнны.е получены на ни·хрюмовом ленточ-
ном нагревателе. Зависимость qкp/Qкp, F от R показана на  рис. 6. 1 9 . 
На основе анализа устойчивости 1Паровых ·струек, пощнимающихся 
от пов�рхности провол·оки, и Э'КСIПерименталь·ных данных Сан и 
Линхард [46] для rоризОIНтального цилиндра .получил•и следую­
щую формулу: 

Qкp/Qкp ,F � 0,890 + 2,27 ехр ( - 3,44 VR ) .  (6-8) 

По их мнению, n·р·и R< 0, 1 5  кризис тепл.оотдачи 1воз.никает из-за 
неустойчивости друг.о·го типа,  что, по-в·ид'имому, согла·сует.ся с ре­
зу ль та там и ра•боты [ 4 1 ] .  

К:рит.ериалЬ'ные зависимости, nредложенные в рЗ!ботах [ 4 1 ,  46, 
47] , пр·е,щста·вляют собой первые ·попытки ооз�ания методов ра·с­
чета К•ритичеокого тепЛ'ового потока, в которых учитывают.ся так­
же и негидр·одинамические фак:торы. Следует, однако, отм•етить, 
что во в·сех этих работах приведено лишь несколько эксmериме.н­
тальных т.очек для двух .криогенных жидкостей, ·С кото·рыми ср ав­
ниваются .предложенные зruви.сим·ости (рис. 6. 19 ) . 

В ра1бо'Ге [39] изучал·ось влияние состаiва .смесей а'Зот-�исло­
род на величину критического тепловог.о лотока. К:ак видно из 
рис. 6.20, критиче·окий т.епловой .поток оста•ется таки·м же, как для 
чистого азота, .при увеличени·и содержания кисл.орода в смеси поч­
ти до 80% .  Этот .результа·т ·существенно отличает·ся от результат.ов , 
получе.нных В<llн-Страл•еном [50] для бИiнарных смесей воды и раз­
личных апир·тов или кет.оной3. По ·ра1боте [50] критячеекий т.епло­
вой поток имеет маrосимум для см·есей .  Губер и Хёне [Ы ] д·обав­
лял·и небол.ышие количества бензола к дифенилу и та'КЖ•е отмеча­
ли сущес·11вование максимума критического Т<еплсmого потока для 
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РИС. 6.1 8. Влияние индуцированной конвекции на величину критического теп­
лового ПОТ<Жа (47] . 
D метнповый спирт; 8 изопролиповый спирт; О ацетон; + бензоп ;  1 - аппроксимационная 
кривая дпя изопролипового спирта; 2 - критериапьная зависимость н астоящей работы (согпа­
суется с экспериментапьными резупьтатами дпя метипавого спирта) ; 3 - аппроксимационная 
кривая дпя ацетона . 

. смеси. С другой стороны, 1по данным работы [37] , о1'ношение кри­
тичес'Кото теплоВ'ого по1'ока для бИiнарной ·СМ-еси к пот01ку для чи­
стой воды имеет маrосимумы и минимумы, одна•ко .само О'т,ношение 
всегда меньше единицы. 

6.2 . 1 .2. Медогретая жидкость. Величина недогрооа ЯJВлнетtся од­
ним из осно·вных фак11оров, влияющих на ·величину критич•еского 
твплО'Вого потока. Экюперим•ентальные данные свидетель·ствуют, 
что [!РИ любых значениях давления rоритический теnловой поток 
увеличивается ПСУЧТИ ли.нейно •С .ростом !!Т вед- Та·кже ЭIКООеримен­
тально установл•ено, что 1ПР'И низ·ких давлениях критичеСJКИй тепл•о­
вой поток ·силь•нее зависит от С1'елени недо·грева (рис. 6.2 1 ) .  

!<;огда ,пузырьwи отрываются от поверхно.сти ватрева или .схло­
пываются при кипен·ии в большом объеме недо·гретой жид'Кости, 
!Необходимо неiю·rорое количество тепла, чтобы .нагр·еть ,постуi!Iаю­
щую на их ме·сто ,н.едогретую жидiЮiСТЬ до 1'еМ[!ера·ту.ры на•сыще­
ния. На оснаве этих пр,едставлений Кутателадзе [2] лредл•ожил 
полуэмnирическо·е вы.р аж�ние, позволяющее и·ооользо.вать соотно­
шение (5) из табл. 6. 1 ,  л.олученно•е для насыщенной жидкости, 
для расчета qкр в ведогретой жиддюсти : 

(6-9) 
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З)'iбе•р [3] р.екомендует выражение 

Чкр,нед = 1 ,0 +  :·3 (kжPжCp)l/I X  Чкр,нас fРп 
Х [ g (Рж - рп) ]11" [ag (Рж - Рп) ]1/s (Т _ Т ) (] р� нас ж • 

1 87' 

(6- 1 0} 

Позж·е Айв-и и .М'Оррис [48] 1Предл·ожили слмующую фор1мулу, при 
вывод-е которой они иопольз•овал•и весь имеющийся эксперимен­
тальный материал:  

F= 1 + (Рж/рп)0•75 Cpt:.Tнeдf9,8hr. (6- 1 1} 

Все .входящие в эти формулы величины, з а  иоключ.ением Ср, бе­
РУDСЯ для )'IСловий на,сыще'НИЯ, а Ср ·берется при .некото,рой Оlпре­
д·еляющей теМiпературе 

То =Т нас - 1/2f:..Тнед· (6- 1 2} 
Приве,ц.енные ·выше формулы для .�ритического т,еJПлового по·то­

ка в ведогретой жидiюсти сра·вн'Ива·лись с э.кспериментальными 
даtНJными для воды и нек;оторых органических жидкост·ей. На 
р•ис. 6.22 приоодены для сравнения зависим.ость (6-9) и две экСIПе­
рим·ентальны.е Т·О'Ч'КИ для недогреюго азота [ 49] . Эти две тоqки 
Яlвляют.ся единственными, кото,рые ав·торам удалось обнаружить. 
для недо.гретых .криогенных жидiюс·тей. Со·гласие ра�сче'I'ов •С эюопе­
·риме.нтом дО·статочно хорошее. 

Обнаруж•ено [4 1 ] ,  что для горизонтальных пров·олок диамет­
ром 0,4- 1 ,2 ·ММ .За1ВИ'СИМО1СТЬ КрИТИ'ЧеСIЮГО Те!ПЛ·ОВОГО ЛОТОКа ОТ ст,е­
ПеНИ недогрева .не являе11ся строго линейной. Для ведогретой жид­
кости изменения величины критаческого тепло,вого потока при из­
менении диаме·тра про·волоки, ,подобног.о ,паказа,нному на рис. 6. 1 6, 
н.е rнаблюдало,сь. 

6.2.2. Естественная конвенкция 
в замкнутом объеме 

З:нание к,ритичес�ого теплового пот.о.ка при КИiпении в трубах: 
в режиме естественной конвекции необходимо при проектировании 
я•дерных реа1кторов, теплообменных агрега·тов и криогенных откач-

РИС. 6. 1 9. Влияние безр азмерного радиуса нагревателя на  величину критического 
теплового потока [ 46] . 
а) О, 8 метиловый спирт; О, 8 бензол ; 'V, "" ацетон; д, .& изопроnиловый спирт; + во· да; Х четыреххлористый углерод; * этиловый спирт. Светлым значкам соответствует 
g/go=l (данные работы [46] ) ;  зачерненным значкам соответствует l ,O<g/g0 <67,1  (данные работы [46] ) ; остальные данные заимствованы из других работ. б) Данные работы [46] , 32<g/go ..; 57,3: "" ацетон; .& изоnроnиловый спирт; 8 метиловый спирт; 8 бензол. Данные других работ: О этиловый сnирт, 1 < g/g0 <t!O; ! О вода. 
l <g/g0< B0,7; Х азот, g/go = l ;  + кислород, g/go = ! .  
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Рис. 6.2 1 .  Увеличение критического теплового потока с ростом недогрева и 
с уменьшением давления насыщенного пара. 
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Рис. 6.22. Сравнение поправочного множителя Кутателадзе с экспериментальными 
данными по к�нию недогретого азота. 

ных систем вакуум.ных .камер [52] . ,В ра,боте [!53] О/ПИсаны три воз­
МОЖJНЫХ меха,низма возникновения кризиса 'ГеПJЛ·ООТ/да'Чи в у.слОIВи­
ях есrественной .конвекщии .в замкнутом 01бъеме и предJЮжено nо­
луэ'М[!ир•ическое уравнение, позволяющее раоочита·ть величину кри­
'ТИ'ЧеСIКОго т.епшово.го по·тока для воды цри низ•ких давлениях. 

В недавно сшубликова:нной работе [54] применооы м·етоды тео­
рии аВ"тома11ическюто ретулирова1ния к ра·счету те\Плоотдачи при 
КИ[lе.ниои ·в петлевом контуре в р.ежиме ест·естве:нной конвеащии и 
соабща·е'Т·С.Я ·О значительном увеличении мощно·сти .в резуль·тате ис­
пользования .натр•ева rелей перем-еннога сече:ния с нrеоднороtпJным 
ра1апределением теплового ·потока по паверхности. Для контура, 
ра·ботающего .цри атмосферном давлении на фреоне-ИЗ, ра,счет­
ное увеличение мощнос"Ги ,при иаполызо·вании нагрева·rеля, имею­
щего форму, бл·изкую к аптималЪiной, со,ставило 16,7 % по сравне­
нию с обЫ'Чtным каналом постоянного сечения с .постоянным теn­
ловым iПотоком по длине канала, тогда ка•к измер.енно·е в эюсnери­
мент.е увеличение составило 1 5 % .  

Нам неиз1вестно о каких-либо исследова:н•имх криогенных жид­
:rюстей с оnределением кри'Гичеа:rюго т-еnл01в.ого потока .в замкну­
тых контурах, в которых КИ[lение прои,сходит в условиях естест­
в·енной кон1J3tенщии. 

6.2.3. Заключение 

Преiдста.вле.нный ВЫIШе материал паказывает, Ч'ГО существую­
щие мет01ды р а•счета к:ритического "Геп.лового ПО''Гока при кипении 
в болы:rюм объеме основываются преим•у.щеС11Венно на гидроднна­
мич·е·ских моделях. Хотя изшестно ,  что ряд друтих фа1Кrоров, таких 
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каiК оостояние .поверхности, форма нат.ревателя и др. ,  влияют на  
величину .критич•еского теплового потока, они не учитываю'Dся в. 
гидр.ехдинамических моделях. Та·ким обра1зом, инж·енер-IIюн:с·трук­
тор должен и.апользовать имеющиеся критериальные зави•симости,. 
но .пом.нить о Т>ех фа·кrорах, коrо·рые не учитываюТ>ся теорией . 

.В раlбо·те [• 1 6] пр.едло�ен графичеакий .метод ОiПределения кри­
тического теплового по·юка, удобный для пра,ктических ра•счет.ов. 

6.3. КРИТИЧЕСКИй ТЕПЛ ОВОй ПОТОК П Р И  К И П Е Н И И 
В Р ЕЖ ИМЕ ВЫ НУЖДЕННОй КО Н В ЕКЦИ И 

Как локазано в гл. 4, в течениях с вынуж:денной конвекцией 
может встречаться кризис теплоотдачи ,щвух различных тиffiов : 
1 )  лри .кипении ·С недогр•евом; 2) ·в режиме развиТО['О кипения. При. 
кипении криогенных ж•идко.стей чаще всТ>р·ечае''DСЯ последний ре­
жим. Одна'Кiо Э'К:СiП·ерИ'м·ентальных дЗJнных ло .кризису тепJЮотдаЧ'lf 
1При кипении .криогенных жидкостей ИМ·е•е'ТIСЯ очень мало. 

Воз.никновение кроизиса теплоотдачи в режиме �ипения при вы­
нужденной конвекции .сильно зависит от то.го, на·сколь•ко устойчиво 
течение. В ра·бо·т·е МаКiбета [-55] им•еет.ся .пре·вос-ходный современ­
ный обзор явлений и па.раметров, .влияющих на .во.з,нИJКновение .кри­
зиса теплоотдачи; там описаны также ра'зличные типы сис·тем, в 
К:ОТОрЫХ двуХiфаЗ/НОе Т>ечение J'СТ·ОЙЧИВО И , СЛ•едо•ва'Т>еЛЬ'НО, К:рИТИ­
ЧеС'КИе тепловые П·ОТО'КИ максимальны. Эту ра:боту можно рекомен­
довать для использования при nроектных и к:о·нс·трУJктор.ских .ра•с­
четах . 

. в ра1боте [-55] приведены две эМJпирические формулы для рас­
чета кр•итического тепло;вого потока при течении воды в трубах с 

равномерным обоr,ревом. Одна из этих формул дае·т критический 
теплавой пот101к rП'РИ малых оекор·о,стях Т>ечения (этот р•ежим тече­
ния прИ!ближенно охарактеризован ,на рис. 6.23) и имеет /ВИд 

G· I0-8 (ht + Ah) 
Qкр · 1О-3 124dO ,l (G· IO-s)o,t& + 4L/d' (6- 1 3) 

где G выражает·с.я в кг/ (м2 · 1с) , а d - !В  см. Эта формула ОIПИсьrвает 
им.еющоиеся в литера•туре да1нные для самых различных давле·ний 
в сисrем•е, пр·иче·м ср·ед.неквадратичная ошИiбка оо.ста·вляет 5,5 % . 

Дру1гая ко:рреляционная формула, прмставляющая со·бой об­
щий вид выражения для qн.р, получена путем обработки ,на ЭНМ 
около 5000 Эlкаперименталыных точек, ра·зделенных по величине 
давления на  восемь групп. Эта формула имеет вид 

Qкр · 1О-3= [А' + 1/4d (G Х I0-3) t:.h]!(C' + L), (6- 14} 

где А' и С' - IПолиномы от да'ВЛ·ения, диаметра трубы и ра·схода. 
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Рис. 6.23. Приближенные линии кризиса теплоотдачи при малых скоростях тече­
ния воды в цилиндрических трубках (режимы, соответствующие меньшим скоро­
стям течения, лежат левее и оказанных кривых) [55] . 

Сл.�дует отметить, что пр·и.ве.денные IВЫ!Ше формулы опра·ведли­
lВЫ для Т·ече.ния воды в осесимме·тричных, равном·ер,но обогревае­
мых каналах. В ра1боте [55] также дроанализир:ованы за·коны по­
д;обия и ма,ошта,бные МJнож·ители, позволяющие иапользовать эти 
формулы для других ж•идко·с·т·ей. Метод ,получения маоштаiбных 
мноокителей лрещло.жен в ра·боте [56] . Основные пол.ожеiНия мето­
да следующие: 1 .  l(ритич•еский тепл·овой JIО ток зависит :rлавным образом от па­
раметров h1, Рж. Рп· 

2 .  Огношение Ржf.Рп преда:юла!Гаоет·ся одним и тем же для натур­
ной и модельной жид:юосrей. Это требо.вание определяет величИJну 
да•вления 1В ка·ждой Ж•ИiдJiюсти, однако только при усло01вии, ч.то дру­
гие безра.змерные ком:пл·еlюсы ,не .оказывают за·ме'Гн.ого влияния. 

3 . .Ма,сmта,бный множитель для 11h находится из усло·вия, что 
-отношение od.h/h1 одинаково для обеих жидкостей. 
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Рис. 6.24. Сравнение расчетов по методу масштабного моделиуования . [56] с эк­
спериментальными данными по кипению жидкого водорода [57 . 

4. Отношение L/d принимае11ся (ЩИНа1ковым для обеих жи·дко­
ст·ей, как э·ю всегда дела·е11ся в теорИ'И подобия. 

5. С учетом сказа1нного выше, наnример ,  для �руглых труб по­
лучаем соот.ношени-е 

qкp =f (Ljd, d, G, Рж/Рп• f:.hJh,) , (6- 1 5) 
из которог.о .следует, что .необходимо еще знать масштабные мно­
жители для qнр d и G. 

6. Выше указывалось, что qнp/h1G - величина безразмерная, по­
этому можно нати·сать : 

масшта,бtный МiJЮIЖ!ИТель �для qкр = hffhf, м ·Х ;масштабный множитель щля G, 

где h1 и ht,�м отно.сяrоя с•оотв-е11Ственно к натур'Н·ой и модельной 
жидкост.ям. Отсюда -следует, что не01бходи:мо определ•ить только 
два мшсшта·бных м,ножит.еля. 

На рис. 6:24 IПОiказаны результаты, полученные при иапольз.о·ва­
нии э11оrо метода для обра·ботки данных по жид·кому в.оtЩороду 
[57] . Для оnисания ЭЮСIПериментальных да·нных И:С1Польз01валось 
соотношение (6- 1 3) , пригодное для малых скорюстей течения. 
Ма·сштабные множител•и для L/d, d, РжiРп. 11hlhf 1Принимались ,раiВ­
ными единице. Масштаб-ные множители для qнр и G лрив-е:дены в 
та1бл. 6.5. 

Хатя формулы (6· 1 3 )  и (6- 14)  не позволяют в общем случае 
ра•ссчитать величину .критич·еского теПЛ'Diвото пот.ока при киnении 
криогенных жидкостей, иапользовааше масшта·бных множителей 
дает та·кую возм.ожно.сть, если им·еется дО'статочное количество 
э1юпериментальных дruнных. Другие критериальные зависимости 
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ТАБЛИЦА 6 .5  
Масштабные множители для жидкого водорода [57) 
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0 , 026 

о, 140 
0 , 1 99  
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0 ,090 

193 

для определения критического тепл.ового потока при развитом ки­
пении, которые составлял•ись так, чтобы быть пригодными для лю­
бых жмкостей, не согла·суют·ся с эк•опериментальными данными 
для JфИо.генных жидкюстей [23] . 

Гэм•билл [58] предложил общий метод расчета ·коритичеоких 
те[Iловых потоков для течения недогре·тых жидкостей на смачива­
емых ПОiВерхностях. В этом метО/Де к .величише критического теJiшо­
IВОГО п.отока, вычисленной при отсу11ствии вынужденной IКОнвекJЦии, 
доба!Вляет.ся величина,  обусловленная вынуЖlденным конвектив­
ным движением жидкости. СраБIНение с обшир1ным э:кюперимен­
талЬ'ным материалом (с 96 % из имеющихся на сегодня 878 ЭК'оое­
риментальных точеt:к) , полученным для осе.симме·тричных и закру­
ченных течений семи р азличных жи:лдюстей в каiНалах круглого и 
прямоугольного сечений, а также при поп•еречном обтекании стер­
жней в очень широком диаnазоне У'Словий течения, показало, что 
максимальное р а•схождение ·состшвляет 40 % .  Неща:вно был разра­
ботан графичеСiкий ва•риа1нт эт.ого м-етода [ 16] , который iПОзволяет 
произ·водить быструю оценку критических тепловых потоiюв, что 
необходимо при проектных и ко.нстр)IIКтор,ских разр а•бо'!1Ках . 

В работе [58] от·су11ствует оценка предл·ожеН!ного метода при­
менительно к криогенным жидкостям, однако Сиtдер и сотр . [8] 
показал·и, что он хорошо согласует.ся с теми немногочисленtНыми 
экспериментальными данными для криогенных жидnюстей, которые 
им удалось найти в лите·ратуре .  

6.4 .  ОБОЗ НАЧ Е Н ИЯ 

а - местное у•скорение ; 
Ср - удельная теплоемкость при пос'I1О5ЫJшом давлении; 

D, d - диам-етр ; 
G - удельный ма·с.совый ра.сход (расхо.дона;пряженаюсть) ;  
g - уако:рение силы т.яж,ести; 

· 

h - энталЬIПия ; 
h1 - С'К'рытая теплота парообразоваtНия; 
1 - 1параметр, определяемый соотношением (6-7) ; 
k - •Iюэффициент тепJlопро.водно.сти; 
L - длина ; 
р - давление ; 

1 3-2025 
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q - ПЛОТНОСТЬ Т·е'ПЛОВОГО ПОТОКа ; 
R - .р ад:иус ;  

R - nараметр ,  опред:еляемый с.оо11ноше.нием (6-�) ; 
Т - 'ТеМJПер атур а ;  
Ос - уоол смачивания; 
Jt - 'ВЯ\3КQIСТЬ; 
р - 1ПЛО11НОС'ТЬ; 
cr - IП'Оверхностное н а·тю�ение; 

ср1 - срещнеО'бъемн ая акорость .пара. 

Индексы 
r - ·raз;  

Ж - ЖИ'ДJЮСТЬ ; 
кр - критич-еский;  

м - мод:ель; 
на·с - на,сыщенный ; 
.нед - недог.р етый ; 

о - н а•чаль•ное (определяющее) значение; 
n - IIIap ;  

- - черта •С·верху обозшачает относитеЛI>�ную ('безразм-ерную) 
iВеличину. 
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7 
ПЛЕНОЧНОЕ КИПЕНИЕ 
д. Кnементс1 

7. 1 . В В ЕД ЕН И Е  

Пленочное �И!Пание ЯJВляетоя одним и з  видов т.оолоо·бме.на при 
из·м·енении фазового оостояния, отлИ'Ч'И'Dельная осО'бенность юоторо­
го .состоит в том, что передач а  тепла от тве·рдого тела к окружаю­
щей жидко.сти лраисходит чер ез р цделяющую их паровую плен­
·ку. Эта .паровая пленка ·Образует сплошной, .сравнителыно одно:род­
ный слой н а  пов·ер�н01сти '1\ела.  Такая система,  в ко'юрой жиДIКость 
н аходитося над паром, .по овоей пр,ироде неу•стойчива .  Однако пр·и 
пл·аночном .кИJпении р а·зность темпер атур между тверtдым тело·м и 
жщцкостью н а столь�о в-елика, что жидкость не может .н аходиться 
'В кюитакте с поверХJностью 'I'ела,  .поэтому 1ПЛ•енка оказывается у.с­
тойчя.вой. 

Знание з акономерностей пленочного КИ!Пения 01собенно важно 
пр и абр ащении с к:ри.ог�нным·и :>WИдкост:ями. Очень большие тем­
пер атурные перепады м·ежду .находящими.ся .при комнатной темпе­
р аrуре 11верtдыми телами и криогенными жидкостями ча,сто приаю­
дят к вознИJкно·вению пленочного К!И!Пения в проце·осе захолаrжива­
.ния. При р а.боте с криогенными жидкостями плеаючное кИ!Пение 
в:стр·ечается на столь·ко часто, что nонимание механизма тоолоот­
да!Ч.и при пленочном кИ!Пе:нии очень важно для общей теорщи Т·еп­
л ообм·ена п:ри криогенных темпер а·тур ах. 

Здесь мы огр а,ни!ЧИМ·СЯ оiбсу!Ждением р ежима )"Стойчивого пле­
ночного КИ!Пе.ния для случ а.я большого объема неnодви:ж:ной жщд­
IКО'СТИ. Пл·еночное КИ!Пе'Н'Ие при вынужденной конвек:ции и явление 
Л ейденфроста2 обсуждаться не будут. Сначала мы сосредоточим 
внимание н а  опи,са.нии физ•ических явлений, ·влияющих н а  прО'Цеос 

1 D. Clements, Учебно-исnытательный центр Армии США, Абердин, шт. Мэри­
ленд. 

2 Лейденфрост •wоследовал наiщрение кшпель IВО!дЫ 111а IН•агреваемой, хор•ошо 
отполироваl!lной nоверхности железа (ом. сб. «Усnехи теnлоnередачи», изд·во 
«Мир», М., 1 97 1 ,  стр. 73) . - Прим. перев. 
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пленочного К!ипения, и н а  обсуждении имеющихся в литературе 
экапериментальных даtНJных. При обсужд-ении экспериментальных 
данных будет иапользован ф актический материал в виtде графи­
'IЮВ и табли.ц, позволяющий иооользовать эти дан.ные в конструк­
торских р асчетах. З а·тем оtбс'У!дИJМ rоритериалыные вависимости, 
позволяющие инженеру-конструктору р а.осчитать теrшооередачу 
при пленочном киnенИ'И. Для оцеНК!И ТОЧ1НО·С'11И предложен'Ных фор­
мул будет проведено также срав.нение результа·тов р а сч етов по 
этим формулам с экапериментальными данными. Более полный 
о бзор &оех аапектов пленочного кипения имеется в р а·ботах Джор­
дана [ 1 ]  и Клементса и Колвер а  ' [2] , к которым мы отсыл аем ин­
тере.сующегося читателя. Пленочное кипение в криогенных Ж'Идко­
стях подробно ра•ссмот:рено в р а·ботах [3-5] . 

7.2, ЭКС П ЕР ИМ ЕНТАЛ Ь Н ЫЕ ДАН Н ЫЕ ПО ТЕПЛ ООТДАЧ Е 
П Р И  ПЛ Е НОЧ НОМ К И П ЕН И И  КРИОГЕН Н ЫХ Ж ИДКОСТЕП 

Пр ежде ч•ем н ачать обсуждение результатоо эк·апериме.нтов no 

пленочному кипению криогенных жидкостей, целесоо бр азiНо сде­
лать не·сколько общих замечаний относительно факторов, влияю· 
щих на лроцеос пленочиото кипения. Эти замеча.н·ия будут ка сать­
ся влияния отд,ель:ных факторов на коэффиоциент теплоотдачи при 
пленочном кипении для данной р азности теМIПер а·тур АТ. Так, на­
пример, сущес·11вует обр атная зависимость между характе:р.ным 
р азмером нагревателя и коэффициентом т·еплоотдачи, т. �. увели­
чение характерного р азмер а  нагревателя nриводит к уменьшению 
коэффиlJiиента теплоотдачи. Для гор изо.н·тально р а.аположенного 
н а•грев ателя цилиндрической формы характер ным р а з мером явля­
ется диаметр , для ленточного нагр ев ателя - ширин а,  а для верти­
каль:ною тру·бчатого нагревателя - •его длина.  Ув-еличение да.вле­
ния в системе или ускорения силы тяже·С'I'И прiНIВОдит к увеличению 
коэффициента теплоотщачи при пленочном кипении. Р а зличными 
автор а·ми изучалось также вJllияние на  коэффициент 'I'еплоотд ачи 
ориентации н а гревателя ,  состояния и материала nоверХIНости на­
грева ,  вида жидкости и внешних электрических полей . 

7.2. 1 .  Экспериментальные данцые для водорода 

Данные по теплоотдаче при пленочном К!ипен•ии водорода на 
горизонтальных проволоках имеются в р а•ботах [6-8] . Эти ре­
зультаты лежат в пр едел ах з аштрихов аноной обла•сти, irюказ аiНJной 
на р ис. 7. 1 .  Да.нные р а·боты [9] , полученные на горизонтальJ:J:ом 
ленточном нагр ева·теле для случая,  когда жидкость находится над 
nавер:х�ностью на.грева,  подтверждают увеличение К!оэффициента 
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РИС. 7. 1 .  Экспериментальные данные по пленочному кипению водорода. 
& лента из никелевого сплава [9] ; Х лента из хромель-алюмеля [ 1 0] ; за штрихова н ная об­
ласть - м едная трубка [8] , свинцовая проволока [6] , медная проволока [7] . 

теtnлоотдачи с р остом да,вления. Экапер именты др1и других ор иен­
тациях н агревателя (1под углом 4'5° и пр и в-ер тикальном р а-споло­
жении) показывают, что при увеличении угла наклона к гор изон ­
ту �оэффициент теtnлоотщачи несколь:ко во·зр а'с·тает. Н а  рис. 7. 1 
представлены таюrое резуль·таты р а:боты [ 1 О] . Эm да нные, полу­
че!Нiные при давлении 3,6 бар и ую:rюрениях 1 g и 7g, под'Dвержда­
ют,  что коэффициент теплоотдачи увеличив а ет-ся с ро,стом у;скоре­
ния, од'нако •за'ВИIСИIМОiсть от .да,вл·ения 1П1р и у;ско•рении 1 g 'ака.зыв а ет­
ся обратной по отношению к ожидаемой. Простого объяснения 
этому факту н айти не  уда ется . Сводка р езультатов эксперимен­
тальных исследований теплоотдачи при пленочном кипении водо­
рода представлена в табл. 7. 1 .  
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ТАБЛИЦА 7 . 1  
Эксперименты по пленочному кипению водорода 1 

Нагреватель 

Свинцовая проволока, 
0 1 мм 

Медная проволока, 0 0, 1 мм 

Медная трубка, 0 1 2  мм 

Лента из никелевого спла-
ва, 560Х25 мм 

Лента из хромель-алюмеля 

1 Давление, бар l 
0, 79 

1 , о ,  5 , 1 и 
8 , 7 

3 , 6 и 6 , 6 

1 )  Положение нагревателя горизонтальное. 

Примечанне 

Получение кривой кипения 

То же 

» 

Изучалось влияние давле­
Н•ИЯ •и ориентации, а так­
же наличия сма3К!И на 
nоверхности 

Изучалось влияние давле­
ния и ускорения силы тя­
жести ( 1 g и 7g) 

7.2.2. Экспериментальные данные для гелия 1 

1 Работа 

[6) 

[ 7) 
[8 ]  

[9]  

[ 10]  

Бол:ышинство данных по теплоотдаче при киnении гел·ия 1 ,  
представленных ·в та·бл. 7.2, получено Фредерimнrом с сотрудника ­
ми.  На р и·с . 7.2 предстаrвлешы даrн.ные Фредеркинга и других ав-

ТАБЛИЦА 7.2 
Эксперименты по пленочному кипению гелия 1 

Нагреватель 1 Давление, бар 1 Примечанне Работа 

Платиновые nроволо.ки, 0 ,008-0 , 96 Изучалось влияние давле- [ 1 1-14] 
0 5,5 и 5 1  мкм ния [ 12] и раэ•меров на­

гревателя 

Медные сферы, 0 6,3 и 
9,5 мм 

Медная пластина 0 4,8 мм 

Платиновый цили.нд,р , 
0 9,9 1  мм 

Стеклянные цилиндры, по­
Кiрытые железо-никелевой 
[]Ленкой, 0 1 ,45 и 2,45 мм 

Керамические нити, 0 10 и 
20 М'КМ 

Изучалось захолаживание 

Температура жидкости 2,27, 
4,21 и 5Д 3 к 

Температура жидкости 2,6, 
3,2 !И 3,8 к 

Температу.ра жидкости 4,2 
и 2,83 к 

[ 1 5] 

[ 1 6] 

[ 1 7) 

[ 1 8] 

[ 1 9] 
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РИС. 7.2. Влияние диаметра нагревателя на теплоотдачу при пленочном капении 
гелия I. 
-- платиновая проволока (верхняя кривая для проволоки меньшего диаметра ) 
[11-14]; заштрихованная область-медные сферы [15], медная пл асти на [16]. 

торов, которые показывают, как влияют размеры нагревателя на 
коэффициент теплоотда'ЧИ при пленоч,ном кИJпении гелия 1. На 
этом рисунке приведены результаты, полученные на пла·11иновых 
проволоках 1[11-14], медных сферах [15] и плоской медной плас­
тине [ 16]. Данные работы ·[12], полученные также на платиновых 
проволоках, подтверждают влияние давления на коэффициент 
теплоотдачи при пленочном кипении в диапазоне давлений от 0,008 
до 0,96 бар. 

В ра,боте [ 17] наблюдалось лленО'чное :к:ипе·ние nри очень низ­
ких те111ловых потоках. Эm результаты были получены .при тем[l,е­
ратурах жидкос·ти 5,13, 4,21 и 2,27 К. Интересно отметить, ч·то дан­
ные для температуры 2,27 К лежат между кривыми для двух дру-
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гих темnератур и что крива·я для теМIПературы 4,21 К л�ежит sыше 
др)'irих кривых. Бели экстрапоJIIировать эти данные до более вы­
соких !!Т, то данные для температуры 4,.21 К хорошо согласуются 
с ре·зультатами работы ['16], полученными 1на на·греват·елях боль­
шог·о диаметра. 

В недавно ОiПублююванной раrбо11е [18] .приводяrся да1нные, по­
лученные при теМIПераrу.рах жидкост!!_ 2,6, 3,2 и 3,8 К с исполь­
зованием двух наг.ревателей различных\разм·еров. Согла,сно э·тим 
данным, коэффиlll)иент Те!Плоотдачи увели'Ч'И·вае'flся при увелич,ении 
температуры жидкости и уменьшается !При увеличении диаме·тра 
JIIа'Гр·евателя. В ра,боте [19] приводя11ся результаты, •пол,ученные 
для двух различных керамических нагревателей пр'И двух темtПе­
ратурах жид.�ости. 

7.2.3. Экспериментальные данные для азота 

Из та·бл. 7.3 виtдtно, Ч'ТО пленочное кипение азота из;лчалось бо­
лее широко, чем .какой-либо друлой криогенной жид.Iюсти. Однако 
оановная ча:сть результатов была ,получена в иссл·едованаях, ,в ко­
торых испольвовались ·на,греватели большого диаметра. Данные 
ра,бо·т [20�29], полученные для нагреват-елей большого диаметра, 
лежат в заштрихованной области на рис. 7.3. Данные работы '[30] 

6000 .---------------------, 

:с 1000 ... .k Е <>::> 
� 

100 

L1T, К 
РИС. 7.3. Влияние диа-метра нагревателя на теплоотдачу при пленочном кипении 
азота. 
- пл атиновая проволока [11, 12]; заш тр ихованная область- п лоск ая п лас ти на и на­
греватели бол ьших диаметров. 



ТАБЛИЦА 7.3 
Эксперименты по п.пеночному кипению азота1 

Нагреватель 
Медная трубка, 0 , 15,9 мм 

Пластины из nолупроводя­
щего ·материала, 10Х·2 мм 

Гtрафитовая трубка, 0 8,9 .мм 

Медный цилНIН'др длиной 
100 и диа:ме11ром 40 мм 

Вертмкалыный цилиндр из 
нержавеющей стали, 0 12 ,7 мм 

Медные тр'Убки, 0 10, 15 и 
20 М1М 

МЕЩные сферы, 0 6,35 и 
9,5 М1М 

Медные сферы, 0 25,4, 19 
и 12,7 мм 

Позолоченные или медные 
трубки, 0 1 6,5 мм 

Платиновое кольц.u диаrмет­
ром 33,25 и ширИIНОЙ 
2мм 

1 Даменне, бар 1 

1-30,4 

31,5 

Приыечание 
Получение юривой �иnения 

Иооользовались полуnровод­
Н'!fКИ с дырочной (те.р:ма­
'ний) и эле�к:тронной (,крем­
НJИЙ) nроводимостью; изу­
чение захолаживания 

Изучалось захолаживание; 
исследовалось влияние по­
,крытий 

Исnользовались нагревате­
ли ДJIIИНОЙ 67,5, 73 И 
114 мм 

Получение .кри.вой IIШne!J1Ия 

Изучалось захолаж.ИJВание 

ИзучаJDось влияН'Ие геомет­
·рии, состояния поверхно­
сти и наложеНiНых коле­
баний 

Изучалось влияние давле­
ния и материала нагрева­
тмя 

Представлены только т.ри 
экооерименталыные то�и 

\ Работа 
[20] 

[2 1 ]  

[22, 23] 

[24] 

[25 , 26) 

[27] 

[16] 

[28] 

[29] 

[30] 

Плаmновые проволо.ки, 0,185---{), 955 Изучалось в.пия.ние геомет- [11, 12] 
0 10, · 1 6,2, 3•1, 5 1 , 100 и ;рии и давле.ния 
200 м.юм 

СВIИнцовая проволока, 0,97 
0 1 м:м 

Медная проволОIКа, 011 ,5м:м 0,97 

Лента из сnла:ва кантал Ай или инконель-600 ши-
риной 1 •2,7, 25,4 и 5 1  мм 

ЦИЛИIН!д.рЫ, 0 14, 1 9  И 1 -30, 5 
24, 1  мм 

Медная сфера, 0 25,4 •ММ 

Лента .из спла'Ва JИIIКОнель­
'600 шириной 5 1  •мм 

[6) 

[31] 

Изуч.алось влиниие разме- [32] 
.ров, да,вления и слоеоба 
•обработки nоверх;ности 

Изуча.1rось влияние давле- [33) 
111ия •И размера 

Изуча.оось влияние умень- [34-36] 
ШООИЯ ускюреНИЯ DИЛЫ ТЯ-
жести 

Изучалось вJDИяние ориен­
тации нагревателя 

[37] 
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Нагреватель 
Пластины из пароШIКовой 

·нержа.веющей стал;и, по­
лученные путем спекании 
(три со.рта} 

Пластина нз нержавеющей 
стали, 44,5Х44,5 т� 

Платиновая е 0,2 мм 
проволока, 

1 Давпение, бар 1 
203 

ПРОДОЛЖЕНИЕ ТАБЛ. 7
.3 

Примеч аине Работа 
Изучалось влиwнне тексту- [39, 40] 

ры поверхности н отсоса 
пара 

Изучалось влияние отсоса 
пара 

Изучалось влияние наложе­
ния электрического поля 

[41] 

[42] 

1) П ри о тсу тствии дру ги х  у казаний положение н агревателя - го ризон тально е. 

IСОГЛаСуКУI'СЯ С НИМИ, есЛИ ИХ ЭНiСТра1ПОЛИроваТЬ на суЩеС11ВеНJНО бо­
лее низкие !1Т. На рисунке ТЗIКЖе показаiНы результаты ра•бот [11, 
12] для натревателей .неболъшого диаметра. Эти данные nоказыва­
ют, ка·к влияет харахтер,ный диа·метр нагревателя на коэффициент 
теплоотда!Чи. Данные, поJ11У1Ченные в ра1ботах [6, 31] на прОIВолоках 
неболЫIIого диаметра, тахже лежат ВIН)IТрИ заштр,ихованной обла­
с'Dи. В недавно ОJIУiбJiакова.нной работе [32] л·редста:влены данные, 
получ-енные на горизон·тальных ленточных нагрева·телях, IЮторые 
показывают, что влиЯIНие размера имеет место даже для довольно 
больших (шириной 10---60 мм) на.г,ревателей. ВЛ'Ияние размера 
для горизонтальных трубчатых нагр·евателей большого диаметра 
иосл-едiQIВWЮсь та.кже в ра·боте [33]. 

В ра1ботах [34-36] было получено, что коэффидиент теплоот­
дач,и при пленочном кипении на медных сферах уменьшается в 
случае ум·еньшения у.скорения силы '11Я.Жести. ПрактичеСJК'И линей­
ный рост коэффициента rеплоотдачи nри увели!Чении угла .наклона 
ленточного нагревателя к горизонту ·[на "..., 17 Вт/ (м2• К) при уве­
личении угла на 30°] отмечался в работе [37]. 

Непре.рьnвное Уlдаление парового слоя мо.жет лрявести к 31Начи­
тельной инте.нсифихащии 11еплообмена при пл·еночном КИ/Пении. 

Этот метод был ВIПер:вые предложен ·в ра•боте [.38], а за·rе·м nод­
твержден .в ра·ботах [39-41]. Согласно данньrм ра1бот [39, 40], 

полученным без отсоса пара, на более гладких поверхностях коэф­
фициент теплоо11Дачи выше. Наложение электри·че•с.кого поля при­
водит к н�стойчwвости и лереходу пленочного КИIПения в пузырь­
·Кооюе [ 42]. 

7.2.4. Экспериментальные данные по пленочному 
кипению других криогенных жидкостей 

.Влияние давления и диаметра на·гревателя :на 'Ге[IЛоотдачу при 
пленочном кmении кислорода было подтверЖiдено в эксшеримен­
тах Банчер-о и сотр. [43]. ДаНIНые для юи·с.лорода имеЮ'l"Ся также 
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РИС. 7.4. Влияние диаметра нагревателя на теплоотда"4у при кипении кислорода 
[43) . 
Все наrревате.n11 нз нержавеющей ста.пн. 

в р а:боте [ 44]. Деста,билизирующее влиЯ!ние электрического поля 
на  пленочiНое КИiПен·ие в ·ки.слороде было отмечено в работе [45]. 
Данные ра·боты [43] для атмосферного давления показаны на 
рис. 7.4. 

Влияние р азмер а нагревателя исследовалось в трех работах, в 
которых в качестве иоапытуемых жи:zr.косrей использоваJIIИiсЬ .неон и 
аргон. В .работах [25, 33] приводятся дlilн,ные для аргона, полу­
ченные на вертикальных и гориз·онта..льных нагревателях, а в рабо­
те [ 46] -данные для неона. 

Следует также УIПОМянуть некоторые другие работы, в которых 
И·оследовалось пленоtDное КИIПение ни3котеМПiературных жидкостей, 
хотя не IJ�Ce они попадают в интервал теМПiера'!1ур , �оторый nриня­
то называть криогенным. В э�апериментах с легюими у.глевоtдо.ро­
да•ми (метаном, этаном, пропЗJном и бутаном), вЪDПолнеНIНых в р а­
ботах [ 47, 48], .подтверждено .влияние давления на коэффициент 
теплоотдачи. Аналогичный результат получен для оКiиси у·глерода 
[49] . Процеос nленочного �ипения двуоки-си у•мерода вбли31и кри­
тической ЮЧJКИ изучался в работах [50, 51]. 

Исследавал,ся также теплообмен при пленочном кипении сме­
сей. ЭКiОПерименты со сжиженным пр·иродным газом и ·сжиженным 
.нефтяным газом, выполнен,ные в работах ['52, 53] , подтвер�дили 
влияние давления на  коэффициент теплоотдачи nри пленочном ки-
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РИС. 7.5. Влияние давления на теплоотдачу при пленочном кипении метана 
[47, 48] . 

IПении, од:наtко из-за слоЖ'НОС'l'И �месей никаких выводов о в·лиянии 
состава смесей ·сделать Jie удалось. Экаrщриментальные ·ИССЛе�Ztова­
ния этана, этиле.на и трех смесей с рамичным.и соотношениямtИ 
эта1на и этилена [54] пока·зали, что смеои при nлен,очном кипении 
ведут себя ка'К лсевдовещества, даНIНые для которых находя11ся в 
диа�nазоне между характеристиками коМJПонентов, образующих 
смесь. Вл.ияние давления на пленочное КИ!Пение м·етана показано 
на рис. 7.5. В та·бл. 7.4 содержИ'I'ся сводка экаперим.ентальных дан­
tНЫХ для кислорода, неона, аргона ·И углеродных .жщаrостей. 

7.3. КРИТЕРИАЛ ЬНЫ Е  ЗАВ ИСИМОСТИ ДЛЯ РАСЧ ЕТА 
ТЕПЛООТДАЧИ П Р И  ПЛ ЕНОЧНОМ КИ ПЕН И И  

ПлеnюЧ!ное КИ!Пение по самой авоей природе является неу.стой­
чивым, ЛО'С.КОЛЬКУ ему COJiy'I1CTByeт tИНВерсИ61 ПЛОТНОСТIИ. ИнверСИЯ 
i1IЛО11Ности, воЗJiикающая дри пленочном КИiПении, nредставляет со· 
бой физИ'Ческое ЯJВление, которое можно матема'l'ичеС'Ки ОIШIJсать, 
иапользуя теорию устойчивос11и Тейлора [55, 56]. Согласно этой 
теорин, у�стойчи.вость лленки обуславлена существованием харак­
терных длин вол;н возмущений, раапростра·няющих.ся на поверхно­
сти раздела пар-жидкость. Существование и свойс'11Ва этих волн 
на nовер::mОtСТи раздела из:учаJllись с помощью фотографирования 
в работах [50, 57, 58]. Визуально о волнОtВом характер-е пленоЧJНО· 



ТАБЛИЦА 7.4 
Эксперименты по пленочиому кипению некоторых жидкостей1 

Жидкость 

Кислород 

Аргон 

Неон 

Нагреватель 1 ДавпеИR, бар 1 
Трубки из нер жа - 0, 49-33,5 

веющей СТаЛ•И, 0 0,63, 1,01, 1,75, 
3,5 и 19 мм 

Платииовая про­
волока, 0 0,2 мм 

То же 

Вертикальный ц'И­
линдр из нержа­
веющей стам, 0 12,7 мм 

Примечакие 

Изучалось влияние 
давления, диаметра, 
матер.иала нагрева­
теля, глу·бины nо­
тружения 

Заимствовано из ра­
боты [43] 

Изучалось влияние 
наложения электри­
ческого поля 

Нагреватели имели 
длину 51 и 102 мм 

Цилиндры, 0 14, Jl9 •И :24J1 М'М 3, 8-31,1 Изучалось влияние 

Платиновая Щ>О-
вотжа, 0 0,2 мм, 
и свинцовая 
проволока, 0 2 •И 0,5 ·ММ 

давления и размера 

Изучалось влияние 
размера 

Работа 

[43] 

[44) 

[45] 

[25] 

[33] 

[46) 

Метан Позолоченная 
трубка, 

1-46, 3 Изучалось влияние [47, 48] 
давления 0 20,6 мм 

Позолоченная 1, 6-42, 2 То же [29] 

Этан 

трубка, 0 16,5 rмм 

Позолоченная 
трубка, 0 20,6 мм 

То же 

Этилен » 

Смеси этан + » 
+этилен 

Пропаи 

Бутан 

Сжижеи.иый 
цриродиый 
газ 

Сжижевный 
нефтяной 
гаа 

» 

» 
» 

Окись углерода Трубка, 0 19 'мм 

1-48, 8 » 

2, 4-30, 4 » 
2,5-31, 7  » 
2, 4-31, 4 Изучалось влияние 

давления и состава 
смеси {25, 50, 75%) 

[47, 48] 

[54) 

[54] 

[54] 

1--38,4 Изучалось 
давления 

влияние [47, 48] 

1-34, 1 То же 

2, 5-33, 4  » 

1-34, 7 

3, 4-331 

[47, 48] 

[52] 

[53] 

[49] 
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ТАБЛ. 7.4 

Жидкость Нагреватель 1 Давпеиие, бар 1 Примечание Работа 
Двусхкись уrле- Платиновая прово- 60,5 и 73,4 Олреде.пял:ись nериод [50) 

рода лоха, rгJ 0,1 мм образования пузырь­
ков И ДJП11113 iВOJIHЫ 

с помощью фото­
!f!Раф���роваНJИя 

Платиновая nрово- 61,4-73,0 Изучалось влияние [51] 
.JI<Жa, rгJ 0,076 и даВJiения 'Вблизи 0,38 'ММ ·Нiритичеокой ТО'I.'КИ 

1 При отсутствии других указаннА положение нагревателя - горизонтальное. 

го КИJпения М'ОЖно судить п·о .почm регулярному ра·СIПоложению уз­
лов, из которых исходят .паровые пузыри, и шо периодиче•скому по­
явлению пузырей. В неда�вно ооу•блнкооанной ра,бот·е [69] также 
ИJссл�овала·сь волновая природа .пленочного ЮИ�Пе.ния . 

. В каче-стве хараоК"Ге'р'ных размерав в критериальных завиоомо­
ст.ях ши.роко ИСIПользуются две вел;Ичины, которые отражают вол­
новой ·характер пленочного КIИIПения. Эти величины- характерная 
длина Лапласа 

и кри'11и'Ческая · длwна B'OJIIHЫ для пленочного КИJПе.IFИЯ 

лкр =2'1t (atg (рж- Рп)]J/1• 

(7-1) 

(7-2) 
Используется такж.е, особенно для определения МИ!нимального Teiii· 
лового потока при пленочном кипении, так называемая наиболее 
QIПaiCHaЯ ДЛИНа BOJLHЫ 

Л4=2л [3atg <Рж-Рп)]J/1, (7 -3) 

Два ПрИJЩНIП•ИаЛЬНО раiЭЛИ'ЧIНЫХ ЛО'ДХОДа -IНеiПОСредС'DВеНIНЫЙ 
аналtИЗ те1Пл01Переда·чи через ларовую пл•енку и анаЛIИз на основе 
теории у-стой·чивости- явились оmравной точкой для вьпвода боль­
шинства имеющиХ'ся в литературе крите;риальных зав-исимостей 
дм расчета те111лоотдачи пр1и лле.ночном кипенНIИ. Первыми рабо­
тами .в этом ,наiПравлении были работы Бромли [22, 23], .который 
и.ооользовал ч•исто гидродwна·мичес:к.ий .подход и !Не опирал•ся на 
теорию устой'Ч'И'вости. Действительно, сама теория устойчиво,сти 
Тейлора была ОiП)'Iбликова.на в то же время, ч·то и р·езультаты 
Б.р·омли. Преur.ложе·нная Бромли модель ус11ойчивого пленочного 
КИПI·ен.ия на горизонтальнам цилиндрическом наlf'ревателе в боль­
шом объеме не�щдвиЖIНой жидкости основывалась на следующих 
допуrцениях: 1) передача тепла происходит путем теплопроводно-
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сти через тон.кий ларавой слой; 2) .кинетическая энер-гия пара пре­
небрежимо мала ·и .основным механиз·мом .поглощения тепла на nо­
·верхно·сти раздела пар -•жидкость является реализащия скрытой 
теплоты фазового перехода ; 3) теМIПе.ратура на·гревателя nостоя.н­
на; 4) физические свой-ства паравой .пленК!и можно раtссчитыва·ть 
при .некоторой сре,щней теМ1Пературе пленки Tt=T w+ /2(Т w-Тиас)· 
Эти допущения приводят к следующемr критериальному соотно­
шению: 

(7-4) 

Бромл-и установил, что .намлучшее соглаtсие с его экапер.именталь­
ными дюьными получается при с1 =0,62. Более удобно заtnи•сать 
фор:мулу (7-4) в виде 

(7-5) 

где Ra- число Рэлея: 

Rа=(Рп (Рж-рп)g CpnD'/k�fA>n], (7-6) 

а 6'- безраз·мерный тепловой парамет.р : 
8' =hif(C�Т). (7-7) 

Ин.де.кс D в этих формулах означает, что числа Ну•осельта и Рэ­
лея вычисляю11ся по характерному ра'Змеру нагревателя. Индеюс 
В в аналогичных случаях будет означать, что соответствующие 
.критерии ра.ссчитываются .по определяющей дJl1Иiне Лаtnла1са. Бром­
ли таюж·е предлож·ил формулу, которая позволяет уч·есть в.кла� 
И'Злучен·и.я :в теплообмен, ощнахо в случае �рио·геНJНых жидкос.тей 
эrот вкл� обычно несуществен. 

Иногда в.водят модифици:р·ОIВаtнный тепловой nараметр, как, на­
пример, в фор•муле (7-4), который получается при иополь·зовании 
Эiффек'11И'Вной тепло·ты .парообразова.ния, 01Пределяемой л.ибо выра­
жением 

(7-8) 

которое учитывает .не толыко И'СIПарение жидJКости, но и на�рев па­
ра до средней температуры плен.ки [22, 23] , либо выражением 

hi=ht [1 + 0,34 (CPI'I::J.T!h1)]2, (7-9) 

nолученным Бромли и сот.р. [60, 61] по а.налоrии с формулой, ис­
nоль31Уемой в теории ламИJiар1ной пленочной конденса·щии. 

В ра:боте [�3], на основании полученных в .ней данных для ки'С­
лорода, предложена модификация формулы (7-5), позволяющая 
учесть влияние диаметра на·гревателя. Эта формула имеет вид 

Nuv=c2(0,305/D+ 36,5) [Ra8']11', (7-10) 
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где 0,441> с2>0,302 при 55<·АТ<280 К. В работе [62 ] также бы­
ла предло�ена формула, учитывающая влияние размера натре­
вателя: 

Nuдкр =(0,59-0,069Лкр/D) [Ra 8"]114• 

Из э·той формулы можно nолучить 

Nuдкр =0,60 [Ra 8")114, Акр/D < 0,8; 

NuD=0,62 [Ra 8"]11', 0,8 < Лкр/D< 8,0; 
Nuдкр=0,16 [Лкр/D)0•83 [Ra 8"]1''• Лкр/D > В,О. 

Неда·ВIНО были дрещложены формулы [63, 64] 
Nuв=0,35 (В/D)314 [Ra 8"]114, В/D > 10; 

Nuв=0,485 [(В/D)3 + 2,25 (В/D) 62]114 [Ra 8")11', В/D < 10, 

где 

А =ехр [4,35 (fluf!nAT !hiDpжa)11'], 3 � В/D � 10 ; 
6=1, В/D<3. 

(7-11) 

(7-12а) 
(7-12б) 
(7 -12в) 

(7-13а) 
(7-13б) 

(7-14а) 
(7-14б) 

На оснооании формулы Бромли были предложены и другие 
соотношения , в Iюторых учитываетоя влияние не тольi<о ра:з·мера 
нагревателя, но и других факторов . В работе [65] была подмече­
на аналогия между влиянием размера нагреваrrеля и влияНIИе'М 
у.акорения и предложена формула 

NuD=0,62 (D/Лкр)0•172 [Ra 8"]114• (7-15) 
По-В'Идимому, едИJНIС"Гве.нная формула стещиально для ве.рт.иiКаль­
но.го пла·стинчатоrо ,нагревателя предложена в раlботе [25]. Эта 
формула позiВоляе·т оо1ределить сред'ний коэффи'Циент ТеiПлоо·тдачи 
для вер'IlИкального на•гревателя: 

где 

14-2025 

N 4 L0 А1 + 1/3 {[ 2 ( А1 ) (L L ) + UL=3 у+ А1 3 Az+ 1/3 - 0 

+ ( 7-) т'·- ( 7- ) } (7 -16) 

А1 =[g(рж-Рп)/Рп] (Рп1!!пRе*)2, 

А f.tп + (fpпf.tпRe*/2� + (kпi!J.T!ht) 
z= 

kпi!!.T/ht 
' 

у* =[2f!nRe* liPп (pж-PxJJ113• 
L0=f!n Re*h(y* !2kj!J.T, 

Re* =(Pnu*y*)/!-1-п· 

(7-17а) 

(7-17б) 

(7-17в) 
(7-17г) 
(7-17д) 
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Зщесь Рп - lплотность пара в тур булентн•ом я�ре п отока, а рп­
средн.яя ,пл отно•сть лара в ламинарном ПQДiслое. В качес11Ве крити­
ч·еmюго з.начения числа Рейнольдса для пара принималось значе­
ние R·e* =!1 00. 

Теория устойчивости, созданная Тейлором,  также позвол ила 
ошDсать явле·ние пленочного киdi·ения. В р а'ботах [16, 66] было вы­
сказано пр ·еДiположение, ч·ю ответ на в01Пр·ос об у.стойЧJИВО·СТИ пле­
ночного кишения зависит ат т01го, пр оисходит ли отрыв nузырьков 
пер.иодически и являе'llся ли течение napa в пле.Нtке л аминарным. 
Сущес11вуют четыр·е возможные ком•бинации этих условий, однако 
а1нализ в-сех имеющих.ся в литер атуре кр итер иальных зависимо;стей 
приводит к закл ючению, что течение пара является ламинарным. 
Это следует и·з тог.о, что во В'Сех завwсимостях фигуриру.ет КО'МП­
Л·е'К!с [Rae], который nолучается при иаnользовании nредnоложе­
ния о л аминарном течении пара,  а не .коМ\плеwс [Rae.Pr], который 
появляется пр и  wаnользовании лредmолооке.ния о турбулентном те­
чении лар а. Пр·едmолоокение о пер иодическом отр ыве пар·овых лу­
зыр·ей пр.ивмит к появлению nоказа·теля стеmеJНи 1/4 при комплек·се 
[Rae], тогда как из преtдmоло.жения о случайном отрыве сл�ует 
пока:затель стеmени 1/з. Вс·е фор мулы, которые mолучаются на О·с­
новании теории устойчивости, можно записать в следующем общем 
виде : 

(7 -18) 

где коэффициент сз опр·еделяетоя ЭМIПИрическим nуте·м . 
Сайе.нс и ·сотр . [47 , 48] wсnольз:овали зависим01сть (7-18) для 

выв·ода соотношения, кото·р ое правильно ОПИiсывает влияние дав­
ления на э.капери·меJНТальные результаты при :пленочном китении 
лef1KИJt утлеводоро.дов она сравнительно небольших горизонтальных 
цил.индр ах. Они уоета.новили, что влияние да!Вления можно учесть 
IПутем введения s sыраж.ение (7-18) пр иведеиной те·мnер а·туры на-
сыщения Т= Т нас/Т RP· Формула, наилуЧIШим обр аэ·ом аашр оюсими­
рующая их данны·е, имеет вид 

(7 -19) 

О.ка:залось также, ч·то эта фор мул а доста·точно точно ОIПИ'сывает 
данные по пленочному кмению сжиженного nриродного газа. 
сжиженного нефтяного газа и э·тано-э·тиленовых ·СМ·есей на нагре­
вателях болЬIШоrо �диаметра . 

.J(лемен'f!с и Колвер [67] мадифищировали выраж·ен·ия (7-18) и 
(7-19) с тем , ч·тобы учесть ощновременно влияние давления и раз­
мер а  .на�rреват.еля. Их формула име ет il!И\д 

NuD=0,94 (RaD е' т-2)114• (7-20) 

Сов-ершенно другой подход к п олучению кр·итериа льоной зави­
симОiсти, описывающей эwаперимента льные данные по пленочному 
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КИJпению, nредложили Ка111оне и Пар,к [ 49]. Они иооользо.вали тео­
рию ·сооmе·Тiс'I1венных состояний для nолучения выражений, кото­
рые не требуют выч·ислен.ия многих физиче·ских характеристик. 
В работе [ 49] nринимало,сь 

h=f(T, D, р) (7-21) 

и было найдено выражение, наилучшим образом аnпроксимиру­
ющее э.кооериментальные да,нные: 

h= 1453 + s4sp-49{a2 + 119,{о3-3,23ьт + 
+ 7,6·10-3 (bT)2-8190D + 1,76·104D2• (7-22) 

Зд-есь h измеряется в Вт/ ( м2 ·К) ; ЬТ- в 1(; D -в м. Эта идея 
была ра·звита Фленигэном и Парком [33], которые nредлож•или 
формулу 

(7-23) 
rде 

(7·24) 

Формула (7-23) оп.и'Сывает да1нные рабо·ты [33] для азота и ар­
гона, а та:к:же данные для азота и метана ['29], кислорада [ 43] и 
метана [47, 48] •со ср·еднеквадратич.ным о"г.клонением +20%. 

7.4. СРАВ НЕН И Е  РАСЧЕТОВ ПО ПРЕДЛОЖЕННЫМ ФОРМУЛАМ 

С ЭКСПЕРИМЕНТАЛ ЬН ЫМИ ДАННЫМИ 

До сих пор мы обсуждали имеющився ЭIКооерим.ентальные дан­
ные и предлож·енные в литера·туре КР'Итериальные зависимо·с'1'И. 
Дл.я то·го чтобы .инженер-'Кон.структор мог выбрать подходящую 
формулу, необходимо ·сра·внить Э'ТИ формулы с имеющимися эtК·с­
периментальными данными. Р·езультаты такого сра'Внения пред­
ставлены в таrбл. 7.5, где .в 'Ка•честве критерия тачности ра1счетных 
формул используются среднеквадратичные отклонения расчетных 
зна·чений от э.к.ооер.и·м.е·нтальных. В та·бл. 7.5 для сра!Внения и•с­
пользова.ны э.капериментальные данные для а'3ота, кислорода, во­
:ды, метЗJна, э·тана, этилена, этан-этиленовых смосей, проnана, бу­
тана и др. Полный обзор имеющихся в литературе э.кооеримен­
таль·ных данных содержи'I'ся в работе [67]. 

7.5. ОБОЗ НАЧЕН ИЯ 

14* 

А1-1параметр, 01Пределяемый формулой (7-17а), м-3; 
А2-б·езра:змерный лараметр, определяемый формулой 

(7-Н·б); 



ТАБЛИЦА 7.5 
Сводка критериальных зависимостей по теплопередаче при пленочном кипении для горизонтальных нагревателей 

ФормуJiа 

NuD = 0 , 62 (Ra8')f' 

Nu = (0 , 59-0 ,069f..кp/D) (Rae")ll' 

NuD = 0,294 (Raf))lfs 

NuD = 0 , 62 (D/f..кp)o,t72 (Ra8")lf' 

Nuв = 0,2  (Rав8')1/4 

Nuв = 0 ,369 (RaвO'f-2)o,�&7 

NuD = 0 ,94 (RaDO'T-2)1/4 

Nuв = 0,425 (Ra8')lf' 

Средие-квадратичное 
ОТКJ1011еВИе 
от зкспери­меитмьиых данных,% 

30 ,2 

58,5 

40,0 

36,3 

47,8 

32,0 

2 1 , 8 

38,3 

Примечавие 1 Работа 

Коэффициент получен иэ экспериментальных данных для 1 [22 , 23] 
азота, пентаiНа, воды, эт:и.оо.вооо C!Шip'fla, четырехосло,рИiСТ0110 
умерода, дифениJI\Овоrо эфИiра 

Коэффициенты ПОIЛIУ'чены из экСIIерИ!МентЛЬIНЫХ ux.aнl!lыx для 1 [62] 
ШОЩJОI!I'И.ТЮВОrо OIИfi!JTa, фpooнa�ltl3, а3•ота, Пeii'I'arн.a, IВОДЫ, 
этило!!IОIОО спирта, беНIЭОЛ•а, четЫ!рехх..оорие:rrосо углерода, ди­
фениJI!QвО\Го эфира, КJИICJDOtpiOдa, I"МИЯ 1 

Коэффициент получен иэ экспериментальных данных для [69] бенэQла и воды 

ПrОtЮазаfГель стеnоон п.ри D/Лкр получеl!l иэ экспер;иыrенrrалыrых [65} 
данных для фреона -113 

Коэффициент получен иэ экспериментальных данных для [ 16] 
азота, l'eJIIИЯ 1, воды, фреоН!а-1\1, четыреххЛIQ{J'Истоrо углеро-
да, пен:rаiНа 

КоЭффиiЦнент и 111окаrэатель стеrпенrи nолучены иэ 3ЮОПери.мен- [ 47 , 48] 
таiЛЪных даiНIНых для метана, эта·н:а. mропаш и бyrгall!la 

Коэффициент получен иэ экспериментальных данных для [67] 
аоота, кислорода, воды, метаiНа, Э'l'ана, пропана, бутаiНа, 
эrrrилrена и этаи-этНJllеНIО!ВЫХ смесей 

Коэффициент получен иэ экспериментальных данных для 1 [68] 
пентан.а и чeтыprexxJLOiptiiiC'I'IOro углерода 
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В- характерная дли.на Лапласа, определяемая фор·мулой 

(7-1); 
С 11- теплоеМJКость; 

с1, ... , cd- эмшир•ические конста•нты; 
D-диаметр; 
f -!коэффициент .поверхностного трения; 
g- )"С'Коре.ние · силы тяжести; 
h-коэффициент тоолоотдачи, Вт/(м2·К); 

h1-скрытая теплота парообразования; 
hl- эффективная тоолота ларообразоваtния, оnределяемая 

формулой (7-8); 
h;-эффективная теплота парообразоваtния, определяемая 

формулой (7-9); 
k- коэффициент тоолопроводности; 

L-характерный размер, а также дл•ина ,нагревателя, м; 
· L0-критическая высота, определяемая формулой (7-17·г), 

'М; 
Nu=qL/kд.T=hL/k-чиcлo Нуссельта; 

n11 ••• , п��.- эМJП.ирические конста-нты; 
Е.- давление, бар; 
р-111риведенное термодина·мическое давление; 

Pr = C11JJ./k- число Прандтля; 
q- тепловой поток; 

Ra = L3gрп(Рж-Рп) Pr/JJ.�- число Рэлея; 
Re*- критическое число Рейноль,щса, опреtZJ.еляемое форму­

лой (7-17д); 
Т -температура; 

д.Т =Тw-Тиас; 
и*- ма.коималыная скорость .пара .при у*; 
у*- толщина парового слоя, определяемая формулой 

(7-17в); 
8=hJfC11д.T- безразмерный теплОIВой iПараметр; 
Л-длина волны; 

Л�q�-IКритическая длина волны, определяемая формулой 
(7-2) ; 

Лd-•наиболее опасная длина волны, определяемая форму-
лой (7-3); 

JA.- вязкость; 
р- плотность; 
а- поверхностное .натяжение; 

Индексы 

d- безразмерный параметр, определяемый формулами 
(7-14). 

d -�наиболее опасный; 
{-пленка; 
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w- стенка; 
ж- жидкость; 

кр- критический; 
нас- насыщенный; 

п- пар; 

ГЛАВА 7 

__ черта сверху обозначает приведеиную ( безразмерную) 
величину. 
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МИНИМАЛЬНЬIЯ ТЕПЛОВОЯ ПОТОК 
ПРИ ПЛЕНОЧНОМ КИПЕНИИ 

У. Фрост1 

8.1. ВВЕДЕН ИЕ 

·Переход от пленочного NИпения к пузырьковому происходит 
IIIPИ значении теплового IПотока, ИЗIВестном как минималоный теп­
ловой потОIК при пленочном К'ИJПении qмин (рис. 4.4). Большинство 
м·етодов, иопользуемых для ·нахожд·ения этого теплового потока, 
основано на теории .гидрощ1Ннамичоокой устойчивости (хорошее 
ооисание соо'11Вет.с11Вующих матема·тических моделей имеется в ра­
ботах [ 1-3]). Теоретичеокие результаты хорошо сот ла·суюте.11 с 
эк.сперименталь·ными. QДJна!Ко из-за того, что переход от пленоч­
ного кипения к пузырьковому вызывается неустойчивостью, вели­
чину qмив. не удае'Гся ооределить точно, .и можно только у.каза·ть 
диа1паэон значений, в котором леж·ит qмнн· 

З.нание минимального тепло.во·го потока !Не является наетолЬ'Ко 
важным, каiК знание маюсимального, или кри1'ического, те111лового 
потока для жиДiко·сти, имеющей высокую темпера·туру КИIПения, по­
скольку лереход .к �пузырьковому кипению обычно сОПiровождаеrея 
значительным уменьшением температуры поверхности, и поэтому 
он не связа.н с та:кими .больШIНМИ тепловыми на·грузками на систе­
му, ка.кие ооJИiсаны .в гл. 6. Однако в случае криогенных жидкос­
тей вознИ!Кает необходимо-сть расчета минимального те111лового по­
тока при пленочном кипении, лосколыку лереход к пузырьковому 
КИIIIению происходит ПрiН ра·бочих теМJпературах. Изменение вели­
чины .коэффициента теплоотдачи IНа несколько порщдков при из-ме­
нении режима .кИ'Пения во многих случаях стаiНОВИ'ГСЯ предметом 
внимания инженера-конструктора. 

8.2. I(И П ЕН ИЕ В БОЛ ЬШОМ ОБЪЕМ Е ЖИДI(ОСТИ 

Обзор имеющихся методов ра1сч·ета ми.нимальноrо теплово['О 
nотока при пленочном кИПiении на гор.изо.нтальных поверхностях 
в большом объеме жиtДiкости имее'Гся в .работе Си�дера и с:отр. [ 4], 

1 W. Frost, Институт космических исследований при Университете шт. Тен­
несси, Туллахома. 
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ТАБЛИЦА 8.1 
Сводка форму.п д.nя минима.пьного теплового потока при пленочном кипении [ 4] 

К1 [og (Рж- Рп)/(Рж + Рп)В]l/4, К1 = 0, 099-;- 0, 131 

Кв [agf(Pж- рп)]114, Кв= 0, 109-;- 0, 144 

0,177 [ag (Рж- Рп)/(Рж- Рп)В]l/4 
0,09 [ag (Рж- Рп}/(Рж + Рп)2]114 

Номер 1 
формулы 

(1) 

(2) 

( 3) 

(4) 

Работа 

[ 1 1] 
[ 1 1] 

[l] 

[ 12] 

и-з которой заимсr,вована табл. 8.1. В критериальные заtВиснмости 
для нахождения qiO!Jн входит парам-етр 

fP =qминlhr (Pu)f• (8-1) 

Во всех формулах физич-еокие свойства соотве11ствуют температу­
ре на,сыщения, за иаключени-ем величины (рп) 1, которая бере'I'СЯ 
при средней теМ!IIератур-е паровой .пленки. Авторы ра·боты [4] по­
строили значения мrи.нимального теплового потока, вычисленные по 
различным формулам, в за�висим-ости от да�ления для Н2, N2 и 
О2, как это показано ·на рис. 8.1 для азота. В ра-боте [5] резуль­
таты расчетов по формуле (1) из та·бл. 8.1 пред·ставлены в гра­
фической форме, .позволяющей быстро наход·ить минимальный теп­
ловой пот01к для большинства жидкостей в приемлемой для тех­
Н•ических лрилож-ений точностью. 

В работ·е [6] 01Пределялся минимальный тепловой поток на го­
ризонтальных цилиндрах. На основании эк.апериментальных дан­
ных для изопропилОIВОго спир·та и бензола была получ-ена следу­
ющая формула: 

Чмнн 0,16 [ а ]1/2 
hr(Pп)r =---п- g(рж -рп) х 

Х [ga (Рж - рп) ]114 [ 1 2а ]-I/4 
(Рж + Рп)2 + D8g (Рж - Рп) 

' (8-2) 

Эмпнричеокая ко.нстанта этой формулы определялась из ЭtКСIПери­
ментов. Брентари и .сотр. рекомеН!дуют в своем обзор-е тешлоо'I'дач.и 
nри кипении [7] иапользова·ть формулу (8-2) для .кислорода, азо­
та, водорода и гелия. 

В обзоре пленочного ююения и явления п·ерехсща [3] отмеча­
ется, что минимальный теmлО'вой поток при пленочном кипен.ии на 
1Вертикальных по·верхностях .не определялся ни эк.апериментально, 
·ни теоретич:е'ски. 
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РИС. 8. 1.  М'lпtИIМальный тепловой поток ПJЖ пленоЧ'Ном кипении в большом о-бъем� 
азота. 
8 экспериментальные точки. 

8.3. КИ П ЕН И Е ПРИ ВЫНУЖДЕННОЯ КО Н В ЕКЦИ И  

Имею11ся данные [8], что ЯIВление гистерезиса, отмеченное при 
кипении в болЫIIом объеме (рис. 4.7), в реж.име киnения прм вы­
нуж'денной коов·еiЩИИ О'l'сутствует. I(ак -сообщаеrея в работе [8], 
Стивене наблюдал, что при уменьшении теплового потока в ре­
жиме устойчивото пленочного ки.пения фреона-12 переход к пу­
зырыко-во·му кИJПеНJИю шрои.с�одит по тому Же пут.и, что и nри пе­
рехо:де от пузырыково11о к пленочному КИiпению (рис. 8.2). Ис,сле­
дование кипения воды при давлении .- ЮО бЗ�р [9] та:rоже указы­
вает на O'l'CY'l'CTBНoe ЯIВления гистерезиса. С друrой стороны, в ра­
боте [10] отмечалось наличие гистерезиса ПРJИ кИJПении изопропи­
ловото апи.рта и дНiстиллированной .воды при низких давлениях. 
Qдна!К!о имеющиеся эюапериментальные резуль·таты недостаточны 
для выяснения и.стинноrо поведения кривой кипения при вынуж­
ден1Ной конв�ци·и и тепловом пО'ООке, блиЗIКом 1К минимальному. 
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РИС. 8.2. l(ривые кипения при вынужденной конвекции для фреона- 1 2. 

8.4. ОБОЗ НАЧЕН ИЯ 

D-диаметр; 
g- ускорение силы тяжести; 
h1-скрытая теплота па.рообразования; 

Qмив- минимальный тепловой поток при пленочном киUiении; 
р- UIЛО'Т.НОС'ТЬ; 
о- UIO'вepXJнoc'IIнoe натяж·ение. 

Индексы 
f-значение UIPИ теМUI·ературе пленки; 

ж- жидкость; 
п- пар . 
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КОНДЕНСАЦИЯ ПАР - ЖИДКОСТЬ 
НА КРИОГЕННЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ 

К. Тиммерхауэ, М. Лехтен6ерrер1 

9.1 . ВВЕДЕ Н И Е 

Одним из основных элементов в любой установк·е, р а6отающе:if 
при крносенных теМ!П·ер атур ах,  является теплообменное оборуi.ZJ.Оiва­
ние.  Оптимальное уС'1\р оЙ'С'11Во такого оборудования требует 31На,ния 
хар актер ИJстик теплопередачи р азличных КJ>'Иоген!Ных жид�остей и. 
м атер иалов. Теплапередача к криогенным ж·идко'Стям обычно со­
провwкдае'flся изменением фазово.гю состояния, т. е. кИJПением или; 
кон;П.енса.цией. l(а1к отмечалось выше, были проведе.ны маюгочис­
ленные исследован•ия хар аiКтершстик жидкостей, кИIПящих nри тем­
пер а тур ах, бли3'ких к кооатной, и п р и  криогенных Т·еМ!Пер ату,р ах. 
Одна из причин столь зн ачительного интер еса заключаеТ'Ся в том, 
Ч1'О тер мическое -сооротивление жидко.стей .пр и КИJПени•и ооыЧ!Но вы­
ше, чем лри коНI.денсаJции.  Испаряющаяся плен'Ка жид'Кости, явля­
ющаяся одним из пар аллельных тер мических соор отивлений в з а­
даче теплооер еда�и. пред:ставляет собой <mр еtделяющее сопр отИJв­
ление. И наоборют, пленка конденса•та обычно имеет относиrелЬ�Во 
низкое -rер мическое :сопротивление, 'Iюторое не являеТIСя ооределя­
ющим tВ аналогичной ситуации. В то же время и•сследов ания крио­
генных жидкостей показали, что это не В'сегда вер.но. Для азота 
тер мические •сопротивления IIIpи исп арении •и ·коНI.ден,сации пример­
но одинаковы, тоrда как водород имеет 'более ;низкое тер мическое 
.соnротивл.ение при иооарении, чем .пр.и КОIНден•саnии. 1( сожалению, 
Э/К,ОПерименталЬ�Вые данные по конденсации криогенных жидкостей 
недостаточны, а результаты некоторых исследов аний довольно 
пр отиворечивы. НаiПример , результаты исследований :к.Нiслорода и 
аз,ота хорошо ·согласуюrея с теорией IКОНд:енrсации, тогда как дан­
ные для .водорода и дейтер ия значительно отличаются от теорети­
ческих в том .же ди а!Пазоне р азностей теМ!Пер атур . 

t К. D. Timmerhaus, М. А. Lechtenberger, Университет шт. Колорадо, Боупдер. 
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9.2. . ФУНДАМЕНТАЛ ЬНЫЕ И ССЛ ЕДО ВАН ИЯ 

Пар может конден оирова тЪ�ся н а  холодной повер хности в виде 
плен ки или ка.пель. Конденсация чистого .п а р а  н а  чи.стой и гл ад­
кой вертикальной повер хности обычно носит хар акт-ер пленочной 
IIOiH:дeН'Cail1JИИ.  В неко'Горых ·случ.аях, если н а  поверхности и меются 
з а·грязнения или центр ы конденсац-ии [ 1 ] ,  может проноеходить ка­
п·ельная .ко нденсация .  О бычно .конденсация эrого тИJПа происхоtдит 
толь·ко при малых тепловых потоках, и получ ающийся в результа­
те коэффи циент теплоотдачи .имеет в еличину н а  .п0rрядок выше, 
чем iВ случ а е  пленочной конденса ции. В последнем случ а·е обычно 
прещюл агают, что пленка конденсата создает н а и,большее тер ми­
чесfКIОе соор отивление у п оверхн0rсти, н а  которой происходит кон­
денс ация [2] ; одн ако в н екоторых .случаях, н ашр имер в жидких 
м.еталл ах, обл,адающих вЬLСокой теплоор о·водностью, осн овное тер­
мичеСIКое соор от,ивле.ние и м,еет место скор ее н а  .поверХIНости р азде­
ла меж:ду ЖIИ.д,костью и п а р о м ,  чем в самой плен!Ке конденсата.  

Из-з а о.днов·ременноrо прису11ствия Д!Вух фаз - napa и конд.ен­
оеата - конденсация п а р а  н а  холодiiЮЙ пов-ер хно сти пр еДiставля е·т 
собой сложный процесс теплопер едачи. Продесс конден.сащии .н а  
верти кальной стенке схематичес�и .паказ а н  на р и с .  9. 1 .  Неболь­
шве гр адиенты давления в·бJLи:зи .п оверхно,сти р а здел а М6Ж!д.У .жшд­
КО'стью и паром,  образующиеся в р.езулътате конденсащии п а р а  и 
т·ечени.я конденса·та вниз , з а ставляют пар двигатыся к коощен сиру­
ющей повер:юност.и. Ча1сть молекул .п аровой фазы сталкивае·тся с 
ж·идJКой поверхностью .и отр ажае11ся , а другие молеJКулы прО'НИIКJа­
ют в нее ,и отдают овою т-еплоту .конденсации . .В ысвобож:дающееся 
тепло ПО!ПJводится через слой конден,сата к сrеНiке и з а·rем через 
стенку к охл адителю, р а аполож·ен ному с дРУ'ГОЙ сторо.ны. Гр аLд.иент 
теМаiе р а туры,  уменьш ающейся от конданса11а к стеНJКе, обеапечи­
в а ет пере:цачу тепла к охла:д·ителю. Одновременно конде.нсат сте­
кает с поверхности .под действ ием силы тяжести. 

Н а иболее р аннее теоретичеокое носледав а!IIИе л а ми н а,рной !Пле­
н очной конденсации чистого п.ар а  н а  вер·тикальной повер:юности 
nрин адле·жит НУ'ссельту [3] . В этой .кла·осичеокой р а1боте, содер*а­
щей решенне ур ав.нений неразрывности, сохр анения колИПiеств а  
дви�ения и энергии, Нусселът .пр·едJПол атал, что : 1 )  .кон:денсат ве­
д·ет себя как НЬЮТОIНОВОКаЯ ЖИДКОСТЬ И ДВ'ИЖе'I'СЯ усТаJНОRИВШИМСЯ 
образ о м ;  2)  IIIap не сОLд.ержит некон:денсирующихся вiКлючений и 
яuшяе'Гся насыщенным ; 3) течение Irонден,сата ан из по поверхно­
сти конденс�ции л а мннар1ное; 4) повер х.ность конден·сации изотер ­
мична;  5) физические св ой:с11Ва плен·ки конден сата п осто.я нны п о  
толщ111не; 6)  ·конвективная теплоп ер едача ,в .пленке конденсата 
пр енебрежимо м а л а  по сравнению с теплопередачей з а  счет тепло­
пр овОJIIНости ; 7) влияние сопротивления со стор оны л ар а  и ;вытал· 
кив ающей силы ,н а движение пленки Iюнден·с а'Га прене·брежимо 
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РИС. 9 .• 1 .  К:онденсация на вертикаль­кой стенке. 1 � профиль скорости: 2 - профиль темпе­ратуры; 3 - пленка конденсата ; 4 - верти­кальная стенка; 5 - охладитель. 

мало ; 8) те111лопередача из-за пер.еохлаждения конденсата пре.неб­
режимо мала ; 9) влияiНие кривиз:ны ловерхнос"ГИ кон!l{еноеа.ции на 
раtстределение акоро·стей в Iюнденсирующейся плен�е лре.небрежи­
мо м•ало. При таких предJПолож·ениях соот,ноше.ния Нуtссель·та для 
толщины пленки Xt .в зависимости от ра1с·стояния у iВНИз по поверх­
ности конденсации и для среднего коэффициента теплоотдачи от 
пленки конденсата имеют следующий вид : 

Xt =[4kff.L!Y (Т нас- Т w)/gpfhfg]J/4, 

hc= 0,943 [kfpfghtg/f.LfL {Тнас - Тw)]114• 
(9-1) 
(9-2) 

Свойства конденсата для этих двух формуд вычисляют-ся при тем­
П·ера·туре, 01Пределяемой выр ажением 

Тf =Тнас- 0,75�Тс, (9-3) 

где �Тс = Тнас-Тw. Хотя физические свойства зависят от темпера­
туры, единственным свойством, значительно изменяющим:ся попе­
рек пленки .конденсата, явля.еrея вязкость. 

После лервото анализа, проведеиного Н:уссельтом, первонача.'IЬ­
ный теоретический n0дхо� был у•совершен·ствован .неСJКолькими ис­
следоват.елями [4-12] для того, чтобы учесть факторы, которые 
Нусселнт пр·едJПолагал пренебрежимо малыми. Бромли и др. [4] 
рассматривали пред1поло*ение о пренебрежимо малом влиянии 
пер.еохлаЖiдения и пришли к выводу, что тоолота параобразова­
ния должна определятьося формулой 

h/g =hнac + { СР�Тс, (9-4) 

поскольку полное количество тепла в действите.пь.но•сти является 
·суммой скрытой теплоты конденсации и 'I'eiiiЛa, отданного при пе­
реохл•аждении жи,щкости в пленке конденсата. Эта поправка зн а­
чит-ельна пр.и 1высоких давл·ениях, когда теп.поемкость уазеличивает­
ся , а теплота параобразования уменьшается. Бромли и сотр. [4] 
та1кже оценили nогреш.ность, вносимую пр едположением Нусеель­
та о постоян•стве температуры стенки трубы; было найдено, что 
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т·еплопроводность трубы оказыва.ет пренебрежимо м алое влия,н ие 
на  rполный коэффициент теплоо·тдачи. 

Р озенов [5] о11бр осил предполож·ение о пренебрежимо м а л ой 
конвекции в пл·енке конденсата и включил в р а·ссмотрение вытал­
кивающую силу, действующую на пл·енку; однако вЫJвещен ные им 
ур авнения .не поз,волили получить аналитичеако·е решение, и окон­
ч ательные попр аrв.ки были получены чи·сл.енным интегрированием. 
Оконча'rелЬrные фор мулы Роз·енова, nолученные из пр.и6лиженного 
р ешения, имеют .вид 

Х =[ 4ktl1tY (Т нас - Т w) 111' (9-5) t gp1 (р1 - Pu) hfg [ 1 - О , 1 (CpATc/hfg) - 0 ,0328 (CpATcfhrg)2 

О [ k,g Pt (pf - Рп) hfll [ 1 - О , 1 (CpATcfh!g) - 0 ,0328 (СрАТс/hт1)2 ]1/4 
hc= ,943 !LtAT cL ( 1 - О , 1 (CpATc/hfg)]4 • • 

(9-6) 
Последнее соотношение очень похоже на формулу Н)'IСсельта для 
hc, причем расхождение имеет место только при больших разно­
стях температур поперек пленки конденсата. Спэрроу и Грегг [6] 
включили члены, описывающие конвекцию и выталкивающую си­
лу, в обЩие уравнения пограничного слоя и,  введя автомодельные 
переменные, получили численное решение. Это решение согл а су­
ется с приближенным решением Розенова.  

В р аботе [7] Роз·енов .и  сотр . ,  исходя из перiВоначальных пред­
положений Нус.сельта,  проверили влиЯtние ·сопро·тИIВления пара на 
пленку кюнденсата. Пр едположив существо·вание ламинарiНого те­
чения кон�енсата .на в·ерхней ча,сти в·ерти.кальной пластины и тур­
булентного течения на ее нижней части, они получили соответст­
вующие аналитические выр ажения. Даклер [8] р аапростр анил 
м01дель на случай конденсации выо01коакоростного пар а  и турбу­
лентного потока конденсата. Полученные им ур аiВ·нения оказались 
слишком ·сложными для получения аналитичео:юого реше.ни.я , но 
гр афическим методом удалось найти р аспределение скоростей, 
толщину пленки жидкости, мес"Dный коЭJффициент теrплоотдач.и и 
срещний коэффициент теrплоо11дачи для всей лов·ерхности трубы. 
Леонард и Эстрин [9] на основе э�апериме.нтального исследОIВания 
конденсации пар а показали, ч·то фор мулы Нуссельта не годя11ся 
для течений с числами Рейнольдса от 200 до 600 и что теория Дак­
лера в этом диаnазоне дает более точные результаты. 

Л аминар.ная пленочная .конде.нса"Ция чистых на,сыщенных па­
ров на наrклонных круr·овых цилиндр ах была рассмотрена аналити­
чес·ки Ха·ссаном и Якобом [ 1 О] . В их р а·боте показано, что для 
L/r<6 (L - длина, r - р адиуtс цилиндр а ) цилиндр имеет опти­
м альный наiКлон, несколько меньший 90°, а .при L!r>6 оптим аль­
ное положение цилиндра - вертикальное. Попытки эксперимен-

1 5-2025 



226 ГЛАВА 9 

тальной проверки теории для пара обнаружили значительное 
несоВJпа�ение, которое было отнесено на •счет возможной волiни­
стости плен:к:и конденсата. Янг [ 1 1 ] та�кже рассмотрел аналит.иче­
·ски влияние на конден·сацию неизотермиЧJНости в·ер·тикальных nо­
верхно·стей, но не представил экспериментального подmерждения 
своей теор ·ии . 

Иоследоваtние ламинар.ной пленочной к01нденсации с по,мощью 
теории пограничного слоя [6] показала, что влияние числа Прандт­
ля, проявляющееся при сохранении членов, содержащих у;скоре­
ние, очень мало nри Pr> 1 .  В аналогичном иоследова1нии 1\ар ­
пентер и Кольберн '[ 12 ] получили эмпирическое соотношение для 
конденса;ции жидкостей, ,им.еющих числа .Прандтля .в диа1пазоне от 
2 до 5, в виде 

(9-7) 

где Pr - число Пр андтля Iюнденса·та, а 't'п - ка•сательное напря­
жение лара . 

Переход от ламинарного течения к турrбулен11ному происходит 
nри знаrч.ениях числа Рейнольдса около 1r800 [ '1 3] . ТаiК как форму­
ла Нуссель•та для ·коэффициентов теплоотдачи nленки конденсата 
·была получеiНа толЬiКо для ламинарного течения , числ·о Рейнольд­
·Са, определяемое как 

(9-8} 

должно rбыть меньше 1 800. 
1\аiПельная конденrса:ция паров изучалась широко, хотя удов­

летв•орительных критериальных зависим01стей получено не было 
( 14, 15] . ВоЗМОЖIНОСТЬ ИОПОЛЬ'ЗОВаНИЯ центр01в КОIНденсаЦИИ ДЛЯ 
ИНИIЦИ.Ирова·ния :ка,пелЬiной конден·са1ции была вnервые открыта 
Нэглом и заiПатентована 1В США [ 16] . 

Более полный обзор по конденсации насыщенных паров, г:де 
ос01бое в;ни.мание уделяется модификап:иям исходных фор мул Нус­
.сельта, читатель может .найти ,в ра·ботах Вильгельма [ 1 7] и Са­
аючка [ 18] . 

9.3. ЭКСП ЕРИМЕНТАЛ ЬН ЫЕ РЕЗУЛ ЬТАТЫ 

Экапер.им·ентальных и·сслед•ова1ний конденсации .криогенных 
жидкостей имеет.ся .немного. 1\ ним относя11ся лишь 1И>оследования 
жидких ·кислорода [•1 9] , азота [ 19� 1 ,  23] , водорода [22, 23] и 
дейтерия [23] . Р·езультаты этих исследований пре,щста•влены на 
рис. 9.2-9.r5 соответственно. ДОIПолнительные экаперименталЬiные 
р·езультаты по ко.нденсаци:и воздуха и •СМ·есей азота и кислорода 
были лолучены в работах ' [' 1 9, 24] . 
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Провер·ка им.еющи�ся э:к:опер иментальных данных для коНiден­

�Иiрующихся ЧИIСТЫХ паров,  прооеденная Эвальдом и Перр аудо м  
[·23] , lrюка·зывает, что коэффициенты теплоотда•чи конденсирую­
щейся пленки для кислор ода и азота очень хор·ошо ооисьrваю'l'ся 
соотношением Нуссельта. Одна.ко для .водорода и деЙ'Терия на­
блюдается зна•чит·елыное отклонение от з а11Шсимости Нуосельта, 
когда падение теМПiер атуры по толщине плеНIКи кон:д;ен•са·та певе­
лико ( ...... 1 1--12 1() . АналогиЧ!Ный результат был отмечен для азота 
Лехтенбергер ом . [25] , однако для случая, коrща падение теМПiер а­
туры поперек пленки конден·сата оостаовляло 0,5 1( или меньше. 
Тщательная п.р о верка ИI<Шользованной эiООIIер·нменталыной системы 
IПОКазыв а.ет, что при конденсации, происходящей снар)"'ЖИ поверх­
ности холодной тр}'lбы, ВIIIOJLНe в озможно,  вмелся приток тепла в 
.систему, достатО'Чный для перегрева пара до его контакта с .по­
в-ерхностью конденса•ции. Бели это преД)Положение оораведливо, 
то при использовании формулы (9-2) должны получаться более 
низкие з начения коэффициента теплоотдачи пленки конденсата . 
Экапериментальная установка, и•спользованная в р аботе [23] для 
�ценки коэффициента теплоотдачи пленки конденсата водорода и 
дейтерия, основ ана на тех же при:нщипах, что и у Лехтенбертер а ,  
т .  е. криОIГенный !П а р  конденснроваJIIСя iНа нару.ж:ной IIюверХIНости 
холодной тр}'lбы н йlриток тепла мот перегревать пар пер ед кон­
денсацией . .Это могло бы объяснить занИ!Женные з.начения кювффи­
циента 'Те!Плоотдачи плеН'Ки кощенсата, полученные указанными 
и,сследО'вателлми. [23] ,  .когда .падение теМJПер ату;ры по толщине слоя 
�<:онденсата было мало. Такое объяснение, однако, не очень .пр ав­
дсmодобно для ни.зких значений коэффиrциентов теплоотдачи плен­
ки КООIДен•сата для .водорода, которые были .получены Дрейером и 
Т.иммерхаузом [22] , .посrюльку в их эюапериментах конденсация 
iПроисходила на внутренней .повер�ности холодной тр)llбы. Посколь­
ку -анаружи трубы находилась более холодная ЖИJП:КОtсть, пр иток 
Т·епла 1К конденсирующеМ}'IсЯ криогенному IIIapy маловер оятен. Та­
ким обр а·зом, р езультаты, полученные для каэффн.циентов тепло­
отдачи плеНIК:И конде.н·сата указ анных вшпе четырех жИдкостей, до­
вольно nр отиворечивы. Кислород и аэот ведут себя та·к, как пред­
сказывает теория Нуосельта, а для .водорода и дейтер ия имеют 
место значительные отклонения от теор н.и. 

Эюапериментальные �данные, поЛ}'IЧенные для коэффициентов 
тоолоотдачи пленки К:онде.н•сата омесей криогенных nаров, име­
ют гораада болЬIШий р а з брос, ч•ем данные для чистых криогенных 
п аров.  Та•кой р а·эброс частично мо:жно объЯiснить трудностью .изме­
рения падения теМIПер а·ту;ры по тюлщине .плеи.кн конден·сата� кото­
рое в случае смесей меньше, чем р а·зность rемnоер атур •между ос­
нов.ной массой IIIapa и поверхн01стью конденсации. 'lieм не менее 
Ха·с·ельден и Просад [ 1 9] показали, что значения .коэффнщнента 
теплоотдачи для пленки конденсата ·смесей азота и кислорода л·о-
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жатся между граничными кривыми для чистого а1зота и чистого 
кислорода, и шоэтому, пока Jie будут шроведены дальнейшие wс·сле­
д:ования, для пр•едвари'Dельной оценки коэффиJЦи·ентов может при­
меняться формула Ну;ссельта (учитывающая перешад теМПiера·ту­
ры 11олько на толщи·не шленки конденсата) . 

Пользуясь любыми из этих формул для конденсации, ну!Жно 
иметь в виду, что определение ка·ждого .коНJКрет,ноrо коэффициента 
зависит от измеряемых 3Начений теплового потока и nерооада тем­
пер атуры ПО!Перек плен�и �Конденсата. Таким обраэом, стооень точ­
ности, с которой намерены эти .величины, определяет потрешиость 
при вычислении Jюэффициента теплоотдачи. Наиболее серьезная 
погрешность .во в1сех О!Пу;блюrоваJiных данных связа11а с точностью 
определения указанной разности температур. Чем меньше измеряе­
мая раз·ность "DeМIIIepaтyp поперек слоя IКОнден•са•та, тем больше 
воз·мо:нрная ошИiбка. НаiПример, в ра.боrе Леонарда [126] показано, 
что при вычислении коэффициента •теmлоотда'ЧИ за счет погр.ешно­
сти измерения .в ·случае минималоной разности темnератур !!Те 
могла быть внесена ош.и.бка до 35 % .  При теМйlературах жи1!(1Кого 
водорода э·то мож·ет nривести к еще большей ОIШИiбке в определе­
нии ,коэффициента теплоотдачи из-за дополнительных слоЖ!но·стей 
в измерении ра•зности теМIПератур поперек плеНJКи конденсата. 

Наконец, сомнительно, что в·се усл·овия, .на·кладываемые IПред­
•положениями НУ�ССельта, дост.игаю11ся или могут быть достигнуты 
на пра.ктике. В i!Iромышленных конденса•торах-иСIПарителях, дл.я 
1которых характерны дли.нные вер·тикалыные трубы и въюсакие ско­
рости пара, эти у;сло.вия обычно нарушаются. В тaarnx устаiНовках 
•силы вязкости ,пара в оочета:нии с тур·булеНТtНым режимом течения 
конденса·та могут шри.вест.и 1К значительному превышению коэффи­
циентов теплоотдачи кmщен·сирующейся пленки по сравнению с 
теоретичес·кими знач·ениями. 

9.4. ОБОЗНАЧЕН ИЯ 

С11 - )'lд:ельная тоолоем:юость; 
g - ускорение 1силы тяжести ; 
h - коэффи�J�иент теплоо11дачи пленки; 

h1e - ·скрытая теплота .парообразования (коНJДен·сащии) ; 
hig - скрытая теплота, определяемая формулой (9-4) ; 
hc. - коэффищиент тоолоотдачи nри конденсации; 
k - коэффициент теплопроводности; 
L - дJI'ИiНа трУ'бы; 

m11 - ма.асовый расход на едини.цу •Периметра трУ'бки; 
Pr - число Прандтля; 
Re- ч•исло Рейнольдса; 

Т - Те'М'Пература ;  
!J.T- ра31но•сть те:м1пера тур ;  
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х- координата ; 
у - координата ; 
�-t - вязкость; 
р - !ПЛОТНОСТЬ ; 

-r - 1ка1Сательное напряжение. 

Индексы 
с - �кондеНIСадия, конденсат; 
f - !ПлеНIК.а; 
t - 'ТОЛЩИ.Н а ;  

w - .стенка; 
наiС- 'насыщение; 

п - !П ар ; 

ер - средний. 
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КОНДЕНСАЦИЯ ПАР - ТВЕРДАЯ ФАЗА 
НА КРИОГЕННЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ 

К. Темnеnьме�ер1 

1 0. 1 .  ОБРАЗОВАН И Е  И Н ЕЯ 

Коnп.а м·ол�л а  газ а  стаJIIКJИJВа·ется или вз аИJМОill.еЙСтtв'Ует с 
т.вердой пooejpJCIIOcrrью, он-а может: а )  о11р аз.иться уп�руrо, б )  ОТ!Р а­
з·иться неущруrо (1в эт.о.м сл'Учае 'ИЗiм·енеtН'Ие эн ерrи.и хаtр а1Ктер'ИЗ1Jет­
ся :юоэффИIII!Иентом ЗIКJКIОМОЩЩИ!И э.нергИ1И) или в) потеtрw.rь т.а!Кое 
.котичест.во энеtргии, Ч'ТО остане:nся на поверхности по край-ней ме­
р е  на юороmюе вреt:м.я. Молеюулы, к.оторЬl'е пр:илiИ!Пают к повоерх­
IНОСТИ, МОГ}'Т ОСТа•В аТЬIС'Я ТЗIМ ·В ТеЧедJ!Ие ДЛ ИТеЛЬIЮГО в.реtме!I'И ПОД 
IВIОЭДейсrfiВ'Иеtм м·еха·ниЗоМJОВ IrоНJДеНJСа:Iщи и хемооор·Щюи ; они могут 
з а�ново IИС!П аiрятыся •ил и  д:еоор,би.рОiВатьоя пооер•хностью ; ЮliКОНец, 
он и MO�Yf р аосеtИJВаться повер�ностью ити IIIP'И оор�елеюных о:б­
•С11оятельс11вах диффундировать внутрь м атериала.  Цроцоос о.Q}) азо­
вания ·ИIНея на ПОI.Верхпюстя.х, 0\ХЛаЖ!даеtмы.х д!О К:Р'ИIО'ГеНIНЬIХ темnе­
р атур, включает в себя ПОIЧТIИ вое перечИiсленны.е меха•ниэмы. 

ПооколЫКlУ ф'ИЗ'Ичеок:ие СIВОЙЮТ!В а  тех.ничеоюих IqJ!ИOIIIOIВetpXIнocтeй 
Не ИЗlВ•еС1lНЫ С дJОIС.ТаТОЧIНОЙ ТОЧНОС.ТЬЮ, а ПОТеНIJ}И.аЛ ВЗ аiИ!МQДеЙ.С11ВIИ:Я 
iЧрезiВЫ'ЧаЙ'Н'О сложен, можно создать в л.учшем случае толыко меа­
лиз.и.рооаiНiн�ю кач·е.сrnенную каtртИIНу пр•иводящего к :юонщенсаiU!ИИ 
вз аи;модеЙtс'11Ви.я МеJЮду газом и оовеа>хнос.тью. Схема ВЗЗIИIМО!!I.еЙIСТ­
IВИя между по:верх;оостью и газом mре;дстаtВлена н.а р ис. 10.1 ; для 
ПJРостоты она IЮка·з ана тюлыко в ншр авленки, нормальнОIМ к по-
1Веq>ХIНОС11И . Сообоtдная молекул а г аз а  обла\l[.ает некото:рой энергией 
03 �е а; КОI'tда она П1р'И•Мижае11ся к п.сmерхнос.'11и, н а нее дейсmу­
ет сил а ПiрiИТЯЖеtН'И:я. Если mр.и вз аимо,д:е:йiсmИIИ с поверхностью мо­
лекул а  оТtдает ч асть своей энергии, ее оо:бс1lВен.ная энеtрiГ;ИЯ может 
оказаться нещос.тато'IJIН1ой дл·я тоrо, чтобы молеюула мо.гла ло:к:и­
нуть потещиальную Я!му. Мол·еюул а,  пюnаtВш ая о�днажды щр·и не­
котором YIPOIВHe ЭНеjрГИ'И в потеащиалыную Я!М•у, скажем .в точке б, 
МЮIЖеТ ПО(ДIВеtР·ГНутьс.я оВОЗ1ДеЙIС11ВИЮ р ел аiКСаiЦИОННО/ГО ПpOII;OOCa И 
приЙ11И в теплавое р аmю:в-ес'Ие с 1lВердой nоверхностью. Всл.и 11вер-

1 1(. Е. Tempelmeyer, Институт космичесюrх исСJiедованиА при Унвверситет� 
шт. Теннеоси, Тул.пахома. 



КОНДЕНСАЦИЯ ПАР - ТВЕРДАЯ ФАЗА 

ТВердая ера за о тталкибание 

{азо8ая tpf13a 

РИС. 1 0. 1 .  Схема взаимодействия между nоверхностью и газом. 

233 

дая поверхность охла,ждае11с.я, это ПIРИJВедет к 'ОО.МJУ, ч:rо молекула 
расположится вблизи минимума потенциальной кривой (точка в) . 
В любам СЛI)"Чае мюл·екула, оопа.вшая в поте:�щиа.лЬIН1)7Ю ЯJМу, бу�Z�:ет 
OICTaiB aTЬICЯ ТаМ дJО тех П'Ор , ПIОIКа Н'е ПОЛу.ЧJИТ ОТ ПОВеtр�НОС'llИ ИЛ'И 
от щру11их налетающих :молекул �Ejpii'ИЮ, до.ста'ГОЧ!НiУЮ дл:я оаво-

6ожщения . На оонов·е статИJС11И1ЧескОIГО ан а.mиза Фjр�НlКель [ 1 ]  сtде­
лал вьш01.д, что в cpetцiНetM щщсор•бированна1я молеюула будет оrста­
!В аться н а  по.верхности в теч·ение вр емени 

(10-1) 

Г·де Ed - кол.ичес11во �ерiГИIИ, нообходИ\МIОе для roro, чrобы поки­
нуть ПОIБ-ерх·НО'СТЬ, k- rПОС'ГОЯН/Н ая БОЛЬЦ/М-аlна, а tc - хаjраiКТерж::vи­
ческое :к,олебательное IВiремя молекулы, м:со.р1бИJрованной на по­
в·ер XIH'OC'llИ. 

В1р-емя mребЫIВан,ия молекулы на повеJЫ�НОIСТIИ может, оче.вищ.но, 
быть )'IВе.mичено путем УJМеньшенiИя те:мпераrгуjры поверХiНОiсти Тв. 
В э·юм слуrчае щд�оорбироваiНiные мол�.лы .ра,столаiГаЛИJсь бы у 
>МИiН·ИМУJМа потенциаль·ной КIР'ИIВОЙ, о!блмая малой ота'ГИ:С'llИ!Чеокой 
вероятностью mолучить достатоЧJное кюл.ичеrстiВо энер�ии дЛIЯ де­
сорбiiJИIИ с по:в-ер.хнос11и . Молекулы, IЮЩП.еiНIС'Иiрующиеся на пов-е.рх­
ш>сти и И!Меющие мал1)7ю вероятность деrсор.бИjро!Вать, остаю11ся TaJM 
'в фор,ме заТIВеtрl!I.еtВшего IИНМ. Та11Юе ЯJВлен•ие происхощит, Iюrда 
темnератУJра поверХ!ност.и на неоколЬ!Ко г.р аду�сов /НИЖе температу­
tры на·сыщенного пара пр и даiН'НОIМ да!Влении. !<;роме ·юnо, га·з мож­
но неmрерыв'Но ПодiКа•чИ\Вать , пока ооверхность инея поLд!деа> ЖИIВа ­

ется п.р!И таlКой ИЛIИ более НИЗIКIОЙ т-ем:п·ер атуре. 
ОбшИJр,ная 'ИiНфо:р·ма�ци:я по конtп.енсаци,и пар·а в Т!Вердую фазу 

собра1на в литератуJре пю кр'ИоrенiНой O'llKa'Ч•Ke. �р1иогенна�я откач­
ка - это процеос обр азоваiНия ваrкуу;ма путем ВЫIМОjраЖ·ивания га­
зов на  ПОIВЕjрХIНоотях , охлаЖiдаемыtХ до криот-енных тем:пера'11)'1р .  Та­
юой споооб по.mучения в!llкуума во01бще mр'Иiвлекает О'Чень большое 
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качать, исключаются потери давл ения 
к насосу. 

ГЛАВА 10 
РИС. 10.2. Характеристические 
кривые ·конденсации и иmаре­шя для со2 (2] . 
8 начало конденсации на чистой поверхности; D. равновесные усло­
вия; О интенсивное испарение; - - - опубликованные данные 
по испарению (экстраполяция) .  

внимание;  если всю свнут­
реннюю ПО'Ве-рхн01сть ка­
м·еры ·осна'Стить кр иоп ане­
лями, ТО ПрИ Э'ТОМ МОЖНО 
получить чрезвычайно 
болыпие скор ости откач­
ки. Кро·ме того, nо,сколь­
ку откач,ив ающая nоверх­
но.сть наХ'ОдiИТся внутр и 
откачива·емот.о о6ъема и, 
следо·вателЫiо, .в непо­
ср ед.�ственно·м контаiКте с 

rа'3ом, который ну.жно от-
в трубопроводах, ведущих 

юr �· ------��т---���--� 
100 

ю·в L.._...J_....ILJ...l..JI.LLLL __ ..ii.IIJIL.J...LJ.IL.JJ.L..L...-.L...J__J 1 2 5 10 20 50 100 200 
т; к 

РИС. 10.3. l(ривые давлен·ия насыщеНIНого пара для некоторых газов. 
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Эффективность криогенного насоса зависит в первую очередь 
от тем[lе.рату,ры кр·иоповер•хност.и. �ИЛiд и Бра)'IН [t2] пока·зал'И, что 
газы конденсируются на поверхности, если ее температура пример­
но на 4-5 К ниже температуры, определяемой кривой давления 
насыщенного пара (рис. 1 0.2) . На рис. 1 0.3 представлены кривые 
давления насыщенного пара для ряда газов, обычно откачиваемых 
КIРИоповерХIНiОIСТЯIМИ, и )��Каз аны Teмlllejpa'fiYIPЫ пав�х:нюсrrей, необ.хо­
д:имые дл.я систем К!рiИЮII'енJНОЙ о11Ка1Ч!Ки. 

1 0.2. СОХРАН ЕН И Е МАССЫ И Э Н ЕРГ И И  
В П РОЦЕССЕ КОНДЕНСАЦ И И  

1 0.2. 1 .  Бапанс массы 

На ри,с. 10.4 схем аmИJЧеаки изобр ажена система,  сО\С'Тояща�я из 
охлаждаемой JIO теМ!Пер а'llУРЫ Тв :юриоп анеЛ'и, обращен'Ной к дру­
[10Й павеjр001ЮС11И с бrолее ·выоо:юой темп.ержу.рой Т w· ПоследJНя•я по­
IВ�рхность может щр едотаJВлять 'ао,бой стеmку Ка!МJЩ)Ы, в tro110\POЙ за-

ключен газ п·рн даJВлении Pr ·И те.МIIIературе Tr. Число молекул �i. 
стал:кИIВ'ающи:хюя с Кр!ИIОIПа:Нелью в et!JJИIН'IЩy вtремени, О!ПрЕЩел.яется 
выраже!Н'Ием 

( 10-2) 
Когда IЮВер:х·IЮСТЬ д'OICTa"l'ffOЧJНo :ХЮJIIО(ПJНая, Ч81СТЬ паur.аюШJИХ мо­

л�у.л mр илИJПает к ней, а осrrальные о:т:р�ЫКаются. Уюб.но ввести 
коэффициент прилипан.ия s в 'В'И.де о'111Юmен)И!Я Ч1ИIСЛа МIОЛ'е!К'УЛ, 11\РИ­
JI'Иiп ающих к IDOIВeff>XIНOICl'IИ, к ч.ИJслу паtд•ающих молекул, т. е. 

( mllltЛ} ВЬIК 

ГазоВая tраза P,. , Tr 
Криоосадок 

РИС. 1 0.4. Схема и параметры хриооткаЧЮI. 
/ 

Теплая па6ерхность 

( 10-3) 
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Это отношение многие авторы, к сожалению, называют коэффи­
циентом захвата, но в действительности оно представляет собой 
IВ�рОЯТНО.с!ГЬ За!:JQВа.та п·адающей МОЛЩIJIЫ ПР'И Од'ИНIОЧНОМ СТОЛ•КН О­

IВе.R·ИИ. На эффе:к:mmиюсть юриоо:nка�и влияет тот факт, ч·ю з а ХJВ а ­

ченные МОЛ еКуЛЫ IНOOfPepьnБIНIO И!ОО аiрЯ Ю11СЯ С ПОIВ.е!рХ!НОСТ:И СО С!КО ­

рОСТЬЮ 

( 1 0-4) 

В ревультате эффек'l'IИIВН ая СIКIОрость, с :юото.рой молекулы з а.хJВ а:rы­
ваЮТIОЯ пооеtр�ностью, CJ�II�PEЩeляe:Jlcя выр ажеНiием 

или,  с учетом ( 1 0-2) и ( 1 0-4) , 

�c=SPr1(2nkmTг)J/8-const · e-Ed/kTt. 

( 1 0 -5) 

( 1 0-6} 

Следовательно, правильнее определить коэффициент з ахвата как 
ОТНОШ еН!И'е ЧаJСТОТЫ, С КIО:ГОiрОЙ М'ОJi екулы З а:ХJВ аТЫIВаЮТСЯ ПО'ВеiрХ· 
ностью, к частоте их соударения с поверхностью : 

( 1 0-7) 

Из-за ПIРИЮУ11С11ВIИЯ чл:ен а,  IСIВ'язааmюrо с иопарен.ием, с все.11д а мень­
ше s. 

Фо.рмулы ( 1 0-2) - ( 10-7) з а111 ис·а1Ны чер ез ча1С110ту СО1)71д.арен.ий 
мол,екул. ОНIИ ВЫIР а!Жают з ааюн оохраJНен'ИЯ МЗJСIСЫ и могут быть 
S аJП1И!Са'НЫ .В дJРУ'!10М ВIИЩе - •Через МаiСООIВЫЙ /Р аСХОД: 

( 1 0-8)-

З�есь А - 111лощадь О11Ка!Ч'И!Вающей повеrрХ!НОIСТИ, М - :молеК1)7 лцр­
ный 'вес о'l1Ка'ЧИ!Ваемооо газа,  А0 - чис.ло .Аrвоmдр.о. 

КоэффиЦIИенrrы mр·илИJПаiН!ия и заХJВ ата (QIООбенно nослед!Ние) 
ИЗIМерЯЛ·ИIСЬ ряд,оы И!ОСЛЕЩОВ аТел,еЙ iр ЗЗНООбр а·&НЫiМ'И СIПОСО.баiМ'И. 
Вза'Иiмще:йJс11вие межщу газом и ПО!ВерХ!Ностью - ЯIВЛЕШ'Ие очень 
сложное , 'И с зЗJВиоит от МIНОГИХ nеременiНых, в тrом числе от вида 
газ-а , ero даiВЛ'е!НiИ1Я и теtмПiер а'11УIРЫ, темmер атуры и геом ет.р ,им ХIJ>'ИО­
лооер�нос11И. ВlслещrС'Т1В!ие Э110Т10 ранние аiЮПерiИмеНIТаЛЬIНЫ·е данiНые 

дЛ!Я с ПiрО'I'ИJВQреЧIИ!ВЫ.  ГLо·зже Х!ил{Д. 'И 001'JP. [2-4] провми rrща­
тель.ные иэмер ения коэффи.ц·И!ента з аХJВата, наrпр wвляя моле.к•улЯ!р­
ный ПJ.УIЧОК на охл·аждаемую .пОtверХ!Ность. Результаты некоторых 
'И'З этих ·иэмер·ен'Ий щщПJста�влены на Р'И!С. 1 0.5 и 1 ·0.6. � р езуль­

Т·аты показы.в ают, чrо ЗJН аче'НIИе с очень чу1В'СТIВИ11елыно к темш·ера· 
туре кtр:иооОIВерхности. При уменьшен'Иiи те.мпеа> атуtры кроо,rюве.рх· 
ности на 4-5 К оно может возрастать от величины, близкой к ну-. 
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РИС. 10.5. Значения коэффициента захвата С01 при различных скоростях соуда­
ре�mя [2] . 1::. 2 · 1014 молекупа/(с · см2) ; 8 4 · 1011; О 4 · 1011• 

лю, почти до ед,'ИIНиды. Пр�ставлеmные г.ра.фИJК!И та•кж·е я.рко 
•иллюстрируют н·ообхоtд•имость подLдержания температуtры кр1иоnо­
верm01С'11и в т.ребуемых nределах. Для оmределеНJия 11ребуем:ой тем ­
пера'},уры Iq>·ИО!Па•нели И•сnользуется ура1Внение бала/Нса энер·rии. 

Из рис. 1 0.5 в·идно та.кже, К!ак ча•стота молекуJШРных СОIУ!да�е­
ний, ил.и веJIJИ'Чина да;влеНIИя в камере, влия·ет на коэффициент за­
Хtвата. Газу пр'и коМJнаmой темnерату.р·е с 'Чiислом соущарен1ий 
4 · 1 01 5 молекула/ (•ом2 · ·с) СОО11Ве1'!С11ВУ'ет величина даiВЛения ·в каме­
ре  IIIP'ИMepнo 4/з · l Q-З  Па [форrмул·а ( 1 0-2) ] .  Рис. 10.6 mоказывает, 

1,0 
с 

0,8 

0, 6  

0,4 
a,z 

020 21 22 ZJ 28 
Та .  К 

РИС. 1 0.6. Значения коэффициента захвата N1 при различных температурах газа 
[3] . 
Диаметр соппа 0,01 3 мм, диаметр скиммера 4 мм, диаметр колпиматора 4 мм, расстояние между соппом и скиммером 85 диаметров соппа, попиыi! поток в пучке 2 · 1011 мопекула}с. Температура rаза : О 1400 К; 8 ЗОО к. 
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что тем•пература газа (оолоть до 1400 1() слабо вл·ияет на 'Коэффи­
циент зах:вата, П•Оtка мощность оХJJiаждающей С'Иiстемы доiСтатоqш а 

для поддерiЖаtния R!риопаверхнОIСil'ей при указаiНных выше темJПе­
�атурах. Последующие шмарен·ия, nровеtденные Брау;JЮМ и др . 
[5] и АрнолЬ\П,О'м и дJр. [6] , поiКаза..mи, что коеффiиtиент захвата 
арrона и азота при теМJпер атур ах газа выше 1.500 1( 'РаiВiно:мер!Но 
;уменъша•еТIСЯ с у.величен•ием температуры газ•а, даже к011да теМJПе­
р атура кр·иоЛIО!Верхности ниже 20 R; nр·и теМJПарату:ре газа ооrоло 
2500 К. с меньше 0, 1 .  В та•бл. 10. 1 nрещстаiВлена оводка измерен­
ных значений коэффи:циенТIОIВ з а.хrвата, котq>ые могут быть ис­
nользо!Ваны п·ри ооределении �а·рактерtИ!С11ИIК ·юр1иоr6Н1ных ожачиiВа­
ющнх сИJСтем для атМJОоферных газав. Ра1боты [7, 8] содержат 

ТАБЛИЦА 10.1 
Сводка данных для коэффициентов захвата с при давлении в камере ,.., 10-8 Па 

Температура газа, К 

Газ 
Текпература 1 1 1 поверхности, К 

77 зоо 1500 2600 

N 2 1 5  1 , 0  1 ,0  1 ,0 0 , 10 
20 0 , 98 0 ,98 0 , 98 0 , 1 5 

25 0 ,9  0 , 85 0 , 80 0 , 10 
30 <O, IO <О,01  <O ,O l  <O ,O l  

77 о о о о 

Ar 1 5  1 , 0  0 , 98 0 , 85 0 , 50 

20 0 ,98 0 , 98 0 , 80 0 ,25 
25 0 ,98 0 , 98 0 , 75 <O , lO 
30 0 , 20 0 , 10  <О ,01  <O ,Ol  
77 о о о о 

со 1 5  1 , О  0 , 85 
20 1 , 0 0 ,85 
25 1 ,0 0 , 80  
30 <O , I  <O , l  

77 о о 

СО2 20 1 ,0 

70 1 ,0 

77 0 , 90 Разпаrается 

80 0 , 75 
85 0 , 10 
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С'В1О(Д,К'И ДЗШIЫХ ПО КОЭффНIIJ;ИеRТЗIМ ЗаХ!ВаТа, П'()JiуЧеНIНЫ.Х ИЗ более 
.р а1НН'ИIХ эк.апер•иментов. Хотя Э'11И данные, по-.ВIИ(Д'ИIМОIМУ, менее 'I'Iоч­
.ны, они та'КiЖе полеэны и с учетом тенщенций, Пiраиллюстрирова н­
ны·х на р!ИIС. 10.5 .и 10.6, мonyrr быть иопол:ь:з.ова/Ны П'р!И оцеН!ке ЗIН а­
чений с д.J11Я д1р�их гаЗЮIВ. 

Да1нные, Пlреuuс.та!Влен:ные на  Р'ИJС. 1 0.5 и 1 0.6, были OOJI)Iiчeны в 
услОIВ'ИЯХ, Kortдa ПУJЧОIК MIOJieKyJI НаПа> аiВЛЯЛ·СЯ На ПОВерiХIНО\СТЬ ПО\д 

защаiН!Ным у.г.лом. ОднаJКо в большИIНiсmве П/Р аlктtичеаюих П·Р'Иложен'Ий 
молекулы буду.r с.таJDКIИJВаtТЪiся с отка!ЧIИJВающей поверхностью IЮД 
проИЗIВОЛЬIНЪLМ•И )'IГJiaiМ'И. Ба1с6я и др . [9] ПIО'КаiЗаiЛИ, чrо коэффици­
ент з ахтата имеет т.енденtцию )'iменьшатЬIСя, Irollдa молеооулы уда­
ряю1\Ся о поверхность под большим углом паден·ия (о11Считы­
ваемым от нормали) . Значение с уменьшается примерно пропорцио­
нально косин)'iСу угл а падения. Следовательно, .полный коэффициент 
з аХIВата кр•И10Ге.н:оой оИJстемы бущет ниже зна·чений, ПIР�с.таtВлен­
IНЪЬl{ в та1бл. 1 0. 1  и на  р'ИIС. 1 0.5 и 1 0.6. Еще меньше да1Н1НЫХ по ко­
эффиЦtиентам за:х�вата им.еется д.л.я С.ЛIО:ж:нъnх геоме'I'Iр'ИЧООК'ИХ кон­
фигуq>аiiJIИЙ, одна1ко оцооочные поJDные коэффИJциенты заХIВата для 
вщду.ха ПiрiИIВеtдены в работе [ 1 0] .  Эт.и значения весьма пtрtИJбли­
зительны, но для инжен:ернъnх оценок 0/Н'И :могут ОIКазаться доста­
точны'МИ. 

1 0.2.2. Баланс знерrии 

Обращаясь •СНО'Ва rK рис. 1 0.4, предположим , что да,вление Pr в 
сИJСте:ме доста'11()1Шо НIИ'ЗКIОе, таJК Ч·'I'О передача тепла теплоорооод­
ностью или коов·екцией в газе пр:енебреж�имо ма.ла  и wмеет меето 
лишь Лj'iЧ!Истый теплообмен между поtВерх.ностЯJми. ПО!дВО\д эвер­
ГИJИ к КР'JЮПаПiели оаущес'I'IВЛяе.-rоя блаii1ода,р.я : 1 )  набегающему га­
зу, коrrорый конден.сИJруе11ся и заХIВатыtВаеmся, и 2) результирующе­
му пютоюу Л)'IЧ'ИС'I'IОЙ Э1Нера1И'И, получаемой от более теплых ОIКiружа­
ющих поверХRОстей. 

Мол·екулы га·за ,  которые отражаЮТIСя ИЛ1И ИCIII apяю'I'ICя с поiВерх­
ности, обуiсловлИJВают оостаiВляющую энергИJИ, уносимую с пооерх­
ности; такую же роль играет поток криогенной охл аждающей 
жидкости. 

Таким образом, энергию Ei, подводимую к криоповерхности на­
бегающим газом, в общем виде можно записать как 

тнас тг тг El==sml (J c,,tJT + J cp.лт)+ (1-s) mlJ cp.дT+ smiEa. ( 1 0·9) 
� т� � 

Пер·вый члев в mраtВОй чаС11И въпражает энер.nию приJDИIПающих мо­
лекул в предположении их остывания до температуры криоповерх­
IНости Т,. Он р азбит на .ЩВа сла'l'аемых, пооколыюу кон1деноирую-
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щийiСЯ г.аз может охлаЖiдатьая ка'К ч�рез газовую ф азу, т� и че­
рез фазу твердого инея (здесь Cpf и Срr - удельные теплоемкос­
ти оориоосажденнооо и:нея и газа 0001'1Ве'l'IС11венно ) . Вто.рой член вы­
р ажает энер[1ИЮ 11ой ча.сти молеюул ( 1-s) , кююрые о11ражаЮ'11Ся 
от поверхно·с11и, в mрtЩ�ПоложеНIИ!И , что оНJи имеют теМIПерат-у:ру 
Те> Тв. Посл�ий член 0111И!сы.вает теплоту ахароо:браЗОIВЗIН/ИЯ и 
пл аtВления,  коrорую Щ>-ИJIIИ!Пающие и конденсируюш:иеся МОJiеюулы 

отдают поверхности. Массовый расход mi набегающего газа свя­
заJн <: набегающим поrrоком молекул ni оооmошением ( 10-8) . 

Ч lllсть tМюлекул отр ажаеrея, а ча.сть ЗаJНОIВО ис.парtЯетс.я с оо­
верхности ( рис. 1 0.4) . В соответствии с уравнением ( 1 0-9) отра ­
женные мол�лы И!М·еют TetМIIIetp aТty:py Те и не О11ВОJДЯТ энерrtию от 
ПОIВер.х�ности. ПрtщJrюла!Гается, что иап аряющиеся молеi<!улы поки­
дают ПОВерХIIЮСТЬ пр ·И TeiМIIIep aTYJP e ПОIВЕ!!Р ХIНОСТ'И И )'IHOCWГ С СОООЙ 
соо ю теплоту пла'Вл·ения и ПЗfРообр азования (1ИЛIИ субЛIЮМЗ'UIИ!И ) ; 
таrои.м обр а·зом , 

(10-10) 
где 

�сп=(АМ/А0) const . гвdtkтs 

в ооотве'!1сmии с формул ами ( 1 0-4) и ( 1 0-8) . Кроме 'ЮГО, юр·ооповерхн01сть ПIОЛ)'!Чает некоrrорый по·юк Л)'IЧИ­
стой ЭIНер�ии qл в результате тепло01бмена с ОIКIРУ•Жающими по­
�верхнос.т.я<М!И. Теплообмен ИЗJIIУIЧеНJИем з а!Вiисит от геомеmрии rюверtХ:­
ностей и расаматрtИ!Ваеrоя в гл . 1 4. Для JIIPOCТOЙ двухзонной схе­
матической модели, показаиной на рис. 1 0 .4, результирующий по­
ток луч'И!СТ'Ой энерnи·и м·ожет быть вы.ражен в вИiде 

qл =qлw-qлs=Fws(J (Tfm-T:) , (10-11) 
где а - [юстоя>н-н ая Стефwна - БольiJJМаtНа, а Fwв - угловой кюэф­
фиlциент между криоповер!ХНОJСIТЬЮ с тем:пер атурой Т, и более теп­
ло й �уЖаЮЩеЙ СТеiНIКiОЙ С ТеМ!ПераТI)'IрОЙ Т w, З аiВ'ИСЯШJИЙ ОТ СТеJПе­
Н\И чер ооты s и О'I'р а-жательной опособност:и р обеих повер.хностей . 
Если более тепл ая . СТеiНIКа ПОЛIНОСТЬЮ ОКiружает КрiИОIIОtВерХ!НОСТЬ , 
что часто встречае11ся в заМJК:НtуТЫХ с:И\С'Гемах , то 

Fws =( 1 + Ps/Bs + AsPwiAwPs)-1, ( 1 0- 12) 

I'!lte As  и Aw - площади юриоповер.хности и окружающей ст.енаrn 
оооwетот:IЮН1но. ТакИ!м о·браэом, для того чrобы вычи�Слить балшс 
теплоо·бмена излучеНJием, необХJодtИ!Мо 3\Нать опТtичеСJКие СIВОЙС11Ва 
крtиоэахватЬIIВаемоrо газа .  

Энергия qохл . отводимая от криоповерхности криогенным хлад­
а'Гентом, оntрщеляе'Тiая метощаJМtи, оп·исшНЫJМIИ в npeдЬIUJIYЩИtX гла­
вах и р аJНее в этой глаJВе. Криосиtстема может работать: 1 )  как 
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РИС. 10.7. Простран.ствен.ные распределения молекул арг0111а, отражеИIНых от 
охлаждаемых медных о��оверхностей [4] . VT8 =285 К; О Т8 = 131 К; 8 t5 =77 К; + Т8 = 36 К. 

СИIС1'ема С О!дiНофаЗIНЫIМ i!IOIOKO,M ЖИiдJКIОС11И (ЖIИ!д!ЮИЙ азо;г) ИЛIИ газа 
(ох.л аждеН1Ный геЛ'ий) или 2) Kll!K аmстема с дJВухфа·3НЫIМ поrокюм. 
Для О!ПределеН\ИЯ ТИIПа ТеЧеJН1ИЯ НеО'б�ОIД·И!МIО ПрОIВеС'DИ ОООТ!Вет·СТIВУЮ­

ЩИЙ анализ ТЕШJК)!IJереда'Ч'И. 
БсJПИ Кiр.иоmанель wмеет м а•осу М и Уlделыюую теплоемmсть Св, 

то иэменен'И·е ее темпер аrгуры .со Вiреtменем может быть заJПи.сааю 
в вiИДе 

( 1 0- 1 3) 

Общая фор1мул а для бала1Н1Са энергии ПОJ11У1Чае'11ся, есл·и в вЬDр аже­
IНIИе ( 10- 13) ПО!дJСТаiВ·нть фор.м!)'ЛЫ ( 10-9) и ( 10- 12) . Од1Н аJКО ilUI.Я 
болЫIIИ!НIС'11Ва mр а1К"11иче<Жих целей ооэwЖJНо неюоторое ущющение. 

Прос.тр а1НiС'11ВеiНIНЫ·е раС!IDр ещелrения MOЛel<iYWI, отр ажающюооя orr 
холодной поверхности при различных температурах, представлены 
на рис. 10.7 [4] . КI{)[Ща теМIП•ер.атур а паверхнос11и II(р'Иiблиокае'Гiся к 
тe.МI!I'ep arype К!ОН!д;еtНIСа•IIJИ'И газа,  И!Щ!(ИIКатр:Иiсы · о11р ажен·ия молекул 
i!Jd>!ИtбЛИЖаЮ11СЯ К дИ1ффузнЪIIМ. Эrго ПОЗIВОЛЯет Пр едП.ОЛОЖIНТЬ, ЧТ'О 
мо.лекулы удержИ1Ваю11ся на  rюверХ!НЮIС11И д•оотаrТОЧJно д10лrо для ro­
ro, чтобы мажоо быJIIO считать, что .их тeмiliep aтytp a бЛJИз!Ка к тем­
пера'rуiре П01ВерХIНОС'11И , Т. е. ИХ ЭIHeJ>.I'IИЯ ПОЧ'11И ПОЛIНОrОТЪОО 00011Ве'110Т-
1Вует тeмnep.a'IfYpe поверхности. Дл.я изtмеренИ!Я ра.оор еделен•и.я СIКiО­
ростей молекул Пауэлл и Хилд [ 1 1 ] использовали масс-спектро­
метричеоКJий м•е.тющ. На 1р•ис. 1 0.8, вз.я:том из ра1боты [·12] , П•ред­
стаiВлено р астрещелешие акQросrгей 011р ажеН1Ны.х моле,кул Зiр:rона. 
Из РИJСУIНIКа .видно, чmо -молекулы ар.гона,  нalllPeтoro до 1400 К. от­
ражаюТiся от по:в·ерХIНОС'DИ, Иlмеющей тем.п·ер ату:ру 77 К. оо opetZIJНeй 
TetМi1Iep·a1'YiPOЙ около 94 К, чrо ООО11Ве'11С11ВУ·ет зна•чению коэффюц•и­
ента а.:юком,сщаrцИJи энергии О'IЮЛО 0,98. И:з!мереН1Ные значеюия коэф­

фициенТОIВ а1<1К10Мода!ЦИ'И для арrона,  отrражающеrося от медных 

16-2025 
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РИС. 1 0.8. Расnределение скоростей молекул аргона, отраженных от технической 
поверхности при температуре мишени 77 I< и темnературе истоЧJНика газа 
1 400 I< ['1 2] . О температура мишени 77 1(, температура источника газа 1400 1(; -- время пролета для максвеллавекого газа при 94 1(. 

поверхностей и поверхностей, ПОI(рытых инеем, представлены в 
Та1бЛ. 10.2. 

Аlн алогИ'Ч/Ные И'ЭIМ·е.р ения шжазалtи, что М'Олек,улы азота и угле­
сюислого газа,  стаJIIКJИJВа ющиеся с криогенной охлаЖiдаемой ПОIВерх­
IНОстью, та\КЖе им.еют очень выtоок:ий коэффициент а:юкомiQДащrи 
энер:nии. Сл·ещовательно, для молекул, которые не заХJВатываЮ'11ая 
повер1ХIНОIОТЬЮ, а отр аЖJаЮТIС.Я от нее, зн аrqенше коэффиПJие.нта а�ЮКIО-

тлвлицл 10.2 
Коэффициенты аккомодации энергии для пучков аргона 

Температура 
Yro.n Па1Щ118JIЬВЫЙ Угол падения расположения коЭффициент Поверхность повер�сти, вi, о детектора аккомодации 
е,. " а (ei. е,) 

Медь, полированная вруч- 77 45 о 0 , 99 
ную 

» 276 45 о 0 , 97 

Иней СО2 на меди 77 45 о 0 , 99 
Медь, полированная вруч- 77 45 45 0, 99 

ную 
» 280 45 45 0 , 98 

Иней СО2 на меди 77 45 45 0 ,99 
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мо,дацИiИ можно црИIНЯ'ГЬ р аlВ!НЫJМ единиц-е. Кроме того, целесооб­
р азно пр�оложить, что ЭIНер:rtии ЩДIСО/РtбЦIИ'И и �есо,рбп;ии од:инаlко­
IВЫ (Ea c= Ed) [ 1 3] , и тогда выражение ( 1 0- 1 3) , с учетом формул 
( 10-9) и ( 10-,1 0) , пр1И1мет более пр·остой вид: 

Тнас Tr 
MC,dT,/dt=�� r .r CPrdT + s CPrdT] + 

т, Т нас 
+ (s!n�-�crJ Еа + qn-qoxл• ( 1 0- 1 4) 

Из формул ( 10-3 )  И ( 1 0-7) МОЖIНО получить 
. . S=C+ mиcufmt• ( 1 0- 15) 

Пооколыку имеЮТIСя данJНые по К!оэфф:Иiдиенту за�ата,  l}'р а·внение 
( 1 0- 1 4) мо� переп!исать, .вЫJ> ажая s ч•ер ез с, в виде 

Т нас Tr 
MC,dT Jdt=�� [S CptdT+ S CprdT+ сЕа]+ qп-qохп· ( 10- 1 6) 

т. тнас 
У'Р.а1внен:ие ( 10- 16) можно ООIЮЛЬЭО\Вать для оцешки хода ИЗ1Мене­
IН1ИЯ Тем1Пеlр а'11УIРЫ RjpИOIIIOВfd>XIНOCTИ, еСЛ И  ИЗIВеtс.тНЫ тер МQДИНЗIМIИЧе­
СКIИе и перен:ооные СIВОЙIСТIВа кр�иоосаж;дЕШ!НОГО ИJНе.я. В ста.цiЮнаq> ­
ных )'iСЛОIВИЯХ ХЛадоiП1рОИЗIВО!дИТеЛЬIНОIСТЬ, Н•есiОХО(ЦiИ!МаЯ ДЛIЯ ПQ�I�П;ер ­
ЖаНИЯ з ащаНJНой теМJПер а1iУIРЫ Тв паверхНIОСти, вы.р ажается фор1Му­
лой 

Тнас Tr 
%xп = int r.r Cp,dT+ s CprdT + сЕа] +Fwsa (�-П) . 

т. тнас 
( 10- 1 7) 

Необхо.zщмо подчеркнуть, qто эффекJ'11И1Вность криогенной ОТIКа'Ч­
К!И поверХJНОСТи З аtВНIСJИ.Т окорее от темiiЩр аrrу,ры инея :н.а nоверх­
ности, чем от фактической темпер ату;ры �рио.пооерхности.  Поокмьку 
·Криоосадок ИJМеет конечную теплопроэодность, на нем noЯWiя­
e'Dcя разноt.ть тамшер а11УJ>. СледователЬ/Но, фор1мул а ( 1 0- 1 7) ОIDра­
ведлива для тонких слоев инея, когда Тв =: Т1• Для толстых слоев 
инея должна учитыJВаться также теплоnроводность через слой 
инея. В эrом случае 

16* 

qoxл =(K!Ar) (Т1- Т .) =  
Тнас Tr 

=!nt [S CPrdT+  J CPrdT + cEa] + FwP (�-T:) . ( 1 0- 18) 

Tt Тнас 
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Фор!МУЛЫ ( 1 0- 16) - ( 10-18) молут быть иопользованы для щр е­
деления нюбходИIМОIОО КОо71'1АеС'11Ва IGР ИОГЕШНООО ХЛ щдаJГенТа,  ДЛЯ ОП­
реа�.елеiШ!Я теипер атуры Кlp'ИIOIIIOВep�нocm ИЛJИ дJIIЯ ОПJр·е.деления IЮ· 
личества газа,  к:отор ое можно откачать .из системы при кр!Иооткач­
ке. Они применямы как для замкнутых, так и для проточных 
систем. Стефенсон [ 14] , например, показал их пригодность для опр е­
дел·ения количеС11Ва газа,  КiО:ОО!рЫЙ бЫJI бы з а.х!Вачен плоСIКОй пла­
стиной, .пер111еН1д:икуляраюй СIВЕ!\Р�эву'КО!ВОIМIУ .поТОiКу. Р ез.ультаты его 
ВЫЧJИIСЛ'еiН'ИЙ XOiliOШO согласу;ЮТIСя с ЭIКiсnер,ИJментальным:и да'НIНЫ!МИ. 

Применен.ие этих фор1мул требует зна·НIИЯ рЯiд·а СIВОЙС'11В юрио­
осаДfКОВ. Мlноmе из нообJОО!Ц'ИJМЫХ сrвойС'11В ВКiР'атце р аооматр ИJВают­
ся в СJI·едующем р а31Деле. 

1 0.3. СВОИСТВА КРИООСАДКОВ 

Дл.я тепло'ВОIГО р а1очета кр·иог.енных сиетем необходИiмо зн ать 
НекJОТОiрые сrвоЙ!С'nВ а  криооса(Z[Jков. В это.м р а·31Деле ооб,ра!Ны даJНIНые 
п о  таtКIИiм ОВОЙIС11Ва'м дJDЯ Оiбычных а11мосфеа>,ньr.х газоо, взяrrые !ИЗ 
р аsличныtХ ИJСТО'ЧIН1ИJКОIВ. Они обла�ают rочносrгью, ,щостаточной для 
инженер!Ных р а,оче'rо/В. 

1 0.3 . 1 . Скрытая теш10та 

Для ОПIJН!!д:еления Еа были И'Шюльзова1ны значения теnлот плаJВ­
л еНtИя, парообр азю:ваJНия и СУiбJJJИJмации, взятые из р а�бот [�15-17 ] . 
Все они з а�вис.ят от те:мпер ату.ры ;  з:начеН!ИIЯ, предсr.аJВленные в 
та,бл. 1 0.3, соОТfВiе'I1С1JВУЮТ д:иаJПазону юр·иоген,ных тем,пер ату,р . 

З н а!ЧеtlЫIЯ Еа могут быть ПОJrУIЧеiНЫ сложени·ем тешют пл а:вле­
Н'ИIЯ и парооб,ра'зiОIВания иЛJи и·з тепvюты сублtИiМаJЦИ'И, есЛJи су,бл·и­
мация имеет место IIIPIИ р аоама'DрИJВ·аемых даiВЛЕШ'И'И и теМIПеrр атуре. 

ТАБЛИЦА 10.3 

Скрытые тещ10ты раз.пичных газов 

П.павпеRИе Парообразовавве СубпвмаЦНJI 
Газ 

теп

л

ота, 1 темп�тура, темота, , темпе�атура, тем от а, 1 темперitтура, Дж/г Дж/г Дж/г 

Ar 28 , 1 70 16 100 70 20 1 45 

Os 1 3 , 8 60 2 14 70 - -
Ns 25 , 5  60 201  5О 247 40 

со. 1 88 ,0  100 364 100 607 80 
со 33 , 5  60 209 5О 3 14  40 

н, о 335 , 0  270 2 5 10  270 - -
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1 0.3.2. Удельн ая теплоем кость 

У�дельные т.еплоемкост.и газо!Вой фавы Cpr ,и ма:терJИала .К\риопа- ­
нели Cs .мож•но леnко •Найти в лит.еiРаТУJр·е. У �дельные :тenлoeмr!IOCТilf 
заТ!Вердевших rаз01в •взяты из ра•бо:ты [ 15] и .свЕЩены в таrбл . 1 0.4. 

ТАБЛИЦА 10.4 
Удепьные теппоемкости затвердевших газов 

Газ Cpf• Дж/(r·К) Температура, К 

Ar 0 , 649 5О 
02 1 ,4 10 50 
N2 1 , 630 60 
со 1 , 750 5О 
со2 0 ,5 19 45 

Н20 0 ,653 75 

1 0.3.3. Коэффициент теплопроводности 

Коэффиlli:иент т·еплопроою:л;ности К за11Вер�д.евших �азов с·илЬiно 
з а1ВИrС1ИТ о:т 'Гемnера:ту,ры. Дин и ТiИt.МIМ'ерхауз [ 18] из:м.�.илн коэф­
фициент теплоnр•ОIВО/д.Н'ОIСТИ Т1Вер�д.ой HzO nри кр·ио['ООН'ЫХ темпера­
тур ах. Их результ.аты пrрtЩrоТаiВлены на р.и.с. 10.9 . .Аiна.ЛО!ПИIЧIНЫе ре-

РИС. 1 0.9. Коэффициенты теппопро· 
водности некоторых затвердевших 
газов. 
Данные для н,о взяты из работы [ 18] , для аргона - из работы [20] , для N2 - из ра­
боты [19] . 

� 
� � <Х:) 

::.::," 

10
0

.----------� 

·/ 
10 

--.1 10 

100 
Температура , К 
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зультаты был·и полуtчены Рощж·ер,оом [1 9] для 11верщ10Г0 N2 и Уай­
rrом ·и B'YtDJCOtM [QO] для рЯ!да 'ИНертных одно а'11оМJных газ•ОIВ . 
Полifченные !ИIМ'И 31На'Че:ния та•кже П•ред�стаiВ..л·ены на рис. 1 0.9. 

10.3.4. Коэффициент захвата 

В та·бл . 1 0. 1  пр1И1Вещены изме,ренные эначеНIИ:Я коэффищиенмв 
захвата с для rpЯL!IJa газ,ОIВ . Нуtжно ПодJЧеiрiКiну:rь, что с З аiВ ИIС'ИТ IГЛ аiВ­
ны:м обй> а:зоiМ от те'М!П·ер атуры IКiPИOIIIOIВepX!Hotcти и дЗ/ВJiеНIИя в кшме­
:р е. КоэффНIII.'иенты з �ата за пр�е�д.ела:ми д;ИаiПаЗОIН а 11а1бл. 1 0. 1  
можно оцен·ить . с уtЧетом хщр аiКТер а за:виОИIМОстей р·ис. 1 0.•5 1И 1 0.6. 

1 0.3.5. П лотность 

Пл011Нооть :юриоосщдJКа обЬDЧ/но меньше nлот.нос.'DИ з а11Вердевшей 
'КрiИ'ОгЕ!IНIНой ЖIНЩКОIС'IIИ. Неко.тоа>ые резуль11аты •ИЗJМе,р<ен:ий плотн00'1'1И 
[ 15, 1 9, 2.1 ] щmведены в тшбл . 1 0.5. ДJDЯ ДlруtЛИХ случаев энаJЧения 
ЛЛОТНОС.ТИ •МQIГуТ быть ВЬFЧИIСЛЕ!IНЫ ПО .XarpaiК'l'ep'ИiC'DИIК:aiM ПJIJ011НOIC'I1И 
ЖИi!I.t'КОЙ фазы . 

ЗIНа·ч�Н:ИЯ пло.тнrоwи инея оолезны Пр!И оценке толщины слоя 
Енея. 

ТАБЛИЦА 10.5 
Плотвость крвоосцков 

И вей Pf· Г/CJII.8 Теuпература, К 

Ar 1 , 70 30 

Ns 0 , 90 20 

о. 1 , 36 25 
со. 1 , 60 77 
со 1 , 04 30 
н. о 0 , 81 77 

10.4. ОБОЗ НАЧ ЕН ИЯ 

А - площащь; 
А0 - число Апюгадро ; 
С - удельная теаiЛООМIКОСТЬ; 

Ср - !Yil(eJiьнarя теплюеМIЮОсть пр'И IIIOCТOЯIНIНOM даiВлеНiии ; 
.с - коэффициент заХ!ВаТiа ; 
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Еа - ЭIН'еJ>ГИЯ а�д�сор·бiJJИIИ ; 
Ed -·ЭIНе!JШИЯ, 11р ебуем ая длiЯ roro , чтобы покинуть поверхность ; 
Ei - эн�гия, доtсrга!Вляем·ая на1бегающи:м газ•ом ; 
Ет- э·нерr'ия 011р аженных молек;ул ; 

Fwв - у;rлtооюй коэффИIIJIИеRТ межщу IКP'ИtOOIOIВetpXIHIOCTЬЮ и с.те!Н,кой ; 
К -IКО'эффИIIIJИеНТ Те!ПЛОIJ!РОВQДIНОQТИ; 
k - постоянная Больцмана;  

М - IМ а•оса ;  
"! - м асса молехулы ;  

"f - м.а/СJСОIВЫЙ р а!СХОIД; 

nc - эффектИJВное ЧIИ!сл•о заХJВаiЧЕ!IНIНЫХ в единицу вр емеНJИ моле­
кул ; 

n t - число молекул, падающих н а  поверхность в единицу вре­
меНJи ; 

п, - число молекул, отр аженных от поверхности в единицу вре-
мен·и ; р - даiВЛенJИе ; 

q - Те!ПЛОIВОЙ поrrок; 

S - IIЮЭффИ!ЦИеНТ П\РIИЛИIП'ШИЯ ; 
Т - �емJПер аЧ'·р а ;  
t - в,реия;  
tc - xapaiК.ТepiИICTИIЧetCIIIOe IООл еба:тел:ыное В/Р е!МIЯ wлешулы, а.д:СО\Р-

6шрованной на ПОIВерХJНосri"и ; 
tr - QpejZJJНee в.ремя Пjр еtбЫIВаН'ИЯ аtПJООр.биiрОIВа.Н•НОЙ моле�Кулы ю t  

ПОВеtр,ХНОfСТIИ;  а -���оэфф'ицИJент аiКIКОIМIОД:ацни ; 
е - 11'3'Луtч:ательная аrюоо'б�ОIСть; 
cr - nоtСТОяНIН ая Стефа1н а - Болщман а ;  
р - ПЛОТIIЮСТЬ; 

8i - )".ГОЛ паtnеtНИЯ ЛуtЧеЙ; 
8r - уrол р аооолож.ения де.теJК1'01Р а .  

Индексы 
f - ИIНей; 
i - набегающий;  
r - отр·аженный ; 
S - IIOp'ИOIПOIВetp:XIliOCTЬ; 

W - СТе!НIКа;  
г - паз ; 

исп - IИ1с!П ар ени:.е; 
л - луч:иmый ;  

!Нас - наiСыщеНtИе; 
охл - охл ащ'И'Гель. 
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ПОТЕРИ ДАВЛЕНИЯ 
ПРИ ТЕЧЕНИИ СЖИМАЕМЫХ 
КРИОГЕННЫХ ПАРОЖИДКОСТНЫХ СМЕСЕЙ 

Р. Генри, М. Гроnмс и Г. Фоске1 

1 1 . 1 .  ВВЕДЕН И Е 

В этой тл а.ве nр01Вещен обзор и�ЫеющиООСIЯ О!дJНОiмерiНЫХ методоiВ'· 
газОiд!ИJн амичесiК!Ого р а,с.чета ,щвухфаsных ·СIИIС'Гем. ВольшиНrс11Во из. 
э11их м·еТО!дов оонав ЗIНО на результатах :IЮСЛ€\!ООIВания омесей воз­

.:�:ух - IIIOiдa ИJIИ ВО!дЯJНОЙ пар - оода. Qщн·а.ко, каiК б)пдет nоiКаз а,но , 
эти мщели, по-.в·идимому, МОJГУТ хар аiКТер'Изl()!вать •и крио•генные­
д'вухфаз.ные течения. 

Г л а,ва состоит из 3 ·ЧtаJСТей. ПерiВ·ая часть ПОIСIВЯщена определе­
нию потерь да:влеНiия в щвухфаЗIНых омесях. Во в11орой части об­
суждается распространение волн сжатия в двухфазных равновес­
ных СIМесях •и иллюстрtи:руется BЛIИISЫIIИe реЖIИiма течения н а  
сжИiмаемость амеси. На:конец, ;в третьей ч а\Сти р а,осм а11ри1Ваюrея 
КрИ'I'ИЧООКИе течеНИЯ O!дHOIOOIМiiiOHeН111НbliX (  0/дНО!рО!дНЫХ) iд:вtу:хфаЗIНЫХ 
смесей, :ПIРfИ'Че/М оообое ЮIIИ!М аюrе уд.еляется тому, кmк :влияют НЗJ 

сж1и.ма·емость г�оме11р1ИЯ .каiНала .и реЖIИIМ течения.  

1 1 .2. ПОТЕРИ ДАВЛ ЕН ИЯ 

ДаНIНые по потерям дЗJВЛ ОО'ИЯ в дiВу.хфазных СIМеся.х дл.я крио ­
rеНIНых ЖИДIКОС.ТеЙ ОЧООЬ НеМНОIГО:Ч:иiСЛОО.НЫ ПО ср а1ВНеJН1ИЮ С боль­
ШИIМ КО•Л'И'Ч8С'11ВОМ даННЫХ , ИJМеЮЩИХIСЯ ДЛЯ ОбЬFЧIНЫХ ЖIИ(IIJKOC'I'eЙ. 
1\роме того, данные для криогенных жидкостей противоречат 
результатам расчетов по широко известным соотношениям 
Локарта-Мартинелли [ 1 ] или Мартинелли и Нельсона [2] 
для потерь давления. Например, данные Хетча и Джекобса · [3], 
для фреона - 1 1 , данные Ричардса и др. [4] для водорода и 
д,Зiнные Шена ·и Чжао [5] для азота ораiВнимы с результата!М'И , 
nолучаемыми по соотношению Локарта-Мартинелли, тогда как 

1 R. Е. Henry, М. А. Grolmes, Н. К. Fauske, Аргоннекая Национа.пьная лабо .. 
рат()рия, Арrонна, шт. Ил.nИ'Нойс. 
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.даНJные Л а  Харп а  и .щр .  {6] для геJIJИя л.учше согласу1011СЯ с фор ­
мулой для IIЮТ<ерЬ даtВления в QДHOJ)QZQНOM IЮТОIКе. Огр ашnченные 
дааrные С а:rtдена и ТIИ!Мiмеросауза [7] по коэффlmiИеиту 1iрения ДJiбi 
фроона- 1 1 та·кже �о�н10 ОЧJиrгать \ООIГЛаСI)'ЮЩИIИНIСЯ с IМОЩелью 
одJнородной <;р·еды, а да•нные Л aiiiiИJнa и БаJУЭР а  [8] по азоту и ме­
тану оогла1оую11ся с мОiдJИфищИJроtваНIНЬIIМ coo::nнOIIIIeн/Иeм Ченавица ­
Марmна для .потерь даtВле111ИЯ. l(азал·о�сь бы, та!Кое положеНJИе -со ­
зд!ает значИ!l'ельную IНОО1Пре-деленнасть в оор еtZJ.елении ПOII'e/l)Ь даiВле­
ния в Д1Вухфаз!НОМ поюке :для КОНС'11Р.у!К'I10РОО к:рмогенноrо обО!РУ· 
.ДО/Ва!НIИЯ. 0дJНа1КО далее будет пакаiЗаlна необХОдJИ/МОСТь раос!Мотре­
ния реж'И!Ма течения mр·и оцеНIКе п�рь даJВлеmmя в дJВУхфаЭIНОIМ 
nОТОIКе и р аоомООТРены н�оторые rtрос:тые прiИiближенные Bbllp aжe· 
ния соотношеН'Ия Лака1рта - Марmнел·ли. Будет показ а!Но т.аiКЖе, 
чrо некоrорые .из ИIМ•еющиоося iда·НIНЫХ моЖiно уопешно ооглаiСОIВать 

:В .ПОДХIО!ZJ.ЯЩИХ CJIIYIЧaЯ.X С С001ПЮIШ6Н1Ием: МОiдМИ OOI.IIOpOilf:HOЙ ф elli.Ы 
.для потерь .дwвлеН/Ия. 

1 1 .2. 1 .  Уравнения для установившегося двухфазного течения 

ОдНОIМерiНЫе урЗIВНеНJИя юотичеС11Ва дJВ'ижен·ИfЯ и неtр азрыiВiности 
для у.стаНОIВИIВшеrося дJВухфазного с:ж�имаемОIГО течения в ка!Н але 
·С  �руrоiВЫIМ попе.реч�нЫJм сечением ПОС'11ОЯIННJОЙ площ.ЗIДIИ мoryrr быть 
эшисаны в ВИ!де 

':/; + 4 � + gp2Ф cos 8 + � 1Рг� + Рж ( 1 -а) и�} =0 ( 1 1 - 1)' 

rде плотность двухфазной смеси определяется выражением 

Р2ф =<ХРг + ( 1 -а) Рж· ( 1 1 -3) 

:В ур а1внеНJи•е ( 1 1 - 1 )  вхОIП;Ят гр ащиент ПО'ЛIНОIГО да11Ше1Н1ИЯ,  касат·ель ­
ное надр�ение у стенюи (•гр а�иент tп.аtВления за очет ТiРения) , 
rид.ростатичооюий нwпор и .ИЗ!Менение КОЛIИ'ЧеtС11Ва дJВнжен'Ия соот­
<Ве'l'С'11ВеНJНо. Brropoe Уfра:внеtНие IJtРедlста!Вляет ообой фop:мyJIJИIPO'ВIКJY 
з а кона сохранения массы смеси жидкости и пар а . Скорости пара 
И ЖIИЩIКООТИ СIВЯЗ аiНЫ С ПОЛНЫМ МаiССОВЫМ р а!СХ<ОДОIМ ОООТНОШеН'ИIЯМИ 

Uг =(Х/арг) G, ( 1 1 -4) 

Uж =(1 -х) G/( 1 -а) рж.  ( 1 1 -5) 

С уtЧетоiМ выр ажен/Ий ( 1 1 -4) и ( 1 1 -5) пот.ери nоЛIНrого ща!Вления 
.можно з аписать в виде 

-!J.p = 4-r: (IJ.z/D) + gр2ф (cos 8) !J.z + 02/lv, ( 1 1-6) 
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•где )l!дельный объем омесrи v опреtд:еляе'I'Iс.я формулой 
v- -"-•- + �(1_---,-::х)_1 _  - Щ>r ( 1  - а) Рж ' 

25t 

( 1 1 -7} 

Выраж.ение ( 1 1 -6) моЖJно. заашса!ГЬ также 1В диффер:ен.циальной: 
фороме: 

dp 4т:fD + gPIJФ cos О 
- dz 1 - а• ( -dv/dp) • ( 1 1 -8} 

Оrеща маiК!симальный, или кри.Т!ИЧеСIКий, ра·сход !МОоЖJНО опреде­
лить как 

акр =(-dv/dp)-11•. ( 1 1 -9) 

К!риm11ЮСtК1Ий раСХО!д ·и сtк:qрооть 318}1\Ка в дву.хфа!Эных течеНJИях. бу­
дут раСJОМIОТiр·ены :ниже. 

Пооери даJВ.ЛеНIИЯ на rrpeНIИe 0011Ределя1011Ся пугем вычитаJНия п.о­

терь, ВЫЗ!ВаНIНЫХ У'СIКО:РеiН'Ием И Г.иtЩрiОСТаТИЧеС!КИ!М H a'IIOpOM, ИЗ ИЗ· 
меренiНО['О Зtна:чеНIИя п-отерь полiНоrо даашеюНtЯ [:в оооТIВе'11С111В'ИIИ с· 
у:раiВtнением ( 1 1 -6) ] .  ПрименИJТелЬIНо к потерЯ!м даiВЛения в дву:х­
фааiНЫХ юриогенныос потоках, которые раоома'llРfИJВают:с.я в эrом об­
зоре, местное шttросодержаiН!Ие ВЫ'ЧIИJСляют из УIРЗIВНеiНIИЯ эн�гии •. 
оООНОВаiННО['О на П·реtДJПОЛОЖеiН\ИИ О 'rерМ•QД'ИНаJМJИ'ЧООК!ОIМ раiВ'НОВес'ИIИ,. 
ОIItРеделяя ИЗIМ·енение кюлmеС'11Ва ДIВИженtИя G2Av по потере пол:но­
го давления: 

ho - hвac + q - Eк Х= 
ht 

• ( 1 1 - 1 0) 

В раад. 1 1 .4 будет показано, что ПlреtДJПIОЛJОЖе.ние о тер:мощИIНа­
мичеСIКом р аiВIIЮВеоии н·е В10011да дап.ус11ИtМО и СIВЯIЗано с геометри­
ей течеНJия .  К:'Инетичеакая Э!Н�р1Гия Ек обЬРЧJно IЩ>ен.еб.реж.и.мо мала,  
но мо•жет бы:ть ВIКлючена в раюСtМJО'11рен.ие. К!роме фОtр:мулы ( 1 1 -· 10) 
!дЛЯ паtр��ЖаН'ИЯ Х, ДОЛЖНО ИiСIПОЛЬ!ЗОВа�СЯ TaJIQКe незаiВIИ'tСIИ·· 
мое -соот.ноmение для мес'IПюй объем.JliОй дол.и пара а, СIВнза!Нной· 
с мес11НЫIМ парооо;держанием, отношением пл0'11Ностей и отно:шеНJИ­
е.м CIКOp()C'l'tИ па�р а к скорости жидкос'11И :  

tl =  { 1  + [( 1 -x) kpr/xpж] }-1• ( 1 1 - 1 1} 

ДЛIЯ о�д�нороддюго IЮТОIКа (k= 1 )  }'lll.ельный объем смеси опреtд:ел,я­
е1'ся прОtСТО ка·к 

Vодв =X/Pr + ( 1 -х)/Рж• ( 1 1 - 12} 
1 1 .2.2. Модель кольцевого течения 

В литературе имее11ея мiНоrо соотноmеНJий для и•С"Dиюноrо объ­
ем.НtОг.о паросод�жаJНJИя мухфаеной tОм•еси, H·ШIJ>'ИIM•eip СООТtношения 
Леви [9] , Ба!IIIКIОффа [;1 0] , Аtр•маJНtда [ 1 1 ]  и др. Наиболее m�pOIКO> 
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и.спользует.с:я для кольцевых течений оо011Ношеаrие Локщрта - Matp­
'I'ИJHeл.rnи, У·СТаiН аtВJИf!Ва:Ющее IСIВЯIЗЬ С Ma•CICOIВЬIIM П а:росщержаН'ИЕ!IМ, ОТ· 

ношением плотностей и отношением вяз костей в виде 

rде 
a=f (X.tt), 

( 1 - х )о,е ( Pr ) о,& ( Р.ж ) 0 , 1  
X.tt= -- - - • Х Рж P.r 

( 1 1 - 13) 

(1 1 - 14) 

BIИi!l. заiВiи.симости ( 1 1 - 13) был 3МП'Иоричооюи установлен Уолл'Иiсом 
[ 12]  в фо.р•ме 

( 1 1· 1 5) 
}l.оллис [.13] показал на оснаве уtmрощенной IMOдeJliИ кольцевоrо 
"Гечени.я, что соо:mюшени·е ( 1 1 - 13) м:о:ж�но прtЩjСiТаiВИТь в ВИ1де 

x.:t =(1 -a)9 [ 1 + 75 ( 1 -a))ta51•. ( 1 1 - 16) 

СоглаС'Ие ооотношен·ИЯ ( И - 16) С ООЛЬIШЮМ ЧIIOII·O'М ДаJНН'ЫХ ПО IН'C­
rrИJHIIOМIY объешюм,у пароООIП.ержаНJИю для дJВtу.хфазных !'rеЧен·ий ил ­

люстрИJрует рИiс. 1 1 .2 . ОтметtИIМ таiКЖе, что МIOOirnO полуЧJИТь II{POtCТOe 

.соотноше.НJИе, если ПlредJrюложить, что о11Нош·ение скоростей tИЗ�Ме­
IНЯе11ся IIIРОПОрJЦионалЬIНIО KIOIJ>IНIO юва:nр аmному из оmношеНJия плот­
Н'ООI'ей [114] : 

а= 
[ 1 + 1 " "  ( :: )1/.Гl· ( 1 1 - 17) 

Хотя форм.ула ( 1 1 - 17) не все11да прИIВОiдiИТ .к }'lдОВJlеmDtрительным 
:Реэ/УЛЬТатаiМ при оцеНIКе объем!Ноrо пapoOOIIJ.epжa.JIIИя, И�З�Менен!Ие ко­
личес11Ва ДtВИЖе.НИЯ, ВЫIЧИIСЛеаi.НОе С ИОПОЛЬЗО'Ва'НtИеМ Ha\IIJИJCatНJНOCO 
ВЫШе СООТНIОШеНJИЯ ДЛЯ ОбЪеМiНОIГО 1ПарО0011J.ерЖа1Н ИЯ, Не31Н ЗJЧIИТМ·Ь­
НО от.mича·етtоя от иэменения КIОJIIИIЧест.ва Щ5'Ижения, СШtрf�ДJеленноrо 
по СОО'IПIОШеrНJию Локwрта - Маа>тинелл'И. Это ИJIЛIOIC'l1PIИIPYe.T р'И·с. 
1 1 . 1 . Нужно О'Шttетить таrкже, что для ·болЬIШИ.НtСТIВа даJННЫtХ по по­
теtря.м дЗIВЛения, ОО}"бJI/ИIКIОIВаiНIНЫХ в литераrrуре по IOpiИIOIГeНJНЬitM 
жщщкостЯJм, шменение .юолнчеС'Dва дiВIИJЖен'ИЯ ВЫIЧIИ!Сляеrея на 0/СIНО­

_в.е аDр едrположе'НIИя об ОiдНОф()(!J.НОСТIИ потока. Хотя да•НJНЫе Г.рэхем а 
и др. [ 15] для .щвух:ф азного теченИJя .Воt!J!ОРО!да ав·идетельС11Ву:ют в 

пользу тaiКIOro при•бmиже.ния, И'3 р1И!с. 1 1 . 1 В'ИIДН.О, что mм•енение ко­
JIIИЧесг.в а \дiВИЖенiИЯ , ВЫ•ЧИСЛен'Ное В nр е.дJII:ООЛtОЖенИ'И OIДIIOpO!IIJHO.CТИ, 

сущест:веНIНО ОТJI!ИЧа·ется от веЛIИ'Ч'ИJНЫ , н айденной по паtросоlдержа­
нию, вычИJСЛен.JЮМ'У на  оонове ьrодел'И со околь�еНJием пар ОIВIОй ф а­
зы. Для да•НIНЫХ по IПОТерЯIМ д111вл ен·ия и критическому течеаJJИю 
смеси паtр - IВода и по1101ка н аmрия, .р ассмо'IiРеНJНЫХ в р а•боте [ 16] , 
показано, чrо ф lliКIТИJЧeai«>e 'ИЗIМен еНJие количесmва ДВJи:жения щраз· 
ДО JIIY•Ч.Шe СОГЛ а•СУе'l'IСЯ С М'OiдeJIIЯIМIИ, уч'ИТЫВаЮШJИМ\И ОIЮЛЬ.ЖенИе 
ф аз, чем с моделью ОIДНОрОiдной с,рещы. В!IЮЛ1Не ВОЗIМ\ОIЖНО, чrо для 
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1rf3 �--�--�----�--�----._--� 401 402 4011 0,1 0,2 о. '1 1,0 
МассоВое napocailepжaнue х 

РИС. 1 1 . 1 .  Изменение котrчества движения дпя р азличных моделей течения крио­
генной двухфазной смеси (азот, 1 ,4 бар) . 
1 - одвороднаи равновескаи модель; 2 - модепь Локарта - Мартинеппи; 3 - равновесные 
модели со скопьжением, k= (Рж/Рг

)l/в. 

НеtКО'ЮрЫХ Д81Н·НЫХ ПОО потеряtм ДаJВЛеiiИЯ В КlрrиогеНIНЫХ ЖИj!JJКОСТЯХ 
приемлемю проЕ!IдiiiiО.ЛожеНJНе об oiZIJНopO:пJНIQICТИ. Од.юuко вЬIIЧ·исление 
и3/менения коJ11ичес11в а дJВиженtия по ОlдJНIОtродной модели моожет пр и · 
вес11и к Пlрооивор•еЧiию II!PH ср аiВIН·еНJии ПОЛУJЧЗIЮЩейся в резо/.льтате 
Ве.JDИчины IКЛерь llf,аJВления н а  трени·е с результа�аtми, поЛ�уtЧен!Ны­
ми на ООНIОIВе модели оо окольжением ИJIIИ по ооо11НОmению коль­
цевого течеmия mna cooтiroшelfИiЯ Локщрта - Маtртинелти.  

В ел'ИIЧ!И·Н а пот�ь дЗJВЛеmия н а  'I'рен.ие ·в щвуосфа3Ных течен·иях 
обыЧ!Но ПIРеtZJJСТЗJвляется с помощью пар81метра <р2ф, коrорый оnре­
дел·яет.оя КЗJК отн.ошен.ие norrepь даJВлеНtия в двухф азiНоrм те'!енИJи 
к .потерЯ!м даJВления в Оl,дJнофазнОIМ по:юке ЖJИiдJКIОСТИ : -[ (lip/liZ)tФ ]1/l 

<J'Iф - (lip/liZ)ж ' ( 1 1 - 18) 

Дл.я колщев0100 течения чarc'l'O ИJСIПользуе11ся соо11Ношен!Ие Локар­
та - Маrр11И.нелли, П'Р'И·чем ШIJp a1Mei'IJ> Ч'2Ф пр е.дстаJВЛЯе'DСЯ в вид·е 
эмпир·ичеокой фу;нiКlJjИIИ 110iГО же СЗJМIОГО п аtр аrмещра Xtt, каiК ПОК813 а· 
но на р1Иiс. 1 1 .2. QднЗJко ·может быть иопольrзоваНIО и более II!POrcтoe 
оnриближеН!Иое ВЩ> ажен·ие, пр�женнrое Лотт.ооrм ·И Фтинном 
[ 17] .  Потери даJВле111ия •н а  11Р ение в соотнОIШен·И'И ( 1 1 -6) выр ажа­
Ю'Dся фор:мулой 

( 1 1 - 1 9) 
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РИС. 1 1:2. Сравнение со01111ошения Локарта - Мартинеми и характерных даНIНых для некриогенных жИJДКостей. 

ДлtЯ турrбул·ентноrо 01д:ноф аз ноrо течен'Ия каrсат·елЬIНое IНа:пряже­
ние н а' стенке 't' авязаtно оо средщей акоростью сОО11НО.ШеНiием 

't'=fPжU2/2, ( 1 1 -20) 
а КJоэффиuмент 11р ения f ОП/РеtделяеТ1оя wслом РейнолЫдiСа :  

f=0,07R.e-o•25• (1 1 -21) 
Поэ1101м� по�ерrи да:вления на трение в одJнофа1зном течеНJии Ж·Иiд· 
·к.ости выр ажаiЮ'ЛСЯ в ВНIДе 

(!1p/11Z)ж =(4/D) (/Рж�.о/2). ( 1 1 -22) 
ЛоТТIС и Флин.н npeщJIIOЛrQIЖИЛJИ, что уJВеличен'И·е потерь даtВленiИЯ 
rНа 1jр еБ Ие В IЮЛЬЩеБОIМ дJВiуХ>фаЗIНОМ ТеЧеНIИИ ВЫЗЬI'ВаеТIСЯ yJВ·eJirИiЧe• 
вrием акоrроrсти ж идкосmи 

Uж =Uж,о/(1 -а). ( 1 1 -23) 
Позюму потерrи даiВления на тр еНJие в дJВухфааном пrо�е оп·р·аn.е· 
ляются ка:к 

(11p/11z)2Ф=(4/D) [fржи�.о/2 (1 -a)11J, ( 1 1 -24) 
а отношение потерь даrвлен.ия н а  11РеНiие пр'И QДИНЗIКОВОМ коэффи· 
nиенте 11р еНИ1Я f для двrухrфавноrю и ощнофазноrо mотоrКiОВ .равно 

«р2Ф= 1 /(1 -а). (1 1-25) 
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Рич ар>Щоон [ 18] 'Мо\д:ифицИiрооал ОiПIИIСаlн,ную выше мюдель, учтя из­
м·ен�ние КIОэффиuJИента т,рения для •более ВЫIООКIОЙ СКО\р01С11И ЖIИIС(­
кости В IЮЛЫЦе!ВОМ rrеЧ·ЕШ'ИIИ, И ПОJIIУ'ЧИЛ ОООТ.НО.Ше!Н Ие 

q>2Ф=[ l /( 1 -a)]0•875• ( 1 1 -26) 

Р езультаты р а·счета по фор1м,ула1М ( 1 1 -2.5) и ( 1 1 -26) предстаiВлены 
н а  рис. 1 1 .2 Наjрщд,у с р аюче:том по соо11но.шеmию Локаjрта - Мщр11И­
н елли. Как для пютерь да·вления, так и дл.я ИJС11инн.ого объеМiно.го 
па,росодержаiНiия пр•едстаiВлены данные, кюmорые хар а•КIТерны для 
неюриосен.ных ЖIИIДIЮОстей. Этtи да1НJНЫе показЬ!Iваю:т, что для �боль­
ШI()ГIО числа жИiдJкостей в J'IСЛОIВИIЯХ rороо,блщдающегю �олыцевоrо те­

чения на1блюдаеmся хорошее согл а�аи� с ПJредлож·енными МIОДеЛЯiм·и 
И СОО'DНОШ еНIИЯМJИ. 

f 1 .2.3. Модель однородного течения 

Если ,щоп�11и:ть, что р азность Meжt!I.Y шюростя.МJИ па'Ра и жмд­
·КОIСТIИ nренеб!реvюиМiо м ала (k= 1 ) ,  то мо�ет быть �сполызооа!На 
УПIРЮЩенная мщель для потерь да;влеНiия в ОДIНорюдJном дiВухфаз­
ном ПОТОIК•е. 

Для OдJHOIPOiднoro д.в·)'lхфаЗIНIОIГО по:rока потери даJВления обычно 
ОПр·еДМЯЮ11СЯ чер ез qр едНЮЮ СiКОрОIС:ТЬ QМ�СИ И ПЛО11НОСТЬ 

(!:1p/!:1z)2Ф=2fG2/Dp2Ф· ( 1 1 -27) 
ГЪр•и малых объе'Мiных пщроОО!держа.нlиях, К!Oillдa приl',{еНIИМа мню­
родJн ая мод.ель Т·еЧеНIИЯ,  можно считать 

Р2Ф � ( 1 -а) Рж• ( 1 1-28) 

таrк что отношение потерь да�влен;Иi!Я цр1и О(Дrина�кооы.х пол1Н01М ма,с­
.оооом p a1cx01f(e и КIОэффиUJиенте 11ре.ния для д:13у.хфа:31ной омоои при­
.ниJмаеrг В.Иlд 

( 1 1 -29) 
Роуз и ГIРиффи-nс [.1 9] пока·з али,  что коэффициент '})рения неоколь­
аю выше для одНОIРОдного дв.ухф азногю течеНiия . Можно реiЮМеJН­
до·вать 00011НОШенJИЯ 

f=0,08Re-0•25 

дЛЯ ОДIНОрО!ЦНОГО дJВ:ухф а.ЗIНОrо течеН!ИЯ И 

f= 0,07Rе-о,зБ 

( 1 1 -30) 

( 1 1 -3 1) 
дл.я мнофазноrо ПО'})ОКа Жlцд�Iюсrги в rл aiZJ,IOИ:X тр)'lбах, nр·ичем чис­
ло Рейнольщса в фОI}J:муле ( 1 1 -30) определяется через вяЗIКОсть 
Ж'ИЩIК:ОСТИ 

( 1 1 -32) 
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ПрИ1Веде1Нные ВЪDШе ра1аоужд•ен'ИЯ НJИJКоим образом н е  исчерnы­
.вают воцроса о потерях да!Вления в Д!ВУХфамюм теченИiи. Быm 
paiOCMO'Ilpe·ны только соотношеfН,ие Л окарта - Ма•р11инелли и неко­
ТОjрЫе более mросты·е ФОiРмулы для потерь да:влеiН'ИtЯ в двухфазН•ОIМ 
потоке. Од1На1Ко предполаuа·еrея, что формулы ( 1 1 -25) и ( 1 1 -26) 
для кольцеБ!Оrо течеНIRЯ и ( 1 1 -29) для однорощиого потока могут 
уооеш:но вщержать сра·внеюие с им-еющ'ИМ!Ися даюнЫ!Ми по поте­
рям давления в криогенных жидкостях. Насколько нам известно, 
.р;а!Нных по истиннЫ!М объеМJНЬIJМ парОtСО!держания.м дЛIЯ кр•иоген­
ных жИiдJко·стей нет. Из-за  о.гран1ичен.нос11и данных по потерЯJм дав­
лен·ия в юр'Иотенных жИiдокос:гях НIНТерес бylll.yт nреа{lс.ТаiВл.ять любые 
до/ПОJIIНительные даюны·е. При эrом на•ПИ•санные выше 000'11НОШеiН'ИЯ 
могут быть IDреаtложены в качест.ве разум:НОIГО пер1в.ого IIрlибл·иже­
ния. 

1 1 .2.4. Данные по потерям давления 
в криогенных потоках 

Хетч и др. [20] .и Хетч и Джеtк/Оiбс [3] представили обш!Иiрiные 
да.нные оо потерям да/ВJiеiНИя в ДJВухфазных поrоках для а'Дща•ба­
тичеСIК/и.х и неа!д'иа•батичеСIК!их rор'И:Зонтальных течеiНIИЙ фреона- 1 1  
цри умере'Н!ных да/ВЛWНIЯХ. Ис.rюльЗiОIВаЛIИ\СЬ 'IJР�бы разЛИ·ЧiНО.rо дJИа­
Ме11ра. Не бЫJiо за/Мечено ни влиян•ия д!Иа·метра, ни сколыrо-юи­
буtп;ь З/Начительной раЗIIШцы межщу щд:иа•батичеСК'ИIМ н неащиа�ба'11и­
чеакИiм теченИ.ЯIМИ. Хотя иЗiменен1ие количесmа движенtия выЧJИсля­
ло·сь на оСIНове mредJПоложен.ия об оtмюродности потока, все дан­
ные сра:внИIВаЛJНIСЬ с раооч-ета!МИ IIO СОО11Ношению Л.окарта - Марти­
нелли, и былю ПOJiiYIЧetHIO хорошее ооr.ла1аие. Р·езультаты сраiВНе/НlИЯ 
nредста.влены на  РIИ·С. 1 1 .3 .  Согла1аие с моделяМ/И :rrольцеооrо тече­
ния ухущшает.ая при ·ВЫIСО�ХИХ значеtНJиях параiМ·етра Xtt или в слу­
чае, к:огtда садержание ЖИiд/КОЙ фазы соста/Вляет СtВыше 70% . Это 
•может быть ПJРИ.ЗIНа/КОМ переJЮ!да к пуз:ы,рЫКIОIВОIМIУ или О!дiНороДIНо­
му реЖIИIМУ течен·ия. ДейСТfВIИтельно, хак показа/Но .на  р1ис. 1 1 .3, мо­
дель по�ерь да/Вления в otZJJНOipi()IДHOIM дiВуЩаэном поrоке [ФОtр•мула 
( 1 1 -29) , где а - объемнюе паросО!!I.-е:ржа11ше] дает хор•ошее оогла­
сие с сданными для фреона-·1 1 не rоль::ко при ма.лых объемны;х па­
рооодержа!Ниях, юо -и при 3\НачеiН!иях а вплоть до 90% . Этот фаiКТ 
не обязательюо дол.жен быть НIНтерпрет.Иtрован Ка/К под.11верждеtНи-е 
сп.р а:ведлИIВости прИJменення оtдНО\Росдной :моtдети в ШИ\рОiiЮIМ диапа­
зоне объемных пар1ОСО'сдержаюий. Од•На/КО 01Н �азывает на  то, что 
ЛIРИ анализе даiНIНых нео1б�О!дJИМО уЧ!ИТЬliвать режи.IМ тече!НiИя. На­
n-ршме;р , хорошее соrлаоие с О(ДНQрощной моделью п1ри малых объ­
еМ!Ных пароооtП.ержан.ИJях на рис. 1 1 .3 может бы.ть вполне за/К/Оно­
мер.но. Та1кое же хорошее соrла/СIИе с од.норQДной м•оtд-елью при 
больших объемных Па!JЮООЩеtржа.НJиях может в дейСТIВительности 
ЯIВЛЯТЬIСЯ результаrо!М неtп;ооценки фаюrичеоКJих потерь да.влен;ия в 
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РИС. 1 1 .3. Данные Хетча и Джекобса [В] . 
Данные по потерям давления для двухфазного фреоиа- 1 1  при температурах 303-341 К (3J� 1 - адиабатические данные; 2 - неадиабатические данные. 
-- соотношение Лакарта - Мартинелли; - · - однородная модель при 322±19 К 
(отрезки прямой линии с засечками характеризуют разброс данных) . 

д1Вухфаз.ном по·юке вслеtДJсwие заiВышения ве.mичины изменения 
кол1ич�с.т.ва дJВижения П\РИ вычислеНJИях на О·онове nредJПоложен·ия 
об О!дJНороtд!Ности потока , ис.пользуемоrо п:р·И о6рабСУ11Ке пероона­
чальных даНIНых. Е(;ЛИ изменение количества движен.и.я Пiр'И бо­
лее выООIКiих о бъемных пароаоiдержан1иях вЫ'ЧIИсJшеmся на осаюве 
пр едположен ия о кольuооом хар актере тече.н�ия , данные, воз.мож­
но , пока�ут даже более х01р ошее совпадение с соотношен!Ием 
Ло•карта - Мартинелл и для потерь давлмия. На рис. 1 1 .4 да.НII:Iые 
по пот�ям да•влен ия в двухфазном потоке Р1rчЗjрдса и др. [ 4) для 
во1до.роща и Шена и Чжао [5] для азота показа1ны в СiJ> аiВнении 
с соотноше'Нiие.м Локарта - Ма•р11И!Н·елл:и, а также с )'ШiрощенныМ'и 
мо�доелмм!И кольцевого течеНJия [Фоа>мулы ( 1 1 -25) 1И ( 1 1 -2.6) . Для 
этих моделей абъемная концен'11ра•щия а берется из соотношения 
Ма,ртинелли (рис. 1 1 . 1 ) .  Хотя да.нные в nелом согласуются с мо­
делям•и кольцевоrо теченим (о.ообеНJНо результаты р а•ботьi [5] при 
НИЗ>К'ИХ значениях Xtt) , ра,с·хождеНJие опять .возра.стает Пrр!И болыiiJИх: 
зн ачения,х содержаiНIИ.Я Ж!Идкой фазы. В не:коrорых �С.ПЕ1J>И1Ме.н­
тах получены меньшие значения потерь давления в д1ВiуХфа3НIО:м 
поrоке по СiJ>а:Вiнению с соотве'I'с11ВуюЩJИм 01днофазным течением 

жидкости. В ,ра-ботах [4] и [5] часть да1нных была получе.на в ус­
ловиях, ксщда ИЗiменен!Ие :юо.mичесшва движения составляеrr оонав.-
17-2025 
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РИС. 1 1 .4. Данные Ричардса и др. (Н2) [4] и Шена и Чжа•о (N2) [5] . 
1 - однородная модепь д.пя водорода при 2,1 и 8,4 бар; 2 - однородная модепь д.пя азота 
при 1 , 18 бар; 3 - соотношение Локарта - Мартннеп.пи, ср1Ф = (1 - а)-1; 4 - соотношение <Рsф = (1 _ a)-",•r•; О данные д.пя водорода [4) ; 8 данные д.пя азота [5) . 

wую долю иэм€1ренны'Х потерь полного да�в.леНJИJя. В эrом сл�чае 
II!PeдbljЩyШJИe З ЗIМ8ЧЗIНИЯ 011\НОС.ИtТ·еЛЬIНО тоrо, Ч110 ДОЛЖНа бЫ:ТЬ ПtрО­
ЯJВЛена ОiС1Ю'рОЖIЮСТь :rnp.и ср аJВнеmии потерь да!Вления в пp€\li.IIIO­
лooкeнwи Olli.'HOIPQ.liJHOCTИ по:то;ка и дл.я ·М'Оiдел·и со околыкением, еще 
более )IIМ·естны. Хотя коmкр етные J'IСЛОВIИЯ получеmия данных в р а­
ботах [4] и [5] н-е оообщаюmся, 1НЗ текс.та можно З ЗJКЛЮЧIИТЪ, чrro 
,даJнные лежат в диаJПазше, ООО11Вегrе:nвующем маtделЯJМ однородной 
Cфeatbl (tJ>•ИC'. 1 1 .4) . 0чеБИiдН10, ЧТО НеiКJО:ТОрЫе ИЗ ВЫШеа!р'И!Ве(ДеiННЫ'Х 
резулЪ'Та'Dов лyЧiliie СОIГЛа'СIJЮТ·СЯ с мощелью оtЦ.норю:дноrо naroкa 

[фQрмула ( 1 1 -29) ] rnpи бoлЬIIIIIИ.X зна'Чен.ия.х Xtt ·  Эrо можно в'Иiдеть 
и для данtны.х Л а Xa(J)na и щр . [6] , IIiiHi'вeдemны.x на piИIC. 1 1 .5 .  Ог­
р а1пrчеНJНые даiННЫе, полrучеюные для гелiИя 1 пр'И а-nмl()(афернО!м 
�ZJ;а!ВЛеШИ/И В тр�бках С Blf.Y'l1P eH·Н!ИIM ДИа'Ме11рОМ 3 МIМ :В Ш'ИрОIКОIМ 
:lfJИаJП азоне значений п арОIСОiдержан.и.я н а  выxotiJ.e, лучше оогла,су­
Ю11Ся С форiМуJIОЙ !D;ЛЯ МОtiJ.еЛ'И O!дRO!lJIOДHOfO ПОТОIКа, ЧеiМ С СОО'DНО­
ШеJН,ИеiМ Ло.к!i!Р:та - Ма{р-nинелли. На неоколыrо бюлее xopomee coв­
ro:щztemиe с мо:nелью O(II)IIOpQДнooo потока у;казываеrr и p·mc. 1 1 .6, [Ще 
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РИС. Ы .5. Дшные Ла Харпа и др. [6] ДJIJJ гелия 1 при •1 , 15 бар. 1 - oднopOAJIBR моде.пь; 2 - соотношение Локарта - Мартине.пли. 
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РИС. 1 1 .6. Данные Сагдева и ТИ'Ммерхауза [7) дmr фpeo111a- J.l . 
Экспериментальные данные характеризуют полные потери дамении в двухфазком потоке; теоретическая моде.пь описывает потери дамекни на трение в двухфазном потоке. .6. 0,361 кr/(см•·с) ; 8 0,259 кr/(см• ·с) ;  О 0,175 кr/(см• · с) .  



260 ГЛАВА 1 1  

0 аз О/1 o..s о..в а. 7 о, в o,g 1.0 
СсгJержание жигJкости 

РИС. 1 1 .7. Сравнение даиных Лаm�иа и Бауэра с теорией. 
- - - данные для метана [8) ; -- однородная модель. 

данные C aii'IZJ.eнa и ТtИммерхауз а [7] QРавн.и::ваются с фор мулой 
( 1 1 -29) в тmr дишазоне о бъемных парооодержаний, 1'\д'е можно 
пр ед.положить од,Iюродность течен·ия 1 • Н а,конец, Л апин и БауЭор 
[8] пред!ста,ВИJIIИ да'Нные по потерям да!Влен·ия в двухф азном пото­
·Ке дм аэюта цри ·ВЫ'СОiюм давл·еНIИ.И и .метана,  коrорые зн:ачитель­
но ОТКJIIОНЯЮТ'СЯ от соотношения Локарта - MatpТIИ•HMJIIИ. О�днако 
бОльшая ч а:сть этих данны.х в диапазоне малых объемных п аро­
СОiдеjржаний оогла:суе-vся та1кже с моделью однороtдоноrо потока. Та­
кое ор а,внение НекiОТQрых хар актерных даНIНЫХ д.ля метана из ра­
боты [8] п.ре,доста,влено на ,р:ис. 1 1 .7. Э11и данные ф ак11ичооки охва­
ТЫ!Вают ширОIКИЙ диапазон содержания Ж·Идiкой ф азы, и резкие из­
менеНIИя дшных на ·исходных nр афиках МJогут на·вести на мысль 
об изменении р ежим а течения. 

ТаtКiИ� обр азом, очевидНiо, что необХIОiдJимы дополнительные 
даiН!Ные по оодержаниЯJМ ЖIИЩКОЙ ф азы и поте,рsюм давления в д.вух­
фаЗIНы·х К/I) ИОГенных потоках, более по�Z�Jро бное оовещение уословий 
экопер·и:мента и СООТ/Ве11С1'1Вующая юрректнровка результаrов. Од­
на/КО имеющиеся даiНные поз·воляют р екомендовать для р асчета 
потерь да:вления в двухфазном п.отоке некото:рые простые мо�дели, 
если пр инять во вни.ма,ние ре:ж�им течения . 

t Предполагалось, что объемные паросадержания в опытах работы [7] соот­
ветствуют однородному течению. Это, вероятно, нереально при а > 0,6. 
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1 1 .3. РАСПРОСТРАН ЕН И Е ВОЛ Н Ы  СЖАТИЯ 

Наоколько ИЭ/Весtrно аJВ11ор а:м, эКIСIПер.иментал:ыные да1Нные по 
р аспростр анwию ВОЛIНЫ сжатия в Д1Ву.хф а3ной кр!Но.rеmнюй еrреде 
ОТ.СУ'f'С'11В'УЮТ, з а  ооключением д1вух иослщов аний вблИ;3'И :к.рiНТиче­
с·:к.ой rоч.ки [2 1 ,  22] . Поэтому в н асrоящем р а�еле бYilf.IYТ обсуж­
дать,оя анаЛiИ11ИЧООКJИе мет01ды, КJ01'0tРЫе rщд11Ве!рждены эiООПер'И· 
мента,ми в системах оозд.ух - вода и пщр - IВО!да и К<УГQРЫе, ка.к 
М.ОЖН/0 ПОЛ а['аТЬ, П!рiИIМе!НИМЫ И К к.р иоrеН!НЫ/М ЖИ!ПiКIОСТЯ!М. 

ОднОIМ�IНОе выр ажен'ие для акорости р аюпростр аJНения волны 
сжа11ия в непО!дiВиЖJной дJВу:юфаiЗ·ной р а!Вновесной срtЩе .может 
быть вы.вщено с использованием за:к.онов сохр а1нен'Ия КОJ11ИЧеС11Ва 
�ижеН/Ия и м ак:сы ( 1"1 - 1 ) и ( 1 1 -2) [23] . Эrо выр ажеJНие может 
быть з аnисаНК> в ВIИiде 

а2ф = [( 1 -Х) Рг + ХРж12 [хр� 1; + ( 1 -х) р� �
р
ж -

dx dk ]-1 
- (Рж -Рг) РжРг dp +х (1 -х) (рж-Рг) РгРж dp 

• ( 1 1 -33) 

ПpoИЗi&J!IliHЫe dрг/4, dpж/dp, dx/dp и dkfdp в фаtр.м;уле ( 1 1 -33) 
ОП1р еделяю11ся скоростями ме�фазных процеооов пер еноса тепла,  
м а,осы и кюличества дJвижеН'ия. ВелИ'ЧIИIНЫ Э11ИХ скоростей ·пер еноса 
з ависят в основном от р ежИJма течения, ча,СТ'Оты волiН и типа воз­
мущеJНия. НеобхОiдИIМО таiК.Же про.весmи р азличие меЖiду iВIР еменем, 
связ анныrм с первым изменением да1вления в аисrеме (•скорость 
фронта волны ) , и -вр еменем .що.отижения в сИJСтеме п ИJка да1вления 
( амnл иту�д�ная осаtр аtКТерИJСтика) . ОбЫ'Чiно в литер атуре П!р'ИВО!д.яrrея 
да.нные, отнооящиеся к окор01С11И фроота -волны от ед'Ин ичноrо им­
пульса. МО!деJLИ, п.рiИIВедеJНные НIНЖе, та·кже относятся к таiКим ско­
ростям фронта волны. 

Для в·сех, кроме са·мых малых, объеМ!Ных паросодержа.Н/Ий сжи­
маеМ'Остью ЖИ!дКОСТ'И мо:жН/0 пр енебречь, т. е. ЖИilJJIIOC.ТЬ МОЖIНО 
СЧJитать несжuмаемой;  

( 1 1 -34) 

Как было теоретичооки пок:азано в р а1бота.х [24, 25] и эК100ер·и­
меJНтально продемон,ст,р.иtровано в р а бот-е [26] , для больШiих о бъе­
мо.в газ а ИJDИ пара скорость .межфазно:й тепло1щреда·чи м ала,  и в 
�качесТiве nероого ПРiИJбЛIИ�<:еmия можно полагать, Ч11О состояние 
газовой ф азы явля·е11ся изэн11роnичеок:и;м 

dpr!dP =PгiYP = 1/�. ( 1 1 -35) 

В тр ех р азличных исследованиях [26-28] из:Мерялись СIКОI}Юсти 
фронта вояны в р а'Внсmооных смесях пар - ·ВОiда с малым n а  росо­
держанием и было обна;рrужено, чrо окороСТ!и пе,реноса м ассы для 
таких систем пренебрежимо малы. Для области с м алым паросо-
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держанием, для ко.rорой ч.mен в ур а!ВНенми ( 1 1 -33) , ВЬJtР ажаюШJИй 
перенос маttы, есть веJI'И!ЧИн а  перiВОIГО порцщка, обьnчно IIIPetZJJIIOЛa­
raeтcя 

dx/dp== O. ( 1 1 -36) 
Формула ( 1 1 -36) I)I!КазЬIIВает н а  110, ч;rо одно.IООМJПоненmн ая CIИICil'eмa 
пар - воrда и ,щву.хJКОМПЮнЕш11Ная �mе:Тема ВОЗ!дiУХ - IВOIIJ.a ведуг себя 
одmа!lЮВО. 

I'Iю!дстаiВЛЯЯ ВЬJtР аiЖ!еШИ•Я ( 1 1 -34) - ( 1 .1 -36) В фор·мулу ( 1 .1 -33) , 
можно за'П•mсаrrь с:аrо,рос:ть р аmrрОС11р анЕШия воJDНы сжа'l1Ия в ВIИI!I.e 

а:Ф== {[а1 + а; (1 -а;) :; ] � + а ( 1 -а;) (рж-Рг) �; г1• ( 1 1 -37) 

1 1 .3. 1 .  Пузырьковое течение 

I(aiК по:кавано в patбorra� [25] и [30] , еtПJИНJС'11ВеннЬI!М !ВаЖНЫIМ 
МеХЗJН'ИЗ.М'ОIМ Пе!реноса :ЮОЛИ!ЧВС11Ва ДIВИ.Же!НIИЯ за фрОН110М IВIОЛНЫ 
ямяе.тся ПIРМСОеtдJИJН•ен.ная ма1с:са дИIСIКреmной фазы. В пузы.ръ'IООвых 
течениях присоединенная масса пузырька велика , и в качестве 
ПetpiOOIГO приближения моокоо СIЧIИIТать, чw 1Перенос колrичесmа ДIВИ­
жеНIИя mроисходит при )liСЛОВИ'И 

dk/dp==O. ( 1 1 -38) 
fLоlдстановка ( 1 1 -38) в ( 1 1 -37) дае.т 

й:!ф/tlг==[а;3 + а; (1 -а;) (Рж/Рг)J-:J/1• ( 1 1 -39) 
Этот реэульrrат навесген в ЛJИtТЕW а11У'Ре ПOUI. наЗIВа:mием одJНОrр·одной 
э аrмqюжен:IНОЙ МQZ{еЛ'И. 

1 1 .3.2. Расслоенные, ко.nьцевые и зму.nьсионные течения 

Для 3МJУЛЬIСIИIQНIНЬIХ течен·ий цр И1СО'еtд.!ИНен1Н ая маС/са кшли мала,  
'И ею можНJО оренrебречь, а в случае глЩZJJЮИrх J.ЮВоЕWХностей р а·зще.ла 
для р аюслоеннЫ:Х, Irолыцевых ·и С"J'еtРОКНевьr.х 'l'lечЕ!IН'Ий эффекrrы ПIР'И­
ооЕ!Iд·иНJеНIНы:х MaiOC !ВООбще О'ТIО}'1'11С11ВуЮТ. Пр И таiКИХ \l)еЖJИ/МаiХ течен'ИЯ 

мuгут .бЬIТЬ ЗаiiDИ/СаiНЫ ОТ!деJIЬIНЫе ур аmiен!ИЯ дJВIИЖеН'ИЯ ДЛЯ КаЖ!д.ОЙ 
·на фав в .вщде 

и 

По оор Е!lдrелен ию шмеем 

dp + Prur dt�r==O 

dp + РжUж duж =0. 

dk/dp==(1 /u.} [(dt�r/dp) -k (duж/dp)] .  
В переменных Лагр анжа Ur� Uж � a2Ф; следовательно, 

dk/dp � -(1 /а:ф} { 1 /рr- 1 /рж) • 

( 1 1 -40) 

( 1 1 -4 1 )  

( 1 1 -42) 

(1 1 -43) 
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ПоД!Ста"НJОВКа выр аженm ( 1 .1 -43) в фopiМJYJIY ( 1. 1 -37) дает 

llsфlйг= { 1 + [( 1 -а)/а] (рr/Рж) }111• 
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( 1 1 -44) 

Более III<ЩрОбное .p aiCIC.MO'I'peНJиe эффекта цр1и:соещинен:ной массы 
В Il'У,3ЫрЬ!КОIВЫХ, Э:МУJJIЬ!С'ИОНJНЫХ И ВОЛIЮIВЫIХ КIOJIЬIIJ)eБЫ'X ТеЧеНJИЯХ 
·МОЖIНIО найти в р шбоrгах [Ш>] и [rЗО] . 

1 1 .3.3. Снарядное течение 

Снар.ящные течения шнаЛ'ИЗIИ'роваJПИJСь в p a·бorre [.23] . Для им­
пульса, р аспространяющегося через идеализированную систему 
rаз - ЖIИlдiiiOICII'Ь, был пр·ещложен механ·ИЗIМ последО/Ва�ьноrо p a,c­
ПJ>OC'I'p аненiИя 

(1 1 -45) 

После пересече:нмя п�оой поверХ!НОСТIИ р аЗ�Z�:ела межщу ЖIИдttю­
стью и газом aJМIIIJIIИ'l1)'1дa TaJiroi10 ИМ!IIYJJiьca у.меньmае'I\Ся ПОIЧТИ до 
!Нуля, и iдavпmeЙIIIIee p aiCiiiipoiC.Tp a!Н·eiНIИe ОIПредеJDяется И!Нерцио.ннЫiм 
механизJМОм. 

Результаты расчетов 
по формулам ( 1 1 -39) , 
( 1 1 -44 ) и ( 1 1 -45) сравни­
ваются с данными р аботы 
, [26] для смеси воздух­
вода в соответствующих 
режимах течения на 
рис. 1 1 .8.  На рис. 1 1 .9 и 

1 1 . 1 0  проводится сравне­
ние данных для пузырь­
ковых и расслоенных те­
чений смеси пар - вода, 
приведеиных в р аботе 
{129] , с результатами, по-

� 2'0 
лучеиными по формул а м  � 
( 1 1 -39 ) и ( 1 1 -44) соответ­

ственно. Эксперименталь-

РИС. 11 1 .8. Скорости распрост­
р8!11еиия волны сжатия дпя сна­
рядных, расспое�Ш�ЫХ и пузырь­
ковых течений. 
-- теория; О эксперимеита.льиые данные. 
1 - снарядные течения; 
2 - расс.лоенные течения; 
а - пузырьковые течения. 

о 0.2 0,6 1,0 
Оiiъемное nll(JOCDiet»нaнue ot 
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о а., % 

том, что скорость переноса количества 
иренебрежима мала. 

ГЛАВА 1 1  
РИС. 1 1 .9. Сравнение данных 
для пузыр�>�Ковоrо течения сме­
си пар - вода с расчетом по 
формуле ( 1 1 -39) . 
Данные дпя смеси пар - вода соот· 
ветстауют температуре насыщения 1 30±5 1(. О импупьс сжатия; О импупьс раз· 
режеиия. 

ные данные Ингленда и 
др. [3 1 ]  для эмульсион­
ного течения смеси пар-­
вода ложатся очень близ­
ко к кривой, соответст­
вующей формуле ( 1 1 -44) , 
подтверждая справедли­
вость сделанного при ана­
лизе предположения о 

движения в этом режиме 

Сравнение рис. 1 1 .8-1 1 . 1 0 . показывает, что такой анализ при­
мен,им каiК для QДIIIO-, так и для Д1Вух;ком•понен11Ных смесей. По­
сiЮльку скоростью переноса маосы можно пренебречь, ра.оо.рост­
ранеНJИе ВО.Л1НЫ СЖа'11ИЯ ОПр едеЛЯе'l\СЯ ГИДроО!д)ИiН аiМiИ'ЧеОЮИМИ С·ВОЙСТ· 
ва.ми с•меси. ПоЭТIОму следует ожщать, что пр·И1Вещенные 
результаты будут спр авеtдливы и ��(ЛЯ К!р'Иоrенных ЖИ!доКостей в со-
01'ве11СПII}'ЮШJИХ режимах течения. На рис. 1 1 . 1 1  предста�влены дан­
ные по скqрости ра.апространения волны сжа11ия дл,я iра,сслоенных 
и пузырыювых ,щвух;фазных те«<еН'ИЙ ВОД(Jiро.да пр.и даiВленми 
0,69 бар . 

1, 1 

1,0 ..А 
� о о ... о ... 0 .. 

о о "' 

� tl 0, 9 1-

0, 80 
1 

qz 0,4 0,6 о.в 1,0 
а. 

РИС. 1 1 . 1  О. Сравнение да.нных дпя расспоенных течений смеси пар - вода с рас­
чето.м по формуле ( 1 1 -44) . 
1 бар: 8сжатие, О разрежение; 3,5 бар: А сжатие, А разрежение. 
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300 

200 

100 

о 0,2 о,ч О, Б 0,8 1,0 

РИС. 1 1 . 1 1 .  Значения скорости раооространения волны сжатия для пузырькового 
и расслоенного течений двухфазной смеси водорода при давлении 0,69 бар. 
- - - формула ( 1 1 -44) ; -- формула ( 1 1 -39) .  

1 1 .4 .  КРИТИЧ ЕСКИ Е ТЕЧЕН ИЯ 

Геом·етр!ИIЧеокая Ф01Р1Ма каtнала 'может аущесmвенным обр азом 
'ВОЗiдействОtвать н а  р ежим течеНIИЯ ДIВIJХфазной смеси, от котороrо, 
!Как по.казаiНо в прещыtщущем р азщеле, оильно з а'В'ИIСJИТ СЖИIМаемость 
смесtи. Ра,аамотрИJм сна;ча,ла арещы, Iюторые в н ачальном оос:гояНiии 

ПОIЮЯ (Пеjр� )'ICIКOip eiНIИeiM ДО з апир аН'ИЯ) IDред!еТаiВЛЯЮТ собой JIJИOO 
на1сыщенный naiP ,  JDИбо дiв,ухфа:зную амесь. При таооих )'IСЛОIВ.'ИЯХ 

гео ме'Ilрия JIJИШЬ в .малой степени вт�яет на хар аiКТер течеНJИя, и 
д.ву�ф а·Зiные течеwия .в каtнал а.х р а'ЗЛIИЧIНОЙ фор'мы мооут быть све­
дены к ИiдеалЬIНому течеНJию в сопле та,ЮИJМ же слоообо,м, каiК и 
для однофазных теченяй. В ПОIСЛедJНей ча1сти эrо:гю р аздм а бущет 
р аюсмо11рено ,д;ВI)'IХф а,зное юр1иmическое иетечеН'ие ЖIИilд[ЮС'Гей, нахо­
дящиХiся вна\Чале пр!И темJПер а11У\р е Н <l!сыщения ИЛJИ в переоХiЛаж­
деюнО!М соС'I'ОЯiНИIИ ; в этом стучае ГеОIМе'llрtИЯ канала И!Грает 31НаЧJи­
тельную роль . 

Эюспер.ИJментально было показано , что течеюие ДВУJХф а:зного 
сжимаемою фреона- 1 1 , фреО!На- lQ ИJIJИ 002 заiВ'И!СIИТ от геометр:ИIИ 
К<l!Нала [3,2-34] . Этот фаiКТ СОIГЛ аiСуеmся С ЭIЮСtПер!ИiМеН'ГаЛЬIНЫМИ 
данны.ми для омесей na1p - :ВtОiда, и нет оснований оЖiида�ь. что 
щля дiВухфазных К!р!lfi1ИЧеоКIИоХ течений водороща,  а:зо,та, mслороща 
и т. п. положеНiие из,меНiиmся. Мощел'И, К!ОТО!рые р <l!оома11рtИJВаюrея 
з.десь , взяты из ПОIСл�нИiх р а,бот в этой 0/бла,ети, П!РIИЧ�м особое 
·вНJим ание обр ащено на роль геомеrrр!и,и Ка!Н ала.  



266 
1 1 .4.1 .Случай двухфазной смеси 
или насыщенного пара на входе 

ГЛАВА 1 1  

1 1 .4. 1 . 1 . Сопла. КаJК IЮIКазано в работе [35] и упоминалось в 

разд. 1 1 .2, расход однокою:юнентной двухфазной смеси в крити­
ческих �лооиях может быть выtражен форм')'лой 

<Jiкp= - {k [[ l + x (k- 1)] х �; + { vr [ l + 2x (k- 1) J + 

+ kvж [2 (x- 1) + k (1 - 2x)] }  : + k [ 1 + x (k-2) ­

-x2 (k- 1) ] �; + x (l -x) (kvж- vk ) : 1-l }кр . ( 1 1 -46) 

[Это выра�ение может быть получено подста'НОIВIКОЙ формул 
( 1 1 -7) и ( 1 1 - 1 1 )  в ( 1 1 -9) .] . Провзводные &vr/dp, avжfdp, dx{dp и 
dk/dp, �аiК YIКaBЫIВaJIOfCЬ в раз.д. Ы .3, оореде:.ляюmся КЖQрОСIТЯIМ'И 
•межфаЗIНЫХ про1Цеасов пареноса т.епла, •МаJССЫ 1И КJОЛIИЧеСТIВа дв·и­
жеНJИя. 

В суж:ающ:еМJся сопле уюкnрен:ие 1И больmие 11> аtдJИен.ты дао:шен.иiЯ 
.в QС.НОВ'НОМ имеют •место на )'IЧа�-е меж!ПJУ сечеНJИем сопла с д.иа­
.М•е11J>101М, в два раза болЫIIIим :юр1И1'1ИчООКJОТО, и саМIИ\м ·К\Р'И11И'ЧООКИIМ 
сече'Н!Ие.м. ПоеТОIМ')' в ооплаос обы'Ч!Ной фар!Мы время П!Роrrе'КаiНIИJЯ 
1Процессов тепло- и маюсоперенаса мало, и ЭТIИМ!И IIIPIOIЦOOCaJМIИ пр'И 
расширеНIИи мо�но IIIРенебречь, поJЮIЖIИIВ 

-"кр � Хо 
Т ж,кр � Т ж ,о • 

( 1 1 -47) 
( 1 1 -48) 

Рез.улътаrrы ИJЭМерений ИIСТИIНIЮГО объеtм:НIОIГО ПаtрО\СJО!дер.ж:апl\Ия 
· [36] пюrкаJЭЬJJВают, чrо IQIГНошения союроrсmей фаз 1В с·месtи пар - во­
да В ДЛ'ИIННЫ'Х 11ру;бах ПОСТОЯiНIIЮ.ГО СеЧеН/ИЯ п.р!И Да/ВJI·еаtИ!И В К!рiи:11И· 
чесжо:м: сеченНJИ "_.3,5 бар на�Х;QЩя.тся в дiИапазоне о.т 1,0 дJО 1 ,5. 
Эти раЗJIIИ!ЧИЯ око.ростей фаз ЯIВJIЯ'IO'IIOЯ .результатом ра13J11И!Чия плоrr­
ностей, которое уменьшается при увеличении давления. Так как 
для больmинС'DВа пр,иложе1:11ий в щшоо·енной теХIНiике хараКТе(J>НЫ 
до/Вюлыю выООRJие значмия П'рИIВеде.нноrо дшления, то предполаrа­
е-rея, что фаЗЮiвые акорости раiВНЫ 

( 1 1 -49) 

0пtр81ВедЛИIВОЮТЬ ЭЮI10 П!РИiблИЖеннОIГО СОО'DНОШеНIИЯ у\ВеЛИ'ЧИ\Вае"ООЯ 
с увеJDИ�ЧеН!Ием даВJJJения. 

Поа�ол� члены, хараJКтер,изуюшJие трен:ие на СТiеJН!Ке, тепло­
оrбмен с Оllq>')'Жающей средой и IВIЯЗiКое взаИJМQДеЙJСТВIИiе меЖiд'У фа-
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зам:и, mренеб.ре.JrоИ!МО малы, ЭtН11J>ООИЮ СIИIСтемы можно счИ!l'ать по­
сrолнной: 

( 1 1 -50) 

Эrот результат 1Нариду с !Пренебрежением ТеiПЛО- и массоперено­
сом межщ'У фаваiМIИ О'ЗIНачает, что каждая фаза ра1СШиряетк:я из­
энтро!П ичеСIКИ : 

Sr,o =Sr ,кp• Sж,о =Вж,кр• 
PoV�,o = РкрV� ,кр , 

( 1 1 -51)  

( 1 1 -52) 

( 1 1 -53) 

Ре:ЗJУльтаты ИЗ!МереНIИй тeМIIIep a'I'YIPы для IZIJВIYIXФa13НIOIГO кр:иmиче­

ского течения смеси !Воздух - вода в rо.пле Вентури · [37] .свиде­

те.лыс.Т!В'}'IЮТ О 'ГОIМ, ЧТО ОIКОЛО К:рИI11И!ЧесiКОIГIО СеiЧеН'ИIЛ 'ИIMeerl' место 
.ИJНтенсИJВная теаLЛооередача. СлещОIВа�ельно, было бы невернЫIМ 
BЬIJ!l'JnOO�ь пр:ООiЗIВО(ЦIН'УIО dvr/dp по a�nиmбarre. ОпшсаiНИе реальноrо 
процооса теплаперетачи 11ребует детального ЗIНаНJИJЯ ук:.лав:ий в по­
то�е. КО'ОО\РЫе ОбЬDЧIНО НеiИ'ЗIВеiСТНЫ . В Ка!Че1С11Ве IЮМЩ>ОМIИIС'Са МеждiУ 
:усrDрощен:ны.м и реальньnм процеоса�м.и П'p-etZJJIIOJiaJГaeтcя, чrro пове­
деНJие па'Ра  в районе •Кiр,иmи,че.СIКаrо сечен·ия может быть ОПIИСано 
ПОЛ·ИТiрОIПОЙ 

( 1 1 -54) 

где n - ра�внОIВесный ПОiКаз а'ООЛь nолтропы, определенный ТаШ'!ре­
iНО:М И др. [38) : 

n (1 - х) (сж/Срг) + 1 
( 1 - х) (cжfcPr) + 1/У • ( 1 1 -55) 

Э:тоrr показ атель учитьnвает инrге�Н�сивную теплоп�ещачу в rорлоВIИ­
не СОIПла.  

СЖИ!маемiQСIТь ЖИ!дiКОIС'IlИ обЬDЧ!но mренебре,ж,И!Мо мала, поЭ'rо\Му 

ЖJИдJКО/сть можно •СЧJИтать несжИJмаемюй : 

dvж/dp =O. (1 1 -56) 

Член (dk/dp) кp, который характеризует скорость передачи ко­
личес:nва ДIВIИЖеНIИЯ, 'I1руrдно ВЫЧIИIСЛИТЬ, OIДHaiiiO, KaJK было ПОIКаЗ а·  
но р а:ньше, эrrот член оказьnва•ет 31начительное ВJШЯiНIИе на сжимае­
М•ОСТЬ системы. В0111рин [39] иэ•мерtил П'Рофнли о11ношеН1ия 01еевыос 
скоростей фаз для .кр1и11ичеокоrо "DечеНJия омесей воЗ(!{ух - воща в 

оопле ЛаiВаЛIЯ. ПолуqеiНiные р·еэулытаты уtка13ьnвают на ro, чrо оrгно­
шение СIКОiрОСТей и.меет МIИН'ИJМ'УIМ в к;рiИТИЧеiСIКОIМ сеченИJИ .соnла :  

(dk/dp)кp=O. ( 1 1 -57) 

П<>�до.бно мес'DНОIМ\У теплОIВам.у потОIКJУ, скорость п�ре.носа ма•осы 
1В кр•итнч,еС!КОIМ сечении может бЬ11Тъ зiНачительной. В раtботе [36] 
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было показано, чrо п·ри р аJВновесоом паросод�жаiНии, сшqщп.еляе­
мом ВЬIIРаЖеН'Ием 

Храви =(Sо-Sж,рави)/(Sr ,равн-Sж,рави) , (1 1 -58)' 
окорос11И Пе!J)еноса м ассы на выХЮ!де и·з 11рубы ПО!СТОЯНIНОIГО сече­
IН!ИIЯ для тече:н�ия ам·еси пар - oo��ta моГут быть описаны соотноше­
нием 

где 
(dx/dp)кp=N (�/dр)кр, 

N = N (Храв8). 

(1 1 -59) 

( 1 1 -60) 

Iltp·и малы·х паросодер.жааmшх, д.ля коrrоры.х: и пр едназн ачеiНо это 
сооrгношен.ие, оно ЭКJВ'ИIВалент.но ВЪDражению [35] ( 1 dsж ) N ( 1 dsж,равн ) ( 1 1 -6 1 ) 

Sr,o - &ж,o dP кр = Sr,равн -Sж,рави dp кр . 

Цро.И'ЗIВО(ДJНая (dsr/dp) кp МJОЖет быть o1IIpej!l.eл,eнa из выр а.жен.ия 
Trdsr .:_dhx.-vгdp. ( 1 1 -62) 

Вели пtрЕ!IдiПоJюжиrrь, что пав> ведет себя как реальный газ и ero 
СОСТОIЯНИе OIIIIИCЫIВae'llCЯ IIIOЛIW11pOIDOЙ, 01ПрЕЩМЯ6МОЙ фQр'мулой 
( 1 1 -54) , то 

(dSr/dp)кp = -(СРI./ркр) [ ( 1 /n) - (1 /y)] . ( 1 1 -63) 

ГLр'ИIВ-еtn.еШiые ·выше Пiр ИбЛJиженные фор1М!уЛЫ уmрощают выраже­
ние для критического р асхода : 

� = { XoVr + (v -V о) [ ( 1 - Хо) N dsж,равн 
кр пр г ж, Sг,равн - Sж ,равн dp 

-XfJCpг [(1/n) - ( l !y)J ]}-1 ( 1 1 -64) 
Р (sг,о - Sж,о) кр · 

СЧJИ1'ае'llся, что фуНIКII!ИIЯ N имеет В'И!д, прещложеН!Ный в работе 
[36] , т. е. я·вляетrся проИЗtВещением посrгоянной велич.ины и раmю­
весноrо паiJ>ОСО!держания. Значение постоянной было о.прещелено из 
да\НИЫJС ра.боты [ 40] для течеНIИIЯ омеС'И ПaiJ> - ООtда, таiК что N 
МОiЖ'НО Выq> аЗIИТЬ В ВМе 

N =Хравн ,кр/0, 14 . ( 1 1 - 65) 
ГLр·и эна·ч·ен:иiИ паросодаржан!Ия в �р·И'ГичасКJом сечен•ИIИ , п·ревыш аю­
щем 0, 1 4, фунооiiJИ!Я N считаеrея раэной единwце. 

Для тоrо чтобы пюлуч�Ить решеНIИе в заiВИСНiмос.ти от началь­
ных уtслОIВIИй покоя (торможения) , к уtраiВнеНJИю крiИ'I'ИJЧесiКоrо тече­
ноо доба!Вляе:nся УJР а'Внение КОЛIИ'Ч•есmва д:в1ИЖен'Ия , ООI'ИСЫIВающее 
полiНое НЗIМен·ение да1вл,ен.ия. ПРJИ ограничения,х, ш�речи,сленных вы­
ше, УJр аiВНJен!Ие кол1ичеС11Ва  дJВIИЖеНIИя может быть заiПiи,саню •В виJде 

- [(1 -х0) Vж,o + XoVг ,oJ dp =d (и2/2) . ( 1 1 -66) 
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Ура!Внение ( 1 1 -66) мож.ет быть ПiРО.ИНiТегрiИ!ро!Ван-о в преtдел ах меж­
ду начальной обла1стью ПOIKiQ\Я и :кр·итИПiеским с·ечением, что дает 

где 

и 

-{[ ( 1  -а0)/а0] ( 1  -'1]) + у/(у - 1)}V/(y-1) ( 1 1 -67) '11 - 1/2�а�Р + yj(y - 1) ' 

"'j = Pкp 
Ро 

f} _ 1 + ( 1 Vж,о ) [ ( 1 - х0) N Ркр ( -п - Vг,кр Хо (sг,равн - Sж,равн)кр 
_ Срг [ ( 1/n) - ( 1 /у)] ] 

Sг,о - sж,о 
ХоVг,о 

( 1 1 -68) 

dsж,равн 
dp )кр

-

( 1 1 -69) 

( 1 1 -70) 

( 1 1 -7 1) 

Vг,кp =Vг,o'I'J-1/V . ( 1 1 -72} 
При з аданных параметрах торможения Ро и Хо трансцендентное 

уравнение для критиttеского отношения давлений ( 1 1 -67) может 
быть р азрешено. Та,кое р·ешение в неЯ!В:ной фор1ме оn:ределяет К'рiИ� 
ТIИ'ЧООЮИЙ раоход. 

На рис. 1 1 . 1 2  приведено сравнение результатов расчета по опи­
саНiной модели с щuНIНым•и р аботы [ 4 1 ]  для д,ву�фазного тe.чeJi'JfЯ 
двуо:к.иси уrлер01да в соnле. 

lj,5 • 
ч,о 

3, 5  
� 3,0 ... � � 2, 5 
� .;_ 2, 0 
tt 1, 5  

1, 0  
0, 5  

о 0,10 о,го 0,30 о,чо 0,50 0,60 МассоВое napocofJepжc;ю.Je на бхо{}е х0 

РИС. 1 1 . 12. Двухфаз·ное критическое течение двуакиси углерода в соnле. О 1 5,2 >Ро> 12,4 бар; 8 36,3 >Ро> 33,5 бар. 
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0,1 
Ха 

РИС. •1 1 . 13. Истечение сжимаемого двухфазного азота из омерстия. О 7,3 <Ро< 9,3 бар [45) ;  8 1 , 68  <Ро< 1 ,73 бар [44) ; .А. 0,219 <Ро< 0,261 бар [44) . 

ГЛАВА 1 1  

1 1 .4.1 .2. Отверстия и короткие трубы. Экспериментально было 
показа���о, что п-оток сжН�Ыаемой жидJКIОСТИ, ИIСТеКающей через от­
верстие с острыми КiромiКаiМИ, не запирает�ся; одна1КiО он а1СИIМIПТО· 
тичеоки приближает�ся к м�сималыюму значению расхода. Для 
описания таких течений может быть введен коэффициент расхо­
да 

с Фактический расход ( 1 1 -73) Критический расход в идеальном сопле · 

В слу•ча·е о11Верстий и коро�.КIИIХ 11р:у1б коэффи·�иенrг С для ОiдiНО­
фазных сжимаемЫ!х rечеНIИй аiОИJМIПТ1ОО1ИЧООКJИ сrгремиmся к зн аJЧен·ию 
0,84 [ 42, 43] . Эrот КiОеффИ111jиент 'МОЖет быrгь ввetZJ.W в ВЫIРажение 
( 1 1 -.66) с целью ПООJУ!Че.ния форtМ\уJIЫ дЛIЯ ИJСтечен·ия Д1Вуоофазной 

СЖiИ!МаеJМОЙ ЖIИIЦJIЮСТИ ИЗ ОтtВоерiС111ИЯ. Таrща фор!Мулу ( 1 1 -67) МЮЖ­
НО з ашюсать в вище -{[( 1 - ao)/aol ( 1  - f)) + у/(у - 1)}'1'/(v--1> '11 - 1/2С2Ра� + у/(у - 1) • ( 1 1 -74) 

Ка1к и ра111ее, это 11раJIЮцендентное У!РШне.ние МJо:жно решiИТь, 
ЧТОбЫ О'ПIРе;D;еЛIИТЬ MaiКIOIIIM aJIЬHЫЙ parcxOlд.. 

11реtд�Пола['ае11Ся, что ЧJИJслен·нюе знаrчение mэффИ•IJJИffiii'Гa р аrс'ХО!да 
для о.днюфазной ЖIИ\дJКiости хара�Wrер·иэует та1кже и дJвухфазные те­
чеНiия . Этот резrулытаrг дл1я 0'11ВеJр1стий очень XOipiO:ШO оооласуеDся с 
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даНIНЫIМ'И для со2 1И3 ра!ООТЫ '[4 1 ] . На рмс. 1 1 . 13 ОПИСЫIВа•емая 
ТеDр•е'DИ'ЧООКаЯ МОiдМЬ Qра!ВН1И!Ва-е'11СIЯ С даННЫJМИ Д\ЛЯ дву.хфаЗIНОГО 
течен·ия aзorra, пр,И!ВещеннЫIМiи в ра1боте [ 44] . 

Пр�аiВЛенную !ВЬШIIе TeQ}JIИIO МОIЖНО nр:именmь ДЛЯ СЛ!УiЧаЯ, 
когда на входе находится насыщенный пар, т. е. при х0= 1 .  

1 1 .4. 1 .3. Длинные трубы. В лите.раТiУРе быJЮ предложено не­
околько теоретичооких моделей для описания критического тече­
ния ОдJНОiКОМ!ПОНентной Д!В;ухфаэной Ж'ИiдJКОСТИ в дJишной тр;убе [36. 
46-48] . Эти модели дают достаточню точные результаты, если за­
да·но д81Вление в сечен:и.и заnирания, положение которого при коо­
стр)"ктораких расчетах обЬl'ЧНо неи31Вестно. Если И31Вес1'1ИЫ толЪIКо 
условия т.ор1Можен-ия на  вХQДе, ro рекоменодуrется примен·ять модель 
OД1IIOpOJJJНOCO ра'В1НОБеСНОJ10 течения, В К!О'l'ОрОЙ ИIOOOJIЬ3'Ye'l'ICЯ мето­
ДИКа определения потерь д81Вления на трение и за счет ИЗ'Менения 
кюличес'ГIВа дJВижения в предположении однородности потоiКа, рас­
смотренная в разд. 1 1 .2, и оооmошение ( 1 1 -9) для сжимаемого 
течения. 

1 1 .4.2. С.лучай насыщенной 
или переохлажденной жидкости на входе 

1 1 .4.2. 1 .  Соп.ла. Опи•санная BЫIJIIe модель течения в соnле может 
быть применена  та!Кже в тех случаях, КJОГда условия тор'Можения 
соОТIВетС'Гsуют на,сыщенной иль переохлаж:денной ЖИ!ПJКОСТИ. Для 
таких ·случаев Хо= О, и выражение для 1Критичоокого расхода уп­
рощается : 

[ N dsЖ,равн ]-1 
�р = (vr авн-Vж о) ' ,р • Sr,равн - Sж,равн dp 

( 1 1 -75) 

где N определяется формулой ( 1 1 -65) . Поскольку до критического 
сечения сопла па·р не образуется, можно nредnоложиrrь, что обра­
зующийся пар ЯIВляетrся на-сыщенным при местном 31Начении даiВ­
лен·ия. Выражение для крiИтическоrо отношения .давлений iВ та!Ких 
течениях ИJМеет очень простой вид: 

"r) = 1 - (vж,о�р/2Ро) · ( 1 1 -76) 
Фор!Мулы ( 1 1 -75) и ( 1 1 -76) м·ожно объед•ИIНIИТЬ, что даст трансцен­
дентное )"равнение для критичеслrого отношения да(Влений. КаiК и 
ра.нее, решение для :юритическог.о отношения дЗIВлений позвмяет 
определить критичеСIК'Ий рас�О!д. Эта модель сраiВни·вается на р!Ис. 
1 1 . 1 4  с данными для на.сыщенной и переохлажденной жид�костей, 
а также С даНIНЫ:МИ ДЛЯ НаiСЫЩеН'IЮIГО пара  дВ'УО.КИСИ углерода 
[ 4 1 ] .  На рис. 1 1 . 1 5  а-налитичеСiКое решение сраiВ'НИ(Вает<ся с экrnе­
ри·менталЬ/Ными данными ра·боты [ 49] для переохлажщенноrо жид-, 
кого aзorra. 
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РИС. 1 1 . 1 4. Двухфазное кр!М'ическое течение насыщенной двуокиси уrлерода в 
COIIJle. 
1 - теоретическаи зависимость дnи насыщенвой жидкости; 2 - теоретическаи зависимость 
Дllи иасыщеииоrо пара. О иасыщеииаи жидкость; 8 васыщенный пар; .6. переох.nаждеинаи жидкость, Риас = 14,6 бар; .6. переохлажденнаи жидкость, Р иас =21,5 бар. 
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РИС. 1 1 . 1 5. Двухфааное критическое тече!l'Ие переохдажденного жидкого ааота 
в сопде. 
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Лар 

жидкость� 
рь 

O<L/D<J z J < L/0< 12 z 
t!'// /1/////@({{/////////////41_?:: 

· ·� 

L/0 > 12 
РИС. 1 1 . 1 6. Схемы критического течеН'Ия насыщенных и nереохлаждеНIНЫХ жидко­
стей в коро'I'КиХ трубах. 

1 1 .4.2.2. Отверстия. Насыщенные или переохлажденные жидк.о­
сти, истекающие через .оmерrстие с острЫJМи кромками, ведут себя 
метастабилыно, и их расход может быть определен с помощью 
обычного соотношения для несжимаемой жидJКости 

G= {2pжf1p)J/1• { 1 1 -77) 

Это неоднократно под1'1Верждалось для воды и по крайней мере 
дважды для кр'Иоген.ных жидкостей [50, 5 1 ] . 

1 1 .4.2.3. Короткие трубы. Многочисленные экспериментальные 
данные для фреона и воды показЬl'Вают, что на,сыщенные и пере­
охлажденные жидкости, протекающие через IЮрот,кие трубы (на­
саД1<И) с острыМJИ кромка1ми на входе и постоянной площадью по­
перечного сечения, образуют разлиЧJные картины течения, пред­
ставленные на рис. 1 1 . 1 6  . 

. При O � L/D � З  картина течения представляет собой струю 
Перегретой жидкОС'llи, о:юруженную практически насыщенным па­
ром. Уiравненне количест.ва Д1ВИжения, овязЫIВающее давление тор­
можения и давление в критичеСirом сечении, имеет ви�д 

Ро-Ркр =С?крvж ,о/2.  ( 1 1 -78) 

Перенос маосы для такото тече.ння определяется скоростью испа­
рения с поверХIНОС'l'И струи ЖИ\дiюсти (П10Верmость имеет темпе­
ратуру на,сыщения, ооотве'l'СТ\Вующую Рнр) . Для решения этой за­
дачи тепJЮПрооод:нОСТ'И Щ>ШIИМае'l'Ся упрощенная конфигурадия 
струи, показанная на рис. 1 1 . 1 7 . Пр111 решении 111редпола.гаекя, что 
ПО'l'ОК является одномерным и осевые градиенты тем1Перату1ры ма-

18-2025 
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L 

--- ___ ....�f_r ------l--Жиilная струя 
Кольцо пара 

,QеiiстВительная rрорма cmp!ftJ 
Rреflполагиемая tpqpнo cmp!fl' 

ГЛАВА 1 1  

РИС. 1 1  J17. У111рощенная конфигурация струи в короткой -nрубе. 

лы по сраiВIНению с р·адиалынЫiм.и. Получающиеся в результате 
у.р аmiение ЭIНерiГИИ и СОО11Ве'ГIСТIВ;ующие гра1Ничные условия имеют 
В'Иiд 

_1_ .!..._ ( r  дТ ) = РжСж дТ 
ur дr дr К дz 

r = O, дТ/дr =О, 
r =R. Т = Тнас• 
z = O, Т=Т1• 

( 1 1 -79) 

( 1 1 -80) 

( 1 1 -8 1) 

( 1 1 -82) 

Уiра�В�нение ( 1 1 -79) может быть разрешено отнооителЬIНО средней 
температуры ЖiИДJIООIСТИ в критичооmм сечении: 

( 1 1 -83) 
n=l 

СООТIВе'ГIСТIВующее па·рос01держание определяется выр ажением 

где 
Хкр =(hl -hк_р)/(hг ,равн ,кр -hкр), ( 1 1 -84) 

( 1 1 -85) 

hкр =СжТкр• ( 1 1 -86) 

Дифференциров�ние уравнений ( 1 1 -83) и ( 1 1 -84) по давлению по­
казЬl'Вает, ч110 �орость пе:реноса массы может быть выр ажена в 
ви.де ( dx ) _ Хкр Т насVf,равн 

dp кр - - то - Тнас ht,равн 
• ( 1 1 -87) 

Как по.казано н а  ри.с. 1 1 . 1 6, nрадiИент да!Влен.ия в 'l'}J)I'бe nр аосг.иче­
аки раtВен нулю; · поэтому пред1Полагае11ся, что О'Dношение скоростей 
все время раmю едИIНице и dk/dp =O. 
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РИС. 1 1 . 1 8. Критичеаrое течение переохлажденноrо фреона-1.1 в коротких трубах. 

ПрН!Веденные выше допущения ПОЗ/Воляют выразить юритиче­
ский расход в виде 

1"-2 -[ ( 1 + Тиас:Vf,равн )]-1 
Uк - XVr -- • р ,равн . Р (Т 1 - Т нас:> ht,равн кр ( 1 1 -88) 

Для определения критичео:rоих ра1схода и ОТiНОшения давлений 
ура:внение ( 1 1 -88) нуЖ!Но решить ООВIМестно с у:ра1В1Не1Шем ( 1 1 -78) . 
Расчеты по этой модели араiВIН.и:ваются с даiКНьrмн для фреона- 1 1 
на рис. 1 1 . 1 8. 

Как можно вИ!деть на рис. 1 1 . 1 6, в диапазоне 3 < L/D< 12 
струя онаружи разрушаеrея, а в1Нутри ее  образуются пузырыки. 
ЕдИiнственная модель, разработанная для та�ой геометр;и.и [52] , 
СЛ'ИШКОIМ сложна.  Для тоrо Ч'Юбы определить параметры течеиия 
в таmх более длИiНных 11рубах, МОС\ут быть использова•ны фор.мулы 
для кo:pi()'I'I{Иx труб, что дает зна·чени·я расхода, заJВьrшенные на 
1 5-30 % .  

1 1 .4.2.4. Длинные трубы. При L/D � 12 фазы пол1Но1стью разде­
ляются. В диапазоне O <L/D � 12 давление практически постоян­
но и :кюличесТIВо образ.ова·вшооося пара невелИtКо. Поэтому Тhредпо­
.лагается 

( 1 1 -89) 
и 

X(L/D=I2) =0. ( 1 1 -90) 

Предnолагается т81Кже, что по·юк од;норо.дJный (k= 1 и dk/dp =O) .  
Вы.делен.ие газовой фазы при L/D> 12  вЬliЗывает дОIПОЛ·нительные 
nотери давления, и поэrому )��равнение колиrчес11Ва дiШжения, авя­
ЗЫ!Вающее да'Вление rор!Можения и да!Вление в критичесmм сече­
нии, должно включать эти дiОПО.ЛIНИтельные потери. Как было рас­
смотрено в разд . 1 1 .2, для одноро!П.НОГО течения с вы;делением га-

1 8* 
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зовой фазы в трубе постоянного сечения потери давления з а  счет 
изменения количОСТ!Ва движения могут быть выражены в виде 

-dpм =G2d [( 1 -x) vж + XVгl · (1 1 -91 ) 
Поскольку предполагаеТ<ся, что паросодержание р аооо нулю при 
L/D= 1 2, уравнение ( 1 1 -9 1 ) может быть объединено с ура,В/Нением 
( 1 1 -89) , что дает в результате выражение 

Ро-Ркр =G�р [vж ,о/2С2 + хкр (vг,кр-vж,кр)] . ( 1 1 -92) 
Предполагается , что с:юорость переноса м ассы в :к.ритическом сече­
нии дается соотношением, nри�еденJНым в р а·боте [36] ,  которое 
может быть з а[lисано в виде 

где 
dx/dp =N dxpaвufdp, ( 1 1 -93) 

N =20Хравн• Хравн < 0,05, 
N = 1 ,0, Хравн> 0,05, 

( 1 1 -94) 
( 1 1 -95) 

а Хравн ОЩJ едеJDяеrоя фор.мулой ( 1 1 -58) . 
Пiри таiКИХ дооуще.н.иях выр ажение для К!рlИТИ:ЧеСIКого расхода 

ПtрiИ HIИJM а ет В'Иiд 

�p=[XVr/p-(vг-Vж ,o) N (dXpaвufdp)Г;;i . ( 1 1 -96) 
Здесь пр ЕЩ[Iол агается, Ч'11О пар наосоtдИТiая в оостоян/ИiИ терlМО!ZIJИНа­

'МИ'Ческоло ра,ВIНЮIВеiС'Ия и процеас блиЗIОIК к изот.еа>•ми!Чеако:му: 

dvгfdp =-Vг/p. ( 1 1 -97) 
Для '001Г0 чтобы 01ПрЕЩелJИть криТiичоокие п щр а1метр ы из УJI> авне­

IН ИЙ ( 1 1 -00) и ( 1 1 -96) , необхоtд•имю знать толЪIКо Хир. Пр едJiол аff'а­
ется, что ДiВуJQфазн ая аистем а рел а�rоаи1рует · по ЭIКJСiпоненПJИальной 
з а,ВIНIСIИIМО•СТИ от зна-чения х= О  при L/D= 12 до значен:иJЯ для дт�н­
.ной Тl})утбы , которое дано в р аtбо.те [36] : 

где 
х _ Х ( 1 -е-В (L/D-12)] кр - д.л.тр • ( 1 1 -98) 

( 1 1 -99) 

а N оnр еделяе11ся фор1мулаJМ'И ( 1 1 -94) и ( 1 1 -95) . Пос'ЮЯнная В ха­
р а,:к.теризует за11УХаiНИе ВЛIИЯIНИЯ ВХIОДНОГО уча,СТ/Ка. КiрJИ!ГИЧООКИе 
р а,сходы воtды, н а•сыщеНJНой ил1и пе�реюхла:ЖДенной в н а.ч альном оо­
С'ЮЯНIИIИ, чеа>ез трубу с ОIСТIРОЙ вхоtдной ·крОIМIКОЙ были изм.ер.ены в 
диаnазоне из1менеН1ИЯ oтнollllemия дл,ины '11ру:бы к диа1Ме'11Ру orr О до 
625 [53] . Эти э:к.сn·ерИtменrrальные результаты ПОIКазЬllвают, что 
вл'Ii:ЯIН/Ие -вхюдноrо уча.сrг.ка щренеJб.режимо мало щр1И LfD > 100. По­
этому ПОСТIОЯJННаЯ В ОПtре.деЛIЯ·е!'11СЯ ИЗ )'IСЛОВИЯ 

Хкр =0,99хд.л.тр при L/D= 1 00. (1 1 - 1 00) 
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РИС. Н . 19. Критическое течение насыще&I!Иых или nереохпажден'llых фреоиа-1 1 в 
фреона- 12  в длинных трубах. 
Данные дпи фреона-12 соответствуют насыщению при 
Р• = 6,42 бар: О диаметр 2,2 мм, 8 диаметр 2,4 мм. Данные дпи фреона-Н соответствуют 
Ро = 1 ,03 бар, р1 =0,92 бар (То =  294 К) н диаметру 3,0 мм. 1 - фреон· l l ;  2 - фреон·12. 

Соомес11Ное 'ИIСIПОЛЬ13101ВаJние вьvр ажекий ( 1 1 -92) , ( 1 1 -96) , ( 1 1 -·98} 
и ( 1 1 - 1  00) позволяет оореде.mить КlрiИ'ТIИЧесJКJОе теч·енJИе в 11рубах. 
при 12 :s;;;, ЦD :s;;;, 1 00. Результаты этой теоретической модели сравни­
ваются с ЭiКIСIПериrментальНЫiМ'И дан.нЬIIМIИ для фреоmа из работ [32] 
•и [54] на р'ИIС. 1 1 . 19. 

В !Р аботах [55] и [56] более IЮLlQPOiбmo раСIСIМа:rрИJВ а:ются .моде­
ли rечений в :rropoТIКIИIX и дJI\инных тру.бах для насыщенной ЖIИIZIJКO­
CТIИ на входе. 

1 1 .5. ЗАКЛЮЧ Е НИ Е 

Из П!J>едыдущего ОбiсуждеНИIЯ ЯIСIНО, ЧТО ДЛЯ а1Н ализа �Хфаз­
НЫХ аи•стем :Н·едiОСТа'110Чно зн ан·ИIЯ местных з.на.чений даJВлеНIИя и 
па'РiОСОiдержа·нИ!Я. 1(а1к было показа/Но JВ разд. 1 1 .3, конфиrуращил 
потока может измеНJить величин·у сЖIН/МаемоСТIИ ОИJСТемы на поа>я­
док. ПоЭТОIЫJУ ВСЯIКIИЙ аJНаJиrз течения ДJВ.у�фазной смеси iZJ.OJiжeн 
ПРО'ВО!ПIИТЬIСЯ на оонове карmны теченtИя, I11РИемлемой для данных 
у.слОJВ·ий. Модели, рекоменiдОJВанные в эrом 01бЗQР е, оХJВатЫJВ ают не­

·которые из на1иболее обШJИх IЮНфИ!ГУJР а'II/ИЙ теч·ений и мооут послу­
ЖIИТЬ хорошеЙ ОСНОJВIОЙ ДЛ!Я КОН•С11р'УfКТОр·ОК:ИХ J>ЗIСЧе'ГIОО. 

1 1 .6. ОБОЗ НАЧЕН ИЯ 

А - IПлощадь; 
а - скорость расщюе11ранения воляы сжатия ; 
С - коэффициент расхода ;  
с- у�дельная теплоемmсть; 

D - диаметр ; 
Е - �К:инетическая энерmя ещини-цы маосы ; 
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G - массовый р а сход жидкости через единицу площади; 
g - ускор ение си.лы тяжеС'1.1И; 
h - ЭIНталыпия ; 

ht - окрытая теплота парообtр азоваНJия; 
К- коэффищиен.т TewiOIIllpOВOiiJ.HOC.ТИ; 

k= Ur/U,.,- ОТIНОШеНИе СIЩрОIСТеЙ; 
L - д.лина ; 
N - экспериментальный параметр ; 
n - покаэатель ПОЛ'И'11р101ПЫ; 
р - давление; 
q - ТеJПлОIВая энергия на �иницу ма.ссы ; 
R - р ад'И)'IС C"Dp')lli; Re- чИJсло Рейнолыд:са; 
r - р ад1иальное р а•СIСТОIЯКИе; 
s - энтрюп ия ; 
Т - темпер ату�р а ;  
и - скорость ;  
v - �елъный объем; 

w - МаiСООВЫЙ P aiOXIOiд; 
Х= Wr/.( Wr-W ж) - /ВiеООJВОе ПajpiOICIO(ZJ;ep:жa•ниe;  

-Z - ОСе!ООе р а!ОС'ООЯНИе;  
U - ·ИICm·НIHOe абъемНIОе ШlipOICO\!I.elpЖЗJН'Иe;  
у - по:кав а:тель ащиа�баты;  
1) - /КtрlИТИЧООКОе ОТНОШеНJИе да18Ле1НJИЙ; 
6 -!уГОЛ (0"11С1Ч1И:тЪ11ваеrея от вер.тИJКаJПи) ; 
').. - сабсmенн·ое 31нач.енше;  J.t - вя:.заrоrсть ;  
р - п.rnотносrь ; 
't' - !Кас ательное наm:рЯ'.жение н а  стеН'Ке ; 

q>2ф - O"ГНOIIIIeJIIиe потерь даiВлеtНJия в д!Вухфаsном ПО"ОО!Ке к поте­
ря/М дЗJВления ПIJ>И qд.нrоф а31Ном течении ЖЩIКIОСТIИ; 

X.tt - пар аметр Л окарта - Мартинелли. 

Индексы 
F - ТiреtНIИе; 
f - насыщенная жидкость (насыщенный пар ) ;  

М - количес11ВО дiВИЖеНJИя ; 
р - llOICTO\ЯHHoe даJВЛение; 
г - газ (пар ) ; 

дл. тр- /!IiJПИIНная трtу�ба ;  
Ж - ЖiЩЦIКIОIС!l'Ь ; 
'К - !КИJНет.ИЧIООКаJЯ ЭН.еw«'ИЯ ;  

.Кр - Кjр\ИТИIЧООКИЙ; 
НЗIС - Н аiСЫЩеН'Ие; 
од н: - O!ZiдiOipotДHaя CIJ>·e:дa; 
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р а1Вн - раJВновооие; 
О - начальные УJСЛОIВИЯ (УJСЛОIВIИЯ rор�моокеНJИ.я) ; 

2ф - !ПJВуХJфаЗIНое течеНJИе. 
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ВЬIНУЖДЕННЬIА 
КОНВЕКТИВНЬIА ТЕПЛОО&МЕН 
В ДВУХФАЗНЫХ ТЕЧЕНИЯХ1 

К. Виnьямсон мn., Ф. Эдескути2 

12. 1 .  ВВЕДЕН И Е 

Теплопередача в двухфазном течении представляет значитель­
ный wтерес для криогенной тех���ики. Поскольку теплота !Испа­
рения для большинства криогенных жидкостей мала (приблизи­
тельно 20-420 Дж/г) , при подводе тепла па росодержание быстро 
изменяется. Поэтому двухфазное течение может иметь место на 
от.носительно коротком уча'СТ!Ке, положение которого при наЛIИчии 
колебаний даже 'ИIНогда бывает трудно определить. Во вся·ком слу­
чае, паросадержание в потоке криогенной жидкости ·изменяется 
очень быстро, что усложняет расчет. Бартлит [ 1 ] ' разработал ме­
тод определения соответствующего ореднего весового паросадер­
жания для водорода, который применяется при расчетах теплопе­
редачи, что по31Воляет обойти,сь без ис-поль:ювшия ятерационной 
проце:дуры. 

Для ОП'Исания данных по вынужденному конвективному тепло­
обмену 1В двухфазных течениях обычно И'Спользуются два прибли­
женных метода. В одном из них просто комбинируются ура.вiНе­
ния для кипения в большом о·бъеме с уравнениями для sЬFНужден­
ного коНiВекmвного теплообмена в однофазном потоке. При такой 
процедуре могут п011ребоватыся, а могут и ·не nотребоваться весо­
вые !Коэффициенты для каждого из двух членоо. Во втором, более 
слоЖIНом методе для' получения полраJВочного коэффициента к 
ураВIНению о�нофаэного течения mла Диттуса - Бёльтера ноооль­
зуется параметр Мартинелли Xtt· Вкратце будут рассмотрены и 
другие методы, применяемые для описания теплопередаЧJИ в двух­
фазных 'потоках. 

Безразмерными пара'Ме'I'рами, обычно использующимися пр'И 
таких опнсаниях, являJОТiся Ч��rела Нуесельта, Реооольдеа, Пранд-

t. Работа выполнена при содействии Комиссии по атомной энергии США. 
2 К. D. Williamsoп, Jr., F. J. Edeskuty, Лос-Аламосская научно-исследователь­

ская лаборатория Калифорнийского )"Ниверситета, Лос-Аламос, шт. Нью-Мексико. 
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тля и Стер'М ана (nоследнее выр ажаеrея • В  виде о'Dношения р ади­
алЬ!Ного 'М•аосового р а схода пара,  обр азовавшеrося у стенки, к осе­
вому м аООО'Вому ра-сходу в трубке 1И пре:дставляет собой параметр 
кипения) .  Для •правилыюго ·вычислеН'ия этих 1вел ичин необходимо 
использовать ЛIИ·бо свойства пристеночной пленки, либо 1Средrние 
свойства жщщкости, ·либо комбинаЦIИю того и другого. Хотя ·имеют­
ся соО"DНошения для 'ООПлопередачи как пр'И пузырьковом , так и 
при nленочiНОМ кmении, влияние конкремых режимов течеН'Ия 
(гл . 4) ни ·экспер'ИменталЬIНо, ни теореmчесКJИ не исследовалось. 

12.2. ЧАСТ ИЧ НО Е  ПУЗЫРЬКОВОЕ КИ П ЕН И Е, 
'ИЛ И  ПУЗЫРЬ КОВОЕ КИ П ЕНИ Е С Н ЕДОГРЕВОМ 

Для этого режим а течения в криогенных Ж'ИДкостях нмеется 
<>чень мало данных; поэтому в насrоящем р азделе р ассмотрение 
будет ограни111иваться соотношениями, nолучеmными из экспери­
м ентов с обычными жидкостямiИ .  Для ооределеmия то;чки начал а 
'К!ипения IМОЖ•ет быть использовано ур а•ВНеiН'Ие (5-9) . Н а  начальной 
.стадии пузырыкооого кШiения К'риогенных жидкостей р азность 
Тw-Тнас р едко превышает з н ачение 2 К, которое 1для систем с 
низки'М давленiИем ( ,.., 1 ,5 бар} 1000'11Ветсmует м аКIСим алыюму теn­
.ловому ·потоку для н ачал а 'К!Ипен.ия приблиз'Ительно 1 Вт/см2• Это 
значение nредставляе'DСя вполне реалис'Dичным, если принять во 
вним ание имеющиеся даНIНые по кипению криогеН'ных жидкостей 
в большом объеме. 

Берглз и Розенов [2] р азр аботали и:нтерполяционную м етоди­
ку для лостроеНIИя кр1Ивой ча стичного пузырькового ки:пеН'Ия,  по­
казанную IНа рис. 1 2 . 1 .  Соответс'11Вующий этой метОДIИке теtпловой 
поток ·при часrИ'Ч'Ном nузырьковом К'илении (Q/A ) PNB 01Пределяет­
ся формулой 

(Q/A)PNВ = (Q/A)pc { 1 + [ ������ ( 1 - <�/1/: ) ]Т'� =МТ. ( 12- 1) 

Здесь ( Q/ А ) FC представляет собой теnловой поток при iВынуж­
денной 'КОНIВекции к IНекипящей Ж!Ид'кости, вычисленный для всей 
Ж'Идкости 1В целом. Ко9ффиЦIИент теплоо'Dда'ЧIИ hFc вы'Чiисляется по 
соотношению 

( 12-2) 
в котором В'Се свойства берутся nри среднемассовой темnер атуре 
жидкости. КР'ИIВая :для полностью р азвитого nузырькового киnе­
ния ( Q/A ) Nв была tnолучен а  из эюсnериментальных 1дан.ных ра бо­
ты {2] . Однако для кр'иогенных ЖIИд'костей iiiредnолатается, чrо 
зна•чения (Q/A ) Nв !Вычисляются по ОДIНому из ооотношений, при­
.веденiНых в rл. 5. Вели'ЧИ'На (Q/A ) вi предстшвляет собой тепловой 
поТ<Ж nри iiiОлностью р азвиrом iiiузырьковом кипении в точке н а-
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Q/A 

линия (fJIA)PNв 

а� 
7 Линия (Q/A},c 

1 
1 

/--линия (ГJ/А}Nв 
1 / 
1 1 
1 1  ----r-линия {f(/A}Вi npu (Tw-Т"ar;)l 

Tw - Тнас РИС. 12. 1 . Интерnоляционна.я меrодика построения кр111Вой частичного пузырько--­
вого кипения [L'l J .  
;чала  •кипения Т w-T нас. Необходимо отмеmть, что эти формулы 
для криосеН\Ных ЖIИдкостей не былtи nодТ!ВерЖiдены эксперимен­
талыю, и, наоборот, было э�ооерименталЬIИо покаэано · [3] , что 
выраженiИе ( 1 2-2) .без ·Попр аtвочных IКоэффищиентов для КJрiИоген­
ных жидк01стей .не •справедливо. Поэтому уравнение ( 1 2-2) в ра·с­
см атриваемОiм случае следует за·менить ура•внениямiИ , nрещстаJВлеtн:­
IНЫМ'И в rл. 3 и разработаНJНыми ооециально для кр1Иотенных 
ЖlидкОIСТей . .Ашалогичные интерполяционные ·методики были разра­
ботаны Макада·мсом и др. [ 4] !, l(утатела�зе [5] и Фор·стером и 
Грейфом {6] . 

1 2.3. ПОЛ НОСТЬЮ РАЗВ ИТОЕ ПУЗЫРЬI(ОВОЕ I(И П Е Н И Е 

Было nровещено несколько эк'Сiпериментов с и•ооольэованием 
кр·иогенных жидкостей ,в режиме полностью развитого nузырько­
вого киnения. Среди них •следует отметить работы Райта и Уол-
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терса [7] ( водород) , Дина и Томпсона [8] ( азот) , Ричардса 
и др . [9] ' ( азот и водород ) , Оидоряка 'И Робер-оса [ 1 0] (гелий) и 
Чи [ 1 1 ] (1водород) . Одrн а.ко В·се эти исследователи, за исключени­
ем Райта и YoJrrePca, либо используют необычную геометриче­
скую форму поверХ'Ности нагрева,  либо сообщают отрывоЧIНые све­
дения. По этой прiИЧJине в дальнейшем большей ча•стью иоrюль­
зую'l'ся соотношения для неюриогенных Жид'костей. 

Наиболее простым пр иближением н а  первый .взгляд является 
использование 'Соо·mюшений дл я кипения в большом объем е, та­
ких, как У'Р аВIНеноия Форстер а и Гр ейф а [6] , Гилмур а [ 1 2] , Кута­
тел адзе [ 13] , Л а бУ'ffцова [ 1 4] и Мtинчен'ко [ 1 5] . Однако было по­
казана, что таК!И е  соотношения пригодны JFИШЬ для случаев м ало­
го р а схода, сооmе11СТвующих кипеня:ю •В большом объеме, и 
случаев больших тепловых потоков, кol1l{a пузырьки н ачинают за­
пол.нять IВСЮ IПОВерхность н агрев а нез ависимо от р а.схода [ 1 6] .  

В 1 953 г. Розенов [ 1 7] предположил, что может дать хорошие 
результаты. соотношение, в котором объЕЩ>иняю'l1Ся член,  описы­
в ающий вынужJJ;енную кон·векцию некипящей жидкости [ур авне­
НIИе ( 12-2) ] ,  и член, 0111исывающий �mпение в большом объеме, т.  е. 

(Q/A)NВ =(QIA)Fc + (Q/А)рв· ( 12 -3) 

Здесь (Q/А ) рв р а•ссчитывается по соответствующему выр ажению 
для кипения в большом объеме, привмениому в гл. 5. Джарра­
тано ·и  Смит [ 1 8] 1 пр ишли ·к соотношению ан ало·гичного вида, 
а именно 

hNв=hpc + hPВ, 
в котором первый член п р авой часm выр ажае1'ся 1В виде 

hpc=0,023Re�8 Pr�4 kж/D, 
где 

'И 

.а второй член - в виде [ k 1 ,282 1 7 6  (С ) I ,Б ] 
h = 1 9 · 1 0-11 

жРж р ' Р ж f::.T1,61 
РВ ' (� ,.. \1 1 -11 uo& О 625 "о &316 ' 

'"t''V ' u - '  f.LЖ 5 � ' 

( 1 2-4) 

( 12-5) 

( 12-6) 

( 12-7) 

( 12- 8) 

Ур аmение ( 1 2-8) представляет собой ур авнение Кутателадзе [ 1 3]  
для юипения в большом объеме. 

i При иреобразовании исходной формулы ( 1 1 -2 1 )  из работы С. С.  Кутатепад­
зе [ 1 3] к виду ( 12-8) в оригинале были допущены неточности. Эдесь эти неточио­
сти исправлены. - П рuм. ред. 
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В м есто ур а1В1Неtн:Ия ( 1 2-5) для •вычисления hpc, возможно, луч­
ше использовать ооотноmен:IНе из гл. 3. В едооственном опублико­
ванном оообщеН'ии о •пр wменении оооmоше'Н'ия ( 1 2-4 )  к криоген­
ным ЖИДIКОСТЯМ ( 1 8] ВелИЧИНУ hpc ВЫЧИ•СЛЯЛИ ПО формуле ( 1 2-5) . 
Расчетов с иооользО!В анием !Величины hpc, определен1ной специаль­
но для криогениых даНJНых, не npoBOili.IНЛocь. 

На оооове дaHIJIЫX по некр·иогеннъrм Ж'И.дкостям Чен [ 1 9] пред­
ложил ур авнение, которое предста•вляет собой суперпозицию чле­
нов с р азличными весовыми коэффициентами и учитывает взаимо­
действие м ежду пузыръками пар а  и д'Вiижущейся жидкостью; это 
ур авнооие имеет !ВИд 

(Q!A)Nв =hFc (Т w-TнaJ F + (Q!A)PВS, ( 1 2-9) 

где hpc вычисляется по соот.веТIСТIВующей формуле, н апример фор­
муле ( 12-2) (см . гл. 3) , а (Q/А ) Рв опр-меляется из ур аВIНения 
Фор стер а-Зубер а [20] 1 

Nup8 = (Q/A)pвD/дTkж = 0,00 15Re0•62 Pr�33 ,  ( 1 2- 1 0) 

которое после иреобр азования СIВОДИТ'СЯ к !Виду 

(Q/А)рв = 0,00 1 5 (kждТ !D) Re0•62 Pr�33 • ( 12- 1 1) 

В этом ур аrвнении характерный р аз'Мер D получается из рас­
смотр ен·ия динамиюи пузырьков и опр еделяется выражением 

D 
АТнас (Ср)жРж (:rtа)l/11 ( 20' )l/l ( Рж )1/4 

( 1 2- 1 2) "'Рп L\p L\p • 

число РеЙlНольдса опре;деляется по фор·муле 

Re = ( �= ) ( L\T нас (Срr;:ж (:rta)l/2 ) 2
1 ( 1 2- 1 3) 

а число Пр андтля - по фор муле 

Рrж =(Ср)жР.ж/kж• ( 12- 14) 

Значения попр а.вочных коэффициентов F и S в формуле ( 1 2-9)  
приведены на р.ис. 1 2 .2 и  1 2.3. О11метим, чrо оба эти ·К!оэффициента я в ­
ляются функциями nаросодержан.ия ж;идкос11и х. Пр.и пр.ибЛIНжеtн:.и•и 
к случаю течения чистой жидкости (х= О) коэффициент F стано­
вится р авным единице, а S стремится к нулю для больших чисел 
Рейнольдса и к е�Ц-инице для м алых чисел Рейнольдса.  Это озна­
чает, что, как и следовало ожидать, эффекты кипения в большом 
объем е  пренебрежимо .м алы при больших р асхо:Цах. Необходимо 
проя.влять осторожность при использовании этих ур авнений в об­
ласти больших паросодержаний, поскольку переход к течению 
чистого газа •не является гладким.  Кроме того, когда присутству­
ют ·л ишь м алые объемы Ж·идiКости ( большое паросодержание) , 
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РИС. 12..2. Поправочный :коэффициент F [.19] ,  исnопьвуемый в форкупе (•112-9) . 

оом!НителЬIНо, чтобы стенки смачивались; .поэтому Щ>имmение со­
отношений для пуеырько:вого кипения, вероятно, не имеет смысла. 

К:утатела�д:зе [2 1 ] nредложил ура1Внение слещующеrо вида : 

hнв=hFC [1 +(hPВ/hpc)'&]J/n. (12-15) 

ВосmользовавliDИ'Сь �даwыми Paifra и Уолтерса i[7] , Джарратано 
и Смит [ 18] 11ЮI1робовали разлИ'Чные в!На·чен·ия n от 0,7 до 2,0. 
Наилучiii'Ие результаты были получены IIIPИ n=2 . .В той же рабо­
те было 'ПiрОведено сравнение результатов, IПОЛуtЧ·енных по форму­
лам ( 12-4) , ( 1 2-9) и ( 12- 1 5) . Выло найдено, что среднеквадратич-

0,8 

0,6 
5 
0,4 

0,2 

�о 6,0 10 
Rеж • F 1•2� 10 4 

�о 60 

РИС. 1 2.Э. ПопраJЮчный коеффициевт S I019] , исnользуемыl в форкупе ( 12-9) . 
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н ая 1Поорешность при ср авн ении •с да'Нньrми Райта и Уолтер<:а .со­
сrаlвляет 0,400 для фор.мулы ( 1 2-4) ,  0,4 1 5 для фор мулы ( 1 2-9) и 
0,338 для фор·мулы ( 1 2- 1 5) (табл .  1 2 . 1  в конце гл аJВы) . 

1 2.4. П ЕРЕХОДНЫR Р ЕЖИМ КИ ПЕНИЯ 

К !Настоящему врем енJИ проведено значителЬIНое количест.во ис­
<:ледовшmий как кипения в ·большом объеме, так и пузырькового 
киnеJН'Ия .при !МакСtИмальных тепловых потоках :в условиях !Вынуж­
денной ·конвекц'Ии (гл.  6) , а также ряд исслещований переходиого 
я·вления Лей.iденфроста (·см. [·22] :) при кИIПении в большом объеме 
(для некриогенных жидкостей) .  Никто из исследователей не обр а ­
щал1ся ·к изу:ченJИю пер ехощ.ной обл а·сти 1При вынужденной КОIНIВек­
ТИ'Вной теплО[Iередаче !В криогенiНЫХ жидJКОстях. Экооерименталь­
ные И'СJследОIВания в этой обл асти .всегда 11ру�ны, а в случае крио­
генных жидкостей, хипящих [JРИ низких темnер атур ах, особенно, 
поСIКольку 1ПереходJНый реЖ!Им охваты·вает область м алых !!.Т, со­
сrаlвляющих 1Прпмерно 1 .К для геЛJИя ,  5 К щля в�орода, 8 К nля 
азота и 30 К для кислорода. 

1 2.5. УСТО RЧ ИВОЕ ПЛ ЕНОЧ НО Е  КИ ПЕН И Е  

Когда 1р аЗ'Ность температур м еж�ду стен!Кой и tМ а,се<>й жидкости 
уtВелJiiЧ'ИВает.ся,  испарение IСТаiНОВИТ.СЯ настолько бЬ11СТрЫМ,  что вся 
поверхность теnлопередачи покрЫtвается .паром.  Такие условия 
(!Пленочное 'КИ'пение) 111iрИВодят к уменьшению коэффициента теп­

лоотдачи. В случае криогенных ЖJИдiкостей значение разности тем­
ператур ·!!.Т 'Между стеiНIКой 1И объемом ЖИJlUЮСТИ, !Необходимое для 
устаiНовлен'Ия :пленоЧ!ного кипения, невелиКJО (� 50 К) . Этот факт 
в 1сочетании с ниэкими значениям·и темпер атуры жидкости позво­
ляет rnровоДIИ'Ть ЭIК!сперим•енталыные исследования :дJВухф азной 
теплопер едачи в ·более широком ди апазоне без ·повреждения обо­
руLЦоваiНия вследtст.вие :прогар а  или перегрева.  

В результате иоследовший теплопер едаlЧ'И при пленочном ки­
пооии криогенных Ж:ид'костей было ·получено несколько корреля­
ционных •соотношений. Этlи 'соотношения обЬ!IЧно включают п ара­
м етр Мартинелли Xtt · В соотношении другого типа используется 
;mринцИIП супер.позип:ии, аiН алогичный опи·сшmно'Му в разд. 1 2 .3. Еще 
ОIДНО СООТIНОШенИе \ПОДХОДИТ ТОЛЬКО ДЛЯ ЭМУЛЬСИОНIНЫХ течеНИЙ 
(1Пр1И п а  росодержании tбольше 50% ) ; оно оснОIВ ано IНа р·а·ссмотр е­
НИ'И ЖИДКОСТИ 'КаК одноф аЗ.НОЙ 1среды оС ПСе!ВДООВОЙСТ!В аМИ, ХараК­
теризуюЩИМИ -смесь. 

Следуя методу, 'П'р еLЦложеmному Геррьером и Толти [23] , Генд­
рИiюс и др. [24 ] i июлучили критериальное соотношение nля данных 
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по тепл�пер едаче водорода в обл асти пленочного кипеmия.  В их 
более поздней р аботе L25] , включающей iдО/Полнительные данные, 
получены два новых сооmошения. Первое из них, применяемое в 
докри'Гической облас'Ги, ·имеет вид 

и 

где 

NuFВ=(o ,1 +;,411 tt + 0, 15) Nu. ( 12- 1 6) 

В этой формуле 

=(�}o,s (_Д_ }о,& (� )0,1 
X tt х Рж IJ.f ( 1 2- 1 7) 

( 12 - 18) 

( 12 - 1 9) 

В этих выражениях 'X tt и соответственно NuFв изменяются в зави­
симостiН от паросодержания. В большИJНС'ГВе приложений значе­
ние парасодержания жидкости на входе равно нулю, а затем оно 
приближается к едwице или становится р авнЫiМ ей. Чтооы избе­
жать необх01димых последов ательных приближений, Бартл ит [ 1 ]  
разработал метод выбор а пекоторога оред1Него па росодержания, 
которое может быть использовано для характеристихи всего про­
цесса �арообр аэования, начиная от входного эн ачения nаросодер ­
жания, р авного нулю, до зн ачения на выходе Хвых· Хотя соотноше­
ние БартJ11Ита было выведено из более р а:ннего 'соотношения Ген­
дрикса и др. [24] , оно применимо к любой фор муле, ·котор ая �пи­
сывает эксперим ентальные данные ан алоmчным обр азом. Бели 
темnер атур а стенки в обл а·сти двухфазного течения изменяется н е  
больше чем н а  30 К, то для н ачалыюго .паросодержания, равного 
нулю, среднее паросс:щержание при теплопередаче р авно 0,22Хвых· 
При переnадах тем•пер атуры стенки свыше 30 К рекОIМ ендуется 
обр атиться к работе Б артлита [ 1 ] .  При Хвх>О требуется два 
р асчет а .  Первый р а·счет дает длину участка с паросадержанием 
от нуля до !ВХодного значения, второй - для уча·стка с па росодер ­
жанием от нуля до ЭIН а'ЧенrИ!Я !Н а  !ВЫХоде, а IНХ р азность 
определяет действителЬIНую длину участка теплопередачи при пле­
ночном кипении в докритичеС\Кой обл а сти. 

Второе сооmошенме Гендрикса и др. [25] ,  коrорое прим енимо 
для •Водорода ·В окр естн�и критической точ.КIН и в С!Верхкрити­
ческой области, имеет вид 

NuFВ=( o,s t + �. 521tt,P + О, 1 2 ) Nu, ( 12-20) 
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РИС. 1 2.4. Завиtеимость массового nсевдопаросодержааmя Хр от ереАНемассовой 
температуры nри различных давлениях [25] . 
- - - линия транспонированной критической температуры. 

1 � - О, б � � O,"J 

0, 1  0,01 0,02 О,ОЧ 0,1 0,2 О,Ч О,б 1 z 4 б 10 20 JO xff 
РИС. 1:2.5. Сравнение ЭКJСПер�Ш.�ентальных данных по теплооерiщаче дпя водорода 
в докритичеокой обпасти [25] с фаtрмупой · ( 1 2- 1 6) .  tt - параметр Мартинеллн, вычисленный по х. 

где 

_ ( 1 - Хр ) 0,8 (.J!L)0,5 ( � )o,t 
Xtt,p - Хр Рж IJ.f ' (12-21)  

а Хр - 1ПСевдопаросодержание. з,а,висимость Хр от температуры дЛя 
водорода представлена на рис. 12.4. 

19-2025 
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РИС. 12 .6. Ср авнение экспериментальных ДаJНJНЫХ rro тепJЮпередаче в критичеаком и свер )W{ритическом ·водороде [25] с формулой ( 112-20) . 
Xu - параметр Мартинелли, вычисленный по х р·  

ГендJр·и�с •и i/I.p . 1 [25] сра•внrили эти соотношения с имеющимИ!ся 
.данiНыми для жидкого водорода, каiК аюказа1но .на рис. 1 2 .5 и 1 2 .6, 
где приведена зависимость NuFв/Nu от 'Xt . 

ДжарратаiНо и Омит [ 1 8] получили мо:дифищирОIВанную фор·му­
лу, в �отарой 1В отличие от исходною 1соотношепшя Гендроик·са 
и др. [24] ! числа РейнолЬЩоса и Пран!дтля ·вычисляюТiся nри тем­
пераТ)"ре наJсыщения жид·кости, а не .при срещней тем[Jературе 
плепrки. Эта формула имеет вщд 

NuFВ =exp [0,222 + 0, 1 60 In x1t - 0,008 (ln xti1] Nu, ( 12-22) 

где 'Xtt определя•етоя 1из 1ВЫр1аж·ен.ия ( 1 2- 1 7) , ·а Nu - ·rro ф.орtмуле 

( 12-23) 

В ущерб IНекоторой общности формула ( 12-22)  для !Водорода бы­
ла заnисана 1В у1Прощенной форме через парооодержаiНие .вме­
сто 'Xtt : 

Nupв=exp [ - 0, 185 -0,25 1 ln x-0,00767 (ln x)2] Nu. (12-24) 

Исполь:зуя подход Гендрикса, фон Глан · [27] IПОЛ)'IЧИЛ еще од­
но 1корреляционное сооmошение, основаiНIНое на :да:нных для Н2, 
N2 1И фреон·а- 1 1 3. Эта форtмула, К!оrорая •ПредJставляет о11ношение 
NuFв/Nu в виде функции от параметра испарения пленки XF и мо-
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дифицирова1ННОГО двухфа31ноrо .попраiВОЧIНОТО !Коэффициента F2Ф• 
имеет вид 

где 

и 

а ' а' 
F 2 о 10-10 R.O 167 ! ,8-х- О 005!-x- N-0 667 

2ф= , • c:t t' ' у F • , F • 

c:t =[4 ,2 ( 1 R� +���. ю11 )+ 0,92] , 

� = [g (Рж-Рп) D2/Ож] , 
Y =Reu [ 1  + (2500Jlnhtg/qD)] ,  

N = JA.� [g (Рж-Рп)1112/Рп (аж)1'5• 
а' = 0,5 [ 1 <LкJ;;/Т:� . 05 ]+ 0, 1 3. 

( 12-25) 

( 1 2-26) 

( 1 2-27) 

( 1 2-28) 
( 1 2-29) 
( 12-30) 

( 12-3 1 )  

Приведеиные выше выражения были аюлучены н а  ос:наве дан­
ных, кoropbliM 1С()1011Ве'I1СТВуют 31НачеНИ!Я XF от 0,0 1 ДО 1 . При 11ЮПОЛЬ­
З01Ва1Н11Ыi Э'IIИХ .выражений !ВНе укаэЗJНJНых пределОtВ :необходимо со­
блюдать ост.орожность. Если nарасодержание жид'IЮСти rв начале 
уча,ст.ка rпленочного юm:ения Х:кр равно нулю (что часrо IВ'стречает­
rся ) и если тепловой rnoroк аюстоянен по дJIIИIНe тр)llбы, то 1 /xF ха­
рактеризует термо:динамичеспюе паросодержа!Ние жидкости. 

Эллербрак и др. · [26] заметили, ·что дан111ые Ген:дрикrса лож ат­
ся на несколько юриrвых, каждая ·И'З которых с0011Ветстrвует поето­
явному зна·чению l[(араметtра  кипения. Этот фаю ПО'Кавывает IВаЖ­
ность в'КЛючения •параметра IКmенмя 'В коррелЯ'Ц'ионное сООТiноше­
нме. Эллерброк полу;чил такое ооо11Ношение, 11Iредставив в трафя­
ческом виде значения (NuFв/Nu) Во-0•4 в з ависимости от 'Xtt· Обра-
ботав :nанные ·методом наименьших 'IQ3aЩ> a110tВ, Джарратано и 
Смит [ 1 8] представ·или соотношение Эллерброка 1В В!Иде 

где 

N�� ( Во�.' ) =ехр [2,35 -0,266 ln Xtt- 0,0255 (ln Xtt)2] , ( 12-32) 

Bo=q/'AG'J:. ( 1 2-33) 
Здесь 'Xtt опре;деляетtся по форiМуле ( 12- 1 7) , а формула для Nu 
идентична формуле ( 1 2- 1 8) , за  ИIСключением того, что кОIНста!Нта 
в этой фор·муле ра'Вiна 0,023. 

Перру и Ребьер [28] 1  получили формулу, аналоrИ'Чную !Соотно­
шениям ( 12- 1 6) и (1 2-22) , используя С'ВОИ даiН.ные для н2. Эта 
формула ,  1В которую также !ВХОдит IIIap aмeтp :к:ипения, ммеет вид 

19* 

NuFВ= ( 0, 16�0 ,З'X.tt + 1 , 1 6 ) ( лд'i: )118 Nu. (12-34) 
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Сна·чала эти авторы 1прншли к соотношению, которое отлича­
еrоя от формулы ( 12- 16 ) толЬIКо чи,сленными з:начениямп. Однако, 
IВ'ключив, /Подобно Эллер6р01Ку, •в 1рассмотрение параметр !Кипения, 
они получили ео011ношеmие, которое лучше опи·сывает их данные. 

Сю и др . [29] на основе данных по •водороду р азработали 
другой 'Приближенный метод, который IПJ>·именим к пленочному 
К!:Ипению ·В режиме эмулысионного те-чения (большое :паросодержа­
н ие) . Поrок раосматр1И!Вае-ося .как ОдdНIОфаз!НыЙ, mричем ·ero •авой­
ст.ва опИJсьrваются путем обобщения евойСТJВ ЖG��Дкой и паровой 
фазы с ·весовыми �оэффициентами, соо'Гвете11вующимп истниному 
объемному паросодержанию. При полученпи резульТIИрующего ео­
ОТIНошения было •сделаiНо несколько предположений, в том чи-сле 
следующие:  1 )  [Юрофили темпер атуры и окорасти полностью раз­
витые и 2)  капли движутся с той же скоростью, что и пар ,  в осе­
вом напра·влеНJии, !НО 1могут 1Пр10НIИ1Кiать из ядр а  потоюа в ЩJIИстен,оч­
.ную область, где они уда1ряются о 1стенку и и1опаря1011ся. При чис­
ленном исследован·ии уЧJИТывал•ись кинематич•еский 'К'Оэффнциент 
турбулен1UЮй -вязкости, профили ·скорости и 'Illрофили температу­
ры. Для ·ИiнженерJНых расчетОIВ была раэра·бота!На упрощенная лри­
ближеНJная методика, lсоответСТ'Вующая этой аналптичесtкой мще­
.ли. Она основана 'Н•а использованИ!И эмпир·ичесiюго !Коэффициента 
пленки С и IСООТ!Ношения ДиТТ)IIСа-Бёльтера {формул а  ( 1 2- 1 7) е 
коэффициентом, 1ра•вньrм 0,023] , i8 котором обобщен!Ные физиче­
ские овойетва вычисля�я при раосчита�ной темпер а�ре плен­
ки. Алгоритм . ·р а.счета следующий. Сначала вычисляется среднее 
объемное парооодержание ап по форiмуле 

� =(X/pJ [Х/Рп + ( 1 -х)/Рж1 ·  ( 12-35) 

Значение ап затем IНСПользуе'flся для вычисления эмпиричее�ого 
коэффициента пленки С по формуле 

с =(0.964а.и-0,9684)/{�- 1 .02) . ( 12-36) 

После этого ра·ссчиты•ваются определяющая теМIПература пленки 
Т1 и опр-еделяющие объеМ"ные еодержа•ния пара ап, t и жидкости 
«ж, t по соотношениям 

Т1 =Ть + С (Тw- Ть), 

ап , r=ап ,ь + С ( 1 -аu ,ь) , 

аж,f= 1 -�.f· 

( 1 2-37) 

( 1 2-38) 

( 12-39) 

Обобщенные IСВОЙСТIВа мо.rут быть вычислены по формуле 

( 1 2-40) 
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РИС. 1 ·2.7. Сравнение экс.периментальных данных по теплооередаче для вщорода 
при пленочном кипении в режиме э.мульсиоююrо течения [29] с фор·мулой ,( 12-41 ) , 
в которой иооользуются псе:вдос.войства. 

где <11'! - рассматриваемое свойство, а именно Pf• ( Ср) f• kt или f..l.f. 
Эти IП1Севд01Свойс11Ва затем используются для вычисления \КОэффи­
циента теплоотда·чи 

hpв=0,023 (k1!D) Re�·8 Pr�·4 • ( 12-4 1) 
К:ак видно из риrе. 1 2.7, это 'соотношение 1повволяет описать •С -гоч­
ностью ±20% примерно 90 % экспериментальных д:а1нных по ко­
эффициента'м теплоотдачи при значениях �даiВЛеiНIИЯ меньше 5 бар. 
При более высоюих давлениях ра1схождение 'Между экооерИ!мен­
тальными и расчетными значениями коэффициента теплоотдачи 
увелиЧiивается. Пос•кольку .прич·ИJНа та·кого расхождения в на·стоя­
щее время не •ясна, оно было отнесено на счет неравнооеооости, 
о-гсутствия информации о 1Профиле ра·споределения капель и .влия­
ния ускорения на степень турбулентности. 

СовершенJНо иной подход к обработке �данных 1по пл·еноЧiНому 
кипению был использован Джарратано и Смитом [ 1 8] ,  применив­
шими метод суперrпозицwи, ранее исполызованный для описания 
пузырьковото кипения. Полученное в результате сооmошение име­
ет вид 

( 12-42) 
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В этой фор!Муле hpc 1ВЫЧИСJDЯе11СЯ по 'Модифицирав•шной фор�му.ле 
Сидера-Тейта дл·я однофазiНой ореды в у.слО\Виях 'ВЫIНужденной 
\Кон.векции 

( 1 2-43) 

( 12 -44) 

где 
( 1 2-45) 

Haa:rallJiemcкий [30] �  о.публипювал р езультаты исследования двух­
фаооюго течения фр,еона- 1 2  1В •вертикалЬIНой р абочей ч асти ·С элек­
трическим :подогревом. ИсслЕЩовалось течение, !Состоящее из IПЗJро­
вого ящ•р а и Ж'Идкого кольцевого слоя. В течениях такого mша ос­
новное термическое с01Противление имеет место на ·гр анице 
ЖИ!д'кость-�пар.  (З аметим,  что .в криогенiНЫХ .систем ах IН а блюда­
лись кольцевые течения оПротивоположного тИ'па - жидкое ядро и 
nаровой !КОльцевой ·слой [ 3 1 ] . ) В р а боте [30] получено !СОотноше­
ние, в !Которое входят 1п а•р аметр 'ЮИIПения, теплОIВой ,поток •и паро­
содержЗJНие жидкости : 

где 

( h ) ( ) 1 21 0,018 
�в ВoO•l = 1 ,67q0•89 � +; · q , 

h=0,023 (kж/DэкJ (D3квGж/JJ.ж)0•8 Pr�4 ,  
Dэкв =D ( 1 -у Gt ) . 

( 1 2-46) 

( 1 2-47) 

( 12 -48) 
Формул а ( 1 2-46)  ОIП'Иiсьmает данные для фреона- 1 2  с потреш­
ностью ± 20 %  в диапазонах 1 ,5 � q� 9,3 Вт/см2 и 0,5 �Xtt �6 .  
Н ападенский .не сообщает о возможности применения формулы 
( 1 2-46) в случаях других жидкостей или другой геО!Метрия. 

1 2.6. ТЕПЛОП ЕРЕДАЧА К ДВУХФАЗ НОМУ ГЕЛ И Ю  
П Р И  ВЫНУЖДЕННОИ КО НВЕКЦ И И  

ЕдИ1НС11Венньюм!И экспериментами по IВЫIНужденной конвективной 
теплопередаче в двухфазном потоке, проведенньrм и на жидком 
гелии, явля10'11ся эксперименты Ла XaP'fia и 0011р .  [32] и Дори 
[33] 1. В nоследней ра боте рассм атрива·ется течеН'Ие гелия ОIКОЛО 
малых пл а,стин, а не !В 'Каналах, тогда 'Ка!К в р а�боте [32] подвер­
гались ИIССледаванию обл а·сти одноф азпюго течения жид:кОСТ!И , пу-
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РИС. 1 ·2.8. Сравнение даJНных по тепоопередаче в гмии [32] с расчетом. 
- - - формула (12-49) ;  -- формула (12-52) ; 8 экспериментальные данные. 
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зырькового кипения и пленочного кипения в гелиевом змеевике, 
охватывающие диапазон паросадержаний примерно от О до 0,9. 
Ла Харп и 1сотр . . [33] установилLИ, что в диапазоне наросодержа­
ний от 0,2 до 0,8 (1ПленО"lное кипение) их tдаJН'НЫе могут быть опи­
саJНы ICOOTHOШeJHИeiM 

( 12-49) 
где 

( 12-50) 

В формул·е ( 1 2-50) число Рейноль,щса вычисляется по свойст­
вам жидrости и в пр·ед!Положении, что весь поток являе11ся жид­
IК'И!М. В диапазоне парооодержаний от О до 0,8 было также неоЖJИ· 
дан'Но обнаружено, что если чиiсло Рей:нольдса 1В формуле ( 1 2-50) 
вьJ!Числяе11ся :по вяЗiкости смеси, определяемой из выр ажения 

/А:=х��п + ( 1 -х) 1-Lж• ( 1 2-5 1) 

то р ассчитаiНIНЪIЙ таким обр азом коэффициент теплооТiда'ЧIИ h со­
гла•суе"Гся с эiООПеримооталыными данными (т. е. h- hрв) . Это по­
казана на prnc. 1 2.8, из котор ого IВИДIНО, что коррел,яционное ·соот­
ношение мо·ж·ет быть записано 1В виде 

h hpв=0,023(kж!D) (DG1:!/!)0•85 Pr�4 (D/d)0•1• ( 1 2-52) 

Другой интересной особенностью, •связа:НJной с теплопередачей в 
потоке жидК!ого гелия при вынужденной коовекщии, я.вляе11ся то, 
ЧТО nер еХОД ОТ ПУЗЬ11р Ь1КОВ01ГО IКIИiПеRИЯ 'К !ПЛеНОIЧIНОМУ ПрОИСХОДИТ 

при относительно высО/Ких зiНачениях па.росодержания (пример но 
0,2 ) . В других жидкостях этот переход tПроисходит при гор аздо 

более ниэюих значениях наросодержания (н апр имер ,  для 1Водоро-
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да при 0,05) . Этот факт 1был ОТIНесен на ·счет того, что отношение 
IПЛотностей жидКОС'DИ и газа при Т вас для гелия гораздо меньше, 
чем для др утих [34] . 

1 2.7. ЗАКЛ ЮЧ ИТЕЛ Ь Н Ы Е  ЗАМЕЧАН ИЯ 

Был представлен ряд корреляционных соот.ношений для оnи­
сания вьrнужденной кон-вективной теплопередачи в д1Вухфа3'Ных 
криогенных жидкостях. В большин,стве случаев эти сооТIНошения 
были получены на оС!Нове оnраниченных да1Нных для одной жидко­
сти (чаще !ВСего водорода) . Только в одном случае был nроведен 
критичеС'КJИй анализ и СОiПОСТавление данiНЫХ [ 1 8] :. Результаты его 
сведены в та.бл. 1 2. 1 .  Необход·имо о11метить, Ч'11О этот анализ ос­
нован толЬ/Ко на 'данных для водорода и что его часть, связанная 
с 'IIузьrрЬ'КО/ВЫМ •кИ'Пением, базируется лишь на  1 9  эюсперименталь­
ных ТО'Ч'Ках. Следует та•кже отметить, что н екоrорые из соотноше­
ний, uривЕЩенных 1В данной главе, появилИIСь после опубликования 
обзора Джарратано и Смита [ 1 8] .  Ко.нюреmые указания относи­
тельно возможности широ1юго И'ооользования этих соотношений 

ТАБЛИЦА 12. 1  

Сводка резу.пьтатов ана.пиза хорре.пsщионнwх соотношений [ 1 8] 

l{oppem!JUioнвoe соотвошевиеl) 

Соотношения 
дм пуэырыrового кипения 

Джарратано и Смит [ 18] ,  ( 1 2-7) 

Чен [ 19] ,  ( 12-9) 

Кутателадве [21 ] ,  ( 12- 15) 

Соотношения 
дм пленочного кипения 

Гендрнкс и др. [24] , ( 12- 16) 

Джарратано и Смит [ 18] ,  ( 1 2-22) 

Фон Г.пан [27] , ( 12-25) 

9.плерброк и др. [26] , ( 12-32) 

д•жiiJРРатано м Оммт [1 '8] , if.12-412) 

ТИп 

Суперпозиция 
:. 
,. 

1. t t  

1.tt  
х 

1.tt , BO 
С уперпозиция 

1 )  Не рассматрива.лись форму.лы ( 12-3) ,  ( 1 2-20) ,  ( 12-34) и ( 12-46) .  
2 ) Даввые то.лько иа работы (8] ( 19  зксперимевта.львых точек) . '> Даввые работ (7, 24, 35] . 4) Даввые то.лько нз работы (24] . 

Средиеквадратвчиаи 
поrрешвость 

0 ,4002> 

0 ,4172> 

о , 3382) 

0 , 6058> , 0 ,2594 ) 
0 ,4463> . 0 ,446') 

0 , 6811> , 0 , 175') 

0 ,2098) . о ,  158') 

0 ,4828> , 0 ,3 17') 
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не был1и сделаны из-за отсутствия общности лри их получении и 
малочисленности �ZJ;анных. Для определения степени применимо­
сти любого из этих корреляЦ'Ио.нных сооmошений к другим жид­
IК!Остям, IК'рО/Ме тех, на которых они .были rполучены, необходимо 
гораздо большее 'К'О111ИЧество данных, в том ·числе для сжиженiНЫХ 
метана ( природного rгаза) , азота, кислорода и гелия. Жидкий 
азот и жидкий кНIСЛарощ уже широко иrопользуются 1В технике, 
01днако ·быстрое развитие технологИ'И IП'роизвощ�тва сжиженного 
природного газа и жидкого гелия выд.вигает насущную необходи­
мость получения более обширных данных. 

Кр'Оме того, нужно указать, Ч'I'О 1В связи с потребностями кос­
мичеакой технИJКи должно ·быть исследован'() 'Влияние гра1Витации 
.на вынужденную •конвективную двухфазную теплопередачу. Влия­
ние давления, IКак отмечалось, тоже не имеет достаточно удо'Влет­
IВОрителынаго объяснення; не исследО'Ван также перехадный ре­
жим течения. 

1 2.8. ОБОЗ НАЧ ЕН ИЯ 

А - площадь, см2; 
а - коэффициент тем·пературооровоДIНости, см2/с; 

Во  - параметtр киrпения; 
С - эмпирический коэффициент пленки, 'УРаiВнение ( 1 2-36) ; 

Ср - удельная теплоем.кость, Дж/ (г · К) ; 
D - диамеТiр, см ;  
d - диаметр змеевика, см ; 
F - поправочный 'IЮэффиЦIИент; 
G - рас�о�Цонаrпря�енность (удельный ма•ссовый расход) , 

г/ (см2 •  с) ; 
g - Уfскорение силы тяжести, 98 1 1См/с2; 

hfg - .коэффициент теплоотдачи, Вт/ (см2 · К) ,  а ТIЗ.КЖе сiСрытая 
теплата ИIСIПарения; 

k - коэффициент теплопр01Водности, Вт/ (1см · К) ;  
L - длина нагре!Ваемой трубки, измеряемая от места прога­

ра, см ; 
р - да•вление, бар ;  

I!J.p - переnад �ZJ;авления; 
Д.р' - перепад :давления .пара, .соответствующий разнос'Dи тем­

ператур перегрева и насыщения; 
Pr - число Прандтля;  
Q - полный тепло'Вой поток, Вт ; 
q - 'Удель•ный тепловой поток, Вт/см2; 

Re - �Число Рейнольдса; 
S - ,пооравочный IКоэффициент; 
Т - температура ,  К; 
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!J.T = Т w- Т ь - р азность температуры стенки и среднемассо­
IВОЙ теiМпературы; 

!J.T нас - р азность темпер атуры жидкоС1'И и теМIПературы насы­
щения (степень лeperpesa) ;  

х - !Весовое ·паросодержание; 
XF - параметр попарения :плепи ;  

а - иС11И·нное объемное n аросодержаняе;  
а - сред•нее объемное паросодержание; 
J.L - вязкость, r/ ( см · с) ; 
� - усредненная вяЗ'Кость [ур авнение ( 1 2-5 1 ) ] ; 
р - nлотность, r/см8 ; 
а - пов·е.рхностное н атяжение, дин/см ; 
q> - обобщенное свойство ; 
Xtt - ·парамеТiр Мартинелли, определяемый фор мулой ( 1 2- 1 7) .  

Индексы 

Ь - среднем ассОtВый; 
Bi - н ачало юmения ; 

f - ОТ!НОСЯЩИЙСЯ К nленке; 
FB - пленоЧJНое кmение; 

FPB - пленочное кипение в большом объеме; 
FC - одноф азная вынужденная конвекция; 

f, ер - уср едненное свойство [уравнение ( 1 2- 19) ] ;  
i - !Н ачало iКИJПения; 

NB - 'ПОлностью р азв•итое пузырьковое юиnение; 
р - ПСе'ВДОСIВОЙJСТIВО; 

РВ - !Киnение в большом объеме; 
PNB - ча.стичное 1пузырыювое кипение; 

w - стенка;  
1:: - основ анный н а  сумм арном (п ар + жидкость )  .расходе ; 

вых - выход; 
ж - жидкая ф аза (в состоянии н асыщения) ; 

юр - :к!ритичеС'Кiий, место 'IIporap a ;  
нас - !Н асыщение;  

n - .паровая фаэ а  (в состоянии н асыщения) ; 
Э�В - •ЭКВИIВаЛООТ:НЫЙ; 
2ф - д•вухфаэный поток. 
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1 3  

ПЕРЕХОДНЫЕ РЕЖИМЫ 
ПРИ КИПЕНИИ И ИСТЕЧЕНИИ 
ДВУХФАЗНЫХ ЖИДКОСТЕЙ 

r. Нике, Р. Ваwон1 

13. 1 .  ВВЕДЕН И F  

Эффекты переходных процоосоо IИМеют большое значение при 
анализе двухфазных течений и тепл0111ерещаче nри tкипен'Ии. Ин­
формация об эффектах 'Г'акого рода исполь'Зуется в ра·счетах без­
опзоной ра·боты паровых котлов и реак-юров, течений в криоген­
ных сНIСтемах, nри •проектировании космичеСIКИх аппаратов. 

В пероой nолОВJИJНе настоящего обзора основное '.Вниман'Ие уде­
ляе11ся теоретическому анализу и экmерименталъ:ным данным, от­
носящимся к .влиянию переходиого режима на теплопередачу при 
iЮИ7IеН'ИИ. Вторая половина посвящена анализу .переходных режи­
мов кипения 'И истечеНIИя под давлением. 

1 3 .2. П ЕР ЕХОДНЫЯ Р ЕЖИМ КИ П Е Н И.Я 

С анализом кипения в большом объеме тесно связана задача 
определения теплО/Вых ПО'Г'ОКО'В nри изменяющем-ся давлении. 

Одно из nервых исследований влияния давления на  кипящую 
ж•идкость :провели Чи•келли и Бонилья [ 1 ] 1, которые показали, что 
кривая киiПения IПрИ изменении даrвлен·ия смещается . Корти и 
Фауст [2] представили ураВtнение 

Pn- Poкp = (2a/r) cos (+q>-6) ( 1 3- 1 )  

для радиуса кривизны идеализирооанного пузырька.  Поскольку 
поверхностное натяженiИе уменьшает·ся с повышени·ем температу­
ры, а угол смачиванiИя, вероятно, увеличивае'Г'ся, аiВторы работы 
[2] предположили, что !Правая часть ура'В'Нения ( 1 3- 1 )  слабо из­
меняе'Г'ся iПрИ уmеличении температуры. Однако наклон кривой 

1 G. Н. Nix, Optical Systems, Inc. ,  Атланта, шт. Джорджин. R. 1 .  Vachon, Оборнекий университет, Оборн, шт. Алабама. 
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давление-темпер атура :для пар а  при увеличении темпера'f'У'Ры 
становиrоя больше. Этот факт. объясняется тем, что с повышени­
ем да•вления 'В системе для :дое11ижения необходимого из·быточного 
давления пара Рп-Ронр требуетtея меньший перегрев и крИiвая ки­
nения ·смещается ·В сrорону более низокого !Пеtреrрева стенки. 
Гриффит·с и Уолли•с [3] !ПОЛуtDИЛИ ан алогИ'ЧJНЫМ образом соотно­
шение между р адиусом •пузырька и перегре.вом стенки. Было яай­
де.но обр атное соотношение между давлением в системе и •перегре­
вом стенки, необходимым для •поддержания кипения при задан­
ных раЗIМ·ер ах пузырь·ков. Оно также было пол'У1Чено Корти и 
Фау·стом. 

Б анкофф [ 4] : !Пр е:д�ставил фор1Мулу, /Которая определяет мини­
м альный перегрев стенки для •давлений, •меньших критического. 
Он также 1пред,положил [5] ,  что увеличение теплопередачи с по­
IВЫШением давления при заданном •значении nерегрева стенки вы­
зывае11ся У•ВМIИ•чением чИiсла центров :парообразо.вания. 

Другие исследователи . [6-8] установ!Или, что перегрев ·стен·ки 
для з аданного теплового •потока з ависит гл аmым образом от дав­
ления в системе. Кр айдер и Финальборго [6] обн аружили, что 
для з аданной комбинации жидкость-'Поверхность необходимо 
увеличение перегрева •стенки, если давление в ·системе уменьша­
е11ся при !Постоянном тепловом потоке. Крейт и С ам!Мерфилд [7] '  
э�с.Пiер им•ент;ально установrJши, Ч'ТIО перегроо .стен·к!И ·пр!И постоя:н­
ном теплооом потоке изменяется обр атно проnорционально веди­
чине абсолютного давления 1В •степени 3/4. Рабен и сотр . [·8] про­
вели исследование пузырькового кипения nри давлениях ниже 
атмосферного и пришли к !Выводу, что механизм теплопередачи 
становит-ся менее эфф ективным пр!И уменьшении давления вслед­
ствие того, что : 1 ) уменьшается число центров nароо·бразования, 
2)  уменьша·етiся IВ'КЛ ад кон!Вективной теплоотдачи и 3) уменьш а ­
е11С'Я плотность пара.  Снижение эффективности теплопе'J>едачи при 
у;м еrньшении да•вл е:ния вызывает увеличение перегрев а стенки для 
поддержания постоянного значения те:плоооrо потока. 

Данные по критическим тепловЫJм потокам для бензол а, дифе­
нила и смесей 6ензол-;дифенил, ·кипящих при давлениях от 0,93 
до 33,6 бар, был!И .получены Губером и Хёне {9] . Линхард и Шрок 
[ 1 О] полу•чили корреляционные за'Висимости м ак·симального и ми­
ним ального тепловых потоков от давления для ряда жидкостей. 
Они •показали, ·что изменения давления и геометри!И систе.мы ока­
зывают зн ачительное влияние н а  м аоrосим альный и м иним альный 
тепловые mото·ки.  Более позднее исследов ание Ли:нхарда и В ата­
н а бе [ 1 1 ] 1  .поз.вол,ило ЗаiКлючить, что ·влияния геоме'llрии и давл е­
ния н а  'м·ак•сим альный и миним альный тепловые потоки .при пу-
зырьковом кипении могут быть отделены одно от другого. 

· 

Позднее Линхард и Шрок [ 1 2] •nредложили обобщенное кор­
р еляцiИонrное 'ооотrношенме для смещения :юр,ИIВой теплооого ·потока 
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в }'lслови•ях 111узырыковото :ЮИ·пения 111ри изм енении давления. В ос­
нову их корр еляции ·положена гипотез а о том, что перегрев для 
любой конфитур ации и любого теплового потока ·прямо пр01Пор­
ционален макосим аль·ному пер егреву В ан-дер-Ва аль·са.  Спр аведли­
вость такого •П1р едJПоложения устанавливается IПутем ср авнения с 
эк:сперимеJНтальньrми данными. 

1 3.3. В ЫНУЖД Е Н Н ЫЕ КОЛ ЕБА Н ИЯ 

Для изменеНJИя хар актеристик теплопер·еда'Ч'И кЮiящей жидко­
сти 181Водились .воэмущения давления. Значительное влиЯ'ние н а  
теплопередачу ·было .получено в некоторых случаях при частотах 
вынужденных колебаний, изменяющихся от несколыких герц до 
нооколыких килогерц. Э1'и результаты П!редставляют большой ин­
тер еiС, ·посколь:к;у, помимо IИокусственно вызЬ!Iваемых колебаний 
давления, подобные явления могут возникнуть rв-следсmие неустой­
чи.вости в тидр.авли'Ч'еских м атистр алях, вибр аЦ'ий системы в це­
лом ИJFИ от других пр ичин.  

Прtиtменение 'КИПящих теплоносителей для охлаЖJЦения ядерных 
р еакторов и р акетных двигателей позволяет !ПОIЛУJЧить .большие 
значения объемного теплОIВщеле.ния (•вплоть до величины .поряд­
ка 1 ()4. Вт/;см3) • Во многих таких случаях тепловыделение, по су­
ществу, •постоянно и •не регуJFИруется; .поэтому, если охлаждение 
недостатоЧJНо, стеmка может р аtоплаа:Jиться или р азрушиться под 
д·ейстВIИем .высОIКотемпер атурной коррозии. В.сле.достrвие важности 
этих и других теХJНичеоких :пр иложений иэме.нению теплооередачи 
при вынужденных колебаниях давления •было уделено большое 
воним•ание. 

Одним из первых исследователей в этой области был Исаков 
[ 13] , который ·эirоПерiИ·ментально прО!демонстрировал, что ультр а­
зв)'lковые .кктебаmt:я МIОrут IВЫЗIВоать у.велJИчооие рtаЗ!НОС11И темпер а­
тур при прогаре .примерно на 5 К: и УJВеличение критИIЧеского теп­
лового .п·отока пример но на 60 % .  Было :за1мечено таJкже, что уль­
тразвуковое ,поле 1мюжет tвыз.вать п:ер•еход пленоЧ!Ноrо mпения •В 
пузырыковое. В исследованиях МаркеЛtса, Дерфи и Р•ичардсона 
{14] 1:\озбуждеНJИе евуковых и ультразвуковых колебаний :не при­
водило к заметному увеличению теплового потока 'IDpи прогаре, но 
способствовало увеличению кр итической раз•Iюсти темпер атур . 
Гиббон-с t ( 1 5] !  •воз•буждал зiВуiКовые колебания во 'ВееМ дяапазоне 
уtсловий ��m�пения, что !Прmводило к увеличению теплопереда'ЧIИ во 
всех р ежим ах, tпричем наиболее заJмеmо - в р ежиме свободной 
конвекции. Он сообщил также, 'Ч'ГО в соглаосии с р аботой Исакова 
•[ 13] наложение на сНIСтему сООТtВетст;вующих колебанiИй может 
выз'Вать пер еход пленО'Ч:Ното кипения в пузырьковое или предот­
вр атить его появление вообще. 
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В более nозднем исследовании Вонr и Чон [ 1 6] , накладывая 
ультразвуковое поле, получили у;величение теплооермачи в режи­
ме свобо,щной конвек:ЦIИИ вплоть до 800 % :для переохлажденного 
метиловОtГо ООИiрТа и 111ереохлажденной воды. В.лияние вьrнужден­
ных ультраз.вуковых аюлебаний в режиме �Пузырькового кипени.я 
оказалось пренебреЖJИмо малым.  В иаследО'Вании, проведеином 
Ди Чикко и Шёнхалысом [ 1 7] , возбуждение ·колеба•ний давления 
большой амплитуды JВ жидкости увеличивало теплопередачу i!I'pИ 
пленОJЧном ·кИ'Пении больше чем на  1 00 % .  

Некоторые аналитические исследования влияния колебаний 
давления также показали ·целесообразность возбуждения хо.леба­
ний. l(арсон [ 1 8] 1  рассмотрел -случай, !Когда :давление быстро воз­
ра·стает на 1-2 ба•р, и подсчитал, 'ЧТО теплО'IЮй поток от стен·ки 
к воде может увеличиться в 1 0-50 р аз по ораnmению со стацио­
нарным значением. В более nоздней р аботе Бурмейстер и Шён­
хальс [ 1 9] определили граниЧJНые значения амплитуды 111 частоты, 
которые отделяют область пренебрежимо малоrо влияН'ия от об­
ласти ·З'Начительного увеличения теnлопередачи из-за динамиче­
ских эффектов. 

Маккой , Шёнхальс и Винтер . [20] , воз6уждая ои.ну·соидальные 
IКОлеба•ния давления, получили ·ООСЬМ'И'Кратное увеличение теплово­
го 1потока :при 111узырьково'М ююпении .в большом объеме. Соответ­
С'Dвующее квазiИ•ста·ЦIИIООiа рное ·решенИ\е для условий э.Iren ep и:Meai Тia 

прмсказывает увеличен111е только в 2,5 раза.  Полученное расхож­
:дение ,было •приnисано ди:намичеlским эффектам и отнесено на  
счет влиянИJЯ ·частоты обр,аЗIОВаlmи:.я IРузырыков .  Это и•оследОIВ.ааnие 
является одной из nервых ра.бот [10 изучению влияния низ.коча·с­
тотных IКолеба.ний давления -с большой амnлитудой н а  пузырь­
ковое !Кипение . 

В р аботе [20] предложена квазистац•ионарная модель для 
вычИIСления осредненного no времени теплового потока в оrеут­
ствие влияния дJина.мических эффектов (эта модель mраrведлива 
Jl'ИШЬ для очень низ·ких частот) . Оонову своей модели авторы 
изложилм следующим образом : 

«Влияние ·колебаний давления на  пузырькОIВое кипение в от­
сутствие дина'МIИческих эффектов 'Может lбыть ооtределено осред­
нением мг.нооенного теплового ·по'ЮК•а rпо ·полному 111ериоду коле­
баний. l(огда давление изменяется относительно медленно, пу­
зырек может образоваться, вырасти и оторваться за время, в те­
чение •которого давление практически постоянно, так что измене­
ни е  давления в системе незначительно влияет на мгновенный 
тепловой поток. Однако если частота •колебаний Иlмеет порядО/К 
частоты обр азования пузырьков, то ·В перисщ образооания и рос­
та пузырька давление меняется существенно. Можно ожидать, 
'ЧТО iПрИ таmх у;слооиях на  мтновенный тепловой 111оток будут 
оказЫ'Вать значителЬIНое влияние дин амичеаюие эффекты. Ур ав-
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РИС. l.ЗЛ. Вли•иние амплитуды дав­
леuи на пузырыrовое кипение при ча­
стоте !1'5 Гц [20] . 
Рср =З,О7 бар, Ть=З72 К, D =0.71 мм. А Ар= \ ,04 бар; 8 Ар =0,69 бар; О Ар=О. 1 - стационарное кипение при постоянном 
избыточном дамении р=2,07 бар. 
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РИС. 1 3.12. Влия.ние амплитуды дав­
ления на пузырьковое кипение при 
частоте 30 Гц [20] . 
Рср =3,07 бар, Т ь = 372 К. D=0,71 мм. А Ар=2,07 бар; 0Ap= l,38 бар; 8 Ар= 
=D.69 бар ; О АТJ-0. 1 - стационарное кипеиве при постоянном 
избыточном давлении р=2,07 бар. 

нения Макф адден а и Гра•ссма:на [2 1 ] ' и Симерия [22] дают вна­
чения ч а•с11оты юбразов.ания пузырЬIКОIВ для !ВОды, р а.в.ные 44 с- 1 

при 1 бар и 66 с1 при 5 бар».  
Типичные р езультаты, полученные Маккоем и др . ' [20] , по­

казан ы  н а  рис. 13 . 1 ·и  1 3.2, где -пред�ста1влены данные для р азли·ч­
ных амплитуд давления при частотах 1 5  и 30 Гц. Во всех случаях 
на·блюда•еt�ся уве.rnичение тепловюго •IIIO"l'OIKa с уiВеЛIИчеНJИем аJМ­
nлитуды ·при любом заданном значении 111ерелрев а .  Все измерен­
ные значен•ия лежат !ВЫШе в.начений, р ассчитанных ква·зистацио­
нарным м·е:rодом. Этого можно •было ожидать, IIIоскольку ч�сто­
та возбуждаемых ·колебанiИй ( 1 5-40 Гц) был а  того же nорядка,  
что и полученные р асчетом частоты обр азования пузырьков.  Та­
·КИIМ обра·зом,  ·влияние динамичеаких эфф ектов, ло-1Видимому, яв­
ляет-ся зн ачительным.  Из этого иоследования были сдел аны два 
основных вывода : 

1 .  При �ень низ�их ч�тотах, zюгда 1IIримен•им а квазиста­
ционарная модель, осредненный по !Времени тепловой поток воз-
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ра•стает •С увеличением амплиту�ы колебаний давления из-за не­
линей•ности соотношения между тепловым потоком и .перегревом. 

2. Когда •частота колебаний давл·ения является велiИчиной 
порядка частоты образования пузырьков, в результате динамиче­
ских эффектов может произойти гораздо большее увеличение теп­
лового потока. 

1 3 .4. ЭКСП ЕРИМЕНТЫ ПО Р ЕЗКОМУ ОХЛАЖдЕНИЮ 

Теплопередача в )'IСЛовиях резК'ого охлаждения является хо­
рошей иллюстрацией 111ереходного режима IКИJПения и пр�ставля­
ет IИнтерес <Как для металловедения, так и для теории теплообме­
на. Распределение температ)'lр на •переходном реж·име в материа­
ле, ·подвергающем1ся резкому охлаждению, может быть найщено, 
есл!И из!Вестен коэффициент теплоотдачи. Аналотичным образом 
энание ·скоростей теплоотдачи от твердых тел при больших зна­
чениях тепловых потОIЮв, что может иметь место, 'КО11да твердые 
тела ·с нормальной тем•пературой погружаiОТiся .в крио·генную 
жидкость, стамовится еще ·более важным 111ри 111роекmровании 
современных космических энергетических систем. 

Ра.счет теплопереtдачи IB таасих системах проводился ранее на 
основаН!Ии даНIНЫХ, ·полученных в С"l'ационарных у<СJiовиях. С не­
да•вних пор, од!Нако, стало уделяться большее LВ�Нимание �спери­
ментальному определению необхо1димых данных по теплопереда­
че в условиях переходнаго режима. Берглз и Т.омпсон - [23] про­
анализировали имеющиеся да.нные по резrкому охлаждению для 
воды и обнаружили, что общепрiИнятое •пред'Положе�ше об екВIИ­
валентности данных, полученных 1В ·стационарных УiСЛовиях и 1При 
рез�ом охлаждении, 1было ошибочным. Целью их ра•боты было 
исследование условий, .п•ри которых данные по ·стационарному 
кишению в большом объеме могут ·быть •с  у.спехом использованы 
для определения изменения температуры 1При резком охлаж­
дении. 

Результаты их аналiИза представлены на рис. 1 3 .3. Да.нные по 
пузырЪ!Ковому и .пленочному кипению хорошо ·оотласую'I'ся с дан­
ными Флинна и др. [·25] no •кипению насыщенных жидкостей в 
большом объеме для горизонтальных медных трубок с наруж­
ным диа·метром 1 5,9 мм. Для .сравнения там же .пред•ставлено 
rрафичеС'К'и соотношение  Фредеркинга и Кларка [26] , коrорое 
часто используется !при ту.р·буленmом :пленоч.ном Кiипении �Насыщен­
ной Ж!Идкости на тел.ах ·р азJDИrюной формы:  

где 

20-2025 

Nu =0, 1 5  (Ra*?'3, ( 1 3-2) 

R.a* = 
D3Pnf (Рж - Pпf) g (htg + 0 , 5СрпfАТ) 

flпtkпtAT ' 
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iJ T, К 
РИС. 13.3. Тооловые пото.ки при реэаюм охлаждении и в .стационарных условиях 
для медных образцоо, IJ101МещеНIНЫХ в азот [23] . 
Азот, насыщенный при атмосферном давлении; медные образцы. Время охлаждения тора 
до 82 l( составляет 165-180 с. 1 - стационарный режим для цилиндра; 2 - qмакс для резкого охлаждения тора; 3 - сферы 
днаметром 12,7 н 25,4 мм [24] ; 4 - пленочное кипение, формулы (13-2) и ( 13-3) ; 5 - qмин для 
резкого охлаждения тора; 6 - резкое охлаждение тора. 

справедливое пр.и Ra* > 5 · 1 07• ПоЛIНыЙ tкоэффиДiИент т·еплоотдач·и 
!Выrчисл.я·ется !На  основе предположения Бtромли [27] ,с учето:м по­
лраJВIШ на излучение 

( 1 3-3) 
где 

hл с::. а (Tiu- т:ас)!Ь..Т. 

Соо11ношЕшtи.е для IМИ:НIИiмалыного 'ГеПJюВtого пото:юа при .плено'Ч­
нюtм :юипенiИ'И qмин, 'полученное Зуберюм !На оанJОtве "Геории гид:ро­
д•ИIНtа!МIИ'Ческой уС'I1ойчiи.вос''11И, о.быЧiно 1ОЧIИ'Гаtетая ·спраtВ,едл.иLВыiМ для 
больШJИх ,нагревателей: 

qмнн =ChrJJп [crg (pж -pxJ/(pж + рп)2]0'25, ( 1 3-4) 

где для С прmимаетоя ЗtНач•ен·ие О, 1 77 [28] , О, 13 [29] или 0,09 [30] . 
Данные по стациюнарно.му плен10чному .кипеНtию, :пр!И'веденные на 
р:ис. 1 3.3, !Нескюлько ·выше .получаемых по формулам ( 1 3-2) ·и 
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( 1 3-3) ; однЗJКО э.кспер именталЬJНые даJН!Ные по Qмив tн.аходяrея в дJИа ­
п азо.не, определяемом форiМуJЮй ( 1 3-4) . 

На рис. 1 3.3 'ПiрИ•Ведены .р езультаты 'I'ИП.ИЧIНЫХ эК:спериментов 
по ·р ез·кому охл а:ждеНIИю, где з аштрихОIВа НIНые об.лас11И у:казыв а ют 
диапазон Qмакс и Qмив для 27 экспер.:и.меН'I'Ов . С целью ср ЗJВIНения 
пртеден.а :кр�Ив ая кипеimЯ Мерта 1Н Кларка [24] для 1резкого ох­
л аждения .м-е.д"Ных сфер ди а метром 1 2,7 и 25,4 мм . ЭТ>и авто ры 
полу:чиJПИ ·м еньшее rр·асхож,щен.ие IМ\ежду д а.ншЫIМIИ р·аз.лич.ных э:кспе­
р:имен'I'ов ·бла:года ря ло.каЛiИЗfОВ ЗJНно.му н а ч алу юбр а зован:и я  пузыр ь­
ков при исrrользОIВ ЗJН•И!И сф ер .меньшего диамеТ>р а .  Р.ис. 1 3.3 шжазы­
в а ет знач•ителЬJНое р азлич.ие между д ЗiН!Ными ·по стаiJЩон ар ному •ки­
л ен.ию iИ р ез ульrатаМ!И, полученными пр и ·резком ахлажденпи . ПрiИ 
р еЗ'К'ОIМ охл аждении пленоЧJНое ·Юiшение гор аздо ·более усrойч.юво ; 
соо'DВеrетвешю пер еходвый р ежи.м .юипеНJИя IН аЧtИНае'I'Ся прiИ ·мень­
ших ЗIН ач·ениях теплового потока rи лерегр ев а  стенКiИ. ДЗIНiНые Мер та 
и Кларка показы.в ают а111 алоmчнюе см ещение дл•я Qмив· 

Результаты, пОJiученные Бер гJIЗ/Ом rи Томпсоном, ооказыв а ют, 
что ф актичоокие •времена рез.коrо охлаждеюи:я ЗIН ачителЬIН<О 1Коrроче, 
чем вр емена, оп.р-ещеляемые по обычнЫJм .соо"ГННОШеНJИям для .юипе­
!НИJЯ, iИСПольз уемЬI'М для !Вычи.слен.ия изменения темпер атуры по вр е­
м-ен.и .  О б<р азщы, под!Ве'рr.ающиеоя :реЗ'ком у охлажде.ншю, о01бычно •и ме­
ют повеrрХJНос'11Ные з а11рЯЗНеiiiИЯ, IК:Оторые деста•билиз·ируют пленоч­
ное КJИ пение, сокр ащая 1вр емя омаж.дения. Кроме roro, получеНtНые 
результаты локазывают, чrо ·меrодика IНестаJ.JJИонар!Ноrо 1KaJI10piНMeт­
pa ![24] о б ычно не годится для получения достоверной кривой ки ­
пения на переходнам режиме. Обл а сти переходиого и пузырькового 
р ежимОIВ 1КRПеН1ИЯ могут lбыть оильно rи сК:ажены, если услов'И'.я :н.а 
поrверХ!НОС11И точ.но не IКОIНт.р ол•ир уЮ'I'Ся. Р аЗIНИца между даннымrи по 
рез'К'О:м у охл аждению и стац-ион арными iдЗIНiНЫJМ'И достаrочдJ а  для 
того, что бы похазать, чrо д аже 1в криогенных жrид.костях 'ЭК!СПерiИ­
менты по ·рез.ком у охлажденrию •в 1перехо.zщюм и пузырьковом р ежи­
.м ах IКiИпения 111 е •могут обеспечить .нужшую точность. 

И меюrея :МIНоГОЧIИсленные прrим еры, когда дЗIННЫе стац.оон ар но ­
го реJЮ:и.м а .могут аказ аться .недостаrоЧJНыми дл•я о бъ:я>СI.Нения п ер е ­
ходJНых тJ.mений. Витте и др . ' [ 3 1 ] п-ровели экспери·ментальное IНС­

следов ЗJние теплопер едачи от элементов с чр еэвычай;но выоокой 
темпер атурой ·к жrидJКЮму 111а11р ию . Их даiНIНые ·были :получены с по­
мощью .метода рез.кого охл аждения, 1В котором тЗJНталОIВая сфер а ,  
пр.И'К'реПле�И�ая •К .кач ающему•ся .р ычагу, •пр опуокалась чер•ез объем 
с р аОПJi аrвленным :Н а11р1Нем. Соот.в етсwующrий ·ЗJНаЛiИЗ пленоч.ного 
.кипен:и:я [32] показал, 'Ч'I'О прrи ·больших переохлаждениtЯх жидкого 
н атрия вкл ад его ·испар·ения в сумм.ар!Н ую теплопер едачу .пр енебр е­
жrимо :м ал.  Это ОЗIНа;ч ает, что -плен.ка пар а  •был а  очень "ЮННКОЙ (:по­
q>я.д;ка 2,5 · 1 Q-5  rM M )  •И ЧТО пр акт.ичесюи ВС·Я ОТДа·в аем ая сферОЙ 
'Э'Нер nия пер едав алась жrид1кому IН а'I'рию. Толщина пленки, IВЬIЧJИIС­
Лен!Н ая из экспер.и.ментальных даiН!Ных, •бЫJiа еще .м еньше; эrо лоз-

20* 
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РИС. 1 3.4. З авиоИJМость удельного теплового потока от тем111ературы поверхностw 
для танталооых сфер диаметром 12,7 мм, помещенных в ж.ид.кнй ·натр·ий [31] . -- формула ( 1 3·6) , Т ж=Тw; - - - формула ( 1 3·5) , Т ж=Т w • К=0,675. 
U00 =3,05 м/с, TN8 = 573 I(, Тнас = 1 1 55 !(. 
Начальная температура:  8 2255 l( (90°) ; + 2023 l( (90•) ; Х 2000 I< (критическая точка);  О 1 584 I< (критическая точка) ; А 1788 I< (90°) ; О 1 608 I< (критическая точка) ;  8 1383 l( (90•) ; 1::. 1 383 I< (критическая точка).  

вол•яет <щелать вывод, что толщина пл·енки шара долЖ!На .измен:ять­
•ся •в ·ооответстiВIИiИ •С пер-едаваемой через нее энергией. 

Результаты ра1боты [3 1 ]  предста.влены на 'РИС. 1 3.4 IИ опи.сыв.а­
ются корреляцион:ным ооо11ношением 

q=K [Voo (pkCp)ж/DJ112 (Т ж- Т ь) • ( 1 3-5) 

где Т ж =  Т w и К =0,675. Приведеоно также •выражение для 
редач.и IВынужденной .конвекцией, получ·енное СайдмаiНо.м 

q= 1 , 1 3 [Uoo (pkCp)ж;DJ112f::.T. 

теплопе-
[33] : 

( 1 3 -6) 
Значе!Ние 0,675 .в фор.муле ( 1 3-5) получено путем замены постоян­
ной Сайд.мана [33] коэффиц;иентом К •и выбора та·кого значения 
К, ·прiИ коrо.ро.м получается .наилучшее 'Соrла·си·е ·с эюсперименталь­
ными данными. В обоих случаях разность температур !1Т, которая 
обычно дается в ·виде Т ж-Ть, где •:mндексы «Ж» и Ь относятся .к 
ЖидJiюсти 'И 1ко нсему •объему, !Взята для случая Т ж = Т w, где Т w ­
rем:перату.ра поверхнос'ГИ сферы. Э11о оз!Начает отсу11сТ1в.ие к·о:нта.кт­
ноrо сопрю11ивл·ения у ПОiверх:IюсТ/И ·раздела 1И УJКазы!Вает на 110, 
что !натр,ий 'Может ·быть 1перегр·ет до чрезвычайно .вьюо1юих темпе­
•рату'Р. Явление перегрева жидких .металлов в прощ�с-се теплооб.ме­
IНа на•блюдалось и другими иоследювател•ями [34] .  В са,мо·м деле, 
значение К = 0,675 соо11Ве11с11Вует .мод1ифицирова:нному Тоеоретиче­
-скому значению перегрева, чrо может быть слоедств1ием !Контактно­
г-о •сопротивления на поверхности ·раздела твердое тело-жидкость. 



ПЕРВХОДНЫ Е РЕЖИМЫ ПРИ I(ИПЕНИИ И ИСТЕЧЕНИИ 309 
По-види.мо.му, для !Н адежного у•ста!Новления закономерностей теп­
лопер·ед.ач.и н а  ·пер еход:ном IР'ежиме требуются дополнителЫiые теп­
ловы•е и 'mдродИ!Н а.МIИчесюие эюспермменталшые нс·следования . 

1 3.5. П ЕРЕХОДНЫВ РЕЖИМЫ В ДВУХФАЗ НОМ ПОТО КЕ 
И ПРИ ИСТЕЧ Е Н И И  

По .дв)'IХфазiНы.м rечен.и.я.м,  особеmно по IВОО·росу оои.пепrия при 
течен'Ии 'В трубах, было опУ'бJLиюов аоо зн ачительное Jюличес11Во 
материалов. Тон г [3S] , :а таJКЖе .Кеппл llf Та н г [36] ·представiНJFИ 
o бiiiJИpiНыe обзоры по этой теме. Бур •И др . [37] опУ'бликовали от­
JI'Ичный 01бзор по !Неустойч.ивости двухф азных ооrо'lюв и .класоифи­
цировали Щ>IНЧIИНЫ .и �еха·низмы 'неустойчивости •В •поrооое Пр!И 
кипен.ии.  Табл. 1 3. 1 ,  tВзята.я из р а боты [37] , представляет собой 
СВодJКУ р аЗЛIНЧIНЫХ Т'И.ПОВ .неу•СТОЙЧIИВIОС'l'\И В ПОТОКiе. В ОСIНОВIНО.М '1:1е­
УС11ОЙ'ЧИВОСТЬ 'С/ВЯЗ аiН а с геометри·ей 'системы, ха1р а1ктер;исmка ми те­
ч ения и гр.а1Ниrч.ны.м.и услО!Вия.ми. НеустойtnН�Вос'I'и lкл асс.ифицируют­
ся в та бл . 1 3. 1 как статические или динамические. Статическая 
неустойчiНвость \Имеет месrо, когда .м алое изменение условий те­
чения .по ср аов!Н ению с !Перв01Наrч альны.м устойч�вы м  ·сосrояНIНе."\1 
вызыв ает оор еход в ·неустойч.ивый реЖ!им или в другой У'Стойч.ИtВый 
реж;и.м, отличный от первО'Нач алЬIНого. дл•я nред•аказ шия ста'l'иче­
ской неустойчивости обычно используются уравнения стацион ар­
ного режим а течения. Дина .мичеока-я !Н еустойч!ИIВость IВЫЗЫIВа·ется 
инерпщей 1Н дJруmми ЯtВJiен:иЯiмн 10бр а"I1НЮЙ связ.и. GмешанiН ая не­
У·СТОЙ'ЧIН'Вость проя.вля•ется вслед.ст.вие 'Iюм·бин ации -элем·ентар!НЫХ 
:м ех аниз.мОIВ, tкоwрые р азделить з атруд:н1Нrельно . 

Пред·стаовлffillный здесь обзор 1к:асае'11ся гл а.вным обр азом ан али­
з а  истечен!Ия .из ·со:судов, а н е  общего случ а•я течения 'В трубах, 
ка.к в р а боте {37] . 

Многочисленные исследов атели изуч аJFИ IИсте�J�еН�ие одноф аз11юй 
Ж1Нд.кости .из оосуд10в . Их р езультаты ·будут излоЖ!ены в.юр атце 
перед �J> аосмотрением •более общей и сложной проблемы двоухфаз­
ноrо ;истечения. 

1 3.5.1 . Однофазное истечение 

Кtв азiJf!СТаЦIИон арный ан аЛ!Из быстрою истечения •Из ·сосуда яв­
ля·ется .кл ассической з адачей 1В тер.мод:Иiна•м.и,ке. OJIJНaкo :при эrом 
·ВОЗIНIИ.Кает 'МIНО.ГО противор ечий , .юоrорые не могут 'быть р аоесмотр·е­
ны 1В р а.м•ках классической термодИiн а м,ик:и. Гиффен [38] проан али­
з.ирОIВ ал скоро·сть уменьшения да.вления в сосу,ще •при исrеч·ении 
жидкосm под дейст.вием внутреннеnо д.аiВЛ·ения 1В а'Гiмооф еру через 
вн ез а П!Но ОТIК:ры1Ваемое отвер·сти.е. Используя ч;иосленные .меrоды, 
Лиффен обн аружил, что в:нутр·е.ннее да.вление в сооуде не умень-
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Кnассификация типов неустойчивости течения [37] 

[.I<.nacc 

1. Статическая неустой­
чивость 

Основная (или чистая) 
статическая неустойчи­
вость 

ТШ1 

Изменение режима 
течения или не­
устойчивость 
Лединегга 

Кризис киnения 

1 - - Механизм �- -l 
д (l!р) /дО 1 ввутр ::;;;;; д (l!р) /дG I окр 

Неэффективный отвод тепла с по­
верхности палрева 

Харав:-rеристика 

Течение nретерпевает стуnенчатый 
переход 1К новому устойчивому ре­Ж•тtУ 

Изменения темnературы 
пульсац,ии течеНIИя 

стенки и 

Основная релаксадион- , Неустойчивость в 1 Пузырьковое течение (содержание 1 ЦlfКЛИЧеок'Ие изменеНIИя !Картины те-
ная неустойчивость изменении кар - пара меньше, а l!p больше, чем при чения и колебания расхода 

тины течения кольцевом течении) 

Смешанная 
вость 

неустойчи- 1 Пульсирующее ки- , Периодическое !ИЗменение метаста-
пение, фонтани- бильного состояния, обычно из-за 
рование НЕЩостатка центров параобразова­

ния 

2. Динамическая неустой­
чивость 

Основная (или чистая) 
динамическая неустой­
чивость 

Акустические 
лебания 

ко- 1 РезонiLН'С SOJliН сжаmя 

Перио.щичеокий пqюцесс перегрева и 
.бурного ислареНIИя с возможными 
выбросам:и 

Высокие частоты ( 1 0- 1 00 Гц) , свя­
занные со ЩJеменем, необходимым 
для распространения волны сжатия 
в системе 



!(ласе 

ПРОДОЛЖЕНИЕ ТАБЛИЦЫ 13.1 
тип Механизм Характеристика 

В
олнов

ы
е колеба

- 1 Эффекты з
апа

зды
вани

я JИ обр
атной 1 Н

и
зк

ие ча
е

тоты ( """ '1 Гц) , связанные 
ния плотности связи между ра,сходом, :плоmостью 'СО временем пр·охождеНJИя непре-

•И nадением давления рывной !ВОЛНЫ 
Смешанная • динамиче-

1 
Тепловые 

екая неустоичивость ния 
колеба- 1  Взаимосвязь перемеmюго tiООэфф!ЩИ- 1 Встречается rrpи пленочнюм ки:пени.и 

ента теплоотдач-и с динамНJКой те-

Смешанная динамиче-
ская неустойчивость 
как вторичное явление 

чения 

Неустойчи.восrь 
паросодержатя 

Взан•мосвязь паросодержа111ия с дина- � Эффект значителен только при малой 
микой и теплолередачей в лоТОIКе постоЯIН'Ной времеНJИ заполнения и 

при низ� давлениях 

Неустойчооость 
iПараллельных 

каналов 

Взаm�одействие между .иебольшим 
чимом параллельных !Каналов 

I<олеб8.Н'Ия потерь 1 Изменение режима течения !Вызывает 
давлеНJИя �динам'Ическое взаНIМодействяе меж­

ду каналом 1И сжимаемым объемам 

Раз·личные �ежимы 
ння nотока 

перерасnределе-

Периодический процесс очень низкой 
( ,.." 0, 1 Гц) частоты 
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шается tнепрерывным обр азом, ка�к предсказывают .клаооич-ес�ие 
методы, а изм-еняется ступенчато. Он пр ишел к заключению, чrо 
определяющrи.м пар ам·е11р•ОtМ для этого .пpoii;eoca является ·С!корость 
з.ву:ка ·в .�азе. Когда диаметр выходного о·11в·ереr.ия ,мал :по 'отноше­
нию ·к р аз·меру со·су.да, 'скорость изм·енения да-вления в ·со·суде 
пренебрежим•о м ала пю ср ав1нению •со •окоростью р аспростр а:нен;и:я 
возмущений по сосуду. Таким образом, можно предположить, что 
да!Вление •в сосуде •посrоЯйiно, и ·окоростью прtибл,ижения жИJдкости 
к отв-ерстию, чер•ез 1которое происхмит истечение, .моЖJно пренеб­
речь. 

Многие друГ1ие а·в·юры [39-42] р а·осмат.р.ивали задачу неста­
ционарного и·стечеНtия газа ,  .используя .для :р асчетов .метод хар ак­
теристик. ПрогельГ1оф {42] )"становил, что tизменен!И·е ·мас.оовоГ1о 
р асхода .во в-ремени для звукового и·стечения из ·сопла ·моЖJНо .прtи­
ближенно оiDИОсать, воводя в ур.а.ВtН•ение tювазистациона1р.ного tи·СТ·ече­
ншя .поправочный .коэффициент 1на скоро•сть течения ЖJид:кости в 
сосуде. OдJНaiiiO дл•я З·В)IIЮОвого истечения ·ИЗ :сопла точность за1висит 
от 1ВЫчиолеН'НОI1О 'ср·еднеi1о ,коэффИIIIJиента расхода для даНtНого :про­
цеоса. Прогельгоф н ашел, что для дозву.ков•ого и·стечени:я да·вле­
ние :в с•осуде .моЖJет упа·сть нюК'е давления оюружающей среды. 
Это еще oдJILo р а1сJюждение с ·кл.а•с·аической теО'ри•ей квазrистацио­
на·рного :истечения. 

В tр а,боте Лиффен а  [38] делаются СЛ•едующ:ие общие .выводы 
относителЬIНо хар а.кте-р а проЦ'есса •ИСТ·ечения : 

1 . Степень из,менооия давления •В сосуде определяется : а) .ско­
р остью 'Изменения даtВлен;и:я tв•близи от.верС11ия и б) •вр еменем, не­
обх,од;имым для р а·спростр аненtия воз·мущений от оmер сти.я .по со� 
суду. 

2. Изменен-ия ллощад,и отверс'ГИЯ •сопровождаются мгновенны­
ми изменения,м·и скорости :истечения пр!И у.сло.в.ии, что отверстrие 
открывается со •О!юростью, JНе  превышающей <жор·ость зву,ка.  

3.  Сопроmвл•ен1ие :волна.м ·сжати:я ·со стороны окружающей ср е­
ды tн аиболее 'Важно в rом ·случа·е, ·Когда 1К .выпу•скному от.вер•сТtию 
подосоединена труба.  

4. При быстро·м !Истечени;и: из сосуда не:посредственню •В атмо­
сферу юбычно происходит .падение давления 1в •сосуде. 

Пр.и.веденный ·анаJIIИЗ касается толь·ко ·Од'Нофазlного течеНiия ,  ко­
торое iНеакюлыко проще, чем ощно�о·м.понент.ное двухфазное ·теч·е·­
н\Ие. Двухф азное ( пар-жидtкость) истечение у·сло:жн.яется пер·ехо­
до':vr ж.ищюсти 1в пар 1В результате •СН!Ижен.ия .давления. Однако 
неко'I'орые а•спекты з адачи однофаЗ!ною течения ,м.огут •быть :пер'е­
несены на •исол•едоваiНие д.в)IIХфазного течения. Возмо:яшо, напр.и­
мер,  что объяснение изменения оюорос11и ·истечения ·влtиЯJНием •сжо­
рости зву.ка,  пр'едложенJНое Гиффеном [38] , может помочь в объ­
яснении 1ВСПЛ·есков да.влеН'ия [ 43-46] , з·а·меченных при пониж•еНИtИ 
давления в истекающем д'вухфазном .потоке. 
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1 3.5.2. Двухфазное истечение 

За последнее время р.ядом !Исследователей были рас·смотрены 
задача ДJВухфаэного И•стечения 'Ч'ерез разлиЧJные от.вер1ст.ия [ 47-
51 ] ,  а та1кже .механ!Из.мы ·и соотнюшения для 1поверхаюсти раздела 
[52-55] , учrитыв·ающ.ие 1ки.пение .и двухфазность •среды. Особое 
в·н·имашt:е ·было уделено та1кже определеНiИю К!ритичеокого .расхода 
при дJВухфазном !И·стечен'И'И. На!Иболее иэвестиы, по-видимО'му, тео­
рет.ическ'Ие модели Фоске [56] � Леви [57] 1И МудJи [58] . 

В .работе Ти.мме.рхауза [51 ] 1рассматрпваются тече:ние .и явле­
ния теплопередачи в труlбопрооодах в :процессе захолажи•вани:я 
труб от температуры окружающей среды JIO II{opиoгe.Imыx темпера­
тур . Было замечено, что на начальной стадии истечения в трубо­
правюде rи·меет месrо всплес'К давления •В•следс11Вие и·спарения ·пер­
вой порции криогенной жидкости при ее попадании в трубопро­
вод. Дальнейшее падение давления сопровождается пекоторой 
неу.стойчЕостью, та1к !Как .при достижении 11рубопрооодом темпе­
ратуры 1криогенной жидкости теченiИе перехо�ит ·ОТ JJJВy:xфaзiНoro 
режима .к од:нофа.зно.му. Ф01рму..ла дл·я .времени захолаживаJНМя 
трубопроводов предстай3лена Т;и.ммерхаузом, коrорый рассмотрел 
м друmе сопутствующие проблемы. 

Задача .дJВУхф·азного исrечени:я являла1сь та.кже 'П'редметом ряда 
других JИсследоваiJIИЙ [ 43, 45, 46, 59-65] . Полла•рд и др . [ 45, 65] 
изучали нестаiЦИОiНарный процесс IИ&менения •степен;и перегрева 
кипящей жид-IЮсти большого объема, давление в кюторой внезапно 
падает. Температура nоверхности нагревателя, !ИЗготов..ленн•ого из 
нержа·веющей стаЛ/И 304 и находящегося в конта·кте с дистrиллиро­
ва!Н'ной деаэрироваНIНой водой, контр·ол;ир1овала·сь в 1nроцеосе пони­
жен!Ия давления 1в си•стеме при истечеНiИ'И в ат,мюсферу через о·т­
верст.ие д1и�м·етром 25,4 •мм .  Получе!Нiные данные :показали, что 
перетрев жи.д1кос11И достигает .максм.мума tВ iНачалЬIНой стадии •из.ме­
нени.я да.влен'Ия и ·становится О11рiИЦателыным в IKOHeЧIJIOЙ стадиrи 
при времени опорюжнен:ия около 1 2  с. На р.и·с. 1 3.5а .представлены 
некоторые ха1ра.ктер!Ные 'Р'езулытаты. 

Пол.;iардом также был юбнаружен tВсплеок давления IJia началь­
ной стадии ,процооса ·истечеiН\Ия. Этот !ВСПлеск (1рис. 1 3.56) подобен 
всплеска'М, которые на•блюдались в работах [ 43, 44, 46, 51 ] .  Ор­
ди:н .и др. ' [  46] предста'В'ИЛ!И р•езультаты экспер-иментального IИС­
следоrв�ия, 1В !Котором раосматр!Ивалось температурное расслоение 
и JВозрастааше давления Жпд!Кого водорода, помещенного 1В ·бак 
СаМОЛеТНОГО 11ИПа, ПОД)ВергаЮIЦИЙСЯ ВО •ВреМЯ :полета оБОЗДеЙСТВИЮ 
ат,мосфер:н.ого тур·буленmоrо поrо.ка. ЗIНачеаmя давления и rем­
пера·туры измеряЛ!Ись •В разлиЧIJIЫХ 11ОЧJках вну11ри •ба'Ка 1ВО время 
его .наддува 'И опорюж.не!НIИЯ. ЭmмiИ ·а!В110'р81М1И, .ка.к 1И Поллард:о:м, 
было обнаружено, что непооредСТIВеНН·О :после !Начала ·истечения 
Ж1tдiкость перегревается, а во !Врем·я на:чалыного падения даJВлення 
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РИС. 1 3.5б. ИзменеН'Ие давления во времени для истечения из емкости через от­
верстие диаJМетрО'М 26,4 им ори вачаJIЬIНЬIХ щав.пении 3,45 и 6,9 бар [45] . 

- ·- Т5; -- Тоо:- - - - атмосферное давление. 
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им·еет место .неЗJначительное з а'К!Ипа,ние.  Этот •начальный :период 
хар а1Ктеризуе1'ся •резким падением дЭJВлеmия вследствие истечения 
газ а из резервуа•р а.  Авторы обн а,ружили, rчто падеtНiие давления в 
ба�е заВIИ·сит от темпер атуры Жид!кости, темпер а·тур ы  п ар а, ·скоро­
сти исп арения, величины газовой подушки, а также р аз меров. 
трУJбопровода ·И клапа;н а. 

Ак11ив.н ая 31она ядернаго peaicrOpa и ·ее а·ва·риЙ1Ная систем а 
охлаждения ·I11J>Оекmруются ·тaiRIИM обр аЗ'О.м , чтобы •СЛDр а·вляться с 
возникающим ·при случайном вы·бросе .хл адагента 1нестацион арrны.м 
и .макоим альны.м 'Подъемам дшвлени•я.  В ыброс хладагента •из тру­
бы и прорыiВ �Юотла в параводяных •оистемах высокого давлеН\Ия . 
.связ а,ны •с явлен!И:я.:ми м•етасrабильного :и двухф азного 'Истечения 
( в!Клюrч ая .критичоокий 'р асход •в двухфаз:Нiом nотоке) .  Для расчета 

теч·еrни•я н асыщенной воды rчерез ·�арот.Кiие оопловые rн acaдJIGI до­
'статоЧ!Но ТЮЧiНЫХ .моделей пока rне р аэр а,бота·но. Попытк:и охар а•кте­
р изов ать н а'Иболее важные па,р амет.р ы были •сделаны ·В 'Мног-очис­
ленных эксперяментальrных 1исследован.иях. Одни.м из та�х !Иссле­
дований я.вляе11ся широкая .промышлен:н ая программа LOFT (Loss 
of Fluid Test - ис<:ле.дJОIВаJНИе .потерь Ж'Идкости) , 1выпол.н·енная фир­
мой Phil ips Petroleum .н а Нацианальrной иопытательrной стаJНции 
реа.кторов в Айдахо-Фоле, шт. Айдахо. 

ЦеЛIИ !Проrр а.м.мы LOFТ за.ключались •в .получеrн'И'и данных для 
провер!КIИ р асчетных и .масштабных 'МIQд'елей, 'П'р'И.меняе...'>�ых для 
проmозирования и экс'I'р аполяции харак:терiИIС"'IИ'К систем nри утеч­
ке ЖIИдкосrn. В результате •этого исследоваНIИ:я .получен а ПОJJSРIОб­
ная 1И1Нфор1М•аiiJИIЯ сл•едующего оодержаНIИя : 

1 .  Полrная теплоJВая хар а·к:теристи.ка хладагента в обла·стя.х 
пер•еохл.ажден.ия (где ,l]реобладают аКУJСТИЧIООКIИе эффек:ты ) ,  дJВух­
фаЗiНого rн асыщенrного ·теч·еНIИя и 1конвективного течеНIИя на заклю­
чительной стаДИiИ о.порожнеНiия .оосуда. 

2. НеустаНОIВИIВШаJЯся IИЛ!И кваз.иустановИ'Вшая·ся гидравличе­
ская нагруз.ка, ·пр1Иложенная 'к •р азличным ·эл•емеrнтам и агрегата.м 
СИ1С'Темы. 

3. Роль !Коофигу.р ацwи системы и н ач альных у•СЛОIВИЙ, т. е. р аз­
мера 1И меС'ТIОположеmия !Прорыва, разrности темпер атур холодного 
и горячего yrч a•C'DKOO, rначального течения IИ ПlрОдолжительнос'l'И 
выброса. 

4.  Р аспрост·р аflение ударной ВОЛIНЫ в потоке. 
5. Количесrnо и местонахождеrние воды, оставшейся ·В системе ·  

после проры!Ва.  
Иосл·едов ательская .прог.р а.м м а  'В·Ключала моделирован!Ие теп­

ло.выделения в а.к11ивной зоне дл:я опред•еления его ВЛIИ•яния rна ха­
р актеристИIКИ пр оцесса выброса. Прогр а м.м а  .сост.оял а  из т.рех ста­
дий. На 1 •стад·ИJи прооодились IИспытаrния с !Использова•н.ием нем ас­
штабной туетой емпшсm; rн•а 1 1  ста.щии 1использоваЛ1И'Сь моделм ем·ко­
сти (в масштабе 1 :  4 ) , активной зоны реактора и внутренних эле--
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РИС. 1 3.6. Устройство для ис­
следования выброса ЖIИ.DiКОСТИ 
(LOFT, стадия I) (62] . 
1 - верхняя расходная шайба; 

2 - датчик давления в резервуаре; 3 - измерительное отверстие; 4 - блок разрывных мембран; 
5 - первая мембрана; 
6 - вторая мембрана; 
7 - удлинительная проставка; 8 - датчик давления в выпускном 
трубопроводе. 

MeJIТOB конструкции; на­
конец, 1 1 1  стадия вклю­
чала эксперименты с ис­
пользованием объединен­
ной модели реактора  и 
системы охлаждения в 
масштабе 1 : 4. 

Устройство для изуче­
ния выброса жидкости, 
использованное на 1 ста­
дии, представлено на  
рис. 1 3 .6. Емкость при­
креплена к раме из дву­
тавровых балок, снаб­
женной тягоизмеритель­
ным устройством и веса­

ми, и может быть использована для изучения выбросов при про­
рыве в верхней или нижней ее части. Целью первых экспери­
ментов, проводившихся в условиях переохлаждения в диапазоне 
давлений от 4 1 ,4 до 1 1  бар и при комнатной температуре, было 
исследование поведения быстро расширяющейся переохлажден­
ной жидкости в немасштабной емкости. Несколько эксперимен­
тов было проведено с использованием емкости, наполненной 
жидкостью, для получения данных, соответствующих участку 
расширения с переохлаждением жидкости. 

В о  второй сер.И!И экспериментов [63] по проi1ра·мме LOFТ под­
вергалея и<:следованию IВыброс жидкости из :н.иж.н-ей ча·сти ем,ко­
сти при пооышенных да:Вле:ниях и температур ах. Экаперименты 
провод:иЛJИсь при температурах жидкоС11И 494, 52 1 ,  55 1 и 578 К, 
которым соответсDооваЛJИ даiВлffii\Ия 4 1 ,4, 87,6, 1 1 7,2 'И 1 58,6 1бар . 
Для того чтобы моследов·ать :вJIJИЯiНIИе энтальiDИ.И :на яsлен.и.я вы.бро­
са, изменялись ·значени:я энталЬIПИIИ :жидJк:ости 1В резервуаре. Было 
обнаружено, что :продолжительность процесса расширения ·С ·пере­
охла:ж,дением жиДtКОСТи nрактичеоюи равна прWJ/Олmительности 
а.налоnичного П!роцеоса пр:и темпер а·туре окружающей среды. Это 
означает, что ·ВО всем ,рассматриваемом дJИапазоне темпер атур 
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ак}"Стическая рела·ксация сиетемы завпоит глаtВ·ным образом от 
времен·и ·распростр.а1НенJИЯ ооз·мущений 1В IВЫХОДIНОМ сопле. Было 
замечено, что .время выброса уменьшается •с увеличе;ни.ем запасен­
ной энталыши ЖJИДJкосm. 

Устройст.во, :показан.ное на ·р.ис. 1 3.6, !ИС'ПОлыо.валось та·I<Же 
для эюспер:иментов tno мюдеJllи.рова•нию ·прорhi'Ва 1В вер:юней части 
емкости [64, 65] . ЧаС11Ичные разрЫIВы трубы .модел·ировались .пу­
тем и·споль:зова:НiИЯ •сменных .мер'Ных шай:б в В'ер:юнем IВыпуокном 
-сопле для определенJИя влiН·ЯIНИЯ ·раз.моер а прорьr.ва на та·�mе ЯIВJiе­
ни·я, как расширени·е с переохлаждением, tвремя .выброса :и коли­
чество ж•идкосm, остающейся в емкости. Разделение фаз при ..вы­
броое .в •Верхней чаС'11И усилнвалось, а захват ЖJИдкости ум·еньшал­
ся. У.меньшенне размер а  о'Гверстия споообс'ГВовало ·р азделению 
·Фаз, а увелич.ИJвающееся ·при �О'м !Время •выброса ·блаrоприяrетво­
вало уста:нОIВлению тер·моД/ИНамичеокюго раtВновесия ·В ЖJИд:косm. 
Раз.мер оmерстия з ам•етны.м образом .влиял 1на •ра•сширение ·с пере­
охлаждением, .как •показаtНо на рис. 1 3.7. При уменьшении размера 
отверсmя •продолЖJИтелЬtНость расширения .с tnереохлажден!Ием 
увелич;ивается н :могут воз'IИ�К!Нуть пульсации да.влен.ия, ·ООО'Твет­
ствующие собСТIВенной частюте а•кmвной зоны реаJКтора.  

Эксперн.менты :по вы•бросу tиз верХtНей ча·сти ·ем·кости 1В услоtВIИ­
ях .повышеНtНых давления и температуры провод.ились с р аз.мерам.и 
оmер·стия, соо'I!ве'Гст.вующи.ми 2, 6, 1 О, 30, 60 ;и 1 00 %  площади 

150 

!} IQ 
. 

! 100 
1 't:l 
"' � ". 50 1::1 ё .;!; .., 
:5О: 

о Q001 0,01 0.1 
Время, с 

РИС. 1 3.7. Давление в резервуаi>е щж ЭКСIПериментах по выбросу из верхней части 
резервуара по протрамме LOFТ - влияние размера разрыва на характерисТИЮI 
расширения с переохлаждением [65] . 
Начапьное ивбыточное давпение 161  бар, начапьная температура 544 1(. 
I - разрыв 100% ; 2 - разрыв 6% . 
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РИС. 1 3.8. Схема сосуда с насыщен­ной жидкостью [67] . 
Характеристики состояния системы: V= 
const, М=Мж +Мn• U, Р•· 
1 - адиабатическая систем а ;  2 - окрест­
ность выnускного отверстия; 3 - трубопро­
вод. 

поперечного сечения трубопро­
вода [66] . Было найдено, что 
количество воды в емкости , 
остающееся после выброса. 
зависит не только от размера 
р азрыва, но и от положения 
выпускного сопла.  Паражид­
костная смесь, выходящая че­
рез верхнее сопло,  имел а  бо­
лее высокое паросодержание. 
чем в случае аналогичных ис­

пытаний с выбросом из нижней части емкости. В случае выброса 
в верхней части энтальпия, накопленная в жидкости, расходова­
лась на работу р асширения и преобразование части жидкости в. 
водяной пар,  и паражидкостная смесь с высоким парасодержа­
нием истекала через выпускное сопло. При выбросе из нижней 
части сосуда расширение жидкости в сосуде способствовало под­
держанию давления, при котором смесь истекала через нижнее 
сопло.  Результаты экспериментов по выбросу из верхней части 
сосуда с малыми моделированными разрывами показали, что в. 
сосуде может остаться значительное количество жидкости. 

Муд!И [43, 67] разработал 11еоретическую модель д1Вухф азноrо 
выброса для р азличных паровод.ЯIНЫХ см•есей. Схема сосуда с н·а­
сыщенпюй жидiКостью, IИCIDOJIЬЗIOвama·я •при анализе .выброса, по­
казаiНа на р;ис. 1 3.8. Модель •представляет собой ад�иабатичеСJКую 
.систему :пос11оя.нJноrо объема ·с раiВ!НОtВесной .см-есью жидкости 1И 
пара.  РасходЫ .массы .и энертчf!и через оди.ночную т-рубу ра.в:ны •со­
ответсmенно W и hoW, где hо - ПОЛ'Ная удель.ная ·энталь'П'Ия ЖIИд­
•КОС'I'И в IНеiЮСред·ственНJОй О'К!ресmости трубы. При этом быЛIИ ло­
лучены сл-едуюШJИе въrражен:н.я �для ·акоросrей из.менения массы, 
энергии и да'В.Ле'НiИЯ 'В СIИ·стеме :  

и 

dМ* !dt* = -G, 

dU* /dt* = - (holиJ G 

dpo [ho + (Uпж/Vпж) Vж - Uж] G 
(JГ = - { (vo/M*) (Uпж/Vпж)' - [(Uпж/Vпж) Vж)' + u�j  М* • 

( 1 3-7) 

( 1 3-8) 

( 13-9) 
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Значение G определяеrея 1В з авионмости от полiНiого давления, ·эн­
тальпии :и lв•еЛ\И'ЧIИНЫ fL/D. Муди при.водrит ряд r:р афикоiВ, где G 
дае'l'ся в фор.м·е 

G (р0, !Jo, (L!D) =O. ( 1 3- 10) 

Для теор етического опре.щеления ·сюоростей выброса необхюдимо 
nр ед!Ва•р.ительно выЧiислить fL/D. 

Значение h0 зЗ/В!Иiоит от Ро и от хар а.ктер а ои·стемы жидкость­
пар .  МудiИ ра.осм а11р'И!Вает три хар аtкте}ЖЫХ тип а  .выброса :  

1 . Выбр·ос н асыщеНIНой :ншдкост.и, харак11еризуемой 1ве.mичиной 

ho =hж (Po) ·  ( 1 3- 1 1) 

2. 'Выброс одmрWQНой емеои,  энтальmи.я которой определяется 
выр аженtием 

ho=hж (Ро) + =�:� [ �� -vж (Ро)] . 
3. В ыброс .н а.сыщеНIНого :п а•р а 1с ·энталыпией 

ho=hв (Po) · 

( 1 3- 12) 

( 1 3- 13) 

Интегр'И'рОВаiНИе ур·ав.нений ( 1 3-7) - ( 1 3-9) дает Ро. М* и и• 
в з а'Вис.имосm от t* .  Т;ипич:Ные ·результаты пред-ставлены •на 
рис. 1 3.9 и 1 3. 1 0  для •СIН·стемы, находящейся 1nервоначаль:но в оо­
оетоЯ:НIИИ н а-сыщения при давл•ении 69 б аtр . ПрИJве,щены ·три х а р ак-

тер1Ных 1'1ИП а выброса для :тачеНIИЙ fL/D ·от О до 1 00. Р езультаты, 
ПредСТаiВЛеRIНЫе на р:ИоС. 1 3.9 И 1 3. 1 0, •МОгуТ ·бЫТЬ fИСПОЛЬЗJОВа.НЫ ДЛЯ 
ОПiр!еделенiИЯ дJаtвЛ•ЕШIИIЯ, lм:а,ССЫ 1И ЭНtерЛИIИ IB iQИ.C'ТeJMie IB tраЗ..ЛИЧIНЬl'е iМО­
Ме'НТЫ выброса.  

В ыброс :жид.кос'Dи •ООО'DВе'l'ст.вует no11epe м а·ссы 1ИЗ •НIИЖ:н•ей 'DО'Ч:к.и 
оиет.емы, .когда заХIВат пара tНезн ачителен . Мwr;ель IВЫ:бр оса -смеси 
прим·еняется ·К ·случ аю •быстрой 1потер и .м а,ссы .из сис·темы, •Когда 
п а1р образуется •бштрее, чем iQIН IМЮЖет отдеЛ\итьс.я от Ж1Идкост.и. 
Случ ай iИсrеч•еНIИя па,р а соотве'l'ств}"ет выбросу 1ИЗ -верх1Ней rочюи 
системы, если 'ВЫiброс •происходrит достаточ.но м едлеiшо для roro, 
чrо:бы пар вытекал без з ахв ата жи.пsюости. 

Результаты, полученные н а  оmюв·е о.писаtНIНЫх моделей, сраiВ­
ни.вал·иоеь •С эк-спериментальными данным·и .н ат}"рных rи·спытаний оо 
прорыву для .поЛ\Ном а•сштабного бл.ока атомной 'Электроста'НцiИrи 
Бодега-Бэй (имеющей 1 1 2 :блоков )  [ 68] :и полнюм асшта-бного ·бло­
•Ка ·а·томной электростанции Гу.м·больдт-Бэй (им·еющей 48 ·блок01в ) 
(69] . УоСЛОВИЯ, Пр.И !КОТОрЫХ ПрОВОдiИЛIН•СЬ ЭТИ :ИСПЫТаiН'ИЯ, представ­
лены .в та•бл .  1 3.2 . В резер.вуаре 1В1Н ачале ·оодержалаоеь н а·сыщеmная 
смесь пар---.вода nри давленИIИ 86, 1 б а·р . Результаты испытаний 
прrиведены !На рис. 1 3 . 1 1 1И 1 3. 1 2 . Ка·к }"Ка·зывалось выше, для •ср ав­
нения •с rеор:ией долж.но •быть •пре,щва,рителЬIНо вычисл•ено значwие 
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РИС. 13.9. Выброс из системы, содержащей пар и воду, при началыном давлеН'Ии 
69 бар [67] . 

60 

50 

.g 40 
cr .. JO 

20 

10 

о 3 о 0,5 1 
М� U" ( оеsраэмерн.) 

РИС. 13. 1 0. Выброс из системы, содержащей пар и воду, при· начальном давлеНIИ1И 
69 бар [67] . 
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Условия аксперимеитов по выбросу жидкости '[43] 

Бодеrа-Бзй, Бoдera·Б!III, Бoдera·Б!III, Гумбольдт-Бd, 
ХарактерисТШ(II испытание испытание испытание иопытаиие J\'11 40 М 21 м 16  .N't 22 

Начальное давление 
sервуцре, бар 

в ре- 86 , 1  86 , 1  86 , 1 86 , 1  

Темпера'f'УIРа иасыщешщ •К 300 зоо 300 зоо 

Энталшия насыщеиия, Дж/г 1845 , 8  1845 , 8  1845 , 8  1845 , 8  

Начальная 
ды, К 

темnература во- 281 зоо 300 300 

Начальная энталыmя воды, 1288 , 6  1845 , 8  1345 , 8  1845 , 8  
Дж/г 

Начальоое переохпаЖдение 107 ,2 о о о 
'воды, Дж/г 

Да:в.пение МIГOOBeRIIOJ"O паро- 64,8  86 , 1  86 , 1  86 , 1  
образования, ба.р 

Поощадь !Кр'Итичеокоrо сече- 53 , 2  58 , 2  - -
ния сопла, см2 

Ппощадь оmерстия, ом2 - - 132 , 9  6 , 1 

Про1'ИВОда8леиие, 6а1р 1 ,0 1 ,0 1 ,0 1 , 0 

Площадь поперечного сече- 74 1 , 8  74 1 , 8 741 , 8  1 67 , 7  
ния �ы выше п о  пото-ку, см 

;iJD. Tairoй расчет может 1быть выполнен одним из дJВух 'М·етодов: 
су,МiмироiВан:ием стандар'DНЫХ одJНофазных (!ЮэффиЦ!Иентов .м·есТrНЫХ 
сопротивлений с 'ООТеря.м.и :на 11рение fL/D, ·ОООmетствуюЩIИМIН ис­
nытываемой •СИстеме, или .путем .выЧIИслеmия эюв:и.вален11Ноrо зна-
чен:ия fL/D из измеренных Н•еобрат.имых потерь даJВЛеiiJИЯ пр'И из­
IВес'l'ном расходе пpOJIIJfiВOqHOЙ жи.дкост.и. МудJИ выбрал послед111.ий 
метод. 

Теоретичес�ие •результаты пр:и fL/D =,1 ,0 сравниваЮ1\СЯ на 
рис. 1 3. 1 1  с результатами испытания .N'!! 2 1  на станции Бодега- Бэй. 
1\ак ,и во всех экспериментах с tвыбросам насыщенной ЖJИ.докости, 
здесь и.меет ·месrо ;реэ�ий !Начальный провал даJВл·ен:ия в емiКости 
продолжительностью ......, 1 с. Это явление, !КОТОрое и·спо.льзуемая 
модель объяснить не может, а.налог.и'Чiно ЯIВЛению, от:мече:нному 
друi':И1М1И иооледР1Ва11еля·М1и [ 44, 46] . МудJи юбwоняет указ·аiНную 
особен'Ность совмесТrНым .вли:ян:ием двух эффе·кrов: начального ис­
теч·ения ·СЛа1б0 •Переохлаждеtн:НОЙ ЖИДКОСТtИ, •В IКО'I'ОрОЙ еще не дей­
ствуют дJВухфазiНые механизмы, 1И вроемен1Н6й задержкой образо­
ВаiНия и расширен!Ия пузырь:кав 'Пара ·в ж.идк0С'11И . 
21-2025 
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РИС. 13. 1 1 .  Ср81Внение теории с эirоПеримента.nьнЬIIМи 
атомной электро(:танnии Бодега-.Вэй [67J . 

даmыми по вы()росу иа 
Перед испытанием М 40 проводи.вись про.вивки первоиача.вьно ох.важденной водой с це.вью 
опреде.вения немаксима.вьной скорости выброса воды д.вя по.вучени.!l зквива.вентного значения fL/D; нача.вьная температура воды 281 К: давnение при мгновенном парообразовании 64,8 
бар; п.вощадь поперечного сечения соп.ва 53,2 см'. При испытании N2 21 п.вощадь поперечного 
сечения соп.ва состав.вя.ва 53,2 см2 (насыщенный выброс) .  1 - выброс без мгновенного парообразоваиия, эксперимент; 2 - нача.вьный нак.вон dpo /dt rw 
1'1:1 93,1 бар/с; 3 - эксперимент; 4 - теория, 1LID=l. 

В э.юспериментальных tда'Нных, IIJ<рrедставленных на ·рис. 13. 1 1 и 
1 3. 1 2, та'КЖ·е ЯIВНIО 'На1блюдается излом зависимосm - 'ВiНезаiDное 
увеЛJичение OIIOJIOC11И :падеJНIИ:Я да1вления. Та�кое 1по·ведение предска­
зываеТrся теорией (р1Ис. 1 3.9 и 1 3. 10) , если за выбросом насыщен­
ной •ВОДЫ rследует выброс :насыщенного пар а. Гор аздо rббльшая 
ПЛОЩаДЬ 'Моделируемого paэpbliBa •В !ИСПЫТаНИИ .N'!! 1 6  На ЭТОЙ же 
станции (р1Ис. 1 3 . 12) .пр;ивела 1К поч11и поJLНому исчез1новен1Ию из­
лома. В случае отверст.ия •большого раз.мер а •мюжет произойти та­
.кое ·быстрое обр азование .па,р а, что ем'К!ость ·будет заполнена •почти 
ОДНОрОдJНОЙ 1СМеСЬЮ IИ IНЗJIIOM И•СЧеЗiНеТ ПОЛIНОСТЬЮ. 

Кр0rме того, ·было сдела'НЮ заключеНIИе о ,малов•ерояТrНости того, 
чтобы при .выброое в IНiИЖiН1ей rчас11и 'Рез·ер!Вуар·а rНаходJИлось 6оль-
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РИС. libl<2. Ср8111Н1!111Ие тоорИIИ с эксnериментальнЬIIМи даНIНЬIМ'И по выбросу - BJJИJI­
.ниe площад111 разрыва [67] . 
В испытании N.! 16 (станция Водеrа-Вэй) площадь отверстия при насыщенном выбросе со­
став.ля.ла 132,9 см•. В испытании М 22 (станция Гумбо.льдт Вэй) п.лощадь отверстия при на­
сыщенном выбросе 6,1 см•. 
а - испытание N!l 16: - - - эксперимент - • • - • • - жидкость (теория, fL/D=6); 
-- однородная смесь (теория, TLID=6) ; - · - однородная смесь (теория, iLID=O) .  б - испытание М 22 :  - - - - эксперимент; -- теория, fL/D=O. 

шое .кол·ич ество пара, если еще !Имеется .жидкость. Поэтому со­
стоя·ние системы :пар---оода в резервуаре для всех эюс.пери.ментов 
на сrа'Ндиях Бодега-Вэй · и  Гу.м:больдт-Бэй долЖ!Но заключаться 
где-·то .между ОД1НiОр10дJной смесью, за;полн:яющей резервуар , и :пол­

ностью •разделеrнныМ!И фазаМJИ, когда �Вода зан�мает IННЖ!НЮЮ часть 
еМ'КОСТ1И, пока !Не •будет полностью вытеСIН•еrна. 

1 3.6. ЗАКЛ ЮЧ Е Н И Е  

В ряде последн:их !Исследова-ний [70-78] ·бЬIJia сдел а•н а nопыт­
ка ·моделирования ооведен:ия .смеси жидiКJОСти-пар при iИ'стечен!ИIИ 
IИЗ IНаТуrр'НЫХ устаiНООЮК • .Преи·мущесmа Та'КОГО сМОДелИ!ровасНИЯ оч е-

21* 
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видны. ГролМtС tи Фо�е [70] tи•опользовал.и фреон- 1 1  для ��юделiИ­
рова�Н�Ия IJ3Ытеонения нат·рия IИЗ еМiкостей 'слоЖJной формы. Нике ·и 
Вашон [7 1 ]  1Провел:и э.�сперименты 1110 !Выбросу воды 1Пр:и давле­
нии 7 tбар в .маломасшта•бной •оистеме 1И получили результаты, ха­
раiК'Герные дл·я nолНIОiмасштаtбных систем.  Резу.льтаты, nолученные 
с IПОМ•ощью ·математической .модел:и в работе [43] , хорошо согла­
суюrея с э.кспериментальным!И даtНIНыми. Способс'flвовал:и лучшему 
пон:и.ма;нию nроцесса IВЫ:бр.оса и дJpyme .математичесК!Ие модели 
[72, 78] . 

Круrъномасшта•бные экспер:именты 1были недавно выrюлнены по 
nрогра.м.ме ИС'Пытаний гер-мет:ичных систем (CSE) , про�еденных •В 

Северо-западной лабораторtи:Jи •и.м . Бэттела для Ко.мtис•сии 1ПО атом­
ной энерmи США [79-82] . Правод:ились и·оследJОIВа•ния по аварии 
трУ'боrоро•вода •с целью .пр01Вер:к:и м·етодов обеспечеНiИЯ бе:юпас.но­
сти, пр1Именимых 1К ·большим реаtкторам.  Т.еоре11И'Ч•еский анал:из 
гер,метич:ных ·систем реа�кторов показал, что для оо�ла·сОIВания ра·с­
чеrов с опыmыми данными необход;иМiо В1Вес'11И соответствующие 
эмп:иричесКIИе :коэффициенты. 

Из •большого ч!Исла исследовооий 1В этой о•бласт:и и из различия 
оолученных результатов Ч!ИТатель мо�ет оостав:ить пред•ста.вление 
о сложностях двухфазного течеооя 1И истечения под давлением . 
.Ясно, что еще ·многое остается сделать для того, что•бы •Согласо­
вать огромное .кол;ичес11во ·экспер;иментальных да.нных и пр·едло­
женных теор.ий. Рам-к;и э·юго юбзора 1ОО31ВОЛИЛtИ излож:ить 'ПОдро-б­
но результаты ·rолЬIКо !Некоrорых 1ИЗ этих .исследоваiНИЙ, 1И а�торы 
пр-и31Нателыны тем иоследОIВателлм, чьими ,матер:иалами оюи ово­
бодно -пользОIВались. Тем, 'КТО хочет ОЗIНаКОМ·И'ТЪtСЯ с раосмотрен­
ным;и вопросамiИ 111одробнее, авторы ·рекомендуют изуч:ить список 
литературы. 

ВВ!ИдУ малоч·ислеюности даiН'ных по :переходным реж;има·м дJВух­
фаЗ:Ного течения .криогенных ЖIИ.li/КОСтей ·предшествующий анализ 
касался по необ20оди.мост.и главным образом жидкостей, mпящ:их 
при •выоок;их температурах. Поэrому ·сделанные •выводы могут 
даТЬ ТОЛЬ'КО IКа'Ч•ОСТВ·еНIНУЮ :инфорМа•ЦИЮ 011НООИТеЛЬ'НоО окр.ИОГе'ННЫХ 
жидкостей. До тех пор ,  пока •не •будут эксперкментально получе­
ны до'Полнительные дооные, 1П!рОекта;нты •будут •ВЫIНуждены IJIОЛЬ­

зоват:ься результа·тами, :пр:и.ведеН\НьtМIИ 1В этой главе, сочетая их 
с неаrоторой степенью :и·нжен·ерной 'ИIНТУiИI!iИИ. 

13.7. ОБОЗ НАЧ Е Н ИЯ 

Ср - удельная теплоемкость; 
Српf - уделыная теп.7110еМJК!ость пара .прм температуре плен�и ; 

D - диа.меТiр, гидр шлический диаметр ; 
f - средний .коэффициент трения Дарен ; 
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G - удельный· массовый р асХIОд; 
h - 'IЮ'эффициент теплоотдачи; 
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hвt - IКо.нвехти•вный .коэффициент теплоотдачи пр·И пленочiНО:М 
.ЮИПЕШ·И:И;-

h.о - уделын ая •ЭiНталыmя :ж:идкости в сосуде •Пер·ед /Выпуск· 
ным отв•ер·стием; 

htв - скрытая теплота испарения ; 
hп - коэффициент теплоотдачи излучением при пленочном 

кипении ; 
К - .коэффициент теплоп:ро!J<Wiост.и ; 

kпt - IКоэффиЦiИент теп.оопрово.ц:ности пар а  пр-и темпер атуре 
.пленки ; L - ДJШНа; 

М - .масса; 
Мж - масса ж:идкОС'Dи; 
Мп - .масса 'Пара;  

Nw - ЧJИсло Вебера; 
!1р - аМ!ПJDИтуда !Колебаний да'Вления; 

Рокр - давлеmrе окружающей оореды; 
Рп - давлеmие пара ; 

Рср - среднее да.вл·енне ; 
Ро - даiВление •В !Начале •КiИПенJИя; 

r - радiИус пузырька; 
!1Т - раЗtНость .между тем:пературой поверХIНОСТи ои температу· 

рой -насыщенмя ; 

Ть - ореднем.а·ссовая температу:р а; 
Т ж - 'IЧ�I�IIПep;aTyp•a ЖIИДIКIОС'I1И; 

Т цс - темrер атура н а·сыщен:ия; 
Т вас, ер - средJНЯ:Я температура 111асыщеmия; 

Т w - те.мператУ'ра llloвep:mOCТIИ; 
t - !Время; 

U - .внутреаm:яя энерги·я ; 
Uoo - скорость сферы; 

uo - начальное ЗIНачеmие уделыной ВIНУТРеRIН·ей енерГИJИ; 
Uж - удельная знутреН'няя эне:рm.я Ж'Ид:КОСТ·И ; 

Uпж - удельная В'Нутрен:няя ЭН'ерmя омеси 1Па:р-Ж1ИдiКОСТЬ; 
Vж - уделЫiый объем :ж:ид,кОС'11И ; 

Vпж - уделыный объем смеси пар-жидкость; 

( ) * - O'l'IНomeнiИe IН·екоторой IВеJIИЧ,]fНЫ 1К IН ач альному зн·аrчению ; 

'J.Lпf - д!ИНамичес.кая вязкость :пара  •при теМJпературе плеНКiИ; 
е - угол смачивания ; 

Рж - ПЛО'I'НОСТЬ Ж'ИдJКО•С'11И;  

Рп1 - плотность пара пр:и темпер атур-е пленки ; 
а - поверхностоое :натяжение на Поверх.ности р аздела ;  

ер - угол пvзырька . 
21-2025 
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Р .АДИ.АЦИОННЫЕ СВОАСТВ.А 
ПОВЕРХНОСТЕЙ 

К. Teмnenьмeiiep, Дж. Ру1 

14. 1 .  ВВЕДЕН И Е  

Пр1И проведенИIИ теплооых расчетов IНеобхо.дiИМо зн ать ради аци­
оimые свойств а поверХ!Ностей. В !Н астоящее т.ремя составлены ка­
талоrn эт.их ·свойств для :большого 1юличеств а  р азлаr'ЧIНЫХ ТИIПО!В 
м атер;и.а.лов и ,rювероснооrей. В 1ра,ботах [ 1-3] содерЖIИ"11ся обзор 
и:мею:щи:юся даiНIНых nro 1р аД)И'ащи:он111ым IОВОЙIСmам IJЮВерХIНостей,  
а таiКЖе nодробно обсуждаются .методы 1расчета теплообмен а  IИЗ­
лукrением. Ка;к праооло, ,в тeXIНWiec.mx прtИложениях .Пр!И решени:и 
з адач о тепЛIОIОбмене иЭJiучеНJИем .между пюверХ!Ностями пронни.м ает­
ся •ряд упроощаЮШIИХ пр едположений, а ·ИМеНIН!о: 1 )  о11р ажение •по­
верхност.и предполагаеrоя 'ЧIИСТО з еркалЬJНым IИJIIИ ЧIИСТО диффуз­
ным ;  2) собственное :иЭJiуqен·ие IПОIВер:х;ности пред:rrолагается д:иф­
фузным; 3) спек"Гр альная ИЛIИ .монохроматическая излуч ательн а:я 1И 
отр ажательная с:пособ!Ности 111е зависят от дли•ны 'ВОJI!НЫ ;  4) при от­
р а*енш.и .излучения .полЯJроизац.И!И не .пр оисход:ит. ХО'DЯ эm допуще­
ния Я•ВЛЯЮТСЯ •ВеСЬМ а о·бШJИМ'И, ОНIИ ПОЗВОЛЯЮТ В боЛЬШИНС11Ве ·слу­
ч а ев получить приемлемую точность. 

Однако если теМ'пер атур а nоверх.ност.и прtИ бЛIИзительно н а  4 К 
ниже темпер аТУ'РЫ IН асыщенiИя tОК.ружающеrо газа,  н а  поверх.ност.и 
прои·сходит IКонден•саПJИЯ газа (обр азование :КрiИОосад.ка )  и радJИа­
ЦИ·ОНIНые ооойства 1Поверх:JЮС11И (подложКtИ и тон�ого слюя оса.щка) 
могут измениться !Настолько, что •пр.и!Нятые !Выше допущения !Не 
будут IВЫ'ПОЛ'НЯТI>СЯ .и задача •р а·счета теплообмена излучен!И·ем су­
щест.венно услож.нится. 

В теченtИе неоколЬIКИХ ПJОСЛедiНIИх лет ·был выполнен ряд �спе­
р:имента.льных 1И тоорет.ичООIGiх исследОIВаНiИЙ с целью :изученИJЯ 
влаrя1ния крм·оосадка на оТ!р ажателЬJНую способно·сть ·поверХJНостей 
[ 4-1 О] . В больШИIН·сmе р а•бот rизуч ается влиян1ие 'ТIВердой ф азi:i 

1 К. Е. Tempelmeyer, Институт космически!Х иОСJiедований при Университет< 
шт. Тен.неоси, Ту.п.пахома. 

J. А. :Roux, Научно-исспедовате.пьский центр им. Арнольда ВВС США, Ш': 
Теннесси. 
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РИС. 14. 1 .  Отражатепшая способность криооанелей из рааличвых материа.пов с 
наледью СО1• �rол nа�дения излучения 30° [5] . О зеркальная поверхность; Х полированная медь; + необработанная медь; 8 черный лак. 

со2 и Н20 на разЛ.И'Ч'НЫХ поверmост.ях, охлажденных ДО 77 к ЖiИД­
юrм азотом. На ри·с. 1 4 . 1  [5] показа.но :и3менеНJИе .ooJIIНoй отража­
тельной сrюсобност.и поверХIJЮС'I1И :П!ри образоваШШI на iНей 'К!рИО­
осаДIКа со2. БыЛIИ также IВЫПО.mн:ены mмереmия •Отражатель-ных 
свюйств воД;ЯJНой налед:и; здесь ,следует от,метить работы Вуда 
JИ сотр. [8, 1 1 ] .  Полученные резулъrrа·ты охватЬDВают улътр,афооле­
rовую и ближ.нюю инфракрасную обласТIИ спектра; ОНIИ аtНалогич­
ны результатам, !ПОКаЗа'НiНЫМ IНа IPIИC. 1 4 . 1  �ля со2. Знач:ительно 
Меньше •ВН.И•МаНИIЯ уделЯЛОСЬ tИЗучеНИЮ IИЗЛучатеЛЬIНЫХ ОВОЙСТ.В СО2 
н Н20 при температурах меньше 77 К. Темпельмейер ' [ 1 2 ]  пока­
зал, что :при температурах ·ооряд!ка 30-35 1( ,в твердой фазе СО2 
пр01исходят струtКтурные JИз,менения. Подобный эффект ·был IВПО­
еледсrгвии обн:а ружен 1В •ра•боте [ 1 1 ] пр:и охлаждении твердой фазы 
Н2О до 1 45 К. ·Сл·едовательно, излуча'rеJIЬIНЬFе •свойства '11Вердых 
конденсатов таtкже заiВtИ'С:Ят от их температуры. Ниже ·мы обсудJИм 
это явление, IКO'I1opoe уеЛIОЖIНяет задiачу. Тщательному измерению 
рад\ИаiЩОIН'НЫХ свойсm друr:их твердых криооса,щков д:/J сих пор 
уделялось ,мало IВН·и.мания, однако имеюЩJИеоя опьmные дЗIНIНые по­
казывают, 'Ч"ОО он.и обладают .в оанювном теми же своЙС'Т!ВаМtИ, rКо­
торые ОП'ИСЬliВаЮn:Я здесь ДЛЯ · 11Вердой фазы СО2. 
1 4.2. ВЛ ИЯ Н И Е ТОЛ Щ И Н Ы  СЩ>Я ТВЕРДО ГО I(О НДЕНСАТА 

Вначале, аrогда твердый елой очень ТОRJКИЙ, оо явJЕЯется ерав­
IН·ителЬIНо 1ПрозраЧ'Ным, и полная отражательная способность в 
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толщина криооса/Jка со2 . мм 

РИС. .1 4.�. ИЗ1Меиение иапр8'8Jiемо-по.пусферичеокой оrр.ажатепыюй споеобиости 
криоосад.ха СО1 дпи разли'IВЬП FJIOВ паil(евии иsлучении от ИСТОЧНIIIК& света. 
Подпожка - черный пак. Yron падения: 8 60"; О 40": + 10". 

оаiювном 'Определяется 'IIOДJIOЖIKOЙ (р!ИС. 14. 1 ) . При увеличении ·тол­
ЩНIНЫ а<р'ИООСадJКа СО2 lЩ 2 ММ ВJFИЯJНJИ•е tMaтeJmaЛa !ПОДJIОЖКiИ СТа· 
:новится nренебрежимо .малым :и !р адиаЦIИонные с.войСТ'Ва повер�но­
сm: определяJ011ся овойств&МJИ tКр:иоосадJКа. Сле.щОIВа·телЬIНо, 1В !Ка·ме­
-р ах с ·крiНогенной -отка'Чiкой эффек:ТIИВ'Ная отр ажателЬIНая -способ­
ность стенок зав'ИООт от толщиiНы tОСадJКа, .юоторая ;не постояНiНа по 
повер�ности. Кроме того, 011ражеа�ие от криоосадка !Не ЯIВля·еrея 
диффузным. На р:ис. 1 4.2 .показапiа з аiВ'ИС'И'Мость ;н аправленно-полу­
сфер:ичес.юой отража11елЬ1Ной епособ:нос11И от угла 'Падения iИЗлуче­
IНIИЯ. 

Напраменно-полусферичоокая отражателЬIНая способность Рвп 
определяется .как отношен.ие nотока, отр ажеmного от элементарной 
·ПJIIОЩад�к;и: dA iВ 'IЮЛусферу, к П10110Ку, па,щающему н а  эту площадJКу 
под •определеНIНЬLМ угло.м 1К. :nоверх:ности (УJГОЛ О'ГСЧJИТЫвается от 
нор'МаJШ к поверхност:и) . При любой 110ЛIIJJИHe 1КриоосадJКа отр аже­
IНИе не Я'ВЛIЯе'ГСЯ диффузным ; следова11еJiъаrо, ур авнен-ия JiyчiИ<:тoro 
теплообмена между дJИффУJ3'НЮ отр ажающим:и nоверхвоетяп в 
это.м случ ае непр:имен;и.мы. У·вел•ичеНtИе отражателЬIНой способносm 
nри увеЛIИ'Ченаш толщины tюрноосадtка, nо-видимому, объясняется 
внутренним р а,осеянием. Большая отража11ельная способность .при 
больших углах паденiНIЯ обуслОtВJiеа�а повыmеНJНым р аоеоееJЮНiИем .ове­
та, проmдЯщего ·больший путь 1В твердом rонденоеа·те. 
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А 
РИС. 14.3а. Схема, пояоняющая .механивм отражения при напичии ocaJU{a иа по­
вершости (обозначения 'И расчетные формупы см. в работе [ 13] ) .  
1 - t-семейство лучей; 2 - направление падения излучення; 3 - r-семейство лучей; 4 -s, -семейство лучей; 6 - s,-семейство лучей. 

РаооеЯJН:и:е :излучении 'ВНутри 11вердоrо 1Криоосадка !Изучалось 
в ра•боте [ 1 3] . 0дJИIН :из IВоз.моЖJНых .меха1Н1ИЗМIОВ рас·сеяния иллю­
СтрiИiруют р.ис. 14.3а ;и 14.3б.  Я:вJrеНJИе внутреннего ра,ссеяНIИя было 
.использовано для созда'НШI методов определения толщ:ИIJiы :и IOКO­
pocrn роста ·твердоrо •СЛО:Я. Другой !ИIН'Тересный ·эффект IН аблюда•ет­
ся, .ког�а толщина твердого слоя очень .мала - пр:и•бЛ!ИЗ!ИтелЬIНо 
мооьше 0,2 ·м·м. ПерпюначалЫIЮе уменьшеНJИе отражателынюй •С'ПО­
собносm .при малых ТОJiщ;инах кр:иоосадка (рве. 14.4) выз.ва.но 
изменением rюказателя шрело.млен·ия. Когда осадка нет, 'излуче­
ние !ИЗ ·среды, :и.меющей показатель преломлен.ия, palВIJIЫЙ еДIИПiиде 
(ва/Куу.м) ,  •попадает непооред,с11Веmно .в ·материал. После образ01Ва­
m�я очень товкого слоя осадка :излучен.ие должно оначала :пройти 
через тонкую пленку, которая имеет показатель преломления, 
больший единицы 1[6] . Такое изменение относительного показателя 
преломления на поверхности раздела осадок--подложка приводит 
к резкому уменьшению отражательной способности стенки. При 
увеличении толщины криоосадка становится существенным внут­
реннее рассеяние, которое приводит к значительному увеличению 
отражательной способности, поскольку вследствие рассеяния из­
лучение выходит из осадка наружу, не попадая на поглощающую 
подложку. 
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РИС. 14.4. Изменение полусферической отражателшой способности криоосадка 
СО2 В ЗЗВИСИ1МОСТИ ОТ его ТОЛЩИНЫ (6=200, ;. ... 0,75 маt) . 
Материап подпожки: 8 черная краска; О нержавеющая стапь. 

1 4.3. ВЛ ИЯ Н И Е  ДЛ И Н Ы  ВОЛ Н Ы  ИЗЛУЧ Е Н И Я  

На р!Ис . 1 4.5 •ПIО'Каза!Но изменение эффеКТИ'ВНIОй О'l'ражательной 
способности nоверхности rв завиоимост.и от дЛ·ИIНЫ волны пр.и раз­
личных ТОЛЩИIНаХ осадка со2 •на черной !ПОДЛОЖКе. Здесь также 
при .малых толщинах осадJка проис�оюrт уменьшеmие отражатель­
ной способности •в<:ледсmие .из.м.енеmи.я отнооителъно.го .показателя 
пре.mомления. Пр.и далын•ейшем у.ве.mичениiИ "ГОЛЩИ!НЫ осаДiка отра­
жателЬIНая способность у�Вели'Чiивается !Вследствие ·р а•ссеЯ!IШЯ. Как 
•Видно из рисуНiКа , •В неiЮторых областях спектра у осадка !Имеют­
ся полосы !Поrлощения. ОД!На•ко дл:я ооЛ!Нечаюго 1излучения сум­
марный эффект ·вьrражаеrоя в увеличении отражательной спо.соб ­
носm •ВО всем спектtре :излучеmия, .ка!К это показано в ра:боте [8] 
ДЛ•Я чер·ной :ПОДJFОЖIКИ. .А!наЛОГ.ИЧНЫе ДЗIННЫе ДЛЯ ОСадКа СО2 tНа 
подложке из нержавеющей етали пр•И'Ведены на рис. 1 4 .6. Как ВIИД­
•НО из рис. 14 . 1 , полная отража"Гельн ая епоообность .в IВ.И,Ди.мом 
диаiПазоне дJLИIН волн прtИ уtВел.иченИlи толщины осадка .в tЮОнце 
:кюнцов перестает зависеть от .материала .оодлож�m, :на осеторой 
происход'Ит IКОН:П.енсади:я газа . Из срЗIВiНения ·результатов, пред­
ста.влен.ных на ри.с. 1 4:5 .и 1 4.6, .можно заключить , что ·спектраль-
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РИС. 1 4.5. Огражательная ооосо6ность криооса;дJКа СО2 в 'ИIНфракраоной области 
спектра [8] . 
Матернад поддожкн - черная краска на эпоксндной основе, Ву =JO•. 
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РИС. l 4.6. Отражателwая ооособность криоосадка СО2 в инфракра<:иой обласrrн 
спектра [8] . 
Матернад поддожкн - нержавеющая стадь, v = Jo•. 
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РИС. 14.7. ВлияНIИе темnературы на апе.к11IJаЛЬIНуЮ поглощателwую опоеобиость 
ТОНIКИХ плен<Ж твердого KOIНtДeaJICaтa Н20 на холодной пласrине [ 14j .  

ная отражательная способiНость за!ВИ'оит от дл.ины �воJLНы, особенно 
в ·бл:ижн·ей инф1р акр асной обл асm спектр а.  При длиiНе вол'Ны боль­
ше 5 м,км спектр алыная отражательная СПIQiсобность четырехмилл:и­
·метровоrо СЛОЯ твердОГО СО2 •На ПоверХJНОС11И ИЗ 1НерЖа1ВеЮЩеЙ 
стал!И nочти ·в 2,5 ра,за 1больше, чем н а  чер·ной nовер.х,ност.и. Таким 
обр азо·м, в 1бл.ижней инфра·кр асной обла·с'llи .спек'Гр а радиационные 
овойст.ва т,вердоrо .ко!Нденсата заlвlисят не толыко от дл:и:ны ·ВОЛIНЫ, 
но и от ,ма·териала •по.длоЖ!юи . 

На р,ис. 14 .7 и 1 4.8 :приведены спеtКтральные 1рад1Иаци01Нные ха­
р а:кrериС11Ики ООД;Яного льд1а. ОmОС!И'"ГелЬIН'ая IООГJiощателыная .с.rrо­
собн.ость воды :и льда !В блюrоней 'инфр а·кр а·сной облас11и nри атмо­
сфернам да!Влени!И и р азличных темпер аТ)'Iрах показана н а  
рис. 14 .7. Данные р!Ис. 1 4.7 получены дл'я льда,  образовавшего.ся 
из ЖIИдiКОЙ фазы, .и спектральные ноглощательные хар а·ктеристики 

воды и льда 1В :инфра.юраоной обла•сти р азличаются не •аильно. 
Следует, однако, отметить, что максимумы логлощения несколь­
ко ·�вигаюrея ·с у.меньшением темпер атуры . .  На ри·с. 1 4.8 приво­
дятся .недавно ЮП,УiбJI!Иков анные [ 1 1 ]  •результаты измерен!Ий :полу­
сферически-на!]равленной отражателыной способности 1Кр:иоосад.ка 
Н20 .н а охла.ждаемой жщl)к:и.м а1зоrом •поверхности, ,имеющей те:-.1 -
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РИС. 14.8. Спектр альная отражательная опосо6н01сть аморфного криоосадка Н20, образующеrося на полироваmой пюверХ<НОСТИ нерж!11Веющей стали при давлении 
3,7 Па, -r=0,825 Ъ!'ЮМ/с, 8= 1 0° [Н] .  
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пер атуру 77 К. В •этом ·случ ае лед об р азовЫIВался 'Непоср е,щст.венно 

из газовой ф азы. Обр азующийся та:юим обр азом лед 1имеет очень 
низ.кую отражателЬIНую •способность , 'ИЛ!И, :ИJн аче rоворя, он .лучше 
погJЮща·ет инфрВ!юрасное излучен,ие , rчем лед, обр азующийся :из 
ЖIИДКОЙ фазы. 

Н а  рис. 14 .8 та;кже видJНы •слаrбые nолюсы логлощения при дли­
нах .волн 1 ,05 1И 1 ,25 .м!R'м 'И сильные nолосы при 1 ,5, 2,0 и 3,0 ·м·к:м. 
Оильное ноглощение та.кже н а,блюдаеТIСя � широкой обла·ст:и спект­
ра от 3 до 12 мкм . На рис. 14.6 также видны сл абая полоса по­
глощен:ия ДЛЯ твердОГО СО2 ПрИ дл·ИIНе IВОЛIНЫ 2 М.КМ И ·СИЛЬIНЫе 
полосы <вблизи 2,:5 и 4,0 ,мкм. Следует ·от.м.е�ить, что э�и облас'I'и 
СИ.ЛЬНООО ПOMOЩiffiliИЯ ЭЛеiС11JЮ1М аЛНИ11НIОГО iИЗЛУЧtе!НИЯ ЛраК11И'Ч•ОС/КIИ 
СОВ!Падают •С об.лаоСТЯМИ логлощения Н20 1И со2 в газовой фаз.е. 

14.4. ВЛ ИЯ Н И Е  В НУТРЕННЕй СТРУКТУРЫ 
ТВЕРДОГО КО НДЕНСАТА 

Р адиац:иоiНные хар а�ктер'И•СТШ{!И .кр иоосадка заовисят не толыко 
от направления падения 'излучения, •сnектр а падающего 'излуче­
ния, матер,иала подлож:юи и д,лwны волны, но 1И от его внутрен1ней 
с11р)"к:туры. Кроме обычiНЫХ фор м  льда , ·В·С11реч ающихоя :пр·и !Выоо­
.к:их дСllвлен:иях, сущест,вуют "Гр1и д:р уrtие фор.мы льда, ,которые обр а­
зую'Гся 'При низ:ких да!ВЛ·ениях, - две ;юр исталличесюие формы льда 
(геюсагональ.ная и кубическая ) и аморф1Н ая (т. е. IНе и.меющая 
КрИ<СТаЛЛIИЧеОКОГtО •СТроения) . У·СЛОВ.И<Я, ПрtИ о:К:О'ГОрЫХ МОЖеТ обр азю­
ВЫВ аТЬСЯ та и.ли ин ая фор;м а  льда, изуч ались м:но rtими Сllвторами, 
и были получены м:ногочисленные э·юсперлменталЬIНые ·р езультаты, 
·коrорые пр едс·та.влены 'в виде таtбл,иц 'В р а:боте [ 1 4] . Эюспери,мен­
тально было обнаружено, rчто ll\PИ о6разова1НИ1И .льда и.з жидкосm 
в условиях атмосферного даовления ·получ ается Л·ед только гекса­
гон альной ·структуры. Все :�-юследов атели ·сХiодятся в том, что пори 
осаждении водяного пара !В .вакууме н.а пооверх,нrостях, тем·пер атур а 
юо··юрых 1 1 5 К или IНrИже, осадок Я1вля.ется аморфным. Если тем­
пер атур а  поверх.ности леж,ит 1В ди апазQiне пор,иблизительно 1 1 5-
1 50 К, образуе"Гся осадок 1кубиrческой 'К!ристалличеокой фор1мы [8] . 
Н а  .поверх.ностях, температура !Которых 1выше 1 50 К, образуется 
·наледь геюсагQ\Нальной формы. Од:на,ко, ·ПО о бщему ·мiНению, у.ка­
за'Н,ные темпер атуры обр азования р азличных форм льда IНе яйшя ­
ются строго определенными .  Сле,щавательно, ·вбл:иЗIИ темпер атур, 
отделя!dщих одну обл асть .ат ,щру,гой, могут ·в-стреч аться смеси 
к:р<исталл.ов .льда р а.зличiНой фор,мы . 

РазлiИЧия в р ад:иапJИОНIНЫХ хар.актер-ис11иках ·вод:яноrо льда, аб­
р азовавшегося р аэ.личJНыми 1ПУ1'Я'М1И, 1могут ·быть у•ста:новлены путем 
ср авнения р еэультат.ов, при.веденных IН а рис. 14.7 и 1 4 .8. Эти р аз­
личия обу•слОIВлены р азличием внутр енней с·11руктуры льда . Дан -
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РИС. 1 4.9. Сра.sнение отражательных опособн<>СТей твердого конденсата Н:�:О тол­
ЩИIНОЙ 4 мм tНа подложке из нержаJВеющей стали перед пОтдогревом (кривая 1, 
аморфная структура) и после подогрева (кривая 2, кристаллическая гексагональ­
ная структур а) . 
Последовательность проведения эксперимента: 1. Измеряется отражательная способность 
до подогрева, после чего производится наддув системы осущенным азотом до 0,987 бар. Это 
давление поддерживается в течение 1 ч. 11 .  Камера откачнвается до давления 0,013 Па. 111 .  Прекращается подача жидкого азота и поверхность испытуемого образца нагревается 
до 200 К:. IV. Поверхность снова захолаживается до 100 К:. V. Производятся измерения спек­
тральной отражательной способности. 

ные, предстаtВленные на р:ис. 1 4.7, получены для льда, .который 
образовался из воды 'И и.меет 'К!р•исталли'Ческую ·струtктуру (lВероят­
IНО, ге�саrоналЬIНую) , тогда 1ка.к результаты, 1Пр!Н1веден.ные !На 
•ри•с. 1 4.8, 1были получены для льда а·морфной с11ру•ктуры. Вообще 
гоооря, ·следует о�идать, что отражательные ·свойства аморфных 
·стру:ктур ·бл:и3'юи 1к д·иффуэным, однако такtИе •вещес'Dва ·все же не 
Я'ВЛЯЮТСЯ :ПОЛНО•СТЬЮ д'ИффУ,ЗНЫМ:И О'ГражателЯ!МИ. 

Ва�о таrкже ютме'ГИТЬ, что при повышении температу:ры •мо­
жет происходить изменение •струtктуры ам·орtфн.ого льда. ПрtИ этом 
аморфная •нал·едь может !Пр'И!НIИ'Мать разл:ич.ные ·кристалл:ичео�rnе 
фор.мы. По-вид•имому, впервые :это я.влен,ие :было обнаружено в 
р аботе [ 1 2] пр•и и-сследоваiН!ии ·оорбциоНiной споообно·сти а,морф­
ных структур твердой фазы .СО2. .Возможность •сущест.вования 
'llВердых юООiденсатов Н20 •с различной lВ:Нутрен'Ней ·стру.ктурой 
означает, ч·ю :полу.сферичооки-.напра,влен:на:я отражатель'Ная ·СПIО­

ообность э11их осадков мюжет сильно изменяться. В работ·е [ 1 1 ]  
·было зарегистрировано изменение от.ражателЫiой способности 
криоосадJка Н20 при из-менени:и ег.о lВНутренней ·структуры ·В·след­
СТIВ'Ие увеличения температуры. Полученные � этой работе резуль-
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таты предст.авлены на ри·с. 14.9. В раосма'I'р!ИВаем10м случае ,полу­
сферическа'я отражателыная способJюсть tКонденсироваnшоrо твер­
дого слюя Н20 возросла .почт.и в два раза .J]Ipи переходе от а,морф­
ной струа<туры :к tб.олее .плоmой' ·кристаллической стру.кт)llре. 

Из,менени� �нутрен1Н�Й ·стру,кт)llры может rnр.Иiвюдить ·к IНзмене­
НIИЮ количества рассеИ\ВаЮЩIИХ центров :и их раз.мероо. Полагают, 
что излучение рассеивается на пустотах внутри криоосадка , по­
скольку, .ка.к уста'НОВIИЛ .Мюллер [9] , уделыный вес аморфного 
льда ра:вен 0,81 . 

14.5. ТЕОРЕТИЧЕСI(И R  АНАЛ ИЗ 

Имеющиеся э.КJспериментальны� результа1'Ы по·казывают, что на 
радиацион:ные •свойсТrва т.вердых :кр:иоаосадков ВЛIИ:яют МIНО�ие .фа·к­
торы. Поэтому rюстроен.ие теореТrИч·еоКJих моделей, поз.ооляющих 
ра·ссчитать радиационiНые свойства, является !Весыма трудной за­
дачей. Тем не менее здесь rИJмеютоя ,н.екоторые успе�и. Мерриэм 
[ 1 0] проrвел теорет.ичеокое IИОСледован:ие радиационных харак'I'ер:и­
С'ТIИК твердых rКрrИоосадКJо·в. Он ра·с·сма11р.ивал поглощающую и рас-

't'o 

-1 (r,pJ 

Вакуум 1 

l (т:,р} 

р = cos в 
Осадок 2 

По{}ложка 3 
РИС. 14. 1 0. Охе.ма, пояоняющая мехii!Низм отражеll\Ия, принятый в работе [ 10] .  

23-2025 
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сеиiВающую ареду, огр а!Нпчен:ную зер·кальной поверх.ностью. Гео­
метрия оистемы ,показана  !На  р,ис. 14 . 1 0. Пред:поJLагалось, что на 
верmей грашще раздела отражеimе и Пiропускапе iИЗJiучен.ия опи­
сьюваюrоя фор·мула·ми Френел:я. Решалось ура,внен1ие .пер.еноса из­
лучения для случая изотроnного раосея-н�И�я 

1 
J.Ldl/d'f=-l + + w .) l ('f. JJ;') d�-&' • ( 1 4- 1) 

-t 
где •J.t' = cose •И oo = a/ (a+k) . Здесь а - спек'11ральный 1IЮэффициент 
р.ассеянмя. k - спектр алЬ!Ный коэффициент погJII()щения. ИоС!Поль­
зовал·ись следующие гра!Н·ичные услоВJИя : 

1 ('fo• - J.L) =[ 1 -Pls (J.tJ] lon: + Ps1 (�-&) 1 ('fo• J.L) . 
(14-2) 

1 (О. J.L) =р28 (�-&) 1 (О. - J.t). i 
где �12 - отражательная способность Фре!lеля для излучения, рас-
пространяющегося из \ .ваtкуума 1В тtвердыи ·осадок; Р21 - отража­
тельна:я ·споообность ��ренеля для mлучения, распростра-няющеrо­
ся •из осаДJКа iВ IВoaJ<y)'l�; Р2з - зер,кальна•я отражат·ельная способ­
ность для !Излучения, раапростр аняющегося ·и.з осад:ка в подJЮж­
ку, а J.l.t и J.t связа�ы .между ·ообой за . .юоном Онелл!Иу,са.  Полу•сфе­
ричоо:юи-на'II•равлеШiа:я 011ражателыная опоеобиость определя.ется 
!Выр ажением 

( 14-3) 

где /0 - !ИНтен•оивность nадающего диффузного излучения, а n2 -
показатель пре.ломления осад1ка. Решен,ие 1выражается через соб­
ственные з•начения и собственные векторы получающейся .матрицы 
коэффициентов. Результаты решеНiия nредста,влены на .р!ИIС. 1 4 . 1 1 .  
В:идно, что они качествен:но согласуются ·с ·экспери·ментальными 
данными, предстаменными ;н;а ·рtис. 14.4 .  Кр•ИJВые для оо =0,4 ·ооот­
ветствуют •С•ИЛЬ'НО ·поглощающему осадку, ка1к, :напр:и�мер, Н20 ·В 
И!Нфра.красной обласm -спектра. �р,ивые дЛ'Я оо = 1 ,0 соот.вет·сmуют 
осад;ку Н20 ил.и 002 1В ВИд'ИlМОЙ 10бласти спектра (11.= 0,75 .мп<м) . 

.В случа·е умерен-но н •сильно отр ажающих подложек от-ража­
тельная способность осадка уменьшается при увеЛiИ'ЧенИ!И ОIП11иче­
ской ТОЛIЦШIЫ (0�-ro� 1 ) для оо=·1 ,0 вследсmие того, что рас­
сеян:ное излучение, .падающее на 'ПоверХJНость раздела 'криооса­
док-;Ваку)'IМ ,пюд углВJМ'И, оПiревышающИJМIИ •пределыный уrол 
падеНJИя, iH e выходит наружу. •СуществОIВ31НИе ·пол.ноrю .внутреннего 
отр ажения на ·верхней •гр.анице •р аздела двух ср·ед при углах ла­
ден!И'.я излучения, превышающих 1ПределЬIНый, следует из за.кона 
преломлени·я Снеплиуса 'И формулы Френеля для дJИэлектрИJков. 
имеюЩIИх глад'кую поверх·ность. Кривые для оо=0,4 ·имеют гори-
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РИС. 14. 1 1 .  Расчетные значения отражателЬIНОЙ оnоеобиости по модели работы 
[ 1 0] .  
- - - ro=0,4; -- ro=l.O. 

зонтальную аси.м,птоту, т. е. ·с увеличением толi.Iщr:ны осадка отр а­
жательная ,способность перестает за�tи.сеть от м атериал а  подлож­
IКiИ. :При )'IВеличеmши толщины осадка отр ажательн ая ·способно-сть 
бысrро уменьшается, та'к IKalк осадеж хорошо 'Поr.лощает падающее 
излучен1ие. 

1 4.6. ПРИМЕНЕИ НЕ ПОЛУЧ Е Н Н ЫХ РЕЗУЛ ЬТАТОВ 

Н.апра,влен.ие и спехтр аль:ный соста'в падающего излучения, 
внутренн:яя .структур а :и толщина .юрtиQiоса,щка, а также 'М атер,иал 
подлож·ки 1могут охазыв ать большое влияние на р ад;иа.ционные ха­
р актеристwiш осад,ка . Вс·е перечи·сленные выше эффекты �следует 
учитывать при щюведе.НIИIИ р асчетов, :в 'которых треб уется .высокая 
точность. Кром,е '110['0, посколык:у 1Кр.июосадКtи н е  IЯ�шяютс:я диффуз­
ными отр ажат-елями, р а'Счет луч,ис·того теплообмен а  ,между поверх­
ностями, 1на ·ко·юрых имее11ся осадок, с·та•новится ,ве'Сьм а з атруд­
нительным для ,систем слоЖiной формы. 3на•Нiие 'Р ади ационных 
хар актер,ис11ик 'Кр:иоосадка необходимо ,при проведении р а сч.етов 
даже 1в случае простых конфигур аций. 0д:НШIЮ .спектр альные IIюэф­
фицие.нты поглощения и р ассеml!ИЯ для ;юриоосадков ·в больш.ин'Ст­
ве 'СЛучаев неизsе'С11НЫ. Кроме ·того, показ ател·и 'Пр еломления кр:ио­
осадко'В Н20 1И со2 определены 'ЮЛЬ'К'О для отделЬIНЫХ ДIИа!ПаЗОНIОIВ 
длин волн [6 ,  9] . Та,ким обра·зом, досrаточ'но "ЮЧ'ные р асчеты теп­
лоо·бмен а  1И3ЛУЧе:НИеМ 'МОЖНО ВЫПОЛНИТЬ ТОЛЬIКО ДЛЯ тех учаС11КОВ 

23• 
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толщина нриоосаока СО2 , мм 

РИС. 14 . 12. Влияние толщины криоосадка С01 на тепловой баланс моде­
ли КА цилиндрической формы с папелями солнечных батарей [ 4] . 

спектра, для •которых !Иiмеются ·ЭК!спери·менталыиые данные (анало­
гичные прИ!Веден.ным iВЫШе) . В •связ:и с этим в р а•боте [ 4] бЫJI nо­
ставлен ;и;нтереоный эк·сперимент по выяанен:IИю iВЛIИJIIНИЯ изiМеняю­
щихся отражательных ОВIОЙств �риооса.д;ков на температуру С·ИСТе­
мы •простой ·ко:нфигураЦIИи nр:и тепло.ва•куумных испытаниях. 

'В условиях откры'I'ого •косм.оса ообственное !ИJIIИ отраженное 
тепловое !Излучение IКосмичеокого аrnпарата •снова •на аппа·рат IНе 
попадает. Для имитаДIИи этих услооий при <ПроведенiНIИ .испытапй 
в ваiКУ)'IМIНЫХ !Камерах !Необходимо, чrобы излучение, попадающее 
на .модель от стенок !Камеры, •было ,МiiШf.нма.льным, поэтому стен'КiИ 
камеры до.лЖ:Ны !ИМеть •НIИЗ'кую отражательную способность. Для 
им:итации услоВIИй чер.носо хюлод:ного JКОСмоса С'J\енки вакууrмшых 
.камер охлаждаюrея ЖИд!КИМ азоrом, чrо позволяет у.меньшить до 
nренебрежимо 1малоrо урОВIНя собственное .излучение от стеJНОIК !Ка­
меры IНа аппа·рат. Однако газообразные продукты, выд:еляющиеся 
из иСIПытуемой модел.и (.ка•к, напр.имер, •пары Н20 и СО2) , .легко 
IrоiНд:енсируются на сrен.ках камеры, ч'ГО nри.водит к изменению эф­
фект.ивной отражателЬIНой оооообности стенок. Ка•к было показано 
выше, пр.исутствие 'IЮIНдеооированных газов ·может сущест.вен.но 
повлиять •на Т·епло:вой •баланс испытуемой .модели. При 'НаJDИЧ'ИВ 
ТОН·IrоЙ пленки IНа стенках ка.меры отр ажателЬIНая способность 
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стенок умооьшается, поглощаемое стенками количес11во э-нергии 
увеличивается и, ка1к ;видно из РIИ·С .  1 4. 1 2, темпер атур а 1испытуемой 
модели в:н ач але уменьшается. У·величение поrлощательной ·способ· 
ности стен01к приводит !К тому, •что о11р аженное :излучен1ие от сте­
нок, поп адающее н а .модель, уменьш ается, IИ, ·следов ательно, 
уменьш аются тепловые по·юки к -модел•и . Отмеченное на р;ис. 14 . 12  
начальное уменьшение равновесной температуры испытуемой мо­
дели является прямым следствием уменьшения отр ажательной 
способносrи стенок камеры при наличии очень тонкого криоосад­
ка, как следует из приведеиных выше данных. 

Изменение р ад:и аЦiионных свойств поверхности пр1и вып адении 
осащка .может оказать ·существенное •ВЛIИ'ЯНИе не только на тепло­
вой режим ·rоамичес·кого аппарата, но ·также и н·а долrовремоо:ное 
хр ан ение ·криогенных жид.костей. ПрисуТIСТtвие :юрИIОосад:ков может 
влиять на результаты э"К<:периментов, в .:юоторых иапользуюrея з ер ­
•Кала, о.к.н а или ЛIИ.нзы с ·криогенным охл аждением ; 1кро.ме того ,  
ТОIИIК'Ие плен·К'И могут влиять н а  хар актериС11ИК!И низ:юотемпер атур­
ных черных ·тел, используемых в .ка'Чес"Гве эталон!Ных средст.в . ПрJИ· 
проведении инженерных те!Пл.о:вых р а счетов для условий в а·куума 
нельзя з а•бывать о возмоЖJных эффектах, ·связ а•н.ных с поя•влением 
Rриоосад,ков при газоотделении. Хороший обзор других поверхно­
стных ЯIВЛеiНiий, ·таких, как шер охов атость и .поляризап:ия, содер­
Ж:И11СЯ .в р абюте [ 1 5] .  
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ТЕПЛОПЕРЕДАЧА 
В ЖИДКОМ ГЕЛИИ 

1 5. 1 .  ВВЕДЕН И Е 

СущеСТ!вует нем,ноrо физичеокшх явлений, .которые !Позволяют 
та·к нагляд'Но .nродем.онстр1И1ровать tкваiНтовые эффехты в .ма,�rро­
окоп:ичеоком ,масшта1бе, ка'К сверхтекучесть [ 1 ] .  Два та:ких явления 
широко известны. Одно из них - возникновение сверхпроводимости 
в некоторых металлах при охлаJКдении их до низких температур 
(меньше 20 К) . Bropoe - пер•еход нормалынаго изоw·па гелия 4Не 
в ·сверхтекучее сос·юяние, известное 1как •состояние JКид:кого ге­
лия 1 1 .  В каJКдом из этих случаев необычные свойства вещества 
позволяют оJКидать IИХ широ·коrо использования в тех,ни.юе. Явл•е­
ние оверхпр01водимости уJКе !Использует.ся 'На rrpa,кrn,кe [2] , и ·офе­
ра ·его при.м.ененмя расширяется. СверхтеJ<учесть жидкого гелия 1 1  
таtкJКе является ·СОвершенно 'Необычным физ;иЧtеоюим свойством .  
В :настоящее время JКид:кий гелий 1 1  еще не 'нашел широкого про­
мышленноrо .применени:я, что частично евязано 'с труд:ностью до­
стиJКения тем•ператур ,  'При •ко·rорых он 'СуществУ'ет. Та·юим образом, 
наибольшие !Пер.спекти!Бы :промышленного при.менения JКидкого ·ге­
лия 1 1  связаны с системами, использующими явление сверхпрово­
дИ!мости. В 1на•сrоящее 'время фа·ктичооки это единст.в,енное приме­
НеiНIИе JК•Ид;КОГО ГелИЯ 1 1  (3) . 

1 5.2. СВОП СТВА ЖИДКОГО ГЕЛ ИЯ 11 
У двух IИЗО'ЮП<ОВ гели:я 3Не И 4Не Ва:НIДеtрва·аЛЬСОIВЫ •СИЛЫ при­

ТЯJКеНИЯ ючень ·сла,бы, что объяоняется ·строением их электроНIНЫХ 
оболочек и ·малой массой [ 4 ]  . .Сла·бость сил взаимод:ейств.ия меJК­
ду а11омам'и в сочета·нии ·С 'большой энергией нулевых колебаний 
приводит к "ЮМу, 'ЧТО :критическая темпер атура  и температур·а !КИ­
пения гелия я•вляются .крайне 1низкими . Кром-е тоrо, эт.и изотопы 

1 R. К. Irey, механический факультет Университета шт. Флорида, Гейнсвилл. 
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Т8ер8ая rраэа 

жидкий гелий 1[ 

2,11 

ЖиDкий гeлuiJ Z 

Л-линия 

ч 5,2 
Температура, к 

7 

РИС. 1 5. 1 .  Диаграrмма состояния 'Не (схематическое иаображение) . .  
гел,ия остаю"Гся ти;д�Iш,м·и вплоть до абсолютн•ого нуля •и затсВерде­
вают ТОЛЬ'КО .при О'ЧенЬ IВЫСОtКIИХ да'ВЛенИЯХ (ри-с. 15. 1 ) .  

Атомы 4Не •подчиняются ·статж:ти.ке Возе, •причем •существуют 
ДIВа ООС'ГОЯ'Н'И:Я ЖИДКОГО ГеJIIИЯ - Ж'ИД•IШЙ ГеJI!ИЙ 1 IИ ЖИДIКИЙ 'ГеJIIИЙ 1 1 ;  
последJний я·вл:я•етоя ·ав·ерхтекуч;и.м. Хотя •СОЗIД�НIИе 'УдОIВл·еmор'Итель­
ной .стат.исТIИчоскюй теории о:казало.сь делом .слоЖJНым, •с полной 
увер енностью мож.но ека·зать, что .сверхтекуtЧесть ЖJИдко,го гел•ия 1 1  
объясняется вырождением базе-газа .  На этом допущении базирует­
•СЯ :двухжи,щкосmая мо:дель Т.и.оса,  :которая хор·ошо .согла•суется с 
э·юс.периментом [5] . Согласно ,модели Тиоса, :жид.кий ·гелий 1 1  
с·о.с"ГО·ит из д'Вух разЛtич.ных .взаи.мопроникающих •компонент. Ге­
лий 11 предста·вляет .собой вырожден.ный •боз.е-газ, :в .котором ч а­
ст.ицы, находящиес:я ·в оостоwнии с э.нер!Гией, равной нулю, 'обр азу­
ют ·сверхтекучую :компоненту. Другая •компонента, .Iю·юрая назы­
•ва•ется норм альной, ·СОС"ГОИТ из часrиц, нахсщящихся •в возбужден­
ных ·состояниях. Поэтому плотrН•О·СТЬ жидкосТIИ ·можно представить 
в •виде су,ммы пло"Гностей сверхтекучей и нармаль:ной ·компонент: 

P =Ps + Рп· ( 1 5- 1)  

Массовые •конц-ентрации .каждой ·компоненты заВrН,сят только от 
темпер ат}'i])Ы, ('р·ис. 1 5.2) . 

Одна•ко для объя.с:нения механизма теплопередачи в сверхте­
кучей жидкости описа1Н1ИЯ Гlелия 11 •ка:к вырожденнога ·бозе-�газа  
недюстатач.но. Про.я.влеНiие овер!Х'Текущести ,становится IВО31мож.ньюм 
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о �5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 Teмnepamgpa, к 

РИС. 1 5.2.  Массовые концентрации нормальной и сверхтекучей компонент в жид­
ком гедни 11 .  

;из-за почти полiНого отсутсrвия в энергетическом спектре Не 1 1  
низ·�олежащих IВОЗ•бужден.ных ·состояний; 'В ·оилу этого обмен энер­
nией между •сверх11екучей и нормальной ·компонентами станов·ится 
маловероятным. Поэтому ·оверхтекучая 1комrюнента ведет себя !Как 
невязкая жидкость. Измерение tВяз.косm, оонованное .на исполь­
зовании IМетоДrИIКJи Пуазейля, .при ·ко11орой течени·е нормальной ком­
ПОJНенты исключено, дает IН·СЧезающе 1малые значения для вяз'Ко­
сm сверхтекучей :компоненты. Напро11Ив, при •использовании дpy­
rnx методо'В, .наi11ример при определении в·яз·кости по затуханию 
�рутильных .колебаний д;иска, .когда определяется .вязкость всей 
жидкосm, она оказЫ'В·ается отличной от .нуля мз-за  •прис�ст.вия 
НО!рМалЬIНой �омnоненты [5, ·6] , обладающей 'ВЯЗ'Костью. 

АналогиЧJНьrм образом эта .особенность энергетического спект­
ра Не 1 1  при •ниЗ!КИХ тем:пературах сильно вл:ияет на ·интенсиВIНость 
теnлопередачи. Под действием .град�иента темnературы 1В .нор-маль­
ной ·компоненте происходит перенос фононов. Кроме того, перенос 
тепла сопровождает·ся специфической !Внутренней .кон•векцией, IКО­
т.орая обсуждается !Ниже. Г'р адиент температ}"Ры приводит ·К nо­
явлению ·перепада давления (так называемый термомеханичеСК!Ий 
эффект) , веJIIИч.и.на ·которооо связана с J1>ад'Иент.ом температуры 
ура·внением Л1ооrдона 

(15-2) 

Вследствие 1перепада да·вления возникает 1поток вязкой нормаль­
ной компоненты 'В направлении градиента температуры; nри этом 



ТЕПЛОПЕРЕДАЧА В ЖидR:ОМ ГЕЛИИ 349 
перенооится некоторое .коJШЧество энерmи, определяемое .выраже­
нием 1 

(15-3) 
где Vn - JЮКалшая среднемассовая скорость uормалЬiНой •Ко.мпо­
яенты. 

В системе вы•поJDНяется закон сохранеНiия rмассы 

,;,. =# (pj.+ PnVn) ii. (15-4) 

Из уоравнения ( 1 5-4) следует, •Что должен сущесDВовать 'Протиrв.о­
ток сверхтекучей жцкост.и .к •истотmшку тепла. Энтроп.ия сверх­
текучей 'КОiмпоненты rраВсНа нулю, .по,3'Тому •при ее теЧ!енИrИ тепло 111е 
перенооится. EcJDИ локалЬiНа:я сред:немаосовая окорость сверхтеку­
чей •компоненты достато'tШ!о :мала, то она IНre IВЗrmi!МодеЙСТIВует с 
нор.мал�ой .ком:п0111ентой •и со стен·ками :канала. Та•mм образо·м, 
устанавm�ваеrея спеnифичеокая .внутрен���яя конвекция нормальной 
'IrоМпоненты от iНагревателя, а оверхтекуч·ей !Компоненты - ·К IНа­
·гревателю; этот .механизм теплопередачи явмется !Весьма эффек-
11ИВIНЬIМ. 

Для пОIШмания основных зах0111омер.ноС1'ей переноса тепла .в 
жидком гелии II существенным является следующее обстоятельст­
во. ЭффектиВеНость 'Процесса переноса обусловлена отсутствием 
взаiН'модействия сверхтекуч•ей :комnоненты с нормальной компо­
·нентой иJШ со стен·ками сосуда. Ка•к дЛIЯ переноса массы, та-к и для 
переноса тепла �Сверхтекучая rк:омшооента должна обладать IКоли­
чес'DВОм движен:ия .и ·Imне11ической IЭIНерПией, а ·эrо .может пр.ивесm 
к ооз•буждению ча·с'11Иц оверхте:кучей коМ!Iюненты и их !Взаимодей­
ств-ию е нормалЬIНОЙ .Irомпонентой .иm1 гр аниЧIНЬDМIИ паверхносТЯ'МIН. 
СледователЬiНо, сущес'11Вуоет некоторое оороrовое значение .кинети­
чеокой энерmи , определяющее ма·ксималЬIНую ·с·корость течения. 
·В ооотор.ом отсутсmуют треН!Ие •и перенос тепла. Воэ.мущеиия, !Ко­
торые раЗ'ВИваютоя в сверхтекучей .компоненте выше этого порога, 
многие авrоры связывают ·с •возникновением тур·булентносm ·В 
С!Верхтекучей коомпоненте [7] . Часто на•блюдается 1вторая .критиче­
с·кая ситуация, ·которая является еледс11Вием разв'И'Тiия �бычной 
ту.р•булентноС'11и 1В нормалыной •компоненте. 

Этим ·МЫ за.кон'Ч'Иiм .юра11кое ООНIСаiНIИ'е �Некоторых явлевий, кото­
рые •имеют О11Ношение .к nереносу тепл·а в жидком геm�·и 1 1 .  В ли­
тературе имеется р:я:д р а бот, IIЮдробно освещающих рассмотрен­
ные выше вопросы, rиз .которых •можно О11Ме'11Ить об.з<>р явлений 
переноса тепла {7] и монографии ' [ 1 ,  4-6, 8-10] . 

1 В фармуле �15-3) ИJСnольэуется полная ЭН1jр01IИЯ единицы объема жи:АКости ps вместо энтропии нормальной компоненты p,.s,., что можно делать, поскольку 
энтропия сверхтекучей коМIIЮненты равна нулю, ps =p,.s,. +p.s!. · . ,  
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1 5.2. 1 .  Теnловая проводимость Капицы 

Несмотря на •большую эффек'I'ивную теПJЮПровод'Ность жидхого 
rел.ия 1 1 ,  Капица в овоих р щн:них эк-спериментах [ 1 1 ]  обнаружил, 
что передача тепла от твердого тела .к жид:�ому гелию затруднен·а 
!ИЗ-за заме'I'носо tпрнетеноч.ноrо терtМIИ'Ч·еокоrо сопро-mmления. Ра­
нее в tбольШJШеmе •иселед!ований этот эффект объясшялся процес­
сами, происход:ящимн /ВНутри ·СIВерхтекучей I.IrоМпоненты [ 1 2-14] . 
Позднее, Од!На·КО, ука:за!ННЫЙ эффект tбыл обнаружен в ЖИДКОМ 3Не 
[ 1 5, 1 6] ,  'Между .П}Вумя твердЬI.ми фазам·и [ 1 7] 1И 'М·ежду "'1Вердой 
фазой 1И газообразным �ели ем [ 16, 1 8] .  В IНеда/ВIНо ОП)'IбJDИКОван!Ном 
обзоре [ 1 9] Спайдер •высказывает ·мнен·ие, чrо темпер атурный ска­
чок Капицы возникает на любой поверхности раздела, однако он 
ИJ1>ает ·существенную роль rолько 1при ниэ:юих температурах. Лод­
тв·ерждение этому .�юJЮно полуЧ!Ить, ра·осматр·и.вая 1Пред!елыный слу­
чай, •когда перенос тепла осуществл·яется только фононам·и [20] . 

МоЖJНо по.казать [2 1 ] ,  чт.о ·перепое енерrnи •Фонона'МIИ в .неко·ю­
ром направленИ!И в тiВердом теле, •находящем·ся в состоя.ни·и раiВ­
новесия, определ:яется выражением 

( 15-5) 
где а - скорость эву.ка ,  иФ - ВiИутренняя энерги·я фоiнонОIВ. 

Теория Дебая [22] дает •nри Н!Из·ких температурах следующее 
выражение для энергИIИ фонmюв: 

1 иФ=т R60 [ 1  + (6'1t2/5) (Т/60)4] , ( 1 5-6) 

где 6п - дебаевская температура. ПодстаtВЛ:Яя ( 1 5-6) в ( 1 5-5) , 
.можно получить 'Не только веJI:ИIЧ!ИIНу потока ·энергии, переноси.мой 
фон.о.н:а·ми в .неюоrором напр авленИJи в !КрИ-сталле, .наход:ящемся ·в 
равновесии •прiИ IНИЭКiОЙ температуре, но также ма�симальный IПО­
Т·ок фо.нонов, .испускаемых поверХiНостью твердого тела, .находяще­
rося при низ:кой температуре, в другую среду: 

- 1 qмакс =т рR6.оа [1 + (6'1t2/5) (Т/60)4) . ( 15-7) 

МоЖilю провест.и аналогию 1между испускашем tф01Но:но.в и .испуска­
нием фотонов черным телом1 • Хотя ·в mерд!ом теле тепло •может 
переноситься д:руiТIИМ'И носителЯtм.и, особен:JНо электронами, количе­
СТ/ВО тепла, передаваемого от ·твердого тела .к жидJкост.и, опреде­
ляется формулой ( 1 5-7) 2• Кроме того, поскольку возбуждение фо-

t В отличие от ·исnускания фотонов :макси.мум исnу>сКания фонанов зависит 
от ;материала среды, И!СПусхающей фононы. 

2 Исnусканием фотонов можно nренебречь. Литтл и Джансон [23] рассматри­
вали туннельное nрохождение электронов из твердого тела в жидкость и исnуска­
ние nоверхностью волн так называемых эnифоионов [24] ; они установили; что 
впняние этих факторов невепико. 
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·нооюв представляет ообой элементарный проЦtес·с в жидком •ге­
лии 1 1 , формулу ( 1 5-7) •можаю использовать также д.л·я определе­
•НИЯ tМа:коималЬIНОIГО JIIоглощения ф.он01Нов. Тогда получается 
выражение дл:я ·ма·ксИ!мальной велиt��и.ны переноса 11епл·а в пре­
дельном случае ·малых раз.ностей температур :  

qмaкc=(2�k2/48'1Jt) (3n/41t)l/8 Т3Ь.Т. ( 1 5-8) 

где n - ч·исло часmц в еди·няце объема.  Коэффициент при !!Т 
представляет собой ма·ксималЬIНО воз.мо�ное значен'Ие ·конта·К'fiНой 
тeiLJioвoй 1Ilоровод:имости1 •  EcJIJи сраiВIН.ИТЬ tМаiКсИ!малЬ'Ные и з  tПр!И'ВеденiНЫХ в литер атуре 
значения •контакmой тепловой nроводим•ости разлtИчных ·материа­
лов2 с IВеЛИЧ'ИIНОЙ, определяемой формулой ( 1 5-8) , то для неметал­
лов оказывается, что !Измеренное значоои·е соста;вляет для некото­
рых образцов более 70 % предельного значения3, а для других 
всего 25 % .  АналО\I'IИIЧВ:ое срав-нение для металлов дает для неко­
торых .образцов значение, со·ставляющее 25 %  !ILредельного, а для 
больпшнства образцов 1 0- 1 5 % . 

ОтноСIИrельно формулы ( 1 5-8) !МIОЖНО IВЫСК.азать кр!Иmчесюи·е 

за!Мечания на том оонованпи, rqтo теория Дебая, разра:ботанна:я 
для 'КрИ•сталлических тел, Я•ВЛЯе"Гся !Неприменимой для расчета 
э.нерrяtИ фононов :и (илtИ) скоростей фо!Нонов 1В ра•ссматри!Ваемом 
случ а е  [ 1 7] .  Кроме того, для некоторых материалов, например для 
ртути [26] , нельзя применять фОIJ!Мулу ( 1 5-6) , 1которая mри·го:д:на 
лишь при та'tfпературах 21mдJКого гелия 1 1 .  Несмотря на  это, фор­
•му.ла ( 1 5-8) , по-:воиДIИ'мому, дает весыма •пра.вдоподобное верХ'Нее 
предельное ЗtНачен'Ие .конта.ктной ''ГЕшловой :nровод'ИМОС'DИ. 

Знагqен.ие IКО.Нтакmой тепловой nроводимосm для даtН.ного об­
разца .может •быть Н'И.Же :пределЬ'Ноrо значения по цел.ому ряду 
пр-ичин. 0д'Ной •ИЗ НИ.IХ может .являться отражение ·В!Иртуально ис­
пущенных фононо.в о·т граНiицы раздела .  Пр�Иtны такого отраже­
ния могут ·быть Оlбусл•овл•ены внутренней структурой т-вердого тела 
и связаны с фонон-фонаиным рассеянием, фонон-электронным рас-

1 Чтобы оолучить кол-ичественное представление о вл·иянии сопротивления 
Капицы на теплоnередачу, Снайдер [ 19] сравнил предельные значения, получае­
IМЫе из формулы ( 1 5-8) для свинца ( металла с большой теплопроводностью) и 
жидкого гел·ия II при температуре 1 ,9 К, кorna его эффективная теплопровод­
ность максимальна, В этом случае для получения эквивален'!1Ного сопротивления 
необходиомо, чтобы линейная прО'I'яженность гелия II составляла 1 75 км. Хотя 
такое сравнение не совсем правомерно, 'ПОСК.Ольку тепловая проводl!iМОСТЬ жидкого 
гелия II sависит от размеров и плотиости теплового потока в канале, в котором 
происходит перенос тепла, тем не менее оно 11аглмно иллюстрирует, какую важ­
ную роль МОЖет ИIГрать тепловая ПрОООДИМОСТЬ Ка�ицы. 

z Так как СО!Противление Капицы сильно зависит от характера обработки 
поверхности, .считают, что у образцов, сопротивление :к:оторых :ыало, состояние 
повер<tНости бли:же осего соответствует 'Ндеальн:ым условиям иоn'Ускания фононов. 

3 Для одного из образцов · [125] измере�mое значение nриблизительно на 7о/о 
превышало предельное значение. 
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сеянием или с рассеянием фонанов на дефектах, существующих 
на самой поверхности, отражательные характеристики которой 
сильно зависят от способа механической или химической обработ­
ки поверхности. Этот последний тип рассеяния является наиболее 
важным. Отражения могут также происходить в окисном или аб­
сорбированном слое на поверхности твердого rreлa или в самой 
жидкости. Переход фонанов из жидкости в твердое тело сопро­
вождается аналогичными процессами отражения (при этом неко­
торые процессы, например рассеяние на электронах, не происходят, 
а другие, например ротонное рассеяние1 ,  добавляются) .  Все эти 
процессы приводят к уменьшению теплоотдачи ниже уровня, опре­
деляемого формулой ( 1 5-8) . 

Кроме того, ес.л:и rсреДIНЯЯ ЩJIIИHa rСВОООдJНОГО прОiбега фононов 
того же rпоряд:ка IИЛИ меньше, чем толщина теплового rrюгранич.ноll'О 
слоя 1В ЖIИд'Iюм гелии 1 1 ,  то сущее11венная ча,сть и.спущенных твер­
дым телом фонОIНов будет поглощаться при температурах rбол·ее 
!Высоких, чем температура оановной ,массы ЖИд�юсти. Аналогично 
значrительное число поглощаемых твердым телом фОIНонов испу­
окается жидкостью .при темrпературах, превышающих температуру 
ОСНОВIНОЙ ,ма,с·сы :ншд,IЮсти. Описанный эффект делает лон:ятным 
•изменение ,механизма переноса от фонОIН-,свободномолекуля,рного, 
на •которОIМ ооноваrна формула ( 1 5-8) , :к ч·исто фонон..:юонтинуаль­
ному, ·ч·то .при,водJИт :к уменьшению энергИIИ, •переносимой фон-она­
ми, ниже значения, даваемого формулой ( 1 5-8) . 

Из формулы ( 15-8) ·следует, что ,ко;нта'КТная тепловая проводи­
мость за�иоот от температуры в 1ку:бе, что хорошо согласуется •С 
э�сперименrом. Бели щля описш·ия эксперrиментальных данных 
использовать фу:нrкцию 'Вида 

hк=ATn, ( 15-9) 
ro в большинстве ·случаев з.начение n нахо.zщтся 1В диапазоне от 
2,5 до 3,52. Следует иметь в виду, что отклонение эксперименталь­
ных даНIНЫХ от за,Бисимости ТЗ не означает ·са,мо :по �себе н-епрiИ'ме­
нимости фор·мулы ( 1 5-8) . Тююе отклонение .может rпроисходить 
вследствие завионмости !Мrеханrизмов •рассеяния от температуры, 
ЧТО ПрiИВОДИТ :К  уменьшению ТеПЛОIВОГО ПОТО'Ка !НИЖе !ПредеЛЬIНОГО 
з·начения, определяемого фор,мулой ( 1 5-8) . 

Теоретическая заrВ!исимость ·конта,ктной тепловой провод'имости 
от �ебаевrокой температуры и чи,сла чае11иц в единице -объема, 
,которая имеет •вид 

(15- 1 0) 
1 Термин «ротон::. ввел в УfПОтребление Лаrндау для опис111Иия коротковолновых 

аоэбуждений, Irоторые соответствуют мини'МУrМУ в энергетическом спектре возбуж­
деннА Г5, 6, 9] . 

2 flаблюдающиеся в некоторых случаях отклонения от формулы ( 1 5-8) (на­
пример, для ртути [24) из экспериtМентов следует зависимость hx =А - ВТ) воз­
иИJКают по вполне понятнЫIМ причинам. 
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. !Не так хорошо описывает экспер1Иментальные результаты, .ка.к 

фор1мула ( 15-8) . Представля·ется, что •более простая з а;висимость 
hк -- е Ъ"  лучше о·П!исывает эксперкменталыные да!Нные [ 1 9] .  

Теоретический вывод общего выр ажения для 'IWНта:ктной теп­
ЛОО3ОЙ проводи.мосm осложняется тем, что она сильно заВIИСИТ от 
свойств •повер:mюс'l'и . Для ЧIИстых 1Недеформ.ирова1Н1Ных •поверхно­
стей величШiа .ко:нта·кmой тепловой !Про.водимос11и в 1 ,5-1 0  р аз 
больше, чем для деформиро:вашюй ИJIIИ загрязненной по·верХJНост.и 
того же .:матер1Иала [ 19] .  ОД!Нако, прежде чем 1При-сту.пить •к меха­
нической чистке IИЛИ поЛ1Иров.ке шmерхност.и, iНеобходиiМо иметь в 
.виду, что эта процеду.р а приведет 1К существенному у.меньшению 
�онтаК'l'.ной rепловой провад'ИtМОСТtИ, если затем •м атерiИал не IВЫ­
держать 1в течение времени, необходимого для перестрой:юи •крис­
талЛIИческой структуры ПОIВер:mости, ил.и 'Не по,д13ер nнуть :m'М:иче­
ской обр абоТtке •с целью удалеНIИя оста'ООЧIНЫХ дефор.м аций [ 19] .  

Роль электрОНiНой ·составл:яющей в .IЮНта·КТIНОЙ тепловой [lрово­
д1И'МОС11И Ка·пицы для 1металлов ОТ'Часm изучала·сь [lри nроведении 
измерений в оверхnр.01Водн'И1Ках и .повтор ных /Измерений после .пер е­
хода ·матерiИала •в обычное состояние •под действием силЬ:Ного .м аг­
нитного поля. По а!Налоmи .с ЖtИдКtим гелием 1 1 ,  ооойС11Ва ·которого 
обсуждались во введоони, 1В ·СверхпровоДIН'и•ках связан·ные пары 
электро.н·ов проводимости не .взаимодействуют ·с холебаниЯIМIН кр.ис­
талЛtИчеокой решет�и (фонона·ми) •и , следовательно, не участвуют 
в переносе тепла.  Дейс'ffВ'И'ТелЬ'Но, •многие экспери.м•ентаторы [25-
3 1 ]  н аблюдали уtВелнчен.ие оапроm:вле.ния Ка[I·Ицы в tМЯ•JЖИХ сверх­
.проводн'Нках ' (•в 1 0-·1 5 р аз в ОВIИIНде [3 1 ] и 'В 1 ,3 р аз а  1в ртути 
[26] ) . В ·более твердых сверхпроводнiН•Ках этот эффект :проявл:яет­
·СЯ значителыно слабее; согла-ооо да!НIНым р а•боты i ['25] , для олова 
и :индия увеличение •оопроТIИВЛ·е!НИЯ КаiiiИ.цы ооставляет 1 , 1 .и 1 ,06 
соответственно• .  Изучение влияния сверхпроводимости на величи­
ну сопро11НiВлени:я КаiiiИцы, кроме выяснения •poJИI электрОtНов, 
имеет ·также •большое •пр а·кт.ическое зн ачени.е, rюоколыку, как о1'!Ме­
ч ал·ось •во .введенни, •Весьма верояТtНо прiИМе!НеtНIИе Жlид.к;ого J'елия 11 
для охлаждения ·св·ерхпровод'НИIКОВ. К ·сожалению, до оих пор !Не 
Я·сно [ 19] , чем в действ.ительноС11И выЗtВан.о ·рас·оматр:иваемое яв­
ление - непоср едс11веашым •ВЛJИ.ЯtН'Ием элект.ронов или побоЧJНым 
вл.иянием дефоJУМадий [33] . 

Хала'I!Н'И·ковы.м ' [9, 34] •была р аэр а•ботана теорtИя, котор ая 'Поз­
воля·ет под'ПраiВИТь ур авнение ( 1 5-8) , чтобы учесть а!Куст.ический 
разрыв. А:кус11ичесimй р азрыв ·связ ан •С невозмоожностью удовлет­
вор ения уравнений /Импульса .и энергИIИ при <:оударенm� фонооов 
под 'ПРО'И31Вольными углами, когда скорОС'I'И ЗВ}'!Ка IJ3 днух .средах 

1 -Быпо еы'ОКазаио предпопожение [24) , что этот эффект может быть обуспов­
пен переходом в сверхпроводЯЖЦее состояние мягкого оверхпров�ика в ОПJiаве 
припоя, особенно когда указанвый эффект не бып обнаружен дпя опова [32] . 
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1 - формула Халатникова .[8] ; 2 - модифицированная формула Халатникова [35] ; 3 - рабо­
та [38] ; 4 - работа [39] ; 5 - работа [40] ; 6 - работа [41 ] ; 7 - работа. [32] ; 8 - работа 
[23] , поверхность подвергалась механической и химической чистке; 9 - работа [23] , поверх­
ность подвергалась механической и химической чистке с поспедующей выдержкой дпя ре­
кристаллизации; 10 - работа [23] , механическая обработка поверхности в жидком гепии: 
11  - работа [23] , механическая обработка поверхности в жидком гепии с последующей 
выдержкой для рекристаллизации; 12 - работа [421 :  13 - работа [43] ; 14 - фононное при· 
ближение, работа [20] . 

сущест.венно разлитчiНЫ. ОдJНа.ко вел(!fЧ1Ина предложенной лопра.вюи 
для ко:нтаК'Т!Ной 1'епло•вой про·Во.д.'ИМОС11И соста!Вляет два-три пор:яд­
ха для идеальных поверх.но·стей, и в резуль·тате подпра.вленное 
}�р авнение ( 1 5-8) даже хуже •согласуется ое экспериментом, чем 
уравнение без поправки • . Многочисленные попытки усовершенст­
:воваНtИя т·еори�И Хала.mикова с целью улучшения оеогла·оия теори1и 
.с э:ксперпментом путем учета 'ВЛ·иsиrи·я ·свойств реальных nо!Верх­
ностей [35-37] , ·повышенной плотности жид!ко•сти вблизи поверх­
ности раздела '[36] и адсорбированных слоев [23] , не увенчались 
успехом . 

Для иллюстрации раэбр.оса э.кспер:именталЬIНых щшных и их 
·СОО'11ветстJ31Ия теоретическим •результатам на рис. 1 '5 .3 представле-

1 Несмотря на это, модель ХалатН'Икова rrолучила широкое распространение, 
вероятно, потому, что ооа учитывает пропорционалыюсть тепловой проводимости 
темiПературе в третьей сте111ени, что следует из зависимости· энергии фоно.на от Т' 
при низких температурах [фор.мула ( 1 5-6) ) .  
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IНЫ р·езультаты различiНЫХ а!Второ.в для меди в виде .заоосИiмости 
hкТ-3 от !1Т. На ,этом �е рисун·ке ·представлены результаты расче­
тов по методике ХалатНtиК!ова и по .модиф;ицир01В111НIНОЙ .метощwке 
Хала11Нико·ва, а та·кже предел, ·соответствующий переносу энерrnи 
ф01нона·ми. Знаr�штельно ·более подробная овод1ка эксперименталь­
ных данных по контактной тепловой проводимости Капицы и об­
ширная библиография имеются в трех недавно опубликованных 
обзорах , [ 1 7, 19, 37] .  

1 5.2.2. Тепловая проводимость Капицы при !1Т ".._, Т 

Мо�о ожидать, что е увел!Ичением разности температур, .кро­
ме переноса тепла фононами, обусловливающего существование 
пр•едельноrю значени:я теплового потока, описываемого фор.мулой 
( 1 5-8) , начmают IИГрать роль и дpJ!rne мехаНtиз·мы переноса тепла. 

О �оз.никновении та'К:Их дополнитеюmых ·механизмов мо�о су­
дить, iНапр.ИIМ,ер, :по отклонению температур1Ной зависимосm .кон­
таютой тепловой 1про·водимос'11и от той .зависи.мости, .которая долж­
н а  ·существовать при чисто фононном ·механизме переноса тепла. 
Формула ( 1.5-8) была получена путем ли1неаризащии относ.ителЬIНо 
llT. Точное выражение можно получить введением поправочного 
множителя 

f=1 +f(11T!T ж) + (11Т!Т ж)2++ (!1Т/Т ж)3• ( 15-11) 

На рис. 1 5.4 предrста.влены акспери1ментальные дан.ные работы 
[44] для серебра, даJНIНЫе •работ [ 45, 46] для железони,кел•евых 
сплавов, данные работ {471, 43] для платины, причем в работе 
[ 43] пр,и.водятся та:кже результаты для. меди. На ри·сунке, ��роме 
того, предста.влооо ·сем,ейство .кр'ИIВЫХ, описывающих тем:ператур­
ную за!Виеимость контактной тепловой проводимости с учетом по­
пр а•вочного мншюител:я ( 1 5- 1 1 )  : 

hк.=С (Тж) f (Тж. t:.Т) f:.Т. (15-12) 

Здесь Т ж - ·среднемас·совая температура жид·коnо гелия 1 1 ,  а •КОIН­
стаiНта С ·выбира·ет.ся из условия наилучшей 'в каждо.м случае ап­
прокоима•щwи формулы ( 1 5-8) , полученной для случая малых !1Т. 

Дll!нные ра•бот [43, 44, 47] достаючно хорошо согласуются ·С 
результата·ми ра•счетов по формуле ( 1 5- 1 2) ,  од:на·ко при увел.иче­
н.ии перепада температур pacxoждffillиe увеличивается и достигает 
50% , ·причем экспериментальные данные оказываются !НИже. Дан­
ные работ [ 45, 46] обrнару2К!ИJвают та1кую же 11енденЦ1Ию, oд;IIa'KO их 
от:клоне.н:ие от расчеТ�Ной .кривой несколькю больше rи ·Иiмеет 1М•енее 

1 Даrнные работы · [47] представлены кривыми, nолученными путем пересчета 
прИIJ!еденных в этой ,работе зависимюстей тепJЮВо.го поток;а от !1Т. 
23• 
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2,75.------�------------------. 

� • • i: 1,75 
� + е  
J§ �5 
.z::::- 1,25 

0 �ц���Q�����м�z�цm=-�ц��Q0�7�Ф�-��z���q�s�q*7�t.*,o---z��з--�s 
!JТ, к 

РИС. 15.4. К:о.нтакrеая тепловая проводимость для различных материалов в от­
сутствие КИ[[еН'Ия. Х сплав NI-Fe, 1 ,96 1(, иенасыщенная жидкость [45] ; +сплав Ni-Fe, 1 ,96 1(, насыщенная 
жидкость [45] ; • сплав NI-Fe, 1 ,96 1(, глубина 11 см [46j ; 8 сплав Ni-Fe, 1 ,96 1(, глубина 
4,2 см [46] ; д серебро, 1 ,40 :К: [44] ; D серебро, 1 ,70 :К: [44 ; \7 серебро, 2, 10 :К: [44] ; О медь, 
1 ,80 :К: ,[43] ; 8 медь, 2,06 :К: [43] ; .А платина, 1 ,80 :К: [43] ; * платина, 2,06 :К: [43] . --kк =С(Т ж Н (Т ж• АТ) IJ. Т; · · · · · платина, 1 ,32 :К: [47] ; - - - платина, 1 ,71 :К: [47) ; 

-- • - платина, 2,07 :К: [47] . 

регулярный х·ар а.ктер. Эrо от.клонение от теоретичесюой зависи.мо­
С'11И ( 1 5- 1 2) могло быть �ызва.но :ВJIIИЯIН'Ием 11ем:пер атуры .н а  и�пу�­
кание фононО'В 'I:Вердым тел·о·м, одна·ко та1кая возмоЖ'ность nред· 
ставляет�я малооероя'ГНой. 

Сущно�ть 'Меха.н!Изм а !ИЛИ IМехаllшз.мов, оwе1'Ственных з а  это 
откл•онение, до н астоящего iВремени не установлена. МоЖJJю отме­
тить модель, предложенную Кронигом и сотр. [ 12, 1 3, 37] , ко­
торые рас�матривали •механиз.мы .сопроти.вления •В основной !М ассе 
жидко�ти, авяза!Нные ·с д�и�аипатив!Нlшми процес·сами в нор мальной 
компоненте, и модель, лрещложенную Гор·тером и сотр . [t14] , 
в которой учитывается скорость превращения нормальной ком­
поненты ·в сверхтекучую. В аЖ'ное зн ачение может иметь потюе 
или ·ча·СТ>И'Чiное tИСЧ·езновение сверхтекучес'ГИ, овя.занн·ое либо � 1кр•и· 
тичесюим nеретоком тепла, либо •С ·состоянием термодин амиче�коrо 
р авновесия жищкости 'вблизи нагр•еrой 1ПоверхноС11и. Е сли принять, 
ЧТ·О tвблизи нагретой поверхности 2rоидкость является сплошной 
средой, то по мере !Повышения те·м'Пер атуры ·кривая 'Пересекает 
продолжение Л.-л·инии и пер еходит из обла·сти .метастабилЬ'НОГО 
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ЖJИд;Iюго гелия I I  •В обла.сть tм,етаста•бильноrю жидюого гелия Р 
(рtис. 1 5. 1 ) . Фредер�инг [ 1 7] у.казал, что tначало отклонения •ВIНИЗ 
от ·расчеrn·ой зависимосТIИ ( 1 5- 1 2) .почти ·совпадает с пересечением 
.A.-JIIИIHии :в ·мета-ста-бильной обла·сти, что до tнекоторой степен1и под­
тв·ерждает указа:нный механизм. В •связи ·с этИJм tОсобое знаqе\Н,ие 
пр·иобретают данные, полученные при температур·е Жlид,кого гелия 
н;иже темrпер атуры насыщения. 

В овоих р анних Э'кспер·иментах Пешков [ 48, 49] изучал тепло­
nередачу � гелиевых ваннах, тем:пература которых •была .ниж-е 
темmературы насыщения. В его эюсперим·ентах лспользовал·ся ИIН­
терферометр Маха-Ца1Ндера, 'КО'юрый поз.волял .непосредственно 
наблюдать •гр адиенты плотности •в жид.IЮСТIИ. Он приводит фоrо­
сним:КIИ, 1на ·Которых ·видна гран.ица раздела Ж'ид·кого trелия 1 и I I .  
На фотосни.м·ках Пешкова видны образования, ·которые, по-�мдJИ­
мому, Я·ВЛЯЮТ·ся IВ'ИХревыми зона'Ми гели:я I, раапро·стра.няющими·ся 
в ж'и,ц.кий гелий I I  от гр аницы ·р аздела. К сожалению, эти на-блю­
дения не позволяют объяонить о11клонение от теаре11ической за·ви­
си.мо·сТои ( 1 5- 1 2) .  

Несколько поЗДiнее Мед�сен и Ма·кфадден [45] получили р·е­
зультаты для гел,ия .ка.к пр·и тем•пературе насыщени:я, так и ниже 
ее (рис. 1 5 .4 ) . В обi()IИХ случаях результаты подтверждают :качест­
венно .заtмечание Фр-едеР'кинга, хотя .количественное соглаоие .не 
столь хорошее. Данные ра1боты [ 45] показывают, что ,в случае 
очень малых !Перепадов температур (дТ<,0, 1  К) данные для жид­
кого гел:ия пр·и тем:пературе на·сыщения и ниже ее ·совпадают. 
ОдJНа·ко при больших перепадах температу;р отмечалась заметная 
интен·оификаlliИЯ теплообмена вслед·ствие повышения да.вл-ения. 
Теплооой !IIOIOK 'УIВ·еЛJИ'Ч'ивае'11Ся iПtОЧТ.И 'В дJва 'Р аза <Прtи •приближении 
к ,ма·КС'И'М)'JМУ tК!р·ивой iКIИ.Пения. Еще ·р а:ньше JВ 'Ра•боте [50] сообща­
лось об аналогичном эффекте, причем тепловой поток увеличи­
валея почти в 10 раз при повышении давления до 8 бар .  

В последующих разделах •будет показано, что и ·критический 
тепловой поrок, и параметры •пленочного ·кипения •в ·гелии I I  силь­
но зависят от 'глубины погружения нагревательною элемента.  Ин­
тересно знать, .вл,ияет ли глуtбиiНа погружения .на интенсwвность 
теплоотдач·и при тепловых !Потоках ·меньше 'К'ри11ичоокого. Резуль­
таты р а•боты [ 46] (рис. 1 5 .4 ) ·показывают, что такое влияние И'Ме­
ется, пр.ич·ем теплов.ой :поток может увеличиваться 1в д�ва раза 'П'РИ 
пер·епадах темпер атур tвыше приблиз,ителыно 0,4 К (большей глу-

1 К:ак и в случае обычных жидкостей при кипении ·В большом о.бъС�ме при 
насыщении, образование пузырьков в гелии не tiЮроисходит до тех пор, пока тем­
пература поверх.ности не окажется зЭJМетно выше температуры насыщения. В слу­
чае жид!кого гелия I I  (за ·исключением очень ·больших толщип неподвижяой жид­
К'ОСТ'Н или жид!Кости при те:м[Jературе насыщения, очень блиЗIКой к Л-точке) жид­
кость, НIЗОСОДЯЩаЯJСЯ ВбЛIИЗИ ПОВ�JСНОСТИ, На К0'110р10Й ПpiOJIICXOд!ИT КИ[JСIННtе, пересе­
Кает кривую равновесия жидкость - пар раньше, чем она пересекает Л-линию 
в метастабильной обла<:ти. 
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бине погружения соотве'Гствуют •большие тепловые потоки) . 
В ПрОТИIВОПОЛОЖНОСТЬ ЭТОМУ 'В р аботе [ 43] 1В ОЧеНЬ 'IЮХОЖ'ИХ ЭКС­
периМеНТаХ !Не •было обнаружено ·влиЯ'ния глубины погружен.ия на 
теплообмен пр.и тепловых IIIoroкax ниже .крит.ичес:юих, прiНЧем точ­
ность эксперименталыных результатов •по одеНJкам •был а IНе хуже 
2,5 % [51 ] .  

Ооновное разJllиЧ'Ие ·между этими двум:я эксперим.ентами состоя­

ло а IJOOHCтp)IIKII.ИИ н агревательного элемента. В ра•боте [ 46] э:юс­
перiИ.менты прово.щились с !На·гр евательным эл·ементом, .который 
предста.влял собой 'I'О!Нкую плен:ку железони.к:елевого сплава, нане­
·сен.ного путем на,пыления в ;вакууме на пОIВерх.ность сrеклЯIНIНоrо 
стержня, внутри которого помещал·ся термометр . Точность измере­
ния тем�ературы поверхпосnи в Э'ГОМ случае зависит от однород­
н•осrn диссИIПа.ци.и злеК'11р·ИЧеской Э!Нерl'IИ·И ·в тон.:rюй пленке ; тепJЮ­
прО!Водность подлоJЮКIН !Недостаточно <Велика, чтобы обеспечить IВЫ­
рав.ннвание температуры по обр азцу. В работе [ 43] исследуемый 
образец :был изготовлен из .металла, хорошо цроводЯщего тепло, 
чем дос11Игалась высо.кая степень одн:ород.IНОС'l'И распределен.ия 
температуры. В р аботе [52] использовался прототип нагреватель­
ного элемента, пр!И'Менеmюоо в работе [ 46] . В этом ·случае на ра­
бочей йiОВерХ1НОС'I1И, 'ПО...видИМОМу, не IВЫПОЛ'НЯЛОСЬ условие ОД1Нород­
НОС11И темпер атуры (особеmно в окрестносrn точ:ки перехода) .из-за 
нер авномер!НОС'ГИ теплового поrока. Хотя nри последующих экспе­
р·иментах iНагревателЬ'Ный элеМ'еНт •был усовершенс'DВОВан. тем !Не 
менее локальный переход к пленоЧ�Юму :юипеюию оказывал влия­
н.ие н а результаты Э'Ксперименrов .и приводил 1К появлен.ию •Вл·ия­
ния ГЛУ'бины погружени:я 1на rеплО'Передачу . .  в р аботах [44, 47] 
экспер1Именты прово,li!ИJFИСЬ на горизонтальных IНагре.вательных 
элементах и влиЯIН.ия глуби•ны пагружения пр'И тепловых потоках 
меньше :кр·И11Ического не обнаружено . 

.В дiВУХ работах [ 43, 46] также быЛIН получены разли·чные р·е­
зультаты ОТНООИ'Т'еЛЬIНО IВJI:ияния ·р а3мер а 'Нагреваемой поверХIНо­
ст.и . В обоох р а ботах .изучалось, .как влияет на теплообмен ·изме­
НеtНIНе диаметр а П<О'Верх.ност.и нагрева приблиsителыно в два раза. 
Согласно работе [ 46] , изменение размеров за'Меmо IВЛIНЯет на теп­
лоотдачу. (УменьшеtНIИе диаметра приводит 'К ·пропорЦIИональному 
у.меньшен.ию тепловоrо потока . ) Од:на1Ко в работе [43] НИ'КаiКоrо 
ВЛи:яiНИЯ р азмеров не обнаружено . Выше отмечалось, что в обла­
сти, где О'Пределяющую .роль играет сопро11И,ВЛен1Ие Капиды, т. е. 
лр.и 8Т --+0, веJIIИчину ·Конта.кmой rепловой 1проводимости опреде­
ляют физические овойства поверхности раздел а, а не ее 'КОНфигу­
рация. СледооателЬ'Но , 'ГОТ факт, что ВJIIНЯН·ие диаметр а .нагрева­
тельного элемента, отмеченное в работе [ 46] , nроявлялось неза­
висимо от �Т даже при .и·счез ающе малых �Т. овидетельствует о 
том, что этот эффект •В дейстВIНТельноС'11и обусловлен р азJI'И'Ч.ием в 
состоя.нИ'И поверх.ностей. 
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В р а•боrе [43] ю11мечено также, что ·изменение орJИентацИ1И по­
верхности (ш�ремещение цилинд;р а .из горизонтального положения 
в !Вер'Dикальное) не оказывает замеmого ВJllияния .н а теплоотдачу 
при тепло.вых потоках вплоть до ·кри'Dичес.кого. 

1 5.3. I(РИТИЧ ЕСI(ИЯ ТЕПЛ О ВОЯ ПОТОI( 

Прtи увеличении теплового 'Потока 1пузыръковое ·КИIПение 1в жид­
ком гелии 1 1  не tВОЗIН·и:кает, а обр азуется газовая пленка, отделяю­
щая жид:к;ость от р а,бочей поверхнос11И (т. е. tНаЧtи!Нается пленоч­
ное .кипение) .  Режим теплоотдачи •без ·кипения отделен от обла,сти 
пленочного ,:к;ипе!НIИя tПереходной областью •перепадо1в темпер атуtр, 
.соответствующей неу<:тойчивому пленочному 1ки:пению. Точка tИЗ­
лома tКривой СО·ОТ·ветст:вует .кри11ичес.кому тепловому 'по·юку qкр. 
При 'Проект.ировании ои<:тем, в :�rоторых для охлаждения !Исполь­
зует-ся жидюий гелий 1 1 , критич:•есrоий тепловой поток 'ИМеет очень 
.важ·ное зiНач:ение. 

·Ка.к 'И теплоотдач а в отсутствие ·rоипения, 1кр·ит.ический rепло,вой 
поток з авиоит от темпер атуры жидкости, ·материала 1И оостоя!Ния 
no·вepXJнocm н а�рева.  Кр01ме того, t:к;рит.ичес:кий тепловой поток за­
·ВИ<:'ИТ от формы повер�ности нагр ев а  1 И  •ее глуtбИJНы погружен:ия в 
жидкости. Величи!Ну iКритичес:юоrо те:плового потока трущю ю:пре­
делять экспериментально. Пооюольку тепловыдел·ение обычно до­
вольно велJИ,ко (до 10 В т/см2 [9] ) ,  при провед.енtИ'И э:к;сперименrов 
удобно использов ать IНебольшие по р азtМ,ер а м  поверхности IНа:r:р е­
ва .  Наtwболее подходящИIМИ 1В это.м отношениJИ !Н агревательными 
элемента1Мtи :являются тонкие провюло:юи, для 'ИЗ'МереНtия темпер ату­
ры 'ПОВ'ерхнОС'Dи :которых пр а,ктичешш .мюжно использов ать ·rолько 
сами эти ·проволоки. З а  исключением 1не:к;оторых необычiНых мате­
р:иалов, !На'Пример спла в а  фосфор--'бронза [50] , ,металличеСiкие 
тер1мометры со:проТ'И!Вления по мер е  уtменьшения теМJпер атуры .ста­
НОIВЯ11ся непрИГОДIНЫМIИ для ее иамерения. Даже 'высокочистая пла­
тина 'При темпер атуре жидкого гел,ия обладает на.столько низкой 
тер мометрической чу.вс'Dвительно.стью, ч:то результаты tИЗ'М•ерен�я 
темпер атуры 'Оказываются не·ючнЬDМИ. Все же это об<:тоятельство 
IНе является очень tB aЖIНЬitM, пос,кольку моЖJно измер,ить достаточно 
точ;но тепловой 'поток. Одн ако на поверхности тон:юих проволок, 
кроме того, .могут сущестоо·вать ·весьма ЗIНачи'I'ельные IНеоднород­
носm темпер атуры. Стационарный 'Переп ад темпер атуры .вдоль 
проволоки, обуслювленный .кр аевымJИ эффекта1ми, 1по оценкам от­
нооителЬIНо невели1к. Знач:ительн ая оши:бка .может, од!Нако, возни­
кать пр'и 1нер а.вномерном !Н агреве mро·волоК'И. В р а,бот·е [53] пр!И 
из.м·ерени:ях в режиме пленочно1:1о кипения и 1В ·более 'Поздней р а­
боте {54] при измерении критического теплового потока было по­
казана, что локальные зоны в проволоке с повышенным электриче-
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сюим сопро'llИвлением ( связаНiНые с наличием пр:имесей, н аклепа 
и .механич�их сужений, .воэ.никающих в процесое изготовлеюия 
проволок) 1пряводят ,к появлению ср а,внителЬIНо •больШ'Их темnе­
ратурных неоднородностей из-за  тенденции к тепловому «уходу:.1 •  
Когда теплооой поrок ·равен .критическому, газовая пленка онача­
ла образуется IНа локализованию.м горячем пятне, а затем быст.ро 
·р аспростр а1Няется на  всю проволоку. В р а боте {54] 2 на одном из 
образцов было сделано локалЬIНое уменьmен·ие диа1метра (на  3 1 % ) ;  
прiИ этом \Из.мереНIНЫЙ .критичесmй т·епловой 'поток уменьшнлся 
на 60 % . СледJОtВа тельно, для 11ого чтобы •полупi�Ить доста 'l"ОЧЧНО точ­
ные данные п1о веJIIИчИiНе .критического теплового nотока, необхо­
дJИJмо !При 'изrотовлеJНIИ!И прОIВолочных образцов .и обращенИ/И с IНIИ· 
:ми соблюдать краЙIНюю осторожность. !(роме того, !Материал для 
изгото:вления наг.ревателЬIНых элем·ентов должен быть про'ЧIНЫМ, 
а его электрическое сопротивление не должно сильно зависеть от 
наJIIИЧiИЯ пр•ИJм•есей или дефектов , .возникающих при изготовлении. 

Образцы, выпол.нен111ые мз металлов с высо:юой теплопровод­
ностью, для получения Од!ИiНа,ковой температуры ПОtВерХJности, на­
против, должны 1быть сравнителЬ/Но больmиМIИ, чrобы •на IНИХ мож­
но •бЫJiо размес'11ИТь отдельные на·греватель и датtrик температуры 
(каiК праiВ!Ило, полупроводник) [ 43, 44, 47, 56] . Однако !Из-за 
больших тепловыдеJЮНий д!иапазон данных, коrорые 'Можно nолу­
чить с nомощью та·КIИХ образцов в ·стациона,рных условиях, огра­
'НIИЧеtН [ 44] . ПрiИ при.менеRIИ'и ·больших обр азцов приходится идти 
на 'Комп•роМ!Исс в выборе 011Ноmения длины ·К д'иаметру [ 43] .и вно­
сить оольШIИе •оопра'ВХи на  �Краевые эффекты [47, 56] ; кроме rого, 
существуют ограничения на ·М'ИIНIИJмальную температуру ЖIИД,КОСТIИ, 
ПрiИ ·которой 'МОЖIНО про.ИЗ/ВIОд'ИТЬ измерения [ 43] . 

Несмо11ря на от:меченные ·выше МJНОI1ОЧ!Исленные эксперимен­
талЬIНые трудJНосТiи, было .получено большое .количество опы'I'ных 
да'НIНЫХ по веJIIИЧIИне К1р1Ит.ичоокого тепло.вого !Потока . Большинство 
данных •было получено на  rоризонталыных цил·и.ндр ах 1малого диа­
мет.ра (пр01J31олоках) . 0Д)Наоко 'В ·этих ЭКIСПерtи.ментах 'велИЧIИIНа [Jе­
репада темпер атур не сообщается или определена с малой: точ­
ностью [57] . !(роме того , верояmо , в ооновно·м :из-за труд�ностей, 
связ а1Н1НЫХ с существоваН'Ием гор:яЧIИХ пятен, в •полученных ЭIКООе­
ри;ментально 'вмичинах ·юр:и11ичеокого теплО!ВОго потока обн·а•ру­
Ж'ИIВается •большой раэброс (ЗIНачеiШЯ .могут различаться в три 
р аза) . Посколыку вое .истоЧiНIИки погрешностей пр'И1Водят к умень­
шению .критичесюоrо теплового !Потока, ав'I'Ор 111астоящего обзора 

1 При локальном увеличен!ИI те.м111ературы сопротю!Ление также увелиЧ'И.Вает· 
ся, что приводит, в свою очередь, к дальнейшему .росту тем.пературы и т. д. 

2 В этой работе также оценивалась воэможность влияния размера сосуда 
Дьюаq>а .на ЭК!СПерllliМентаmа�ые рmульта:rы, Ч"W nред11Юлп&11'01Сь рааи>��пе в работе 
[55] . Оказалось, что значительные изменения размера сосуда Дьюара не влияют 
на данные, получаемые на проволоках. 
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РИС. 1 5.5. Зависимость критического теплового потока от глубины погружения [55] . 

склонен считать, что ·СЛ1едует брать на•ибlольшее из экспер;ИJМен­
тальных з.наченяй, полу:чвнных для рассматриваемых услооой. 

Существе!Н!Но отметить, что ·все исследователи [бЗ-55, 57-61 ] ,  
которые проlВодили из1мерения .кр'И11ИЧ·ес:кого теплового потока на 
проволоках, получили некоrорые общие за1К01Но·мернос11и, описы­
вающие sли:mние температуры жидкоС11И, диаметра •проволоки и 
глубины ·погружения. Поско.льку .не та·к даВtно была предложеН'а 
доволЬIНо удачная формула, хорошо аппро·�си.м!Ирующа•я экспе­
римвнталЬ!Ные данные, 1Мы не 1будем делать обзор <всех резу.Льта­
т:ов, полученных :пр·и измерения :кр'И11Ическ·ого тепло·вого потока !На 
про1волоках. Вместо эroro ·будут ра·самотр•ены .некоrорые ·резулЬ'та� 
ты Фредеркинга и Ха·бена [55] ·с целью наглядiНо !Продемонстри­
РОIВать вляяttше изменения трех основных шара·метр!Ов ___: rлубинЬJ 
погружения (рш::. 1 5.5) , температуры Жlидкюсти и диаметра, дрово­
лаки (рис. 1 5.6) - на критический тепловой поток. 

24-2025 
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ГЛАВА 1 5  

РИС. 15.6. ЗшисИJМОСТЬ к�тичесхоrо тепловоrо noroкa от температуры жидкости 
и диаметра про.волоки [55 J • 

ЗначителЬ/Но .меньше даJНJНых получено !На Ц.ИJDИ.Ндрах большого 
ди·а1ме-гр а.  1В .работах [ 45] и [62] пр!И'водяrоя значения кр!Ишчеако­
rо теплового потока, полученные tна стекляНIНЫХ цилиндр ах диа­
·Ме"J1Ю>м 1 ,45 :и 2,45 м.м [62] и 1 ,79 м·м [45] . В р а:боте [43] пр·иво­
дятся результаты измерений, полученные :на пла'DИIНовых 1И МедJНЫХ 
цилиндрах д!Иаметром 5,6 .мм, а та:кже на •м.едiНом д:иJ11ИIНдре диа­
метром 3,71 tм·м. Однако � э·юм •случае обр азцы и.мели слишком 
м·алое О11НОШеН'Ие длины .к дшuметру, чтобы IИХ ·МЮЖ'НО было бы 
считать •бесконечны.мiИ (их дJIIина •была •вс·еrо 5,3 'М·М ) . Х!о·тя !резуль­
таты приведены лишь для нескольких значений температур жидко­
С11И, даJНIНЫе �crex авторов дают зависимость от темлературы Жlид­
IКОС'DИ, соrласующуюся с р·ис. 1 5.6. Результаты р а•бот [ 43] и Т62] 
подmерждают .з аоос�мость .К!ритич·еокоrо теПЛIОвоrо потока o'l' 
глубины погружения, показанную на рис. 1 5.51 •  В работе ( [45J 
получе:но, что критич·ес·кий тепловой поrок tвозра•стает •при,бл.изiИ­
телЬ!Но •Вдвое при атмосферном да•влении, если темпер атур а Ж'Ид­

Irоrо ГеJIIИ:Я 1ниже тем•пер атуры на·сыщения. 
В работе { 43] обнаружено небольшое2 уменьшение (которым, 

одна·ко, нельэ.я пренебречь) 1К.р1Итическоrо теплового по-rо·ка rна пла­
т.и.новой 'поверmости по сравнеН!Ию ·с ·медJНой. Подобное paзJflf.Чиe, 
связаiНIНое •С ·м атериалом повер�носm, н а•блюдалось та:кЖJе в экс� 

1 .В экопери·ментах, IВЬIJIIOJIНeн.ныx в работе [ 45] , результаты изменении rлу· 
бlliilы пог.ружении не nриводитоя. 

2 Непонитный результат получен пря температуре жидкости 1 ,8 1(, когда кри· 
тичеокие тепловые потоки рЗJЗлИ'чались более чем в 2 раза. 



ТЕПЛОПЕРЕДАЧА В ЖИДI{ОМ ГЕЛИИ 363 

перИ/Ментах н а  проволоках ·в р аботе [ 47] . В •последнем случае 'Р аз .. 
личiИе !Моглю Яа3Иться ·результатом преждевременного nерехода, ·вы ... 
з.ваНIНого наличием горячих пятен, что обсуждалось !ВЫШе. ОдJНака 
существов а!Н:ие горячих пятен н а  поверХJности :больШ1Их обр азцовf 
изготовленных из 'М атrериала с !ВЫСОкой теплопроводностью (таких, 
ка.к в р абО'те [ 43] ) ,  маловерО'ятно. Бели криmческий тепловой 
.поrок дей,ствитrелЬIНо завиаит от 1м а·териала по.верmости, то форму­
л а ,  предложенная Фредеркингом и др. ' [63] , не может быть спра­
ведливой. 

Дапые р абот [43] 1и [62] по вл•иянию диа1Метр а сQгла·суютrся 
с результатаМIИ, •nредставт:ШIНЫМИ -на .р,и•с. 1 5.6. Ка·к уже оmеч а­
лось выше, 1В р а•боте [62] •было получено, что это :влияНJИе диа­
метр а ·сохр а!Няется ·пр·и уменьшени�И ·перепада темпер атур.  По даJН­
ным р а·боты [ 43] , полученным на ·медных обр азцах, от 1величины 
диам·етра з а�иоит ·толыко :кр,иmчесimй тепловой ПО"ЮК. 

В р а-боrе [63] была получена .корреляDдюнная форiМула дл:я 
безраЗ!Мер�ого криmческоrо тепJЮВого 'ПIО'ЮК'а 

N11 =pq*D/p,sT жР.п.о ( 1 5- 1 3) 

где D - диам·етр D)Илинд:р а, J..Ln - в.яэюость .нор малЬIНой компонен­
ты, •В з аiВИСИ'МОСТИ OTI lбез·р азмер!НОГО IКО'МПЛеКСа 

N = ( pDI ) (A) ( PsTж ) ( pgH ) 
х f.lo� р Pr/Jtg L� ' ( 1 5 - 1 4) 

где Lь - параметр длины для упорядоченного состояния жидкого 
гел.ия 11 [64-бб] ,  g - ускорение •силы тяжес'NI, Н - глуб'ИIНа nо­
гру:ж:ен·ия, h1g - скрытая rеплота •перехода, р - плотность пара. 

Бели говороить IKOpmюo, то идея .получения кор реля·щюнной .эа­
ВИСОИIМОС'DИ состоит в mм, чrобы •связ ать ·кр1итерий, характеризую­
щий течение вязкой жидК!ОСТИ, ·т. е. число Рейнольдса 

Re =p ( l vs 1 - l vп I ) DIP.п• ( 1 5- 1 5) 

с безр азмер!НЪD..'d гр адиffif'ГОм :юи.мическоrо •потенциала 
N vP. =р2 JJ8vp./JL�. ( 1 5- 1 6) 

От чtИсла Рейнольдса легко опер·ейти ·к безр азмерному тепловому 
потоку N11, используя фор·мулы ( 1 5- 1 )  1И ( 1 5-3) и условие q:тсутсt­
вия суммарного массового расхода ( 1 5-4 ) 1 • От безразмерного 
гр адиента �имичес�ого потенциала легко перейти к введенному 
•выше безр аз·мерному ·Irомплексу Nx, выражая гр адиент химическо­
го потенциала чер ез гр адМент температур ы :  

'i7JL l p = -svт. (1 5- 1 7) 

1 Формула o ( l 5-4) выражает закон сохранения для всей системы в цело.м. 
Здесь же нужно использовать локальное условие сохранения, т .. е. 1 = p,V'; + 
+ p,.V,. = о. 
24* 
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РИС. 15.7. КоррепяциОIНIНая заiВисимость для крити·чес.к6го теплового потока . • [55] ; д [45] ; + [43] ; о [59] ; . [46] ; х [61 ] .  

а з атем записЫJВая град'иент 'ТiеМ!Пер атуры через от,ношение ·кри­
ТИЧ'еоКJОй разJЮсти тем;пер атур .к :nар аметру длины: 

vT =llTкplЦ. ( 15- 18) 
Есл.и .принять, ч·ю 'после перехода :к nлено:чJНаму ·К!ипе:нию rемпе­
рату.р а на IJJO'В•elj>XIНOC11И 'раздела жидкость-n:ар ра.вна темiJJера·туре 
на.сыще:нJИя, то, tиспользу,я уравtнен•Иiе Клапейрона-Клаузиу.с·а и 

В/ВОдя гидростатический напор, !1Т кр ·моЖJНо з апи•сать ;в !ВИде 

!::.Т кр =рgНТ жiP.Jttg· ( 15- 19) 
Подста,в.�rяя ( 15- 18) ;и ( 1 5- 19) :в фор1мулу ( 1 5- 1 6) ,  ;получаем tвыра­
жение для N х· 

Значения 'всех пара•метров, 'Ч·ерез которые 'выр ажаются Nx и 
N'll, известны достаточно хорошо1 , за  исключением параметра дли­
ны ;и� .конечно, •Криmческого 'Тiеплювого nотока qкр. Фр•едер·к·ин·г 
и др. [63] предложили считать L� постоянной величиной. В общем 
случае корреляционную зависимость можно записать в виде 

Nu = f (NJ. ( 1 5-20) 
ОСJНовывая-сь !Н а  резуль·татах экспер·Иiментов, ав·юры ·р а.боты [63] 
предложили •следующую формулу: 

( 15-2 1) 

1 Следует О11Метить, что :имеющиеся данные по вязкости нормальной компо­
ненты J.l.n обнаруживают значительный разброс. 
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На рис. 1 5.7 привед1ены э:юсперим•ента.льные данные •и две ·кри!Вы,е, 
соответствующие формуле ( 1 5-2 1 )  при ЗIНаЧенiИЯХ пара.ме'I'Р'ОВ 
Cn = 1 ,48 · 1 02, n = 0,257 :и Cn = 1 ,2 1 · 1 02, n = 0,257. Первая .кривая по­
лучена с использованием экспериментальных точек, соот­
нетст,вующих IНа!ИtбОЛЬШИIМ tК1р'И1lИ'ЧtеОКJИ.М теПJЮВЬLМ :ПОТОIКаiМ, 
а !Вторая - с tИIОПользоваtНИем <В•сех "J.'1Qitie.K. Из э11ооо ри.сун;ка 
вид1но, что , осотя эксперИIМеiНТальные �даН!Ные обнаоруЖ!ИiВают в.на­
Ч1ителыный раз•брос, .предложенные •безра31мерные 'ко.мплексы 
ПОЗ'ВОЛЯЮТ Д.О'ВОЛЬНО ТОЧ:НО ОПИСаТЬ iИЗIМеiН•е:ние 'Кj)IИ'I'ИЧ10СКОГО теп­
ЛОВ'ОГО потока 'На юризо;нтальных цилинд,рах. В >Чаtстности , за!Ви­
симость от 'l'е'М1Пературы жид�ости и д'иаметра •проволоки, да·вае­
мая фор мулой ( 1 5-2 1 ) ,  О'Ч·е!НЬ хорошо ·согла·су'е"''ОЯ с получен!Ной 
экrспер,име:нтально. За·висИiмость от глубины погруже:ния также до­
статочно хорошо опи,сывается этой формулой , за  исключением ·rо­
го, что по эrой форму:ле Qнр ·стремится к ну.лю пр·и уменьшен1ИИ до 
нул:я глубины 1погруж:ения . Эту труд1нrость, одна.юо, ·моЖJно обой11И, 
используя общее выражение ( 1 5-20) вместо формулы ( 1 5-2 1 ) . 

К.орреляционн а>я з.а,ви>аимость, описывающая эксперИIМеН'Dаль­
ные результа·ты для .образцов, отличных от rоризонтал:оных ци­
ЛИiндров, ·пока отсутст.вует. В ра•боте [ 43] пр.ивюдятся данные :по 
КрiИ1'ИЧ•ес:кИ!м rеп.ловы.м nотокам, ·полученные на ·м·едн01м цил'Иiнд.ре, 
р асположеноом 1вертикалыно. К.ачесmоо;но Э"ГИ да1нные •согла•суют­
ся 'с резуль-nата•м,и Э•Iюперим.ентав на г.оризонтал:оных ц>илиндрах, 
одrнаrоо числ·енные зна'Ч•е!НИЯ .м,еньше пр•иблизительно .на 20 % .  

Л а йон [47, 56] приводит зiНачеНJия кр'итичес·юого 'ГеПЛО'ВОГо по­
тока, полученные на горизОIНтально ра·сполож>енных IП.ла"г.и:нооых 
пластинах, обращенных по1верхностью 11еплоотдачи .вверх. В отли­
чие от обсужд:а1вшихся выше результатов он н•е о11меча·ет влия1ния 
глубины 'погружения .пр1И ее 'ИЗiм·ооеlfИiи ю·т 3 до 30 ·см. Да.нiНые по 
влиянию rемпературы жидкости •согласуются ·с да:нными работ 
друГtих авторов. Од!на.юо •величина ·юритичесrоого ·тепловоrо потока 
пр•иблизителыно 1на 25 % .выше, чем ;наибольшее из зна·чений, IПО­
лученных друi1иtМtИ авторами [43] . Л айон приводит та:кже IНеаколь­
:кtо точек, полученных tНа rор1ИЗОН'DалЬ'ной •пл:астине, •Qiбраще:нной 
поверхностью wплоотдачи !В:низ;  1В ЭТ·О'М •СЛiучаrе критический теп­
ловой пото'к несюольюо меньше. Он также .сообщает о знаЧJиrель­
НQIМ уменьшооии критического тепловоrо потока, если •пов·ер.х:ность 
по•крыта льдом. Это уменьшение может быть .вызвано пояrвлением 
на .поверхност.и (в  тех местах, где ·изолирующий ·Слой 1менее тол­
стый) горячих пятен , ·rооторые приrводят •к пр•еждооремен\Ному 'Пе­
реходу к пленочному ·юипению . 

·К.лем•ент и Фредеркинг [ 44] 'ПР'иtвюд�т р•езультаты ·из.мере!Н:ий 
кр,итического теплоВ/ого потока на горизонталь:ной ·серебряной IПО­
верхности торца трубк:и, р•а·сположеiFНОIГо 1На глуб.ин•е, чуть боль­
шей двух диам-етров. Их Дlа�Нные !ПОдт,верждают ВЛIИЯ:НJИе темпера­
туры жидкости на тепловой .поток. Од!Нако , по даннЫJ'd этих а:В'то-



366 

J,U 

�5 

ГЛАВА 15  

РИС. 15.8. Критический nерепад тем­
nератур в аависимости от темnер ату­
ры жидкости [ 44] . 
)( Н=24,2 см, опыт N• 1 ;  О H= l5,2 см, оп ыт N• 1 ; 8 Н=26,6 см ,  опыт Jlto 3; +Н= 
= 1 1 ,7 см, опыт N• 3. 
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ров, зависимость от глубины 
погружения не является столь 
очевидной. В их исследовании 
производительность системы 
откачки была недостаточной 
для поддержания установив­
шегася режима при критиче­
ском тепловом потоке, за ис­
ключением ближайшей окрест­
ности Л-точки. Это обстоятель­
ство приводило к появлению 

о L---L--.I..-.-�---::-1:----:� дополнительной погрешности в 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 7i 2,Z экспериментальных данных. Тж, к Второй фактор ,  который мог 
повлиять на величину критического теплового потока и исказить 
его зависимость от глубины погружения, - это положение по­
верхности нагрева на торце трубки. Однако тщательный анализ 
результатов этой работы показывает, что большинство получен­
ных в ней данных подтверждает обнаруженный р анее характер 
зависимости критического теплового потока от глубины погру­
жения. 

Другие иссл·едов,ания, поовященные определ•ению .�р:итического 
теплового .потюка, быJllи 1ВЬIIПОJLНены 1на таКJИх образцах, \Которые 
либо IИМ·еют •специфи·ческую :конф/Игурап.мю [67, 168] , л•и:бо не .поз­
вол.яют определить ма·к,сималыную элеК'ТрО!про.воддюсть оверх:про­
водящих проволо.к (1см., 'На•пример, [69-7 1 ] ) .  Эти р•езультаты под­
робно обсуждаться .не •будут. 

Данных по ·в·елИЧ!ИIНе раз.1ЮС'ГИ температур !1Т Rp, ·соответсТiвую­
щей �·ит,ическому тепловому потоку, ЗIНаЧ!ителыю м·еньше. Ка·к от­
мечалось выше, в большин·стве 'исследований тепло·передачи на 
проволоках этот вопрос 'Не расаматри:вается. Поэтому имеющиеся 
дан!Ные от.нося11ся лишь 1К случаю :нагреваемых пов·ерхностей боль­
шого разм·ера [ 43, 44, 46 , 47] (рис. 1 5.8) . EI(:JIIИ :  1 )  кр.итичесКJИЙ 
тепловой поток не за·&исит от ,мат·ер'иала поверХ1НОС"11И, .ка:к это сле­
дует из фор·мулы, :пред.лОЖ'ЕШ'ной 1В работе [63] , и 2) тепло·отДiача 
при беспл·еночном ·юипении эаВ/Исит от услОВIИЙ IНа поверхноС'ГИ и 
темnературы ЖIИДКIО•С'ГИ и ЮIПiисыва·ется форiмулой ( 16- 1 2 ) (с учетом 
отрица·тельноrо отклонен,ия, о !КIОТIОром .речь шла 'выше) , то !1Т RP 
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однозначно ·ОПр•еделяет.ся пересечением э'Гих двух кр.и.вых . Как 
М'ОЖ'НО з аметить , это ·та  Ж'е •процедур а,  ,Jю'Гора.я :и-спользУ'ется mри 
nузырыково м к:ипен:ии обытч:ных ж,идкостей. Хотя, 'Как пр·едполоЖ'ил 
Фр•едерк'ИIНГ [ 1 7] ,  ,может •сущес'llвова·ть ;верХ!НIИЙ .предел, об)IIСЛОВ­
л,енный ·м ета,стабильностью жидкости, :при мы.�ающей 1к .ПОIВ •ерхно­
сти, приведеи ные результаты, •ПЮ-'ВIИди.мому, П'Одт.в·ерждают -пр·и.м,е­
<ни мость оiПиоанной !Выше прюцедуры, по ·кр айней мере для IИ!НЖе­
-нер,ных р асчетов . 

1 5.4. ПЛ ЕНОЧ НО Е  КИ П Е Н И Е 

На первый ·взгляд шлеиочное .юипенJИе IB Ж'ид:ком гели:и I I  по�о­
Ж'е на пл•еtнюч:ное .юшен,ие в жид•КОIМ гелИiи 1 или 1В других о·бЫЧIНЫХ 
жидкостях. Дей·ст,в,ителыю, 'УМеtНьшен,ие rемпер атуры Ж'идкост'И IНIИ­
Ж:е ее значен:ия \В Л-wчке 1не оопровож,щается р а3'ры.вом в тежпло­
во·м .потОJК·е. ОдJна.ко mр•и этом пр•еТiеtрпева'ет разрЫIВ :ве.личиiНа 
dqjd (L\T) [63] . Кр01Ме того , сущеСТiвуют по 1Кр1айней !Мере д!Ва :я.в­
ленiИя, .которые отличают пленючное :юипенiН\е ·в жидком :rеЛIИ'И I I  
о т  того, которое имеет место ,в о бычных ЖJидкостях. Один и з  .нrих ­
влиЯJНие ГЛ)IIбины погруж,е:ния, которое об-суждалось выше, .когда 
р·ечь шла о :критичеако.м тепловом шo'lloroe, а другой - ре:жшiМ 
«Ш)"М'ного» ·К:ИПеiНИIЯ, ·IЮТорый ·&стр еч аеrоя пр,и о пределенных у<елю­
виях эксперимента I .  

Как ·и пр и изученИJи хр и"llИЧiес.кого ·теплового патоюа, .в эк•сперм­
ментах целесообр азно ум·еньшать суммарное тепловыделение .пу­
тем иоп'ОльзованrИя ·н агрев,аемых поверхllюстей 1м алых р аз·меров . 
ПоЭ'Тiо.му большиJнсmо .иЗiм,ер •ооий теплоотдачи прrи •пл1еtНО'Ч'Н'О'М 'КIИ­
пеним было вып.ол:нено 1на прюволочных образцах [53, 57-60, 
72-74] . В отлiИ'ЧiИ е от экспер1Иiменrов по опр�елен:ию кр'И"llическо­
го ТеПЛ•ОIВОГО ПОТО:Ка Пр'И IИССЛеДОiВа!Н\ИiИ 'ПЛеJНОЧIНОГО К!ИJПеtН:ИЯ ·СуЩОСТ­
веН'НО , чтобы темnер атура :пов,ерхн•ости 'была 1ИЗВОС'I1На. В 1lO время 
ка.к IНООднородность 11емпературы 'прОIВОлtоки и и аличи·е rор.ячих 
пятен \ВЛИЯли JН а  \Вел:ичrину ·КiPIИTIИЧecJiroro теплового nотока и nр•и­
водили к !Пр еждевременJНаму 1пер еходу в уюаз ан:ных экспер'И)мен­
тах, 'Пр:И iПЛetHOЧIIIOM 'КIИПеtН'И:И ОТ Э'IlИIX tфaJKIOpOIВ iНеllОСредСТ\В•еНIНО з а­
ВIИ'СЯТ 1результаты ИЗ1М€1реtНIИЯ ТеtМIПiер атуJрЫ lil'рОВ>ООЮКИ. Т·арЩЮВ·а!НIИе 
сопротивл·ения :проволох,и .в функЦ'ии темпер атуры (•в том диап1а­
з·ане, т де это 1ооз мюжно) всегда выполiНяетс.я в У'словиях, ·близ.ких 
к тер мод;И1Н а мическ01му <р аiВIНОIВооию, причем при 'с.н.ят:ии тарировоч­
ной .крив·ой темпер атур а по дл,и,не проволоки долж:на IПОддержи­
в аться n,o .возмо.жносm •посmоЯJНной.  КонЦtевые �эффекты, и 1В о.со ­
бешиости области ло·калыного .ПОIВЫШения электр:ичесюого ·сопро-

1 Кроме того, отсутствие пузырей, отрывающихся от паравой пленки, отличает 
его и внешне от пленочного киi!Iения в обыЧ'Ных жидкостях. 
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тивлен•ия, пр,и•водят ·к неюдJНород�ности темпер.атуры проволок;и: ·В 
ходе э:rrоперИiмента. Поэтому значения темпер атуры юроволо:юи, ко­
торые обычно приводятся в отчетах об экспериментах, представля­
ют ообюй 1некоrорые оредJНие з.нач•ения, соответствующие полiНо!Му 
электрич-еоКЮiму со!пр•о11И!влению проволокм. 

С rочкrи зрения термометрической чуJВС'11ВIИТелыноС'11и •при низ ких 
темлер атур ах желателЬiно, чтобы •пр:им,еняемый в э:к,оперим•оотах 
материал был свободен от примесей, обладал низким электри­
ч•ески:м сопротивл·е!Нiием .  К сожалеНiию, 1в ·таюих м атери.алах обычно 
имеются отдельные участюи с •большим эл'ектричеокИJм сопро11ив­
ленИ'ем, что обусл·овлено .нал:ичием лоюалыных ·Wрим.есей, а та·кже 
сущес11вуют •большие 'ИЗiменеНJия электрич.еского сопротивления 
всл·едст.вие механич,еск;и:х дефекrов, вОЗJн,и.кающих []РIИ ·изrотовле­
н:wи •образца. Обlа Э11И эффекта щюявляются •сильнее •при уменьше­
нии температуры. Для случая чистой платины1 в работе ; [53] по­
казано, что дефекты, возн:икающие .Пр!И холодной о6р аботке !Про­
воло·ки, !Могут легкю 1привести .к локалыному уJвеличению те:м•nер а­
туры до 40 К 1Пр,и средн•ей температур е 25 К. ВЛ'и�:ие наклепа, 
п01врежд'ен:ий 1И местных д'ефор·м,аiJ,IИЙ, за ,и.сключеНiием суже:ний, 
ста.новiИ''flся IМеtН•ее замеmым по :мере у,в.еличения ·темпер а·туры; 
в случае платИ!Ны их ,вл;иянrие практичео:к,и 'Исчеза•ет юрrи теlмпер а­
тур.ах выше 80 К [75] . ИспользовЭJНJие проволо·к, 1изготовJ11е!Нных 
из спл авюв, уJМе.ньша•ет эти трудiНIОСТИ, о,щнако 11а:кие прооволоюи 
И'М·еют IМе!НЬiШУЮ тер;мометрrичоокую чунс11.00IтелЬIНость; точ.ность ИIН­
тер поляu;ионJНых .фор·мул, и·спользуемых •при тарировке, также для 
НIИХ ниже. 

Для иллюстр ации IПараметричес'Кой заВJиси·МJости теплоотдач1и 
прrи 'пл·еночно1м кипении от глуб:ИJны погружеНJия 1и 'Тiемпер атуры 
жидкости на р ис. 1 5.9 и 1 5. 1 0 приводятся сглаженные кривые, по­
строенные по экспериментальным данным работы [72] 2. Эти дан­
ные ·были получены 'Н)а проволоках :ПJИаметром 0,08 1М'М, изrотовлен­
ных из пл а'Т.Иiнородиеuюго ·СПЛЭJВа (90 % 1п.лати.ны 1и 1 0 %  род'Ия) . 
На р1ис. 1 5.9 при;ведены результаты для темпера·туры пов•ерХ1НОС'11И 
80 К, а !Н а  рис. 1 5. 1 0  - для 'Тiе!М!Пературы 400 К. Результаты этоrо . 
исследJооа.ния •со г ласуются с да'НiНЫ!МIИ, получеН.НЫJМ1И д•руnимrи аiВ­
rор амiИ [53, 57, 58, 60, 73] , если уч.есть •р аз.лич:ия 1в д;иа:метре про­
волоки (коэффициент теплоотдачи при пленочном кипеНJии о•бр ат­
н.о 'пропорционален диа.Jм·етру проволо:ю� .в l(�'flепени 1/4 ) . 

На этих рисунках .Вiид;но та·кж•е рез.кюе р азлiИ'Чiие между резуль­
тат�ми в режимах К1Ипен1ия •С шумо·м и •без ШУ'М а.  Хар а·ктерный 
звук 1при теплопередrаче •В реЖИ!ме ,к;и:пения, 'ко·rорый, юа.к часто 
указывают, напоiМИJН ает шум, •воз1н1И-кающий J]piИ 'кавитации, ·В1Пер -

1 Чистая платина обладает термО'Метрнческой чувствительностью, достаточной 
для получения данных вnлоть до точки минимума кривой устойчивого пленочного 
кипения. 3 В этой работ� сами экспериментальные точки не приводятся. 
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РИС. 15.9. Коэффициент теплоотда·чи в завионмости от температуры жидкости и 
r.'lубины погружения (Т tD = ВO  К) [72] . 
- шумвое меночное кипение; - - - тихое пленочное кипение. 

(Л!JOUHQ погру:J/Сения, см 
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РИС. 1 5. 1 0. Коэффициент теплоотдачи в зависимосТIИ от температуры жидкости 
и глубины погружения (Т tD =400 К [72] .  
-- шумное пленочное кипение; - - - тихое пленочное кипение. 
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вые был о11мечен в tр.а,бО''Ге [76] , ·а з атем о Т!М еч алея IВО IMiНonиx 

IИоследооанrиях [ 43, 53, 60, 72-7 4] . Р•еnиС"грация ,процеоса .:к,ипен.ия 
С IJЮМОЩЬЮ ОбЫЧНОЙ 'IOIШIOCЪeiMIКIИ [ 43 , 53, 73, 7 4] 'И ТеНевЫМИ IМе­
ТОДаJМIИ [77] пока зыВJа ет, ч11о амшЛIИтуда tи ч астата ,пульсаций за­
меmо увелJИ:чИJваются, rогда 1в р.еЖiИ!ме :пленочtноrо 'Кипения проrис­
)ЮдJИ'Т переход от кипения обез шума 'К ,wипению с шуtмо:м . Последо ­
в а телЬIНость IК•ад'рОВ ,  ИЛЛЮСТРJИР'УЮЩИХ переХОД ОТ реЖIИ•Ма tК'ИПе:НИЯ 

·без шума •к JШпен:ию с шумом , шр·ед:!ста,влена на р:ис. 1 5 . 1 1 [74] . 
РешаюЩJИм разл,иЧ'ием tмежду двуtмя типа:ми пленочtного .юипеtн,ия 
является ча•сто11а пульсаций . «ТIИ:хое» •пленочное :юи.пенrи'е хар а.кте­
ризуе11ся ч астО'ТОЙ пульсап;ий прiибли3iителыно 50 Гц, а для «ШуtМ ­
ного» кипения характерными являются частоты от 500 до 900 Гц1 
(рис . 1 5. 1 2) . Ни в юа.юом реж:име •не было обнаtружено з а м ет.ноrо 
ВJ11ИЯJНJИЯ на частату пульсаiiJий :вел:ич:ины ·теплового потока, глуби­
ны погружения, температуры жидкости или диаметра проволоки2. 
Изучались также длина волны и амплитуда колебаний пленки 
1[73, 74] . 

Наtиболее у.щи·витеЛЬIНЫIМ :является тот экаперiИ\М·еiнталыный 
фат, что при шумном JШпени;и тепJ11оотдач·а ум,еньшается , а !Н е  

увеЛIИчiИ/Ва.еrея; ум·еньшение ,сос·таtвЛIЯ<еТ о.rюло 25% . 
Ниюа.юого удовлеmюрwrелЬIНогю объя.анеwия этого фа·к-га до !(:.ИХ 

пор не ·сущесmует. В раtботе [78] (р!ИIС. 1 5. 1 3) mред!ста·влена диа ­
·гр.а•мм•а реЖIИ:МО.В I:ЮИ.Пе\НИIЯ !В За.ВИIС.ИiМIОСТИ О'Т ГЛ)"6ИIНЫ 'ПОгруЖеiНIИЯ 

(шум •СВЯЗ•аJН С 1бОЛЬШИIМIИ ГЛ)"ОИIНа!МИ )  1И ТеМ\Пературы ЖIИДIКОС'11И 
(шуtм характероен дл.я меньших тем•пер атур *идкости ) .  ВлиЯIНИ·е 
тепловоrо ;nо'Т'Ока или разrное11и Тtемперату.р на шу.Мtное :юипенiИе 1не 
исследоВJаiНо (вероят.ность шу,ма увелич'И!ваеrея •с увел.ичением р аз­
ности тем•пер ату.р ) .  

Р.еЖИiм шуtмtного кипения хар:актерен 'Н'е только для проrволоч­
ных обр.азцов . Этот реЖJИJм наблюдал.оя 1и tн а больших цtИ.mиrндрах 
;в р аrботе [43] (ри•с. 1 5 . 14) .  

Из-з•а огр аiНiИ'ЧООИЙ, ·СВЯЗiа!Нных tc тр уд!Н:остью о11вода энергии из 
системы, измrере.ния тешrоотдачи tiDpiИ пленоЧ!ном ·:к,ипенtиiИ на 'слtож­
ных образцах •большого ·рrаз:мера огр:аiН!ич,ены ср а;вн;ительно малы­
ми ·перепада•:мtи темпер атур [ 43, 44, 47] . ИспользооаiН!ие подобных 
обр азцов 1позволяет получ ать дос11а'ТОЧ'НО тоЧ!Ные данные пр.и пе­
реп•адах темпера-тур , З!Начителыно .превышающих 'Крtитичес.:к,ий ,пе­
роеп1ад (р.ис. 1 5. 1 4) . 

Полученную эКJСпериtменталыно заtвисимость теплоотдачи при 

плено'Ч'НОIМ 'ки.пении от глуобlиtны ·ооnружен.ия , ,по -.Б"идtим·ом у , можно 
объя-снtить ИЗ'М·е\НеiН.ием локальной темmер а·туры tн асыщенrи я ,  коw-

1 Для .нескольких точек частоты были меньше. 
2 Следует отметить, что в экспериментах использовались только проволоки 

диаметром 0,08 и 0,20 мм. 
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РИС. 15..12. Частота пульсаций в за�ИiСIШМОСТИ от теп.оового потока, отводи.мого от 
ПрОВОЛОКИ·. D
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РИС. 1 5. 1 3. Диаграмма режимов плеиоЧ!Ного кипения. 
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РИС. 15. 14. Тепповой nоток при мевочно.м КJIIIJeR'ИIИ на rоризоитапыпа ЦUВВJtрах. 
+ Pt, D=0,54 см: Х Cu, D=0,37 см; Cu, D-=0,54 см, rпубина: О 0,7 см, 8 2 см, .6. 4 см, А 8 Cll, v 12 см, • 16 см, [] 24 см. 
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ГЛАВА lb  

РИС. 1 5..1 5. ЗависИIМооrь теплового потока .на поверхности раздела фаз от глу­
бины погруже.ния. 
8 Т ж=2,05 1(, D =0,2 мм; О Т ж = 1 ,81 1(, D =0,20 мм; +Т ж =2,05 1(, D = 0,13 мм. 
Отрезками прямых с засечками показавы погрешности измерений . 

рое уже уч;иты/Валось при юбсуждеНIИИ :коррелЯI.IJИОIН!НОЙ з·а·В:И·ои;мос"11И 
для кр:итичоско:го теплювою по11ока : 

Ti = T  ж + pgH (dT/dp)иac• { 15-22) 

Экtепери.м·енТ!ально [Юказа�но [73] , что тепловой •поrо:к к поверх­
ноС11и раздела фаз, определяемый формулой 

qi =qD!D1, ( 15-23) 

где D1 - средJНий ди аметр плеН'ЮИ, IЯiвляется л,иней.ной функцией 
ГJllубИIНЫ IПОI}>УЖеiНIИ:Я ПрИ фИКСИрОВаiННЫХ темпер атур е Ж.И:Д:ЮОС'ТИ IИ 

диаметре проволоюи (iр,ис. 1 5. 1 ·5) . Сл•едJова·телыю, ecJDи !Использо­
вать локаль!Ную те�шер атуру 1н асыщен.ия, определяемую форlму­
лой ( 1 5.22) , то IMOЖJHO 'ВIВеСТIИ кюэффи�иент ·теплоотдачи IН а ло­
·верхности .раздела 

( 15-24) 

который 1н� •будет з а/Висеть от глу:бИIНы .погруже.н.ия.  
Авторы работы [73] 11акж.е •пыта.лш•сь об.НiаJружить влия.н\Ие 

фо>р,мы 'сосуда •С жшдюим гелием 1 1 ,  1В .юотором 1н а фиюсирова:нной 
глу,бИIНе ра,ополагался об1р азец. Они 1не обнару:ншли з·аме·11ноrо IИЗ­

менени'я теплоотДJач!И при фикоиров а!Нiных оосто.я.н:ии .поверхности, 
температуре, форtме юглубине .поГiруж•еНJИя обр азца 'ПРIИ •больших /ИЗ­
менениях (до 80 % )  площади поверхности испарения и объем а жид­
кости 1м�у IНаГ!рев аемой IПОВ·ерх:ностью и .п01Верх11юстью IИ•спареН!Иоя. 
Это явлЯ·е'11СЯ LZJ.OIIOЛHIИTeлЬIIiЫJM uюдтвержден1ием тер1мо,rщн•а:мической 
·пр!ИрОДЫ 'ВЛИЯНИЯ Г ЛJ!IбИIНЫ IПОГ!руЖJеН:ИЯ, 'Ч'ГО •СЛедует IН.а!ПрИiМер , 'ИЗ 

фор.мулы ( 1 5-22) . 
Р'Ишер·с IИ Макфаддеи [79] :Пiр·едложил•и ·теоретичеакую :модель 

ПЛеНОЧНОГО ЮИIПеiНIИЯ В ЖИДКО'М ГеЛИИ 1 1 ,  I()ICНOB aiНIНyiO IHa :ИСПОЛЬЗЮ-
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о D = 2,45 MM 
+ D= 1, 45 мм • D= 5, 4 мм , rж = 2,065 К ,  Н • 16см - - - ­
х D= 5, 4 ММ , Тж = 2,065 К ,  Н •  2 СМ - - ­
o D= 5, 4 MM , Тж = 1,802 К ,  Н= 2 см - - -

L1T= 100K 

101 102 
Nllpacч 

375 

10" 

РИС. 15. 16. Сравнение с эхсперtИМентом теоре"11Иче<:.mих эначений числа Нуссельта, 
раосчитанных по модели пограn;qноrо слоя [79] . 

вании тоорИIИ .поnр анiИчiНого слоя. В их модели оверхте.J<IУчесть тид­
кюго геJ11ИIЯ 1 1  учитываеrоя 1В грtЭJНИЧJном У•СЛОВ'И'И. В качес11ве гр а­
НJИ'ЧНого у;слtОвиiЯ �а 'По1ВерХ1НО:С11И рrаздела фаз Ри�ер·с и Ма:кфад­
ден зада\ВаЛJи TeiiiЛIOBIOЙ ПО'ГО'К qi rПО формуле 'DИПа ( 1 5-23) о Он;и 
пр·едположили, rчто qi ооотвrетствует ycJIJOBШDM JIIO'Kaльнoro терtмо­
дИIНа,мическюrо раiВIНОВООИЯ. Эrо предПОЛIОЖ'ffi11Ие rбыло подтвrержде­но в работе ·[73] (рис. 1 5. 1 5) и позднее в работе . [74] по отноше­
НIИЮ :к темпер атуре ЖJИДIКОС11И и глубИJне nогружен!ИЯ. Ни в од.ной 
из этих р1а·бО'Т !Не удалось ;найти удrоошеmюр,ителыrоrо ответа 1н а 100-
прос, IПОЧ·еiМу qi IНе З ll!ВИСИ'Т ОТ ГООМе11р:ИИ 'ПpiQIBOJI!OК'И, ПОIСIЮЛЬ'КУ 
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РИС. 1 5. 17. Ср авнение с экооеримwrом теоретичесхих значений коэффи�ента 
теплоотдачи, рассчитанных по модели теплопроводности [8 1] . 

IИЗ:мен енJИе .д,иа!Метр :а проволоюи :было aJ обоих случаях очень огр а­
нячен:IНым . 

В рабюте [80] !расчеты ло методJИке tра6оты [79] ср а:ВН'И.ваются 
с эк;оперим·енталЬIНыми дJан:ными по тепJllоотдаче :при .пленочном 

.кипении [ 46] ( рtИ<С. 1 5. 16) ·В предположенJИИ , ·что qi р аiВ•ен :юр1Итиче­
скому теплооому :nотоку qкр для той же nоверхнос11и 1нагрева. На 
р'И·С. 1 5 . 16 нrанеоено ·та·кже !Нес.котто rочек, nолучеtНlных в работе 
[ 43] для Дrвух значеНJИЙ тем перат)'lры ЖИДКIQIСТИ и глуби:ны rпог:ру­

ЖiеJН!И'Я. Xo·m iвелiИ'Ч:ин•а 10'1lклонЕшtия э11их даiНIНых ·от тео:р етическ;ой 
За•В'ИООМОСТIИ Н16Н а'МIНО.Гt0 'бОЛЬШе ОТ.КЛОIНеНIИЯ ДаJННЫХ р аобОТЫ [ 46] , 
з а•виси·м01сть от.клон.ения от 1перепада темпер атуры ·оовер шенно 
другая. Хrар а:ктерrист.ичеоК'Ие л ара:метры для э·кспеtрrИIМе.н"f!альных 
даiНIНЫХ ·работы [ 46] н•е уJКаэаны [79, 80] . Од1Нако 1в обласТ!и, где _q 
ниже qкр ( малые !!.Т) , доnущен�ие qi = qкр IН'е •мо*ет выполняться . 

Сл·едавательню, сра.вiНенrие, показаtНlное на Р'ИIС. 1 5. 1 6, не может 
слуЖIИть IН•а·стоящей nр01вер�rоой теории [79] . 

В эrоспе:рИ!меtнтах с .проволока:ми [60] было н айдено, что кри11И­
trеОК'Ий тепловой rпото.к существенно :больше, ·чем qi. Кроме того 

авт.оры ра·боты [74] обнаруЖ:ми , что IПОЛIН аiЯ tмо.дель [79] не оmи­
сывrает резrульта"ОО!В их экспер,ИJментов . Т.ем не tменее это .не сви­
детельствует об ошибочности теории , поскольку теоретический ана­
лиз IОСIНОВЫВ ЗЛСIЯ tна допущении , ЧТО 'П0Гр1а1НИЧНЫЙ rСЛОЙ ЯrВЛЯ·еТСЯ 
ТОIН'КIИМ. Э11о допущенtИе :никогда не iВЫЛОJDняется для .проволОЧIНЫХ 
образцов. Со rсвtОей ·сторо.ны, РrИJВ'ерс [81 ] провел юч ень 'простой 
анализ, �рiИМеiНlИ'Мый � цилиндричес.к;им обр азцам в предельнам 
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случае, когда КОНIВеК"l'ИIВНЫЙ .пероенос пренебрежН!мо 1мал. Он полу­
чил фор:мулу 

(hD/kJ с- (1trfhD) =q,D!ku_ (Т w - T,), ( 15-25) 

f'Де ri определяется формулой ( 1 5-'22) ,  kп - .Irоэффиц.иент тепло­
iПроОВОДIЮСТИ пар.а, а h - !коэффициент тешюотдJачн. ОооТiношение 
между IИЗ:Мере.НIНЫМ'И ·коэффиц;иентаJМIИ тешrоотдаЧJи и вы·ЧIИ'Сле.н.ны­
ми ПО фOip!МyJie ( 1 5-25) IC IIЮIЮЛЬЗОВа'Н.ИеМ IНЗМ•ереiНIНЫХ 31НачеНИЙ qi 
[форrмула ( 1 5-23) ] по:к;азано •на р!Ис. 1 5. 1 7. Оогла·сие между теорiИ­
ей и экспер!ИIМiен-rом леЖIИт в .пределах оогрешностей IИЗ:МереiНIИЙ 
(показа.нJНых IН•а p'ИC)IIНIKe отрезкаJМJИ 1п.рямых с эа•сечкмхи) для 
большинства -rочек, сО'О'l'ветствующих ТIИхому •пленоЧIНому ·юипе.нию. 
0JQНако ДJIЯ зна'ЧiителЬIНIОй части даJННых .по шу.мному кипеюию р ас­
чеmые 31На'ЧЕ!IНIИJЯ пюэффиц.иента 11еплоотда'Ч1И 111ревыmа10Т ·экопери­
NенталЬJНые, н это .превышен1ие .нeciroJiькo 1больше 1погреШJНОСТIИ 
ЭК!СПер!Имента.  Эт.от •резуль"11ат оообен.но удJИiвИТеJrеН , nооколыку ;при 
шумном кипенН!и имеют 1мес11о IИIНТеНiаив:ные д!JmЖЕ!IНIИ'Я плен.КJИ. 

1 5.5. ОБОЗНАЧ ЕН ИЯ 

А - 'lrоНСТаiН'Та 1В у•раJВJН•еНJИJИ ( 1 5-9) ; 
а - скорость 31Вука ; 
С - IКОН.С'11аJНТа; 

D - !д/Иаiметр ; 
f - .ПОПраiВОЧIНЫЙ МIНIОЖиrеJIЬ; 

g - уоКоре.НIИе ОИЛЫ ТЯЖОС11И; h - •постоЯlНIНая ПлаJН•ка, •а та:кже коэффиiJJИент "Теплоотдачи; 
h18 - скрытая теплО'l'а преобразоваНШI; 
hк - IrоНТа'КТIНая ·тепJЮвая 111роводимость ( «Проводимость Ка-

пицы») ; 
k - nостоянная Больцмана, а также ·кюэффицаrент теплопро­

воднОС'Dи; 
Ц- па ра.ме'Гр ДЛIИ.НЫ; 
т -:--- rма.оооiвый расход; 

N:1: - безра31Мер.ный 1комплекс [ураашенне ( 1 5- 14 ) ] ; 
Ny - безразмерJНый ·кtрiИТIИЧеаRIИЙ ·тепло1вой tПоrок; 

n - число .аrомов в едmi'ице объеrм.а кр•исталла; 
р - давление; 
q - тепловой поrок; 

R - УiНИВерсальная газовая постоянная; 
Re - число Рейнольдса; s - уделыная энтропiИя;  

Т - температура;  
� - •внутрен.няя энерлия; 
v - местная среднемассовая скорость; 

25-2025 
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6n - деб аевс.кЗIЯ тшшератур.а; 
J.. - rочка (.J��И�Н,ия) фазОIВIОnо ·перехода Не !Вroporo tрода ; 
•J.L - •ВЯЗ КОСТЬ, 1а ТаJКЖе Х'ИJМIИ'ЧIООКИЙ ,ПIQТellll]jИaЛ;  
р - ПЛIQ"I\НОСТЬ. 

Индексы 
f - IПлеНJка ; i - поверХ!ноость раздел•а ; 
n - 11Юрtмалън.ЭJЯ ·К101млоне.н11а ; 
s - сверхте.кучая 1ЮМIПОН1е111"11а ; 

W - CTeiiiiН:a; 
ж - ж.ид1юость (жидrоий гелий 1 1 ) ; 

!Кiр - оК!рiИ"DИ'ЧООКJИЙ; 
1н ас - :н а<:ыщенJНый; 

III - пар ; 
ф - фонон . 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

Виды кипения 1 02- 1 05 
Водород нормальный 69, 70 
Водорода молекулярные сnектры 69 
Время пребывания молекулы на по-

верхности 233 
- - - - - формула Френкеля 

233 
Вырождение бозе-газа 347 
Вязкость жидкости, измерение по ме­

тодике Пуазейля 348 
- - - - затуханию крутильных 

колебаний 348 

fе"1ий, диаграмма состояния 34 7 
Гелий 11,  нормальная компонента 

347-349 
-- сверхтекучая компонента 347--349 
- сверхтекучесть 347-349 
-- - двухжидкостная модель Тисса 

347 11иiCтepeз'IIIC ПJ1011110СТ.И 64 
Градиент химического потенциала 

безрамерный 363 

Давление насыщенного пара 234 
- приведеиное 1 68, 1 69 

Жидкости квантовые 66, 68, 346-348 
- криогенные, физические свойства 

1 0  
/.Кидкость околокритическая 6 1  
- -- переносвые свойства 66--68 
- - псевдосвойства 70 
- псевдодвухфазная 73, 74 

Задачи теплопроводности стационар-
'Ные д�ух- и т.ре:юмерные 23-27 

-- - - одномерные 1 8--2 1 

Интенсивность турбулентности 93 
Испускание эпифононов 350 
Исrечешие- дiВУtХфазное, всплесюи ·д:ав-

ления 3 13, 3 1 4, 3 1 7  
-- - зависимость давления от пере-

грева стенки 3 1 3, 3 1 4  
- - модель Леви 3 1 3  
-- - -- Муди 3 13, 3 1 8  
-- - -- Фоске 3 1 3  
-- - переходвые режимы 3 13-323 
- однофазное, модель Гиффена 309. 

3 1 2  

Капицы тепловая проводимость 350-
358 

-- - -- модель Гартера и сотр . 356 
-- -- - -- Кронига и сотр. 356 
- -- - -- Халатникава 354, 355 
Карты режимов течения 1 1 6 
Кипение, влияние давления 300 
-- жидкого гелия, диаграмма режи­

мов 372 
-- - - зависимость коэффициента 

теплоотдачи от глубины погруже­
ния 368, 369, 371  

-- - -- - -- -- - температуры ЖИДКОСТИ 368, 369 
-- -- - измерения теплопередачи 

367 
- - - модель теплопередачи Ри-

IВерса 9 Ма'Кфа.ддена 374 
-- -- - пленочное 367-377 
- - -- - «шумное:. 367-37 1 
- - - -- «тихое» (бесшумное) 

367-37 1 
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1\ИIIIeJIIИe пленочное 102, 1 04-:108 
- - при вынужденной конвекции 

1 02, 1 1 2 
- - - - - при насыщении 1 02, 

1 04, 1 05 
- - - - - с недогревом 1 02, 

1 04, 1 05 
- - - свободной конвекции 1 02 , 
- при вынужденной конвекции 102-

1 05 
- - - - при насыщении 1 02-1 05, 

1 1 0-1 1 3  
- - - - с недогревом 1 02, 1 08-

1 1 0 
-- пузырьковое 1 02-104 
- - в большом объеме 1 02, 1 22-

1 32, 139-147 
- - - - - влияние давления 

1 04, 1 05 
- - - - - - недогрева 1 45, 146 
-- - - - - - перемешивания 1 46 
-- - - - - - размера и ориен-

тации поверхности нагрева 145, 146 
- - - - - - растворенных га­

зов 143, ' 1 44 
- - - - - - силы тяжести 147, 

1 48 
- - - - - - смачивания 1 46 
- - - - - - состояния поверх-

ности 1 4 1 ,  142 
- - - - - функция распределе­

ния размеров углублений 1 40, 1 4 1 ,  
1 55 

- - при вынужденной конвекции 
1 02-1 04, 1 28-1 32 

- - - - - при насыщении ( объ­
емное) 1 02, 1 04 

-- - - - - с недогревом (мест­
ное) 1 02, 1 04 

- - формула Кутателадзе - Бри-
на - Вестуотера 1 54 

- - экспериментальные данные 
1 47- 149 

-- пульсирующее 144 
1\онвекцня вынужденная 90-95 
- - влияние ускорения потока 93 
- естественная в петлевых конту-

рах 76 
- свободная ламинарная 88-90 
-- термакапиллярная 1 34, 1 43 
- турбулентная 60 
1\онденсации и испарения характе­

ристики 234 

ПРЕДМЕТНЫй УI(А3АТЕЛЬ 

l(онденсация пар - жидкость на 
криогенных поверхностях 222-23 1 

- - - - - - капельная 223 
- - - - - - - инициирование 

226 
- - - - - - пленочная 223 
- - - - - - - модель Дакле-

ра 225 
- - - - - - - - 1\арпенте­

ра и Кольберна 226 
- -- - - - - - - Нуссельта 

224, 225 
- - - - - - - - Розенова �5 
- - - - - - - - ,Янга 226 
- пар - твердая фаза на криоген-

ных поверхностях 232-246 
- - - - - - - баланс энергии 

239-244 
Коэффициент аккомодации 35 
- - энергии 24 1 ,  242 
- вихревой диффузии 90, 9 1  
- захвата 236, 237 
- - за-ВIJЮИIМость от скарQС1\И ооудЗJ-

рения 237 
- - - - температуры газа 237 
- - сводка данных 238 
- прилипания 235, 236 
- скольжения фаз 1 20 
- температурапроводности 24 
- теплоотдачи, зависимость от пере-

пада температур 72-74 
- - пленки конденсата азота 227 
- - - - водорода 228 
- - -- - дейтери11 228 
- - - - кислорода 227 
- теплопроводности 1 8  
- - аномальный пик 66, 67 
-- - теория Брокау 68 
- - эффективный 35, 43, 68 
- трения в изогнутой трубе 84 
- турбулентной вязкости кинемати-

ческий 90, 9 1  
- ·  -- - - непрерывная модель 9 1  
-- - ·  - - составная моАель 9 i ,  92 
Кривая кипения 140-146 
- - гистерезис 1 44, 145 
Кризис теплоотдачи 1 07, 1 6 1  
- - в режиме развитого кипения 

190 
- - при кипении с недогревом 1 90 Kp:Иoocat,!JJIЩ коэффиnиоот захвата 246 
- - теплопроводности 245 
- плотность 246 
- свойства 244-246 
- скрытая теплота преобразования 

244 
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Криооса�. удельная теплоомкосrь 
245 

Криоповерхность, хладопроизводи-
тельность 243 

Критическая точка, термодинамика 
63 

Критический тепловой поток 1 6 1 -
193 

- -- -- в режиме кипения при есте­
ственной конвекции 1 62-- 190 

- -- -- влияние окисления поверх­
ности 1 76 

- -- - - ор:иrент.ации поверmОIСТИ 
1 74, 1 75, 1 8 1  

- -- -- -- свойств поверхности 
1 75-- 1 78 

- -- - -- состава смеси 184 
- -- -- -- степени недогрева 1 85--

1 89 -- - - -- '}'IГЛоЭ. ОМЗIЧИIВаН•ИЯ 1 76, 1 .77 
-- - - - ускорения 1 73--1 76 
- -- -· -- формы и размеров на-

гревателя 1 80--1 83 
- - -- - шероховатости и загряз-

нения поверхности 1 79 
- - - дпя азота 20 1--203 
-- - -- - водорода 197-199 
-- - - -- гелия 1 1 99-201 
- -- - - других криогенных жид-

костей 203--205 
- - -- метод масштабных множи­

телей 19 1--193 
- - - - расчета течения ведогре­

тых жидкостей на смачиваемых 
поверхностях 1 93 

- - - параметр Гриффитса 1 64 
- -- - -- Эддомса и Нойса 1 64 
- - -- поправочный множитель 

Кутателадзе 1 89 
-- -- - при кипении в режиме вы­

нужденной конвекции 190- 193 
-- - -- - II)'ЗЫpblКIOBiO'M KИfieR!IIИ В 

большом объеме 153 
- - - теория гидродинамической 

устойчивости 1 79 
- - - учет индуцированной кон­

векции 1 83- 185 
- - - - негидродинамических 

факторов 1 84 
-- - - формула Айви и Морриса 

1 87 
- - - - Зубера 1 87 
-- -- -- - - и Трибуса 1 63 
- - - - Кобба и Паркера 1 63, 

1 72 
- - - - Кутателадзе 1 63, 1 67-

1 69, 1 85, 285, 296 

�рИ'ТIИЧОСЗШЙ TeiiJIOBOЙ ПОТОК, форму­ЛоЗ. Ной-са 1163, 1'70, 1-111 
- - - -- Розенова и Гриффитса 

1 63 
- - - - Фредеркинга и др. 363, 

364 
- - - формулы Макбета 1 90 

Метод конечных разностей 25 
- Рунге - Кутта 54 
Минимальный теnловой поток при 

пленочном кипении 2 1 7, 306 
- - -- - - -- в большом объеме 

2 1 7--2 19  
- - - - -- - влияние даDления 

2 1 8, 2 1 9  
- - - - -- -- при вынужденноЙ' 

конвекции 2 1 9, 220 
- -- - - -- - сводка формул 

2 1 8  
Модель Айзинга для описания ре-

шетчатого газа 66 
- гидрааналоговая Мура 25 
- мембранная 25 
- решетчатого газа 64 
- электростатическая 25 

Номограммы Шнейдера 3 1  

Образование инея 232-235 
Околокритическая область, колеба-

ния давления 72, 75 
-- -- особенности 7 1--74 
-- - пульсации потока 6 1  
- -- уравнение Диттус -- Бёльтера 

7 1 , 78, 28 1 
Опалесценция критическая 64 
Ортоводарод 69 
Остаточного газа давление 36, 37 
-- -- теплопроводность 36 
Откачка криогенная 233 
Отношение предела текучести к ко­

эффициенту Те!IJIIОПорОВО.дJНОСТИ 48 

Параводород 69 
Пара зародыши (центры парообразо­

вания) 1 26-1 3 1 
Параметр двухфазного течения Мар-

тинелли 8 1 ,  287 
-- тепловой безразмерный 208 
-- Эккерта температурный 78, 79 
Параобразование 123-- 1 28 
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Паросадержание истинное объемное · 

1 19 
- 'Маюоовое 1111 9 
Передача тепла теплопроводностью 

и конвекцией стационарная через 
поверхность стержня 2 1  

- - - нестационарная 29-33 
- - - при переменнам коэффици-

енте теплопроводности 27, 28 
- - - стационарная 1 7-29 
- - - - через многослойную си-

стему 2 1 -23 
Переход от пузырькового кипения к 

пленочному 1 05-1 07, 1 13 
- - - - - - в режиме, опреде­

ляемом температурой стенки 1 07 
- - - � - - - - - ТеiПЛОВЫ:М IIIOТOilro'М 1 107 

Пленочное кипение, волновая приро-
да 207 

- - длина волны критическая 207 
- - - - наиболее опасная 207 
- - - Лапласа характерная 207 
- - инверсия плотности 205 
Подобие между докритическими и 

околокритическими режимами 73 
Показатель политропы равновесный 

267 
Постоянная Кармана 9 1  
- Стефана - Больцмана 3 7  _ 
Потери тепловые в трубопроводе 49, 

50 
- - на захалаживанне 50-54 
Процесс теплопередачи переходный 

29, 30 
- - периодический 29 
Псевдопаросодержание 289 
iПузырек Па'J)ОВОЙ 126-131 , 1 34-Н 39 
- - диаметр отрыва 137 
- - - - влияние вынужденной 

конвекции 139 , 
- - - - формула Микича 139 
- - динамический рост 136 
- - период образования 1 35, 136 
- - уравнение радиуса кривизны 

300 
Путь перемешивания при конвекции 80, 90--00 

Радиационные свойства криоповерх­
ностей 330-345 

- - - влияние длины волны излу­
чения 335-339 

- - - - структуры твердого кон­
денсата 339-34 1 

-- -- -- - температуры 337 

ПРЕДМЕТНЫй УI<А3АТЕЛЬ 

HatZJJИa:unюmыe ов•ОЙIС'!1В.а юри<mо.вер·х­
НJОСТей, ВJ!И'ЯJI!Ие ТОЛЩИIНЫ СЛОЯ !СрИО· 
осадка 33 1-335, 344 

- - - механизм отражения Мер­
риэма 34 1 

-- - -- отражательная способность 
33 1 - - - - - IН•a.Il'pi!JВЛfJitНO�­
IPИ"'OOКaЯ 332-334 

-- - - уравнение переноса излуче-
ния 342 

Разрыв акустический 353 
Рассеяние ротонное 352 
Режимы кипения 1 05-1 08 

Свойства жидкости в околокритиче-
ском состоянии 63-7 1 

Скорость динамическая 90, 9 1  
- пара среднеобъемная 1 63 
- распространения волны сжатия в 

двухфазной среде 26 1 
- - - - - двухфазном потоке 

262, 263 
- течения среднеобъемная (кажу­

щаяся) 1 19 
Степень недогрева 1 03 
Суперизоляция (многослойная теп­

лоизоляция) 1 6  

Температура критическая транспони-
рованная 62, 70 

- насыщения локальная 374 
-- характерная 9 1  
Теория устойчивости Тейлора 205-

2 1 0  
Тепла притоки 47-50 
Тепловой поток критический (:макси­

ма:rьный) 1 07 
- -- минимальный при пленочном 

кипении 1 08 
Теплоизоляция криогенная вакуум­

ная 33, 35 
-- - вспененная (пенопластовая) 

33, 44, 45 
- - многослойная 33, 36-40 
-- - - зависимость коэффициента 

теплопроводности от давления 
остаточного газа 38 

-- - - - - - - температуры те-
:пловой повероо!ЮС11И 39 

-- -- - - - - - числа слоев 38 
- -- nорошковая 33, 40--44 
- - специальная 33, 45--47 
Теплоотдача nри кипении, механизмы 

132-134 



ПРЕДМЕТНЫй УКАЗАТЕЛЬ 

Теплоnеqнщача nри nлrоючном киnе­
IНIИ!И, вл.ия:!I'Ие �авления 198-205, 
209 

-- -- -- -- -- размера нагревателя 
200--204, 208, 209 

-- -- -- -- -- электрического поля 
204 

-- -- -- -- критериальные зависимо­
сти 205--2 1 2  

-- -- -- -- модель Бромли 207--209 
-- -- -- -- формула Бромли 208, 

209 
-- -- -- -- -- :Капоне и Парка 2 1 1  
-- -- -- -- -- :Клементса и :Колвера 

2 1 0  
-- -- -- -- -- Сайенса и сотр. 2 1 0 
-- -- -- -- -- Фленигэна и Парка 

2 1 1 
-- -- -- -- экспериментальные дан­

ные 1 97--205 
Теплопередача в жидком гелии 

346--377 
-- -- -- -- влияние глубины погру­

жения 357, 358 
-- -- -- -- -- размера нагревателя 

358 
-- -- -- -- критический теп�овой 

IIIOТOIК 359--367 
-- -- -- -- -- -- -- влияние глуби­

ны nогружения 360--362 
-- -- -- -- -- -- -- - размера на­

гревателя 360--362 
-- -- -- -- -- -- - -- температуры 

ЖЩIIOOC'l'll! 360-362 
- конвекцией, переходный режим 

кипения 287 
-- -- nри пленочном кипении 287--

294 
-- -- -- -- -- модель Сю и др. 292 
-- -- -- -- -- параметр испарения 

пленки 290, 29 1 
- -- - -- - принцип суnерпозиции 

285, 287, 293 
- -- -- - -- формула Джарратано 

и Смита 290, 296 
- -- -- -- -- -- Наnаденского 29 1 
-- -- -- -- -- -- Перру и Ребьера 

29 1 
-- -- -- -- - -- Оидера--Т�йт.а 294 
-- -- -- -- -- -- фон Г лана 290, 

296 
-- -- -- -- -- -- Эллерброка и др. 

29 1 ,  296 
- -- -- -- -- формулы Гендрикса 

287' 288, 296 
-- -- -- пузырьковом киnении, фор­

мулы Форстера -- Зубера 285 

38 5. 

Те���ло•Ilеlредача кон�е.кцией, р8JЗIВИтое 
IПузырьаювое юиnение 283 

-- околокритическая, влияние гео-
метрических факторов 84--88 

- -- -- завихрителей 87 
-- -- -- кривизны трубы 84 
-- -- -- ориентации поверхности 87 
- -- -- условий на входе 88 
·- -- конвективная, исследование ме-

ханизма 83 
-- -- модель псевдокиnения 80 
- -- -- проникании 8 1  
-- - nрофили скорости М-образные· 

83 
-- -- соотношение Гесса и :Кунца. 

80 
-- -- -- Симона и Эккерта 75 
� -- -- ШиЦ!Ман.а и др. 79 
-- -- уравнение Макадамса 75 
- nри вынужденной конвекции 7 1 ,  

72, 76--84 
- -- -- -- влияние шероховатости· 

поверхности 94 
-- -- -- -- ф9рмула Маккарти и 

Вулфа 94 
-- -- -- -- -- Тейлора 94 
- - �Иllle:I!JИIИ, ВJ!'ИЯI!Ше aМIJIJI!ИtryДbl 

колебаний давления 304 
- -- -- -- вы:нrуждеiНJИЫХ кол.ебаiНий 

302--305 
-- -- -- -- резкого охлаждения. 

305--309 
-- -- -- квазистационарная модель 

303 
-- -- -- формула Витте и др. 308 
-- -- -- -- Сайдмана 308 
-- -- -- -- Фредеркинга и :Кларка 

305 
-- -- свободной конвекции 7 1 ,  74, 75 
Теnлопроводности молекулярный ре­

жим 35 
Теплоnроводность анизотроnных 

твердых тел 28, 29 
Теnлота nараобразовании эффеrк1'Иrа 

ная 208 
Термометрическая чувствительность 

криогенная 367, 368 
Термамеханический эффект 348 
-- -- уравнение Лондона 348 
Течение двухфазное волновое 1 1 5 
-- -- кольцевое 1 12, 1 1 5, 1 1 7 
-- -- пениетое 1 1 7, 1 1 8 
-- - пробковое 1 12, 1 14, 1 15 
-- -- пузырьковое 1 1 2--1 1 8  
-- -- расслоенное 1 1 •!, 1 1 5 
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Те.ченiИе дJВIУООфавное снаря.IQНое bl5, 
1 1 7  

-- -- эмульсионное 1 1 2, 1 1 6, 1 1 7 
-- Куэтта 88 
'Течения двухфазные, неустойчивость 

309--3 1 1  
- -- - динамическая 309--3 1 1 
- - - смешанная 309--3 1 1  
- -- -- статическая 309-3 1 1 
-- криогенные двухфазные 249-277 
- -- -- вынужденный конвективный 

теплообмен 28 1--297 
-- - - истинное объемное парасо-

держание 25 1 ,  252, 266 
- -- - критические 265-277 
- � - - 1В дJJIIИ'II.НOЙ т.рубе 2711 

-- - - - смесь или насыщенный 
пар на входе 266-271 

- -- - критический расход 25 1 
-- - - масса дискретной фазы 

присоединенная 262 
- - - 1Ме1С'11Ное шъросодерж811И1е 21'5!1 
- -- -- модель кольцевого течения 

25 1 --256 
- -- - -- однородной среды 252--

260 
- -- -- - со скольжением паравой 

фазы 25 1-253 
-- - -- переходный режим кипени11 

300--302 
- -- -- потери давления 249--260 
-- -- - -- - соотношение Лакар-

та - Мартинелли 249, 252-259 
-- - - - - - Мартинелли ­

Нельсона 249 
-- - - пузырьковое кипение с не­

догревом 282, 283 - - - - - - - ОО'Теjр1110J1Я1!1/ИОН. 
IН-а.я мeroдmre Бертлеа. и. Разенова 1282 

- - - пузырьковые 262-264 
- - - - замороженная модель 

262 
- -- - распространение волны сжа­

тия 25 1 ,  26 1-263 
- - - расслоенные, кольцевые, 

эмульсионные 262-264 
- -- -- снарядные 263 

--- - -- - механизм инерционный 
263 

-- - -- - -- - последовательного 
распространения 263 

ПРЕДМЕТНЫй УКАЗАТЕЛЬ 

Течен.ия iКiр'ИО.Геiыiые д�У:ХФазные, 
уравнение для критического рас­
Х!Оiд:а 268, 27•5 

_ -- - - -- - - - двухфазной 
смеси или насыщенного пара на 
входе 266, 268 

- -- - - - - - - насыщенной 
или переохлажденной жидкости щ1 
входе 27 1--277 

- - -- уравнения 250-255 

Уравнение диффузии 3 1  
- Грина для химического потенциа-

ла 66 
- iКVI'ai!Ie.ftpOIНia - Клауз·иук:а 124 
- Лапласа 24, 27 
- соответственных состояний 66, 68 
- состояния 65 
- - Б�.а--S-�ба�а 65 
- - Ван-дер-Ваальса 63 
- - с вириальными коэффициента-

ми 65 
- Фурье 1 8, 24 
- Шмидта для петлевых контуров 

76 

Формы льда 340 
- - влияние температуры 34 1 

Цепочки паравые 1 32- 134 

Число Био 30 
- Грасгофа 76 
- Нуссельта 76, 86, 209, 282--285, 

375 
- lllра'Н\дТЛЯ 76, 79, 226, 281�--285 
- Рейнольдса 76, 28 1-285, 363 
- Рэлея 76, 208--2 1 2  
- Стантона 93 
- Стермана 282-285 
- Фурье 30 
- Якоба 1 38 

Энергии адсорбции и десq,рбции 
240-243 

Энтальпия определяющая 90 

Явление Лейденфроста 1 96, 287 
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