
Äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè è
êîíäåíñàöèè â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé
ïðèíèìàþò, êàê ïðàâèëî, òåìïåðàòóðíûé íàïîð.
Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò ÿâíîå ïðîòèâîðå÷èå ìåæ-
äó íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîîáìåíà è
ñïîñîáîì îáîáùåíèÿ îïûòíûõ äàííûõ.

Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíîñòü òåïëî-
âîãî ïîòîêà ïðè ëþáûõ âèäàõ òåïëîîáìåíà ïðî-
ïîðöèîíàëüíà óñòàíîâëåííîé ðàçíîñòè òåìïåðà-
òóð. Ìåæäó òåì, ïðè êèïåíèè è êîíäåíñàöèè
òåìïåðàòóðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ôàçàìè ìîãóò
áûòü ñêîëü óãîäíî ìàëûìè, íî èíòåíñèâíîñòü

òåïëîîáìåíà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìíîãîêðàò-
íî ïðåâûøàåò íàáëþäàåìóþ äëÿ êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà.

Ê ÷èñëó íåäîñòàòêîâ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà èñïàðèòåëåé, êîíäåíñàòîðîâ è ïàðîãåíå-
ðàòîðîâ îòíîñèòñÿ ââåäåíèå â çàâèñèìîñòè äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è íåèçâåñòíûõ âåëè-
÷èí òàêèõ, êàê òåìïåðàòóðíûé íàïîð è óäåëü-
íàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà.

Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ ïðè àíàëèçå, íà-
ïðèìåð, óðàâíåíèÿ Íóññåëüòà äëÿ êîíäåíñàöèè
íàñûùåííîãî ïàðà ëþáîãî âåùåñòâà ïðè ñòåêà-
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Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå
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Òåïëîîáìåí ïðè êèïåíèè è êîíäåíñàöèè. 1. Ìåòîä
ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà ïðè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ

íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çàêîíîâ
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Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû, Õàðüêîâ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû íåäîñòàòêè èçâåñòíûõ çàâèñèìîñòåé ïî ðàñ÷åòó òåïëîîáìåíà ïðè
êèïåíèè è êîíäåíñàöèè. Ïîêàçàí ïóòü óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ. Â ïðåäëàãàåìîì
ìåòîäå ðàñ÷åòà ó÷èòûâàåòñÿ ñèëîâîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôàçàìè, èíòåíñèôèöèðóþ-
ùåå òåïëîîáìåí. Ïðîâîäÿ äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ìåòîäèêè, ïðåäëîæåíî ïðåäñòàâëÿòü
ïðîöåññû â ìåæòðóáíîì è òðóáíîì ïðîñòðàíñòâå êàê â îòêðûòûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ, ïðè îöåíêå ñêîðîñòè êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå Ãèááñà-Ôîëüìåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèïåíèå, êîíäåíñàöèÿ, òåïëîìàññîîáìåí, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë,
ñêîðîñòü ïðîöåññà.

Ïðîàíàë³çîâàíî íåäîë³êè â³äîìèõ çàëåæíîñòåé ùîäî ðîçðàõóíê³â òåïëîîáì³íó ïðè
êèï³íí³ òà êîíäåíñàö³¿. Ïîêàçàíî øëÿõ óñóíåííÿ öèõ íåäîë³ê³â. Ó çàïðîïîíîâàíîìó
ìåòîä³ ðîçðàõóíêó âðàõîâóºòüñÿ ñèëîâà âçàºìîä³ÿ ì³æ ôàçàìè, ùî ³íòåíñèô³êóº
òåïëîîáì³í. Ïðîâîäÿ÷è ïîäàëüøå óòî÷íåííÿ ìåòîäèêè, çàïðîïîíîâàíî ïðåäñòàâëÿòè
ïðîöåñè ó ìiæòðóáíîìó òà òðóáíîìó ïðîñòîð³ ÿê ó â³äêðèòèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ñèñòå-
ìàõ, ïðè îö³íö³ øâèäêîñò³ ÿêèõ ñïðàâåäëèâå ð³âíÿííÿ Ãiááñà-Ôîëüìåðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êèï³ííÿ, êîíäåíñàö³ÿ, òåïëîìàñîîáìií, õ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë, øâèäê³ñòü
ïðîöåñó.
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íèè ïëåíêè êîíäåíñàòà ïî ñòåíêàì âåðòèêàëü-
íûõ òðóá �1, 2�, Âò/(ì2.�Ñ):

� = 1,15 [r 	2 
3 g/(� H �t)]1/4, (1)

ãäå � — ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà-
÷è; r — òåïëîòà êîíäåíñàöèè, Äæ/êã; 	 — ïëîò-
íîñòü êîíäåíñàòà, êã/ì3; 
 — òåïëîïðîâîäíîñòü
êîíäåíñàòà, Âò/(ì.�Ñ); g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ, ì/ñ2; � — äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
âÿçêîñòè êîíäåíñàòà, êã/(ì.ñ); Í — âûñîòà âåðòè-
êàëüíîé òðóáû, ì; �t — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, �Ñ.

Ïðåäïîñûëêè ïðè âûâîäå ôîðìóëû (1) òà-
êîâû: òå÷åíèå ïëåíêè êîíäåíñàòà èìååò ëàìè-
íàðíûé õàðàêòåð; ñèëû èíåðöèè, âîçíèêàþùèå
â ïëåíêå, ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñèëàìè âÿçêîñòè è âåñà; ñèëà òÿæåñòè åäèíè÷-
íîãî îáúåìà êîíäåíñàòà óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñè-
ëîé âÿçêîñòè, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû ñîñåä-
íèõ ñëîåâ æèäêîñòè; êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ
òåïëà â ïëåíêå, à òàêæå òåïëîïðîâîäíîñòü
âäîëü íåå ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîïðîâîäíî-
ñòüþ ïîïåðåê ïëåíêè; òðåíèå êîíäåíñàòà î ïàð
îòñóòñòâóåò, òåìïåðàòóðà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè ðàâíà òåìïåðàòóðå íàñûùåííîãî ïàðà;
ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è
âÿçêîñòè êîíäåíñàòà îò òåìïåðàòóðû íå çàâèñÿò.

Èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèé êî-
ýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì
âûñîòû L òåïëîîáìåííûõ òðóá èñïàðèòåëÿ è
òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà. Â òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ
ó÷èòûâàþò âîëíîâîé ðåæèì òå÷åíèÿ ïëåíêè è
èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíäåíñàòà îò
òåìïåðàòóðû.

Ó÷åò ïîñëåäíèõ äâóõ ïîïðàâîê íå óñòðàíÿ-
åò ãëàâíîãî íåäîñòàòêà ôîðìóëû, à èìåííî:
îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé âåëè÷èíà �t. Êðîìå òîãî,
ïðèâåäåííàÿ âûøå çàâèñèìîñòü ñïðàâåäëèâà
äëÿ íåïîäâèæíîãî ïàðà èëè êîãäà ñêîðîñòü åãî
òå÷åíèÿ ìàëà. Â íàãðåâàòåëüíûõ êàìåðàõ òèïî-
âûõ èñïàðèòåëåé ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïàðà â
ïðîäîëüíîì è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ ÷åðåç
ïó÷îê òðóá ê öåíòðó äîñòàòî÷íî âûñîêèå. Â
ýòîì ñëó÷àå ïîòîê ïàðà îêàçûâàåò äèíàìè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå íà êîíäåíñàòíóþ ïëåíêó.

Â äëèííîòðóáíûõ èñïàðèòåëÿõ òåìïåðàòóðà
ïàðà (â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ) ñíèæàåòñÿ îò çî-
íû ââîäà ïàðà â âåðõíåé ÷àñòè àïïàðàòîâ äî
ìåñòà âûõîäà êîíäåíñàòà âáëèçè íèæíåé òðóá-
íîé ðåøåòêè ïðèìåðíî íà 2–3 �Ñ. Â ïó÷êå òðóá
òàêæå èìååòñÿ îïðåäåëåííûé ïåðåïàä òåìïåðà-
òóð ïî ñå÷åíèþ àïïàðàòà. Ýòîò ôàêòîð íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ.

Ïðèìåðíî òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòè ñëîæèëàñü â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èç-

âåñòíûõ ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîîòäà÷è ïðè
êèïåíèè. Ïîñêîëüêó îáúåì îáðàçóþùåãîñÿ ïðè
êèïåíèè ïàðà â ñîòíè ðàç áîëüøå îáúåìà èñïà-
ðÿåìîé æèäêîñòè, òî ïðè îòâîäå ïàðà îò òåïëî-
îòäàþùåé ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò èíòåíñèâíàÿ
òóðáóëèçàöèÿ ïðèñòåííîãî ñëîÿ. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ó÷èòûâàþò ââåäåíèåì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çíà÷åíèé óäåëüíîé òåïëîâîé íàãðóçêè q â
ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîò-
äà÷è �. Â ÷àñòíîñòè, ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåò-
ñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü âèäà [3]:

� = c q2/3, (2)

ãäå ñ — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, âå-
ëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ðîäà æèäêîñòè è
äàâëåíèÿ, à òàêæå â íåêîòîðîé ñòåïåíè îò ïî-
âåðõíîñòíûõ óñëîâèé.

Èçëîæåííûé ïðèåì îöåíêè èíòåíñèâíîñòè
òåïëîîòäà÷è ñîäåðæèò â ñåáå ÿâíîå ïðîòèâîðå-
÷èå, ïîñêîëüêó, åñëè èçâåñòíî çíà÷åíèå q, òî
äëÿ âûáîðà ïîâåðõíîñòè òåïëîïåðåäà÷è ïðàêòè-
÷åñêè íåò íåîáõîäèìîñòè ðàññ÷èòûâàòü �.

Ïðîòèâîðå÷èÿ èñêëþ÷àþòñÿ ïðè ðàññìîòðå-
íèè ïðîöåññîâ êèïåíèÿ è êîíäåíñàöèè íà îñíî-
âå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ðàñ÷åòà èñïàðèòåëåé ñ ïîäíèìàþùåéñÿ (èëè
âîñõîäÿùåé) ïëåíêîé. Êîíñòðóêòèâíî ýòè àïïà-
ðàòû âûïîëíÿþò òàêèì îáðàçîì, ÷òî êîíäåíñè-
ðóþùèéñÿ ïîòîê äâèæåòñÿ â íèç ìåæòðóáíîãî
ïðîñòðàíñòâà, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ó èñïàðèòå-
ëåé ñî ñòåêàþùåé ïëåíêîé, à èñïàðÿåìûé — â
âåðõ òðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà [4]. Ïðè÷åì ïåðâîå
ïðîñòðàíñòâî âõîäèò â ñîñòàâ êîíäåíñàöèîííîãî
êîíòóðà, à âòîðîå — èñïàðèòåëüíîãî.

Îáà êîíòóðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîòî÷-
íûå ñèñòåìû, îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó êîòîðûìè
â âèäå òåïëà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíè-
åì âåùåñòâà ìåæäó ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè öèðêó-
ëèðóþùèõ ïîòîêîâ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äåôîðìàöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôàçàìè êàæäîé ñèñòåìû,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü öèðêóëÿ-
öèîííûå êîíòóðû êàê òåïëîâûå äâèãàòåëè,
îáåñïå÷èâàþùèå îïðåäåëåííóþ ñêîðîñòü òå÷å-
íèÿ ïîòîêîâ âäîëü òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè
àïïàðàòà.

Äàííîìó ôàêòó ñëåäóåò ïðèäàòü äîëæíóþ
îò÷åòëèâîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðå-
øèòü âîïðîñ î ñêîðîñòè ïåðåäà÷è òåïëà ïðè ôà-
çîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü àíàëèç ñëîæíîé ôèçè÷åñêîé ñèòóà-
öèè è îñìûñëèòü ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì çðå-
íèÿ ìíîæåñòâî ðàçðîçíåííûõ, âíåøíå ìåæäó
ñîáîé íå ñâÿçàííûõ ðåçóëüòàòîâ îïûòà.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â îòäåëüíî âçÿòîé òåïëîïå-
ðåäàþùåé òðóáå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Íà
ðèñ.2 äàíû ïðîôèëè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïîòîêà è ñòåíêè îáîãðåâàåìîé òðóáû [5]. Êàê
âèäèì, ïåðåä çàêèïàíèåì èñõîäíûé ïîòîê ïî-
âûøàåò ñâîþ òåìïåðàòóðó íà íåñêîëüêî ãðàäó-
ñîâ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòîò ýôôåêò òåì, ÷òî â çîíå
çàêèïàíèÿ ðàñòâîðà ñîçäàåòñÿ ïîâûøåííîå äàâ-
ëåíèå âòîðè÷íîãî ïàðà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ
ïðåîäîëåíèÿ èì ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà òå÷åíèþ
äâóõôàçíîãî ïîòîêà.

Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ êèïÿùåãî ïîòîêà
âíóòðè êàíàëà ýìóëüñèîííûé ðåæèì òå÷åíèÿ
ñìåíÿåòñÿ ïðîáêîâûì, à çàòåì ñòåðæíåâûì. Îä-
íîâðåìåííî âòîðè÷íûé ïàð, ïîäíèìàÿ æèäêîñòü
íà îïðåäåëåííóþ âûñîòó, äåëàåò çàïàñ ðàáîòû
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ýòîò çàïàñ ïîñëå îòâîäà
ïàðà ãðàâèòàöèîííîå ïîëå èñïîëüçóåò äëÿ îïóñ-
êàíèÿ æèäêîñòè.

Â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå ñêëàäûâàåòñÿ
ñëåäóþùàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ. Çäåñü
ïåðâè÷íûé ïàð, êîíäåíñèðóÿñü, ôîðìèðóåò
ïëåíêó êîíäåíñàòà íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè èñ-
ïàðèòåëüíûõ òðóá, ÷åì îïÿòü æå äåëàåòñÿ çàïàñ
ðàáîòû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Èñïîëüçóÿ ýòîò
çàïàñ, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå âûíóæäàåò êîíäåí-
ñàòíóþ ïëåíêó ñòåêàòü â íèç íàãðåâàòåëüíîé êà-
ìåðû. Ïðè÷åì òîëùèíà ñòåêàþùåé ïëåíêè âîç-
ðàñòàåò ê íèçó òðóáû ïî ìåðå êîíäåíñàöèè î÷å-
ðåäíûõ ïîðöèé ïåðâè÷íîãî ïàðà. Ïîòîê ïåðâè÷-
íîãî ïàðà, äâèãàÿñü â òîì æå íàïðàâëåíèè,
óñêîðÿåò òå÷åíèå êîíäåíñàòíîé ïëåíêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëîãèåé Ðåéíîëüäñà,
óñòàíàâëèâàþùåé îïðåäåëåííóþ çàâèñèìîñòü
ìåæäó ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëîâ òå÷åíèþ ïîòî-

êîâ è èíòåíñèâíîñòüþ ïåðåäà÷è òåïëà, ñëåäóåò
îæèäàòü ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîîòäà÷è ïî âûñîòå èñïàðèòåëüíûõ òðóá.

Äëÿ îöåíêè ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ïðåäñòàâèì ïðîöåññû, ïðî-
òåêàþùèå â êàíàëàõ èñïàðèòåëÿ, â âèäå áèíàð-
íîãî öèêëà â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ò–S (ðèñ.3).
Ïðè ýòîì ñîïðÿæåíèå öèêëîâ âûïîëíèì òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ïðîöåññ àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ïåðâè÷íîãî ïàðà â íà÷àëå ìåæòðóáíîãî
ïðîñòðàíñòâà (ëèíèÿ måze), íàõîäèëñÿ íàä òî÷-
êîé îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà àäèàáàòíîãî âñêèïàíèÿ
ðàñòâîðà â âûõîäíîì ó÷àñòêå íàãðåâàòåëüíîé
òðóáû (òî÷êà zi).

Òåìïåðàòóðà ïàðà, ïîñòóïàþùåãî îò òåïëî-
âîé ñòàíöèè, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò íåîáõî-
äèìóþ äëÿ èñïàðèòåëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðâè÷-
íûé ïàð ïåðåä ïîäà÷åé â ìåæòðóáíîå ïðîñòðàí-
ñòâî ïðåäâàðèòåëüíî óâëàæíÿþò. Äëÿ ýòîãî ïå-
ðåä èñïàðèòåëåì óñòàíàâëèâàþò ðåäóêöèîí-
íî-îõëàäèòåëüíóþ óñòàíîâêó (ÐÎÓ) [6, 7]. Îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðåäûäóùåå óñëîâèå, êàñàþ-
ùååñÿ ðàçìåùåíèÿ öèêëîâ, ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ
ïîäáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ
ïåðâè÷íîãî ïàðà.

Èòàê, ïëîùàäü âåðõíåé ñòóïåíè áèíàðíîãî
öèêëà, îãðàíè÷åííàÿ ëèíèåé aebenemezeceae, ñîîò-
âåòñòâóåò êîëè÷åñòâó òåïëà, ïðåîáðàçóåìîãî â ðà-
áîòó, âûïîëíÿåìóþ ïåðâè÷íûì ïàðîì ïî óñêîðå-
íèþ òå÷åíèÿ êîíäåíñàòíîé ïëåíêè. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ÷àñòü òåïëîâîé ýíåðãèè, îãðàíè÷åííàÿ íà
Ò–S äèàãðàììå ïëîùàäüþ ôèãóðû aibiciuiziai,
ïðåîáðàçóåòñÿ â èñïàðèòåëüíîì êîíòóðå â ìåõà-
íè÷åñêóþ ýíåðãèþ, çàòðà÷èâàåìóþ íà öèðêóëÿ-
öèþ êèïÿùåãî ïîòîêà.

Ñðàâíèâàÿ ôîðìó îáåèõ ôèãóð, îòìå÷àåì,
÷òî ïðîôèëü ëèíèè biciui, îòðàæàþùåé õîä èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êèïÿùåãî ðàñòâîðà ïî âû-
ñîòå íàãðåâàòåëüíîé òðóáû, ïðèìåðíî ñîîòâåòñò-
âóåò ïðîôèëþ ëèíèè aeceze, ôèêñèðóþùåé âà-
ðèàöèþ òåìïåðàòóðû ïëåíêè êîíäåíñàòà, ñòåêà-
þùåé ñíàðóæè òîé æå òðóáû.
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Ðèñ.1. Ðèñ.2.

Ðèñ.1. Ñòðóêòóðà ïîòîêà ïðè êèïåíèè æèäêîñòè âíóòðè âåð-
òèêàëüíîé òðóáû. Ó÷àñòêè ïîòîêà: bñ — îäíîôàçíûé; ñj —
ýìóëüñèîííûé; jf — ïðîáêîâûé; fu — ñòåðæíåâîé.

Ðèñ.2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóð ïî âûñîòå òåïëîïåðåäàþùåé
òðóáû: 1 — ïîòîêà; 2 — ñòåíêè òðóáû.

Ðèñ.3. Áèíàðíûé öèêë èñïàðèòåëüíîé óñòàíîâêè â ñèñòåìå
êîîðäèíàò Ò–S.



Ïëîùàäü, çàêëþ÷åííàÿ ìåæäó ýòèìè ëèíè-
ÿìè, ÷èñëåííî ðàâíÿåòñÿ ïîòåðå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ñèñòåìû â ñâÿçè ñî ñíèæåíèåì òåìïåðàòó-
ðû â êîíäåíñàòíîé ïëåíêå, ñòåíêå òðóá è ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå ðàñòâîðà.

Äèàãðàììû âåðõíåé è íèæíåé ñòóïåíåé îò-
ðàæàþò ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ óïðóãèìè ðàáî÷è-
ìè òåëàìè: ïåðâè÷íûì è âòîðè÷íûì âîäÿíûìè
ïàðàìè ïðè ñâîåì ðàñøèðåíèè â ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè.

Ðàçîáüåì äàëüíåéøèé ðàñ÷åò íà òðè ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ýòàïà. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
íàéäåì êîýôôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è îò íå-
ïîäâèæíîãî îáîãðåâàþùåãî ïàðà ê ðàñòâîðó, à
âî âòîðîì ó÷òåì óñêîðåíèå êîíäåíñàòíîé ïëåí-
êè ïîòîêîì ïàðà. Íà òðåòüåì, íàèáîëåå ñëîæ-
íîì ýòàïå îáîñíîâûâàåòñÿ íîâûé âèä ðàñ÷åòíûõ
çàâèñèìîñòåé ñ ó÷åòîì ïðèíöèïîâ õèìè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè.

Âíà÷àëå âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà
ñêîðîñòè åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè, èçëîæåííîé
â [8]. Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî «ñðàáàòûâà-
åò» ëèøü òåìïåðàòóðíûé íàïîð, äåéñòâóþùèé â
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïî âûñîòå òåïëîîá-
ìåííûõ òðóá. Íà äèàãðàììå Ò–S àäèàáàòíûé
ïðîöåññ âñêèïàíèÿ èçîáðàæåí âåðòèêàëüíîé ëè-
íèåé cd. Íàéäåííîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè ïîòîêà
V ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ èíòåíñèâíîñòü
îòäà÷è òåïëà, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî çàâèñèìîñòè
äëÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà [3].

Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
ïîòîêà îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð-
íûõ íàïîðîâ ìåæäó îáîãðåâàþùèì ïàðîì è èñ-
ïàðÿåìîé æèäêîñòüþ.

Îáùèé òåìïåðàòóðíûé íàïîð:

�t = �ti + �tp + �te. (3)

Çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïåðåïà-
äîâ îïðåäåëÿþò èç ñèñòåìû óðàâíåíèé:

q = �i �ti = qe (De/Di) =


 �e �te (De/Di) = �tp/�,

ãäå D — äèàìåòð; � — òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå; èíäåêñû: ³ — âíóòðåííèé (interior); å —
âíåøíèé (exterior); ð — ñòåíêà (pereta);

� = �i + �p + �e (Di/De);

�p = 1,15 (Di/
p) lg (De/Di),

îòêóäà

�te = �ti �i Di/(�e De); (4)

�tp = �i � �ti. (5)
Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íàõîäÿò ïî

ôîðìóëå Íóññåëüòà (1):

�e = 1,15 [r 	2 
3/(� L)]0,25/�te
0,25.

Çäåñü r ïðèíèìàþò ïðè tå. Äëÿ êîíäåíñàò-
íîé ïëåíêè 	, �, 
 îïðåäåëÿþò ïðè òåìïåðàòóðå
êîíäåíñàöèè têîí, êîòîðóþ ïåðâîíà÷àëüíî
çàäàþò ïî çàâèñèìîñòè têîí = 0,15 ti + 0,85 tå.
Âûðàæåíèå â ÷èñëèòåëå îáîçíà÷àþò ÷åðåç �.
Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ �å â ôîðìóëó (4), èìååì

�te = [�ti �i Di/(� De)]
4/3. (6)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé ÷àñòíûõ
òåìïåðàòóðíûõ íàïîðîâ (5), (6) â ôîðìóëó (3)
ïîëó÷àåì

�t – (1 + �i �) �t = [�ti �i Di/(� De)]
4/3. (7)

Çíà÷åíèÿ �i äëÿ çîíû êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà îïðåäåëÿþò ïî çàâèñèìîñòè

Nu = 0,021 Re0,8 Pr0,43,

ãäå ïðè ðàñ÷åòå êðèòåðèÿ Re èñïîëüçóþò çíà÷å-
íèÿ ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè, íàéäåííûå èç òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà-
÷åíèÿ �i â óðàâíåíèå (10) íàõîäÿò âåëè÷èíó �ti,
à çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî ïî çàâèñèìîñòÿì (8),
(9) îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ �tp è �te. Çíà÷åíèå âå-
ëè÷èíû �te îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà �å,
à çàòåì è êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è.

Âòîðîé ýòàï ðàñ÷åòà — îïðåäåëåíèå êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè — âûïîë-
íÿþò ïîñëå àíàëèçà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáñòà-
íîâêè, âîçíèêàþùåé â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå ïðè
óñòàíîâëåííîì �ti.

Ïî ñâîåé ïðèðîäå öèðêóëÿöèÿ êèïÿùåé
æèäêîñòè â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå àíàëîãè÷íà
åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè ïîòîêà â àïïàðàòå. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ðàñ÷åò êèïåíèÿ òàêæå ïðîâîäèòñÿ
ïî äèàãðàììàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [8].

Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ äàâëåíèå ñðåäû
âîçëå âåðòèêàëüíîé òåïëîïåðåäàþùåé ñòåíêè íå
èçìåíÿåòñÿ. Îäíàêî åñëè îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè
êèïåíèè ïàð îòõîäèò îò ïîâåðõíîñòè òåïëîïåðå-
äà÷è ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ, òî, ñîãëàñíî
çàêîíó ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, äàâ-
ëåíèå ó ïîâåðõíîñòè äîëæíî ïîâûñèòüñÿ. Îäíî-
âðåìåííî íà ïóçûðåê íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ìàñ-
ñà âûøåëåæàùèõ ñëîåâ æèäêîñòè, ÷òî îáóñëîâ-
ëèâàåò åãî äâèæåíèå ïî òðàåêòîðèè ïîä óãëîì ê
îñè òðóáêè. Îáðàçîâàíèå ïóçûðüêîâ — ïðîöåññ
ïåðèîäè÷åñêèé. Â ìîìåíò âñïëûòèÿ ïóçûðüêîâ
äàâëåíèå âîçëå ñòåíêè ñíèæàåòñÿ, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîòîêó æèäêîñòè, òàêæå îáëàäàþùå-
ìó íåêîòîðûì ñêîðîñòíûì íàïîðîì, ïîäîéòè èç
öåíòðàëüíîé çîíû òðóáû ê åå ïîâåðõíîñòè. Äëÿ
ïðîäîëüíîãî ïîòîêà ïîñòóïëåíèå â íåãî ïàðà îò
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ïîïåðå÷íîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè èçî-
òåðìè÷åñêèì ïðîöåññîì, ÷òî èçîáðàæàåòñÿ íà
Ò–S äèàãðàììå ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè.

Ðàçáèâ òåïëîîáìåííóþ òðóáó ïî âûñîòå íà
îòäåëüíûå ó÷àñòêè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.3, ìû,
ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçóÿ ïðîäîëüíûé è
ïîïåðå÷íûé òåìïåðàòóðíûå íàïîðû, ïðèõîäèì
ê äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Ïî ýòîé
ñêîðîñòè óòî÷íÿåì ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì
òå÷åíèÿ è çíà÷åíèå �i, à çàòåì, ïîäñ÷èòàâ
óñòàíîâèâøèåñÿ òåìïåðàòóðíûå íàïîðû,
îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì �å. Ðàñ÷åò çàâåðøàåì
îöåíêîé êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è [9].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êàïåëüíîé êîíäåíñà-
öèè �å ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò [10]. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ
ïàðà (vï = 4,5–13,3 ì/ñ) êîýôôèöèåíò òåïëî-
îòäà÷è �å óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5–3,5 ðàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè äëÿ íåïîäâèæíîãî ïàðà.
Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïàðà äî vï =
19,5–67,2 ì/ñ �å âîçðàñòàåò â 1,9–7,4 ðàçà,
ïðè÷åì ïðè êàïåëüíîé êîíäåíñàöèè ñ óâåëè÷å-
íèåì ñêîðîñòè ïàðà îí ðàñòåò áîëåå ñóùåñòâåí-
íî, ÷åì ïðè ïëåíî÷íîé. Òàê, ïðè ëàìèíàðíîì
òå÷åíèè ïëåíêè óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
ïàðà îò 19,4 äî 44,7 ì/ñ ïðèâîäèò ê ðîñòó �å
ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïîäâèæíûì ïàðîì âñåãî ëèøü
â 3,5 ðàçà. Îöåíêó ñêîðîñòè ïàðà ïðîâîäÿò ñ
èñïîëüçîâàíèåì Ò–S äèàãðàììû (ñì. ðèñ.3),
ãäå òàêæå ðàññìàòðèâàþò àäèàáàòíûé ïðîöåññ
ðàñøèðåíèÿ.

Äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå óñëîâèé ñîñòàâ-
ëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè, ïðèìåíÿåìûå â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ
[11]. Ïåðåä îöåíêîé ïîâåðõíîñòè òåïëîïåðåäà-
÷è â òðåòüåì ïðèáëèæåíèè íåîáõîäèìî îáñó-
äèòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññîâ êè-
ïåíèÿ è êîíäåíñàöèè.

Äî ñèõ ïîð âçàèìîäåéñòâèå ïàðà è æèäêî-
ñòè ðàññìàòðèâàëîñü íàìè êàê âçàèìíîå âëèÿ-
íèå ýíåðãåòè÷åñêîé ïðèðîäû, êàê ñðåäñòâî îá-
ìåíà ýíåðãèåé â ÷èñòîì âèäå. Ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå âåùåñòâà ìåæäó ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè îáåèõ
ïîäñèñòåì (êîíäåíñàöèîííîé è èñïàðèòåëüíîé)
íàñ èíòåðåñîâàëî ëèøü ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó â
õîäå ïðåâðàùåíèé ìåæäó íèìè âîçíèêàëî äå-
ôîðìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå.

Â îáùåì êîëè÷åñòâå ýíåðãèè, ñîäåðæàùåé-
ñÿ â ïàðå, äîëÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè íåçíà÷è-
òåëüíà. Òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóììó äâóõ âåëè÷èí: âíóòðåííåé ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè òåëà (îáîçíà÷èì åå ÷åðåç �) è
âíåøíåé ðàáîòû ðàñøèðåíèÿ �:

r = � + � .

Âíåøíþþ ðàáîòó è èçìåíåíèå âíóòðåííåé
ýíåðãèè îïðåäåëÿþò òàê:

� = A 	 (V� – V�);

� = r – � = r – A 	 (V� – V�),

ãäå À — òåïëîâîé ýêâèâàëåíò åäèíèöû ðàáîòû;
	 — äàâëåíèå ïàðà; V� — îáúåì æèäêîñòè; V�
— îáúåì ïàðà.

Âåëè÷èíû � è � íàçûâàþò òàêæå âíåøíåé è
âíóòðåííåé òåïëîòîé ïàðîîáðàçîâàíèÿ �12�. Ïðè
âñåõ äàâëåíèÿõ � çíà÷èòåëüíî áîëüøå �.

Ðàíåå ìû äîñòàòî÷íî ïîëíî îñâåòèëè âîïðîñ
î çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è òåïëà îò âåëè-
÷èíû âíåøíåé òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ � [8].
Òåïåðü òàêóþ æå ÿñíîñòü íåîáõîäèìî âíåñòè â
îòíîøåíèè âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ âåëè÷èíû �.

Ïðåäñòàâëåíèå î òàêîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷è-
íå, êàê «ýíåðãèÿ», ñâÿçûâàþò ñ êîëè÷åñòâîì
äâèæåíèÿ ìàòåðèè. Â ÷àñòíîñòè, òåïëî åñòü íå
÷òî èíîå, êàê êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ ÷àñòèö ìèê-
ðîìèðà (ýëåêòðîíîâ, àòîìîâ, ìîëåêóë). Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè òåïëîîáìåíå ïðîèñõîäèò îáìåí
êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ ìåæäó ó÷àñòâóþùèìè â
ïðîöåññå êîìïîíåíòàìè. Îñîáåííîñòüþ òàêîé
ôîðìû ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ðîñò ýíòðî-
ïèè, ÷òî, êàê ïîëàãàþò, îòðàæàåò ôàêò óâåëè÷å-
íèÿ áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå.

Â ïîäúåìíîì êàíàëå èñïàðèòåëÿ ìû íàáëþ-
äàåì ÿâíûé ðîñò ýíòðîïèè. Äëÿ ïîÿñíåíèÿ äàí-
íîãî óòâåðæäåíèÿ ïðèâëå÷åì ïîíÿòèÿ î êîíôè-
ãóðàöèîííîé è òåïëîâîé ýíòðîïèÿõ, êîòîðûå
ìû èñïîëüçîâàëè â ïðåäûäóùåì èññëåäîâàíèè
[8]. Òî, ÷òî êàçàëîñü òîãäà ñëîæíûì è íåïîíÿò-
íûì â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå, â ãåîìåò-
ðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ñòàíîâèëîñü ñàìîî÷å-
âèäíûì.

Â äàííîì ñëó÷àå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âîçðàñ-
òàþùåå ïî âûñîòå êàíàëà ìíîãîîáðàçèå ñòðóê-
òóð äâóõôàçíîãî ïîòîêà îòðàæàåò ðîñò êîíôè-
ãóðàöèîííîé ýíòðîïèè, à óâåëè÷åíèå ýíòðîïèè
âòîðè÷íîãî ïàðà ïî îòíîøåíèþ ê ýíòðîïèè
âñêèïàþùåé æèäêîñòè — ðîñò òåïëîâîé ýíòðî-
ïèè. Óñëîâíî ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî çà óâåëè÷å-
íèå çíà÷åíèé êîíôèãóðàöèîííîé ýíòðîïèè îò-
âåòñòâåííà âíåøíÿÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, à
òåïëîâîé — âíóòðåííÿÿ.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ýíòðîïèè
ñëóæèò îäíîé èç âàæíåéøèõ êîîðäèíàò ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñò-
âèÿ, ñîïðÿæåííûì ñ ýíòðîïèåé, ÿâëÿåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà [13].

Ýíòðîïèÿ åñòü îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ òåï-
ëà, ïîëó÷åííîãî â öèêëå, ê àáñîëþòíîé òåìïå-
ðàòóðå. Ñîñòàâèòåëè ôîðìóëû (2) ïðåäñòàâëÿ-
þò êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè êàê
ôóíêöèþ ïðèðàùåíèÿ òåïëà âî âðåìåíè è òà-
êèì ñïîñîáîì êîñâåííî ââîäÿò â ðàññìîòðåíèå
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èçìåíåíèå âî âðåìåíè ýíòðîïèè. Îäíàêî äëÿ
òîãî, ÷òîáû âçÿòü âåëè÷èíó ýíòðîïèè â êà÷åñòâå
êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòè ïåðå-
äà÷è òåïëà, íåîáõîäèìî áûòü óâåðåííûì â òîì,
÷òî òåìïåðàòóðíûé íàïîð äåéñòâèòåëüíî îïðå-
äåëÿåò äèíàìèêó ïðîöåññà. Ñèòóàöèÿ â ïîäúåì-
íîì êàíàëå èñïàðèòåëÿ, êàçàëîñü áû, ïîäòâåð-
æäàåò íåçûáëåìîñòü íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î
òåìïåðàòóðå, ñíèæåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ðîñ-
òó ýíòðîïèè. Íî èíàÿ êàðòèíà ñêëàäûâàåòñÿ â
êîíäåíñàöèîííîì êîíòóðå. Çäåñü íåñìîòðÿ íà
òåìïåðàòóðíûé íàïîð, äåéñòâóþùèé â íàïðàâ-
ëåíèè îò ïàðà ê ñòåíêå, ýíòðîïèÿ ñèñòåìû â õî-
äå ïðîöåññà íå óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñíèæàåòñÿ, ïî-
ñêîëüêó ìîëåêóëû â êîíäåíñàòíîé ïëåíêå ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ áîëåå óïîðÿäî÷åííî, ÷åì â ïàðå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè ðàâíûõ òåìïåðàòóðíûõ íàïîðàõ èíòåíñèâ-
íîñòü òåïëîîáìåíà, íàïðèìåð, â èñïàðèòåëÿõ,
îáîãðåâàåìûõ ïàðàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ òåïëîíîñèòåëåé (ÂÎÒ), äèôåíèëü-
íîé ñìåñüþ, â 5–6 ðàç íèæå, ÷åì ïðè îáîãðåâå
âîäÿíûì ïàðîì.

Òàê, â ïåðâîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû òåïëî-
ïåðåäà÷è íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 150–350, à âî
âòîðîì — 500–1500 Âò/(ì2.�Ñ). Íàëèöî âëèÿ-
íèå íà ñêîðîñòü ïðîöåññà òåïëîòû ïàðîîáðàçî-
âàíèÿ (ó ïàðîâ ÂÎÒ ñêðûòàÿ òåïëîòà ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ â 5–7 ðàç íèæå, ÷åì ó âîäû).

Ïîíÿòèå ñêðûòîé òåïëîòû áûëî ââåäåíî â
òåïëîòåõíè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïî àíàëîãèè ñ ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèåé, ïðèíÿòîé â ìåõàíèêå. Ëþ-
áîå òåëî, ïîäíÿòîå íà çíà÷èòåëüíóþ âûñîòó, îá-
ëàäàåò áîëüøåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé, ÷åì
åñëè áû îíî ðàñïîëàãàëîñü íà ìåíüøåé âûñîòå.
Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå âûòåêàåò èç òîãî ôàêòà,
÷òî òåëî, ïîëó÷èâøåå âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî ïà-
äàòü ñî çíà÷èòåëüíîé âûñîòû, ðàçâèâàåò áîëåå
âûñîêóþ ñêîðîñòü, ÷åì âî âòîðîì ñëó÷àå. Â
ïëåíî÷íûõ èñïàðèòåëÿõ áîëåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ ñêðûòîé òåïëîòû êîíäåíñèðóþùèõñÿ âîäÿ-
íûõ ïàðîâ îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü òåïëîïåðåäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíäåíñè-
ðóþùèìèñÿ ïàðàìè ÂÎÒ. Àíàëîãèþ ìîæíî
íàéòè íå òîëüêî èç îáëàñòè ìåõàíèêè, íî è
ñðåäè ðåàêöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêî-
ðîñòü ãîìîãåííûõ ðåàêöèé çàâèñèò îò êîíöåí-
òðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ. Äàííîå ïîëîæå-
íèå îòðàæåíî â çàêîíå äåéñòâèÿ ìàññ: ïðè ïî-
ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ êîíöåí-
òðàöèé ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, ïðè÷åì êàæäàÿ
êîíöåíòðàöèÿ âõîäèò â ïðîèçâåäåíèå â ñòåïåíè,
ðàâíîé êîýôôèöèåíòó, ñòîÿùåìó ïåðåä õèìè÷å-
ñêîé ôîðìóëîé äàííîãî âåùåñòâà â óðàâíåíèè

ðåàêöèè. Îòñþäà âïîëíå îáîñíîâàííî ìîæíî
ãîâîðèòü î çàêîíå äåéñòâèÿ ìàññ òåïëà ïðèìå-
íèòåëüíî ê ïåðåäà÷å òåïëà ïðè ôàçîâûõ ïðå-
âðàùåíèÿõ.

Òàêîé ïîäõîä íå óõîäèò äàëåêî îò ðåàëüíî-
ãî ïîëîæåíèÿ âåùåé, ïîñêîëüêó ôàçîâûå ïðå-
âðàùåíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ òåì æå çàêîíîìåðíî-
ñòÿì, ÷òî è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Íî, ê ñîæàëå-
íèþ, äî ñèõ ïîð âìåñòî åäèíûõ çàâèñèìîñòåé â
íîðìû ðàñ÷åòà èñïàðèòåëåé ââîäÿòñÿ ñóãóáî èí-
äèâèäóàëüíûå êðèòåðèàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ
êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ [9, 14, 15].

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îòêðûòûõ
ñèñòåì òåìïåðàòóðà íå ìîæåò ñëóæèòü ïîòåí-
öèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ýíòðîïèÿ íå ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé
õàðàêòåðèñòèêîé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Óâåëè-
÷åíèå èëè óìåíüøåíèå áåñïîðÿäêà, îòðàæàåìîå
ýíòðîïèåé, åñòü ñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå, à
ñëåäñòâèå íå ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé è, òåì áî-
ëåå, êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü ïåðåäà-
÷è òåïëà. Öåïî÷êà ëîãè÷åñêèõ çàêëþ÷åíèé ïðè-
âîäèò íàñ ê ìûñëè î òîì, ÷òî â àðñåíàëå òåðìî-
äèíàìèêè äîëæíà áûòü âåëè÷èíà, áîëåå ïîëíî,
÷åì òåìïåðàòóðà, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ.

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ñèñòåì, ãäå ïðîèñõîäèò
îáìåí ýíåðãèåé è âåùåñòâîì, òàêîâîé âåëè÷è-
íîé ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � [16]. Èç-
ìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ îòêðûòîé ñèñòåìû, îáóñëîâ-
ëåííîå ðàññìàòðèâàåìûì âèäîì âçàèìîäåéñò-
âèÿ, ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ åå
ìàññû ìåæäó îòäåëüíûìè ôàçàìè. Î÷åâèäíî,
èìåííî ìàññà (îáîçíà÷àåìàÿ ëèòåðîé m) — ôè-
çè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ êîëè÷åñòâåí-
íîé ìåðîé èçìåíåíèÿ, ïðåòåðïåâàåìîãî ñèñòå-
ìîé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê ïðîñòîé
çàâèñèìîñòè:

dGi� = � d m.

Â íàøåì ñëó÷àå õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðî-
öåññà dGi� ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â òåïëîâóþ,
ïîýòîìó èçìåíåíèå ìàññû âî âðåìåíè ïðàêòè÷å-
ñêè îòðàæàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è òåïëà.

Íàì îñòàëîñü óòî÷íèòü ïîðÿäîê îïðåäåëå-
íèÿ âåëè÷èíû �.

Ìû ðàññìàòðèâàåì çäåñü ôàçîâûå ïåðåõîäû
îäíîãî âåùåñòâà — Í2Î, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ åäèíèöû ìàññû ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèåì ñâîáîäíîé
ýíåðãèè �Gi�. Â ñâîþ î÷åðåäü, âåëè÷èíû
�Gi�èñï ìîæíî âû÷èñëèòü, ðàññìàòðèâàÿ èñïà-
ðåíèå êàê õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ [17]:

�Gi�èñï = �H�èñï – T �S�èñï.. (8)
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Â îòëè÷èå îò �H�èñï è �S�èñï, êîòîðûå ìà-
ëî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, �Gi�èñï î÷åíü ñèëü-
íî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû Ò, êîòîðàÿ ÿâíî âõî-
äèò â ñîîòíîøåíèå (16). Åñëè ðàäè ïðîñòîòû
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ ýíòàëüïèè è ýí-
òðîïèè ïîñòîÿííû, òî ìîæíî ãðàôè÷åñêè ïðåä-
ñòàâèòü çàâèñèìîñòü �Gi� îò �H� è �S�, êàê ýòî
ñäåëàíî íà ðèñ.4 íà ïðèìåðå Í2Î.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ Ò�S� > �Í�,
ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ èñïàðåíèÿ îòðèöàòåëüíà, è
èñïàðåíèå âîäû ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè âî-
äÿíûõ ïàðîâ 1 àòì äîëæíî ïðîèñõîäèòü ñàìî-
ïðîèçâîëüíî. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ �Í� >
Ò�S�, òàê ÷òî �Gi� > 0, ñàìîïðîèçâîëüíî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ êîíäåíñàöèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ. Â
òî÷êå êèïåíèÿ ïðè 373 Ê çíà÷åíèå �Gi� ðàâíî
íóëþ, æèäêàÿ è ïàðîîáðàçíàÿ âîäà íàõîäÿòñÿ â
ðàâíîâåñèè.

Ìîëÿðíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ ìîæåò áûòü
íàéäåíà êàê ðàçíîñòü ìåæäó ñòàíäàðòíûìè
çíà÷åíèÿìè òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ æèäêîé è ãà-
çîîáðàçíîé Í2Î:

�H�èñï = �H�ï – �H�æ. (9)

Èç ýòèõ ôîðìóë âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ
�Gi�èñï ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò �Í�èñï. Ïî-
ýòîìó âåëè÷èíà �Í�èñï íå äîëæíà êàê äâèæó-
ùàÿ ñèëà âõîäèòü â óðàâíåíèÿ òåïëîîáìåíà.
Îäíàêî, ãëÿäÿ íà àíàëèçèðóåìûå íàìè ôîðìó-
ëû ïî êèïåíèþ è êîíäåíñàöèè, ìû âèäèì îá-
ðàòíóþ êàðòèíó.

Ïîÿñíèì ñêàçàííîå. Òàê, åñëè ïåðåñ÷èòàòü
çíà÷åíèÿ òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ ñ åäèíèö
êÄæ/ìîëü, ïðèíÿòûõ â õèìèè, â åäèíèöû
êÄæ/êã, èñïîëüçóåìûå â òåïëîòåõíèêå, òî ìû
ïîëó÷èì óæå çíàêîìóþ íàì âåëè÷èíó r�èñï, òî
åñòü èìååì:

�Í�èñï � r�èñï.

Ïîñëå ÷åãî ìû îáíàðóæèâàåì, ÷òî ôîðìóëà
ïî òåïëîîòäà÷å ïðè ïëåíî÷íîé êîíäåíñàöèè (1)
âûãëÿäèò êàê çàâèñèìîñòü �ê = f(r0,25), ïðè êà-

ïåëüíîé êîíäåíñàöèè �ê = f(r0,7), ïðè êîíäåí-
ñàöèè ïàðîâ äèôåíèëüíîé ñìåñè �ê = f(r). Îò-
ñþäà âèäíî, ÷òî ñîñòàâèòåëè ôîðìóë êîñâåííî
ïûòàëèñü ïðèìåíèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé ôîð-
ìàëèçì ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà òåïëîîáìåíà.
Íî äàæå â ýòîì íåñîâåðøåííîì ñ ïîçèöèè òåð-
ìîäèíàìèêè âàðèàíòå ïðåäñòàâëåííûå ôîðìóëû
ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü îïðåäåëåííóþ çàâèñè-
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà îò ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà ïîâåðõíîñòè òðóá.

Ïîýòîìó, ïîìèìî çàìåíû r íà �� íåîáõîäè-
ìî íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà ââåñòè åùå
äâå âåëè÷èíû: ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå � è
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òâåðäîé ïîâåðõíî-
ñòè. Äàëåå, ðàññ÷èòàâ çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèè Ãèááñà �Gi��, ìîæíî áóäåò íàéòè óñëî-
âèÿ ðàçðóøåíèÿ êîíäåíñàòíîé ïëåíêè.

Íå ëó÷øå îáñòîèò äåëî ñ ðàñ÷åòîì òåïëîîá-
ìåíà ïðè êèïåíèè. Â ïñåâäîòåðìîäèíàìè÷åñêîì
âàðèàíòå ôîðìóëà (2) èìååò âèä �ê = f(r0,7).
Âåëè÷èíà ñòåïåíè ïðè r ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî
òîìó çíà÷åíèþ, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü èç
âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàñ÷åòà èñïàðèòåëÿ, ïðåä-
ñòàâèâ � â îòêðûòîì âèäå êàê ôóíêöèþ r. Äè-
íàìèêó èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ïðè r â ïåðåõîäíîì
ïðîöåññå ìîæíî ïðîñëåäèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü
óðàâíåíèåì Åðîôååâà. Òàêóþ îïåðàöèþ, ìû
óæå ïðîâîäèëè ðàíåå ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåñ-
ñà èñïàðåíèÿ âîäû [8].

Èòàê, ñ ðîñòîì �t ÷èñëî öåíòðîâ ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ (è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíü ïðè r) âîç-
ðàñòàåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â òî÷êå ïåðåãèáà
S-îáðàçíîé êðèâîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåí-
íîé âûøå çàâèñèìîñòè, à çàòåì, ïî ìåðå îòòåñ-
íåíèÿ æèäêîñòè îò ñòåíêè âòîðè÷íûì ïàðîì,
ïàäàåò. Òàêèì îáðàçîì, âàðèàöèÿ ñòåïåíè ïðè r
îòðàæàåò êîëåáàíèå âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòè êîí-
òàêòà ôàç â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òâåð-
äîé ñòåíêè.

Ïðè îöåíêå ñêîðîñòè ïðîöåññà, êàê ïðàâè-
ëî, ñòðåìÿòñÿ ââåñòè â ðàñ÷åòû èçìåðÿåìûå âå-
ëè÷èíû: òåìïåðàòóðó, äàâëåíèå, êîíöåíòðàöèþ.
Òàê, íàïðèìåð, Ëüþèñ è Ðåíäàëë ïðåäëîæèëè
âìåñòî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåíÿòü òåð-
ìîäèíàìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, êîòîðóþ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê èñïðàâëåííóþ êîíöåíòðàöèþ
[18]. Ìåòîä âïîëíå ïðèåìëåì äëÿ ãîìîãåííûõ
ñèñòåì. Íî ïðè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ, êàê ìû
òîëüêî ÷òî ñìîãëè óáåäèòüñÿ, âîçíèêàåò òàêàÿ
òðóäíî âû÷èñëÿåìàÿ ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà, êàê
ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ôàç [8].

Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíîé ñòàäèåé îáîáùå-
íèÿ îïûòíûõ äàííûõ ïî òåïëîîáìåíó ïðè êèïå-
íèè è êîíäåíñàöèè äîëæíî áûòü ñîñòàâëåíèå
êðèòåðèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, â êîòîðûõ ñêî-
ðîñòü òå÷åíèÿ ïîòîêîâ îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
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Ðèñ.4. Ýíòàëüïèéíûé è ýíòðîïèéíûé âêëàäû â èçìåíåíèå
ñâîáîäíîé ýíåðãèè èñïàðåíèÿ æèäêîé âîäû �17�.



òåïëîâûõ äèàãðàìì. Äàëåå îïòèìàëüíûå óñëî-
âèÿ òåïëîîáìåíà íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü çàâè-
ñèìîñòÿìè ñ ïðèìåíåíèåì õèìè÷åñêèõ ïîòåí-
öèàëîâ [19].
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Heat Exchange by Boiling and Condensation Processes
1. Heat Exchange by Phase Transformations Calculation Method

on Thermodynamic Laws Basis

Troshenkin B.A., Troshenkin V.B.
The Institute for Mechanical Engineering Problems of NASU, Kharkiv

The main disadvantages of known dependences for heat exchange by boiling and conden-
sation processes are analyzed. The disadvantages avoidance method is displayed. The pro-
posed calculation method considers force interphase interaction which intensifies heat ex-
change. By the further method correction the processes in intertubular space and tube
volume as in open thermodynamic systems representation is proposed. The Gibbs–Folmer
equation is correct for these processes velocities evaluation.
Key words: boiling, condensation, heat and mass transfer, chemical potential, process ve-
locity.
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