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Наведені результати експериментального дослідження теплообміну в вертикальному парогенеруючому каналі в області 
розвиненого кипіння,  визначений вплив режимних параметрів на коефіцієнт тепловіддачі та отриманні співвідношення, для 
розрахунку коефіцієнта тепловіддачі в цій області. 
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Одним із найбільш ефективних способів відведення 
теплоти в сучасному обладнанні та установках є вико-
ристання кипіння рідин у системах охолодження. Про-
цес кипіння використовується для охолодження ядерних 
реакторів [1], окремих елементів космічних апаратів та 
електроніки [2], а також у холодильній та кріогенній 
технології [3]. Це вимагає використання величезної 
різноманітності теплоносіїв та технологічних пара-
метрів, таких як тиск, температура, швидкості пото-
ку рідини та пари, а також матеріали охолоджуваної 
поверхні та їх геометрія. Десятки монографій та 
сотні статей у журналах, присвячені дослідженню 
тепловіддачі при кипінні [1]. Це свідчить про те, що 
процес теплопередачі при кипінні виявився набага-
то складнішим, ніж уявлялося на початку минулого 
століття, коли ці дослідження лише розпочиналися. Про-

водяться експериментальні дослідження теплообміну 
при кипінні в каналах різної геометрії [4,5] та поповню-
ються бази даних [6,7]. На їхній основі розробляються 
нові кореляції для розрахунків коефіцієнтів тепловіддачі 
при кипінні [8], уточнюються карти режимів течії [9]. 
У роботі [10] наведено огляд кореляцій та моделей для 
визначення інтенсивності теплообміну під час кипіння з 
недогрівом теплоносія у трубах. Дано порівняння різних 
моделей з результатами експериментальних досліджень 
кипіння аміаку у трубі, що обігрівається. Визначено, що 
існуючі кореляції та моделі описують кипіння аміаку з 
недостатньою точністю, особливо в разі спільного впли-
ву вимушеної конвекції та бульбашкового кипіння.

Результати експериментальних досліджень коефіцієнта 
тепловіддачі при кипінні в каналах, що обігріваються, 
виконані в широкому діапазоні зміни параметрів,  

The results of an experimental study of heat exchange in a vertical steam-generating channel in the region of developed boiling 
are presented, the influence of mode parameters on the heat transfer coefficient is determined and correlations for calculating the heat 
transfer coefficient in this region are obtained.

d –  діаметр труби, м;
i – ентальпія теплоносія, кДж/кг;
Р – тиск, МПа;
w  – швидкість, м/с;
q – тепловий потік, кВт/м2;
r – питома теплота пароутворення, кДж/кг;
T – температура, оС;
x  – масовий паровміст;
хотн=Δ i/r – відносна ентальпія;
α – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/м2К;
π=P/Pкр – відносний тиск;	  

ρ – густина, кг/м3;
ρw – масова швидкість, кг/м2с;
Nu – критерій Нуссельта.

Індекси нижні
w – параметри на стінці;
s – параметри на лінії насичення;
вх – вхідний;
кр – критичний;
нп – початок пароутворення;
р –  рівноважний.
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істотно різняться. Особливо це спостерігається при 
високих тисках та малих температурних напорах. 
Визначення впливу параметрів двофазного потоку 
(масової швидкості, паровмісту) пов'язане з трудно-
щами вимірювання змін температурних напорів, які 
можна порівняти з похибкою їх визначення. Ступінь 
впливу різних параметрів потоку на коефіцієнт 
тепловіддачі при вимушеній течії теплоносія в каналі 
залежить від режимів течії та умов обігріву. Найбільша 
невизначеність виникає щодо впливу паровмісту на 
коефіцієнт тепловіддачі. Так, в області нерівноважного 
кипіння від початку пароутворення при xнп до переходу 
до рівноважного кипіння при xр коефіцієнт тепловіддачі 
різко зростає [11,12]. Далі зі збільшенням паровмісту в 
області позитивних значень x коефіцієнт тепловіддачі 
може залишатися постійним, плавно збільшуватися 
або плавно зменшуватися до виникнення кризи 
теплообміну, внаслідок якого коефіцієнт тепловіддачі 
різко зменшується [7].

В роботах [13,14] досліджуються особливості ви-
користання нанорідин з метою збільшення коефіцієнта 
тепловіддачі при кипінні. В бульбашковому режимі 
кипіння нанорідин спостерігається збільшення критич-
ного теплового потоку порівняно з чистою рідиною. При 
цьому коефіцієнт тепловіддачі може як збільшуватися, 
так і зменшуватися. 

Великий інтерес викликають дослідження 
теплообміну в пористих каналах та мікроканалах [15-
19]. Це пов’язано з використанням режиму кипіння для 
охолодження електроніки. У роботах представлені ре-
зультати моделювання течії та теплообміну в каналах 
різної геометрії, показано вплив параметрів середовища 
на інтенсивність теплообміну.

Мета роботи полягає в експериментальному 
досліджені теплообміну в парогенеруючому каналі в 
області рівноважного кипіння (область «розвинутого 
кипіння»),  визначенні впливу режимних параметрів на 
коефіцієнт тепловіддачі та отриманні співвідношення, 
для розрахунку коефіцієнта тепловіддачі в цій області. 

Експериментальні дослідження теплообміну при 
вимушеній течії двохфазного потоку проводилися в 
циркуляційному контурі високого тиску. Вони продо-
вжують дослідження теплообміну при кипінні в пароге-
неруючих каналах, які були раніше проведені на цьому 
стенді [11,12]. В роботі [11] дано опис робочої ділянки 

у вигляді вертикальної труби із внутрішнім діаметром 
0,013м і довжиною 2,66 м. Електричний обігрів 
здійснювався за допомогою генератора постійної на-
пруги. На вхід подавалася вода з недогрівом до темпе-
ратури насичення для даного тиску із передувімкненого 
електронагрівача. Температура теплоносія на вході та 
виході експериментальної ділянки вимірювалася за до-
помогою каліброваних зачохлених термопар ХА-0,2. 
Абсолютна похибка каналу вимірювання температури 
не перевищує  ±1,5оС. Виходячи з цього середньоква-
дратична похибка визначення ентальпії теплоносія в ло-
кальному перерізі каналу, що обігрівається постійним 
струмом, оцінюється величиною ±3,8%. Дослідження 
проводилися в режимі постійного тиску та витрати 
теплоносія в контурі за зміни теплового потоку в робочій 
ділянці. Максимальна відносна похибка визначення 
витрати теплоносія не перевищує 2%, потужності, що 
підводиться 1%.

 Реєстрація режимних параметрів (тиску, витрати, 
струму та напруги), вимірюваних температур стінки, 
температур теплоносія на вході та виході робочої 
ділянки здійснювалася за допомогою відповідних 
перетворювачів. У табл. 1 представлено діапазон зміни 
режимних параметрів у експериментах.

Характер теплообміну при кипінні води з 
недогрівом в каналі, що обігрівається, при вимушеному 
русі може  описуватися по-різному для трьох характер-
них областей: нерівноважний теплообмін від початку 
пароутворення до досягнення температури теплоносія 
значення температури насичення, теплообмін при 
рівноважному стані теплоносія й нерівноважний закри-
зовий теплообмін. На рис. 1 показана зміна коефіцієнта 
тепловіддачі від відносної ентальпії потоку для різних 
областей теплообміну.

В області нерівноважного кипіння, що обмеже-
на відносними ентальпіями хнп і хр, інтенсивність 
тепловіддачі зростає від значення, характерного для 
однофазного конвективного теплообміну, до максималь-
ного значення, яке характеризує розвинене бульбашко-
ве кипіння. В області рівноважного кипіння хр ≤ x ≤ хкр  
значення коефіцієнту тепловіддачі α  групуються біля 
узагальнюючих кривих двох видів залежно від способу 
підвищення ентальпії потоку: режими з q = const і режи-
ми з q = var.

P, МПа 4 7 10 14 16
ρw ,кг/м2с 400…2000 120…2000 380…2000 420…750 420…760
q,МВт/м2 0,3…2,45 0,13…2,59 0,56…1,86 0,43…0,98 0,47…0,78

Табл. 1. Діапазон зміни режимних параметрів рівноважного кипіння
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В режимах при постійному тепловому потоці й 
умові q > qнп при зростанні температури на вході (на 
рис. 1 такий режим відповідає точкам для постійного 
теплового потоку 0,67∙106 Вт/м2) на границі переходу 
до рівноважного кипіння інтенсивність теплообміну 
"заморожується" і зберігається постійною незалеж-
но від зростання паровмісту до критичного значення. 
Цей режим не викликає труднощів з його описання, 
оскільки в діапазоні зміни відносної ентальпії від хр 
до хкр коефіцієнт тепловіддачі при постійному тиску 
залишається незмінним через збереження різниці тем-
ператур стінки і теплоносія  Tw - Ts, а число Нуссель-
та  приймає постійне значення Nuр(х) = сonst, що не 
залежить від масової швидкості й тиску. При цьому 
коефіцієнт тепловіддачі залежить від тиску в силу зміни 
теплопровідності рідини. 

У режимах зі змінним тепловим потоком 
(0,5…1,7)∙106 Вт/м2, як це видно з того ж рисунка, 
інтенсивність теплообміну монотонно знижується 
й у кінці теплообмін переходить до закризового. 
Експериментальні дані, що  представлені на рис. 1,2 
показують, що масова швидкість істотно не впливає на 
коефіцієнт тепловіддачі.  Цей результат узгоджується с 
результатами експериментів, що представлені в роботі 
[7].  Однак відсутність розшарування експерименталь-
них результатів за масовою швидкістю визначається лише 
вибором змінної x, котра сама залежить від швидкості.

Розміри області рівноважного кипіння від хр до хкр 
можуть істотно відрізнятися й залежать як від тиску, 
так і від масової швидкості. У деяких режимах (точ-
ки, що відповідають масової швидкості 602 кг/м2с, 
на рис. 1) перед кризою тепловіддачі спостерігається 
інтенсифікація теплообміну й зростання α. Цей ефект 
також спостерігається в роботі [7] і пояснюється 
збільшенням конвективної складової процесу кипіння в 
дисперсно-кільцевому режимі. Він характерний для кри-
зи теплообміну другого роду, що пов'язаний з висихан-
ням пристінної плівки рідини в дисперсно-кільцевому 
потоці при високих значеннях паровмісту.

Опис теплообміну при рівноважному кипінні 
може ґрунтуватися на характері зміни коефіцієнта 
тепловіддачі в цій області, границями якої служать дві 
точки, що визначені експериментально. Перша з них– 
це точка максимального значення α(xр) при хотн = хр, від 
якої і починається зменшення теплообміну. Експери-
ментально ця границя фіксується за моментом досяг-
нення теплоносієм температури насичення й за експе-
риментальними даними описується залежністю

			                    

Друга характерна точка це α (xкр), що визначає поча-
ток активного зростання температури стінки й у зв'язку 

Рис. 1. Теплообмін при кипінні води в трубі: Р = 7МПа, ○ –  ρw = 500 кг/м2с, ■ –  602 кг/м2с,  
∆ –  748 кг/м2с, ● –  1008 кг/м2с; □ – P = 16МПа, ρw = 909кг/м2с, q = 0,67∙ 106 Вт/м2
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із цим падінням коефіцієнта тепловіддачі. Визначається 
ця границя в експерименті початком нестійкості темпе-
ратури стінки при майже постійному тепловому потоці. 
У цій точці, починаючи з деякого моменту, малі збу-
рення теплопідведення або ентальпії на вході робочої 
ділянки можуть спричиняти значні перегріви стінки. 
Оскільки такий теплообмін носить нестаціонарний ха-
рактер, то визначення критичного значення  αкр (х) зале-
жить від прийнятих критеріїв оцінки dTw/dτ при q ≈ const 
і не завжди буває однозначним. У розрахунках ця точка 
може бути порівняна зі значенням критичного теплового 
потоку qкр при х ≈ хкр і в першому наближенні може бути 
обрана як по таблицях з [20] , так і за кореляційними 
співвідношеннями [21]. 

Експериментально отримані значення локально-
го коефіцієнта тепловіддачі можуть бути описані у 
вигляді залежності від відносного паровмісту х/хр, що 
не порушує виконання граничної умови α = αр при х = хр 

					                                    

Рівняння (2) не враховує зростання α, що 
спостерігається в деяких режимах перед кризою 
теплообміну. Такі режими потребують додатково-
го дослідження структури двохфазного потоку при 
наближенні кризи теплообміну. Рівноважний паровміст 

хр визначається за співвідношенням, яке було отримане 
раніше в роботі [12] за результатами експериментально-
го дослідження межі області нерівноважного кипіння в 
парогенеруючому каналі

						                      

Експериментальні дані, що представлені на рис.3, 
підтверджують присутність залежності інтенсивності 
теплообміну від тиску й у співвідношенні (2) цей вплив 
виражений через коефіцієнт n.

Оцінка коефіцієнта n пов'язана з певними трудно-
щами, які полягають у тім, що його значення є малим 
по абсолютній величині й так само мало залежить від 
тиску, як це видно із табл. 2 і рис. 3.

У розглянутій області кипіння вплив тиску зростає з 
його зменшенням і з зростанням відхилення паровмісту 
від рівноважного значення. Оскільки зростання тиску 
в контурі приводить до більш пологого спаду  кривих, 
тобто до ослаблення впливу паровмісту на теплообмін, 
можна припускати, що при Р → Ркр криві для режимів 
з q = var переходять у лінії для режимів з q = const. У 
діапазоні досліджених тисків відхилення коефіцієнта 
від середнього значення <n> = – 0,097 становить  
≈ 10%, тобто перебуває в межах похибки вимірів. Од-
нак, з фізичних міркувань коефіцієнт n повинен пряму-
вати до нуля при тиску Р → Ркр. Тому отримані дані мо-
жуть бути описані ступеневою функцією

Рис. 2. Теплообмін в області рівноважного кипіння в трубі при зростанні теплового потоку:  
Р = 4МПа;  ρw: ■ – 415 кг/м2с, ◊ – 509 кг/м2с;  ▲ – 610 кг/м2с; □ – 740 кг/м2с; ○ – 753 кг/м2с;  

∆– 900 кг/м2с; + – 1000 кг/м2с; ● – 1207 кг/м2с
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З урахуванням співвідношень (1),(4) коефіцієнт 
тепловіддачі в області рівноважного кипіння при  
хр ≤ x ≤ хкр може бути представлений у вигляді

						                     

Рівняння (5) описує коефіцієнт тепловіддачі 
в вертикальній трубі, що обігрівається, діаметром 
0,013м в області зміни параметрів 4МПа ≤ P≤ 16МПа,  
120кг/м2с ≤ ρw≤ 2000кг/м2с, 0,13МВт/м2 ≤ q≤ 2,59МВт/м2.

На рис. 3  показано вплив тиску на теплообмін в 
області рівноважного кипіння при зростанні теплово-
го потоку, лінії відповідають розрахункам за рівнянням 
(5), а точки - експериментальним даним. Для практич-
них розрахунків у діапазоні тисків від 4МПа до 16МПа 
можна приймати коефіцієнт n постійним із середнім 
значенням –0,097. 

Для розрахунку коефіцієнта тепловіддачі при 
кипінні в каналах, що обігріваються, у довіднику 
[21] для діапазону зміни тиску від 0,1МПа до 20 МПа 
пропонується таке рівняння

						                      

де αк – конвективний коефіцієнт тепловіддачі.

Просте співвідношення для розрахунку тепловіддачі 
при кипінні запропоноване в роботі [22]

						                       

На рис.4   показане порівняння експериментальних 
даних( позначки ●)  з розрахунками за рівняннями (5), 
(6) та (7). Для малих значень x є співпадіння з результата-
ми розрахунків по (6), для великих значень x результати 
експериментів ближче до результатів розрахунків по (7). 
Але спостерігаються різні тенденції зміни коефіцієнта 
тепловіддачі від паровмісту. Згідно з розрахунком по (6) 
спостерігається повільне зростання α зі збільшенням x, 

Рис. 3. Вплив тиску на теплообмін в області рівноважного кипіння при зростанні теплового  
потоку: ● – P = 4 МПа; □ – 7 МПа; ▲ – 14 МПа

1-π 0.82 0.69 0.56 0.38 0.29
n -0.105 -0.108 -0.097 -0.091 -0.084

Табл. 2.  Залежність коефіцієнта n від тиску
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при розрахунку α по (7) коефіцієнт тепловіддачі майже 
не змінюється, а при розрахунку по (5) спостерігається 
повільне зменшення α зі збільшенням x та спів падіння 
результатів розрахунків з експериментальними даними 
в області рівноважного кипіння.

Висновки
Проведено вимірювання тепловіддачі при кипінні 

води у вертикальній трубі, що обігрівається діаметром 
0,013м, довжиною 2,6м. Дослідження проводилися в 
діапазоні зміни тиску від 4 МПа до 16 МПа, масової 
швидкості від 120 кг/м2с до 2000 кг/м2с, теплового пото-
ку від 0,13 МВт/м2 до 2,59 МВт/м2 . Досліджувалась об-
ласть розвиненого кипіння в діапазоні зміни паровмісту 
від хр ≤ x ≤ хкр.

Експериментальні дані свідчать, що масова 
швидкість не спричиняє істотного впливу на коефіцієнт 
тепловіддачі.  Коефіцієнт тепловіддачі зростає зі 
збільшенням тиску. Отримане співвідношення, що 
описує залежність  коефіцієнта тепловіддачі від 
параметрів потоку та інтенсивності обігріву. Показано, 
що в області хр ≤ x ≤ хкр коефіцієнт тепловіддачі повільно 
знижується зі збільшенням паровмісту.

У деяких режимах перед кризою тепловіддачі 
спостерігається інтенсифікація теплообміну й зростан-
ня α. Такі режими характерні для кризи теплообміну 
другого роду, що пов'язані з висиханням пристінної 
плівки рідини в дисперсно-кільцевому потоці при висо-
ких значеннях паровмісту.
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Measurements of heat transfer during boiling water in a 
vertical heated pipe with a diameter of 13 mm and a length 
of 2.6 m were carried out. The studies were carried out in 
the range of pressure changes from 4 MPa to 16 MPa, mass 
velocity from 120 kg/m2s to 2000 kg/m2s, heat flow from 
0.13 MW/m2 to 2.59 MW/m2. The region of developed 
boiling was studied in the range of changes in vapor content 
from 0 ≤ x ≤ 1.

Experimental results show that mass velocity does not 
have a significant effect on the heat transfer coefficient. With 
increasing pressure, the heat transfer coefficient increases.

An equation has been obtained that describes the 
dependence of the heat transfer coefficient on the flow 
parameters and heating intensity. It is shown that in the 
region 0 ≤ x ≤ 1 the heat transfer coefficient smoothly 
decreases with increasing vapor content.

An increase in the heat transfer coefficient before the 
heat transfer crisis is observed in some modes at high values 
of steam content. Qualitatively, this result is consistent with 
the experimental results [7] and is explained by an increase 
in the convective component of the boiling process in 
the dispersed ring mode when the near-wall liquid film is 
depleted.
References 22, figures 4.
Keywords: heat exchange, vertical channel, two-phase 
flow, boiling.
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