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	 Надані результати досліджень теплообміну та гідродинаміки в двофазних потоках, пов’язаних з 
розв’язанням науково-технічної проблеми розроблення методів розрахунку та проектування випарних 
апаратів.
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	 Предоставленные результаты исследований теплообмена и гидродинамики в двухфазных пото-
ках, связанных с решением научно-технической проблемы разработки методов расчета и проектиро-
вания выпарных аппаратов. 
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	 Results of researches of heat exchange and hydrodynamics in the two-phase flow connected with the decision 
of scientifically technical problem of working out of methods of calculation and designing of evaporating 
devices are presented 
	 Key words: two-phase flow, evaporator, heat exchange, hydrodynamics, сirculating contour

Стратегія розвитку цукрової промисловості в 60-ті роки базувалася на збільшенні потужності заво-
дів за умови впровадження нового потужного теплотехнологічного обладнання. Відповідно поста-

ло завдання нарощування поверхні теплообміну випарних апаратів як за рахунок кількості, так і до-
вжини кип’ятильних труб. За даних умов ставав відчутнішим вплив гідродинаміки циркуляційних кон-
турів в теплообмінних камерах на інтенсивність теплопередачі, що спонукало до вивчення теплообмі-
ну та гідродинаміки двофазних потоків в кип’ятильних трубах з метою науково обґрунтованих мето-
дів їх розрахунку.
	 Перші експериментальні дослідження процесу кипіння в каналах проводились на коротких трубах, 
а кореляція отриманих даних базувалась на моделях кипіння у великому об’ємі. Проведені досліди по 
кипінню в коротких трубах при значних теплових потоках підтвердили відповідність закономірнос-
тей теплообміну в трубах та великому об’ємі [1], оскільки інтенсивний процес бульбашкового кипіння 
пригнічував усі інші механізми передачі тепла. Проте зі збільшенням довжини труб в області режим-
них параметрів характерних для роботи випарних апаратів експериментальні результати суттєво від-
різнялись від розрахункових. 
	 Одним із перших дослідників, хто пролив світло на вказані відмінності, був Н.Ю.Тобілевич, який 
дослідив характер зміни теплового потоку по довжині труби і отримав чітку залежність інтенсивності 
тепловіддачі при пароутворенні від гідродинамічних параметрів двофазного потоку [2]. 
	 Особливістю роботи кип’ятильної труби випарного апарата є те, що вона являється елементом цир-
куляційного контура, в результаті чого інтенсивність протікання гідродинамічних та теплових проце-
сів залежать від повноти заповнення контура, тобто п’єзометричного рівня. Особливо відчутним цей 
фактор стає в області вакууму, де стрімко зростає градієнт температури насичення по тиску і залеж-
ність теплового потоку від п’єзометричного рівня набуває екстремального характеру.
	 За даних умов поставали питання «ув’язки» параметрів кипіння в умовах вимушеної конвекції на 
інтенсивність тепловіддачі при пароутворенні в трубах з гідродинамікою циркуляційного контура при 
різних п’єзометричних рівнях, що неможливо здійснити простими експериментальними методами.
	 Великим кроком вперед в прагматичному сенсі отримання надійного співвідношення для роз-
рахунку тепловіддачі у випарних апаратах з природною циркуляцією системи Роберта була ідея 
Н.Ю.Тобілевича осереднювати та узагальнювати лише ті результати, що стосувалися оптимального 
п’єзометричного рівня, тобто рівня, що відповідав максимальному значенню теплового потоку. Важ
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над трубною дошкою, і саме цей рівень є робочим в процесі експлуатації випарних апаратів системи 
Роберта.
	 Отримане, в результаті узагальнення осереднених для оптимального рівня результатів досліджень 
рівняння, має простий вигляд і застосовується по цей час для розрахунку інтенсивності тепловіддачі 
при кипінні в трубах випарних апаратів системи Роберта [2]

										                  ,	  (1)

де                          ;                      ;                        – числа Пекле кипіння, Галілея та Нуссельта відповідно;

                         
                – параметр тиску;                                 – капілярна постійна; Р – тиск насичення; q - тепловий 

потік; a – температуропровідність; ρ – густина; r – теплота фазового перетворення; ν – кінематична 
в’язкість; g – прискорення вільного падіння; σ – поверхневий натяг. Індекс «1» відповідає рідкій фазі, 
«2» – паровій.
	 Там же наведено співвідношення для тепловіддачі при кипінні у великому об’ємі 
  										                    
										                  ,	  (2)
	 Видно, що рівняння (1) для теплообміну в каналах повторює структуру співвідношення (2) у ве-
ликому об’ємі; при цьому, вклад конвективної складової в загальному термічному опорі при кипінні в 
умовах вимушеної конвекції враховано простою зміною постійних коефіцієнтів. Зменшення показни-
ка степеню при числі Пекле від 0,7 до 0,6 неявно враховувало пригнічення поверхневого кипіння в ре-
зультаті двофазної конвекції, а збільшення значення постійного коефіцієнта – інтенсифікуючий вплив 
на тепловіддачу направленого парорідинного ядра потоку. 
	 Проте узагальнити експериментальні дані по тепловіддачі при кипінні в трубах різної довжини в 
розглянутій формі не вдавалось. Зі збільшенням довжини парогенеруючого каналу зростала швидкість 
парорідинного ядра і, відповідно, частка каналу з пригніченим, або повністю відсутнім поверхневим 
кипінням, а вплив теплового потоку на теплообмін виражався побічно через зростання швидкості. 
В явному вигляді швидкість парорідинної суміші, або компонентів фаз в узагальнюючому комплексі 
               
               , що входить в рівняння (1) відсутні.

	 Перші спроби аналізу даних по тепловіддачі при кипінні в каналах з врахуванням швидкості цир

куляції ω0 базувались на використанні або комплексу             , запропонованого Н.Г. Стюшиним [3] для 

діапазону режимних параметрів, характерних для енергетичного обладнання, або комплексу               ,

запропонованого В.М. Боришанським [4] для узагальнення результатів по тепловіддачі до парорідин-
них потоків для тих же умов, але з високими паровмістами. Поєднання в розглянутих комплексах 
швидкості циркуляції  w0 та швидкості суміші wст з тепловим потоком  q виявилося вдалою кореляці-
єю по узагальненню даних по тепловіддачі до киплячих потоків в умовах вимушеної конвекції рідин. 
	 Для аналізу впливу витрати рідини на тепловіддачу при кипінні води та цукрових розчинів в 
кип’ятильних трубах, була проведена нова серія експериментальних досліджень на циркуляційному 
контурі з короткою (3 м) дослідною трубою [5] з безпосереднім вимірюванням швидкості циркуляції в 
широкому діапазоні зміни температурних напорів та висоти п’єзометричних рівнів. Результати дослі-
джень виявили як суттєву роль конвективної складової в процесі інтенсифікації теплообміну при ки-
пінні в трубах, так і існування значної нерівномірності інтенсивності теплообміну по висоті. Для уза-
гальнення отриманих результатів був використаний параметр Стюшина, в якому швидкість циркуляції

 на вході в трубу замінено на дійсну середню              , що дещо ускладнило практичне застосування

 отриманого розрахункового рівняння, але дало можливість кореляції повного об’єму даних при незна-
чних теплових потоках, характерних для роботи випарних апаратів [5]

 											           ,	  (3)
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1 де  Nuконв– число Нуссельта для умов конвективного теплообміну; φ – дійсний об’ємний паровміст; с – 

теплоємність; ΔT – теплоперепад між стінкою та ядром потоку; w1, w2 – приведені до перерізу каналу 
швидкості рідкої та газоподібної фаз, відповідно.
	 Рівняння (3) відображає закономірності теплообміну при кипінні в трубах в довільному діапазоні 
заповнення циркуляційного контуру , а не лише оптимальному, тому його роль є важливою при переві-
рних розрахунках інтенсивності тепловіддачі у короткотрубних випарних апаратах при відмінних від 
оптимального п’єзометричних рівнях. 
	 Наступна серія експериментальних досліджень була присвячена питанням науково обґрунтованих 
методів розрахунку теплообміну в довгих парогенеруючих каналах відповідно до умов роботи потуж-
них однопрохідних випарних апаратів. Відсутність циркуляційного контуру в таких апаратах спричи-
няло суттєве, у порівнянні з циркуляційними апаратами, зменшення масової швидкості, і, відповідно, 
зміну гідродинамічного режиму руху та структури потоку. 
	 Експериментальні дослідження були виконані М.О. Масліковим та В.М. Філоненко [6, 7] на тру-
бах та кільцевих каналах довжиною 9 м. За даних умов, коли має місце дефіцит рідини, збільшувалася 
роль витрати парової фази на конвективну складову інтенсифікації теплообміну при кипінні в умовах 
вимушеної конвекції. Тому узагальнення результатів виконано для осереднених по довжині каналів ко-
ефіцієнтів тепловіддачі у формі кореляції Боришанського. Для труби і кільцевого каналу отримані уза-
гальнення мали вигляд [6, 7]:

										          ,	  (4)

де αво – коефіцієнт тепловіддачі при кипінні у великому об’ємі, розрахований по (2);                             - 
середня швидкість ядра потоку;

										          ,	  (5)

де αq – коефіцієнт тепловіддачі при кипінні у трубах, розрахований по (1).
	 Проведений комплекс робіт та виконаний аналіз був кроком вперед в створенні адекватної моделі 
теплообміну в кип’ятильних трубах випарних апаратів, проте отримані результати не розкривали ме-
ханізму впливу на тепловіддачу окремих факторів, оскільки швидкість парорідинного ядра одночасно 
пропорційно зростала зі збільшенням теплового потоку. В той же час було очевидно, що вплив рухомої 
з прискоренням парорідинної суміші на інтенсивність тепловіддачі проявляється через витрати паро-
вої та рідкої фаз як сумісно, так і незалежно. 
	 Поставало питання розкриття механізму впливу на тепловіддачу окремих компонентів двофазного 
ядра з незалежним від теплового потоку примусовим введенням рідкої та парової фази, що і було зро-
блено як наступний етап загального комплексу досліджень [8]. 
	 В результаті проведених досліджень на експериментальному стенді в режимі автономної генерації 
компонентів фаз, по-перше, проявилася роль витратних характеристик на інтенсивність тепловіддачі , 
а, по-друге, їх взаємозв’язок через дію основного визначального параметра – дотичної напруги на стін-
ці. В процесі пароутворення в трубі в залежності від співвідношення витрат фаз та густини пари вста-
новлюється певна структура руху двофазного потоку – від бульбашкової до дисперсно-кільцевої, але 
саме дотична напруга визначала величину термічного опору тепловіддачі в усьому дослідженому діа-
пазоні зміни режимних параметрів потоку незалежно від його структури. 
	 Аналіз експериментальних даних показав, що в основу узагальнення результатів досліджень до-
цільно застосувати запропонований в [9] принцип суперпозиції мікро та макроконвективного пере-
несення теплоти бульбашковим кипінням та конвекцією, що стало базою для знаходження кореляцій. 
Основою запропонованої кореляції є комплекс                                , який містить дві складові, які харак

теризують вплив бульбашкового кипіння                                  , та вимушеної конвекції                      .

	 Мірою динамічної дії ядра потоку на інтенсивність тепловіддачі є дотична напруга τ0  , що входить 

в комплекс Re* у формі динамічної швидкості                   . Вплив теплового потоку проявляється через 

параметр Толубінського           , доповненого в’язкісним симплексом. Отримане розрахункове рівнян-
ня надано у вигляді [8]:

									          ,	  (6)
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1	 Показники степенів n, m та коефіцієнт С, як і сам параметр Res мають змінний середньоваговий ха-

рактер в залежності від переважаючої дії того чи іншого механізму теплообміну

														              .

	 Слід зазначити, що у разі відсутності направленого парорідинного потоку, тобто при Re*= 0, рів-
няння (6) трансформується у співвідношення Толубінського для тепловіддачі при кипінні у великому 
об’ємі.
	 Найважливішою складовою в рівнянні (6) є дотична напруга на стінці, надійні методи розрахунку 
якої для потоків з високим об’ємним паровмістом були відсутніми. Тому паралельно з теплообміном 
виконувався комплекс робіт по дослідженню гідродинамічних параметрів двофазних потоків з висо-
ким об’ємним паровмістом [10] Незв’язане моделювання потоків фаз та прямі методи вимірювань до-
тичної напруги (за допомогою рухомого елемента труби) та дійсного об’ємного паровмісту (методом 
відсікання потоку) надавали отриманим результатам статус високого ступеня достовірності і були ви-
користані як базові для кореляції даних по тепловіддачі до киплячих двофазних потоків. 
	 Діапазон структурних форм руху двофазного потоку в кип’ятильних трубах випарних апаратів, як 

правило, обмежений спіненою та пробковою, що ідентифікується умовою                                   < 3,2.

	 Відповідно, для визначеного діапазону проведено комплекс досліджень втрат тиску від тертя [10], 
а результати узагальнені у формі

												                  ,	  (7)

де                      ;                         – числа Фруда та Рейнольдса відповідно. 

Frcм = 330 – автомодельне число Фруда. Для всіх Re1 > 2500, (Re1)0,58= 93,5 .
	
	 Виходячи із (7) дотична напруга на стінці визначається як                                   , а коефіцієнт гідрав-

лічного тертя для однофазного потоку рідини ξ в діапазоні чисел Rе1 ≤ 500  та 3000 ≤ Rе1 розраховуєть-
ся за формулами гідравліки для ламінарного та турбулентного режимів руху відповідно. В перехідній 
області  500 ≤ Rе1 ≤ 3000 запропоновано співвідношення для ξ , яке забезпечує плавність переходу та 
стикування кривих в ламінарній та турбулентній областях

											           .

Величину τ0 в (6) розраховують як                                                          при КГ ≤ 3,2; τ0 = τW , при КГ > 3,2.
	 Для замикання задачі адекватного відображення теплогідродинамічних процесів в робочих каналах 
випарних апаратів необхідно доповнити отриманий матеріал даними по структурі розподілу фаз в па-
рогенеруючому каналі, особливо по дійсному об’ємному паровмісту φ, оскільки саме цей параметр ви-
значає густину парорідинної суміші і, відповідно, рушійну силу циркуляції в циркуляційних контурах.
	 Перший потужний пласт досліджень гідродинамічних параметрів двофазних потоків в циркуляцій-
них контурах виконано ще в 1966 р С.Й.Ткаченко, проте отримані результати не охоплювали область 
високих паровмістів, характерних для роботи однопрохідних випарних апаратів. 
	 Експериментальне визначення φ в області спінених потоків з малим вмістом рідкої фази є сrладною 
задачею, оскільки кількість зібраної в результаті відсікання потоку рідини співрозмірна з рідиною, що 
залишається на стінках каналу. Задача була вирішена застосуванням методики витіснення залишків ро-
бочої рідини зі стінок каналу після відсікання гідрофобною рідиною [10], а отримані результати по φ в 

області Кг < 3,2 узагальненні у формі                   , де	
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                  ;                   ;                                 - числа Фруда, Галіллея та Бонда відповідно.

	 Таким чином, в основному було завершено комплекс експериментальних та теоретичних дослі-
джень процесів теплообміну та гідродинаміки в двофазних потоках в області режимних параметрів, 
характерних для роботи випарних апаратів. 
	 Отримані результати були узагальнені в єдину теоретичну базу науково обгрунтованих методів роз-
рахунку та проектування випарних апаратів з під’йомним рухом парорідинної суміші [ 11].

ВИСНОВКИ
	 В результаті комплексу експериментальних та теоретичних досліджень розроблена повномасштаб-
на науково-практична база для розрахунку теплогідродинамічних параметрів двофазних потоків в об-
ласті малих масових швидкостей та тисків, характерних для роботи випарних апаратів з під’йомним 
рухом парорідинної суміші.
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ЦІКАВІ НОВИНИ

Вплив електричного поля на проростання насіння

Біля Землі є електричне поле, яке, звичайно ж, робить вплив на 
усі живі організми, у тому числі і на рослини. Давно помічено, що 
часті грози благотворно впливають на ріст і розвиток сільськогос-
подарських культур, скорочуючи терміни дозрівання і покращуючи 
якість урожаю. 

Така ж картина спостерігається поблизу від блискавкоприймачів 
і високовольтних електричних ліній. Було виконано безліч експери-
ментів, які доводять, що пропущений через грунт слабкий електрич-
ний струм примушує швидше проростати насіння, підвищує урожай 
цукрових буряків і багатьох інших рослин.

Джерело: «Дивовижний світ рослин»
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