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��-. 7 – �'-+!��3! (#$9 # 2#$!7 <-(9 @ = f [?P//(gAde), KW] 
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	&� <= '& �. �., �-� (!) ..  #*', +�&,!-&�,  

���&�! '& �. �. '# �. (!) .  #*', �&1! (, �*$<= '& �. �., 	&3�/ �. �. 
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 ��������� ������� �
�������� ������� �
� ����
��� ������
� ��������
����� ���������� ��

�������
�� ��� ���
��
. (������� ������� ���������������� ����
����� ���	��� ������
����
 ���

���
��
 �
���, � ����� ���� ����������������� ������ �� �������� ��
�)����. 

The problems of heat removing from heated elements of technological equipment and boiling heat transfer 

are overviewed. The methodology of experimental study of boiling heat transfer and description of experimental 

bench are represented.  

	$65&"< -$&"#: ���������� �������, �������#���, ������������, «�	� � �������», �	�������

�������� �����.  

0	�
��� ����������� ����#	���� ������� 	��� �  ��� ������� �������#� &���
��������� ������� ��

�������� �����	�����
��, �	��������� �����, 	��������
����� ����
�� ����. ;� ����� 	����� �����
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��’8���� � ��#����� �������� �� ����8���� ����������� ������� ��� ��������	������ ���������

����������. % 	� � �����������6 ������������� ����������� ���	���� �����
�6 ������ ��������� �

��������� ��	� ��	��� ���������� ������������ �����	��
����� ����	�����, � ��	�� ��	#� ������� [1]. 

���  ��� ������� ���������6 �&���������� ����������� �������#����#� ���������� ��	���

����	��������� �	�
��� �������, ��� ��	����	� ������  ����� ������ ���&�
�8����� ������������

(2000–24000 %�/(�
2
·�)) ��	������  ������������ ������������ (��1000 %�/(�

2
·�)). 0	��� ��������

�	������� �������#� ��	������  � ������� �	����� ���������� ������� 8 «�	� � �������» — ��	����

��� �����������#� 	����� ������� �� ��������#�, �� ���	������8���� 	� ���  ��������� ���&�
�8���

������������. �	������� �������� �����, �	� ����� ����#�8���� «�	� � �������», ��� �	���
�����

���������6� (����, ������#������, ������� �����) ��������� (1,2–1,8)·10
6
%�/�

2 
[2]. % ��	���� ��������

6� ����	������� �� ���� #�	�������� �������� �&���������� ���������� �������, ���� ����� ��������

���������6� ��� ������ ����������� 8 ��������  ��������. 

% ������ �������� �������#����� �	�����8���� ����	���������� 	� ��������� �	#������ 	�������

(��#�������, #���#���������� ��� ��#�������� ����), � ����� ������ �	#������� 	������  �����. G�

����� ������ ���������� ������������� ���������� ������� ��� ��#	���� ����	���� 8 ����	������� �

������ ������������ �#����� ����	���� — ����6���� �����	��� ������������ � �� ���� 	������, �����

�� ���� [3, 4]. �������� � ���	���� ����	���	� ����  ����������� �	� ������� ����	���� ��������, ���

������������ ���� �	� 	� ������� �����	������� �������	����  �����  	������� �	������#� �������#�

������, ��	������ �� ���� 	������. �����  ��� �������� � �����
� 1. 

0	��� �������#� ��������� ������ ��  	������� �	������#� �������#� ������ � ����	������ �� 	� �

����8. �	�� ��#�, � ��������� � ���	���� ����	���	� ����� ���� «�	� � �������» ����	���� ������

�	���	����, � ��������� �������� ������ ���
���	�
�6 ������������ ��  ������� �	������#� �������#�

������ [4, 5]. *��� ��������� �������� ����������� � 
�� #��� �, ��� ������������  �������	������

 ���� �	������� �������� ������� ����	����, ��	������  �� ����� 	�������. 

% ������ �� ������� �	������#� �������#� ������ ��������� #��	���������� ���	�� �	� �������, 

 ��	��������� ". ". ��������� � [6]. 9#���� ��6 �	� � �������8���� ��	���� ���������6 ���������

���&� ��#� ������, ��������� ��#�, �� ��	� �������8 	����� ��� ����	��� �����������. '������� ���

�� ������� �	������#� �������#� ������ ��8 ��#��� [6]: 

( )4
�	 � � �q kr g= ρ σ ρ − ρ  (1) 

�� r — ������ ������� ��	�����	���� ��/�#; 

E� — #������, ��	���6 &� �, �#/�
3
; 

E� — #������ 	����6 &� �, �#/�
3
; 

g — �	����	���� ������#� �������, �/�
2
; 

H — ����	������ ����#, �/�; 

k — ���&�
�8�� ���������.  

'������� (1) �����8 �������� ����  �	������� �������� ������� ��� ����������� ���������6� �

������ ������6 ������
�6 � �������� ��’8��. 0�	���� �������� k  ���������� � ����� 0,13…0,16 [6]. 

�	�� #��	����������6 ���	�6, ��� �� ������� �	������� �������� ������� ����	��������� ���	��

����#� ���	���	�, ���	�� � �8����6 ���������, ���	�� ����� ���� ���� [3].  

�#8$�1% 1 – ��&-(#  % '��(�5 &4& (!+$&"&4& +&(&'* "  # &�<�� #) [3] 

*�� ����	����� *�� ��#	����� 3����������  	�������

�	������#� �������#� ������

Al2O3 � ����, 0,001–0,025 #/� 3���� �������� 200 % 

SiO2 (15–50 ��) � ����, 0,5 ��%  ���	����� �	����� 60 % 

Al2O3 (38 ��) � ����, 0,037 #/� (�	 ������ �� ���� 67 % 

TiO2 (27–85 ��) � ����, 0,01–3 ��% 3���� �������� 50 % 

Al2O3 (70–260) �� ZnO � ����

Al2O3 � ������#������

��	������� ����� 200 % 

Al2O3 (10–100) � ����, 0,5–4 ��% ���	����� �	����� 50 % 

TiO2 � ����, 10–5–10–1 ��% ���	����� �������� 200 % 

SiO2. CeO2. Al2O3. � ���� 0,5 ��% ���	����� �������� 170 % 

Au � ����  3���� �������� 175 % 

%��������� �� ���� ��	�������� ���	�6 �� �	� � ������� ��������� ����������� 	����� (#������, 

�’� �����, ������	���������, �����8������, ������� ��	�����	����, ����	������ ����#), #��	����������
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����� (	� ��	 ���������, ��������� ���������, ������� ���	������), ���� ����	��� ��#	��� (�������	��

 �����������).  

3���� ����6 	����� 8 ��#	��������� �������� �����	����������� ���������� ����������� �

�� �������  �������� ������� ������� �� ���6 	����� �� ����	����  	� ��� ���
���	�
�8� ������������, 

�� ����	���� �����	����������6 ���������. 

3������� �	�������� ���������� ����#�8 � ����������: 

������������ 	����� ��#	���8���� �� �����	���	� �������  � 	������ ���������#� ��#	�����. 0����

����#����� �����	���	� ������� ����8���� ���	�#� �� �������� ��#	����  �����6 �������, �� �����

�������8���� ������� 	�����. 9� ������#�� �����	���&�	����	� (<-*'�) �������#� ��#	�����

���������8����  �����  ������� ���	�#� � ����	�8����  ������� ���� ��	��� �� ��������� ��#	����� ��

�����	���	� 	�����. 

9������� ����� ����	��� ��#	����� �� ����8����  � &�	�����: 

f=Idl  (2) 

�� d — ������	 ��#	�����, �; l — ������� ��#	�����. 

*��� �������� ����� 	� 	�����8���� ��: 

UI
q

f
= (3) 

�� U — ���	�#�, %; I — ���� ��	���, -; 

0	� ������  �������� q �������8���� ��	���� ����������#� 	����� �������, �� �	� ������ ��

��#�	����� ��������������, ��#	���� ������8 	� ��	�������, �� � 	� ������� �	� ������ �� ��#�

	���������. 9������� �������#� ������, � �	� ����� 
� �������8���� � 8 q�	
.

9��	��������� �������� ��	������8 ������� ������������6 	����� �� ����	��� �� ����	���

����	���#�����, ���� �������� � ��#���� ���	�����6 �	�����. ������	 �	����� ���������  

(0,2–0,45)·10
-3

�, ������� – (0,05–0,08) �. *��� 	� ��	� �����	���#	����� �� �������  ��� ������

����#����� �������� ������� q=(0,2–2,0)·10
6
%�/�

2
, �	�  �������� ���� ��	��� I=5–15 -, �� ���	�#�

U=10-20 %. .���������� �������� 8 ��, �� 	�����, � ��� ��������� �������� ��#	����, ������� ����

��#	���� �� �����	���	� ������� (��� ��� 100 °"), ���� �	� ������������ ����	�����������

���������� ��#	����, ���������� 500 %�, ���� ��������� � ��#���� ���	�����6 ���	���. ��� 	���� �
�6

	� 	������6 �������� ����	���� ����	���	��� �����,  �#������ ��� �� ����� ���#�  ��	����� �� 	��. 1. 

�)      �) 

1 – ��������������� %�
���; 2 – ������ �������; 3 – �������� ����
���� ����
���;  

4 – ����
���� ����
���; 5 – �����; 6 – �����������; 7 – �������; 8 – *+! ��������� ����
����;  

9 – ������� ��������� ����
����; 10 – �������� ��������� ����
����;  

11 – *+! ����
����� ����
����; 12 – �������� ����
����� ����
����.  

, – ����
������� �
����; ,, – ��������)�� �
����; + – ��������� ������ ���������������& -����
 1. 

��-. 1 – �#4#$9 �0 "�� (#) (# -)!3# (8) !'-+!��3! (#$9 &4& -(! �#  

"���� ������8����  ������6 
�����	����6 �����	����������6 8������ 1, � ���� 	� ������ �������� 3 

�� ���������� ��#	����� 4. ��� �������� ������ ���������#� ��#	����� 4 �� �	�
�� ����������� �	�
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������� � �����	����������� �������� ����������� ��	�� 5. ��� ����	������ ��������#� 	���� 	����� �

�����	����������� 8������ 2 ��	��������� ����������	 6, � ����� ����	��� �	� ������� ��	�

��������8���� ������������� ����� � ����	��8���� � �����	���������� 8������ 2. 

0�	�������� ���������� 	�#�������� ���������� �������#� ��#	����� 3  � ������#�� 	������� 8, ��

���������#� ��#	����� 4,  � ������#�� 	������� 11.  

"���� �� ����8 �	������� ����	������ �����	���	� ������������6 	�����  � ������#��

��	�����	� 7 (� 	� � ������������  ����� ����� �� ����’���	� ��	�����	 7  �����8���� �� ��	����	�

(�� ����� �� ���� ���) ���	�#� �� ���� ��	��� �� ��������� ��#	�����  � ������#�� ��������	� 10 ��

����	���	� 9. ����#����� �	������#� �������#� ������ &����8���� �� ������ ��  � ������#��

&������	��� � ������ ����	���� ������ �� ����	��� ��#	�����. %�������� ��#�	����� ���� ����������

������� �����������  ����  ���	������ ��#	����� ��� ��	�#� �� ���	��� ��	����#� �� ��#� 	���������

(��	����������) ��������� ��	��� ���������� ��	����	����� �	� ���������� �����	���	�. 9�#������

��� �����	����������6 8������  � ���� ����#����� �	������#� �������#� ������  ��	����� �� 	�� 2. 

��-. 2 – �'-+!��3! (#$9 # =3 <-(9 1  

+�� �&-%4 !  < '��(�5 &4& 2 #5!  % (!+$&"&4& +&(&'* (q'�=1,2·10
6 �(/32

)  

0	������� ��	���
�� �	������� ��	���
�� �������� �� �����	����������#� ������  �� �������

�	������� �������� ������� �	� �������, �� �� ������ �� ������ ���	���� ���������� �&����������

����������� ��� 	� ��� �����  �������� � ����	����.  

�� 	��. 3 �	���������� #	�&���  ��������� �������#� ������ ��� ���	�#� �� ��������� ��#	����� ���

	� ��� ����� 	����. 

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

0 2 4 6 8 10 12 14

U, �

1

1

3

q, ��/�
2

1 – ���� ��������� ����� ���������� �����; 2 – ������������ ����; 3 – ��
� ������–���� (40%) 

��-. 3 – ��#,<'� 2#$!7 &-(< (!+$&"&4& +&(&'* "<�  #+�*4�
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������� �	��������� �	� �����&�	���� �����. ��� ����, �������6  ��	����� ������� �������

�	������#� �������#� ������ ��������� q�	=1,24·10
6 
%�/�

2
, � ��� ������������6 ���� q�	=1,29·10

6 
%�/�

2
. 

*��� 	� ������� � #���������  ������, ���������� � ����	���	� [6]. 

%�������

.�J	�������� �������� �����	����������#� ����������� ���� �� ������� �	������� ��������

������� ��� 	� ��#� ���� 	����  �	��������� ������� ���#������ �� ���6 	�����. 0	������� ��	���
��

 ��	���������6 ������� �� �����	����������#� ������. 9��	��������� �������� ������8 ��	�����

	� �������  �������� 5–8 % 
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	#$�/*' �.�. '# �. (!) .  #*', �&1! (, �#!"�5 �.
. '# �. (!) .  #*'  

�!$&�*--'�0 4&-*�#�-("!  .0 (!) &$&4�5!-'�0 * �"!�-�(!(, 4. �� -'

�������� ������ ������ ���'�������� ����������� ����� ������������� �������� � ��������

������ �����'���	��. ���������� ������������������ ����� .������ � /������ � 	���) ���

������������� ��� �������� ������ ������ �����'���	�� ����������� �����. ��������� ������

�������� �� ������������������� �����. 

The analysis of techniques of graphic definition of number of theoretical steps in columns of accurate 

rectification is carried out. Improvement of a method of the Horvath and Schubert for the purpose of its use at 

calculations of columns of accurate rectification azeotropes mixes is offered. Examples of calculations on an 

advanced method are resulted. 

	$65!".! -$&"#: 	����&���
��, $�����!� ���	�, � ���	����� �����, ���	��������� �������, 

���������, 	������ �����, 	���������� �����. 

% ���������� � �����!� �	�� ��������, � ��� ����� � �����!�, ��� 	� ������� ������

#���#���!� ������ ��	��� �	������� 	����&���
����!� ������!. 0	� ������ ������ ������������

�������	�!� ������� �������#������� 	������� ��� ������� �	�����	������� ����!� ����	��! ��#��

��������� � $��������
�� ��� �  �������!�, ��� � �  ��!����!� ������ �������� � ������������ &� . 

��� ����������  ������#� �������� 	� ������� � ��	��� ������ ������! �����! 	������� �	�

��������� �	�� ������������� � ���������!� &��#���!� ������, ��� ������  � ����� ����������

�������#� $��	#����	�������. %� ���	�� ������ �	�  ������� �	�� ������������� �	������� ��������

	� ������� ���������  � ���� �������� &��#���!� �����. .����� $�� ����� �!�� ����������� � - �

��	������ ��	������� #��	������������� ���������� � ������� [1]. "������������, 

�����	������������ ������� ��	�������� ����� �������� � ������������ &� � 	����&���
����!�

�������� �������� ����������  ������ � ������������ ���������� ���������!� �	�������!�  ��	�� �

������������� �	����
�� �	� ���������!� ������!� ���������!� ��������� � �������  ��	����. 

% ���	������� �	������ �������#������� 	������� 	����&���
����!� ������, � ��� ����� ���

	� ������� ����� «$�����!� ���	� – ����», �	� ��	�������� �� �!���! ����� � ��������


