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           В данной работе представлены результаты анализа теплоотдачи ароматических углеводородов при 
околокритических давлениях, а также их сопоставление с данными, полученными с водой.  
 
 Говоря о теплообмене при околокритических давлениях (ОКД), мы имеем в 
виду процессы теплообмена, протекающие при однофазных и двухфазных 
околокритических областях. Исследования теплообмена при однофазных ОКД 
показывают, что при определенных сочетаниях режимных параметров, т.е. в условиях 
существенного изменения физических свойств, возможные режимы течения и 
теплообмена можно  разделить: нормальные режимы, режимы с ухудшенной 
теплоотдачей,  режимы с улучшенной теплоотдачей. В то же время, при двухфазных 
ОКД и в определенных условиях процессы теплообмена, также можно разделить на 
нормальные  режимы, режим пузырькового кипения и  режим кризиса кипения 
(ухудшенный режим). 
 Анализы экспериментальных работ,  проведенных с водой и ароматическими 
углеводородами при однофазных и двухфазных ОКД, показывают, что характер 
распределения температуры стенки по длине  трубы, также зависимость температуры 
стенки от плотности теплового потока имеют идентичный характер [1,2] . 
 Особый интерес в инженерной практике при проектировании и эксплуатации 
теплообменных аппаратов, работающих при однофазных и двухфазных 
околокритических давлениях теплоносителя, вызывает возникновение режимов с 
местным уменьшением теплоотдачи. В этом случае температура стенки теплообменных 
аппаратов имеет резко выраженный максимум, который может представить известную 
опасность для теплообменной трубы. Режим, при котором по длине трубы  возникает 
местное уменьшение теплоотдачи, приводящее к повышению температуры стенки, 
называют режимом «ухудшенного теплообмена». 
          В соответствии с современными представлениями, кризисы кипения при 
околокритических давлениях имеют своеобразные особенности и значительно 
отличаются от кризиса кипения при низких давлениях теплоносителей. В ряде   работ 
кризисы теплообмена классифицируются по своему  внешнему проявлению, различают 
быстрый кризис (fast burnout), характеризующийся резким скачком температуры стенки 
и медленный кризис (slow burnout) с медленным и не столь значительным увеличением 
температуры стенки [3]. 
 При околокритических давлениях нарушение теплообмена, носящее характер 
медленного кризиса, в основном наблюдается в области недогретой жидкости, которое 
никак нельзя объяснить срывом или увариванием жидкой пленки. В литературе 
имеются различные модели о механизме кризиса кипения. При недогретых жидкостях  
и  небольших паросодержаниях кризис кипения  наступает в результате нарушения 
гидродинамики потока. 



 Сложность механизма кризиса кипения и его многофакторность не дает 
возможности однозначному определению этого процесса и в литературе отсутствует 
расчетное уравнение для определения температуры стенки при ухудшенном режиме. 
 Аналогичная обстановка сложилась при однофазных околокритических 
давлениях. Последнее соображение подтверждается тем, что при  ухудшенном режиме 
в однофазном околокритическом давлении, также отсутствует единое мнение о 
механизме явления ухудшения теплоотдачи. Кроме того, имеющие некоторые 
расчетные уравнения, предложенные для однофазного ухудшенного режима, 
труднодоступны для инженерных расчетов. Так как во всех предложенных уравнениях 
физические параметры определяются в зависимости от температуры стенки. А при 
ухудшенных режимах заранее температура стенки неизвестна, поэтому возникают 
определенные трудности для проектировщиков [4]. Также отсутствуют 
сопоставляющие работы при ухудшенных режимах в области однофазных и 
двухфазных околокритических давлений.  
 В данной работе представлены результаты анализа эксперимента, проведенного 
с органическими теплоносителями при околокритических давлениях, а также 
сопоставления полученных результатов с другими жидкостями. 
 В работе Ф.И. Калбалиева  ухудшенные режимы теплоотдачи рассматриваются 
как чисто  гидродинамическая задача, определяемая тепловыми и гидродинамическими 
режимами процесса. Для описания профиля скорости и температуры жидкости при 
турбулентном режиме течения было предложено соответствующее уравнение [5]. 
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Как видно из формулы (1), профиль скорости и температуры является функцией 
соотношения вынужденный скорости течения (U) к приведенным скоростям (Wпр). 
Исходя из этого соображения был сделан вывод о том, что ухудшение теплоотдачи, 
также является функцией соотношения U и Wпр. Для определения границы начала 
ухудшенного режима в работе Ф.И. Кальбалиева использован безразмерный комплекс 
К1 и зависимость его от приведенной температуры (Тпр). При докритических  давлениях 
и в условиях вынужденного движения жидкости по трубе интенсивность теплоотдачи, 
также зависит от соотношения двух скоростей (Соотношением скорости 
парообразования  W* и скорости  вынужденного течения U) [6]. 

                                                                   
U
WКw
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   где:                                                         "
0
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q

W =                                                                (3)   

 Сравнение безразмерных комплексов К1 и Кw показывает, что оба комплекса 
имеют идентичный физический смысл. 
 Анализы экспериментальных данных, проведенных нами с ароматическими 
углеводородами, показывают, что при определенных сочетаниях режимных параметров 
ухудшение  теплоотдачи наблюдается в начале области псеводкритических температур. 
Поэтому для определения границы  начала ухудшенного режима в работе [2] было 
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предложено использование зависимости К1= f(К2). Безразмерный  комплекс К2 
определяется по следующей  формуле: 
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                                       Где:    жm iii −=∆ ,  при   жm ii > ; 
                                                   mж iii −=∆ ,  при  mж ii >  
 На рис.1 и 2 представлены зависимости tc= f(ix) и результаты обработки 
экспериментальных данных в виде зависимости К1= f(К2) для ароматических 
углеводородов и воды, соответственно. 

                                    а)                                                                          б) 
Рис.1. а) зависимость tc=f(ix);  б) зависимость К1=f(К2) 

рабочая среда толуол 
 

р/ркр=1,08;  ρu=253 кг/м2сек;  q = 0,167ּ106 Вт/м2; 
lобог =300 мм;  d =4,0 мм 

                       

а)                                                                        б) 
Рис.2. [7]  а) зависимость tc=f(ix);  б) зависимость К1=f(К2) 

рабочая среда вода 
 

р/ркр=1,02;  ρu=430 кг/м2сек;  
 q = 0,33ּ106 Вт/м2;    d =8,0 мм 
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Из рис. 1 и 2  видно, что при однофазных околокритических давлениях зависимость 
К1= f(К2) имеет два участка, соответствующих нормальному (участок АБ) и 
ухудшенному (участок БВ)  режиму теплоотдачи. Место  пересечения  участков АБ и 
БВ характеризует тот участок парогенерирующих труб, который соответствует началу 
ухудшенного режима теплоотдачи. Для определения границы начала ухудшенного 
режима теплоотдачи воды предложено следующее эмпирическое уравнение [2]  
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           Температуру стенки при ухудшенном режиме теплоотдачи (участок БВ рис.1 и 2) 
можно определить по следующему уравнению [2]  
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ж
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            При проектировании теплообменных аппаратов и заранее известных значениях 
режимных параметров можно определить коэффициент запаса до ухудшенного режима. 
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          Где:   qух - плотность теплового потока, соответствующего началу ухудшенного 
режима теплоотдачи, Вт/м2; 

 qрасч - расчетное значение плотности теплового потока, Вт/м2. 
Для определения qух можно использовать следующее уравнение [2] 

                           )(105,1 3
жmжух iiUq −⋅= − ρ                                               (8) 

Как видно из вышеуказанного, при помощи предложенного метода можно 
определить все необходимые режимные параметры теплообменных аппаратов, 
работающих в однофазных околокритических давлениях. Однако эта возможность 
отсутствует при двухфазных околокритических давлениях. 

В связи этим, в данной работе также представлены  результаты обработки 
экспериментальных  данных при двухфазных околокритических давлениях  в виде 
зависимости температуры стенки от относительной энтальпии tc=f(X) и К1=f(К2)  (рис. 3 
и 4). 

а)                                                                   б) 
 

Рис.3. а) зависимость tc=f(Х);  б) зависимость К1=f(К2) 
рабочая среда толуол 

р/ркр=0,94;  ρu=155 кг/м2сек;  q = 0,78ּ105 Вт/м2; 
lобог =300 мм;  d =4,0 мм 
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Отметим, что при двухфазных околокритических давлениях для расчета К2 в 
формуле (4) значение i∆ определялось по следующей формуле:  
                               жiii −=∆ ' ,    при   X >0 ;       

                                'iii ж −=∆ ,     при  X<0                                                 (9) 
                         Где: i ' –‘энтальпия насыщенной жидкости. 

а)                                                                         б) 
Рис.4. [8]  а) зависимость tc=f(Х); 

                         б) зависимость К1=f(К2), (□-Х<0; ■-Х>0). 
рабочая среда вода 

р/ркр=0,93;  ρu=700 кг/м2сек;  q = 0,58ּ106 Вт/м2; 
lобог = 1200 мм;  d =5,0 мм 

 
 Как видно из графиков, представленных на рисунка 3 и 4, по характеру 
распределения температура стенки по длине трубы аналогична  данным, полученным 
при однофазных ОКД. В тоже время зависимость К1= f(К2), полученная при 
двухфазных ОКД, тоже идентична данным, полученным при однофазных ОКД. 
Сопоставление зависимости К1= f(К2), полученной при однофазных и двухфазных 
ОКД, показывает, что при двухфазных ОКД кризис кипения характеризуется 
горизонтальным участком БВ, а участок АБ характеризует пузырьковой режим 
кипения.  
 В то же время, независимо от давления, граница начала ухудшенного режима 
теплоотдачи (кризиса кипения) наблюдается  при постоянных значениях комплекса К2. 
Так как для воды 3

2 102 −⋅≈грК , а для  толуола  3
2 103 −⋅≈грК .  

 В заключение отметим, что при околокритических давлениях и ухудшенных 
режимах теплоотдачи характер распределения температуры  стенки по длине трубы и 
зависимость К1= f(К2) идентичны. Предложенный  метод также можно использовать 
при расчетах в двухфазных околокритических давлениях. Поэтому в дальнейшем 
следует продолжить исследование в данной области. 
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In the given work results of the analysis heat dissipation aromatic hydrocarbons are submitted 
at near-critical pressure, and also their comparison to the data received with water. 
 
 
 


