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ñîñòîÿíèÿ äåòàëè è ñîêðàòèòü íàñîñíûå ïîòåðè
â êîíòóðå îõëàæäåíèÿ [1–3].

Îïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ýôôåêòà êèïåíèÿ —
ñëîæíàÿ çàäà÷à ïî ïðè÷èíå åãî çàâèñèìîñòè îò
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ
ïóçûðüêîâ ïàðà, â ñâÿçè ñ ÷åì íà íàñòîÿùèé
ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè
êèïåíèÿ. Äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿþòñÿ
ýìïèðè÷åñêèå è ïîëóýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
äëÿ òåïëîâîãî ýôôåêòà ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ
[4, 5]. Òàêæå ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè êîìïü-
þòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïàðîîáðàçî-
âàíèÿ è äâóõôàçíîé ãèäðîäèíàìèêè [6, 7]. Îäíà-
êî, îïûò ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ìîäåëåé ïðè ðàñ÷å-
òàõ îõëàæäåíèÿ ÄÂÑ [8], â òîì ÷èñëå è ñ ó÷àñòèåì
àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè [9], ïîêàçàë èõ íåäîñòà-
òî÷íóþ ïðèãîäíîñòü ïî ïðè÷èíå òðåáîâàòåëüíîñòè
ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì, à òàêæå â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî êëþ÷åâûå ñîîòíîøåíèÿ òàêèõ ìîäåëåé
áûëè èçíà÷àëüíî ñôîðìóëèðîâàíû äëÿ òå÷åíèé
ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è ïàðîñîäåðæàíèÿõ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ìåõà-
íèçìîâ òåïëîîáìåíà ÎÆ ñî ñòåíêîé ïðè êèïåíèè.
Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìîäåëåé êèïåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Äæ. ×åíà [4], ïðåäñòàâëÿþùàÿ
ñóììàðíûé òåïëîâîé ïîòîê îò ñòåíêè ê ÎÆ êàê
ñóììó êîìïîíåíòîâ:

ãäå qêîíâ è αêîíâ — êîíâåêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà è êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è; qêèï è αêèï — ñîñòàâëÿþùèå òåïëîâîãî
ïîòîêà è êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è êèïåíèÿ;
Tw — òåìïåðàòóðà ñòåíêè; Tf — òåìïåðàòóðà â îñ-
íîâíîì îáúåìå æèäêîñòè; Tsat — òåìïåðàòóðà
íàñûùåíèÿ æèäêîñòè; F — ïàðàìåòð óñèëåíèÿ
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè; S —
ïàðàìåòð ïîäàâëåíèÿ êèïåíèÿ â ïîòîêå íåäîãðåòîé
æèäêîñòè.

Â ðàáîòàõ [4, 5] ïðåäëîæåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ αêîíâ, αêèï, F è S, ïðè ýòîì
ïàðàìåòð F áîëüøèíñòâîì àâòîðîâ ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíûì åäèíèöå, ÷òî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ×åíà ðàñ÷åòàìè ïðè

Ââåäåíèå
Æèäêîñòíîå îõëàæäåíèå ãîëîâîê è áëîêîâ

öèëèíäðîâ âûñîêîôîðñèðîâàííûõ ÄÂÑ ìîæåò
ñîïðîâîæäàòüñÿ ÿâëåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ïó-
çûðüêîâîãî êèïåíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
(ÎÆ) â îáëàñòÿõ ðóáàøêè îõëàæäåíèÿ, ïîäâåð-
æåííûõ íàèáîëüøèì òåïëîâûì íàãðóçêàì. Òå-
ïëîâîé ýôôåêò ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ
â âèäå ìíîãîêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ ëîêàëüíîãî
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ê ÎÆ ïî ñðàâíåíèþ
ñ îäíîôàçíîé êîíâåêöèåé. Â ñîâðåìåííûõ êîí-
ñòðóêöèÿõ ÃÖ è ÁÖ ÷àñòî ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðóåìîãî ïóçûðüêîâîãî
êèïåíèÿ â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ
äîáèòüñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî òåìïåðàòóðíîãî

Ïîâåðõíîñòíîå ïóçûðüêîâîå êèïåíèå â êà-
íàëàõ æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðà
ÄÂÑ ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì òåïëîîòâîäà
îò ñòåíêè â îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü. Äëÿ ó÷åòà
òåïëîâîãî ýôôåêòà ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ ñó-
ùåñòâóåò ðÿä ìîäåëåé, îäíà èç íàèáîëåå èç-
âåñòíûõ — ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü êèïåíèÿ Äæ.
×åíà. Ðàñ÷åòû òåïëîîáìåíà ñ ïîìîùüþ ìîäåëè
×åíà â ðÿäå ñëó÷àåâ äåìîíñòðèðóþò çàíèæåíèå
ðàñ÷åòíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Ïðåäëà-
ãàåìàÿ àâòîðàìè íîâàÿ ìîäåëü êèïåíèÿ èìååò
â îñíîâå àääèòèâíóþ ñòðóêòóðó ×åíà, ïðè ýòîì
äîïîëíåíà ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ ó÷åòà ïîäàâëåíèÿ
êèïåíèÿ îò äâèæåíèÿ æèäêîñòè è íåäîãðåâà.
Ñôîðìóëèðîâàí è ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàí ìåõà-
íèçì óñèëåíèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà
ïðè êèïåíèè, îñíîâàííûé íà àíàëîãèè «ïóçûðü-
êîâîé» è ôèçè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè ñòåíêè.
Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â âèäå ïðîãðàììíîãî
CFD-êîäà è âåðèôèöèðîâàíà ïî äàííûì ýêñïå-
ðèìåíòà íà îðèãèíàëüíîì òåïëîâîì áåçìîòîðíîì
ñòåíäå. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîêàçûâàåò ëó÷-
øóþ êîððåëÿöèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé çàâèñèìîñòüþ ×åíà.
Ìîäåëü îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé äëÿ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ è íå òðåáîâàòåëüíà ê âû÷èñëèòåëüíûì
ðåñóðñàì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åå â èíæå-
íåðíûõ êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòàõ ñîïðÿæåííîãî
òåïëîîáìåíà â ãîëîâêàõ è áëîêàõ öèëèíäðîâ ÄÂÑ.
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ìàëûõ ïàðîñîäåðæàíèÿõ. Ñ äàííûìè äîïóùåíèÿ-
ìè ìîäåëü ×åíà ïîçâîëÿåò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íî-
ñòüþ îïðåäåëÿòü òåïëîâûå ïîòîêè è òåìïåðàòóðû
ñòåíêè äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ êèïåíèÿ â êàíàëàõ
îõëàæäåíèÿ ÃÖ è ÁÖ [10–14]. Âìåñòå ñ òåì, â
ðàáîòàõ [11, 13, 14] îòìå÷àåòñÿ çàíèæåíèå êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïðè ðàñ÷åòå äâóõôàçíîãî
òåïëîîáìåíà ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè, ÷òî
óêàçûâàåò íà íåó÷åò ðÿäà ôàêòîðîâ óñèëåíèÿ
òåïëîîáìåíà â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ×åíà, èçíà-
÷àëüíî ñôîðìóëèðîâàííîé äëÿ êèïåíèÿ â íåïîä-
âèæíîì îáúåìå æèäêîñòè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-
íîñòè ðàñ÷åòîâ òåïëîîáìåíà â ÃÖ ñ ïîëîñòÿìè
îõëàæäåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïðè ðàçíûõ
ïàðîñîäåðæàíèÿõ íåîáõîäèìà ìîäèôèêàöèÿ
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ×åíà ñ ó÷åòîì ìåõàíèêè ïàðî-
îáðàçîâàíèÿ è äâóõôàçíîé ãèäðîäèíàìèêè â
ïðèñòåíî÷íîì ñëîå æèäêîñòè.

Óñèëåíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè
ïóçûðüêîâîì êèïåíèè ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ
óâåëè÷åíèþ òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà îò ïóçûðüêîâ
ïàðà. Ýòîò ýôôåêò èìååò â ñâîåé îñíîâå äâà
ìåõàíèçìà. Ïåðâûé èç íèõ — ñîçäàíèå «èñêóñ-
ñòâåííîé øåðîõîâàòîñòè» íà ñòåíêå ïóçûðüêàìè
ïàðà ïðè èõ ðîñòå è äî ìîìåíòà îòðûâà. Äàííûé
ìåõàíèçì áûë îïèñàí â ðàáîòå Í. Áàñó [10]. Ïî
äàííûì Í. Áàñó óñèëåíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëî-
îáìåíà ïðè ïóçûðüêîâîì êèïåíèè ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü äî 30 %. Òåì íå ìåíåå, íà íàñòîÿùèé ìî-
ìåíò íå ïðåäëîæåíî êàêèõ-ëèáî çàâèñèìîñòåé
äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà ñîçäàíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïó-
çûðüêàìè ïàðà. Âòîðîé ìåõàíèçì óñèëåíèÿ êîí-
âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà — âíåñåíèå â ïîòîê
òóðáóëåíòíûõ âîçìóùåíèé ïðè îòðûâå è ïîäú-
åìíîì äâèæåíèè ïóçûðüêîâ ïàðà. 

Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ÎÆ â êàíàëàõ

îõëàæäåíèÿ ÃÖ âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ
ÿâëÿåòñÿ äâóõôàçíîé ïî ñâîåé ïðèðîäå, à çíà÷èò
äîëæíà ðåøàòüñÿ â äâóõôàçíîé ïîñòàíîâêå. Ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ìåòîäàì êîìïüþòåðíîé ãèäðîäè-
íàìèêè íàèëó÷øèì îáðàçîì îòâå÷àþò ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì òðåáîâàíèÿì ãîìîãåííûå ìîäåëè òå÷åíèÿ,
äâèæåíèå è ïåðåäà÷à ýíåðãèè â êîòîðûõ îïèñû-
âàåòñÿ ñòàíäàðòíûìè îïðåäåëÿþùèìè óðàâíåíè-
ÿìè îäíîôàçíîãî òå÷åíèÿ ñ ââåäåíèåì äîïîëíè-
òåëüíîé ïåðåìåííîé — îáúåìíîé äîëè ïàðîâîé
ôàçû x.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ òåñòîâûõ
ðàñ÷åòîâ âûáðàíà k–ε ìîäåëü ñî ñòàíäàðòíûìè
ïðèñòåíî÷íûìè ôóíêöèÿìè. Óðàâíåíèÿ ñîõðà-
íåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè
k è ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîé äèññèïàöèè ε çàïè-
ñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ρm = xlρl + xvρv;

μm = xlμl + xvμv,

ãäå èíäåêñû m, l è v îáîçíà÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî,
ñìåñü (mixture), æèäêîñòü (liquid) è ïàð äàííîé
æèäêîñòè (vapor); Gk,m — ãåíåðàöèÿ òóðáóëåíòíîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, Ïk,m è Ïε,m — èñòî÷íèêè
òóðáóëåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôàçàìè;

μt,m = ρmCμ k2/ε — òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü. Ìîäåëü-
íûå êîíñòàíòû C1ε = 1,44; C2ε = 1,92; Cμ = 0,09.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòåé è òåì-
ïåðàòóð â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå â k–ε ìîäåëè ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè -
ñòàíäàðòíûå ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè. Â íèõ
èñïîëüçóåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ
ïðîôèëÿ ñêîðîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå:

îò ñòåíêè; vp — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â óçëå ð ïðèñòå-
íî÷íîé ÿ÷åéêè ñåòêè; kp — òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â òî÷êå ð; óð — ðàññòîÿíèå äî òî÷êè
p; κ = 0,4187 — êîíñòàíòà Êàðìàíà; Å = 9,793 —
ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà.

Ïðè ó*<11,225 ïðèìåíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü v* = ó*.

Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
òåìïåðàòóðû. Òî÷êîé ïåðåõîäà îò ëèíåéíîãî ê
ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó ñëóæèò êîîðäèíàòà
âåðõíåé ãðàíèöû òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ:

ãäå ïàðàìåòð Ð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ãäå Tp — òåìïåðàòóðà â óçëå ïðèñòåíî÷íîé ÿ÷åéêè
ñåòêè; qêîíâ — êîíâåêòèâíûé òåïëîâîé ïîòîê; Prl —
ìîëåêóëÿðíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ äëÿ æèäêîñòè; Prt —
òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ íà ñòåíêå, ðàâíîå
0,85 äëÿ áîëüøèíñòâà æèäêîñòåé.
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Àáûçîâ Î.Â., Ãàëûøåâ Þ.Â., Ìåòåëåâ À.À., Àëåêñååâ Ä.Ã.

Ìîäåëü êèïåíèÿ
Âûðàæåíèå äëÿ ñóììàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

îò ñòåíêè â ÎÆ çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

qw = (1 –Ab)•qêîíâ óñèë + qêèï,

ãäå qêîíâ óñèë — ïëîòíîñòü êîíâåêòèâíîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà, îïðåäåëÿåìàÿ â ïðèñòåíî÷íîì óçëå ñåòêè
ñ ó÷åòîì óñèëåíèÿ îò ìåõàíèçìîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ;
qêèï — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà êèïåíèÿ;
Ab — îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñòåíêè,
çàíÿòàÿ ïóçûðüêàìè, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî ôîðìóëå:

ãäå K = 4; Dd — îòðûâíîé äèàìåòð ïóçûðüêà,
îïðåäåëÿåìûé èç äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðîñòà è
îòðûâà ïóçûðüêà [11]; Nà — ïëîòíîñòü àêòèâíûõ
öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ [15]:

ãäå ϕs — êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ äëÿ ïàðû
ìàòåðèàë ñòåíêè–æèäêîñòü.

ãäå êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè
îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ Ôîðñòåðà–Çóáåðà:

ãäå Δpsat(Tw) = pw – pS(Tsat).
Ïàðàìåòð S â ôîðìóëå (7) îïðåäåëÿåòñÿ:

S = Sflow •Ssub,
ãäå Sflow ≤ 1 — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ïîäàâëåíèå
êèïåíèÿ â ïîòîêå æèäêîñòè, ðàññ÷èòûâàåìûé
ñîãëàñíî äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [11]; Ssub = (Tw –

– Tsat)/(Tw – Tb)— ïàðàìåòð ïîäàâëåíèÿ êèïåíèÿ
îò íåäîãðåâà. 

Óñèëåíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè
êèïåíèè èìååò â ñâîåé îñíîâå äâà ìåõàíèçìà. Äëÿ
ó÷åòà óïîìÿíóòîé âûøå «ïóçûðüêîâîé øåðîõîâà-
òîñòè» â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àíàëîãèÿ
ñ ôèçè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòüþ ñòåíêè. Äëÿ ýòîãî
ââîäèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïóçûðüêè ïàðà, óñòè-
ëàþùèå ñòåíêó, îáðàçóþò ðàâíîìåðíûé ïðîôèëü
«ïåñî÷íîé» øåðîõîâàòîñòè, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1. Òàêîå äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
â ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ òå÷åíèé

â òðóáàõ ñ øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè. Ñðåäíÿÿ
âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòåé Ks â òàêîì ñëó÷àå
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ñðåäíåìó äèàìåòðó çåðíà.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî øåðîõîâàòîñòü îáðàçîâàíà
ïóçûðüêàìè, èìåþùèìè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé
ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ äèàìåòð, ò. å. îòðûâíîé
äèàìåòð Dd. 

Ks = Dd.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ â êàíàëàõ ñ
øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîôèëü
ñêîðîñòè â íèõ ïðè çàïèñè â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ

êîîðäèíàòàõ èìååò òîò æå íàêëîí ÷òî è äëÿ
ãëàäêèõ ñòåíîê (ñì. (6)), íî ïðè ýòîì ñìåùåí íà
âåëè÷èíó ΔB:
ãäå fr — ôóíêöèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

Òàêæå, ïðè øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè èñïîëü-
çóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííîå âûðàæåíèå äëÿ ïàðà-
ìåòðà Ð â óðàâíåíèè (7):
ãäå E′ = E/fr — êîíñòàíòà ïðèñòåíî÷íîé ôóíêöèè
äëÿ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ
ΔB õîðîøî êîððåëèðóåò ñ áåçðàçìåðíûì ïàðà-

ìåòðîì øåðîõîâàòîñòè Ks
+ = (ρKsv

*)/μ. Òîãäà,
îñíîâûâàÿñü íà ïðèíÿòîé àíàëîãèè (Ks = Dd), ìîæ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè È. Íèêóðàäçå äëÿ
òå÷åíèé â òðóáàõ ñ ðàâíîìåðíîé «ïåñî÷íîé»
øåðîõîâàòîñòüþ ñòåíîê è çàïèñàòü âûðàæåíèÿ
äëÿ ôóíêöèè ïóçûðüêîâîé øåðîõîâàòîñòè f â

ïðåäïîëîæåíèè òðåõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ:

ãèäðîäèíàìè÷åñêè ãëàäêîãî (Ks
+≤2,25), ïåðåõîäíîãî

(2,25 <Ks
+ ≤90) è øåðîõîâàòîãî (Ks

+ > 90)
Âûáîð êîíñòàíòû Cs â âûðàæåíèè (18) îáóñëîâ-

ëåí ïàðàìåòðàìè øåðîõîâàòîñòè. Â ñëó÷àå ñ ïó-
çûðüêàìè ïàðà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè
È. Íèêóðàäçå äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïðîôèëÿ øåðî-
õîâàòîñòè, îáðàçîâàííîé ïëîòíî ðàñïîëîæåííûìè
êðóãëûìè çåðíàìè, è ïðèíÿòü Cs = 0,5.

Ïîìèìî ñìåùåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ
øåðîõîâàòîñòü îêàçûâàåò òàêæå ýôôåêò ðàçðó-
øåíèÿ âÿçêîãî ïîäñëîÿ âáëèçè ñòåíêè. Ïðè

Ks
+ > 90 âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòåé ïðåâûøàåò òîë-
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ùèíó âÿçêîãî ïîäñëîÿ, è ýôôåêò âÿçêîñòè
ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ýôôåê-
òèâíàÿ âûñîòà ïðîôèëÿ íåðîâíîñòåé ñîñòàâëÿåò
ïîëîâèíó äèàìåòðà ïóçûðüêà, ÷òî ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü, êàê ôèçè÷åñêîå ñìåùåíèå ñòåíêè íà ðàññòî-
ÿíèå Dd/2 = Rd. Ýòî ñìåùåíèå ó÷èòûâàåòñÿ ìî-
äåëüþ òóðáóëåíòíîñòè k–ε ñî ñòàíäàðòíûìè
ïðèñòåíî÷íûìè ôóíêöèÿìè

Ñìåùåíèå, îïèñàííîå ôîðìóëîé (19), ïîçâîëÿåò
èãíîðèðîâàòü îãðàíè÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé òîëùèíû
ïðèñòåíî÷íîãî ýëåìåíòà è èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ
îòíîñèòåëüíî ãðóáóþ ñåòêó.

Âòîðîé ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ êèïåíèÿ íà
òóðáóëåíòíîñòü ïîòîêà çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè
òóðáóëåíòíîé äèññèïàöèè â ìíîãîôàçíîì ïîòîêå
îò ïîäúåìíîãî äâèæåíèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ ïó-
çûðüêîâ ïàðà. Â ìîäåëè k–ε äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà
ïóçûðüêîâîé òóðáóëåíòíîñòè â óðàâíåíèÿõ 2 è 3
ââîäÿòñÿ èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû Ïkl è Ïεl. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ ïóçûðüêàìè

îò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ â ïîòîêå, ïåðåõîäèò â
òóðáóëåíòíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ Ïkl è Ïεl â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ
çàâèñèìîñòè Òðîøêî è Õàññàíà [16]:
ãäå Kvl — êîýôôèöèåíò ìåæôàçíîé ïåðåäà÷è
èìïóëüñà;
Db - äèàìåòð ïóçûðüêà; CVM = 0,5 — êîýôôèöèåíò
âèðòóàëüíîé ìàññû; Cd — êîýôôèöèåíò ìåæôàç-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; Ctd = 0,45.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, âîñïðîèç-

âîäÿùàÿ óñëîâèÿ äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ ÎÆ è
òåïëîîáìåíà â êàíàëå îõëàæäåíèÿ ÃÖ ÄÂÑ, ñî-
çäàíà íà áàçå ëàáîðàòîðèè «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ» Âûñøåé øêîëû ýíåðãåòè÷åñêîãî
ìàøèíîñòðîåíèÿ ÑÏáÏÓ. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà
òåïëîâîãî ñòåíäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êàíàë èçî-
áðàæåí íà ðèñ. 3 è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
öèëèíäð äèàìåòðîì 115 ìì è
âûñîòîé 20 ìì ñ îäíîñòîðîííèì ïîä-
âîäîì òåïëà ñíèçó. Èçìåðåíèå òåì-
ïåðàòóð íà îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè
ïðîèçâîäèëîñü â òðåõ òî÷êàõ,

ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
êàíàëà. Â êîíòåêñòå äàííîé ñòàòüè ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ âëèÿíèå ïóçûðüêîâîé øåðîõîâàòîñòè
íà óñèëåíèå òåïëîîáìåíà, äëÿ ÷åãî âàæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûé ïîäâîä òåïëîòû ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè íàãðåâàåìîé ñòåíêè êàíàëà. 

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíî
â ðàáîòå [17]. Â èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå ÎÆ
èñïîëüçîâàëàñü äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè ñòåíêè íà
òåïëîîáìåí ïîâåðõíîñòü ïëèòû èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà ÀÌã2 áûëà îòïîëèðîâàíà äî øåðîõîâàòîñòè
Rz = 0,2–0,4. Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ñíÿòû çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóð â òî÷êàõ íà îõëàæäàåìîé ñòåíêå ïðè
ðàçëè÷íîé ïîäâîäèìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè.
Òàêæå ïî ãðàäèåíòó òåìïåðàòóð â íèæíåé ïëèòå
áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî
ïîòîêà. Ðåæèì ìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà ñîîòâåò-
ñòâîâàë àêòèâíîìó ïóçûðüêîâîìó êèïåíèþ â
êàíàëå, ïðè÷åì â òî÷êàõ Ò2 è Ò3 îòìå÷àëîñü íàêîï-
ëåíèå ïàðîâîé ôàçû, òàêèì îáðàçîì èìèòèðîâàëàñü
«çàñòîéíàÿ çîíà» ðóáàøêè îõëàæäåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà òåïëîâîãî ñòåíäà

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êàíàë

Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ

¹
ýêñïåðè-
ìåíòà

Ñêîðîñòü
ÎÆ íà
âõîäå,
ì/ñ

Òåìïåðà-
òóðà ÎÆ
íà âõîäå,

°Ñ

Äàâëåíèå ÎÆ
â êàíàëå,

áàð

Äèàïàçîí ïîäâî-
äèìîé òåïëîâîé
ìîùíîñòè,

Âò

Øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè
ñòåíêè Rz,

ìêì

1 1,18
90 1 0–20 000 0,2–0,4

2 2,35
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Àáûçîâ Î.Â., Ãàëûøåâ Þ.Â., Ìåòåëåâ À.À., Àëåêñååâ Ä.Ã.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé ýêñïå-
ðèìåíòà ïðîâîäèëîñü â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
ANSYS Fluent. Çàäà÷à ðåøàëàñü â äâóõôàçíîé ïî-
ñòàíîâêå «mixture» ñ ïðèìåíåíèåì ïîëüçîâà-
òåëüñêèõ ôóíêöèé äëÿ ìîäåëè êèïåíèÿ. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ñåòî÷íîé íåçàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ
áûëî ïîñòðîåíî 3 ãåêñàýäðàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ
ñåòêè: «ãðóáàÿ» (8961 ýëåìåíò, ïðèñòåíî÷íàÿ

ó+ = 48–320), «ñðåäíÿÿ» (16 681 ýëåìåíò, ïðè-

ñòåíî÷íàÿ ó+ = 14–152) è «òî÷íàÿ» (34 937 ýëå-

ìåíòîâ, ïðèñòåíî÷íàÿ ó+ = 4–46). Ïî ðåçóëüòàòàì
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ñåòî÷íî-íåçàâèñèìûå
ðåøåíèÿ äëÿ «ñðåäíåé» è «òî÷íîé» ñåòîê ñ ìàê-
ñèìàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè êîíòðîëèðóåìûõ
çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè ôèêñè-
ðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ ñòåíêè â ïðåäåëàõ 3,5 %.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîëó÷åíû êàðòèíû ëèíèé òîêà æèäêîñòè è ïîëåé
òåìïåðàòóð (ðèñ. 4) â èññëåäóåìîé îáëàñòè. Íà
ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî â êàíàëå èìååòñÿ âûðàæåííàÿ
ñòðóÿ ïîòîêà è äâå çàñòîéíûå îáëàñòè ïî áîêàì.
Â ñòðóå òåìïåðàòóðà æèäêîñòè íà âñåõ ðåæèìàõ

íèæå òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ, òîãäà êàê â
çàñòîéíûõ çîíàõ êèïåíèå íàñûùåííîå.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5 â âèäå çàâèñèìîñòåé ñóììàðíîé
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà îò òåìïåðàòóðû
ñòåíêè â òî÷êàõ Ò1 è Ò2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû
äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå ñ ïîìîùüþ
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ×åíà. Íà ãðàôèêàõ õîðîøî
âèäåí ïåðåõîä îò îäíîôàçíîãî êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà, îïèñûâàåìîãî ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòüþ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà îò òåìïå-
ðàòóðû ñòåíêè, ê òåïëîîáìåíó ïðè ïóçûðüêîâîì
êèïåíèè. Ïðè ðàçâèòîì êèïåíèè òåïëîîáìåí
ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè ïî-
òîêà ÎÆ, ÷òî âèäíî íà îáîèõ ãðàôèêàõ. Àíàëèç
êðèâûõ òåïëîâîãî ïîòîêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûå
ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äå-
ìîíñòðèðóþò ëó÷øóþ êîððåëÿöèþ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷åì çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå
ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ×åíà. Íåñìîòðÿ
íà ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ïî òåïëîâûì ïî-
òîêàì, îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ñòåíêè äëÿ ïðåäëî-
æåííîé ìîäåëè íå ïðåâûøàåò 3°. Ïðè ðàñ÷åòàõ
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÖ èìåííî òåìïåðàòóðà
ñòåíêè ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé âåëè÷èíîé ïðè èçâåñòíûõ
òåïëîâûõ íàãðóçêàõ, ñëåäîâàòåëüíî, òàêàÿ òî÷íîñòü
ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìîé.

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:
à — ëèíèè òîêà ÎÆ â êàíàëå; á — ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð
ÎÆ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàíàëà

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà 
îò òåìïåðàòóðû ñòåíêè â òî÷êå Ò1

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà 
îò òåìïåðàòóðû ñòåíêè â òî÷êå Ò2

à)

á)

v = 2,35 ì/ñ ýêñïåðèìåíò
v = 1,18 ì/ñ ýêñïåðèìåíò
v = 2,35 ì/ñ ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü
v = 1,18 ì/ñ ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü
v = 2,35 ì/ñ ìîäåëü ×åíà
v = 1,18 ì/ñ ìîäåëü ×åíà
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Âûâîäû 
Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ â

ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðà äâèãàòåëÿ.
Ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà ýìïèðè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè äëÿ êîìïîíåíòîâ òåïëîâîãî ïîòîêà
â îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü, ïðè ýòîì â íåé ðåà-
ëèçîâàíû ìåõàíèçìû ïîäàâëåíèÿ êèïåíèÿ îò
äâèæåíèÿ æèäêîñòè è îò íåäîãðåâà. Ñôîðìóëè-
ðîâàí è ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàí ìåõàíèçì óñèëåíèÿ
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè, îñ-
íîâàííûé íà âîçäåéñòâèè ïðèñòåíî÷íîé
«ïóçûðüêîâîé» øåðîõîâàòîñòè íà òóðáóëåíòíîñòü
ïîòîêà. Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé äëÿ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ è íå òðåáîâàòåëüíîé ê âû÷èñëèòåëüíûì
ðåñóðñàì êîìïüþòåðà.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü âåðèôèöèðîâàíà ïî
äàííûì ýêñïåðèìåíòà íà áåçìîòîðíîì òåïëîâîì
ñòåíäå ïðè óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ
ê óñëîâèÿì îõëàæäåíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðà äâè-
ãàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äåìîíñòðèðóþò ðàñõîæ-
äåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî òåì-
ïåðàòóðå ñòåíêè â ïðåäåëàõ 3° íà âñåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ðåæèìàõ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò
òî÷íîñòü ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ×åíà, øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìîé â ðàñ÷åòàõ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
ÄÂÑ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðåäëîæåííàÿ ýìïèðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü êèïåíèÿ èìååò ïîòåíöèàë ê äî-
ðàáîòêå è óòî÷íåíèþ ñ ó÷åòîì ïîëó÷åíèÿ íîâûõ
çíàíèé â îáëàñòè äâóõôàçíîãî òåïëîîáìåíà.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé åå
ïðèìåíåíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ äâèãàòåëåé, èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ñóïåðïîçèöèè «ïóçûðü-
êîâîé» è ôèçè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè ñòåíêè. 


