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Развитие стационарной энергетики пред­
ставляется важным аспектом внедрения энерго­
сберегающих технологий на транспорте. 
В России оно обусловлено основными положе­
ниями Энергетической стратегии Российской 
Федерации до 2030 года. В связи с этим актуаль­
ной является задача эффективного использова­
ния низкопотенциальной теплоты на основе ор­
ганического цикла Ренкина (ОЦР) в стационар­
ных энергетических комплексах транспорта. 
В частности, эта задача характерна для котель­
ных, переводимых с мазутного топлива на газ. 
В этом случае эффективность применения ОЦР 
в первую очередь будет определяться эффектив­
ностью используемых теплообменных аппаратов 
(ТА) с фазовым переходом, вследствие чего как 
технически, так и теоретически будет представ­
лять большой интерес задача проектирования 
и расчёта оптимальных характеристик этих ТА.

В  статье представлена расчётно-теоре­
тическая модель переноса тепла при фазовых 

переходах в турбулентных потоках на основе 
соотношений, полученных стохастической 
теорией гидродинамики и теплообмена. Рас­
сматривается моделирование влияния турбу­
лентности при фазовом переходе при нераз­
витом кипении пузырькового режима. 
Результаты сравнения показывают удовлетво­
рительное соответствие значений по форму­
ле, полученной на основе стохастических 
уравнений, со значениями, рассчитанными по 
эмпирической формуле для течения в трубе, 
применяемой в инженерной методике проек­
тирования теплообменных аппаратов. 
Полученные результаты открывают перспек­
тиву исследования процессов переноса тепла 
при фазовых переходах в турбулентных пото­
ках ТА с  целью уменьшения их габаритно-
массовых характеристик, а также роста энер­
гетической эффективности как самих аппара­
тов, так эффективности всего энергетическо­
го комплекса. 

Ключевые слова: транспорт, энергетический комплекс, теплопередача, неразвитое кипение, цикл 
Ренкина, стохастические уравнения, пузырьковый режим. 
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ВВЕДЕНИЕ
Важность внедрения энергосберегающих 

технологий на транспорте определяет вектор 
развития стационарной энергетики транс-
порта. В частности, актуальной проблемой 
является эффективное использование низ-
копотенциальной теплоты в стационарных 
транспортных энергетических комплексах 
на основе органического цикла Ренкина 
(ОЦР). Эта задача характерна для котельных 
стационарной энергетики транспорта, эф-
фективность которых во многом определя-
ется теплообменными аппаратами, обеспе-
чивающими функционирование энерго-
комплекса.

Создание новых компактных теплооб-
менных аппаратов, как известно, сосредото-
чено на поиске не только различных инже-
нерных решений [1; 2] по увеличению их 
эффективности, но и новых путей развития 
теории турбулентности, использование раз-
личных идей для описания которой пред-
ставлено в [3–20]. В связи с этим модерни-
зация объектов стационарной энергетики 
в России в основном, но не полностью, со-
ответствует основным ориентирам энергети-
ческой системы, которая должна удовлетво-
рять требованиям энергетической стратегии 
Российской Федерации до 2030 года: энер-
гетическая безопасность; энергетическая 
эффективность экономики; бюджетная эф-
фективность энергетики; экологическая 
безопасность энергетики [21; 22]. А именно, 
направление экологической безопасности 
и энергетической эффективности не полно-
стью использует потенциал инноваций вви-
ду имеющихся на сегодняшний момент 
возможностей утилизации энергии выхлоп-
ных газов котельной с последующим обра-
зованием замкнутого энергетического цикла.

Внимание этой проблеме уделяется 
и в других странах [23; 24], где рассматрива-
ются принципиальные схемы энергетиче-
ских комплексов на основе органического 
цикла Ренкина.

В  связи с  этим методы теоретико-
расчётного исследования процесса теплооб-
мена при фазовых переходах остаются 
в  центре внимания при проектировании 
компактных теплообменных аппаратов, 
утилизирующих низкопотенциальную энер-
гию, ввиду проблемы учёта многопараметри-
ческих процессов и их взаимного влияния. 
Несмотря на численные методологии на 

основе статистических методов RANS, LES 
и DNS [25; 26], остаются важными и инже-
нерные методологии, базирующиеся на эм-
пирических и полуэмпирических соотноше-
ниях. Это особенно актуально ввиду резуль-
татов, полученных на базе стохастической 
теории турбулентности. Теория стохастиче-
ской турбулентности [27–47], основанная на 
стохастических уравнениях и теории экви-
валентных мер, позволяет получить анали-
тические зависимости для первого и второго 
критических чисел Рейнольдса [27–31], 
профилей усреднённых полей скорости 
и  температуры [32–34], коэффициентов 
трения и теплоотдачи [35–38], корреляций 
второго порядка, [39–41], корреляционной 
размерности аттракторов [42; 43], спектраль-
ных функций [46; 47]. Такие результаты по-
зволяют изучить задачу по учёту параметров 
влияния турбулентности на процесс перено-
са тепла в  потоке при наличии фазовых 
превращений [44; 45]. Подчеркнём, что мо-
делирование гидравлических потерь при 
пузырьковом режиме течения с учётом ха-
рактеристик турбулентности потока иссле-
довалось в работах [46; 47].

Цель статьи – представить расчётно-
теоретическую модель переноса тепла при 
фазовых переходах в турбулентных потоках 
на основе соотношений, полученных стоха-
стической теорией гидродинамики и тепло-
обмена. Рассматривается моделирование 
влияния турбулентности при фазовом пере-
ходе при неразвитом кипении пузырькового 
режима.

РЕЗУЛЬТАТЫ

1. ПЕРЕНОС ТЕПЛА ПРИ 
НЕРАЗВИТОМ РЕЖИМЕ КИПЕНИЯ

В инженерной практике моделирование 
переноса тепла при фазовых переходах на 
пузырьковом режиме описывается коэффи-
циентом теплоотдачи [25; 26]. Как известно, 
в экономайзерной области выделяют: об-
ласть конвективного теплообмена; область 
неразвитого поверхностного кипения; 
участок развитого поверхностного кипения. 
В испарительной области выделяют: область 
развитого кипения; область ухудшенного 
теплообмена. В пароперегревательной об-
ласти имеется один расчётный участок – 
конвективного теплообмена. В данной ра-
боте рассмотрим движение в вертикальной 
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трубе на экономайзерном участке в области 
неразвитого поверхностного кипения. За 
начало области неразвитого поверхностно-
го кипения следует принять сечение, в ко-
тором t

cт
 = t

s
. Коэффициент теплоотдачи 

в  зоне неразвитого кипения может быть 
рассчитан по формуле:

0

 .  .
 .  .

 .  .  .  .  .  .

 .  .

 
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где α
к
 – коэффициент теплоотдачи при те-

чении однофазного потока в трубе;
α

о
 – коэффициент теплоотдачи при ки-

пении в большом объёме;
α

p.к.
 – коэффициент теплоотдачи в зоне 

развитого кипения;
q – плотность теплового потока;
r – удельная теплота парообразования;
х – текущее значение относительной 

энтальпии рабочего тела;
х

н.к
 – относительная энтальпия рабочего 

тела, при которой начинается неразвитое 
кипение;

х
р.к

 – относительная энтальпия рабочего 
тела, соответствующая началу развитого 
поверхностного кипения.

Величина относительной энтальпии по-
тока в этом сечении определяется для про-
дольного внутреннего и внешнего обтекания 
теплообменных труб:

р
н .к .

к

qc
x

r
= −

α
. 	 (2)

Для течения внутри трубы и внутри коль-
цевых каналов в диапазоне режимных пара-
метров p = 2,9÷19,6 МПа; ρw = 1000÷5500 кг/
(м2•с); q = 0,7÷1,7 МВт/м2.
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x
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Индексы 1 и 2 – соответственно относят-
ся к жидкости, пару;

ρ – плотность;
w

см
 – скорость двухфазного потока.

2. ПЕРЕНОС ТЕПЛА ПРИ ТЕЧЕНИИ 
ОДНОФАЗНОЙ ЖИДКОСТИ

Запишем вначале выражение для α
0
 – 

коэффициента теплоотдачи при кипении 
в большом объёме (при этом р – давление). 
Для воды – это α

0
 = 4,34 q0,7•(p0,14 + 

1,37•10–2 p2) [29]. При неразвитом кипении 
и вынужденном турбулентном течении вбли-
зи стенки трубы он, так же, как и коэффици-
ент теплоотдачи при развитом кипении α

р.к.
, 

как известно [28; 29], играет незначительную 
роль, по сравнению с величиной коэффици-
ента теплоотдачи при вынужденном течении 
однофазного потока в трубе α

к
. Известно [5; 

6], что α
к
 для однофазной жидкости на тур-

булентном режиме в диапазонах 0,6 < Pr 
< 200, 104 < Re

d
 < 5•106 определяется зависи-

мостью:

к

Nu
d

λ
α = ,	  (4)

( )0 250 43 0 80 021 ,, ,, Pr Re Pr / PrL d L WNu = ,	  (5)

Таблица 1
Результаты расчётов чисел Нуссельта для характерных параметров турбулентного 

теплообмена от стенки круглой трубы к воде (расчёты авторов)
Re Re0,8 Re7/8 Nu

d
,

 
уравнение (5) Nu

d
, уравнение (6)

104 1585 3163 57 76,95

5•104 5743 12930 228 279

105 10000 23717 420 485

5•105 36239 96961 1716 1757

106 63095 177827 3152 3063

Таблица 2
Результаты расчётов чисел Нуссельта для характерных параметров турбулентного 

теплообмена от воды к стенке трубы (расчёты авторов)
Re Re0,8 Re7/8 Nu

d
, уравнение (6) Nu

d
, уравнение (5)

104 1585 3163 32 43

5•104 5743 12930 130 156

3•105 24082 62012 620 655

106 63095 177827 1778 1715

5•106 228652 727107 7271 6219
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где Nu, Pr, Re – числа Нуссельта, Прандтля 
и Рейнольдса, индексы L, W – относятся 
к ядру потока и на стенке;

d – диаметр трубы;
λ – теплопроводность.
Как следует из сопоставления [12–15], 

отклонение результатов расчёта по зависи-
мости (5) и иных зависимостей для числа 
Нуссельта с экспериментальными распре-
делениями может составлять +25  %. Как 
отмечено в  [3–16], такой разброс может 
быть объяснён в первую очередь влиянием 
степени турбулентности и её масштабом, 
по зависимости:

( )

( )
7 8

7 12

0

0 2
/

//
 . Re Prst

d d

E
Nu

U

  ρ   =        
. 	(6)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ
Сравнение результатов расчётов чисел 

Нуссельта для характерных параметров 
турбулентного теплообмена от стенки круг-
лой трубы к воде дано в табл. 1.

Сравнение результатов расчётов чисел 
Нуссельта для характерных параметров 
турбулентного теплообмена от воды к стен-
ке трубы представлено в табл. 2.

Таким образом, учёт параметров турбу-
лентности по формуле (6) даёт возмож-
ность с большой достоверностью опреде-
лять перенос тепла при фазовом переходе 
на пузырьковом режиме по формулам (1), 
(2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлена модернизированная мо-

дель неразвитого кипения в трубах тепло-
обменных аппаратов, предназначенных для 
использования низкопотенциальной теп-
лоты на основе органического цикла Рен-
кина для уже модернизированных котель-
ных, переводимых с мазутного топлива на 
газ. Результаты сравнения показывают 
удовлетворительное соответствие значений 
по формуле (6), полученной на основе 
стохастических уравнений, со значениями, 
рассчитанными по эмпирической формуле 
(5) для течения в трубе, применяемой в ин-
женерной методике проектирования теп-
лообменных аппаратов. Полученные ре-
зультаты открывают перспективу исследо-
вания процессов переноса тепла при фазо-
вых переходах в турбулентных потоках по 
формулам (1), (2).
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