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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ïðè àâàðèéíûõ ïðîëèâàõ æèäêîãî ìåòàíà íà ãðóíò â ðåçóëüòàòå åãî èíòåíñèâíîãî êèïåíèÿ âîçíè-

êàåò âçðûâîîïàñíàÿ ñèòóàöèÿ. Ïðè ïðîëèâå íà ìåòàëëè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè êèïåíèå ïðîèñõîäèò â ïëåíî÷íîì

ðåæèìå, ïðè ýòîì ñêîðîñòü êèïåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü êèïåíèÿ íà ãðóíòå.

Ìåòîäû. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ æèäêîãî ìåòàíà âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì — äëÿ çíà÷åíèé

÷èñëà Ôóðüå Fî < 0,5, êîãäà ïîâåðõíîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü òåðìè÷åñêè òîëñòûì òåëîì, íà âòîðîì — äëÿ Fî � 0,5

âïëîòü äî Fî*, êîãäà òåìïåðàòóðà õîëîäíîé ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò âòîðîé êðèòè÷åñêîé Têð2 � 160,56 K è çà-

êàí÷èâàåòñÿ ïëåíî÷íîå êèïåíèå.

Ðåçóëüòàòû. Ïîäòâåðæäåíî íàáëþäåíèå, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ïðè ïëåíî÷íîì êèïåíèè ñëàáî çà-

âèñèò îò òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà è ôàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì âî âðåìÿ âñåãî ïðîöåññà ïëåíî÷íîãî êè-

ïåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè òîëùèíå ñòàëüíîãî ëèñòà � � 2,5 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Bi � 0,1, åãî ìîæíî ñ÷èòàòü

òåðìè÷åñêè òîíêèì òåëîì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè ïðè Fî � 0,5. Îïðåäåëåíî âðåìÿ

ïëåíî÷íîãî êèïåíèÿ è ïîëó÷åíà ìàññà æèäêîñòè, èñïàðèâøåéñÿ çà ýòî âðåìÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà èñïàðåíèÿ æèäêîãî ìåòàíà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïðèìå-

íèì è äëÿ äðóãèõ ïàð êðèîãåííàÿ æèäêîñòü – ìåòàëë. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå òåðìè÷åñêîé

àêòèâíîñòè ìåòàëëîâ (Ñð��) â çàâèñèìîñòè îò èõ òåìïåðàòóðû.
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ABSTRACT

Introduction. At the emergency passages of a liquid methane on a soil there is its intensive boiling and the explo-

sive situation is formed. At the passage on metal surfaces boiling happens in the film mode and boiling speed con-

siderably exceeds boiling speed on a soil.

Methods. Calculation of rate of evaporation of a liquid methane is broken into two stages: the first stage — to value

of numbers Fî < 0.5, when the surface can be considered thermally thick body, the second stage — for Fî � 0.5

in flesh to Fo* when temperature of a cold surface reaches value of the second critical Tcr2 � 160.56 K and comes

to an end film boiling.

Results. Observation is confirmed, that the heat transfer coefficient at film boiling poorly depends on a temperatu-

re pressure and actually remains to constants during all process of film boiling. In this case at a thickness of a steel

sheet � � 2.5 mm, that corresponds to Bi � 0.1 of a leaf it is possible to consider thermally thin body. This circums-

tance is exposed calculations for Fî � 0.5. The dependence of mass of the evaporated liquid during film boiling is

received and time of film boiling is defined.

Conclusions. The offered computational method of evaporation of a liquid methane from a metal surface is appli-

cable for other couples cryogenic liquid – metal. At the same time it is necessary to consider change of thermal

activity of metals (Ñð��) with change of their temperature.

Keywords: film boiling; heat flux; cryogenic liquid; thermal activity; Biot’s number; number of Fourier; thermally

thin body.
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Ââåäåíèå

Â óñëîâèÿõ, êîãäà îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ñæèæåí-

íîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (ÑÏÃ) ðàñòóò, îáåñïå÷åíèå ïî-

æàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðè åãî ïðîèçâîäñòâå,

õðàíåíèè è òðàíñïîðòèðîâêå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé

çàäà÷åé. Ôîðìèðîâàíèå âçðûâîîïàñíîé ñèòóàöèè

íà÷èíàåòñÿ ñ íåêîíòðîëèðóåìîãî èñòå÷åíèÿ ÑÏÃ ñ

ïîñëåäóþùèì èñïàðåíèåì è ñìåøåíèåì ïàðîâ ñ

îêðóæàþùèì âîçäóõîì. Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ ðåæèìîì òåïëîîáìåíà ìåæäó ÑÏÃ è ïîä-

ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è ìåæäó ÑÏÃ è îêðóæà-

þùèì âîçäóõîì. Òåïëîîáìåí ìåæäó ÑÏÃ è ïîäñòè-

ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì

êèïåíèÿ, êîòîðûé çàâèñèò îò òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà

ìåæäó ñðåäàìè [1–6]. Òåïëîîáìåí ìåæäó ÑÏÃ è îêðó-

æàþùèì âîçäóõîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì âîç-

äóøíîé ñðåäû, òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è ñêîðîñòüþ

âåòðà, à òàêæå ðàçìåðîì î÷àãà èñïàðåíèÿ [7–10].

Â ðåãëàìåíòèðóþùèõ äîêóìåíòàõ [10, 11] èí-

òåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ ÑÏÃ �m (êã�(ì2·ñ)) ïðè åãî

ïðîëèâå îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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ãäå T0, Tê — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîäñòèëàþùåé

ïîâåðõíîñòè è òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ÑÏÃ, Ê;

r — òåïëîòà èñïàðåíèÿ ÑÏÃ, Äæ�êã;

��Ñ — òåïëîâàÿ àêòèâíîñòü ìàòåðèàëà ïîäñòè-

ëàþùåé ïîâåðõíîñòè;

� — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, Âò�(ì·Ê);

� — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, â íàøåì ñëó÷àå ìå-

òàëëà, êã�ì3;

C — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà,

Äæ�(êã·Ê).

Âûðàæåíèå (1) ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïðîñòèðàåòñÿ â ãëóáè-

íó íà áåñêîíå÷íîñòü, à õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìå-

íåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà

ãðàíèöå êîíòàêòà íàìíîãî (ïî êðàéíåé ìåðå, â 8 ðàç)

ìåíüøå âðåìåíè, êîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðà-

æåíèå (1) [1, 6].

Äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé íè îäíî èç ýòèõ

ïðåäïîëîæåíèé íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîýòîìó èñïîëü-

çîâàíèå âûðàæåíèÿ (1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè

èñïàðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íåäîïóñòèìî.

Âìåñòå ñ òåì ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è ïðîèçâîä-

ñòâå ÑÏÃ åãî êîíòàêò ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîâåðõíî-

ñòÿìè íåèçáåæåí êàê ïðè ñëó÷àéíûõ ïðîëèâàõ, òàê

è ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ [12].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñêî-

ðîñòè èñïàðåíèÿ ÑÏÃ ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â ðå-

æèìå ïëåíî÷íîãî êèïåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùè-

íû ìåòàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèè. Òåïëîôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà ÑÏÃ ïðèíèìàþòñÿ êàê äëÿ æèäêîãî ìåòàíà,

à ñâîéñòâà ìåòàëëà — êàê äëÿ ìÿãêîé ñòàëè: Ñ =

= 460 Äæ�(êã·Ê),� = 53 Âò�(ì·Ê),� = 7800êã�ì3 [13].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ñæèæåííûé ìåòàí õðàíèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå

êèïåíèÿ 111,66 Ê, è ïðè ïîïàäàíèè íà ìåòàëëè÷å-

ñêóþ ïîâåðõíîñòü ñ òåìïåðàòóðîé, êîòîðàÿ âûøå

ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà æèäêîãî ìåòà-

íà Òï.ï = 166 Ê, ðåàëèçóåòñÿ ïëåíî÷íûé ðåæèì êè-

ïåíèÿ [2, 3, 14–16]. Ðåæèì ïëåíî÷íîãî êèïåíèÿ ñìå-

íÿåòñÿ ïåðåõîäíûì ðåæèìîì [2, 3, 14, 16] ïðè âòîðîé

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ Òêð2. Ýòó òåìïå-

ðàòóðó ìîæíî îöåíèòü èç óñëîâèÿ [2, 17–20]:

�Têð2 = Têð2 – Tê = Ñ (Òï.ï – Òê), (2)

ãäå Ñ = 0,8�1,0; â äàëüíåéøåì ïðèíèìàåì Ñ = 0,9

è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì: �Òêð2 = 48,9 Ê, à Òêð2 =

= 160,56 Ê.

Òåïëîâîé ïîòîê îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè

ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé

Òêð2, íàçûâàåòñÿ âòîðûì êðèòè÷åñêèì ïîòîêîì qêð2

(Âò�ì2) è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ [16, 21–23]:

q r
g

V
L V

L V

êð2 ý�
�

�
0 091

2
4,

( )

( )
,�

� � �

� �
(3)

ãäå rý — ýôôåêòèâíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ ñ

ó÷åòîì íàãðåâàíèÿ ïàðà îò òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ

Òê äî ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïàðà TV ;

�V — ïëîòíîñòü ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå, ñðåäíåé

ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè Òêð2 = 160,50 Ê

è òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ Òê = 111,66 Ê, êã�ì3;

Ò
Ò Ò

V �
�

�
�

�ê êð2

2

111 66 160 56

2

, ,
136,11 Ê;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2; g =

= 9,81 ì�ñ2;

�L — ïëîòíîñòü æèäêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå êè-

ïåíèÿ, êã�ì3; �L = 426 êã�ì3;

� — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå æèäêîãî ìåòàíà

ïðè Òê = 111,66 Ê, Í�ì; � = 14·10–3 Í�ì.

Ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ â (3), ïî-

ëó÷èì:

q êð2 � � � � �0 091 562 83 10 1443, , ,

�
� � �

�
�

�9 81 14 10 426 144

426 144
9858

3

2
4

, ( , )

( , )
Âò�ì2.

Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-

äà÷è, åãî ìîæíî îöåíèòü ïðè óñëîâèè âòîðîãî êðè-

çèñà êèïåíèÿ:

� êð êð êð2 2 2 9858 48 9 2015� � �q Ò� , , Âò�(ì2·Ê).

Â ëèòåðàòóðå ïî ïëåíî÷íîìó êèïåíèþ îòìå÷à-

åòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
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åíòà òåïëîîòäà÷è ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðíîãî

íàïîðà, åñëè îí íå íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü èçëó÷åíèå îò ïîâåðõíîñòè. Ïðè ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîïðîñ îá èç-

ëó÷åíèè îòïàäàåò. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïðè

ïëåíî÷íîì êèïåíèè �ïë íà ãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõ-

íîñòÿõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî âûðàæåíèþ [2]:

�
� � �

�ïë

p�
�

0 25

2

3,
( )

,
V V L V

V

Ñ g
(4)

ãäå �V — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïàðà ïðè

åãî òåìïåðàòóðå TV ;

ÑðV — òåïëîåìêîñòü ïàðà, Äæ�(êã·Ê);

�V — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè

ïðè ÒV .

Äëÿ ñëó÷àÿ âòîðîãî êðèçèñà êèïåíèÿ, êîãäà TV =

= 136,11 Ê, íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåí-

òà òåïëîîòäà÷è äàåò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå:

�ïë.êð2 = 0,25
� �0 015 9 81 426 144 212 10

3 78 10

2 3

6
3

, , , ,

,

� � � � �

�
�

�

= 201,75 Âò�(ì2·Ê).

Ïîäîáíîå âû÷èñëåíèå ïðè íà÷àëüíîì òåìïåðà-

òóðíîì íàïîðå�Ò0 = Ò0 –Òê = 293–111,66 = 181,34Ê,

êîãäà íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè Ò0 = 293 Ê,

à ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïàðà TV = (293 + 111,66)�2 =

= 202,33 Ê, äàåò çíà÷åíèå �0 ïë = 199,5 Âò�(ì2·Ê).

Â äàëüíåéøåì ïðèíèìàåì �ïë = 200 Âò�(ì2·Ê) äëÿ

âñåãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà

ïðè ïëåíî÷íîì êèïåíèè.

Ìåòàëëû îáëàäàþò âûñîêîé òåðìè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòüþ, ïîýòîìó òåìïåðàòóðà îõëàæäàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ãðóíòà:

t
C

3 2 2

0 9 1200 830

200
� �

� �
�

��

� ïë

,
22,4 ñ.

Äëÿ ðàíåå âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ìÿãêîé ñòàëè

�, � è Ñ õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò [6]:

t 3
253 7800 460 200 4754 1� � � �( ) , c.

Îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðîèñõîäèò

ìåäëåííåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóíòîì â 212 ðàç, ïîýòî-

ìó è òåìïåðàòóðíûé íàïîð ïðè êèïåíèè íà ìåòàë-

ëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè áóäåò óìåíüøàòüñÿ ìåäëåí-

íåå, à êèïåíèå, íàîáîðîò, áóäåò èíòåíñèâíåå.

Èç àíàëèçà òåïëîîáìåíà íà ïëîñêèõ ïîâåðõíî-

ñòÿõ [1, 6] óñòàíîâëåíî, ÷òî âûðàæåíèå (1) äàåò ïðè-

åìëåìûå ðåçóëüòàòû ïðè t � t3. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè

ïðîëèâå íà ãëèíó âûðàæåíèå (1) áóäåò ñïðàâåäëèâî

óæå ÷åðåç 3 ìèí, à äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé

— ÷åðåç 10,5 ÷.

Âûðàæåíèå (1) íåïðèåìëåìî äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ

ïîâåðõíîñòåé êîíå÷íîé òîëùèíû, ïîñêîëüêó äðóãîå

óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ (1) Fo < 0,5

áûñòðî íàðóøàåòñÿ.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåïëîîáìåí ïðè ïëåíî÷-

íîì êèïåíèè æèäêîãî ìåòàíà íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïî-

âåðõíîñòÿõ òîëùèíîé � = 0,100; 0,050; 0,025; 0,010;

0,003 ì.

Òûëüíàÿ ñòîðîíà ïîâåðõíîñòè òåïëîèçîëèðîâàíà.

Â òàáë. 1 ñâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå íå-

îáõîäèìû äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ðåæèìà ïðè êèïå-

íèè æèäêîãî ìåòàíà íà ïîâåðõíîñòè ìàëîóãëåðîäè-

ñòîé ñòàëè.

Ïàðàìåòð

Parameter

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðè �, ì � Value of the parameter at �, m

0,100 0,050 0,025 0,010 0,003

Bi 0,3774 0,1887 0,0943 0,03774 0,01132

�2 0,33 0,1768 0,09134 0,03726 0,001128

t0,5, ñ � t0,5, sec 338,5 84,62 21,16 3,385 0,3

t0,5 �t3 0,0718 0,0178 0,00445 0,000718 6,31·10–5

t t0 5 3, 0,2668 0,1334 0,0667 0,00667 7,94·10–3

t2, c � t2, sec 1794 897 448,5 179,4 53,82

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Bi — ÷èñëî Áèî, Bi ïë� � � � ; �2 3� �Bi (1 Bi ) ïðè Bi < 1,2 [6]; t0,5 — âðåìÿ, ïðè êîòîðîì Fo =

� ��
� �C

t

p
2

0 5, , ò. å. ïëîñêóþ êîíñòðóêöèþ ïðè Fo < 0,5 ìîæíî ñ÷èòàòü òåðìè÷åñêè òîëñòûì òåëîì [5, 6]; t0,5 =

� 0 5 2, ( ;� � ��Ñð t2 — õàðàêòåðíîå âðåìÿ îõëàæäåíèÿ êîíñòðóêöèè, ò. å. õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ åå ñðåäíåé òåìïåðà-

òóðû; t Ñ2 � p�� � .

N o t e . Bi – number Bio, Bi melt� � � � ; �2 3� �Bi (1 Bi ) at Bi < 1,2 [6]; t0.5 — time, at which Fo � ��
� �C

t

p
2

0.5, that is flat

design at Fo < 0.5 it is possible to consider thermally thick body [5, 6]; t Ñ0 5
20 5. . ( ;� � � ��ð t2 — characteristic cooling-off period of

a design, that is characteristic time of change of its average temperature; t Ñ2 � p�� � .

Òàáëèöà 1. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà

Table 1. Input data for calculation of surface temperature of metal
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Èç ðåçóëüòàòîâ [6] ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà

îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè Òï îïðåäåëÿåòñÿ ïî âû-

ðàæåíèÿì:
� ïðè t < t0,5 è îäíîâðåìåííî ïðè t�t3 < 0,5:

� �
�

� �

�

T T

T T

t

t

t

t

ï ê

ê0

3

3

1

2

1
2

�

�
; (5)

� ïðè t � t0,5, ò. å. ïðè Fo � 0,5:

�� �
�

�
� �

� �

	




�
�
��

�




�
�

T T

T T
ï ê

ê

Bi Bi

Bi Bi0

2

2

1
2

3

16

45

1
1

3

8

45
��

�e �2Fo , (6)

ãäå �Tï — òåìïåðàòóðà îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè ê

ìîìåíòó Fo = 0,5;
��Tï — òåìïåðàòóðà îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè

ïðè Fo � 0,5.

Â äàëüíåéøåì ïðèìåì îáîçíà÷åíèå:

1
2

3

16

45

1
1

3

8

45

2

2

� �

� �
�

Bi Bi

Bi Bi

Bif ( ).

Òåìïåðàòóðà íà òûëüíîé ñòîðîíå ïîâåðõíîñòè

Òò (Ê) îïðåäåëèòñÿ èç ôîðìóëû

T T

T T
ò ê

ê

Bi Bi

Bi Bi

�
�

�
� �

� �

	




�
�
��

�




�
�
�0

2

2

1
1

6

23

360

1
1

3

8

45
�

�e �2Fo . (7)

Òåïëîâîé ïîòîê îò ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè

ê êèïÿùåé æèäêîñòè qïë (Âò�ì2) îïðåäåëÿåòñÿ âû-

ðàæåíèåì

qïë = �ïë (Tï – Tê).

Ïðè Fo < 0,5 ýòî âûðàæåíèå ïðèíèìàåò âèä:

� � � �

�

�

�

�
�
�
�
�

�

 

!
!
!
!
!

q T T

t

t

t

t

ïë ïë ê� �

�
( ) .0

3

3

1

2

1
2

(8)

Îáùåå êîëè÷åñòâî òåïëà �q" (ÌÄæ�ì2), ïåðåøåä-

øåå îò ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ê êèïÿùåé æèä-

êîñòè çà ïåðèîä âðåìåíè 0 – t0,5, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèåì

� � �

�

�

�

�
�
�
�
�

�

 

!
!
!
!
!

#q T T

t

t

t

t

t

t

" � � �

�
ïë ê d( )

,

0
3

3

0

1

2

1
2

0 5

. (9)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì:

� �
�

�

�
� �q H" "� �
�

� � �

4

2

16

2
Bi

� �
	



�
�

�



�
�
�

 
!
!

32
1

1

2 22Bi
Bi

�

�
ln ,

(9�)

ãäå �Í" — èçáûòî÷íàÿ òåïëîâàÿ ýíòàëüïèÿ ìåòàë-

ëè÷åñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; �H" =

= Cp��(T0 – Òê).

Âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (9) åñòü äîëÿ

îò îáùåé èçáûòî÷íîé ýíòàëüïèè, êîòîðàÿ ðàñõî-

äóåòñÿ íà êèïåíèå çà ïåðèîä âðåìåíè îò t = 0 äî

t
Ñ

�
1

2

2� �

�
ð

(Fo = 0,5). Äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè, êî-

òîðûé ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ Fo � 0,5, íî ìåíüøå

âðåìåíè îêîí÷àíèÿ ïëåíî÷íîãî ðåæèìà êèïåíèÿ,

óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê ��q ïë (ÌÄæ�ì2) áóäåò îïðå-

äåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

�� � � �q T Tïë ïë ê� ( )0

�
� �

� �

	




�
�
��

�




�
�
��

� �1
2

3

16

45

1
1

3

8

45

2

2

1
1

3
Bi Bi

Bi Bi

Fo Bi

e
Bi

	


�

�


�

�
��

�
 ! .

(10)

Îáùåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè (òåïëà) ��q" (ÌÄæ�ì2),

ïîñòóïèâøåå îò ïîâåðõíîñòè ê êèïÿùåé æèäêîñòè

çà èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó Fo = 0,5 è ÷èñëîì Fo*,

ñîîòâåòñòâóþùèì îêîí÷àíèþ ïëåíî÷íîãî êèïåíèÿ,

âû÷èñëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

�� �
�

�
	




�
�

�




�
�

� �q
H f

e e"
"� ( )

.
*Bi

Bi

Fo

1
1

3

2

2
2

�
� (11)

×èñëî Ôóðüå Fo*, ñîîòâåòñòâóþùåå îêîí÷àíèþ

ïëåíî÷íîãî êèïåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ èç (6) ïðè �� �Tï

= Têð2:

Fo

Bi
êð

ê*

ln ( )

.� �
�

f
T

Ò Ò

� 2

0

2�
(12)

Ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè ÷àñòî óäîâëåòâîðÿ-

þò óñëîâèÿì òåðìè÷åñêè òîíêîãî òåëà, êîãäà Bi < 0,1.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèìåðàõ îáðàçöû ñ � = 0,025;

0,010; 0,003 ì êàê ðàç è ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷å-

ñòâå òàêèõ. Äëÿ òåðìè÷åñêè òîíêèõ òåë òåìïåðàòóðà

T ïî òîëùèíå îäèíàêîâà è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-

åì [5, 6]:

T T

T T
e t�

�
� �ê

ê0

, (13)

ãäå t — áåçðàçìåðíîå âðåìÿ; t
t

t
�

2

(ñì. òàáë. 1).
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

èññëåäîâàíèé

Â òàáë. 2 ñâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé îñíîâ-

íûõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ òåïëîîáìåí ïðè êè-

ïåíèè êðèîãåííûõ æèäêîñòåé íà ìåòàëëè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòè. Ïðèìåðû ïðèâåäåíû äëÿ ïàðû æèäêèé

ìåòàí – íèçêîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü.

Â òàáë. 1 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:�H" =

= Cp��(T0 – Tê) — èçáûòî÷íàÿ ýíòàëüïèÿ ïëîñêîé

ïëàñòèíû; Fo* — ÷èñëî Ôóðüå, ïðè êîòîðîì çàêàí-

÷èâàåòñÿ ïëåíî÷íîå êèïåíèå (ñì. (12)); �Tï — òåìïå-

ðàòóðà îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè ê ìîìåíòó Fo = 0,5

(ñì. (5)); ��Tï — òåìïåðàòóðà îõëàæäàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè ïðè Fo � 0,5, îïðåäåëÿåòñÿ ïî (6); Tò — òåìïå-

ðàòóðà íåîõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè Fo = 0,5

(ñì. (7)); Ò — òåìïåðàòóðà ïëàñòèíû â ïðåäïîëîæå-

íèè, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêè òîíêèì òåëîì

(13); Têð2 — òåìïåðàòóðà îõëàæäàåìîé ïîâåðõíî-

ñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ïëåíî÷-

íîãî êèïåíèÿ ïðè Fo* (ñì. (2)); Tò2 — òåìïåðàòóðà

íà òûëüíîé ñòîðîíå ïëàñòèíû ïðè Fo*, ñîîòâåòñòâó-

þùåì îêîí÷àíèþ ïëåíî÷íîãî êèïåíèÿ (ñì. (7));

q0,5 — òåïëîâîé ïîòîê èç ïëàñòèíû, Âò�ì2, â ìîìåíò

t = t0,5 ïðè Fo = 0,5; �q ïë — òåïëîâîé ïîòîê îò ïîä-

ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ê êèïÿùåé æèäêîñòè; �q ïë =

= qêð2 (ñì. (3) è (8)); �q" — îáùåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè,

ïåðåøåäøåé èç ïëàñòèíû â çîíó êèïåíèÿ çà ïåðèîä

âðåìåíè îò t = 0 äî t0,5, ñîîòâåòñòâóþùåãî óñëîâèþ

Fo = �t�(Cp��
2) = 0,5 (ñì. (9�)); ��q" — îáùåå êîëè÷å-

ñòâî ýíåðãèè, ïåðåøåäøåé èç ïëàñòèíû â çîíó êè-

ïåíèÿ çà âðåìÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëà Ôóðüå îò Fo = 0,5

äî Fo* (ñì. (11)); q� ��0,5, q� ��ïë — îñðåäíåííûå

òåïëîâûå ïîòîêè, q T Ò� � � �0 5, ( );� � �ï ê q� ��ïë =

� �� � ( )T Òêð2 ê . Ñðàâíåíèå èõ ñ òåïëîâûìè ïîòî-

êàìè èç ïëàñòèíû ñîîòâåòñòâåííî q0,5 è �q êð2 ïîêàçû-

âàåò, ÷òî èõ âåëè÷èíà q� ��0,5, q� ��ïë ñîñòàâëÿåò ïðè-

ìåðíî ïîëîâèíó ïîëíîãî ïîòîêà äëÿ ïëàñòèíû

òîëùèíîé 0,025; 0,050 è 0,100 ì êàê ïðè Fo = 0,5, òàê

è ïðè Fo*. Äëÿ ïëàñòèíû òîëùèíîé � = 0,01 ì

q� ��0,5< < 0,4q0,5, à ïðè Fo* q� ��ïë � �0 ïë, .5q Ñîâïàäå-

íèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû îõëàæäàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè, âû÷èñëåííûõ äëÿ âðåìåíè Fo = 0,5 ïî ñî-

îòíîøåíèÿì (5) è (6), ñïðàâåäëèâûì äëÿ ñëó÷àåâ

ñîîòâåòñòâåííî Fo < 0,5 è Fo � 0,5, óêàçûâàåò íà

ñïðàâåäëèâîñòü äîïóùåíèé, ñäåëàííûõ îòíîñèòåëü-

íî èçìåíåíèÿ ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ ýòîé òåìïåðàòó-

ðû ïðè Fo = 0,5.

Âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, ïå-

ðåøåäøåé èç ïëàñòèíû â çîíó êèïåíèÿ ê ìîìåíòó

âðåìåíè t < t0,5, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

q
H t

t

t

t
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(14)

Â ìîìåíò t = t0,5 âûðàæåíèå (14) ñîâïàäàåò ñ ôîð-

ìóëîé (9).

Ïàðàìåòð

Parameter

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðè �, ì � Value of the parameter at �, m

0,100 0,050 0,025 0,010 0,003

�H", ÌÄæ�ì2 � �H", MJ�m2 65,065 32,53 16,266 6,5065 1,952

Fo* 3,615 7,06 14,014 34,4 115,9

�Tï , Ê 248,64 268,52 280,1 289,99 292

��Tï , Ê 248,24 266,89 279,61 287,49 292

Ò, Ê 261,82 276,7 284,64 289,61 292

Òò, Ê 273,4 281,6 287,6 290,12 292

Òêð2, Ê1) 160,56 � 158,01 160,56 � 159,52 160,56 � 160,00 160,56 � 161,16 160,49

Òò2, Ê 169,91 164,94 162,86 161,49 110,49

�q" , ÌÄæ�ì2 � �q" , MJ�m2 10,2 2,78 0,73 0,12 0,011

��q", ÌÄæ�ì2 � ��q", MJ�m2 36,04 20,4 11,375 4,64 1,4

q0,5, Âò�ì2 � q0.5, W�m2 27316 31200 33686 35153 36070

q� ��0,5, Âò�ì2 � q� ��0.5, W�m2 13338,5 15593 16938 14273 –

qïë, Âò�ì2 � qmelt, W�m2 9858 9858 9858 9858 9766

q� ��ïë, Âò�ì2 � q� ��melt, W�m2
4955,5 4645,6 4876 4905 –

1) Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ, îïðåäåëåííûå ïî (2), ïîä ÷åðòîé — ïî (13), ò.å. äëÿ òåðìè÷åñêè òîíêîãî òåëà.
1) Over line the values, defined on (2), below the line — on (13), that is for thermally thin body are given.

Òàáëèöà 2. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà è òåïëîâûå ïîòîêè èç íåãî â ìîìåíòû âðåìåíè t0,5 è t*, ñîîòâåòñòâóþùèå Fo*

Table 2. Surface temperature of metal and heat fluxes from it in instants of t0.5 and t* the corresponding Fo*
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Ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà òåïëîâîé ýíåðãèè,

ïåðåøåäøåé èç ìåòàëëà â çîíó êèïåíèÿ â ëþáîé ìî-

ìåíò âðåìåíè â èíòåðâàëå t0,5 < t < t*, íåîáõîäèìî

âìåñòî Fo*, ñîîòâåòñòâóþùåãî âðåìåíè t* è êîíöó

ïëåíî÷íîãî êèïåíèÿ, ïîäñòàâèòü òåêóùåå çíà÷åíèå

Fo = �t�(Cp��2).

Ìàññà ìåòàíà, èñïàðèâøåãîñÿ ê ìîìåíòó âðåìå-

íè t, îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì òåïëà, ïåðåøåäøå-

ãî ê ýòîìó ìîìåíòó â çîíó êèïåíèÿ, è êîëè÷åñòâîì

òåïëà, êîòîðîå óõîäèò íà èñïàðåíèå 1 êã ìåòàíà. Ïî-

ñëåäíèé ïàðàìåòð çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîé òåïëîòû

èñïàðåíèÿ rýô (êÄæ�êã) è ó÷èòûâàåò òî îáñòîÿòåëü-

ñòâî, ÷òî ïàð ïîêèäàåò çîíó êèïåíèÿ ñ òåìïåðàòó-

ðîé âûøå òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ. Ïîñêîëüêó òåì-

ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìåíÿåòñÿ îò Ò0 = 293 Ê äî

Òêð2 = 160,56 Ê, òåìïåðàòóðà ïàðà èçìåíÿåòñÿ. Åñëè

îðèåíòèðîâàòüñÿ íà òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè Òï =

= 160,56 Ê è ïðèíÿòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ïàðà ðàâíà

ñðåäíåé (Tï + Tê)�2, à ïåðåãðåâ — (Tï – Tê)�2, òî

r r
T T

Ñ Výô
ï ê

p� �
�

�
2

� �
�

� �510
160 56 11166

2
212

, ,
, 561,8 êÄæ�êã,

ãäå r = 510 êÄæ�êã; ÑpV = 2,12 êÄæ�êã [4, 13].

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ìàññû ìåòàíà,

èñïàðèâøåãîñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t, â çàâèñèìîñòè

îò òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè è îò òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîäñòè-

ëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Èç òàáë. 3 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çà âðåìÿ ïëå-

íî÷íîãî êèïåíèÿ ðàñõîäóåòñÿ �75 % òåïëîâîãî ðå-

ñóðñà êîíñòðóêöèè íà èñïàðåíèå ìåòàíà. Â äàëüíåé-

øåì ïðè ñìåíå ðåæèìà êèïåíèÿ òåïëîâîé ïîòîê áó-

äåò çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàòü, íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå

òåïëîâîãî íàïîðà. Îñòàâøèåñÿ 25 % èñïàðÿòñÿ çíà-

÷èòåëüíî áûñòðåå. Ýòîò âîïðîñ áóäåò ðàññìîòðåí â

áóäóùåì.

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîîò-

íîøåíèÿ, ïðåäëàãàåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè

èñïàðåíèÿ êðèîãåííûõ æèäêîñòåé [10, 11], íåïðèìå-

íèìû äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíî-

ñòè ìåòàëëà. Ïðèâåäåííûé â ðàáîòå ïîäõîä ìîæíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ êàê ñêîðîñòè èñïàðå-

íèÿ äðóãèõ êðèîãåííûõ æèäêîñòåé (òàêèõ êàê âîäî-

ðîä, ýòàí è äð.), òàê è ñêîðîñòè çàõîëàæèâàíèÿ ìå-

òàëëè÷åñêèõ åìêîñòåé, íàïðèìåð, àçîòîì ïåðåä èõ

çàïîëíåíèåì ãîðþ÷èìè æèäêîñòÿìè èëè áîëåå äî-

ðîãèìè ãàçàìè (Í2, Íl). Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó,

÷òî ïðè áîëåå ãëóáîêîì îõëàæäåíèè è ïðè ðàññìîò-

ðåíèè äðóãèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ìîæåò

âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå èõ

òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïîíèæåíèåì òåì-

ïåðàòóðû.
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