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Экспериментально установлено, что теплообмен при кипении является задачей с сопряженными

граничными условиями. Теплообмен и критические тепловые потоки при кипении зависят как от физи-
ческих свойств кипящей жидкости, так и от ряда характеристик теплоотдающей стенки.

Проанализированы различные экспериментальные данные задачи кипения жидкостей с различ-
ными физическими свойствами. Чтобы исключить или свести до минимума влияние свойств охлаждае-
мой стенки на величину критического теплового потока, рассмотрены опыты, полученные при кипении

на толстостенной охлаждаемой стенке только из нержавеющей стали или нихрома. Для исключения

влияния капиллярных сил характерный линейный размер теплоотдающей стенки соответствовал усло-

вию 2,0.D ≥

Ключевые слова: кипение, критический тепловой поток, физические свой-
ства теплоносителя.

ВВЕДЕНИЕ

Охлаждение различного технологического оборудования кипящей жидко-
стью должно обеспечивать его безаварийную работу и, следовательно, предпола-
гает исключение кризиса при теплообмене. Разнообразие теплоносителей, форм,

размеров и материала теплоотдающих стенок, давлений и скоростей жидкости де-
лает задачу чрезвычайно сложной и многогранной [1−6]. Рассмотрение простей-
шего случая  кризиса кипения в большом объеме  актуально и необходимо для

понимания механизмов его возникновения и основных закономерностей.

Экспериментально показано, что кризис  это явление, связанное с внезапным

расширением сухого пятна на охлаждаемой стенке и ростом локальной температуры

стенки в месте расширяющегося сухого пятна. Фотографии, приведенные в [7], чет-
ко фиксируют наличие сухих и смоченных жидкостью пятен теплоотдающей стен-
ки в предкризисном режиме кипения (рис. 1). Опыты [7] выполнены при кипении

н-гептана на стенке из кварца 20мм,Wδ =  который являлся дном сосуда диамет-

ром 200 мм. На стекло напылялось золото толщиной 10 нм (нанометров). Слой

золота размещался между двумя слоями оксида висмута толщиной 45 нм и исполь-
зовался как электрическое сопротивление. Коэффициенты преломления теплоотдаю-
щей поверхности и жидкости практически одинаковы, что позволило фиксировать
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сухие пятна. Площадь, покрытая

жидкостью, непрозрачна, и сухое

пятно делается хорошо видимым.

Каждая точка теплоотдающей стен-
ки на какое-то мгновение может

оказаться сухой и в следующий момент времени вновь покрывается тонкой

пленкой жидкости. Жидкость, орошающая охлаждаемую стенку, относительно

координаты данной точки на стенке находится в постоянном движении в простран-
стве и во времени. Локальная температура стенки в предкризисном режиме

постоянно пульсирует относительно некоторого среднего значения температу-
ры стенки [8, 9].

В работе [10] изложена модель возникновения кризиса, как результат быст-
рого роста площади сухого пятна на стенке. На наш взгляд, модель содержит

в себе два принципиальных недостатка. При описании кризиса рассматриваются

только уравнения гидродинамики для жидкости и пара, но не рассматривается

уравнение теплопроводности охлаждаемой стенки. Этот недостаток относится

ко всем моделям, изложенным в [11−14, 10]. Во-вторых, в работе [10] нет ответа
на один принципиальный вопрос: откуда и каким путем поступает жидкость,

которая в виде тонкой пленки охлаждает теплоотдающую стенку. Ссылаясь

на эксперименты, в работе [10] указывается, что на расстоянии 0,3−0,5 мм от обогре-
ваемой поверхности истинное объемное паросодержание колеблется в преде-
лах 0,85 0,92.ϕ = −

Совершенно очевидно, что жидкость, орошающая стенку, в виде тонкой

пленки проникает туда между растущими агломератами паровых пузырей. Растущие

агломераты пузырей являются естественными дозаторами жидкости, охлаждаю-
щей стенку. Если количество жидкости достаточно, то возникающие сухие пятна

мгновенно замываются тонкой пленкой и кризис не наступает. Если количество

проникающей к стенке жидкости оказывается меньше некоторого предела, то

мгновенное расширение сухого пятна становится неизбежным. Возникает режим

пленочного кипения. Кризис при кипении необходимо рассматривать как режим

захлебывания в сечении над охлаждаемой стенкой, где наблюдается максимальное

объемное паросодержание.

При описании кризиса теплообмена при кипении в работах [11, 12] использо-

валась скорость пара, которая легко вычисляется как отношение cr
cr ,

V

q
U

rρ
=  и

предполагалось, что const.k =  Как показали дальнейшие исследования, такое

приближение можно рассматривать как первое в той предельной ситуации, кото-
рая в общем случае несправедлива.

1.  АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

В таблице представлены условия исследований, выполненные разными авто-
рами и проанализированные в настоящей работе, а также показаны полученные

в этих работах устойчивости при изменении физических свойств теплоносителя.

Рис. 1. Сухие и смоченные жидкостью

пятна в предкризисном режиме на

 поверхности теплоотдающей стенки [7].
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В таблицу включены только те работы,

в которых полно представлена методика

проведения опытов, названа марка материа-
ла, из которого изготовлена теплоотдающая

стенка, и полностью названы все геометри-
ческие характеристики охлаждаемой стенки.

Чтобы упростить анализ, в настоящей

работе сознательно рассматривались опыты с нагревателями, расположенными

только в горизонтальном положении и изготовленными из нержавеющей стали

или нихрома.

Необходимо еще раз подчеркнуть, что высыхание тонкой пленки, которое

приводит к кризису теплообмена при кипении, является следствием количества

жидкости, поступающей через самое узкое сечение между растущими агломератами

пузырей. Такая точка зрения позволяет анализировать работы разных авторов и

вычислять значения критерия устойчивости, при котором возник кризис кипения,

в зависимости от изменения других параметров. Подтверждением сказанному

могут служить результаты экспериментов в работе [15]. На рис. 2 представлены

опыты из этой работы при кипении н-пентана. В экспериментах изменялся единст-
венный параметр  шероховатость толстостенной медной плиты, являющейся

теплоотдающей стенкой. Отчетливо видно, что критический тепловой поток оста-
вался практически неизменным, а температура стенки, при которой возникал кри-
зис,  переменной. Температурный напор W St t t∆ = −  в момент кризиса изменял-

ся в несколько раз для поверхностей с разной шероховатостью. При кипении крио-
генных жидкостей на стенках разной шероховатости точно такой же результат был

получен в работе [16]. Это означает, что определяющим параметром этой задачи

является критическая скорость парообразования , cr cr / ,V VU q rρ=  при достижении

которой возникал кризис теплообмена.

1.1. Влияние физических свойств жидкости на критический

       тепловой поток

На рис. 3 представлена обработка экспериментальных данных разных авто-
ров в координатах

(Ka).k f=                                                      (1)

Известно, что число Капицы является отношением двух внутренних линей-
ных масштабов при кипении жидкости

( )

6 3

4 2
Ka .

L L V

l

l g
σ

ν

σ
ν ρ ρ ρ

 
= = 

− 

Здесь ( )L V

l
gσ

σ
ρ ρ

=
−

  капиллярная постоянная жидкости. Диаметр отры-

вающихся пузырей при кипении пропорционален этому параметру.

Рис. 2. Критический тепловой поток при кипе-
нии н-пентана на медных плитах различной

                          шероховатости [15].

Поверхности: грубо обработанная (1), полированная (2),
     промежуточные значения шероховатости (3, 4).
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( )( )

1/3
2

1 V L

l
g

ν
ν
ρ ρ

 
 =

−  
 вязкогравитационная постоянная величина, опреде-

ляющая толщину микрослоя под растущим пузырьком пара [17, 18].

В координатах (1) обработаны экспериментальные данные [19−22, 16, 23−26,
27, 28−30, 31, 32, 33]. Опыты выполнены при кипении 14 разных жидкостей на
стенках из нержавеющей стали или нихрома при cr/ 1,0,W hδ >  имеющих безраз-

мерный линейный параметр 2,0.D ≥  В основе этой обработки лежат эксперимен-

ты коллектива исследователей, с участием автора статьи, по определению qcr,
выполненные в разные годы при кипении дистиллированной воды, этилового и

бутилового спиртов, бензола и фреона R21 [19−22, 30]. Опыты выполнены по еди-
ной методике на горизонтальных цилиндрах из нержавеющей стали или пластинах

из нихрома длиной 60−120 мм. При кипении воды опыты проводились на трубах
( )4 6 0,5мм,D ÷ ×  а при кипении других жидкостей  на трубах ( )3 4 0,5ммD ÷ ×

или нихромовых лентах шириной 6 или 10 мм, установленных на узкую грань.

В работе [30] представлены результаты опытов при кипении этилового спирта

на горизонтально расположенных нержавеющих лентах 0,5мм,Wδ =  теплоизоли-

рованных снизу. Ширина ленты изменялась от 5 до 50 мм. Перед измерением кри-
тического теплового потока каждый экспериментальный участок находился под

нагрузкой cr0,5q q≅  не менее двух часов. Контрольная серия опытов при давле-

нии 1 или 11 бар по определению qcr выполнялась при кипении воды на горизон-

тальных стержнях D = 6 мм и при кипении бензола на стержне 4,0мм.D =
Практическое равенство измеренных значений qcr на стержне и трубе с тол-

щиной стенки 0,5ммWδ =  при прочих равных условиях позволило считать трубы

из нержавеющей стали с 0,5ммWδ =  толстостенными. На одном участке при

кипении органических жидкостей и фреона фиксировалось не более 5−10 значений
критического теплового потока. В опытах с водой экспериментальные участки при

достижении кризиса, как правило, перегорали.

Все эксперименты проводились при изменении давлений в широких преде-
лах, а в опытах при кипении этилового спирта и фреона R21 значение crP P  дос-

тигало 0,8.

Глубина захолаживания при кризисе определена в работах [5, 34]. Решение

задачи о теплообмене между теплоотдающей стенкой и кипящей на ней жидко-
стью в работах [5, 34] заменено решением задачи об испарении пленки жидкости

Рис. 3. Зависимость критерия устойчивости от числа Капицы.
1  спирты (метиловый, этиловый, бутиловый, пропиловый, изопропиловый) [19−21, 27, 28, 33],
2  вода [19−21, 27], 3  фреоны R21, R112, R113 [22, 25], 4  бензол [21, 23], 5  гелий [29],

6  азот [31, 32], 7  водород [26], 8  дифенил [23], 9  толуол [28], 10  ацетон [28], 11  по

                                                               зависимости (5), 12  по (6) [35].
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с поверхности полуограниченного твердого тела, имеющего постоянную началь-
ную температуру.

Решение последней задачи позволяет вычислить глубину захолаживания

из выражения

cr 1,245 .W ph a τ=                                                   (2)

Здесь pτ [с]  время роста агломерата пузырей при кризисе

( )4 3
2,1 ,L

p
L VL Vg

ρστ
ρ ρρ ρ

=
−−

                                     (3)

или

( )

1/8 1/4

cr 3
1,8 .L

W
L VL V

h a
g

ρσ
ρ ρρ ρ

   
 =    −−   

                         (4)

Последний член в уравнении (4) необходимо учитывать при обработке опы-
тов с cr/ 0,5.P P ≥  В таблице и на графиках показаны экспериментальные точки

при условии cr 1,0.W hδ ≥
Как следует из представленных данных, критерий устойчивости слабо зави-

сит от числа Капицы. Аппроксимационная зависимость имеет вид

0,05Ka ,k C=                                                   (5)
где С = 0,04.

Число Капицы в перечисленных экспериментах изменялось на четыре поряд-
ка. Из рис. 3 следует, что при уменьшении числа Капицы критерий устойчивости

монотонно снижается от 0,18 до 0,1.

Необходимо отметить, что в координатах (1) экспериментальные данные ра-
нее были обработаны в работе [35]. Однако автор работы не располагал достаточ-
но большим количеством достоверных данных и вынужден был ввести подгоноч-
ный множитель, позволяющий описать результаты измерений единой зависимо-
стью. В соотношении вида (1) был получен отрицательный показатель степени.

Аппроксимационная зависимость в работе [35] имеет вид

0,06250,8Ka .k −=                                                   (6)

При обработке опытов теплофизические свойства жидкостей принимались по

справочникам [5, 36−39], а физические свойства металлов по [40−42]. Физические

свойства теплоносителя приняты при температуре насыщения.

ВЫВОДЫ

Представленные результаты позволяют утверждать, что критерий устойчиво-
сти при исследовании критических тепловых потоков при кипении является вели-
чиной переменной, слабо зависящей от числа Капицы.

СПИСОК  ОБОЗНАЧЕНИЙ

αW  коэффициент температуропроводимости,

         м
2
/с,

С  константа,

Cp, CW  теплоемкости жидкости и стенки,

       Дж/кг⋅гр,
D, b  диаметр охлаждаемого цилиндра (диска),

         ширина пластины, м,

g  ускорение свободного падения, м
2
/с,

λW, λ  теплопроводности металла и жидкости,

            вт/м⋅гр,
qcr    критический тепловой поток, вт/м

2
,

UVcr  критическая скорость пара, м/с,

σ  поверхностное натяжение, н/м,

r  скрытая теплота парообразования, Дж/кг,

δW  толщина охлаждаемой стенки, м,

ν  кинетическая вязкость, м
2
/с,
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hcr  глубина захолаживания, вычисленная
        по (11), м,

ρW, ρL, ρV  плотности металла, жидкости, пара,

         кг/м
3
,

τP  время роста агломерата пузырей, с,

tW, tS  температуры стенки и насыщения, град,

ϕ  объемное паросодержание,

∆t = tW − tS  температурный напор, град.

БЕЗРАЗМЕРНЫЕ  ПАРАМЕТРЫ

( ) ( )
cr

4 4

V V

L V V L V

U q
k

g r g

ρ

σ ρ ρ ρ σ ρ ρ
= =

− −
 

         критерий устойчивости двухфазного потока,

( )( )L V

D
D

gσ ρ ρ
=

−
 безразмерный диаметр,

( )
3

4 2
Ka

L L V g

σ

ν ρ ρ ρ
=

−
 число Капицы.

ИНДЕКСЫ

W  стенка,

S  насыщения,

cr  критический, L  жидкости,

V  пара.
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