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Представлен обзор данных по кипению жидкости, недогретой до температуры насыщения (недо-
гретой жидкости), – процессу, обеспечивающему отвод тепловых потоков предельно высокой
плотности. Обзор состоит из двух частей. В первой части описаны характеристики рассматривае-
мого процесса, его феноменологические модели, анализ теплоотдачи и гидравлического сопро-
тивления. Вторая часть посвящена анализу работ по критическим тепловым потокам и интенси-
фикации теплоотдачи. Рассмотрены специфические особенности механизма процесса: хаотиче-
ское пространственное распределение и деактивация центров парообразования в ходе
схлопывания пузыря, отсутствие паровой фазы в ядре потока. Приведены данные по характерным
размерам пузырей, времени их жизни, описана эволюция формы пузыря во времени. Показано,
что феноменологическая модель процесса Снайдера ‒ Берглеса в наибольшей степени отвечает
наблюдающейся картине процесса кипения недогретой жидкости, позволяет описать его с макси-
мальной степенью правдоподобия. Отмечено, что при уменьшении недогрева кипение недогретой
жидкости постепенно утрачивает свои специфические особенности, приобретая свойства, типич-
ные для кипения насыщенной жидкости. Развитое кипение недогретой жидкости является ло-
кальным явлением, характеристики которого определяются локальными параметрами процесса
(local conditions hypothesis). Теплоотдачу при кипении недогретой жидкости целесообразно пред-
ставить как сумму конвективной компоненты и составляющей кипения qкип, причем коэффици-
ент теплоотдачи достаточно хорошо описывается степенной зависимостью от qкип с показателем
степени n = 0.65–0.70. Гидравлическое сопротивление потока кипящей недогретой жидкости
близко к сопротивлению при течении некипящей среды с той же массовой скоростью.
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Кипение жидкости, среднемассовая темпера-
тура потока которой tж ниже температуры насы-
щения tнас, относится к наиболее эффективным
способам отвода тепловых потоков высокой
плотности. При этом паровые пузыри локализу-
ются вблизи греющей стенки (поэтому этот тип
кипения часто называют поверхностным кипе-
нием), а ядро течения (или объем жидкости) не
содержит паровой фазы или наблюдается ее крат-
ковременное присутствие с последующей кон-
денсацией. Сравнительно малоинтенсивный пе-

ренос тепла эвакуирующимися паровыми пузы-
рями, происходящий при кипении жидкости при
температуре насыщения, при кипении недогре-
той жидкости замещается высокоинтенсивной
конденсацией пара, что обеспечивает чрезвычай-
но высокие значения коэффициента теплоотдачи
(КТО) [1]. В широком диапазоне режимных пара-
метров интенсивная теплоотдача сопровождается
слабым (или даже нулевым) ростом гидравличе-
ского сопротивления потока по сравнению с те-
чением однофазного теплоносителя при той же
массовой скорости, что чрезвычайно важно для
практических применений при создании слож-
ных, разветвленных систем интенсивного охла-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 20-18-50244.
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ждения. Перечисленные преимущества обуслови-
ли применение кипения недогретой жидкости в
технических устройствах, в которых требуется от-
вод тепловых потоков предельно высокой плотно-
сти (ракетные сопла, термоядерные реакторы, пуч-
ковые мишени, импульсные МГД-установки, си-
ловая электроника, аппараты металлургического
производства и т.д.).

Следует подчеркнуть, что замкнутого матема-
тического описания процесса развитого кипения,
как и кипения недогретой жидкости, в настоящее
время не существует [2]. До сих пор в этой обла-
сти преобладают экспериментальные работы и
обобщающие заключения на базе опытных на-
блюдений. Значительная часть таких исследова-
ний посвящена изучению основных характери-
стик процесса кипения (плотности центров па-
рообразования, их устойчивости, максимальных
размеров пузырей, продолжительности их жиз-
ни, эволюции формы и размеров пузыря во вре-
мени). Знание этих характеристик кипения поз-
воляет сформулировать достаточно обоснован-
ную феноменологическую модель процесса,
выделить главные подпроцессы, управляющие
им. Обзору работ, выполненных в этом направле-
нии, посвящен первый раздел данной статьи.

Второй раздел содержит анализ наиболее из-
вестных феноменологических моделей процесса
кипения недогретой жидкости, сопоставление их
достоинств, определение степени достоверности
описания с помощью этих моделей базовых ха-
рактеристик процесса, их предсказательный по-
тенциал.

В третий раздел включен анализ работ по ис-
следованию интенсивности теплоотдачи при
кипении недогретой жидкости, влиянию на нее
режимных факторов (плотности теплового по-
тока q, недогрева до температуры насыщения
Δtнед, массовой скорости ρw). Приведены основ-
ные обобщающие расчетные соотношения для
определения КТО, рекомендуемые к использо-
ванию в инженерной практике.

Четвертый раздел посвящен обзору данных
по гидравлическому сопротивлению потока при
кипении недогретой жидкости. Несмотря на то
что вопрос гидравлической устойчивости систем
охлаждения в условиях тепловых потоков высо-
кой плотности чрезвычайно важен, проблемам
гидравлики в соответствующих экспериментах
уделяется неоправданно мало внимания. Специ-
ально рассмотрены вопросы объемного паросо-
держания пристенного кипящего слоя, появле-
ния и эволюции в предельных случаях паровой
фазы в ядре течения.

В заключение каждой части приводятся ос-
новные выводы, которые следуют из выполнен-
ного анализа использованных данных.

ОБЩАЯ КАРТИНА
И ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЦЕССА

Для успешной реализации технических воз-
можностей, заложенных в кипении недогретой до
температуры насыщения жидкости, необходимо
иметь четкое представление о явлениях, сопровож-
дающих этот высокоинтенсивный процесс тепло-
обмена, его характеристиках, деталях. Подобные
исследования были развернуты с середины про-
шлого столетия. Они базировались прежде всего на
данных скоростной киносъемки с достаточно вы-
соким пространственным разрешением, допол-
ненных измерениями с помощью термопар (а
позднее тепловизионными наблюдениями), при-
менением в отдельных случаях зондовых измере-
ний. В табл. 1 приведена краткая сводка ряда та-
ких исследований с указанием достигнутых в них
основных результатов.

Надо сказать, что к середине прошлого столе-
тия имелось уже довольно много эксперимен-
тальных данных о процессе кипения насыщен-
ной жидкости, прежде всего в большом объеме.
Их обзор и анализ содержится во многих работах,
в частности в [7, 23, 24]. Часть сведений (условия
возникновения пузырей, описание инерционной
стадии роста пузыря, наличие испаряющегося
микрослоя жидкости под пузырем, изменение его
размеров и формы, определяющее влияние плот-
ности теплового потока на число действующих
центров парообразования) при кипении недогре-
той и насыщенной жидкостей в известной степени
совпадают. Напротив, другие характерные подпро-
цессы существенно различаются. Это относится,
например, к схлопыванию паровых пузырей вме-
сто их эвакуации в объем жидкости, отсутствию
постоянно действующих центров парообразования
и т.д. Поэтому следует остановиться на некоторых
имеющихся данных более подробно.

Прежде всего, необходимо отметить, что при
кипении недогретой жидкости отсутствуют по-
стоянно действующие центры парообразования,
на которых при кипении насыщенной жидкости
непрерывно генерируются цепочки последова-
тельно отрывающихся паровых пузырей. При ки-
пении недогретой жидкости по завершении акта
возникновения-конденсации (схлопывания) пу-
зыря в центре парообразования не остается паро-
вой фазы, т.е. он полностью деактивируется. Акти-
вация нового центра происходит по соседству с ра-
нее действовавшим центром, и “элементарный”
процесс роста – схлопывание парового пузыря на-
чинается как бы с “чистого листа”. В итоге распре-
деление центров парообразования как в простран-
стве, так и во времени носит случайный, хаотиче-
ский характер. Это отмечается в работах [6, 8, 17], а
также в опытах авторов настоящей статьи [20].

На рис. 1 приведены фрагменты видеосъемки
эволюции одиночного парового пузыря, образо-
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т/
м

2

К
ип

ен
ие

 в
 у

сл
ов

ия
х 

св
об

од
но

й 
ко

н-
ве

кц
ии

. Г
ре

ю
щ

ая
 п

ов
ер

хн
ос

ть
 2

5.
4 

×
 

×
25

.4
 м

м
, н

аг
ре

в 
с 

по
м

ощ
ью

 м
ед

но
го

 
бл

ок
а 

с 
вс

тр
ое

нн
ы

м
и 

ка
рт

ри
дж

ны
м

и 
на

гр
ев

ат
ел

ям
и

И
зм

ер
ен

ие
 р

ас
-

пр
ед

ел
ен

ия
 

це
нт

ро
в 

па
ро

-
об

ра
зо

ва
ни

я 
с 

по
м

ощ
ью

 з
он

-
да

, п
ер

ем
ещ

ае
-

м
ог

о 
вд

ол
ь 

дв
ух

 
пе

рп
ен

ди
ку

ля
р-

ны
х 

ос
ей

 в
 

пл
ос

ко
ст

и 
па

ра
лл

ел
ьн

ой
 

по
ве

рх
но

ст
и 

на
гр

ев
а

О
тм

еч
ен

о 
ха

от
ич

но
е 

пр
ос

тр
ан

ст
ве

нн
ое

 р
ас

пр
ед

ел
ен

ие
 

це
нт

ро
в 

па
ро

об
ра

зо
ва

ни
я,

 у
ве

ли
че

ни
е 

чи
сл

а 
це

нт
ро

в 
па

ро
об

ра
зо

ва
ни

я 
(N

ц)
 с

 р
ос

то
м

 q
 и

 с
ла

бо
е 

вл
ия

ни
е 

Δt
не

д 
на

 N
ц

То
лу

би
н-

ск
ий

, [
7]

p 
=

 0
.1

–
1.

0 
М

П
а;

Δt
не

д =
 5

–
60

°С
;

w
 =

 0
.0

8–
0.

20
 м

/c
;

q 
=

 0
.0

5–
1.

00
М

В
т/

м
2

П
ря

м
оу

го
ль

ны
й 

го
ри

зо
нт

ал
ьн

ы
й 

ка
на

л:
 b

 =
 1

6 
м

м
, h

 =
 8

 м
м

. Г
ре

ю
щ

ая
 

пл
ас

ти
на

 и
з 

не
рж

ав
ею

щ
ей

 с
та

ли
δ 

=
 0

.2
5 

м
м

, b
 =

 2
.5

 м
м

, l
 =

 5
5 

м
м

В
ид

ео
съ

ем
ка

10
 к

Гц
Д

ан
ны

е 
по

 d
m

ax
, 

f о
т, 

 (
 =

 d
m

ax
 f о

т ‒
 с

ре
дн

яя
 с

ко
ро

ст
ь 

ро
ст

а 
па

ро
вы

х 
пу

зы
ре

й)
. О

тм
еч

ен
ы

 н
ез

ав
ис

им
ос

ть
 d

m
ax

, 
f о

т, 
 о

т 
q,

 у
м

ен
ьш

ен
ие

 
 с

 р
ос

то
м

 p
 и

 у
ве

ли
че

ни
е 

с 
ро

ст
ом

 Δ
t н

ед

D
el

 V
al

le
, 

K
en

ni
ng

, [
8]

p 
=

 0
.11

7 
М

П
а;

Δt
не

д =
 8

4°
С

;
w

 =
 1

.7
 м

/c
q 

=
 3

.4
–

4.
7 

М
В

т/
м

2

П
ря

м
оу

го
ль

ны
й 

ве
рт

ик
ал

ьн
ы

й 
ка

на
л:

 
b 

=
 1

2 
м

м
, h

 =
 5

 м
м

. Г
ре

ю
щ

ая
 п

ла
ст

ин
а 

из
 н

ер
ж

ав
ею

щ
ей

 с
та

ли
 δ

 =
 0

.0
8 

м
м

,
b 

=
 1

0 
м

м
, l

 =
 1

50
 м

м

В
ид

ео
съ

ем
ка

10
 к

Гц
Д

ан
ны

е 
по

 d
m

ax
, N

ц,
 τ

ср
, в

ре
м

ен
и 

ож
ид

ан
ия

 п
уз

ы
ре

й 
(τ

ож
).

 О
тм

еч
ен

а 
ча

ст
ич

на
я 

де
ак

ти
ва

ци
я 

де
йс

тв
ую

щ
их

 
це

нт
ро

в 
па

ро
об

ра
зо

ва
ни

я

B
ib

ea
u,

Sa
lc

ud
ea

n,
 [9

]
p 

=
 0

.1
 М

П
а;

Δt
не

д =
 1

0–
60

°С
;

w
 =

 0
.0

8–
0.

84
 м

/c
;

q 
=

 0
.1

–
1.

2 
М

В
т/

м
2

К
ол

ьц
ев

ой
 в

ер
ти

ка
ль

ны
й 

ка
на

л 
с 

во
с-

хо
дя

щ
им

 д
ви

ж
ен

ие
м

 ж
ид

ко
ст

и 
вн

ут
ри

 
ст

ек
ля

нн
ой

 т
ру

бк
и 

d 
=

 2
2 

м
м

 с
 ц

ил
ин

-
др

ич
ес

ки
м

 н
аг

ре
ва

те
ле

м
 d

 =
 1

2.
7 

м
м

и 
l =

 4
80

 м
м

В
ид

ео
съ

ем
ка

5–
6 

кГ
ц

Д
ан

ны
е 

по
 d

п 
=

 f(
τ)

, d
m

ax
, d

от
, τ

ср
, τ

ож
.

О
тм

еч
ен

о 
ум

ен
ьш

ен
ие

 d
m

ax
, d

от
 и

 τ
ср

 с
 у

ве
ли

че
ни

ем
 q

, 
Δt

не
д,

 w
 и

 p
. О

бн
ар

уж
ен

о 
ск

ол
ьж

ен
ие

 п
уз

ы
ре

й 
бе

з 
от

ры
ва

 
от

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 н
аг

ре
ва

 с
о 

ск
ор

ос
ть

ю
, п

ри
м

ер
но

 р
ав

но
й 

ск
ор

ос
ти

 д
ви

ж
ен

ия
 ж

ид
ко

ст
и

Pr
od

an
ov

ic
et

 a
l.,

 [1
0]

p 
=

 0
.1

–
0.

3 
М

П
а;

Δt
не

д =
 1

0–
30

°С
;

w
 =

 0
.0

8–
0.

84
 м

/c
;

q 
=

 0
.1

–
1.

0 
М

В
т/

м
2

В
ид

ео
съ

ем
ка

4–
8 

кГ
ц

А
вт

ор
(ы

),
 

ис
то

чн
ик

П
ар

ам
ет

ры
 

ре
ж

им
ов

Ра
бо

чи
й 

уч
ас

то
к

М
ет

од
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

Ре
зу

ль
та

ты

''
w

''
w

''
w

′′
w

''
w

П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

л.
 1
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C
el

at
a 

et
 a

l.,
 

[1
1]

p 
=

 0
.5

–
3.

0 
М

П
а;

Δt
не

д =
 1

30
–

21
0°

С
;

w
 =

 3
.0

–
7.

5 
м

/c
;

q 
≤ 

10
 М

В
т/

м
2

К
ва

др
ат

ны
й 

ка
на

л 
со

 с
то

ро
на

м
и 

7.
2 

м
м

 
и 

ци
ли

нд
ри

че
ск

им
 н

аг
ре

ва
те

ле
м

 и
з 

не
рж

ав
ею

щ
ей

 с
та

ли
 d

 =
 2

 м
м

и 
l =

 1
00

 м
м

В
ид

ео
съ

ем
ка

50
 Г

ц
О

тм
еч

ен
о 

су
щ

ес
тв

ов
ан

ие
 ч

ет
ы

ре
х 

ха
ра

кт
ер

ны
х 

ре
ж

им
ов

 
по

 м
ер

е 
ро

ст
а 

q:
 р

еж
им

а 
м

ик
ро

пу
зы

ре
й,

 и
зо

ли
ро

ва
нн

ы
х 

пу
зы

ре
й,

 с
ли

ва
ю

щ
их

ся
 п

уз
ы

ре
й 

(c
oa

le
sc

ed
 b

ub
bl

es
)

и 
бо

ль
ш

их
 п

уз
ы

ре
й.

 Т
ем

пе
ра

ту
ра

 г
ре

ю
щ

ей
 с

те
нк

и 
(t

ст
) 

по
чт

и 
не

 и
зм

ен
ял

ас
ь 

с 
ро

ст
ом

 q
. П

ри
 н

ас
ту

пл
ен

ии
 

ре
ж

им
а 

бо
ль

ш
их

 п
уз

ы
ре

й 
[п

ри
 q

 ≈
 (0

.8
5–

0.
90

)q
кр

] t
ст

 
на

чи
на

ла
 р

ез
ко

 у
ве

ли
чи

ва
ть

ся

Si
tu

 e
t a

l.,
 

[1
2–

14
]

p 
=

 0
.1

 М
П

а;
Δt

не
д =

 1
.5

–
20

°С
;

w
 =

 0
.5

0–
0.

95
 м

/c
;

q 
=

 6
0–

21
0 

кВ
т/

м
2

К
ол

ьц
ев

ой
 в

ер
ти

ка
ль

ны
й 

ка
на

л 
с 

во
с-

хо
дя

щ
им

 д
ви

ж
ен

ие
м

 ж
ид

ко
ст

и.
 

Н
ар

уж
ны

й 
ди

ам
ет

р 
ка

на
ла

 3
8.

1 
м

м
, 

ци
ли

нд
ри

че
ск

ий
 н

аг
ре

ва
те

ль
 d

 =
 

=
19

.1
м

м
 и

 l 
=

 1
73

0 
м

м

В
ид

ео
съ

ем
ка

5 
кГ

ц
Д

ан
ны

е 
по

 d
п 

=
 F

(τ
),

 d
m

ax
, d

от
, τ

ср
, 

f о
т, 

ск
ор

ос
ти

 р
ос

та
 

пу
зы

ре
й 

(w
п)

; d
от

 р
ас

те
т 

с 
ум

ен
ьш

ен
ие

м
 Δ

t н
ед

 и
 w

. С
 п

ов
ы

-
ш

ен
ие

м
 q

 у
ве

ли
чи

ва
ю

тс
я 

d о
т и

 f о
т

A
hm

ad
i e

t a
l.,

 
[1

5]
p 

=
 0

.1
0–

0.
85

 М
П

а;
Δt

не
д =

 4
–

30
°С

;
w

 =
 0

.17
–

1.
17

 м
/c

;
q 

=
 9

6–
86

0 
кВ

т/
м

2

П
ря

м
оу

го
ль

ны
й 

ве
рт

ик
ал

ьн
ы

й 
ка

на
л:

 
b 

=
 2

0 
м

м
, h

 =
 1

0 
м

м
. Г

ре
ю

щ
ая

 п
ла

-
ст

ин
а 

из
 н

ер
ж

ав
ею

щ
ей

 с
та

ли
 b

 =
 1

0 
м

м
 

и 
l =

 4
00

 м
м

, о
бо

гр
ев

ае
м

ая
 с

 п
ом

ощ
ью

 
ка

рт
ри

дж
ны

х 
на

гр
ев

ат
ел

ей

В
ид

ео
съ

ем
ка

6 
кГ

ц
Д

ан
ны

е 
по

 d
п 

=
 f(

τ)
, d

m
ax

, d
от

. О
тм

еч
ен

а 
си

ль
на

я 
за

ви
си

-
м

ос
ть

 р
аз

м
ер

ов
 и

 п
ов

ед
ен

ия
 п

ар
ов

ы
х 

пу
зы

ре
й 

от
 д

ав
ле

-
ни

я.
 П

ри
 p

 =
 0

.1
 М

П
а 

пр
ои

сх
од

ил
и 

от
ры

в 
пу

зы
ря

 о
т 

гр
ею

щ
ей

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 и
 е

го
 с

хл
оп

ы
ва

ни
е,

 п
ри

 p
 =

 0
.4

–
0.

8 
М

П
а 

–
 с

ко
ль

ж
ен

ие
 п

уз
ы

ря
 в

до
ль

 гр
ею

щ
ей

 п
ов

ер
хн

ос
ти

C
ao

 e
t a

l.,
 [1

6]
p 

=
 0

.1
 М

П
а;

Δt
не

д =
 5

–
50

°С
;

w
 =

 0
.1

–
0.

8 
м

/c
;

q 
=

 9
0–

50
0 

кВ
т/

м
2

К
ол

ьц
ев

ой
 к

ан
ал

 d
 =

 2
0 

м
м

 с
 ц

ил
ин

-
др

ич
ес

ки
м

 н
аг

ре
ва

те
ле

м
 d

 =
 8

 м
м

и 
дл

ин
ой

 4
00

 м
м

В
ид

ео
съ

ем
ка

 
16

0 
кГ

ц
в 

пр
оф

ил
ь.

И
сс

ле
до

ва
ли

сь
 

од
ин

оч
ны

е 
па

ро
вы

е 
пу

зы
ри

Д
ан

ны
е 

по
 d

п 
=

 f(
τ)

. П
ок

аз
ан

ы
 к

ач
ес

тв
ен

ны
е 

ра
зл

ич
ия

в 
по

ве
де

ни
и 

пу
зы

ре
й 

в 
за

ви
си

м
ос

ти
 о

т 
Δt

не
д и

 w

K
ai

ho
 e

t a
l.,

 
[1

7]
p 

=
 0

.1
0–

0.
14

 М
П

а;
Δt

не
д =

 1
0–

40
°С

;
w

 =
 0

.1
6–

0.
7 

м
/c

;
q 

=
 1

75
–

61
7 

кВ
т/

м
2

П
ря

м
оу

го
ль

ны
й 

ве
рт

ик
ал

ьн
ы

й 
ка

на
л:

 
b 

=
 1

4 
м

м
, h

 =
 1

0 
м

м
. Г

ре
ю

щ
ая

 п
ла

-
ст

ин
а 

из
 IT

O
 (о

кс
ид

 и
нд

ия
‒

ол
ов

о)
:

b 
=

 1
0 

м
м

, l
 =

 1
70

 м
м

, δ
 =

 0
.2

6 
м

км

В
ид

ео
съ

ем
ка

 
6.

4 
кГ

ц 
и 

те
пл

о-
ви

зи
он

на
я 

съ
ем

ка
 с

 т
ы

ль
-

но
й 

ст
ор

он
ы

 
пр

оз
ра

чн
ой

 гр
е-

ю
щ

ей
 п

ов
ер

х-
но

ст
и

П
ре

дс
та

вл
ен

ы
 р

ас
пр

ед
ел

ен
ия

 d
m

ax
 п

о 
ра

зм
ер

ам
 б

ли
зк

ие
 к

 
га

м
м

а-
ф

ун
кц

ии
. О

тм
еч

ен
о 

ра
зл

ич
ие

 в
 зн

ач
ен

ия
х 

ср
ед

ни
х 

d m
ax

, в
оз

ни
ка

ю
щ

их
 н

а 
ра

зн
ы

х 
це

нт
ра

х 
па

ро
об

ра
зо

ва
ни

я

А
вт

ор
(ы

),
 

ис
то

чн
ик

П
ар

ам
ет

ры
 

ре
ж

им
ов

Ра
бо

чи
й 

уч
ас

то
к

М
ет

од
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

Ре
зу

ль
та

ты

П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

л.
 1
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ВАСИЛЬЕВ и др.

R
ic

he
nd

er
fe

r 
et

 a
l.,

 [1
8]

p 
=

 0
.1

 М
П

а;
Δt

не
д =

 1
0°

С
;

w
 =

 0
.5

–
1 

м
/c

;
q 

=
 0

.5
–

3.
4 

М
В

т/
м

2

П
ря

м
оу

го
ль

ны
й 

ве
рт

ик
ал

ьн
ы

й 
ка

на
л:

 
b 

=
 3

0 
м

м
, h

 =
 1

0 
м

м
. Г

ре
ю

щ
ая

 п
ла

-
ст

ин
а 

из
 IT

O
 п

ло
щ

ад
ью

 1
0 

×
 1

0 
м

м
и 

δ
=

 0
.7

 м
км

В
ид

ео
съ

ем
ка

10
 к

Гц
 и

 т
еп

ло
-

ви
зи

он
на

я 
съ

ем
ка

 2
.5

 к
Гц

с 
ты

ль
но

й 
ст

о-
ро

ны
 п

ро
зр

ач
-

но
й 

гр
ею

щ
ей

 
по

ве
рх

но
ст

и

Д
ан

ны
е 

по
 N

ц,
 d

от
, 

f о
т, 

вр
ем

ен
и 

ро
ст

а 
пу

зы
ре

й 
(τ

р)
, τ

ож
. 

О
тм

еч
ен

ы
 р

ос
т 

N
ц 

с 
ув

ел
ич

ен
ие

м
 q

 и
 с

ла
ба

я 
за

ви
си

м
ос

ть
 

N
ц 

от
 w

. Ч
ас

то
та

 о
тр

ы
ва

 п
уз

ы
ре

й 
ра

ст
ет

 с
 у

ве
ли

че
ни

ем
 q

В
ас

ил
ье

в
и 

др
., 

[1
9]

p 
=

 0
.1

 М
П

а;
Δt

не
д =

 4
0–

70
°С

;
w

 =
 0

–
0.

3 
м

/c
;

q 
=

 1
.3

–
1.

6 
М

В
т/

м
2

П
ря

м
оу

го
ль

ны
й 

ве
рт

ик
ал

ьн
ы

й 
ка

на
л:

 
b 

=
 2

1 
м

м
, h

 =
 5

 м
м

. Н
аг

ре
в 

сф
ок

ус
и-

ро
ва

нн
ы

м
 л

аз
ер

ны
м

 и
зл

уч
ен

ие
м

 п
ла

-
ст

ин
ы

 и
з 

не
рж

ав
ею

щ
ей

 с
та

ли
δ 

=
 0

.1
 м

м
, д

иа
м

ет
р 

пя
тн

а 
на

гр
ев

а
1–

3 
м

м

В
ид

ео
съ

ем
ка

 
50

–
10

0 
кГ

ц.
 

И
сс

ле
до

ва
ли

сь
 

од
ин

оч
ны

е 
па

ро
вы

е 
пу

зы
ри

Д
ан

ны
е 

по
 d

п 
=

 f(
τ)

, d
m

ax
, τ

ср
, τ

ож
.

С
 у

ве
ли

че
ни

ем
 Δ

t н
ед

 м
ак

си
м

ал
ьн

ы
е 

ра
зм

ер
ы

 и
 τ

ср
 с

ни
ж

а-
ли

сь
. С

 р
ос

то
м

 q
 о

тм
еч

ен
о 

сл
аб

ое
 у

м
ен

ьш
ен

ие
 р

аз
м

ер
ов

 
од

ин
оч

ны
х 

пу
зы

ре
й 

и 
зн

ач
ит

ел
ьн

ое
 у

м
ен

ьш
ен

ие
 τ

ож

В
ас

ил
ье

в
и 

др
., 

[2
0]

p 
=

 0
.1

 М
П

а;
Δt

не
д =

 3
5–

75
°С

;
w

 =
 0

.6
6 

м
/c

;
q 

=
 1

–
5 

М
В

т/
м

2

П
ря

м
оу

го
ль

ны
й 

ве
рт
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вавшегося при воздействии сфокусированного
лазерного луча [20]. Изменения размеров и дви-
жение паровых пузырей в “ансамбле” на теплоот-
дающей поверхности большой площади были
аналогичными изменениям одиночного пузыря.
Можно было наблюдать характерный “взрыв-
ной” рост пузыря до максимального размера в те-
чение нескольких десятков микросекунд с после-
дующим уменьшением размеров на протяжении
400–600 мкс. Пузырь перемещался вдоль поверх-
ности нагрева со скоростью, близкой к скорости
сносящего потока. То же отмечается в несколь-
ких работах, в частности в [3, 9, 10]. Уменьшаясь
в размере, пузырь постепенно меняет свою фор-
му, переходя от близкой к полусферической к чи-
сто сферической, и, достигнув в объеме примерно
20–25% исходного максимального размера, сме-
щается в поток, где окончательно в течение долей
миллисекунды конденсируется (схлопывается).
Любопытно отметить наличие после схлопыва-
ния пузыря (см. рис. 1, и) прогретого микрообъе-
ма жидкости (“термика”) и микропузыря воздуха
(несмотря на деаэрацию жидкости длительным
предварительным кипячением).

Важной характеристикой процесса кипения не-
догретой жидкости является заселенность грею-
щей поверхности Nц – число действующих центров
парообразования на единицу площади нагрева в
единицу времени. Эта характеристика определяет-
ся в первую очередь плотностью подводимого теп-
лового потока (рис. 2): увеличивается с ростом q и
достигает весьма существенных значений. Это яв-
ление отмечалось в большинстве исследований [3,
6, 8, 12–14, 18, 20]. Недогрев до температуры на-
сыщения Δtнед и массовая скорость потока ρw ска-
зываются на Nц в значительно меньшей степени.
Доля греющей поверхности, занимаемая паровы-
ми пузырями, мала и составляет при q < 0.5qкр (qкр –
критическая плотность теплового потока) всего
несколько процентов [8] площади поверхности
нагрева. При приближении q к qкр заселенность
поверхности нагрева возрастает настолько, что
создаются благоприятные условия для слияния со-
седних пузырей. Это хорошо продемонстрировано
в [11]. Слияние паровых пузырей с ростом тепло-
вого потока – это начало пути к образованию
крупных паровых агломератов и далее к кризису
кипения [25].

Рис. 1. Эволюция одиночного парового пузыря. 
Интервалы между кадрами, мкс: а‒ж – 60; ж‒и – 100; экспозиция – 20 мкс; p = 0.1 МПа, Δtнед = 59°C, ρw = 0 кг/(м2 · с),
q = 1.4 МВт/м2. Размер кадра 0.8 × 1.2 мм [20]

а) б) в)

г) д) е)

ж) з) и)
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Наряду с заселенностью греющей поверхно-
сти, важными характеристиками кипения недо-
гретой жидкости являются максимальный диа-
метр пузыря dmax, распределение пузырей по
диаметрам, изменение размеров пузыря во вре-
мени, продолжительность жизни пузыря. Ин-
формации об этих характеристиках достаточно
много. Она содержится в большинстве работ
указанных в табл. 1 [3, 4, 8–10, 12–14, 16, 19, 20].
Для воды при давлении близком к атмосферному и
Δtнед > 30°C среднее значение dmax лежит в пределах
400–600 мкм, продолжительность жизни пузыря
составляет 500–600 мкс. Представление о рас-
пределении dmax по размерам можно получить из
рис. 3, а об изменении размера пузыря во време-
ни ‒ из рис. 4. Как видно на этом рисунке, разме-
ры пузырей уменьшаются с ростом недогрева.

Методические трудности, обусловленные кон-
струкцией рабочего участка, не позволяли прово-
дить эксперименты при повышенном давлении,
поэтому подавляющее большинство характери-
стик кипения получено при атмосферном давле-
нии, которое, естественно, существенно влияет
на размеры пузырей: они уменьшаются с ростом
давления, особенно значительно в диапазоне 0.1–
1.5 МПа. Эти данные встречаются лишь в несколь-
ких работах, например [4, 7, 15], и в должной мере
не систематизированы.

Имеется довольно много работ, в которых опи-
сываются звуковые явления, сопровождающие ки-
пение жидкости, в частности жидкости, недогре-
той до температуры насыщения, например [23, 26,
27]. В них изложен обширный экспериментальный
и расчетный материал по характеристикам пульса-
ций давления при кипении жидкости в большом
объеме и каналах, развитию автоколебательных
процессов и распространению звуковых волн,
влиянию параметров и режимов кипения, прежде
всего недогрева, на акустические характеристики
кипения. Как отмечают авторы [26], единого мне-
ния о механизме звукообразования при кипении
до сих пор не выработано и по этому поводу суще-
ствует несколько гипотез. Тем не менее, звуковая
диагностика может быть эффективно использова-
на в качестве дополнительного инструмента при
исследованиях и мониторинге смены режимов и
изменения структуры двухфазных кипящих пото-
ков (сред), в том числе при приближении к кризи-
су кипения, возникновению автоколебаний тер-
моакустической природы и т.п. [28, 29].

При определенных сочетаниях геометриче-
ских характеристик канала, типа рабочей жидко-
сти и режимных параметров течения и теплооб-
мена (статическое давление, плотность теплового
потока, недогрев до температуры насыщения и др.)
могут возникать термоакустические автоколеба-
ния, амплитуда которых может быть значительной.
Все вышеуказанные параметры влияют на частоту

Рис. 2. Зависимость числа пузырей на поверхности из
нержавеющей стали от плотности теплового потока
при Δtнед = 75°С, ρw = 650 кг/(м2 ∙ с) [20]

1
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2 3
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Рис. 3. Распределение пузырей по максимальным
диаметрам на гладкой поверхности из никеля. 
N – доля полного количества пузырей при p = 0.15 МПа,
w = 4 м/с, Δtнед = 50°С, q = 2.6 МВт/м2 [4]

0.05

0.10

0.15

0.20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

N

dmax, мм

Рис. 4. Изменение размера парового пузыря во време-
ни на гладкой поверхности из нержавеющей стали
при p = 0.1 МПа, q = 2.3 МВт/м2, ρw = 650 кг/(м2 · с).
Δtнед, °С: 1 – 31; 2 – 51; 3 – 75 [20]
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стоячих волн. С ростом недогрева жидкости зона
тепловых потоков, в которой возникают термоаку-
стические колебания, расширяется; с увеличением
расхода она смещается в сторону более высоких
тепловых потоков, а с повышением содержания
растворенного воздуха зона сужается [30]. Появле-
ние термоакустических колебаний интенсифици-
рует теплоотдачу (средний по времени коэффици-
ент теплоотдачи возрастает). Однако следует все-
гда иметь в виду, что наличие значительных по
амплитуде пульсаций, характерных для термоаку-
стических явлений, чревато нарушением механи-
ческой прочности аппарата.

Необходимо отметить еще одно важное обстоя-
тельство. Довольно точные и хорошо воспроизво-
димые данные по характеристикам кипения недо-
гретой жидкости могут быть получены при суще-
ственных значениях недогревов: Δtнед > 30–40°C для
воды и Δtнед > 15–20°C для хладонов типа Novec 649
или FC-72. При меньших значениях недогревов
специфические черты поверхностного кипения
постепенно угасают и, напротив, начинают про-
являться эффекты, типичные для кипения насы-
щенной жидкости, типа отрыва пузырей. В пере-
ходной области, при Δtнед → 0, на получаемых ре-
зультатах сильно сказываются индивидуальные
особенности экспериментальной установки.

МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА КИПЕНИЯ 
НЕДОГРЕТОЙ ЖИДКОСТИ

Экспериментальные исследования характери-
стик кипения недогретой жидкости сопровожда-
лись разработками моделей процесса. Все модели
носили феноменологический характер и связы-
вали между собой казавшиеся достаточно очевид-
ными доминирующие явления совокупного про-
цесса. Строгого математического описания кипе-
ния как насыщенной, так и недогретой жидкости
сегодня не существует. Большинство моделей
[31–36] основано на идее турбулизации пристен-
ного слоя растущими, а затем схлопывающимися
паровыми пузырями. Ни одна из этих моделей не
получила достаточно широкого, не говоря уже о
преобладающем, распространения. В тот же пе-
риод авторами [37] была предложена иная мо-
дель, которая в последующем использовалась в
качестве базовой в работах Берглеса, например
[38]. Поскольку авторы настоящего обзора явля-
ются сторонниками этой модели, ей в статье уде-
лено особое внимание. В слегка “модифициро-
ванном” виде она иллюстрируется рис. 5.

Возникший в результате взрывного вскипания
на активировавшемся центре паровой пузырь
имеет полусферическую форму. В основании та-
кого пузыря находится испаряющийся и подпи-
тываемый под действием капиллярных сил мик-
рослой жидкости. Испарение происходит в ос-

новном в зоне линии контакта трех фаз: твердой,
жидкой и газообразной [2, 39, 40]. Образовав-
шийся пар конденсируется на поверхности купо-
ла пузыря, передавая тепло жидкости, имеющей
температуру ниже температуры насыщения, т.е.
паровой пузырь функционирует как своего рода
микротепловая труба.

Тепло, выделяющееся при конденсации, отво-
дится преимущественно путем нестационарной
теплопроводности. Следует напомнить, что со-
гласно данным, представленным в первом разде-
ле настоящего обзора, время жизни парового пу-
зыря составляет 400–600 мкс. О преобладающей
роли нестационарной теплопроводности в отводе
тепла конденсации говорится также в [8].

Плотность теплового потока, отводимого от по-
верхности купола пузыря, пропорциональна пара-
метру (ρcλ)1/2 (где ρ – плотность, c – удельная теп-
лоемкость, а λ – коэффициент теплопроводности
жидкости) и недогреву Δtнед и обратно пропорцио-
нальна времени τ. Несмотря на снижение во вре-
мени количества отводимого тепла, его достаточ-
но, чтобы за время жизни пузыря обеспечить его
практически полную конденсацию и гарантиро-
вать циклическое повторение процесса “зарож-
дение – схлопывание” пузырей с хаотичным рас-
пределением центров парообразования на по-
верхности нагрева.

По мере приближения плотности теплового
потока к критическому значению соотношение
между уменьшающимся во времени количеством
отводимого тепла (и соответственно прошедшего
через пузырь пара) и постоянным количеством
подводимого тепла (поступающего в пузырь па-
ра) меняется в пользу последнего и создаются
условия для слияния паровых пузырей и развития
паровых агломератов. Этот процесс описан в ра-
ботах [11, 41, 42] и наблюдался в исследованиях,
проводимых в ОИВТ РАН [25, 43]. В конечном

Рис. 5. Схема модели кипения недогретой жидкости
Снайдера ‒ Берглеса [37]
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итоге перестройка структуры течения с появле-
нием сухих пятен и снижение отвода тепла от аг-
ломератов в совокупности приводят к кризису
кипения, в большинстве случаев сопровождаю-
щемуся пережогом греющей стенки.

ТЕПЛООТДАЧА

Активные исследования теплоотдачи при ки-
пении недогретой жидкости в каналах начались в
середине ХХ столетия. Результаты этих исследо-
ваний представлены, например, в работах зару-
бежных авторов [36, 44, 45]. В СССР исследова-
ния выполнялись, главным образом, в ЭНИН

им. Г.М. Кржижановского [46, 47]. Также здесь
следует отметить цикл работ специалистов МИФИ
[48, 49]. Несколько позднее, в 1970‒1980 гг., мно-
гоплановые исследования в этом направлении
были реализованы в Оксфордском университете
Del Valle и Kenning [8]. Краткие сведения о неко-
торых проведенных экспериментах представлены
в табл. 2.

Прежде всего, необходимо отметить нечастое
для экспериментов с кипением жидкостей при-
емлемое совпадение количественных значений
исследовавшихся параметров (КТО и перегрева
стенки) и, что особенно важно, тождественность

Таблица 2. Краткий перечень экспериментальных работ по теплоотдаче при кипении недогретой воды

Автор(ы), источник Параметры режимов Рабочий участок Результаты

McAdams et al., [50] p = 0.2–0.6 МПа;
Δtнед = 11–83°С;
w = 3–11 м/с;
q ≤ 5.8 МВт/м2

Кольцевой канал. Элек-
трический обогрев. Грею-
щая поверхность из 
нержавеющей стали:
d = 6.4 мм, l = 95 мм

Показано, что составляющая qкип 
имеет те же значения, что и при 
кипении в большом объеме при 
одинаковых Δtнас = tст – tнас

Buchberg et al., [44]
Rohsenow, Clark, [45]

p = 0.7–17 МПа;
tж = 109–336°С;
ρw = 10.8–1400 кг/(м2 ∙ 
с);
q ≤ 12.8 МВт/м2

Труба из нержавеющей 
стали:
d = 3.53–5.74 мм;
l/d = 21–168.
Электрический обогрев

Опытные данные обобщены урав-
нением Джинса и Лоттеса:

Миропольский,
Шицман, [46]

p = 0.3–18 МПа;
x = –0.5–0.0;
ρw = 40–300 кг/(м2 ∙ с);
q = 0.23–2.3 МВт/м2

Вертикальная труба из 
нержавеющей стали:
d = 7.7–8.2 мм; l = 150 мм.
Электрический обогрев

Данные по КТО

Аладьев и др., [47] p = 0.12–18 МПа;
ρw = 50–65 000 кг/(м2 ∙ 
с);
q = 0.47–4.7 МВт/м2

Вертикальная труба:
d = 8.2 и 15 мм;
l = 64–136 мм.
Электрический обогрев.

То же

Похвалов и др.,
[48, 49]

p = 0.15–9 МПа;
Δtнед = 0–260°С;
w = 1–21 м/с;
q = 0.23–24.40 МВт/м2

Медная трубка:
d = 5 мм; l = 80 мм.
Электрический обогрев

Данные по КТО для развитого
и неразвитого пузырькового кипе-
ния. Рекомендуемое соотношение

× 

×  где qн.к – плотность 
теплового потока в момент начала 
кипения; tкр – критическая темпе-
ратура, К

Del Valle, Kenning, [8] p = 0.18 МПа;
Δtнед = 24–84°С;
w = 0.6–2.0 м/с;
q = 3.4–4.7 МВт/м2

Вертикальный канал:
b = 12 мм, h = 5 мм.
Электрически обогреваемая 
пластина δ = 0.08–0.2 мм;
b = 10 мм, l = 150 мм. 
Видеосъемка 10 кГц

Данные по теплоотдаче.
Подчеркнута роль нестационарной 
теплопроводности в отводе тепла.
Отмечено влияние толщины грею-
щей стенки на КТО (при малых тол-
щинах)

e

−×− =
51 4 10 63.3

ст нас 0.792 pqt t

q
− 

 − = − ×
0.46

ст нас н.к3.7 ( ) 10t t q

( )3.8
кр нас ,t t
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основных тенденций в их изменении при вариа-
ции определяющих параметров.

Кипение недогретой жидкости на практике,
как правило, реализуется при больших значениях
Δtнед = tнас – tж и значительных скоростях ее дви-
жения w. В результате благодаря кипению, высо-
ким скоростям потока и большим недогревам
возникают высокие плотности критических теп-
ловых потоков  и таким образом обеспечивает-
ся надежность работы охлаждаемых аппаратов.
Если условно представить общий поток тепла q,
отводимого от стенки, в виде суммы конвектив-
ной составляющей qконв и составляющей кипения
qкип, то доля конвективной составляющей qконв =
= αконв(tст – tж) (коэффициент конвективной теп-
лоотдачи αконв может быть определен по общеиз-
вестным формулам) будет равна нескольким десят-
кам процентов суммарного потока q, уменьшаясь
по мере приближения к , она, тем не менее,
останется достаточно большой.

На рис. 6 схематично показано изменение тем-
пературы греющей стенки tст при увеличении q
при постоянной скорости движения теплоноси-
теля.

На представленной кривой можно выделить
три характерных участка. Участок I соответствует
зоне чисто конвективной теплоотдачи при отсут-
ствии кипения. Он заканчивается при достиже-
нии (или, точнее, при небольшом превышении)
температурой стенки tст температуры насыщения
tнас, когда на стенке начинается процесс образо-
вания паровых пузырей. Участок III соответству-
ет зоне развитого пузырькового кипения, где в
суммарном тепловом потоке q преобладает доля
qкип. Участок II – переходный. Это зона неразви-

крq

крq

того пузырькового кипения, где существенны и
кипение, и вынужденная конвекция.

На рис. 7 представлены данные (усредненные
зависимости) по кипению деаэрированной, ди-
стиллированной воды на поверхности трубки из
нержавеющей стали при вертикальном восходя-
щем движении в кольцевом зазоре. Наглядно вид-
ны зона конвективной теплоотдачи, в которой
КТО зависит от скорости жидкости, и зона разви-
того кипения, в которой влияние недогрева жидко-
сти до температуры насыщения Δtнед и скорости
жидкости w практически отсутствует. В этой зоне
значения КТО определяются главным образом
плотностью теплового потока и слабо зависят от
давления, подобно тому, как это наблюдается при
кипении в большом объеме:

(1)
где n = 0.65–0.70 (m = 0.35–0.30 соответственно);
A(p) и B(p) = 1/A(p) – функции давления.

Здесь в качестве примера уместно упомянуть
широко используемую формулу αкип = 3.15q0.7 для
воды при давлении близком к атмосферному.
Рост αкип с увеличением q связан с ростом числа
действующих центров парообразования. Форму-
лы (1) дают наилучшее совпадение с опытными
данными для кипения недогретой жидкости, если
в них в качестве определяющего параметра взять
не суммарное значение q, а qкип = q – qконв. На это
обстоятельство было обращено внимание еще ав-
тором [51]. По-видимому, возможность аддитив-

α = Δ = − =кип нас ст нас( ил) ( ,и )n mА p q t t t B p q

Рис. 6. Типичная зависимость температуры греющей
стенки от q (qн.к – плотность теплового потока в мо-
мент начала кипения)

I II III

tнас

tж

qн.к q

tст

Рис. 7. Кривые кипения при разных скоростях потока
недогретой воды при p = 0.43 МПа, Δtнед = 55.5°С [31]
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ного использования qконв и qкип и фактическое от-
сутствие ощутимого взаимного влияния кипения
и вынужденной конвекции в зоне развитого пу-
зырькового кипения (они действуют как бы авто-
номно) обусловлены малой долей площади по-
верхности нагрева, занятой паровыми пузырями –
около 10% и менее при q < (0.75–0.80)qкр.

Схожие заключения можно сделать и на осно-
вании обширного материала, представленного в
[48, 49], и приведенной в табл. 2 обобщающей
формулы для Δtнас.

В зоне неразвитого пузырькового кипения –
зоне II (см. рис. 6) сохраняется влияние как ско-
рости потока, так и недогрева, по мере роста q и
приближения к зоне развитого кипения это влия-
ние вырождается. Неоднократно предпринимав-
шиеся попытки описать зависимость Δtнас от плот-
ности теплового потока в зоне II более сложными
формулами, включающими Δtнед и w, оказались
малоэффективными.

Во многих работах японских исследователей, в
частности в [52–54], отмечалось, что при значи-
тельных Δtнед в зоне достаточно высоких значений
q происходит переход к поверхностному кипению
с повышенными температурными напорами Δtнас.
С увеличением Δtнед этот переход происходит при

более высоких значениях q. При этом сам показа-
тель степени в зависимости q от Δtнас остается
прежним (рис. 8, переход с кривой 1 на кривую 2).
Ранее при анализе характеристик процесса ки-
пения отмечалось, что с увеличением плотности
теплового потока растет и число действующих
центров парообразования на единицу площади
нагрева в единицу времени. Это ведет к слиянию
пузырей и смене режима развитого поверхност-
ного кипения как ансамбля одиночных пузырей
режимом развитого поверхностного кипения
слившихся (coalesced) пузырей. В результате
уменьшаются удельные (на единицу объема пу-
зыря) площади поверхностей раздела паровых
образований, участвующих в фазовых перехо-
дах, что в некотором диапазоне q “компенсиру-
ется” увеличением движущего напора процесса,
т.е. Δtнас. После определенного прироста q появ-
ляются более крупные паровые агломераты, воз-
никают разрывы пленок жидкости между пузы-
рями, сухие пятна – словом, все достаточно хо-
рошо известные предвестники кризиса кипения.
Следует заметить, что в уже упомянутых исследо-
ваниях отмечается, что росту достигнутых значе-
ний q в какой-то мере способствовали дополни-
тельные технические меры по усилению массооб-
мена в пристенном кипящем слое (форсированная
естественная конвекция в [52] или мешалка и си-
стема распределенных струй недогретой жидкости
в [54].

Во многих случаях в указанных работах в кон-
це участка развитого кипения слившихся пузы-
рей наблюдалась эмиссия мелких паровых пу-
зырьков [по терминологии авторов этих статей,
режим microbubble emission boiling (MEB)]. По
мнению авторов настоящего обзора, эти эмити-
руемые микропузырьки есть эжекция воздушных
пузырьков, образующихся из воздуха, поступив-
шего в паровой пузырь с испарившейся водой и,
естественно, сохранившегося после схлопывания
или разрыва пузыря [55]. Таким образом, это по-
бочный эффект, а не определяющее высокие плот-
ности теплового потока явление. Полного удале-
ния воздуха из воды экспериментального контура
обычно используемым длительным кипячением
(некоторый ухудшенный аналог термической де-
аэрации питательной воды на электростанциях)
достичь невозможно. В экспериментах авторов,
также проводившихся при предварительном ки-
пячении дистиллята, мелкий воздушный пузырь
оставался после схлопывания каждого парового
пузыря (см. рис. 1).

Естественно, что, как и при любом кипении,
при кипении недогретой жидкости существует
влияние на КТО, и особенно на начальный пере-
грев при вскипании, поверхностных условий (ше-
роховатости поверхности и степени смачивания
охладителем), сохраняется и влияние рода жидко-

Рис. 8. Кривые кипения недогретой воды, переходящие
в режим повышенных температурных напоров [52]
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сти. При необходимости для проведения оценок
влияния вышеупомянутых факторов, не выходя за
перечень исследованных веществ, можно восполь-
зоваться обобщающими соотношениями, полу-
ченными В.В. Яговым для теплоотдачи в большом
объеме с помощью развитой им приближенной
теории теплообмена при кипении [2]. Авторам [49]
удалось достигнуть некоторого успеха в обобще-
нии данных по КТО с использованием подходов,
разработанных И.И. Новиковым на базе теории
термодинамического подобия [56].

Интенсификация теплообмена при кипении
недогретой жидкости будет рассмотрена во вто-
рой части статьи.

ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ
И ОБЪЕМНОЕ ПАРОСОДЕРЖАНИЕ ПОТОКА

Данные по гидравлическому сопротивлению
при течении кипящей жидкости, недогретой до
температуры насыщения, весьма ограничены.
Видимо, это связано с тем, что уже на ранней
стадии исследований было однозначно установ-
лено, что даже при достаточно больших плотно-
стях теплового потока, доходящих до 0.6qкр (при
недогревах Δtнед > 40–50°C для воды), гидравли-
ческое сопротивление кипящего потока недогре-
той жидкости практически остается таким же,
как и сопротивление потока однофазной жидко-
сти, при тех же массовых скоростях с учетом не-
изотермичности потока (переменной вязкости).
Это обстоятельство обеспечивало надежность ин-
женерных расчетов гидравлики систем охлажде-
ния и привело к концентрации усилий исследо-

вателей на вопросах паросодержания потока и
распределения паровой фазы в канале в целях
получения данных, необходимых для объясне-
ния и моделирования процесса “созревания”
кризиса теплоотдачи при кипении недогретой
жидкости ‒ вполне, казалось бы, устойчивого
процесса.

Измерительная техника 1950‒1980-х годов не
обладала должной разрешающей способностью и
быстродействием, чтобы получать с требуемой
степенью детализации необходимые данные об
эволюции паровых образований в обогреваемом
пристенном слое, где зарождаются и развиваются
крупные паровые структуры, особенно в услови-
ях больших тепловых потоков, т.е. при плотной
заселенности паровыми пузырями греющей по-
верхности. Практически это стало возможным
лишь в последние десятилетия, когда был достиг-
нут значительный прогресс в этом направлении и
исследования распределения паросодержания как
бы обрели “второе дыхание”.

Краткие сведения об основных работах, по-
священных исследованиям в данном направле-
нии, представлены в табл. 3.

На рис. 9 показаны типичные распределения
относительного коэффициента гидравлическо-
го сопротивления трения  где ξ =
= 2Δpρ/[(l/d)(ρw)2], а ξ0 – коэффициент сопро-
тивления трения для изотермического течения
воды (при температуре на входе в канал tвх). Про-
тяженность горизонтального участка на кривых

 = f (q) зависит как от массовой скорости, так
и от недогрева жидкости до температуры насы-

ξ ξ0 ,

ξ ξ0

Рис. 9. Зависимости относительных коэффициентов гидравлического сопротивления от плотности теплового потока;
p = 1.0 МПа. 
tвх, °C: 1 –50; 2 – 80; 3 – 120; ρw, кг/(м2 ∙ с): а ‒ 104; б – 1.9 × 104. Числа около точек – значения локального Δtнед [61]
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Таблица 3. Краткий перечень экспериментальных работ по исследованию гидравлического сопротивления и па-
росодержания потока при кипении недогретой жидкости

Автор(ы), 
источник Параметры режимов Рабочий участок Результаты

Орнатский,
Глущенко,
[57]

Вода;
p = 0.5–17.5 МПа;
Δtнед = 3–80°С;
ρw = 500–3000 кг/(м2 · с);
q = 0.58–2.32 МВт/м2

Кольцевые каналы:
 = 14/10 мм и  = 

= 12/10 мм
(  и  ‒ наружный и внут-
ренний диаметры канала);
l = 150 мм. Односторонний
и двусторонний электрический 
нагрев

Данные по перепаду давления
в канале Δp относительно пере-
пада при однофазном течении Δp0

Орнатский
и др., [58]

Вода;
p = 0.98–4.9 МПа;
Δtнед = 50°С;
ρw = 10 000 кг/(м2 · с)

Металлическая трубка:
d = 2 мм; l = 46 мм.
Электрический обогрев

Отсутствует влияние давления на 
коэффициент сопротивления тре-
ния. Отсутствует влияние “пузырь-
ковой шероховатости”.
Гидравлическое сопротивление 
растет при появлении паровой 
фазы в ядре течения

Невструева,
Дворина, 
[59]

Вода;
p = 0.29 и 3.1 МПа;
Δtнед = 0–20°С;
ρw = 500–2000 кг/(м2 · с);
q = 0.2–0.8 МВт/м2

Вертикальная труба из нержаве-
ющей стали:
d = 7.4 мм; l = 1.5–2.5 м.
β-просвечивание

Данные по истинному объемному 
паросодержанию потока ϕ. Отсут-
ствие влияния ρw на ϕ. Термиче-
ская неустойчивость потока

Бартоломей
и др., [60]

Вода;
p = 3–15 МПа; массовое 
паросодержание x ≥ –0.20;
ρw = 400–3000 кг/(м2 · с);
q = 0.4–2.5 МВт/м2

Трубка из нержавеющей стали: 
d = 12 мм;
l = 800–1500 мм.
Электрический обогрев, γ-про-
свечивание

Данные по ϕ = f (q, ρw, Δtнед),
ϕ – несколько процентов.
Рост ϕ при x ≥ –0.10

Зейгарник
и др., [61]

Вода;
p = 1.0–2.0 МПа;
Δtнед = 25–130°С;
ρw = 5000–20 000 кг/(м2 · с);
q ≤ 0.7qкр

Трубки из латуни:
d = 4 мм; l = 250 мм.
Электрический обогрев

Данные , ξ0 – коэффи-
циент сопротивления трения для 
изотермического течения воды. 
При Δtнед > 50°С отношение 

 не зависит от q. Объем-
ное паросодержание ϕ потока не 
превышает нескольких процентов, 
появляется при x ≥ –0.10

Boyd, [62] Вода;
p = 0.77 МПа;
tвх ≈ 10°С;
ρw = 4600–40 600 кг/(м2 · с) 

Горизонтальные трубки
из сплава Zr–Al:
d = 3 мм; l/d = 16.6.
Электрический обогрев

Данные .
 в широком диапазоне 

параметров и начинает расти при x 
в диапазоне от –0.15 до –0.10

Bruder et al., 
[63]

Novec 649;
p = 0.12 МПа;
Δtнед ≈ 13°С;
ρw = 1000 кг/(м2 · с) ;
q = 180–250 кВт/м2

Квадратный канал со сторо-
нами 40 мм, l = 500 мм.
Обогрев методом “теплового 
клина”. Оптоволоконные дат-
чики ϕ, PIV, интерферометрия

Данные по распределению ϕ, 
структуре двухфазного слоя и ско-
рости пузырей вблизи греющей 
стенки

Mudawar
et al., [64]

FC-72;
Δtнед = 30.8–36.2°С;
ρw = 175–2430 кг/(м2 · с) ;
q = 190–360 кВт/м2

Прямоугольный канал:
b × h = 2.5 × 5.0 мм.
Электрический обогрев двух 
стенок b = 2.5 мм, l = 115 мм

Данные по распределению ϕ
по длине канала

нар внd d нар внd d

нарd внd

( )ξ ξ =0 f q

ξ ξ ≈0 1.0

( )ξ ξ =0 крf q q
ξ ξ ≈0 1.0
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щения. С ростом обоих параметров протяжен-
ность горизонтального участка увеличивается.
Так, 30%-ное превышение соответствующего
значения  на горизонтальном плато происхо-
дит при ρw = 104 кг/(м2 ∙ с) – по достижении q/qкр =
= 0.40–0.50, а при ρw = 1.9 × 104 кг/(м2 ∙ с) ‒ в диа-
пазоне q/qкр = 0.5–0.6.

В работе [65] опыты проводились вплоть до
очень больших ρw [примерно 4 × 104 кг/(м2 ∙ с)] и
горизонтальное плато  сохранялось практи-
чески до q ≈ qкр. Это свидетельствует прежде всего
о том, что возникающие при кипении недогретой
жидкости паровые пузыри имеют очень малые
размеры, не уносятся в поток и не загромождают
сечение канала. Поэтому истинное объемное паро-
содержание потока ϕ в этой зоне близко к нулю, а
существующая так называемая “пузырьковая ше-
роховатость” не ведет к увеличению сопротивле-
ния трения. Отсутствие влияния “пузырьковой
шероховатости” отмечалось в [57, 58, 66], а также в
некоторых других экспериментальных работах.
Этот вывод также вытекает из оценок, выполнен-
ных авторами обзора по данным [62].

Рост гидравлического сопротивления трения
канала по достижении некоторого значения плот-
ности теплового потока связан с появлением пара в
ядре потока. До этого момента картина кипения
жидкости, недогретой до температуры насыщения,
полностью соответствует устоявшемуся жаргону –
“поверхностное кипение”. Указанное ранее появ-
ление пара в ядре потока иллюстрируется данны-
ми, полученными методом восстановления давле-
ния на адиабатическом участке канала, следующем
за зоной обогрева [61]. Значения истинного объем-
ного паросодержания в области реального приме-
нения технологии кипения недогретой жидкости
(q < 0.7qкр) невелики. Малые значения паросодер-
жания потока отмечались также в [60] и некото-
рых других ранних работах по исследованию па-
росодержания потока в целях оценки возможного
значения коэффициента пустотной реактивности
в аппаратах с кипением недогретой жидкости. В
[59] при малых недогревах отмечалась также су-
щественная неравновесность пароводяного пото-
ка, приводившая к неоднородности структуры
пристенного двухфазного слоя в сходных режим-
ных условиях.

Естественно, что более поздние исследования,
выполнявшиеся при существенно возросших ин-
струментальных возможностях, были сосредоточе-
ны на распределении фаз в пристенной области.
Здесь следует выделить работы [67, 68] и особенно
[63]. В последней работе сочетание оптоволокон-
ных датчиков детектирования пузырей и скорости
их движения в пристенном слое, метода PIV (parti-
cle image velocimetry) и интерферометрии позволи-
ло зафиксировать довольно сложную структуру

ξ ξ0

ξ ξ0

двухфазной среды в этой области, определить рас-
пределение паросодержания и скорость движе-
ния пузырей (в общем случае, паровых образова-
ний), описать формирование осушенных зон и их
эволюцию в зависимости от режимных парамет-
ров и, прежде всего, плотности теплового потока
на греющей стенке. Использование хладонов
Novec 649 в [63] и FC-87 в [69] благоприятствова-
ло изучению процесса, так как наблюдаемые яв-
ления протекали при меньших значениях плот-
ности теплового потока и недогрева.

Здесь следует остановиться более подробно на
вопросе изменения структуры течения в условиях
больших недогревов при высоких плотностях
тепловых потоков. В работе авторов обзора [25]
указывалось на то, что по мере роста плотности
теплового потока q и его приближения к qкр [для
воды при атмосферном давлении при q > (0.75–
0.80) qкр] в потоке появляются крупные пузыри
(агломераты), соизмеримые по размерам с попе-
речным сечением канала. Паровые агломераты
при больших недогревах наблюдались также в ра-
ботах [11, 41, 68], причем в [11, 25, 41] на воде (при
Δtнед > 40°C), а в [68] на хладоне Novec 649 (при
Δtнед > 15–25°C). Можно полагать, что возникно-
вение, несмотря на высокий недогрев, агломера-
тов при приближении к qкр носит общий харак-
тер, проявляясь более сильно при низких и уме-
ренных давлениях.

Слияние пузырей, укрупнение их размеров
вплоть до значительных образований – прямое
следствие увеличения с ростом q плотности засе-
ленности поверхности нагрева действующими
пузырями (см. рис. 2), когда формируются благо-
приятные условия для соприкосновения и слия-
ния соседних пузырей [11, 25] при росте подводи-
мого потока q и одновременном снижении ин-
тенсивности отвода тепла конденсации пара от
купола пузыря. Было установлено, что агломера-
ты служат своего рода предвестниками кризиса
теплоотдачи при кипении в канале. Непосред-
ственной же причиной кризиса является либо по-
степенное высыхание жидкой пленки между аг-
ломератом и греющей стенкой, что принимается
во многих работах, либо возникновение при про-
хождении агломератом прогрессивно увеличива-
ющихся в размерах сухих областей (dry patches) на
греющей стенке, на которых жидкая пленка уже
не восстанавливается. Точную, тем более един-
ственную, причину возникновения сухих пятен в
настоящее время уверенно указать невозможно:
тут могут играть роль термокапиллярные разры-
вы пленки [70], реализация неустойчивости типа
Ландау [71] и кипение в пленке под агломератами
[25]. Во всех случаях важнейшим фактором явля-
ется ухудшение условий подпитки жидкостью зо-
ны контакта трех фаз, которые анализируются в
работах В.В. Ягова [72, 73].
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ВАСИЛЬЕВ и др.

ВЫВОДЫ
1. Кипение жидкости, недогретой до темпера-

туры насыщения, является одним из самых эф-
фективных и надежных методов отвода тепловых
потоков высокой плотности, обеспечения работы
аппаратов в экстремальных тепловых условиях.

2. Развитое кипение недогретой жидкости
имеет несколько специфических характеристик:
случайное распределение во времени и простран-
стве центров парообразования, деактивация цен-
тра после схлопывания парового пузыря, отсут-
ствие паровой фазы в ядре потока. Характерные
параметры процесса (вода при атмосферном дав-
лении и недогревах более 30–40°C): максималь-
ный размер пузырей 400–600 мкм, время роста
100–150 мкс, среднее время жизни пузырей 400–
600 мкс. Число действующих центров растет с уве-
личением плотности теплового потока.

3. Феноменологическая модель Снайдера ‒
Берглеса, предполагающая испарение жидкого
микрослоя под пузырем и конденсацию пара на
его куполе с отводом тепла нестационарной теп-
лопроводностью, наиболее непротиворечивым
способом описывает кипение недогретой жид-
кости как ансамбля зарождающихся и схлопыва-
ющихся пузырьков.

4. При малых недогревах (для воды Δtнед < 20–
30°C) специфические черты процесса кипения
недогретой жидкости постепенно вырождаются и
в переходной зоне, особенно при Δtнед → 0°C, всё
более явно начинают проявляться черты, прису-
щие кипению насыщенной жидкости.

5. При описании интенсивности теплоотдачи
наиболее эффективна эмпирическая степенная
функция αкип =  где A(p) – функция дав-
ления, а qкип = q – qконв (qконв – доля тепла, отве-
денного конвекцией), n = 0.65–0.70.

6. Гидравлическое сопротивление трения по-
тока кипящей недогретой жидкости близко по
значению соответствующему сопротивлению при
течении некипящей среды при той же массовой
скорости с учетом неизотермичности течения.
Рост гидравлического сопротивления трения свя-
зан с появлением паровой фазы в ядре течения
при больших q или малых значениях Δtнед.
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Boiling in Forced Convection of Subcooled Liquid as a Method 
for Removing High Heat Fluxes (Review): Part 1. Characteristics, Mechanism, 

and Model of the Process, Heat Transfer, and Hydraulic Resistance
N. V. Vasil’eva, b, *, Yu. A. Zeigarnika, and K. A. Khodakova

a Joint Institute for High Temperatures (JIHT), Russian Academy of Sciences (RAS), Moscow, 125412 Russia 
b Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005 Russia 

*e-mail: nikvikvas@mail.ru

Abstract—A review of the data on boiling of a liquid at a temperature below the saturation temperature
(subcooled liquid) and on the process enabling the removal of extremely high heat f luxes is presented. The
review consists of two parts. The first part describes the characteristics of the process under consideration,
its phenomenological models, and the results of analysis of heat transfer and hydraulic resistance. The sec-
ond part will be devoted to the analysis of studies of critical heat f luxes and heat transfer enhancement.
Specific features of the process mechanism are considered, such as chaotic spatial distribution and deac-
tivation of nucleation sites during bubble collapse and absence of a vapor phase in the f low core. The data
on the characteristic sizes of bubbles and their lifetimes are given, and the evolution of the bubble shape in
time is described. The Snyder‒Bergles phenomenological model corresponds to the observed subcooled
liquid boiling pattern best of all and offers the most plausible description of the process. It is noted that,
with a decrease in the subcooling, the subcooled liquid boiling gradually loses its specific features and takes
on properties typical for saturated liquid boiling. The fully developed subcooled liquid boiling is a local
phenomenon whose characteristics are controlled by local process conditions (local conditions hypothe-
sis). It is reasonable to represent the subcooled boiling heat transfer as the sum of the convective compo-
nent and the boiling component qboil with the heat-transfer coefficient being fit quite well by a power-law
dependence on qboil with an exponent of n = 0.65–0.70. The hydraulic resistance in the f low of a boiling
subcooled liquid is close to the resistance in a nonboiling liquid f low with the same mass f lowrate.

Keywords: boiling, subcooled liquid, vapor bubbles, process mechanism, heat-transfer characteristics, hy-
draulic resistance
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