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Проведено экспериментальное исследование механизма формирования крупных паровых агломе-
ратов при кипении недогретой воды в канале при приближении плотности теплового потока к кри-
тической на гладких и структурированных поверхностях нагрева с помощью скоростной видео-
съемки. Эксперименты проводились на дистилированной деаэрированной воде при атмосферном
давлении и недогревах до температуры насыщения Δtн = 20–75°С в диапазоне массовой скорости
ρw = 500–900 кг/(м2 с). Установлено, что крупные агломераты образуются в результате спонтанного
слияния обычных мелких паровых пузырей при достаточно высокой заселенности ими поверхно-
сти нагрева. Наличие паровых агломератов создает условия для возникновения на греющей поверх-
ности сухих областей, прогрессирующее расширение которых является непосредственной причи-
ной перегрева теплоотдающей поверхности и кризиса кипения. Показано, что структурирование
поверхности нагрева (кипения), осуществленное методом микродугового оксидирования, практи-
чески не влияет на значения режимных параметров в момент появления агломератов.
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ВВЕДЕНИЕ
Использование двухфазных потоков и в

первую очередь тех, в которых реализуется кипе-
ние недогретой до температуры насыщения жид-
кости, является одним из наиболее эффективных
способов отвода тепловых потоков высокой плот-
ности и охлаждения аппаратов, работающих в
экстремальных условиях [1]. Для эффективного
применения кипения недогретой жидкости в си-
стемах охлаждения нужно знать как величину
критической плотности теплового потока (КТП),
при которой происходит собственно пережог гре-
ющей поверхности (достижение ею недопусти-
мого уровня температур), так и иметь достаточно
четкое представление о гидродинамических и
тепловых явлениях, поэтапно ведущих к кризису,
предваряющих его. На сегодняшний день имеет-
ся достаточно большое количество эксперимен-
тальных данных по величинам КТП в условиях
кипения недогретой жидкости в каналах [2–5]. В
[6, 7] на основе систематизации и обобщения
большого количества данных представлены до-
вольно подробные таблицы значений КТП при
кипении недогретой воды в круглых трубах, до-
статочно хорошо согласующиeся между собой. В
[8, 9] приведены обстоятельные обзоры эмпири-
ческих корреляций для расчета КТП при кипе-
нии недогретой воды в канале с оценкой их точ-

ности. Однако до сих пор недостаточно полно вы-
яснены отдельные детали механизма развития
кризиса теплоотдачи, предваряющие его процес-
сы в потоке охладителя исследованы недостаточ-
но детально.

Ранее в работе [10] авторов уже отмечалось,
что при плотности теплового потока на стенке,
приближающейся к критическому значению (q >
> 0.75–0.8qкр), в потоке воды, недогретой до тем-
пературы насыщения, появляются паровые пузы-
ри большого размера (агломераты), соизмеримые
с характерными размерами поперечного сечения
канала. Агломераты наблюдались также в [11–14],
где в [11–13] исследовалось кипение недогретых
фреонов (FC-87 в [11], R-134a в [12] и Novec 649 в
[13]), а в [14] паровые агломераты наблюдались на
воде при высоких степенях недогрева. Авторы на-
стоящей статьи также имели дело с агломератами
в серии опытов с кипением сильно недогретого
хладона Novec 649. В большинстве работ агломе-
раты наблюдались при малых недогревах жидко-
сти до температуры насыщения (единицы граду-
сов), что представляется достаточно естествен-
ным, но в [10, 13, 14] их образование проходило
при больших недогревах (40–75°С на воде и 15–
25°С на хладоне Novec 649). Таким образом, есть
основания полагать, что возникновение агломе-
ратов при приближении к qкр носит общий харак-
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тер, проявляясь наиболее сильно в области низ-
ких и умеренных давлений.

Установлено, что агломераты являются своего
рода предвестниками кризиса кипения в канале.
Непосредственной же причиной кризиса являют-
ся либо постепенное высыхание жидкой пленки,
находящейся в пространстве между агломератом
и греющей стенкой (вариант, описываемый фе-
номенологической моделью Ли и Мудавара [15]),
либо возникновение при прохождении агломера-
та прогрессивно увеличивающихся в размерах су-
хих областей на греющей стенке. Первый вариант
чаще реализуется при малых недогревах жидко-
сти (точнее, при соответствующих им более низ-
ких значениях КТП), тогда как второй – при вы-
соких значениях недогревов и носит более общий
характер, несмотря на наблюдаемые различия в
отдельных деталях протекания процессов в усло-
виях конкретных экспериментов.

В последнее десятилетие с помощью совре-
менных скоростных видео- и тепловизионных
камер была получена важная информация о ди-
намике сухих пятен в основании пузырей при ки-
пении в большом объеме [16–19]. Эти новые дан-
ные говорят в пользу развития кризиса при кипе-
нии насыщенной жидкости в большом объеме по
модели, в основе которой лежит идея прогресси-
рующего роста окружающих центры парообразо-
вания сухих пятен на поверхности нагрева, базо-
вые положения которой, в частности тезис об
определяющей роли подпитки жидкостью зоны
тройного контакта фаз в макрослое под слив-
шимся пузырем, были заложены в работах
В.В. Ягова [20, 21]. В [10] показано, что в условиях
кипения недогретой жидкости в канале при про-
хождении парового агломерата в канале возмож-
но кипение в жидкостном подслое под ним, а сле-
довательно, нельзя исключать наступления ана-
логичного описанному в [20, 21] кризиса
согласно модели образования сухих пятен, как
нельзя пренебречь вероятностью появления осу-
шенных зон в результате термокапиллярного раз-
рыва тонкой жидкой пленки [22] или реализации
неустойчивости по Ландау [23]. При всех вариан-
тах появления сухих пятен в основе их прогресси-
рующего роста под крупными паровыми агломе-
ратами, скорее всего, лежит указанный выше дис-
баланс масс жидкости, испаряющейся в зоне
контактной линии и подтекающей к ней.

Эксперименты, выполненные при малых не-
догревах, по сути дела, реализованы в условиях,
близких к существующим при кипении насыщен-
ной жидкости, и сопровождаются отрывом паро-
вых пузырей в поток (объем) охладителя [24]. Они
не в полной мере воспроизводят ситуацию, скла-
дывающуюся при кипении сильно недогретой
жидкости, хотя во многих аспектах наблюдаемые
явления действительно схожи.

Следует также упомянуть, что появление паро-
вых агломератов при кипении недогретой жидко-
сти в канале приводит к ряду нежелательных гид-
равлических эффектов, которым, к сожалению,
исследователями уделяется недостаточно внима-
ния, что справедливо было отмечено еще в статье
Бойда [25]. Это относится, в частности, к возник-
новению пульсаций давления и расхода жидкости
в канале (прогрессивно нарастающих по мере
увеличения теплового потока) и возрастанию
гидравлического сопротивления потока (до этого
слабо отличающегося от гидравлического сопро-
тивления при течении однофазной жидкости с
тем же массовым расходом). Данный эффект таит
в себе опасность гидравлической разверки парал-
лельных каналов, которые весьма часто использу-
ются в системах охлаждения аппаратов, а, следо-
вательно, опасная для целостности аппаратов си-
туация в таких системах может наступить до
достижения плотностью теплового потока вели-
чины КТП, понимаемого в классическом смысле.
По этой причине также важно знать величины q,
при которых в потоке кипящей недогретой жид-
кости появляются крупные паровые агломераты.

Данная работа была направлена на определе-
ние плотностей теплового потока q, при которых
в кипящем потоке недогретой воды появляются
крупные паровые агломераты в зависимости от
значений недогрева жидкости, на изучение эво-
люции сухих пятен, возникающих после появле-
ния агломератов и являющихся непосредствен-
ными предвестниками и источниками кризиса
теплоотдачи.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Эксперименты проводились на установке,

представляющей собой замкнутый контур с цир-
кулирующей в нем жидкостью. На рис. 1 пред-
ставлена схема установки, а на рис. 2 – фотогра-
фия основных элементов в сборе.

Изготовленный из стеклотекстолита рабочий
участок (поз. 1 на рис. 1) имел прямоугольное по-
перечное сечение шириной 21 и высотой 5 мм (в
отдельных экспериментах 3.5 мм). Длина канала
составляла 70 мм. К съемной задней стенке корпуса
рабочего участка с помощью высокотемпературно-
го герметика “Пентэласт-1110” приклеивались пла-
стины из нержавеющей стали (Х18Н9Т, толщиной
δ = 0.1 мм), нихрома (Х20Н80, δ = 0.2 и 0.3 мм),
титана (ВТ1-0, δ = 0.2 мм) или титана с покрыти-
ем, образованным методом микродугового окси-
дирования (МДО), выполнявшие функции тепло-
отдающей поверхности. Нагрев теплоотдающей
пластины осуществлялся постоянным электриче-
ским током, ее ширина составляла 3–4 мм, а длина
между токоподводами – 30 мм. Падение напря-
жения на греющей пластине измерялось на токо-
подводах мультиметром UNI-T UT-70A с неопре-
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деленностью измерений ±0.8%. Сила тока изме-
рялась с помощью шунта с неопределенностью
измерений ±0.2%. Величина плотности теплово-
го потока рассчитывалась с неопределенностью
±1.3%.

Покрытие, полученное с помощью МДО-тех-
нологии, формировалось на поверхности титано-
вой пластины по следующей методике: исходные
образцы погружались в ванну с силикатно-щелоч-
ным электролитом (2 г/л KOH + 6 мл/л Na2SiO3),
где под воздействием микродуговых электриче-
ских разрядов в анодно-катодном режиме с ча-
стотой 50 Гц при плотности тока 15 А/дм2 в тече-
ние приблизительно 10 мин благодаря химиче-
скому взаимодействию металла основы и
компонентов электролита на поверхности пла-
стины образовывался слой оксида титана TiO2
толщиной 10 мкм. Выбор данной технологии имел
под собой следующие основания. Во-первых, ис-
ключались проблемы обеспечения надежного вос-
производимого теплового контакта между подлож-
кой и покрытием. Во-вторых, выросшее из массива
металла основы покрытие обладало высокой меха-
нической прочностью и химической стойкостью.
Пористость покрытия, определенная электриче-
ским методом (по терминологии авторов [26]),
составляла 13 ± 3%. Микрофотография покры-

тия, выполненная с помощью электронного мик-
роскопа Nova NanoSEM 650, представлена на
рис. 3. На ней видны многочисленные поры диа-
метром от 100 нм до 1 мкм, а также неоднородно-
сти поверхности размером в несколько микро-
метров, что хорошо коррелирует с типичными
толщинами микрослоя под паровыми пузырями
и значениями радиуса критического парового за-
родыша при атмосферном давлении. Нанесение
МДО-покрытия улучшило смачиваемость по-
верхности (угол смачивания снизился от 85° до
20°) [27].

Рабочий участок был расположен вертикально
с восходящим движением жидкости в канале.
Эксперименты проводились с дистиллированной
водой при атмосферном давлении (p ≈ 0.1 МПа).
Для максимального удаления растворенного в
ней воздуха вода подвергалась 4–5-часовому ки-
пячению при атмосферном давлении в специаль-
ной емкости 13 (рис. 1).

Циркуляционный контур был выполнен из
гибких силиконовых армированных шлангов с

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – ра-
бочий участок; 2 – замкнутый контур с охладителем;
3 – циркуляционный насос; 4 – расходомер; 5 – дат-
чики температуры воды; 6 – скоростные видеокаме-
ры; 7 – подсветка; 8 – тепловизор; 9 – вентили; 10 –
прозрачная вставка; 11 – электрический подогрева-
тель; 12 – теплообменник-охладитель; 13 – деаэра-
тор; 14 – теплообменник для охлаждения воды, по-
ступающей в контур из деаэратора; Д – датчики дав-
ления.
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Рис. 2. Фото основных элементов эксперименталь-
ной установки: 1 – рабочий участок, 2 – скоростные
видеокамеры, 3 – тепловизор.
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Рис. 3. Микрофотография покрытия из TiO2, сфор-
мированного с помощью МДО-технологии.
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кордом из стекловолокна диаметром 0.5 дюйма.
Циркуляция воды по контуру установки осу-
ществлялась насосом 3 марки ARGAL TMB 35.
Расход воды измерялся с точностью 0.5% турбин-
ным расходомером 4 типа Flow-Х3, протариро-
ванным объемным способом. Для поддержания и
изменения температуры жидкости в контуре ис-
пользовались электрический подогреватель 11
мощностью 1 кВт с регулируемым напряжением
питания и охладитель 12 в виде теплообменного
аппарата “труба в трубе” с холодным теплоноси-
телем – водопроводной водой. Температура воды
на входе в рабочий участок и выходе из него реги-
стрировалась посредством медных термометров со-
противления 5 ТСМ-0979 с неопределенностью из-
мерений не более 0.5°С. С помощью тепловизора
2 марки SDS Hotfind-D через щель 0.7 × 16 мм2 в
корпусе рабочего участка измерялось распределе-
ние температуры на наружной поверхности грею-
щей пластины. Показания тепловизора тестирова-
лись с помощью образцовых термопар с использо-
ванием “пластины–свидетель”. Температура
внутренней поверхности (поверхности кипения)
рассчитывалась с учетом внутреннего тепловыде-
ления в пластине. Вследствие малых временного
(частота записи – 25 Гц) и пространственного
разрешений тепловизор позволял оценить сред-
нюю температуру греющей поверхности в стаци-
онарном режиме. Соответствующие достаточно
грубые оценки коэффициентов теплоотдачи при
кипении дают значения около 100 кВт/(м2 К) при
q = 3–4 МВт/м2.

Для измерения перепада давления на рабочем
участке был установлен дифференциальный дат-
чик давления типа АИР-10/М1-ДД с выводом по-
казаний на индикатор ЭЛЕМЕР ИТЦ 420/М4-1.
Места отбора давления с помощью трубок из не-
ржавеющей стали с внутренним диаметром 1 мм,
расположенные в рабочем участке на расстоянии
25 мм друг от друга, соединялись с датчиками по-
средством термоусадочной полимерной трубки.

На передней и боковых стенках рабочего
участка имелись прямоугольные стеклянные ок-
на, через которые производилась видеосъемка
процесса с частотой кадров до 5 кГц в двух взаим-
но перпендикулярных поверхностях на скорост-
ные видеокамеры 2 (рис. 1) ВидеоСпринт/C/G4
(съемка в фас) и ВидеоСпринт/G2 (съемка в про-
филь), синхронизированные между собой и с си-
стемой сбора данных (ССД) фирмы National In-
struments на базе крейта NI Compact DAQ-9178.
На данную базу велась запись величин расхода и
температуры жидкости, а также силы тока и паде-
ния напряжения на греющей пластине с частотой
1 кГц. Для более эффективной визуализации про-
цесса образования крупных пузырей дополни-
тельно использовалась высокоскоростная видео-

съемка с частотой кадров до 50 кГц на камеру
Photron Fastcam SA4 (съемка в фас).

Первая серия опытов проводилась при непре-
рывном повышении тепловой нагрузки от q* =
= q/qкр = 0.5–0.6 вплоть до пережога теплоотдаю-
щей пластины (q* = 1) при ρw = 650 кг/(м2 с) и
трех значениях недогревов (малом – Δtн = 23°С,
среднем – 40 и высоком – 70). Размер изображе-
ния на видеокамере при съемке в фас подбирался
так, чтобы ширина греющей пластины занимала
всю ширину кадра. Первая серия опытов позво-
лила оценить значения q в момент пережога по-
верхности (фактически при КТП), а также де-
тально проследить эволюцию парожидкостного
потока и динамику сухих областей на греющей
поверхности в зависимости от увеличиваемой
плотности теплового потока при приближении к
КТП при минимальном, максимальном и сред-
нем недогревах.

При малых толщинах греющей поверхности
значения критического теплового потока и теп-
лового потока, вызывающего пережог греющей
стенки, практически совпадают (симптоматично,
что в англоязычной литературе термином “burn-
out” – пережог часто обозначают момент дости-
жения КТП). Это связано с малой тепловой инер-
ционностью, а в еще большей степени с быстрым
нарастанием температуры стенки в момент кри-
зиса из-за слабой растечки тепла от места возник-
новения кризиса. При больших толщинах грею-
щей стенки из-за существенной растечки тепла от
возникшего горячего пятна значения КТП могут
оказаться несколько выше, скорость нарастания
температуры стенки меньше, средства защиты
рабочего участка от пережога успевают сработать
и КТП фиксируется без пережога стенки.

После проведения каждого опыта первой се-
рии экспериментов вследствие пережога теплоот-
дающей пластины требовалась ее замена. Поэто-
му вторая серия экспериментов проводилась при
ступенчатом повышении плотности теплового
потока вплоть до появления в потоке паровых аг-
ломератов, после чего производилась видеосъем-
ка процесса, и затем уменьшение q до нуля (пере-
жога пластины не происходило). Целью второй
серии экспериментов было определение значе-
ний q в момент появления крупных паровых агло-
мератов при различных величинах высоких недо-
гревов Δtн = 40–75°С в диапазоне массовой ско-
рости ρw = 500–900 кг/(м2 с).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование и характеристики паровых агло-
мератов. На рис. 4 показаны последовательные
кадры видеосъемки кипящего потока недогретой
воды, иллюстрирующие зарождение крупного (в
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результате слияния нескольких пузырьков) пузы-
ря. Он образуется за ~0.5–0.6 мс и, как показали
наблюдения, является результатом слияния
обычных пузырей малых размеров (диаметрами
200–400 мкм), уже существовавших и вновь за-
рождающихся в этой области. Согласно данным
[27], время существования этих пузырей – 400–
600 мкс, а скорость их скольжения по поверхно-
сти составляет ~0.7–0.8 от скорости сносящего
потока, т.е. за время между начальным и конеч-
ным кадрами на рис. 4 наблюдаемые пузыри сме-
щались незначительно (сливаются прежде всего
соседние пузыри, а не догоняющие идущего впе-
реди). Места возникновения слившихся пузырей,
как правило, распределены случайным образом и
являются результатом стохастического слияния
мелких пузырей. Согласно модели кипения недо-
гретой жидкости Снайдера [28] и Берглеса [29]
(по авторским оценкам она наиболее правдопо-
добно описывает наблюдавшиеся явления), в ос-
новании парового пузыря происходят испарение
микрослоя жидкости, возникающего в момент
его зарождения, а у его купола – конденсация об-
разовавшегося пара с передачей нестационарной
теплопроводностью тепла конденсации обтекаю-
щему пузырь потоку жидкости. Произошедшее
слияние мелких пузырей уменьшает удельную по-
верхность результирующего пузыря, ухудшает и за-
медляет процесс конденсации на куполах пузырей,

вызывая прогрессивно ускоряющееся объединение
мелких пузырей в крупные пузыри. При этом кар-
тина практически идентична для гладких поверх-
ностей и поверхностей с покрытием, образован-
ным на титановой пластине методом МДО.

С увеличением q растет число обычных мелких
пузырей и плотность их расположения на греющей
поверхности. Соответственно, увеличивается веро-
ятность их слияния и появления крупных (слив-
шихся) пузырей (больше 1 мм в диаметре). Соглас-
но экспериментальным данным, при q = 3 МВт/м2

и Δtн = 30°C один обычный пузырь приходится в
среднем на каждую площадку греющей поверхно-
сти площадью 0.8 × 0.8 мм2. При этом в зависимо-
сти от времени, прошедшего с момента зарожде-
ния этого пузыря, его размер не превышает
0.5 мм. Это предопределяет как достаточно высо-
кую вероятность, так и случайный характер их
слияния. Еще выше такая вероятность при более
высоких недогревах (Δtн = 70°C), когда один пу-
зырь чуть меньшего размера в момент начала за-
рождения агломератов (q = 6–7 МВт/м2) прихо-
дится в среднем на площадку 0.65 × 0.65 мм2. При
приближении плотности теплового потока к кри-
тической количество крупных пузырей прогрес-
сивно нарастает и из них начинают формироваться
паровые образования сложной конфигурации – аг-
ломераты (рис. 5), размеры которых (несколько

Рис. 4. Формирование крупного пузыря в результате слияния более мелких; интервал между кадрами – 120 мкс, экс-
позиция – 20 мкс; Δtн = 30°C, ρw = 650 кг/(м2 с); q = 2.95 МВт/м2; размеры кадров – 2.0 × 2.0 мм; движение жидкости
снизу вверх.

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)
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мм) приближаются к характерным размерам се-
чения канала.

При появлении паровых агломератов гидрав-
лическое сопротивление рабочего участка, кото-
рое до этого с увеличением q практически не из-
менялось, начинало расти. При этом наблюда-
лись колебания давления, как это имеет место
при снарядном режиме течения адиабатических
двухфазных потоков.

В результате анализа скоростных видеосъемок
сделан вывод, что фиксированных точек возник-
новения крупных паровых агломератов не суще-
ствует: они так же, как и ординарные и слившие-
ся пузыри, зарождаются в произвольных местах
греющей поверхности. Скорее всего, это связано
как с хаотическим характером возникновения ис-
ходных мелких пузырьков, так и со случайным
характером их слияний, о чем говорилось выше.
Естественно, что чаще слияние пузырьков проис-
ходит на участке греющей пластины ближе к вы-
ходу из канала, где величина недогрева несколько
ниже. Схожее поведение пузырей описано в [30].

Под действием сносящего потока агломераты
скользили вдоль греющей стенки со скоростью,
близкой к скорости потока, они нередко “схло-
пывались”, конденсируясь в потоке недогретой
жидкости в пределах рабочего участка, но чаще на
выходе из него в примыкающем необогреваемом
канале.

При низких недогревах (Δtн = 20–30°С) разме-
ры агломератов были значительно больше, чем

при высоких (Δtн > 40°С). Они имели вид “проб-
ки”, занимающей практически весь канал. Проб-
ка перегораживала всю ширину греющей пласти-
ны, и ситуация была подобна описанной в моде-
ли Ли и Мудавара [15]. При высоких недогревах
(Δtн > 40°С) длина паровых агломератов варьиро-
валась в достаточно широких пределах, доходя до
5–7 мм, а их ширина, в отличие от упомянутой
выше ситуации, не выходила за пределы греющей
пластины (примерно 4 мм), продолжительность
жизни в условиях проведенных экспериментов
составляла 5–20 мс. Размеры и времена жизни аг-
ломератов не зависели от типа поверхности кипе-
ния (гладкой или с МДО-покрытием). На рис. 6
представлены типичные кадры, сделанные в один
момент времени на две скоростные видеокамеры
(в профиль и в фас), кипения на поверхности с
МДО-покрытием, на которых, в частности, мож-
но видеть нечасто фиксируемую (и связанную с
большим недогревом) картину сосуществования
растущего (агломерат в правой части кадров),
развитого (в центре) и схлопывающегося (в левой
части кадров) паровых агломератов.

Влияние структурирования поверхности нагрева
на появление агломератов. В [27] показано, что
при кипении недогретой воды в условиях вынуж-
денного течения на гладких греющих поверхно-
стях и поверхностях, сформированных методом
МДО, такие характеристики процесса, как устой-
чивость центров парообразования, хаотичность
их распределения в пространстве, плотность цен-

Рис. 5. Формирование парового агломерата в результате слияния трех крупных пузырей: (а) – вид в фас; (б) – вид в
профиль; интервал между кадрами – 2 мс; экспозиция – 50 мкс: Δtн = 65°C, ρw = 900 кг/(м2 с); q = 6.8 МВт/м2; размер
кадров: (а) – 4.6 × 12.3 мм, (б) – 4 × 12.3 мм; движение жидкости справа налево.

(а) (б)
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тров на единицу площади греющей поверхности,
распределение пузырей по размерам, а также эво-
люция пузыря во времени, слабо зависят от типа
поверхности и определяются, прежде всего, недо-
гревом жидкости до температуры насыщения.
Исходя из вышесказанного, поскольку крупные
паровые агломераты образуются в результате сли-
яния более мелких пузырей, что можно видеть на
рис. 4 и 5, логично предположить, что структури-
рование поверхности методом МДО не должно
сильно повлиять на значения режимных парамет-
ров (плотность теплового потока и недогрев) в
момент появления агломератов. Не скажется на-
личие покрытия и на дальнейшем росте агломе-
ратов.

На рис. 7 представлены полученные экспери-
ментальные данные о плотностях тепловых пото-
ков в зависимости от недогрева в момент появле-
ния агломератов на поверхности с МДО-покры-
тием (точки 2) и на гладких пластинах из
нержавеющей стали и нихрома (точки 3 и 4
соответственно). Видно, что эти эксперименталь-
ные точки расположены достаточно близко.
Можно сделать вывод о слабом влиянии модифи-
цирования поверхности методом МДО на появ-
ление агломератов, как это имело место при из-
менении основных статистических характери-
стик процесса кипения недогретой воды. При
уменьшении недогрева жидкости (при одинако-
вых значениях q) увеличиваются средние размеры
пузырей, что является более благоприятным
условием для слияния пузырей и появления агло-
мератов. Величина q в момент появления агломе-
ратов при уменьшении недогрева снижается при-
мерно линейно (рис. 7). Для сравнения на этом
же рисунке представлены экспериментальные
данные о пережоге пластины из нихрома (фактиче-
ски КТП), полученные при динамическом непре-
рывном повышении тепловой нагрузки (точки 1),
которые, естественно, расположены выше. Видно,
что агломераты начинают появляться при тепловых
потоках на 1.5–2.0 МВт/м2 ниже соответствующих
пережогу значений q, но, несомненно, являются
предвестниками кризиса. Также следует отме-

тить, что изменение массовой скорости потока в
исследованном диапазоне значений (ρw = 500–
900 кг/(м2 с)) слабо влияло на q, соответствую-
щую моменту появления агломератов. Этот факт
не следует толковать расширительно, экстрапо-
лируя результат на область более высоких ρw, по-
скольку ранее выполненные эксперименты
ОИВТ РАН [3] по критическим тепловым пото-
кам показали наличие существенного влияния
массовой скорости в области ее высоких значе-
ний (ρw = 2500–10000 кг/(м2с)).

Развитие сухих областей. Выше указывалось,
что паровые агломераты являются предвестника-
ми кризиса кипения. Непосредственно к пережо-
гу поверхности нагрева ведут порождаемые агло-
мератами сухие области. При высоких недогревах
(Δtн > 40°С) и q* ~ 0.85–0.9 на греющей поверхно-
сти вдоль ее центральной оси образовывалось не-
сколько локальных незамываемых потоком жидко-
сти сухих областей, подобных показанным на
рис. 8. Этот процесс иллюстрируется на видео № 11,
кадры из которого представлены на рис. 9. Видно
образование одной из таких незамываемых (не
смачиваемых повторно) сухих областей размером
примерно 1–1.5 мм в диаметре после прохода аг-
ломерата над данным участком греющей поверх-
ности. С увеличением плотности теплового пото-
ка на стенке размеры этих сухих областей увели-

1 Дополнительные материалы на странице статьи в Интернете.

Рис. 6. Паровые агломераты на поверхности с МДО-
покрытием: (а) – вид в профиль; (б) – вид в фас; Δtн =
70°C, ρw = 1200 кг/(м2 с), q = 7.9 МВт/м2; размер кад-
ров – 4.1 × 21 мм.

(а)

(б)

Рис. 7. Плотность теплового потока в зависимости от
недогрева на момент: 1 – пережога (фактически
КТП) гладкой пластины из нихрома (Х20Н80),
ρw = 660 кг/(м2 с); 2 – появления агломератов на ти-
3 – появления агломератов на гладкой пластине из
нержавеющей стали (Х18Н9Т), ρw = 500 кг/(м2 с); 4 –
появления агломератов на гладкой пластине из ни-
хрома (Х20Н80), ρw = 500–900 кг/(м2 с).
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чивались, происходило их слияние в сплошную
паровую пленку (иллюстрируется на видео № 22),
следом за которым наступал пережог пластины.
При этом видно, что сухие пятна сливаются в па-
ровую пленку сначала в продольном направле-
нии, а затем уже она расширяется до полной шири-
ны греющей пластины. Видимо, причиной этому
служил более легкий доступ холодной жидкости к
периферии греющей пластины, чем к ее оси.

Пережог эпизодически наступал на отдельной
локальной сухой области, обычно ближе к концу
греющей поверхности по течению теплоносите-
ля, где создавались условия наименьшего локаль-
ного недогрева жидкости (рис. 10). Следует отме-
тить, что если на греющей поверхности появля-
лась такая локальная “заметная глазу” сухая
область размером примерно 1.5–2 мм в диаметре
при стационарном режиме (q = const), то она не-
обратимо расширялась, и когда сухая область рас-
пространялась на всю ширину греющей поверх-
ности, наступал пережог поверхности (рис. 10).
При этом q при пережоге в таком режиме обычно
была ниже, чем при динамическом непрерывном
повышении тепловой нагрузки (точки 1, рис. 7),
что типично для греющей пластины малой тол-
щины.

Стоит отметить, что с появлением сухих обла-
стей количество агломератов существенно сни-
жалось, и затем они совсем пропадали, о чем также
отмечалось в [14]. Возможно, места образования аг-
ломератов на греющей поверхности постепенно за-
нимались расширяющимися незамываемыми сухи-
ми областями.

В [10, 12] наблюдалось наличие пузырей под
паровыми агломератами, что говорит о существо-
вании кипения в слое жидкости под ними. В этом
случае механизм формирования незамываемых
сухих областей, скорее всего, схож с тем, который
описан в модели В.В. Ягова [20, 21], а именно, как
результат прогрессирующего роста и слияния
обычных пузырей и индивидуальных сухих пятен
в их основании на поверхности нагрева. Есте-
ственно, что в условиях, когда паровой агломерат
отделяет слой жидкости под ним от ядра потока,
на подпитку жидкостью зоны тройного контакта
фаз в макрослое под пузырями в жидкостном

2 Дополнительные материалы на странице статьи в Интернете.

подслое определяющее влияние должны оказы-
вать такие характеристики агломератов, как их
размеры, время пролета над греющей поверхно-
стью и частота появления, которые в свою оче-
редь зависят от режимных параметров (недогрева
и скорости потока). Например, в отличие от вы-
соких недогревов, в условиях низкого недогрева
(Δtн = 23°С), когда, как уже было сказано выше,
агломераты имеют вид “пробки”, занимающей
практически все сечение канала над греющей
пластиной, после пролета друг за другом несколь-
ких таких агломератов на всей площади греющей
поверхности формировалась сплошная паровая
пленка.

В [17] при кипении насыщенной воды в боль-
шом объеме в качестве причины наступления
кризиса называется расширение сухих областей,
оставшихся после отрыва крупных пузырей. При
этом в качестве основной причины расширения
сухой области авторами [17] называется ослабле-
ние подпитки свежей жидкостью линии контакта
трех фаз вследствие активного пузырькового ки-
пения вблизи этой линии. Интенсивность пу-
зырькового кипения вблизи границ сухой обла-
сти возрастает вследствие дополнительного пере-
грева поверхности из-за влияния близкого
расположения сухой области с низкой теплоотда-
чей. Это подтверждается данными работы [31],
где с помощью оптоволоконных микрозондов на-
блюдалось чрезвычайно интенсивное пузырько-
вое кипение вокруг сухих областей. В авторских
экспериментах также происходило интенсивное
пузырьковое кипение в окрестности сухих пятен
(иллюстрируется на видео № 2). Скорее всего, в
условиях кипения недогретой жидкости в канале
вследствие более высоких перегревов поверхно-
сти по сравнению с кипением насыщенной жид-
кости в большом объеме (в первом случае отводи-
мые плотности тепловых потоков, как правило,

Рис. 8. Сухие области при Δtн = 70°С, ρw = 660 кг/(м2 с),
q = 8.8 МВт/м2; размер кадра – 3.9 × 15.6 мм.

Сухие области

Рис. 9. Образование сухой области при пролете паро-
вого агломерата при Δtн = 43°С, ρw = 660 кг/(м2 с),
q = 5.6 МВт/м2; движение жидкости справа налево;
интервал между кадрами – 6.5 мс; размер кадров –
3.5 × 17.9 мм.

Сухая область
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многократно больше) интенсивность процесса
формирования и роста сухих областей может
быть даже выше.

На основании полученных эксперименталь-
ных данных, а также представленного анализа ли-
тературных источников можно представить сле-
дующую последовательность событий при разви-
тии кризиса при кипении сильно недогретой
жидкости в канале.

● С увеличением плотности теплового потока
плотность расположения мелких пузырей на гре-
ющей поверхности возрастает, что создает пред-
посылки для их слияния в крупные пузыри.

● При дальнейшем увеличении плотности теп-
лового потока получившиеся крупные пузыри
образуют еще более крупные паровые образова-
ния – агломераты, под которыми ослабевает
(прекращается) подпитка макрослоя свежей жид-
костью и создаются условия для локального вы-
сыхания и/или разрыва жидкой пленки с форми-
рованием в ней локальных незамываемых сухих
областей – очагов перегрева поверхности и кри-
зиса теплоотдачи.

● Сухие области расширяются. При этом воз-
никающее интенсивное пузырьковое кипение по
периметру сухой области дополнительно ослаб-
ляет подпитку свежей жидкостью линии контакта
трех фаз, что в итоге приводит к кризису кипения
и пережогу поверхности.

Стоит отметить, что в условиях малых недо-
гревов (для воды при Δtн < 30–40°С) кризис, ско-
рее всего, наступает по модели Ли и Мудавара

[15], согласно которой наступление кризиса свя-
зывается с высыханием (полным испарением)
жидкостного подслоя по мере прохождения круп-
ного парового агломерата над греющей поверхно-
стью, тогда как при больших значениях Δtн кри-
зис развивается по описанному выше сценарию.

Здесь уместно вернуться к следующему вопро-
су. Выше на основании данных экспериментов
говорилось, что характеристики и режимные па-
раметры возникновения агломератов примерно
одни и те же на гладких поверхностях и поверхно-
стях с покрытиями, сформированными методом
МДО. В то же время большое число исследовате-
лей, в частности авторов [9, 32], сходятся в том,
что критическая плотность теплового потока на
поверхностях с покрытием выше. Не исключено,
что в данном случае срабатывает следующий фак-
тор. Кризис кипения вызывают не сами агломе-
раты, а порождаемые ими сухие пятна быстро
расширяющейся площади. При правильном вы-
боре пористости и структурных характеристик
покрытий [32] они обеспечивают повышенную
интенсивность подвода охладителя к сухому пят-
ну, которое получает возможность функциониро-
вать в более широком диапазоне тепловых пото-
ков. В итоге кризис кипения задерживается, и не-
обратимый прогрессирующий рост температуры
поверхности нагрева происходит при более высо-
ких плотностях теплового потока. Разумеется,
данный вопрос требует дальнейшего изучения и
анализа.

Рис. 10. Пережог на локальной сухой области при Δtнед = 59°С, ρw = 550 кг/(м2 с), q = 5.4 МВт/м2; ширина греющей
пластины – 4 мм; направление потока жидкости снизу вверх; интервал между кадрами – 280 мс: (а) – появление ло-
кальной сухой области, (б) – расширение сухой области и локальный перегрев греющей пластины, (в) – перегоревшая
пластина в месте расположения локальной сухой области.

Сухая
область

Сухая
область

(а) (б) (в)
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Уместно также отметить, что эффекты, свя-
занные с поведением сухих областей большей ча-
стью изучаются на греющих поверхностях малой
толщины. Это позволяет применять инструмен-
тальные средства с большим временным и про-
странственным разрешением. Толщина греющей
стенки реальных аппаратов заметно больше,
больше ее тепловая инерция и способность отво-
дить тепло от горячих пятен. Поэтому численные
значения qкр и параметров, определяющих пове-
дение сухих пятен, будут в этом случае несколько
иными [33], отличаясь в сторону более высоких
значений КТП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием скоростной видеосъемки

проведено экспериментальное исследование ки-
пения недогретой воды в предкризисных услови-
ях при атмосферном давлении в диапазонах недо-
грева до температуры насыщения Δtн = 20–75°С и
массовой скорости ρw = 500–900 кг/(м2 с).

Показано, что при q > 0.75–0.8qкр в потоке
жидкости в результате объединения крупных пу-
зырей, которые в свою очередь образуются при
слиянии обычных мелких пузырей, формируются
паровые агломераты.

В условиях больших недогревов (Δtн > 40°С)
наличие агломератов над греющей поверхностью
ослабляет подпитку свежей жидкостью слоя под
ними, и на поверхности появляются локальные
незамываемые сухие области, расширение кото-
рых последовательно приводит к кризису кипе-
ния и пережогу греющей пластины.

Установлено, что модифицирование греющей
поверхности методом МДО не влияет на величи-
ну плотности теплового потока q в момент появ-
ления агломератов, хотя может несколько при-
тормозить прогрессирующий рост площади сухих
пятен.

Появление в потоке жидкости при кипении
недогретой воды паровых агломератов приводит
к возрастанию гидравлического сопротивления
потока, а также к таким нежелательным гидрав-
лическим эффектам, как пульсации давления и
расхода жидкости, что несет в себе угрозу гидрав-
лической разверки системы охлаждения и воз-
можности возникновения аварийной ситуации
еще до наступления КТП.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 20-08-00188.
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