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ВВЕДЕНИЕ

Пленочное кипение является нежелательным
в промышленности из-за низкой теплоотдачи и
зачастую связано с возникновением аварийных
ситуаций. Именно по этой причине прогнозиро-
вание прекращения пленочного кипения актуально
для закалки, криогеники и безопасности АЭС с лег-
ководными ядерными реакторами, где неизбежно
возникает необходимость проведения оценок со-
ответствующего температурного напора в рамках
анализа безопасности при рассмотрении задач,
связанных с повторным заливом активной зоны
ядерного реактора. Исследование нестационар-
ного пленочного кипения также является одним
из направлений изучения закономерностей паро-
вого взрыва [1, 2].

Несмотря на то что пленочное кипение иссле-
дуется по всему миру уже более 50 лет, сегодня ин-
терес к описанной задаче только возрастает. Суще-
ствует множество подтверждений эксперименталь-
ного факта, что при нестационарном охлаждении
высокотемпературных тел в недогретой воде де-
стабилизация паровой пленки и переход к суще-
ственно более интенсивному процессу теплооб-
мена возможны, даже если средняя температура
поверхности превышает критическую температу-
ру воды (Tcr = 374°C), например, [3, 4]. Темп охла-
ждения при этом может превышать 200 К/с, а коэф-

фициент теплоотдачи – на порядок превосходить
характерный для пленочного кипения насыщен-
ной жидкости при тех же условиях. В литературе
это явление часто называют быстрым охлаждени-
ем (rapid cooling или quenching). Тем не менее пони-
мание механизма дестабилизации паровой пленки
до сих пор отсутствует [5]. Кроме различных эмпи-
рических соотношений (например, [6, 7]), суще-
ствуют различные подходы к оценке температурно-
го напора при прекращении пленочного кипения.
Наибольшей популярностью пользуются модель
Беренсона [8] и ее модификация, полученная
Генри [9]. Данные модели основаны на предполо-
жении главенства механизма гидродинамической
неустойчивости при дестабилизации паровой
пленки. Также известны идеи [10, 11], в которых
как основной механизм рассматривается смачи-
вание охлаждаемой поверхности. Представляет-
ся, что оба указанных механизма не могут считаться
основными, а модели [8–11] неуниверсальны и по-
казывают хорошее согласие с экспериментом
лишь для ограниченного набора жидкостей, ма-
териалов поверхности теплообмена и режимных
параметров. Анализ упомянутых моделей прово-
дился многими исследователями, а также доста-
точно подробно рассмотрен в [12].

Изучение пленочного кипения недогретой
жидкости ведется на кафедре инженерной тепло-
физики НИУ “МЭИ” уже не первый год. Собран
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колоссальный массив экспериментальных данных
по охлаждению высокотемпературных (нагре-
тых выше Tcr) металлических шаров диаметром
38–45 мм из различных материалов в воде и не-
водных жидкостях.

Важной особенностью проведенных экспери-
ментов является измерение температуры опытно-
го образца в нескольких точках. Для этого внутри
шаров размещаются 4–5 хромель-алюмелевых ка-
бельных термопар: одна из них располагается в
центре шара, а остальные монтируются у поверх-
ности. Подробнее схема экспериментальных образ-
цов, методика проведения эксперимента, обработ-
ки экспериментальных данных, а также некоторые
результаты экспериментов описаны в [13–16]. В
рамках настоящей статьи продемонстрированы ре-
зультаты новых экспериментов по охлаждению ша-
ров из никеля и дюралюминия в недогретых воде и
этаноле.

Стоит отметить, что, хотя неводные жидкости
часто используются в экспериментах по испаре-
нию одиночных капель (например, в [12]), экспе-
рименты по нестационарному охлаждению ме-
таллических шаров проводились преимуществен-
но в воде и криогенных жидкостях. Огромное
количество современных экспериментов по охла-
ждению цилиндрических экспериментальных об-
разцов (например, [17, 18]) посвящены изучению
так называемого толерантного топлива (accident tol-
erant fuel [19]) для АЭС с легководными ядерными
реакторами и потому полностью сосредоточены на
кипении недогретой воды. В свою очередь экспери-
менты авторов проведены c бинарными смесями
вода–этанол и чистыми жидкостями, существенно
различающимися по теплофизическим свойствам
(вода, этанол, изопропанол, перфторгексан, азот,
аргон) при давлениях от атмосферного до 1 МПа
и недогревах, достигающих 161 К.

Цель данной работы – проанализировать при-
менимость новых формул для оценки температур-
ного напора при прекращении пленочного кипе-
ния недогретой и насыщенной жидкости, основан-
ных на ранее разработанной гипотезе о механизме
дестабилизации паровой пленки, а также пред-
ставить обоснование предложенных моделей на ос-
нове качественного анализа экспериментальных
данных и прямого сравнения результатов расчетов
по новым формулам с обширным массивом экс-
периментальных данных авторов и данных других
исследователей.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕСТАБИЛИЗАЦИИ 
ПАРОВОЙ ПЛЕНКИ

Гипотеза о механизме дестабилизации паро-
вой пленки была впервые опубликована в 2018 г. в
[20]. В этой же статье предложена качественная
модель для оценки средней температуры поверх-
ности в момент прекращения пленочного кипе-

ния, в дальнейшем для краткости она называется
температурой перехода Ttr. В основе предлагае-
мой гипотезы лежат собственные наблюдения, а
также выводы других исследователей.

При пленочном кипении в результате прибли-
жения гребней волн жидкости к охлаждаемой по-
верхности, а также неоднородности ее рельефа и
теплофизических свойств возможны охлаждение
малых участков поверхности ниже температуры
предельного перегрева жидкости Tlim и возникно-
вение прерывистых локальных контактов жидко-
сти с поверхностью. Естественной причиной де-
стабилизации паровой пленки при пленочном ки-
пении служит возникновение стойкого локального
контакта. Здесь под “стойким” контактом подразу-
мевается такой, из которого в дальнейшем происхо-
дит распространение фронта охлаждения по всей
поверхности теплообмена. Фактически речь идет
о возникновении “холодных пятен”, небольших
смоченных областей поверхности, о которых сооб-
щалось во многих исследованиях, например в [21].
Возможность возникновения стойкого контакта и
распространения фронта охлаждения определяется
тем, насколько эффективно отводится тепло от
смоченной области за счет интенсивного испаре-
ния жидкости.

Приближенная модель строится для общего слу-
чая возникновения контакта жидкости с выступом
шероховатости поверхности. При этом предпола-
гается:

1) паровая пленка волнистая;
2) контакт жидкости с поверхностью возника-

ет при локальном перегреве стенки не более
ΔTlim = (Tlim – Tsat), где Tsat – температура насыще-
ния жидкости;

3) в недогретой жидкости на границе с паро-
вой пленкой присутствует свободноконвектив-
ное подъемное течение, при этом скорость жид-
кости у границы раздела фаз максимальна и ко-
нечна, поскольку плотность пара ρ'' значительно
меньше плотности жидкости ρ'.

Схематично область контакта изображена на
рис. 1. Контакт происходит на очень малых мас-
штабах: характерный размер выступа шерохова-
тости обычно порядка 1 мкм, а толщина испаря-
ющейся пленки жидкости δm, как было показано
в [22], ‒ 0.01 мкм. Именно поэтому в общем слу-
чае рассматривается выступ шероховатости: лю-
бая техническая поверхность не может считаться
гладкой по отношению к жидкой пленке. Движе-
ние жидкости, генерация мелких пузырьков и ко-
лебания паровой пленки существенно искажают
изображение при визуальном наблюдении про-
цесса или видеосъемке, т.е. можно лишь предпо-
лагать, как выглядит область контакта.

Локальный контакт возможен, только если
температура выступа оказалась ниже, чем темпе-
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ратура предельного перегрева охлаждающей жид-
кости. Для воды при атмосферном давлении соот-
ветствующий температурный напор ΔTlim ≈ 205 К.
При таком высоком перегреве в узкой кольцевой
зоне происходит интенсивное испарение жидкости.
Приток жидкости Gl в зону испарения обеспечива-
ется градиентом капиллярного давления за счет
кривизны мениска испаряющейся жидкой пленки
и пропорционален комплексу σδm/ν, где σ – по-
верхностное натяжение, ν – вязкость жидкости.

Если тепловой поток qev, отводимый за счет ис-
парения пленки жидкости в зоне контакта, ока-
зывается выше, чем тепловой поток, который под-
водится к поверхности из объема тела , то фронт
охлаждения начинает распространяться из зоны
контакта по всей поверхности теплообмена. В
статье [20] для оценки теплового потока qev пред-
ложен оригинальный комплекс, соответствую-
щий гидромеханическому пределу:

(1)

а плотность теплового потока qv определяется со-
отношением

Здесь C1 – константа порядка 10–3; hlg – удель-
ная теплота парообразования; C2 – константа по-
рядка 1; ϵ = (ρcλ)0.5 – тепловая активность мате-
риала, ρ – плотность материала, c – теплоем-
кость, λ – теплопроводность; t0 – характерное
время контакта; ΔT0 = (Ttr – Tlim) – температур-
ный напор, соответствующий моменту дестаби-
лизации паровой пленки.

Из условия равенства плотностей тепловых
потоков qev и  можно получить общий вид соот-
ношения для оценки температурного напора в
момент прекращения пленочного кипения с чис-
ловым множителем C3 ~ 10–3:

(2)

В статье [20] характерный масштаб времени t0
получен из анализа гидродинамики жидкости с
использованием качественной аналогии с резуль-
татами П.Л. Капицы [23] для стекающей в непо-
движном газе ламинарной жидкой пленки. При
таком подходе получается, что плотность тепло-
вого потока в результате нестационарной тепло-
проводности  увеличивается с ростом недогрева
жидкости, и, соответственно, температура пере-
хода снижается. Хотя это касается в основном ко-
личественного влияния недогрева на условия де-
стабилизации паровой пленки (для компенсации
этого эффекта внесена эмпирическая поправка),

qv

1 lg
ev
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C h
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данный результат противоречит эксперименталь-
ным наблюдениям. Кроме того, согласно статье
[24], перенос результатов [23] на другие задачи без
проведения дополнительного анализа может при-
водить к некорректным результатам. Таким обра-
зом, модель, описанную в [20], можно считать
лишь первой удачной попыткой количественно
оценить температуру перехода.

Авторами получены более строгие соотноше-
ния как для насыщенной, так и недогретой жид-
кости. Рассмотрим сначала случай насыщенной
жидкости. Поскольку контакт с выступами шеро-
ховатости представляется наиболее вероятным,
рассмотрим участок поверхности с выступом, диа-
метр которого dR пропорционален его высоте Rz.
Тогда общее количество теплоты, отводимое от
поверхности выступа при контакте с жидкостью,
с учетом притока жидкости Gl определяется с точ-
ностью до числового множителя C4 как

Объем жидкости V в пленке, смачивающей вы-
ступ, пропорционален . Для испарения этого
объема в течение времени t0 потребуется тепловой
поток Qvap, равный

Если предположить, что все тепло, отводимое от
тела, расходуется на испарение жидкой пленки, то
из равенства Qt и Qvap можно получить t0 в форме

lg
4 .t m z

h
Q C R

σ
= δ

ν

2
m zRδ

2

vap lg lg lg
0 0

' '
~ .m zV R

Q mh h h
t t

ρ ρ δ
= =

Рис. 1. Схема локального контакта жидкости с по-
верхностью.

p'' = idem

�m Gl

qv



244

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 2  2023

КАНИН и др.

С учетом  скорость движения жид-

кости от пика выступа к его основанию определя-

ется как . Таким образом, за время t0 жид-

кость движется от вершины выступа к его основа-
нию со скоростью u, а температура по высоте
выступа изменяется от Tlim до Ttr. В итоге, подстав-

ляя t0 в общее соотношение (2), для насыщенной

жидкости получаем формулу с числовым множи-

телем C7 = О(10–3)

(3)

Любое макроскопическое движение, ведущее к
контакту жидкости с охлаждаемой поверхностью,
может зарождаться в жидкости, где плотность на 2–
3 порядка выше, чем в паре. В насыщенной
жидкости движение возникает из-за отрыва паро-
вых пузырей с поверхности паровой пленки. По-
скольку исходный импульс обусловлен паровыми
объемами, а их обтекание жидкостью происходит
почти без трения, логично предположить, что по-
перечная к поверхности паровой пленки ско-
рость жидкости составляет малую долю от ско-
рости всплытия паровых пузырей (размером
порядка капиллярной постоянной):

Вследствие ее малости, при анализе капилляр-
ного течения вдоль выступа шероховатости эта
скорость не учитывается.

В недогретой жидкости скорость на границе с
паровой пленкой конечна и определяется макси-
мальной скоростью свободной конвекции

где g – ускорение свободного падения, β – коэф-
фициент термического расширения жидкости,
ΔTsub = (Tsat – Tliq) – недогрев жидкости, z – харак-
терный масштаб тела (для шара ‒ диаметр), Pr –
число Прандтля жидкости.

Напомним, межфазная граница жидкость/пар
волнистая. Поскольку фазовая скорость обычно
того же порядка, но несколько выше, чем средне-
массовая скорость жидкости в пленке, естествен-
но принять, что в анализируемом случае характер-
ная поперечная скорость жидкости имеет порядок
максимальной скорости свободной конвекции ui, а

соответствующая плотность потока импульса вол-
ны жидкости, проходящего сквозь паровую пленку,

имеет порядок .

Качественно ясно, что уменьшение толщины
паровой пленки за счет конденсации пара на меж-

0 5 .zt C Rμ=
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6 /u C= σ μ
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0 tr lim 7

/
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h
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фазной границе при увеличении недогрева может
способствовать увеличению смоченной площади:
контакт жидкости с поверхностью одновременно
происходит на нескольких выступах. Также логич-
но предположить, что смоченная область поверхно-
сти существует дольше, чем смоченный выступ ше-
роховатости, а потому возрастает и масштаб време-
ни t0, а вместе с ним и вероятность дестабилизации

паровой пленки. Таким образом, для получения
формулы для недогретой жидкости необходимо
учесть увеличение площади контакта и скоррек-
тировать масштаб времени t0. Для этого предлага-

ется использовать отношение потока импульса, вы-
званного волновым движением недогретой жидко-
сти, к потоку импульса, который возникает в
насыщенной жидкости в результате всплытия па-
ровых пузырей:

В результате получаем итоговое соотношение
для температурного напора в момент дестабили-
зации паровой пленки при пленочном кипении
недогретой жидкости с числовым множителем

C9 = O(10–2):

(4)

Полученные формулы (3) и (4) представляют со-
бой нелинейные уравнения, которые необходимо
решать итерационно (обычно достаточно 3–4 ите-
раций), поскольку температура перехода Ttr также

используется при определении тепловой актив-
ности ϵ. Свойства жидкости необходимо опреде-
лять по температуре насыщения.

ОБОСНОВАНИЕ МЕХАНИЗМА 
ДЕСТАБИЛИЗАЦИИ ПАРОВОЙ ПЛЕНКИ

Качественный анализ. Наличие волн на межфаз-
ной поверхности жидкость–пар при пленочном ки-
пении не вызывает сомнений, поскольку паровая
пленка неустойчива. Хотя в статье [25] указано, что,
согласно визуальным наблюдениям пленочного
кипения недогретых жидкостей, паровая пленка
гладкая, противоречие возникает лишь на первый
взгляд. В [20] при получении масштаба времени t0

проведена оценка характерной длины волны для
воды, которая составила около 1 мм. Если ампли-
туда волны значительно меньше ее длины, стано-
вится ясно, что волны на межфазной границе ка-
пиллярные и визуально могут быть не заметны с
учетом относительно крупных размеров образцов
(38–45 мм) в экспериментах авторов.

Не вызывает сомнения, что контакт жидкости
с поверхностью возможен только при температу-
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ре поверхности в зоне контакта около Tlim. Это

подтверждают результаты экспериментов [26, 27].

Возникновение прерывистых контактов жид-

кости с охлаждаемой поверхностью при средней
температуре поверхности выше Tlim эксперимен-

тально обнаружено в исследованиях [21, 28], а

также предполагается возможным во многих со-
временных публикациях, например в [29, 30].

О появлении локального контакта с выступа-
ми шероховатости поверхности при пленочном

кипении стало известно еще в 1966 г. в результате
экспериментов, описанных в [31]. Позже в [32]

отложения и загрязнения поверхности (в особен-
ности при кипении воды) рассматриваются как

выступы шероховатости, способствующие по-
вышению температуры перехода. Тем не менее

влияние шероховатости неоднозначно. Так, в [12]
утверждается, что шероховатость влияет очень сла-

бо, а согласно результатам [33], при увеличении
шероховатости поверхности металлических ци-

линдров температура перехода в среднем возрас-
тает слабо, однако вместе с тем существенно уве-

личивается ее неопределенность.

Проведены эксперименты по охлаждению ни-

келевого шара диаметром 40 мм, обработанного
пескоструйкой, в недогретых воде и этаноле. Мак-

симальная высота выступов шероховатости Rz со-

ставила 21.31 мкм. При этом в экспериментах в

воде шар охлаждался быстрее, чем аналогичный
образец с полированной поверхностью (Rz не бо-

лее 5 мкм), а в этаноле, наоборот, медленнее. Соот-

ветственно, температура перехода при охлаждении
в воде при увеличении шероховатости возрастала, а

в этаноле убывала. Усредненные термограммы, де-
монстрирующие процесс охлаждения поверхно-

сти данных шаров, представлены на рис. 2. Темпе-
ратура перехода по экспериментальным термограм-

мам определяется как точка перегиба. Сильная
положительная корреляция недогрева и темпера-

туры перехода сегодня уже не вызывает сомнений
и наглядно демонстрируется на представленных

графиках. Методика проведения экспериментов,
используемая коллективом, достаточно подробно

рассмотрена в статьях [13–16].

Результаты экспериментов по охлаждению ци-

линдров из FeCrAl в недогретой воде, описанные
в [18], показали, что увеличение шероховатости

приводит к снижению температуры перехода. Ав-
торы объяснили это ухудшением смачиваемо-

сти поверхности, ориентируясь по значениям кра-
евого угла, полученного в экспериментах при ком-

натной температуре. Важно отметить, что, согласно
[34], характерный краевой угол зависит от способа

смачивания – существует гистерезис при натека-
нии и оттекании жидкости, который также зависит

и от шероховатости поверхности. Поэтому оценки
краевого угла в [18] могут быть нерелевантны для

пленочного кипения, особенно если учитывать ха-

рактерные для него высокие перегревы стенки.

Значительное изменение динамики пленочно-
го кипения возможно в предельных случаях: при

охлаждении тел с гидрофобными [35] или гидро-

фильными покрытиями [36]. Однако совершенно

необходимо учитывать, что покрытия могут значи-

тельно отличаться от основного материала охла-
ждаемого тела по теплофизическим свойствам.

Низкотеплопроводные покрытия позволяют суще-

ственно повысить темп охлаждения даже при кипе-

нии криогенных жидкостей. Так, в экспериментах,

описанных в статье [37], темп охлаждения медной
пластины при обтекании падающей пленкой жид-

кого азота увеличивался в четыре раза при наложе-

нии слоя вакуумной смазки толщиной 0.25 мм.

В [20] показано влияние тепловой активно-
сти, многократно подтвержденное в экспериментах

по охлаждению металлических шаров из различных

материалов. В качестве примера, при охлаждении

полированного никелевого опытного образца в

насыщенной воде при атмосферном давлении
Ttr ≈ 240°C, а при охлаждении аналогичного шара

из нержавеющей стали Ttr ≈ 334°C.

Важно, что в результате нагрева и охлаждения

состояние поверхности металлических тел изме-

няется и оказывает влияние на температуру перехо-

да и темп охлаждения. Выполнены эксперименты

по охлаждению шара из дюралюминия диаметром
40 мм в этаноле при атмосферном давлении (рис. 3),

которые продемонстрировали, что при последо-

вательном нагреве и охлаждении опытного образ-

Рис. 2. Осредненные термограммы охлаждения поли-
рованного никелевого шара 40 мм (1, 2) и обработан-
ного пескоструйкой (3, 4): (а) – в воде при Tliq = 80°C
(1, 3) и 50°C (2, 4); (б) – в этаноле при Tliq = 10°C (1, 3)
и –50°C (2, 4).
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ца темп охлаждения и температура перехода могут
меняться значительно из-за окисления охлаждае-
мой поверхности. Так, при температуре этанола
50°C температура перехода в первой серии экспе-
риментов составила 187°C, а во второй – 208°C.
При снижении температуры жидкости до –50°C
разница еще значительнее: 232°C и 332°C соот-
ветственно. Краевой угол смачивания (при ком-
натной температуре), как показали эксперимен-
ты [38], при окислении поверхности уменьшает-
ся. Это также подтверждается экспериментами по
охлаждению цилиндров из FeCrAl, SiC-CVD и
циркалоя-4, описанными в [17].

Сегодня закономерности смачиваемости по-
верхности при высоких перегревах, характерных
для пленочного кипения, изучены недостаточно.
Предложенные модели не описывают все многооб-
разие эффекта шероховатости в различных жидко-
стях: в формулах (3) и (4) повышение шероховато-
сти приводит к увеличению температуры перехода.
Тем не менее перечисленные факты позволяют
сделать вывод, что смачиваемость поверхности
выступает гораздо менее значительным парамет-
ром, чем тепловая активность материала, которая
в уравнениях (3) и (4) стоит в знаменателе. Учиты-
вая вышесказанное, можно отметить, что быстрое
охлаждение до Tlim поверхностных неоднородно-

стей (оксидных пятен, выступов шероховатости,
загрязнений) по сравнению с телом в среднем и,
соответственно, возникновение в их окрестно-
стях локальных контактов с жидкостью выглядят
вполне правдоподобными. При этом изменчи-
вость характеристик смачиваемости делает очень
сложным практическое применение моделей [10,
11] и, несомненно, должна приводить к высокой
неопределенности прогноза.

В статье [39] представлены результаты числен-
ного моделирования задачи о нестационарном
охлаждении цилиндров из различных металлов с

точечным стоком тепла q = 1–1000 МВт/м2, дей-
ствующим на небольшом участке поверхности ци-
линдра в течение 1 с. Показано, что плоский сток

тепла диаметром 5 мкм не обеспечивает быст-
рого охлаждения поверхности цилиндра даже при

q = 1000 МВт/м2. При увеличении площади стока

тепла до ~1 мм2 условия для распространения
фронта охлаждения по поверхности создаются в

пределах 0.1–1 с при q = 50 МВт/м2. Размер такого
смоченного участка довольно хорошо согласуется
с оценкой длины волны на межфазной границе
жидкость–пар, упомянутой ранее. Так как этот
размер существенно превышает масштаб шерохо-
ватости любой технической поверхности, данный
результат косвенно подтверждает предположение,
что охлаждающая жидкость может одновременно
касаться нескольких выступов шероховатости.
Такие высокие плотности теплового потока q вы-
браны в соответствии с предложенной гипотезой
о механизме дестабилизации паровой пленки.
Согласно гипотезе, в области контакта жидкости
с поверхностью происходит интенсивное испаре-
ние жидкой пленки с характерной плотностью

теплового потока , величина кото-

рой определяется теплофизическими свойствами
жидкости. С учетом атмосферного давления при
определении свойств жидкости по температуре на-

сыщения qev для воды составляет около 150 МВт/м2,

для 96%-ного этанола – 20 МВт/м2, для изопро-

панола – 16 МВт/м2, для аргона и азота – примерно

10 МВт/м2, для перфторгексана – 2 МВт/м2. Вместе
представленные результаты численного модели-
рования и приведенные оценки служат обоснова-
нием корректности комплекса qev и объясняют,

почему быстрое охлаждение в воде возможно даже
для медных шаров [3] при недогреве более 20 К, а
для перфторгексана это явление не наблюдается
даже при недогреве свыше 100 К при охлаждении
шара из нержавеющей стали [25]. Основная причи-
на – значительное различие входящих в qev тепло-

физических свойств рассмотренных жидкостей
(справочная информация представлена в таблице).

Высокая роль теплофизических свойств жид-
кости, входящих в формулу (1) для qev, также каче-

ственно подтверждается представленными тер-
мограммами (рис. 2): прекращение пленочного
кипения при охлаждении полированных шаров в
воде происходит при б\льших температурных на-
порах, чем в этаноле. Кроме того, результаты экс-
периментов с бинарными смесями вода–этанол
[15], где уменьшение доли спирта в растворе спо-
собствует повышению hlg, тоже согласуются с

приведенными оценками – температура перехода
увеличивается с уменьшением концентрации спир-
та в растворе. Повышение давления также способ-
ствует увеличению qev за счет роста удельной тепло-

ты парообразования, что подтверждается экс-
периментами, представленными в статье [20], где
температура перехода при охлаждении шара из не-
ржавеющей стали в этаноле при давлении 0.3 МПа

3

ev lg ~1  0 σ/νq h−

Рис. 3. Осредненные термограммы охлаждения поли-
рованных шаров из дюралюминия диаметром 40 мм в
этаноле при атмосферном давлении и температуре
жидкости 50°C (1, 2) и –50°C (3, 4); I – первая серия
экспериментов, II – вторая.
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(и выше, до 0.9 МПа) превышала критическую
температуру охлаждающей жидкости.

Сравнение с экспериментальными данными. В
результате прямого сравнения расчетных темпе-
ратур перехода с экспериментальными значения-
ми для уравнений (3) и (4) подобраны числовые
множители C7 = 0.003 и C9 = 0.085. Общий массив

экспериментальных данных, по которому подо-
браны эмпирические константы, включал наибо-
лее надежные результаты авторских эксперимен-
тов (с наименьшей неопределенностью) по охла-
ждению полированных шаров диаметром 38–45 мм
из нержавеющей стали и никеля при давлениях от
атмосферного до 0.3 МПа в следующих жидкостях:
вода, этанол, азот, аргон, изопропанол, перфтор-
гексан, а также водные растворы с массовой долей
этанола от 30 до 60%.

С подобранным множителем C7 = 0.003 форму-

ла (3) для насыщенной жидкости проверялась по
массиву из 42 экспериментальных точек, включаю-
щему экспериментальные данные по охлаждению
образцов из нержавеющей стали и никеля в воде
при давлении до 0.2 МПа, азота и аргона при ат-
мосферном давлении, изопропанола при атмо-
сферном давлении, бинарного раствора вода–эта-
нол с массовой долей этанола 60% при давлении до
0.2 МПа. Кроме того, соотношение проверено по
экспериментальным данным по охлаждению ци-
линдров из циркалоя-4 с окисленной (ZrO2) и чи-

стой поверхностью [29], из инконеля-600, циркония
и нержавеющей стали с различной шероховатостью
[40]. Результаты сравнения экспериментального
температурного напора ΔTexp = (Ttr – Tsat) и анало-

гичного расчетного ΔTcalc представлены на рис. 4.

Стоит отметить, что шероховатость поверхности
в процессе проведения экспериментов не контро-
лировалась и в большинстве случаев максимальный
масштаб шероховатости Rz принят равным 5 мкм

(наиболее характерный для технической поверх-
ности). Поэтому в некоторых случаях избыточное
завышение оценки может быть связано с несоот-

ветствием реального масштаба шероховатости при-
нятому при расчете. Так, например, завышенны-
ми оказались температурные напоры для никеле-
вого опытного образца при охлаждении в воде
(ΔTexp = 140 К, ΔTcalc = 220 К) и для шара из не-

ржавеющей стали в изопропаноле (ΔTexp = 71 К,

ΔTcalc = 110 К): перед проведением соответствую-

щих экспериментов шары полировались наждач-
ной бумагой с зернистостью 240. Сильно выделя-
ются эксперименты [29] при кипении воды при
0.5 МПа: оценка оказалась занижена более чем в два
раза. Эти экспериментальные результаты по вели-
чине температуры перехода довольно необыч-
ны для насыщенной воды. Согласно опыту авторов,

Основные теплофизические свойства охлаждающих жидкостей в состоянии насыщения при атмосферном дав-
лении

Жидкость Tcr, °C Tlim, °C Tsat, °C hlg, кДж/кг σ, мН/м ν, мм2/с

Вода 374.0 308 99.6 2257.5 58.9 0.294

Вода–этанол (0.75/0.25 по массе) 348.6 282.9 85.6 1904.8 44.5 0.548

Вода–этанол (0.5/0.5 по массе) 319.2 259.1 81.8 1553.0 33.0 0.819

Вода–этанол (0.25/0.75 по массе) 285.4 232.0 79.6 1201.3 23.8 0.953

Этанол 241.6 195.7 78.4 849.6 16.7 0.598

Изопропанол 235.9 191.2 82.3 662.3 15.8 0.665

Перфторгексан 175.6 135.7 57.0 84.4 8.2 0.272

Аргон –122.5 –142.9 –185.9 161.1 12.5 0.187

Азот –147.0 –163.2 –195.8 199.2 8.9 0.199

Рис. 4. Сравнение результатов расчета по формуле (3)
для насыщенной жидкости с осредненными экспе-
риментальными данными для комбинаций жид-
кость–материал: 1 – аргон–нержавеющая сталь, 2 –
этанол + вода–нержавеющая сталь, 3 – изопропа-
нол–нержавеющая сталь, 4 – азот–нержавеющая
сталь, 5 – вода–инконель-600 [40], 6 – вода–никель,
7 – вода–нержавеющая сталь, 8 – вода–циркалой
[29], 9 – вода-цирконий [40], 10 – вода–ZrO2 [29],
11 – вода–полированный циркалой-4 при 0.5 МПа [23],
12 – вода–окисленный циркалой-4 при 0.5 МПа [23].
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дестабилизация паровой пленки на поверхности

полированного цилиндра из циркалоя высотой

51 мм никак не может происходить в насыщенной

воде при температуре поверхности 550°С.

Аналогичный анализ проведен для формулы (4)

для недогретой жидкости. С подобранным множи-

телем C9 = 0.085 модель проверялась по 418 соб-

ственным экспериментам в широком диапазо-

не недогревов и при давлениях от 0.1 до 1.0 МПа.

Многие показательные экспериментальные тер-

мограммы продемонстрированы в других публи-

кациях авторов. Также проведена проверка по

экспериментальным данным [29, 36, 40] по охла-

ждению цилиндров из инконеля-600, циркония,

циркалоя, нержавеющей стали с различной ше-

роховатостью и шаров из меди, никеля и стали

диаметром 12–35 мм [41, 42]. График, демонстри-

рующий сравнение расчетной оценки с экспери-

ментом, приведен на рис. 5.

Большая часть экспериментальных точек на

рис. 5 (около 75%) отклоняется от результатов

расчета не более чем на 30% и попадает в полосу,

ограниченную пунктирными линиями. Значитель-

но отклоняются точки, соответствующие жидкому

азоту при повышенных давлениях. Однако отли-

чие абсолютных значений ΔTexp и ΔTcalc примерно

соответствует экспериментальной неопределенно-

сти: при давлении 0.5 МПа ΔTexp = 5 К, ΔTcalc = 33 К,

а при давлении 1.0 МПа – 13 и 29 К соответствен-

но. Завышенными оказались результаты, соответ-
ствующие охлаждению в этаноле никелевого образ-
ца, обработанного пескоструйкой. Этот результат
вполне ожидаем в связи с неоднозначным влияни-
ем шероховатости поверхности в разных жидко-
стях: модель не учитывает эффекта понижения тем-
пературы перехода при охлаждении шероховатых
опытных образцов.

Отметим, что на рис. 4, 5 изображены опытные
данные, полученные в результате осреднения экс-
периментов по охлаждению одних и тех же или
аналогичных экспериментальных образцов при
одинаковых режимных параметрах. Однако мно-
гие точки (для недогретой жидкости их абсолютное
большинство) представляют собой единичные экс-
перименты. Согласно проведенным оценкам, не-
определенность экспериментальной температуры
перехода при охлаждении образцов без поверхност-
ных модификаций в насыщенной жидкости обыч-
но не превышает 12 К. С ростом недогрева, а также
в результате изменения состояния поверхности при
последовательном охлаждении неопределенность
Ttr может достигать 50 К.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных экспериментальных
и расчетных исследований обнаружено и под-
тверждено, что определяющую роль при дестаби-
лизации паровой пленки, помимо недогрева жид-
кости, играет тепловая активность охлаждаемой
поверхности, а также свойства охлаждающей
жидкости, входящие в комплекс qev: теплота па-

рообразования, кинематическая вязкость и по-
верхностное натяжение.

Предложены новые приближенные соотноше-
ния (3), (4) для оценки температурного напора в
момент дестабилизации паровой пленки при пле-
ночном кипении насыщенной и недогретой жидко-
сти. Эмпирические множители данных моделей по-
добраны по массиву наиболее надежных авторских
экспериментальных данных. Модели с подобран-
ными эмпирическими множителями проверены
на большом массиве экспериментальных данных
по охлаждению шаров из различных металлов в
воде и неводных жидкостях, значительно разли-
чающихся по теплофизическим свойствам в ши-
роком диапазоне недогревов (до 161 К) и при дав-
лениях от атмосферного до 1.0 МПа.

В результате прямого сопоставления с экспе-
риментальными данными установлено, что полу-
ченные соотношения учитывают основные фак-
торы, влияющие на дестабилизацию паровой плен-
ки при нестационарном пленочном кипении, и
позволяют количественно оценить соответствую-
щий температурный напор при охлаждении ме-
таллических тел без значительных модификаций
рельефа поверхности с хорошей для кипения точ-
ностью около ±30%. Важно, что оценки темпера-

Рис. 5. Сравнение результатов расчета по формуле
(4) для недогретой жидкости с осредненными экс-
периментальными данными для комбинаций жид-
кость–материал: 1 – этанол + вода–нержавеющая
сталь, 2 – этанол–дюралюминий, 3 – этанол–золо-
то, 4 – этанол–никель, 5 – этанол–нержавеющая
сталь, 6 – этанол–серебро, 7 – перфторгексан–ни-
кель, 8 – перфторгексан–нержавеющая сталь, 9 –
изопропанол–нержавеющая сталь, 10 – азот–ни-
кель, 11 – вода–дюралюминий, 12 – вода–золото,
13 – вода–инконель-600 [40], 14 – вода–никель, 15 –
вода–нержавеющая сталь, 16 – вода–серебро, 17 –
вода–циркалой [29], 18 – вода–цирконий [40], 19 –
вода–ZrO2 [29], 20 – азот–никель при 1.0 МПа, 21 –
азот–никель при 0.5 МПа, 22 – этанол–никель (пес-
коструйка, Rz = 21.31 мкм).
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турного напора, соответствующего моменту де-
стабилизации паровой пленки, полученные с по-
мощью предложенных моделей, качественно и
количественно согласуются не только с результата-
ми экспериментов авторов, но и с данными других
исследователей, включая эксперименты по охла-
ждению цилиндрических образцов из материа-
лов, не рассмотренных авторами статьи: цирко-
ния, циркалоя-4 и инконеля-600.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ (проект № 20-38-90142) и Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ в
рамках госзадания № FSWF-2023-0017 (соглаше-
ние № 075-03-2023-383 от 18 января 2023 г.) в сфе-
ре научной деятельности на 2023‒2025 гг.
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