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сопротивления определялась средняя температура
рабочего участка.

В опытах запуск процесса парообразования
проводился с помощью инициатора, изготовленного
из платиновой проволочки диаметром 100 мкм,
длиной 8 мм и расположенном у края рабочего
участка вблизи теплоотдающей поверхности.
Величина и длительность тепловой нагрузки,
подаваемой на инициатор парообразования, для
различных значений недогрева жидкости
подбиралась так, чтобы максимальный перегрев
платиновой проволочки составлял 120 ÷ 150 K и
временная задержка от момента наброса тепловой
нагрузки на инициатор до вскипания была от 3 до
5 мс. Отключение нагрузки на рабочем участке для
каждого заданного значения перегрева поверхности
рабочего участка относительно температуры
насыщения и недогрева жидкости проводилось с
различной задержкой от момента включения
инициатора. Длительность этой задержки
задавалась программно и выбиралась так, чтобы не
допустить пережога рабочего участка после
возникновения кризиса теплоотдачи.

Проводилась фотографирование процесса
кипения в различные моменты времени после
вскипания. В рабочем объеме располагался
акустический датчик давления, который
использовался для регистрации начала
парообразования. Перед набросом мощности на
инициаторе на рабочем участке устанавливался
заданный тепловой поток в режиме однофазной
конвекции и проводились измерения плотности
теплового потока, температуры поверхности
рабочего участка, температуры жидкости и пара,
давление в рабочем объеме. Подача импульса на
инициатор производилась автоматически, когда
температура внутри рабочего участка достигала
программно установленного уровня. Измерения
после запуска парообразования проводились с
помощью подключенного к персональному
компьютеру Pentium-100 программируемого 4-х

канального 12 разрядного АЦП с временным
разрешением 11,2 мкс на канал. По измеренным
значениям тока и напряжения рассчитывалось
электрическое сопротивление и электрическая
мощность, выделяемая в рабочем участке. Опыты
проводились при давлении в рабочем объеме от 15
до 45 кПа и недогревах жидкости до температуры
насыщения от 0,3 до 10 К.

Недогрев жидкости создавался добавлением в
рабочий объем воздуха. Растворимость воздуха в
ацетоне при температуре 295 K составляет
примерно 0,02%. Для уменьшения влияния
растворенного воздуха на величину перегрева перед
вскипанием воздух в паровую область рабочего
объема добавлялся только на время проведения
одного опыта (порядка 30 минут). После
отключения тепловой нагрузки на рабочем участке
воздух из рабочего объема удалялся
вакуумированием.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ
ОБСУЖДЕНИЕ

Съемки процесса парообразования показали, что
во всех опытах возникновению третьего кризиса
теплоотдачи предшествовал распад метастабильной
пристенной жидкости в виде фронтов испарения.
Однако, формирование фронтов испарения являлось
необходимым, но не достаточным условием для
возникновения кризиса теплоотдачи. При
перегревах ниже порогового значения для третьего
кризиса теплоотдачи, но выше порогового значения
для фронта испарения, после прохождения фронтов
испарения вдоль поверхности рабочего участка,
формировалась неустойчивая паровая пленка, после
разрушения которой в зависимости от величины
теплового потока устанавливался либо режим
пузырькового кипения, либо режим однофазной
конвекции.

Для ацетона в условиях насыщения при
температуре насыщения 295 K, пороговое значение
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Рис.1 Фотографии процесса формирования и разрушения неустойчивой паровой пленки при насыщении.
Ацетон, Тнас = 295 K, ∆Тв = 65 K, q = 49 кВт/м2.
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температура в зависимости от времени, полученная
при этих же режимных параметрах. Поскольку
рабочий участок изготовлен из трубки толщиной
стенки 0,5 мм, то его тепловая инерционность
довольно высока - слабая чувствительность средней
температуры к локальным изменениям температуры
теплоотдающей поверхности. Начальная стадия
переходного процесса в режим стационарного
пленочного кипения та же, что и в условиях
насыщения - возникновение после вскипания
фронтов испарения и изоляция теплоотдающей
поверхности от основной массы жидкости паровым
образованием, выросшим в результате
распространения фронтов испарения. После стадий
роста и уменьшения поперечного размера парового
образования центральная часть парового
образования разрушилась. Это привело к
возникновению фронтов конденсации (кадр 4),
которые распространялись вдоль поверхности
рабочего участка с постоянной во времени
скоростью. После прохождения фронтов
конденсации на теплоотдающей поверхности
формировалась устойчивая паровая пленка, при
этом средняя температура рабочего участка
снижалась. На кадрах 5 - 12 запечатлен рост
возмущений на паровой пленке.

Работа выполнена при поддержке гранта
Президента РФ НШ-5234.2006.1

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ

c'p теплоемкость жидкости, Дж/кг K;
g ускорение свободного падения, м/с2;
q тепловой поток, Вт/м2;
r теплота фазового перехода, Дж/кг;
T температура, K;
∆T перегрев относительно температуры насыщения, K;
∆Tнед недогрев жидкости относительно температуры

насыщения, K;
t время, с;
ρ плотность, кг/м3;
σ поверхностное натяжение, Н/м.
Индексы:
'' жидкость;
" пар;
в параметры в момент вскипания;
кр.1 первый кризис теплоотдачи;
нас насыщение;
нед недогрев;

п.кр.3 пороговое значение для 3 кризиса теплоотдачи;
п.фр пороговое значение для фронта испарения.
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Рис. 3 Фотографии процесса возникновения третьего кризиса теплоотдачи при недогреве.
Ацетон ∆Tнед = 9,7 K, Tнас = 306,5 K, ∆Tнас = 95 K, q = 87 кВт/м.
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Рис. 4 Средняя температура рабочего участка в
зависимости от времени. Режимные параметры см. на
рис. 3.
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