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АННОТАЦИЯ 

Приводятся результаты экспериментального исследо-
вания теплоотдачи от проволочного нагревателя, погру-
женного в большой объем насыщенной воды при атмо-
сферном давлении, в условиях ступенчатого увеличения 
мощности нагрева. Определены параметры кризиса не-
стационарной теплоотдачи, включающие критические 
значения плотности теплового потока, температурного 
напора и интервала времени от момента наброса тепловой 
нагрузки до начала перехода от пузырькового кипения к 
пленочному. Полученные экспериментальные данные 
сравниваются с результатами расчета критического ин-
тервала времени по предлагаемой авторами приближен-
ной физической модели кризиса теплообмена. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Закономерности протекания нестационарных те-

пловых процессов в энергетическом оборудовании в 
значительной мере определяют вероятность воз-
никновения аварийной ситуации, а также ее воз-
можные последствия. В связи с этим при проекти-
ровании ядерных реакторов типа ВВЭР выбор ми-
нимально необходимого запаса до кризиса тепло-
обмена как одного из основных критериев, обеспе-
чивающих безопасность эксплуатации ЯЭУ, должен 
проводиться с учетом возможных временных от-
клонений мощности энерговыделения в активной 
зоне реактора от номинального уровня. Быстрое 
увеличение тепловой нагрузки на поверхности твэ-
лов может произойти, например, при неконтроли-
руемом скачке реактивности ядерного реактора, что 
может привести к так называемой реактивностной 
аварии. 

В данной работе исследовались теплоотдача и 
кризис кипения воды, в условиях быстрого увели-
чения тепловой нагрузки, на поверхности горизон-
тальной платиновой проволоки диаметром 0.1 мм, 
по которой пропускался импульс электрического 
тока большой длительности. Выделяемая в прово-
локе тепловая мощность, изменялась скачком от 
нулевого уровня и оставалась практически постоян-
ной в течение измерений вплоть до возникновения 
кризиса теплообмена. Изменение температуры по-
верхности проволоки в процессе нестационарной 
теплоотдачи определялось по изменению электри-
ческого сопротивления. Тепловой поток, переда-
ваемый от нагреваемой стенки жидкости, рассчиты-
вался из уравнения теплового баланса с учетом 
мощности, расходуемой на нагрев проволоки. По 
найденным для каждого момента времени значени-
ям плотности теплового потока и разности темпера-

тур стенки и жидкости вычислялся коэффициент 
теплоотдачи. Момент возникновения кризиса кипе-
ния фиксировался по резкому увеличению темпа 
роста температуры теплоотдающей стенки с тече-
нием времени. В предварительных опытах изуча-
лись закономерности теплоотдачи к воде при ста-
ционарном подводе тепла, при этом тепловая на-
грузка на поверхности проволоки постепенно уве-
личивалась небольшими ступенями. 

Относительная погрешность при измерении ин-
тервалов времени была менее 1 %. Согласно прове-
денным оценкам суммарная погрешность при опре-
делении плотности теплового потока составила не 
более 8 %. Разность между средней температурой 
платиновой проволоки и температурой воды изме-
рялась с погрешностью около 2 К. Расчетная оценка 
отличия средней температуры от температуры теп-
лоотдающей поверхности показала, что эта величи-
на во всех экспериментах не превышала 0.7 К. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

2.1. Стационарный подвод тепловой мощности 

В опытах со стационарным нагревом в области 
докризисных режимов теплообмена получена зави-
симость коэффициента теплоотдачи к кипящей воде 
от плотности теплового потока, которую можно 
описать уравнением: 

0.9
ст 0.137qα = . (1) 

Значение критического теплового потока в этом 
случае в среднем составило 0.7 МВт/м2. По сравне-
нию с рекомендуемыми для технических поверхно-
стей нагрева зависимостями более высокая степень 
влияния плотности теплового потока на коэффици-
ент теплоотдачи в уравнении (1) объясняется осо-
бенностями пузырькового кипения воды на гори-
зонтальной поверхности малого диаметра. При вы-
соких тепловых нагрузках полученные нами значе-
ния коэффициента теплоотдачи вполне удовлетво-
рительно согласуются с упомянутыми расчетными 
рекомендациями. В хорошем соответствии с дан-
ными [1] находится установленное в опытах значе-
ние стационарного критического теплового потока. 

2.2. Ступенчатый наброс мощности нагрева 

По данным экспериментов с нестационарным 
нагревом теплоотдающей стенки получены динами-
ческие кривые, показывающие зависимость темпе-
ратуры нагревателя и плотности теплового потока 
на поверхности стенки от времени. Типичный при-
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мер таких кривых для одного из исследованных в 
опытах режимов приведен на рис. 1. 

Анализ полученных экспериментальных данных 
показывает, что при скачкообразном увеличении 
мощности от нуля до заданного уровня на поверх-
ности нагрева происходит последовательная смена 
различных режимов теплообмена. На начальной 
стадии нестационарного теплового процесса пере-
дача тепла от нагревателя осуществляется молеку-
лярной теплопроводностью, в окружающей его не-
подвижной воде. Зафиксированные в опытах пере-
гревы теплоотдающей стенки, хорошо описываются 
расчетными соотношениями для этого режима. 
Здесь интенсивность теплопередачи уменьшается, 
приблизительно, обратно пропорционально квад-
ратному корню из значения текущего времени.  

После закипания жидкости на поверхности на-
грева наступает следующая стадия нестационарного 
процесса – стадия переходного кипения. Если на-
брасываемая тепловая нагрузка меньше стационар-
ного критического теплового потока, то конечным 
итогом этой стадии является установление устойчи-
вого режима пузырькового кипения с высоким 
уровнем теплоотдачи. При тепловых нагрузках, 
превышающих критическую плотность теплового 
потока для условий стационарного нагрева, возни-
кает режим, который можно классифицировать как 
режим теплообмена при метастабильном пузырько-
вом кипении. Последний завершается кризисом те-
плоотдачи с достаточно быстрым и значительным 
ростом температуры стенки вследствие перехода к 
пленочному кипению. Характер динамических кри-
вых, соответствующих стадии метастабильного пу-
зырькового кипения, сильно зависит от величины 
набрасываемой тепловой нагрузки. Если эта нагруз-
ка, значительно, превышает стационарный критиче-
ский тепловой поток, то стадия метастабильного 
пузырькового кипения занимает весьма малый про-
межуток времени (см. рис. 1).  

Перегрев стенки в таких случаях непрерывно и 
плавно увеличивается, при этом пульсации ее тем-
пературы не превышают нескольких градусов. В 
момент наступления кризиса теплообмена растущие 
на поверхности нагрева паровые пузыри сливаются 
в сплошную пленку, не успевая оторваться от 
греющей стенки. В режимах, когда набрасываемая 
мощность лишь немного выше критической для 
стационарных условий, наблюдаются значительные 
пульсации температуры нагревателя (рис. 2), вы-
званные сильным перемешиванием жидкости в при-
стенном слое отрывающимися от поверхности на-
грева паровыми пузырями. Продолжительность та-
ких режимов может составить значительную вели-
чину порядка нескольких десятков, сотен и даже 
тысяч миллисекунд. Плотность теплового потока на 
поверхности нагрева в течение всего периода мета-
стабильного пузырькового кипения в этих случаях 
практически равна набрасываемой тепловой нагруз-
ке. 

Полученные в экспериментах данные позволили 
выявить основные закономерности теплоотдачи при 
метастабильном пузырьковом кипении. Когда на-
брасываемая тепловая нагрузка близка к значению 
стационарного критического теплового потока, в 
течение переходного процесса наблюдаются силь-
ные колебания интенсивности теплообмена – от 
уровня теплоотдачи путем теплопроводности до 
уровня, соответствующего стационарному пузырь-
ковому кипению. При высоких тепловых нагрузках 
коэффициент теплоотдачи непрерывно уменьшается 
со временем и лишь немного выше значений, рас-
считанных по уравнению теплопроводности. 

Значительное различие временных масштабов, в 
которых протекает процесс метастабильного пу-
зырькового кипения при умеренных и высоких зна-
чениях набрасываемой тепловой мощности, обу-
славливает неодинаковый механизм возникновения 
кризиса теплоотдачи на поверхности нагрева.  

В первом случае (умеренные нагрузки) паровые 
пузыри успевают до наступления кризиса много-
кратно оторваться от греющей стенки, а кризис теп-

Рис. 1. Динамические кривые параметров нестационарно-
го теплового процесса при набросе тепловой нагрузки 
qн = 2.66 МВт/м2 
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Рис. 2. Характер изменения параметров нестационарного 
теплового процесса со временем при набросе тепловой 
нагрузки qн = 0.725 МВт/м2 
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лоотдачи связан с предельным насыщением паром 
двухфазного пристенного слоя.  

Во втором же случае (высокие нагрузки) кризис 
кипения наступает в результате слияния располо-
женных близко друг к другу паровых пузырей в 
сплошную паровую пленку непосредственно на те-
плоотдающей поверхности. Явление кризиса мета-
стабильного пузырькового кипения в таких режи-
мах определяется совокупностью критических па-
раметров, к которым следует отнести плотность 
теплового потока, температурный напор и интервал 
времени от момента наброса нагрузки до достиже-
ния кризиса. Критическая плотность теплового по-
тока может значительно (в несколько раз) превы-
шать аналогичную величину, получаемую при ста-
ционарном нагреве, однако при этом резко сокра-
щается критический интервал времени. В качестве 
иллюстрации на рис. 3 приведены наши опытные 
данные, полученные в диапазоне набрасываемых 
тепловых нагрузок 1.0…3.4 МВт/м2. Представлен-
ные здесь результаты с погрешностью ±15% можно 
описать зависимостью 

5 - 0.5
кр кр1.7 10q = ⋅ τ . (2) 

Связь между тепловым потоком и температур-
ным напором в момент возникновения кризиса не-
стационарной теплоотдачи показана на рис. 4. Экс-
периментальные данные следуют зависимости: 

0.33
кр кр0.65T qΔ = . (3) 

3. МОДЕЛЬ  КРИЗИСА  ТЕПЛООБМЕНА 

Представленные здесь экспериментальные дан-
ные о параметрах кризиса теплообмена при быст-
ром увеличении плотности теплового потока на по-
верхности нагрева интересно сравнить с результа-
тами расчета по приближенной физической модели 
кризиса метастабильного пузырькового кипения, 
которая ранее была разработана авторами и успеш-
но применена к криогенным жидкостям [2]. Резуль-
таты дальнейшего развития этой модели примени-
тельно к кризису теплообмена при кипении воды 
приведены в работе [3].  

В модели предполагается, что при высоких 
уровнях набрасываемой мощности тепловыделения 
в стенке растущие на ней паровые пузыри сливают-
ся друг с другом, не успевая вырасти до отрывного 
размера. Образование сплошной паровой пленки, 
отделяющей поверхность нагрева от жидкости, при-
водит к кризису теплообмена. При выводе расчет-
ных соотношений принимается, что количество па-
ровых пузырей, образующихся на греющей стенке в 
единицу времени, пропорционально доле поверхно-
сти, не занятой паром, при этом вероятность воз-
никновения центра кипения на каждом свободном 
от пара участке одинакова. На основе этих пред-
ставлений получено аналитическое выражение для 
зависимости плотности центров парообразования от 
времени, а также установлено количественное соот-
ношение между интервалом времени от момента 
начала кипения до возникновения кризиса теплооб-
мена и тепловой энергией, отведенной в жидкость, 
за этот же промежуток времени. Для заданного за-
кона роста паровых пузырей в виде 

( ) (Ja)R f aτ = τ  из соображений теплового баланса 
следует основное уравнение модели: 

слτ

сл
сл0

( ) 1 cos d 1.12 (Ja)
2

q r f a
⎡ ⎤⎛ ⎞π τ ′′τ − τ = ρ τ⎢ ⎥⎜ ⎟

τ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ .(4) 

Уравнение (4) дает возможность по найденным в 
экспериментах зависимостям q(τ) и ΔT(τ) сначала 
определить момент времени, при котором происхо-
дит слияние пузырей в сплошную паровую пленку 
τсл, а затем и критический интервал времени τкр, 
равный сумме τз и τсл. На рис. 5 приведено сравне-
ние результатов расчетов по уравнению (4), с опыт-
ными данными. В расчетах использовался закон 
роста паровых пузырей из работы [4], при этом чис-
ла Ja вычислялись по значениям ΔT, которые равня-
лись средне интегральным за период роста пузырей 
температурным напорам, умноженным на 0.75. 
Видно хорошее согласование результатов, выпол-
ненных расчетов с данными проведенных экспери-
ментов. 

Рис. 3. Функциональная связь между критическим  теп-
ловым потоком и интервалом времени до наступления
кризиса теплообмена: 1 – расчет по уравнению (2) 
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Рис. 4. Связь между критическими значениями плотности 
теплового потока и температурного напора: 1 – расчет по 
уравнению (3) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненные авторами эксперименты и анализ 
полученных результатов на основе предложенной 
ранее физической модели позволяет сделать сле-
дующие основные выводы. 

Наброс тепловой нагрузки выше стационарного 
критического теплового потока, приблизительно в 
полтора раза, вызывает быстрый нагрев теплоот-
дающей стенки в насыщенной воде и приводит к 
кризису метастабильного пузырькового кипения. 
Такой кризис имеет тепловую природу, и наступает 
спустя короткий промежуток времени вследствие 
слияния в сплошную пленку растущих на поверхно-
сти нагрева паровых пузырей без их отрыва от 
стенки. Основными параметрами, определяющими 
кризис теплообмена в этом случае, являются свя-
занные между собой критические значения плотно-
сти теплового потока, температурного напора и ин-
тервала времени до наступления кризиса. Интен-
сивность теплообмена в таких режимах метаста-
бильного пузырькового кипения лишь немного вы-
ше уровня теплоотдачи путем теплопроводности в 
неподвижной среде. 

Если набрасываемая тепловая нагрузка превы-
шает стационарный критический тепловой поток на 
небольшую величину, то метастабильное пузырько-
вое кипение с отрывом паровых пузырей от тепло-
отдающей стенки может продолжаться достаточно 
долго (до нескольких секунд). Теплоотдача от стен-
ки при этом неустойчива и колеблется между уров-
нями теплоотдачи в режимах теплопроводности и 
стационарного пузырькового кипения. 

СПИСОК  ОБОЗНАЧЕНИЙ 

a – коэффициент температуропроводности, м2/с; 
cp – удельная теплоемкость при постоянном давлении, 
Дж/(кг⋅К); 

Ja = cpρΔT/(rρ″) – число Якоба; 
q – плотность теплового потока на поверхности нагрева, 
Вт/м2; 

qкр – критический тепловой поток, Вт/м2; 
qн – набрасываемая тепловая нагрузка, Вт/м2; 
R – радиус парового пузыря, м; 
r – скрытая теплота парообразования, Дж/кг; 
α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2⋅К); 
ΔT – перегрев теплоотдающей стенки, К; 
ΔTкр – критический температурный напор, К; 
ρ – плотность жидкости, кг/м3; 
ρ″ – плотность пара, кг/м3; 
τ – время, с; 
τз – момент закипания жидкости, с; 
τкр – критический интервал времени, с; 
τсл – момент слияния паровых пузырей в сплошную плен-
ку, с. 

 
Индексы: 
расч – расчетная величина; 
ст – стационарная величина; 
эксп – экспериментальная величина. 
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Рис. 5. Сравнение расчетных значений критического ин-
тервала времени с данными экспериментов 
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