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Описываются экспериментальные исследования гидродинамики и теп�
лообмена в вынужденном потоке воды в каналах малого диаметра при
невысоких давлениях. Актуальность исследований связана с ростом
интереса к малым теплообменным аппаратам. Каналы малого диаметра
активно используются в элементах компактных теплообменных уст�
ройств для современных инженерно�технических разработок.
Основная трудность при изучении процессов теплообмена в каналах
малого диаметра состоит в отсутствии единых методик расчета коэф�
фициентов гидравлического сопротивления и теплоотдачи в двухфаз�
ном потоке. Размер канала влияет на теплообмен и гидродинамику
двухфазного потока, являясь одним из определяющих параметров, так
как существующие внутренние масштабы (размер парового пузыря,
диаметр жидкой капли, толщина пленки) могут стать соизмеримыми
с диаметром канала, что может приводить к различным режимам те�
чения. Очевидно, что в однофазных течениях нет оснований ожидать
изменения в закономерностях переноса импульса и энергии с умень�
шением размера канала пока остается справедливым приближение
сплошной среды.
Проанализированы эксперименты отечественных учёных по исследова�
нию распределения теплогидравлических параметров в каналах мало�
го поперечного сечения во всем диапазоне изменения параметров по�
тока в канале вплоть до кризисных режимов теплоотдачи, когда резко
повышается температура стенки при медленном возрастании тепловой
нагрузки. Проведено сравнение экспериментальных данных отечествен�
ных и зарубежных авторов по кризису теплообмена.

Ключевые слова: экспериментальный стенд, рабочий участок, подвод и отвод
теплоты, кризис теплоотдачи, граница вскипания, результаты экспериментальных
исследований.

Испарение жидкости, при котором появление пара сопровождается образованием
новых поверхностей раздела между фазами в жидкостном объеме, называют кипением.
В теплофизических установках (оборудовании) может происходить объемное, поверх&
ностное или смешанное кипение. При кипении в большом объеме превышение плотно&
сти теплового потока q величины критической плотности qкр приводит к резкому повы&
шению температуры поверхности. В этом случае qкр зависит, в основном, от свойств
жидкости и пара, которые определяются давлением. Эта же величина используется и для
случая вынужденного течения в каналах. При пузырьковом режиме кипения на по&
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верхности нагрева образуется большое количество отдельных «пузырей» пара,
которые выделяются из жидкости и при достижении некоторого размера от нее от&
рываются. Они разрушают вязкий подслой жидкости, прилегающий непосредствен&
но к поверхности нагрева и создающий основное термическое сопротивление для
конвективной теплоотдачи при пузырьковом режиме кипения жидкостей. Поэтому
теплоотдача при пузырьковом режиме кипения интенсивна, например, для воды при
p = 1 бар α ≤ 5⋅104 Вт/(м2⋅K) и q ≤ 1,25⋅106  Вт/м2, где α – коэффициент теплоотда&
чи; q – плотность теплового потока.

На характер кризиса теплоотдачи при вынужденном течении влияет гораздо
большее число параметров, чем для случая кипения в большом объёме.

Кризис теплоотдачи – резкое ухудшение отвода тепла от теплоотдающей повер&
хности, сопровождающееся скачкообразным ростом её температуры. Вероятно, кри&
зис связан с уменьшением количества жидкости, находящейся в контакте с тепло&
отдающей стенкой, в результате чего стенка начинает перегреваться. При течении
недогретой до насыщения жидкости с повышением плотности теплового потока у
стенки начинается пузырьковое, а затем пленочное кипение. В этом случае пленка
пара экранирует стенку от основного потока жидкости, что приводит к резкому ухуд&
шению теплоотдачи.

Введем в рассмотрение массовую скорость образования паровой фазы (ρ″w) на
поверхности нагрева и наибольшую возможную массовую скорость удаления пара
от поверхности нагрева при данных условиях кипения. При росте плотности тепло&
вого потока q на теплоотдающей поверхности увеличивается и массовая скорость
образования пара, и когда эта величина начинает превышать массовую скорость
удаления пара, около поверхности нагрева образуется слой с повышенным паросо&
держанием. Этот слой затрудняет охлаждение поверхности. Поэтому при фиксиро&
ванной плотности теплового потока температура поверхности повышается, а остат&
ки жидкости в двухфазном слое испаряются, и поверхность нагрева покрывается
пленкой пара. Это явление будем называть кризисом теплоотдачи первого рода при
поверхностном кипении. Таким образом, величина плотности теплового потока при
кризисе первого рода зависит от скорости отвода пара от поверхности нагрева, а
следовательно, и от скорости течения кипящей жидкости, формы и размеров объе&
ма кипящей жидкости и других факторов, внешних по отношению к вязкому подслою.

Под кризисом теплообмена при кипении жидкости в канале обычно подразуме&
вается резкое повышение температуры стенки при медленном возрастании тепло&
вой нагрузки. Существующие гипотезы связывают наступление кризиса теплообме&
на с прекращением по тем или иным причинам контакта жидкости со стенкой (гид&
родинамическая гипотеза, гипотеза о прекращении расхода жидкости в пленке, те&
кущей по стенкам канала; модель диффузии капель; гипотеза о кризисе теплооб&
мена, связанном с запиранием канала). Высокие скорости жидкости недогретой до
температуры насыщения при значительных тепловых потоках на стенке канала при&
водят к так называемому «быстрому кризису». В этом случае величина критическо&
го теплового потока зависит, в основном, от параметров потока в пристенной зоне,
а не от условий центральной области потока. «Медленный кризис» наблюдается
преимущественно при высоких паросодержаниях, весовых низких расходах и в ре&
жиме дисперсно&кольцевого течения. Величина критической тепловой нагрузки в
этом случае зависит от параметров ядра потока, которые, вероятно, близки к сред&
ним параметрам течения. Условия в пристенной области в значительной мере так&
же определяются течением в ядре. Высокие коэффициенты теплоотдачи в потоке,
движущемся с высокой скоростью, приводят обычно к гораздо меньшему и более
медленному повышению температуры стенки. В ряде случаев кризис теплообмена
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может возникнуть, минуя процесс кипения [1 – 3]. При охлаждении активной зоны
быстрого реактора, систем мощных радиолокационных установок, электронных ге&
нераторных ламп, различных мишеней может возникнуть сильный перегрев пристен&
ного слоя жидкости. Температура поверхности тепловыделяющей стенки даже в ус&
ловиях охлаждения недогретой жидкостью становится много выше температуры
насыщения, но, несмотря на это, кипение оказывается подавленным [3 – 5]. Этому
способствует высокая скорость потока, его гидродинамическая стабильность, недо&
грев ядра, сведение к минимуму растворенного в жидкости газа. Значительные ско&
рости жидкости и малые диаметры приводят к большим интенсивностям теплоотда&
чи. Тепло от перегретого слоя жидкости передается охлажденному ядру путем интен&
сивной турбулентности. При низких давлениях возможны особенно значительные пе&
регревы. Поэтому скорость роста парового пузыря при вскипании жидкости в при&
стенном слое оказывается очень высокой. Этот процесс может привести к закупорке
канала пробкой пара, последующему опрокидыванию циркуляции, что вызовет пре&
кращение охлаждения и разрушение канала при сохранении тепловыделения.

Экспериментальные исследования по распределению теплогидравлических пара&
метров в круглых каналах малого диаметра предусматривали проведение опытов в
диапазоне изменения температуры от комнатной вплоть до критических режимов
теплоотдачи. В свое время В.П. Скриповым с сотрудниками проводились многочис&
ленные опыты по определению предельных перегревов воды, эфира и других жид&
костей [5, 6]. Эти исследования помогли полнее описать термодинамическое состо&
яние системы жидкость&пар, выяснить пределы областей метастабильных состояний.
По мнению Скрипова, термодинамический кризис определяется пределом термоди&
намически возможных перегревов жидкости. Термодинамический подход выдвига&
ет на первый план температуру стенки tw как основной определяющий параметр (при
заданном внешнем давлении).

Несмотря на большое число работ по исследованию кризиса теплообмена в ка&
налах [7 – 13] пока не ясны многие внутренние механизмы явления. Если сравни&
вать кризис теплообмена со случаем в большом объеме кипения, то на характер
кризиса теплообмена при вынужденном течении в каналах влияет гораздо большее
число параметров. Здесь тепло отводится от поверхности двумя процессами – вы&
нужденной конвекцией и испарением. С увеличением плотности теплового потока
доля тепла, снимаемая испарением, возрастает и перед наступлением кризиса уве&
личивается при возрастании давления. Поэтому плотность потока тепла приближен&
но можно связать с массовым потоком испаряемой жидкости:

q ≈ G⋅r,                                                      (1)

где G – массовый расход; r – теплота испарения.
Рассмотрим совместно процессы массообмена и кризиса. Сделаем это на приме&

ре дисперсно&кольцевого режима двухфазного потока, который занимает наиболее
значительный интервал паросодержания. Поток в этом режиме состоит из двух
областей – пленки жидкости, движущейся по стенке с расходом G′пл, и ядра потока,
состоящего из пара G″ и капель жидкости G′к. В общем случае капли могут выпадать
на поверхность пленки с некоторой интенсивностью, а с поверхности пленки про&
исходит их унос вследствие механического взаимодействия с паром Ем и кипения
внутри пленки Ек. Гипотезу о наступлении кризиса в дисперсно&кольцевом потоке
обычно связывают с прекращением расхода жидкости в пленке. Уравнение баланса
массы для пленки имеет вид

dG′пл /dz = D – (Eм – Eк) – q/r,                                   (2)

где D – интенсивность выпадения капель на поверхность пленки; q/r – интенсив&
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ность испарения пленки; z – высота плёнки. Проинтегрировав уравнение (2), мож&
но определить zкр, в сечении которого масса жидкости в пленке равнялась бы нулю,
и связать его с q.

Но такой подход является приближенным, так как не всегда наступление кризи&
са связано с прекращением расхода жидкости в пленке – имеются режимы, когда
при кризисе расход в пленке не равен нулю.

Результаты экспериментальных и теоретических работ показали, что разным ком&
бинациям параметров (таким как давление, массовая скорость, паросодержание,
плотность и др.) соответствуют разные процессы, определяющие кризис [12 – 15].
При низком давлении и невысоком паросодержании доля жидкости в пленке отно&
сительно велика. Это определяется устойчивостью пленки из&за больших значений
поверхностного натяжения и малой плотности пара. Испарение пленки вызывает&
ся, в основном, пузырьковым уносом, и кризис наступает при конечном расходе
жидкости в пленке. При паросодержании х > xгр кризис связан с недостаточным
орошением поверхности пленки каплями (D ≈ 0). С повышением давления доля
жидкости в пленке становится меньше вследствие меньшей устойчивости пленки
(из&за того, что будет меньше поверхностное натяжение и больше плотность пара).
В этих условиях преобладает унос жидкости из пленки. Кризис в этом случае на&
ступает при полном истощении пленки (G′пл ≈ 0).

Во всех случаях, чем больше плотность теплового потока, тем выше скорость
пара, оттекающего от стенки. Этот поток пара препятствует выпадению капель, а при
малых q обеспечивается более интенсивное орошение стенки каплями.

В работах [13, 15] обнаружено прямое влияние диаметра канала на qкр в экспери&
ментах на воде и фреоне в пузырьковом режиме и обратное в дисперсно&кольцевом.
Высказаны предположения, которые могут объяснить такой характер: в пузырьковом
режиме увеличение диаметра приводит к улучшению массообмена между ядром по&
тока и пристенным двухфазным слоем, т.е. улучшается отток пузырей от стенки, что
увеличивает qкр. В дисперсно&кольцевом режиме с увеличением диаметра возраста&
ет доля жидкости в ядре потока и поэтому снижается qкр. Это качественно подтверж&
дается данными рис. 1, основанными на прямых измерениях [15 – 17].

Рис. 1. Экспериментальные зависимости предельных перегревов от w (р = 1 бар)

Эксперименты [1] показали, что поверхностное кипение возникало лишь при
малых скоростях. При увеличении скорости и, соответственно, тепловой нагрузки
кипение подавлялось. На рисунке показаны границы вскипания при рвых = 1 ата. В
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таблице 1 приводятся значения параметров для экспериментальных точек этого
рисунка.

Таблица 1
Значения параметров для экспериментальных точек на рис. 1

Видно, что при диаметрах, близких к 4 мм, в основном, был зафиксирован режим
поверхностного кипения. Для «вхождения» в область вскипания требовались большие
расходы воды. Как говорилось ранее, вскипание происходило очень резко. Для воды
при скоростях выше 9 м/с схема фиксации кризиса не успевала срабатывать, и экспе&
риментальные участки разрушались. Кризис теплообмена в области поверхностного
кипения может рассматриваться с точки зрения «гидродинамической гипотезы».

Данные о влиянии диаметра на критическую плотность теплового потока были по&
лучены в работах [17 – 24], причем численные значения этих работ различаются.

Вследствие этого была проведена серия опытов по определению величины кри&
тического теплового потока в исследованном диапазоне режимных параметров. Про&
ведение экспериментов позволило получить и проанализировать распределение теп&
логидравлических параметров в каналах непосредственно как перед наступлением
кризиса теплоотдачи, так и во время его.

Изложенные далеко не полные рассуждения о влиянии различных факторов на
теплоотдачу при пузырьковом кипении жидкостей на поверхности нагрева указы&
вают на сложность этого явления. Это обстоятельство затрудняет исследование
процесса и приводит к тому, что в настоящее время не учитывается всё многообра&
зие факторов, влияющих на теплообмен при кипении.

Экспериментальные исследования проводились с круглыми каналами из стали
1Х18Н10Т и 1Х18Н9Т длиной от 120 до 1450 мм с внутренними диаметрами от 0,64
до 4,0 мм. Скорости течения находились в пределах от 0,2 до 20 м/с. Диапазоны
давлений на выходе 0,3 – 1 бар. В качестве теплоносителя использовалась дистил&
лированная вода (pH = 6,5). Расход в контуре создавался передавливанием жидко&
сти из напорного бака в сливной с помощью сжатого азота или с помощью тепло&
вого компрессора (рис. 2). Измерение расхода производилось объемным методом, а
также расходомером постоянного перепада давления (ротаметром). Регулировка рас&
хода в контуре осуществлялась с помощью байпасной линии и вентиля тонкой регу&
лировки ВТ2. Водомерное стекло с системой отсчета не только позволяло контроли&
ровать уровень жидкости в напорном баке, но и служило еще одним методом опреде&
ления расхода, если опыты проводились с давлением на выходе меньше 1 бара. Вен&
тили системы передавливания позволяли осуществить обратную перекачку жидко&
сти после окончания эксперимента.
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Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки: 1 – напорный бак; 2 – баллон с азотом; 3, 4 – фильтры;
5 – расходомеры; 6 – предварительный нагреватель;  7 – рабочий участок; 8 – датчик тока; 9 – байпасная линия;
10 – термокомпрессор

Рис. 3. Схема экспериментального участка: 1 – канал; 2 – конус; 3 – верхняя камера; 4 – нижняя камера;
5 – нижний токоподвод; 6 – токоподводящие шины; 7 – стакан с пружинами
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Рис. 4. Обобщение экспериментальных данных для воды

Электросиловая схема включала в себя регулировочный низковольтный транс&
форматор АОМКТ 100/0,5А, силовой трансформатор ОСУ&80 мощностью до 100 кВт,
схему управления, приборы для определения мощности, выделяемой на эксперимен&
тальном участке.

Температура жидкости на входе и выходе из экспериментального участка изме&
рялась медь&константановыми и хромель&копелевыми термопарами, температура
наружной поверхности канала измерялась 16&ю – 20&ю термопарами с диаметрами
термоэлектродов 0,2 мм. Термопары приваривались к стенке рабочего участка кон&
тактной сваркой, при этом в сечении устанавливались три – четыре термопары.

Исследуемый канал с помощью конусов и уплотнений зажимался в токоподво&
дящих шинах (рис. 3). В верхней и нижней частях канала устанавливались камеры
с отборами для измерения и записи давления и температуры. Для компенсации тем&
пературных расширений нижний токоподвод сделан подвижным, он установлен в
стальном стакане на пружинах.

Методика проведения эксперимента заключалась в следующем. Перед началом эк&
сперимента проводилось длительное кипячение дистиллированной воды для её де&
газации. В напорном баке с помощью теплового компрессора или баллонов высоко&
го давления создавалось давление до 30&ти бар. С помощью системы вентилей уста&
навливался постоянный расход, включались приборы измерения, затем подавалась
мощность на рабочий участок. Мощность подводилась ступенчато, с остановками, что&
бы убедиться, что процесс вскипания еще не наступил. Перед вскипанием увеличива&
ли мощность на несколько ватт, после чего вначале температура стенки незначитель&
но уменьшалась, а затем начинала резко увеличиваться. При небольших скоростях
(примерно менее 5 – 6 м/с) приборы фиксировали пульсации температур стенки, тем&
пературы воды на выходе из канала и расхода. Тензометрическая система фиксиро&
вала пульсации давления в виде примерно синусоидальных колебаний. В это же вре&
мя канал начинал принимать форму синусоиды, и были слышны характерные шумы,
похожие на «вдохи» и «выдохи», которые, вероятно, были связаны с тем, что жидкость
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то подводилась к стенке, то полностью испарялась. П.Л. Капица полагал, что волно&
вое движение пленки имеет установившийся периодический характер, описываемый
для любого сечения  х  синусоидальным распределением толщины пленки во време&
ни. Он получил, что при волновом режиме эффективная толщина слоя пленки δэф
меньше, чем δ , вычисляемая по уравнению Нуссельта [23].

Резкое повышение температуры стенки начиналось в верхней части канала; там
же появлялось резкое покраснение, которое затем распространялось по всему ка&
налу. В обеих камерах наблюдалось при этом повышение давления жидкости. Если
подводимую мощность не уменьшали, то экспериментальные участки разрушались
в выходной части. Пульсации возникали при небольших скоростях и незначитель&
ных перегревах стенки выше температуры насыщения. Результаты опытов по иссле&
дованию критических тепловых нагрузок при протекании в каналах воды представ&
лены на рис. 4, из которого видно возрастание тепловой нагрузки при увеличении
диаметра канала и скорости теплоносителя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен анализ экспериментов, выполненных с 1963 по 2018 гг. в России и за

рубежом, по исследованию распределения теплогидравлических параметров в ка&
налах малого поперечного сечения во всем диапазоне изменения параметров пото&
ка в канале вплоть до кризисных режимов теплоотдачи. Данных, полученных для
потоков в каналах малого диаметра, недостаточно, чтобы установить явный эффект
влияния размеров канала на критический тепловой поток.

Условия кипения в теплообменнике с множеством каналов могут значительно от&
личаться от кипения в одном канале. К тому же каналы могут иметь различную гео&
метрическую форму. Поэтому необходимы как теоретические, так и эксперименталь&
ные исследования, направленные на выяснение механизма возникновения критичес&
кого теплового потока и создание методов его предсказания для каналов малых
размеров.

Необходимо понять физический смысл воздействия колебательных процессов на
возникновение критических тепловых потоков в каналах малого диаметра.

Очевидно, что имеющихся экспериментальных данных по исследованию кризиса
теплоотдачи в каналах малого диаметра явно недостаточно для построения надёж&
ного теоретического обоснования изучаемых процессов. Такая теория является весь&
ма актуальной для разработки современных надёжных малогабаритных теплообмен&
ных устройств.

Авторы признательны доценту В.Л. Мироновичу за плодотворные дискуссии и ряд
полезных замечаний.
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STUDY OF THE CRITICAL HEAT FLUX IN SMALL DIAMETER
CHANNELS
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ABSTRACT
The article describes experimental studies of hydrodynamics and heat transfer in a

forced water flow in small&diameter channels at low pressures. The relevance of the
studies is associated with a steady trend of interest in small heat exchangers. Small&
diameter channels are actively used in components of compact heat exchangers for
modern engineering and technical developments.

The main difficulty in studying heat transfer processes in small&diameter channels
is the creation of methods for calculating the coefficients of hydraulic resistance and
heat transfer in a two&phase flow. The influence of the channel size on the heat transfer
and hydrodynamics of a two&phase flow is one of the defining parameters, since the
existing internal scales (vapor bubble size, liquid droplet diameter, film thickness) can
become comparable to the channel diameter, which can lead to different flow regimes.
Obviously, in single&phase flows, there is no reason to expect a change in the laws of
momentum and energy transfer with a decrease in the channel size, as long as the
continuum approximation remains valid.

The authors analyzed the experiments of domestic scientists on the study of the
distribution of thermal&hydraulic parameters in small cross&section tubes in the entire
range of variation of flow parameters in the channel up to critical heat flux conditions,
when the wall temperature rises sharply with a slowly increasing heat load. In addition,
a comparison was made of the experimental data obtained by domestic and foreign
authors on the critical heat flux.

Key words: experimental facility, working area, heat supply and removal, critical heat
flux, boiling point, results of experimental studies.
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