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ПРИ  ОДНОСТОРОННЕМ  НАГРЕВЕ 
 
АННОТАЦИЯ 

Представлены результаты экспериментального иссле-
дования теплообмена при кипении в недогретом закру-
ченном потоке воды при одностороннем нагреве. Полу-
чено более 300 опытных значений локального коэффици-
ента теплоотдачи при кипении в широком диапазоне па-
раметров потока воды: давление p = 1.0 и 2.0 МПа, массо-
вая скорость ρw=340÷11000 кг/(м2⋅с), температура на 
входе Тж = 20 ÷ 60 оC, степень закрутки потока y = 1.75, 
2.38, 4.0, 6.38, ∞ (прямая лента). Проведен анализ влияния 
закрутки потока на теплоотдачу, определены границы 
перехода от однофазной конвекции к кипению. Показано, 
что при высоких массовых скоростях и недогревах кипе-
ние может начинаться при плотностях тепловых потоков 
свыше 15 МВт/м2.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

При развитом пузырьковом кипении его внут-
ренние механизмы определяют обычно закономер-
ности теплообмена даже в условиях вынужденного 
течения жидкости. Из-за очень сильной зависимо-
сти плотности теплового потока от температурного 
напора при кипении область соизмеримого влияния 
на теплообмен механизмов пузырькового кипения и 
однофазной конвекции ограничена, как правило, 
достаточно узким диапазоном режимных парамет-
ров вблизи точки начала кипения. Для указанной 
области расчетные соотношения для теплоотдачи 
строятся путем интерполяции на основе наиболее 
надежных уравнений для турбулентной однофазной 
конвекции и пузырькового кипения [1].  

Однако при высоких скоростях вынужденного 
течения и больших недогревах жидкости до темпе-
ратуры насыщения начало закипания наблюдается 
при весьма значительных тепловых нагрузках. При 
этом, как отмечалось в [2], возможны изменения в 
механизмах пузырькового кипения, поскольку тол-
щина вязкого подслоя становится очень малой при 
высоких числах Рейнольдса основного течения. 
Очевидно, что влияние однофазной конвекции на 
механизмы парообразования усиливается, когда на 
основное течение накладывается действие массовых 
сил высокой интенсивности благодаря закрутке по-
тока [3 – 5]. Есть основания полагать, что сочетание 
высоких скоростей потока, интенсивных массовых 
сил, больших недогревов и плотностей теплового 
потока предопределяет некоторые необычные зако-
номерности теплообмена при кипении. Интерес к 
этим проблемам во многом обусловлен задачей на-
дежного охлаждения односторонне нагреваемых 
элементов различных физических установок, преж-

де всего приемников пучков и диверторов термо-
ядерных реакторов. Исследования в этой области 
проводились (и проводятся) в нескольких лаборато-
риях разных стран, хотя главное внимание в них 
уделялось кризису кипения [5 – 9]. 

В настоящей работе представлены опытные дан-
ные о теплообмене при кипении в сильно недогре-
том потоке воды при различных степенях закрутки 
в условиях одностороннего нагрева. При проведе-
нии опытов в условиях одностороннего нагрева, 
осуществляемого с помощью высокоэнергетических 
электронных или ионных пучков, возникает нетри-
виальная задача определения температуры поверх-
ности охлаждаемого канала и плотности теплового 
потока на этой поверхности. На основе численного 
решения краевой задачи теплопроводности, обеспе-
чивающего совпадение расчетного поля температур 
с измерениями в нескольких точках в теле мишени, 
удается получить внутренне согласованные резуль-
таты. Однако сильная зависимость теплоотдачи от 
температуры при пузырьковом кипении и отсутст-
вие надежных априорных соотношений для этой 
зависимости в случае кипения в закрученном пото-
ке делает эту проблему очень сложной. В исследо-
ваниях [6,7,9] для описания условий на охлаждае-
мой границе канала использовались различные эм-
пирические формулы для теплоотдачи при пузырь-
ковом кипении, полученные совершенно в иных 
условиях. И хотя результаты исследований вполне 
взаимно согласуются, остается известное сомнение 
в адекватности усилий, затрачиваемых на решение 
сложной задачи, и достигаемого уровня их точно-
сти.  

В настоящей работе предложена методика опре-
деления температуры стенки канала и плотности 
теплового потока на его внутренней и внешней гра-
ницах непосредственно на базе измерений распре-
деления температуры в теле обогреваемой мишени. 
Хотя методика косвенного измерения плотности 
теплового потока по градиенту температур является 
стандартной, применительно к условиям односто-
роннего корпускулярного нагрева она использована 
впервые. 

2. ПРОВЕДЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1. Экспериментальная установка и рабочий 
участок 

Экспериментальная установка позволяет моде-
лировать условия штатной работы тепловосприни-
мающих элементов приемников мощных пучков в 
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системах инжекции термоядерных установок. На-
грев горизонтально расположенной мишени осуще-
ствлялся в вакуумной камере с рабочим давлением 
1×10-3 Па сканирующим пучком электронов, гене-
рируемым электронной пушкой с ускоряющим на-
пряжением  до 60 кВ и токами до 250 мА, а охлаж-
дение – сильно недогретым потоком дистиллиро-
ванной воды. Установка, подробно описанная в [10, 
11], включает в себя следующие основные элемен-
ты: систему нагрева (электронная пушка), гидрав-
лическую и вакуумную системы, автоматизирован-
ный измерительный комплекс, систему сбора и об-
работки информации. 

Конструкция рабочего участка, использованного 
в опытах, представлена  на рис.1.  
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Рис. 1. Схема рабочего участка: 1 − медная мишень,   2 − 
трубки-держатели; 3 − скрученная лента; Т1−Т4 −
хромель-алюмелевые микротермопары, расположенные в 
теле мишени  на расстояниях r от оси канала Т1 – 5.1 мм, 
Т2 – 6.2 мм, Т3 – 7.6 мм, Т4 – 9.1 мм  

Длина обогреваемой медной мишени составляла 
24 мм. Участок включался в гидравлический контур 
посредством тонкостенных трубок-держателей из 
нержавеющей стали, обеспечивающих гидродина-
мическую стабилизацию потока и препятствующих 
осевым растечкам тепла от мишени. Внутри участка 
и трубок-держателей размещалась по свободной 
посадке скрученная лента из нержавеющей стали 
толщиной 0.5 мм. Ленты в центральном сечении 
ориентировались горизонтально (см. рис. 1). В со-
ответствии с разработанной методикой проведения 
эксперимента, описанной ниже, в мишень рабочего 
участка впаяны высокотемпературным припоем 
четыре кабельные хромель-алюмелевые термопары 
с диаметром кабеля 0.3 мм. Корольки термопар рас-
полагались в центральном сечении мишени {r, z = 0, 
ϕ = 0}. Схема размещения термопар представлена 
на рис. 1.  

2.2. Методика проведения опытов 

При проведении опытов в стационарных услови-
ях с помощью автоматизированного измерительно-
го комплекса измерялись следующие параметры: 
температура стенки мишени в нескольких точках, 
температура и давление воды на входе и выходе из 
рабочего участка, массовый расход воды. Мощ-
ность, воспринятая теплоносителем, определялась 
калориметрическим методом. Мощность, непосред-
ственно воспринятая рабочим участком, определя-
лась как произведение фиксированного ускоряюще-
го напряжения на анодный ток, проходящий через 
рабочий участок. Для измерения анодного тока ра-
бочий участок, имеющий нулевой потенциал, элек-
трически изолировался от гидравлического контура 
фторопластовыми втулками и заземлялся через об-
разцовую катушку сопротивления, на которой из-
мерялось падение напряжения. Плотность подводи-
мого теплового потока qн рассчитывалась как отно-
шение мощности к площади тепловоспринимающей 
поверхности. Подробное описание методов и 
средств измерений, оценка погрешности измерений 
содержатся в [11]. Погрешность измерения давле-
ния не превышает 1%, а массового расхода жидко-
сти − 1,5%. 

Для определения плотности теплового потока  qв 
в лобовой точке внутреннего периметра и темпера-
туры стенки на внутренней и внешней границах 
канала, авторами была разработана методика, осно-
ванная непосредственно на базе температурных 
измерений. Экспериментально подтвержденная од-
нородность падающего на внешнюю поверхность 
мишени потока энергии означает, что изотермы 
температурного поля мишени симметричны относи-
тельно осевого продольного сечения. Следователь-
но, измеряя температуру в нескольких имеющих 
разную вертикальную координату точках этого се-
чения, можно определить градиент температуры и 
температуру в лобовой точке, как на внутренней 
стенке со стороны теплоносителя, так и на наруж-
ной поверхности мишени. Плотность теплового 
потока определялась по измеренному градиенту 
температур с учетом зависимости теплопроводно-
сти материала мишени от температуры. Коэффици-
ент теплоотдачи вычислялся по разности темпера-
тур стенки и среднемассовой температуры воды в 
сечении расположения термопар. Согласно выпол-
ненным оценкам погрешность определения плотно-
сти теплового потока не превышает 8%, коэффици-
ента теплоотдачи − 10%.  Более подробное описа-
ние методики содержится в [12]. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 

При проведении опытов для каждого шага за-
крутки при фиксированных значениях температуры 
воды и давления на входе, массового расхода воды 
через рабочий участок, дискретно, с шагом ∼ 10% 
увеличивалась подводимая к мишени тепловая на-
грузка. Максимальная мощность, подводимая к 
мишени, ограничивалась достижением предельного 
анодного тока пучка электронов Ia≈100÷120 мА. 

56



При больших значениях силы анодного тока не 
обеспечивалось условие равномерного распределе-
ния подводимой энергии по площади мишени на-
грева. Это сказалось на диапазоне исследованных 
режимов теплообмена: при малых скоростях тече-
ния воды максимальной нагрузки хватало для пере-
хода в закризисную область теплообмена, тогда как 
при высоких скоростях только осуществлялся пере-
ход от конвективного теплообмена к кипению. 
Массив опытных данных получен в следующем 
диапазоне параметров потока воды: давление p = 1.0 
и 2.0 МПа, массовая скорость ρw = 340 − 11300 
кг/(м2⋅с), температура воды на входе Тж = 20 − 60 оC, 
коэффициент закрутки потока y = 1.75, 2.38, 4.0, 
6.38, ∞ (прямая лента). Для сравнительного анализа 
в качестве контрольных данных использовались 
результаты измерений на этой же трубе без вставки. 
На рис. 2 – 7 представлены некоторые эксперимен-
тальные данные по теплообмену. Все данные соот-
ветствуют лобовой точке внутреннего периметра. 

Зависимости α(q) на рис. 3, 4, 5 и 7 представля-
ются достаточно традиционными, если не прини-
мать во внимание уровень тепловых потоков и тем-
пературы стенки. Изменение характера этих зави-
симостей при различном сочетании массовой ско-
рости, степени закрутки и плотности теплового по-
тока позволяют, по крайней мере, качественно оце-
нивать доминирующий механизм теплообмена. При 
наибольшей степени закрутки  y = 1.75 и ρw = 10900 
кг/(м2⋅с), как видно из рис. 3, даже при                        
q = 20 МВт/м2, коэффициент теплоотдачи практиче-
ски не зависит от теплового потока, т.е. является 
гидродинамической характеристикой. При меньших 
значениях массовой скорости и интенсивности мас-
совых сил на этих рисунках отчетливо различаются 
практически горизонтальные участки, отвечающие 
преобладанию однофазной конвекции, и наклонные, 
соответствующие преобладающему влиянию меха-
низмов пузырькового кипения на интенсивность 
теплообмена. 

 

 
Рис. 2. Зависимость плотности теплового потока от тем-
пературы стенки: p = 1.0 МПа; y = 1.75; x = – 0.32 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи от плот-
ности теплового потока: p = 1.0 МПа; y = 1.75; x = –0.32 
 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента теплоотдачи от плот-
ности теплового потока: y = 4.0; •■ – p = 2.0 МПа,     x = – 
0.43; остальные маркеры – p = 1.0 МПа, x = – 0.32 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента теплоотдачи от плот-
ности теплового потока:  p = 1.0 МПа; x = – 0.32, труба 
без вставки 
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Рис. 6. Сравнение опытных данных: □■ – собственные 
данные для y = 4.0, ρw = 2200 кг/(м2⋅с). Данные [5] для y = 
= 3.47, ρw = 3000 кг/(м2⋅с), p = 0.6 МПа, x = – 0.15, вода, 
равномерный омический нагрев 

 
Рис. 7. Сравнение опытных данных: p=1.0 МПа, x = – 0.32. 
Для трубы с лентой ρw = 2200 кг/(м2⋅с), без ленты ρw = 
= 2000 кг/(м2⋅с) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из анализа опытных данных, представленных на  
рис. 2 – 7, можно сделать следующие выводы: 
• полученный массив опытных данных охватывает 
области конвективного теплообмена, неразвитого и 
развитого пузырькового кипения в условиях сильно 
недогретого потока; 
• вынужденная конвекция оказывает сильное 
влияние на характеристики теплообмена при кипе-
нии недогретого теплоносителя. Это влияние стано-
вится определяющим при высоких массовых скоро-
стях; 
• условия теплообмена в прямом и закрученном 
потоке качественно одинаковы, интенсификация 
теплообмена при одинаковых параметрах воды на 
входе связана, главным образом, с увеличением 
действительной скорости потока, хотя дополни-
тельное влияние массовых сил на теплоотдачу так-
же наблюдается [12]; 
• наблюдается неплохое соответствие представ-
ленных в работе данных результатам [4] для усло-
вий равномерного нагрева; 
• при относительно невысоких массовых скоро-
стях (до 2200 кг/(м2⋅с)) реализуются режимы тепло-

обмена с абсолютно преобладающим влиянием ме-
ханизмов пузырькового кипения, когда коэффици-
ент теплоотдачи практически не зависит ни от ско-
рости течения, ни от степени закрутки потока. 

Работа выполнена при поддержке: РФФИ грант 
№ 04-02-16387-а; гранта Президента РФ поддержки 
ведущих научных школ РФ НШ-7763.2006.8. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2⋅К); 
q – плотность теплового потока, Вт/м2; 
T – температура, К; 
y – степень закрутки потока. 
Индексы: 
ст – стенка 
s – состояние насыщения. 
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