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В работе представлены результаты экспери-
ментального исследования динамики распро-
странения самоподдерживающегося фронта 
испарения при ступенчатом тепловыделении 
на горизонтально ориентированной  цилиндри-
ческой поверхности различной шероховатости 
во фреоне-21 в условиях свободной конвекции. 
Получены опытные данные по скорости рас-
пространения и структуре фронтов испарения, 
проведен анализ спектра пульсации межфазной 
границы при различной метастабильности те-
плового слоя. Показано, что существенное изме-

нение шероховатости рабочего участка не при-
вело к значительным изменениям скорости рас-
пространения фронта испарения. Установлена 
связь между частотой основной гармоники 
пульсации скорости межфазной границы и ско-
ростью распространения фронта испарения. 
Показано, что отношение амплитуды основной 
гармоники пульсации скорости фронта испаре-
ния к средней скорости фронта уменьшается с 
ростом скорости в диапазоне скорости фронта 
до 0.5 м/с. При более высоких скоростях отно-
шение остается на постоянном уровне.

Изучение переходных процессов при ки-
пении в условиях резко изменяющейся во 
времени тепловой нагрузки является предме-
том интенсивных исследований в последнее 
время. С одной стороны это связано с раз-
работкой микроустройств различного назна-
чения, технологий обработки материалов и 
создания модифицированных поверхностей с 
заданными свойствами при интенсивных не-
стационарных тепловых воздействиях [1, 2]. 
Для других приложений актуальность дан-
ных исследований определяется необходимо-
стью обеспечения устойчивой и безопасной 
работы теплообменных систем различного 
функционального назначения при наличии 
интенсивных пульсаций теплового потока, 
например, при расчетах тепловой стабилиза-
ции устройств с использованием сверхпро-
водящих материалов, электронного оборудо-
вания и т. д. Предельные значения удельных 
тепловых потоков, воспринимаемых охлаж-
дающими жидкостями от тепловыделяющих 
поверхностей, ограничены кризисом тепло-
отдачи. Поэтому исследованиям критиче-
ских тепловых нагрузок, а также механизмов 

развития критических явлений в стационар-
ных и нестационарных условиях работы раз-
нообразных теплопередающих устройств, 
уделяется большое внимание. В области 
низких приведенных давлений развитие са-
моподдерживающихся фронтов испарения 
вдоль тепловыделяющей поверхности при 
нестационарном тепловыделении является 
важнейшим фактором перехода к пленочно-
му режиму кипения при значительно более 
низких тепловых потоках, чем критические 
тепловые потоки при стационарном тепловы-
делении. Инициирование самоподдерживаю-
щихся фронтов испарения в стекающих плен-
ках жидкости при набросах тепла приводит к 
интенсивному выбросу жидкости в виде ка-
пель и быстрому осушению теплоотдающей 
поверхности [3,4]. Чрезвычайная сложность 
взаимосвязанных процессов теплообмена и 
гидродинамики жидкости у межфазной гра-
ницы, а также учет возникающей  гидродина-
мической неустойчивости фронта, структу-
рообразования,  неравновесности испарения 
и  термокапиллярных эффектов затрудняют 
их строгое математическое описание. 

АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ
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Практическая значимость таких исследова-
ний также обусловлена необходимостью соз-
дания надежных систем защиты при аварий-
ной разгерметизации устройств, содержащих 
жидкости при высоких давлениях и темпера-
турах (например, атомные и химические реак-
торы, емкости со сжиженным газом). Переход 
в равновесное двухфазное состояние также 
носит в этих случаях взрывной характер и по-
лучило название «flashing”. 

В работах [5 – 8] представлены различные 
подходы к модельному описанию самоподдер-
живающегося фронта испарения. В основном, 
авторы моделей сходятся в том, что испарение 
происходит на межфазной границе движу-
щегося вдоль поверхности нагрева парового 
фронта за счет тепла, запасенного в метаста-
бильном слое жидкости. Интенсивность ис-
парения, а, следовательно, и скорость распро-
странения фронта, определяется интенсивно-
стью конвективной теплоотдачи в жидкости в 
окрестности лобовой точки фронта испарения. 
Многими авторами отмечалось формирование 
мелкомасштабных возмущений на межфазной 
границе, но были лишь единичные попытки 
установления причинно-следственной связи 

между интенсивностью, линейными масшта-
бами возмущений на межфазной границе и 
скоростью распространения фронта испаре-
ния. В работе [6] предложена приближенная 
модель описания распространения фронта ис-
парения с учётом развития барокапиллярной 
неустойчивости Ландау.

В работе [9] авторы исследуют влияние 
наноразмерных добавок на динамику распро-
странения самоподдерживающегося фронта 
испарения. Существенное увеличение скоро-
сти фронта в присутствии наноразмерных до-
бавок авторы предположительно связывают 
с изменением динамических характеристик 
межфазной границы в условиях интенсивного 
испарения жидкости, содержащей добавки на-
норазмерных частиц. Также на динамику раз-
вития паровой полости может сказаться осаж-
дением частиц на поверхность. 

Целью данной работы является экспери-
ментальное исследование влияния шерохова-
тости поверхности теплоотдачи на динамику 
распространения фронта испарения, изучение 
динамических и структурных характеристик 
межфазной границы самоподдерживающегося 
фронта испарения.

Эксперименты проводились на фреоне-21 
при приведенных давлениях P/ Pcr= 0.037 
(0.193 MPa). Для проведения эксперименталь-
ных исследований теплообмена и динамики 
переходных процессов при нестационарном 
тепловыделении в условиях свободной кон-
векции создан стенд, подробное описание ко-
трого приведено в [10]. 

Рабочая камера представляет собой герме-
тичный цилиндрический сосуд из нержавею-
щей стали. Внутренний диаметр камеры – 250 
мм, высота рабочего пространства – 250 мм. 
Рабочая камера оснащена окнами для визуаль-
ных наблюдений и видеосъемки. В качестве 
рабочих участков использовались две цилин-
дрические трубки из нержавеющей стали дли-
ной 50 мм, внешним диаметром 3 мм и вну-
тренним диаметром 2 мм с различной шерохо-
ватостью поверхности. Фотографии поверхно-
сти рабочих участков показаны на рис. 1. 

Шероховатость поверхности нагревателя 
№1 представлена поперечными рисками ши-
риной 5-25 мкм. Шероховатость поверхности 
нагревателя №2 – крупными кавернами ради-
усом 100-150 мкм и глубиной 20 мкм. Кроме 

того, поверхность нагревателя №2 имеет зер-
нистую структуру с зернами 5 – 20 мкм. 

Нестационарное тепловыделение на рабо-
чем участке создавалось управляемым источ-
ником постоянного тока, который обеспечивал 
длительность фронта токового сигнала не бо-
лее 1 мс.

Управление источником тока и измере-
ние сигналов датчиков осуществлялось через 
персональный компьютер посредством платы 
16-разрядного 16-канального АЦП с частотой 
1 МГц и платы ЦАП. Температура рабочих 
участков в квазистационарных режимах из-
мерялась платиновыми термометрами сопро-
тивления HEL-700 номинального сопротив-
ления 1000 Ом. С использованием такого же 
термометра измерялась температура в объеме 
жидкости. Постоянная времени термометров, 
установленных в рабочем участке, составила 
1 с. Средняя по длине температура рабочего 
участка в переходных процессах измерялась 
по температурной зависимости сопротивления 
участка. Для этого в средней части каждого ра-
бочего участка на отрезке 31 мм измерялось 
падение напряжения. В каждом измерении 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ
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проводилась калибровка по температуре не-
возмущенной жидкости. Такая методика по-
зволила измерять среднюю температуру рабо-
чего участка с ошибкой не более ±3 К. 

При ступенчатом тепловыделении прове-
дено сравнение динамики изменения изме-

ренной температуры стенки с расчетом для 
режима нестационарной теплопроводности. 
Сравнение измеренного в переходном процес-
се температурного напора, на временах менее 
времени развития конвекции, показало хоро-
шее соответствие эксперимента и численного 
расчета. 

До момента вскипания жидкости зависи-
мость от времени мгновенной температуры 
стенки определялась по вольтамперной харак-
теристике рабочего участка. С момента обра-
зования паровой фазы на измеряемом отрезке 
рабочего участка температура стенки бралась 
из расчета по уравнениям нестационарной 
теплопроводности. Такой подход справедлив 
при достаточно больших скоростях разогрева 
рабочего участка, когда конвективный меха-
низм отвода тепла от стенки не успевает раз-
виться. 

Визуальные наблюдения динамики обра-
зования и распространения паровой фазы на 
теплоотдающей поверхности фиксировались 
высокоскоростной цифровой видеокамерой 
Phantom v7.0. Скорость съёмки составляла 
25000 (в отдельных опытах до 50000) кадров 
в секунду с экспозицией 26 мкс.  Для изме-
рения скорости распространения парового 
фронта использовалось прилагаемое к каме-
ре программное обеспечение. Погрешность 
измерения средней скорости на участе вдоль 
нагревателя 6-12 мм не превышала 0.05 м/с, 
мгновенной скорости на масштабе 5 кадров - 
в пределах 10%..

Рис.1  Фотографии поверхности рабо-
чих участков. а – нагреватель 
№1; б – нагреватель №2.

Эксперименты в данной серии опытов прово-
дились на фреоне-21 (CHCl2F). Жидкость в дан-
ных опытах находилась на линии равновесия с 
паром. Опыты проводились при горизонтальной 
ориентации тепловыделяющего элемента. 

На нагреватель подавался прямоугольный 
импульс тока силой 300, 420 или 600 А (соот-
ветствующие темпы разогрева – 1090, 2180 и 
4500 К/с). Поскольку нагреватель обладал до-
статочно большой инерционностью, то разо-
грев стенки происходил на временах развития 
фронта испарения (порядка 50 мс) практиче-
ски линейно от времени (начальный участок 
экспоненты). Опыты проводились по двум раз-
личным методикам. 

Первая методика предусматривала подачу 
ступенчатого тепловыделения длительно-

стью, которая обеспечивала разогрев рабо-
чего участка до температуры, превышающей 
температуру насыщения жидкости на 100 К. 
Сформировавшийся в таких условиях фронт 
испарения распространялся с ускорением 
при постоянно меняющейся (практически по 
линейному закону) температуре стенки. 

Вторая методика предусматривала разо-
грев теплоотдающей поверхности до требуе-
мой температуры, варьируя время импульса. 
Ступенчатое отключение нагревателя пре-
кращало тепловыделение внутри стенки, а, 
поскольку, теплопроводность жидкости на 
два порядка меньше теплопроводности стен-
ки и нагреватель имеет значительную инер-
ционность, то температура стенки оставалась 
практически постоянной на временах рас-

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ФРОНТА ИСПАРЕНИЯ НА ПОВЕРХНОСТЯХ 
РАЗЛИЧНОЙ ШЕРОХОВАТОСТИ
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пространения фронта испарения. Численный 
расчет по уравнениям теплопроводности 
показал, что за время прохождения фронта 
температура стенки перед фронтом изменя-
ется не более, чем на  0.2 К. Таким образом, в 
каждом опыте исследовалось распростране-
ние самоподдерживающегося фронта испа-
рения при заданной постоянной температуре 
стенки.

Определение средней скорости фронта 
на коротком промежутке времени (5 кадров 
видеосъемки) дает значительный разброс 
данных вследствие пульсации фронта при 
движении. Для получения зависимости ско-
рости от перегрева стенки, в условиях нарас-
тающей температуры стенки (методика 1), 
строилась зависимость от времени коорди-
наты лобовой точки фронта на фиксирован-
ной образующей. Отдельно, в области малых 
перегревов (DT < 55 К) и в области больших 
перегревов (DT > 65 К), проводилась интер-
поляция зависимости координаты от време-
ни. Дифференцированием по времени интер-
поляционных зависимостей были получены 
зависимости мгновенной скорости фронта 
с осредненными пульсациями от перегрева 
стенки в области малых и больших перегре-
вов. 

Определение средней скорости при фик-
сированном перегреве стенки (методика 2) 
проводилось измерением времени прохож-
дения фронтом отрезка длиной 6 – 12 мм. 
Достижение требуемой температуры стенки 
обеспечивалось прямоугольным тепловым 
импульсом необходимой длительности при 
трех величинах темпа разогрева теплоотдаю-
щей поверхности. 

Данные по скорости распространения 
фронта испарения на поверхностях с различ-
ной шероховатостью представлены на рис. 2. 

Данные, полученные при распростране-
нии фронта в условиях растущей темпера-
туры стенки (методика 1), показаны линия-
ми 1 (нагреватель №1) и 2 (нагреватель №2). 
Линия 3 – расчет по модели [5]. Символами 
показаны значения средней скорости фрон-
та, измеренной при постоянной температуре 
теплоотдающей поверхности (методика 2). 
Закрашенные символы относятся к нагрева-
телю №1, незакрашенные символы – нагре-
ватель №2. Данные 4,5 – темп разогрева 1090 
К/с; 6,7 – 2180 К/с; 8,9 – 4500 К/с.

Как видно из диаграммы, наблюдаются 
две области с различным темпом изменения 

скорости парового фронта в зависимости от 
роста температуры. В области низких пере-
гревов опытные данные удовлетворительно 
описываются расчетом по модели [6]. 

В области высоких перегревов, как и в ра-
ботах [6,9], наблюдается существенно боль-
ший темп роста скорости фронта от перегре-
ва стенки. Данные, полученные по методике 
2 для рабочих участков с разной шерохова-
тостью, совпадают между собой в пределах 
погрешности. Также не отмечается влияние 
разных темпов разогрева стенки до постоян-
ной температуры. В то же время наблюдается 
различие между данными, полученными по 
методике 1 для нагревателей №1 и2 в усло-
виях ускоряющегося фронта испарения при 
постоянном разогреве теплоотдающей по-
верхности. В области больших скоростей, при 
одних и тех же перегревах стенки, данные, 
полученные по методике 2, лежат между дан-
ными, полученными по методике 1 для раз-
личных нагревателей. При этом наблюдается 
более высокая скорость фронта на нагревате-
ле с большей шероховатостью. Поскольку на-
греватели имели собственную температурную 
градуировку для каждого из них, то эффект 
влияния шероховатости следует рассматри-
вать на уровне величины систематической по-
грешности в определении перегрева стенки, В 
данном случае, смещение данных по оси тем-
ператур в пределах 2 К приводит к вырожде-
нию эффекта.  

Рис.2  Зависимость скорости фронта 
испарения от перегрева стенки.
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В опытах по методике 2 при постоянной 
температуре стенки средняя скорость фронта 
оставалась постоянной. Пульсирующее рас-
пространение фронта проявлялось в перио-
дическом ускорении и замедлении движения 
межфазной границы. Процесс снимался на 
высокоскоростную цифровую камеру. С помо-
щью специально написанной нами программы 
на каждом кадре определялась линия межфаз-
ной границы. На рис. 3 приведен пример рас-
пространения фронта испарения при темпера-
туре 67 К. До этой температуры стенка разо-
гревалась с темпом 2180 К/с. Временной ин-
тервал между линиями – 80 мкс. Направление 
распространения фронта – справа налево.

По полученным данным определялась 
средняя скорость фронта V0. Для исследова-
ния колебаний межфазной границы бралась 
зависимость координаты х от времени по од-
ной из образующих нагревателя, то есть для 
фиксированного значения координаты y. Из 
полученной зависимости вычитался линей-
ный тренд, соответствующий расстоянию, 
пройденному при постоянной скорости V0. К 
отклонениям координаты от пути при посто-
янной скорости применялось преобразование 
Фурье. Характерный вид спектра показан на 
рис. 4. Спектр получен при анализе распро-
странения фронта испарения на временном 
интервале 18 мс при температуре стенки 35 К. 
До этой температуры стенка разогревалась с 
темпом 2180 К/с. 

Во всех спектрах наблюдается выражен-
ный пик основной гармоники. Зависимость 
частоты и амплитуды этого пика от средней 
скорости представлена на рис. 5. Символом 1 
обозначена частота основной гармоники, сим-
волом 2 –  ее амплитуда.

Из графиков видно, что частота основной 
гармоники возрастает с увеличением средней 
скорости, а амплитуда сначала уменьшается, 
потом выходит на постоянное значение. 

За время одного периода основной гармо-
ники фронт испарения проходит цикл разгона 
и торможения. При этом фронт перемещается 
на расстояние d равное произведению средней 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕЖФАЗНОЙ ГРАНИЦЫ 
САМОПОДДЕРЖИВАЮЩЕГОСЯ ФРОНТА ИСПАРЕНИЯ

Рис.3  Эволюция межфазной границы 
при распространении фронта 
испарения. 

Рис.5  Зависимость частоты и ампли-
туды основной гармоники от 
средней скорости фронта испа-
рения.

Рис.4  Пример спектра колебаний меж-
фазной границы.
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скорости фронта V0 на период основной гар-
моники. На рис. 6 показана зависимость d(V0) 
(символы 1). Как видно из графика, линейный 
масштаб d остается практически постоянной 
величиной в пределах 2.5 – 3.5 мм в исследо-
ванном диапазоне средней скорости фронта 
испарения. Также на рисунке приведена за-
висимость отношения амплитуды скорости 
пульсации фронта к средней скорости фронта. 
Амплитуда скорости пульсации определялась 
как произведен ие амплитуды основной гармо-
ники на круговую частоту.  

При малых величинах средней скорости 
(и, соответственно, малых значениях перегре-
ва) колебания межфазной границы имеют бо-
лее выраженный характер. Возникают редкие 
возмущения с большей амплитудой, которые 
могут существенно искривлять межфазную 
границу. При больших значениях средней ско-
рости возмущения возникают с большей ча-
стотой, и единичное отклонение не успевает 
достичь большой амплитуды до развития со-
седних возмущений, то есть межфазная грани-
ца приближается к квазиплоской. По рис. 5 и 6 
можно условно определить значение средней 
скорости, при котором начинается переход к 
квазиплоскому фронту, как 0.5 м/с. Это значе-
ние примерно соответствует точке перегиба на 
графике зависимости средней скорости от тем-
пературного напора (рис. 2). На основании вы-

шеописанных наблюдений можно заключить, 
что характеристики развития быстрорастущих 
мелкомасштабных возмущений на межфазной 
поверхности оказывают существенное влия-
ние на характер зависимости скорости распро-
странения самоподдерживающегося фронта 
испарения от температурного напора.

Рис.6  Зависимость линейного мас-
штаба d и относительной скоро-
сти основной гармоники пуль-
сации фронта от седней скоро-
сти фронта испарения.

Показано, что при данной величине пере-
грева теплоотдающей поверхности относи-
тельно равновесной температуры жидкости 
при данном давлении, скорость самоподдер-
живающегося фронта испарения одна и та же, 
как в условиях ускоряющегося фронта, так 
и в условиях фронта, распространяющегося 
с постоянной средней скоростью при фикси-
рованном перегреве стенки. Существенное 
изменение шероховатости рабочего участка 
не привело к значительным изменениям ско-
рости распространения фронта испарения. 
Наблюдаемый эффект находится в пределах 
точности измерений. 

Установлена связь между частотой основной 
гармоники пульсации скорости межфазной гра-
ницы и скоростью распространения фронта испа-
рения. Обнаружено, что процесс разгона и тормо-
жения зон фронта испарения в выделенных вдоль 
образующей цилиндрического нагревателя на-
правлениях наблюдается на практически одинако-
вом масштабе (2.5 – 3.5 мм) в диапазоне скоростей 
0.2 – 2 м/с. Показано, что отношение амплитуды 
основной гармоники пульсации скорости фрон-
та испарения к средней скорости фронта умень-
шается с ростом скорости в диапазоне скорости 
фронта до 0.5 м/с. При более высоких скоростях 
отношение остается на постоянном уровне. 
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