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МЕТОД ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛООТДАЧИ

С ПОМОЩЬЮ ЛОКАЛЬНЫХ ТЕПЛОВЫХ ИМПУЛЬСОВ

Д.М. Кузьменков, М.И. Делов, К.В. Куценко, А.А. Лаврухин

В работе рассмотрены условия интенсификации теп-
лоотдачи при помощи воздействия коротких локаль-
ных тепловых импульсов на нагреватель, охлаждаемый
жидкостями с гистерезисом кривой кипения (криоген-
ные, органические жидкости и т.д.).
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Особенностью теплообмена в некоторых жидкостях, в том числе криогенных, явля-

ется наличие гистерезиса на кривой пузырькового кипения, которая связывает плот-
ность теплового потока q с разностью температур нагревателя и среды ∆T при квази-
стационарном увеличении и уменьшении q. Таким образом, при заданном q в области
гистерезиса возможно существование двух режимов теплообмена: конвективный (кри-
вая АВ на рис. 1) и режим пузырькового кипения (кривая СА). При этом коэффициент
теплоотдачи в режиме пузырькового кипения жидкости αboil может существенно пре-
вышать теплоотдачу для однофазной конвекции αconv.

В работе [1] показана возможность интенсификации теплоотдачи к жидкому азоту
при переходе от однофазной конвекции к пузырьковому кипению за счет воздействия
короткого теплового импульса по всей длине нагревателя. При этом энергия теплового
воздействия на нагреватель имеет пороговое значение. Величина этой энергии опреде-
ляется достижением нагревателем предельной температуры гомогенной нуклеации Tlim
при его адиабатическом разогреве.

Целью данной работы является проведение исследования, позволяющего оценить
минимальную длину зоны пузырькового кипения и энергию локального теплового воз-
действия, необходимую для ее образования, которая приводит к распространению очага
пузырькового кипения по всему нагревателю. Это позволит создать методику интенси-
фикации теплоотдачи при помощи воздействия локальных тепловых импульсов опре-
деленной энергии, например, при помощи излучения лазера.
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Рис. 1: Кривая кипения жидкого азота на вертикальном платиновом нагревателе
диаметром d = 100 мкм и длиной L = 23 мм [1].

Для расчета минимальной длины локального участка возникновения пузырькового
кипения рассмотрим задачу об устойчивости очага пузырькового кипения длиной l на
тонком и длинном нагревателе, создающем тепловой поток q0 (рис. 2). Распределение
температуры по длине стержня находится из решения уравнения теплопроводности [2]:

λh · d ·
d2∆T (x)

dx2
− 4 · α(∆T ) ·∆T (x) + 4 · q0 = 0, (1)

где ∆T = T −Tliq – перегрев температуры нагревателя над температурой жидкости Tliq,
d, λh – диаметр и коэффициент теплопроводности нагревателя.

Вид зависимости α(∆T ) зададим, как

α(∆T ) =

{
αconv(∆T ), при ∆T ≥ ∆T ∗,

αboil(∆T ), при ∆T < ∆T ∗.
(2)

Здесь ∆T ∗ – температура смены режимов кипения (рис. 2). Тем самым на отрезке
−l/2 < x < l/2 устанавливается режим пузырькового кипения, на остальной части –
однофазная конвекция. Граничные условия:

d∆T (x)

dx
= 0, при x = 0,

d∆T (x)

dx
= 0, при x =∞.

(3)
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Из решения системы уравнений (1)–(3) и граничных условий на концах участка ки-
пения получена зависимость длины участка пузырькового кипения l от перегрева ∆T ∗:

l(∆T ∗) = 2

√
λh · d

2 · αboil
· arcth

(√
αboil

αconv
· ∆T ∗ · αconv · αboil − q0 · αconv

q0 · αboil −∆T ∗ · αconv · αboil

)
. (4)

Из (4) следует, что решение поставленной задачи существует при ∆T ∗ > ∆T ∗lim, где

∆T ∗lim =
q0√

αconv · αboil
. (5)

Представим ∆T ∗ = b·∆T ∗lim+(1−b)·∆Tconv, где коэффициент b < 1. Для нахождения
коэффициента b рассмотрим процесс перехода к пузырьковому кипению (точка B на
рис. 1). В этом режиме естественная конвекция становится неустойчивой и достаточно
возникновения даже одного парового пузыря на нагревателе, чтобы пузырьковое кипе-
ние самопроизвольно развилось по всей длине нагревателя. Тогда минимальная длина
участка пузырькового кипения l близка по значению к отрывному диаметру парового
пузыря в жидком азоте dtear ∼ 0.5 мм [3]:

l(∆T ∗)|q0=qcr = dtear, (6)

где qcr – поток, при котором закипает жидкость.
На рис. 3 представлена расчетная зависимость длины зоны пузырькового кипения

от плотности теплового потока l(q0) при значении коэффициента b = 0.75 и при на-
чальной температуре жидкости, равной температуре насыщения Ts. Видно, что мини-
мальное значение длины l соответствует отрывному диаметру пузыря и достигается
при плотности теплового потока q0 = qcr, соответствующей точке В на рис. 1.

Проведем оценку минимального количества энергии теплового импульса, требуе-
мой для образования пузырькового кипения на участке нагревателя длиной l. Воздей-
ствие локального теплового импульса приводит к мгновенному перегреву нагревателя
на длине l до величины предельного перегрева гомогенной нуклеации в жидком азоте
∆Tlim = 33 К [3]. Тогда формула для расчета минимальной энергии имеет следующий
вид:

Emin(q0) = (ρ · Cp)h ·
π · d2

4
· l(q0) ·

(
∆Tlim −

q0
αconv

)
, (7)

где
q0
αconv

= ∆T0 – начальное значение перегрева теплоотдающей поверхности до момен-

та подачи теплового импульса. При этом длительность теплового импульса τimp должна
быть порядка:

τimp ≈ d2 · (ρ · Cp)h

λh
, (8)
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Рис. 2: Качественный вид распределения перегрева теплоотдающей поверхности по
длине нагревателя.

Рис. 3: Зависимость минимальной длины участка пузырькового кипения l от началь-
ной плотности теплового потока q0.

что для платинового нагревателя диаметром d = 100 мкм составляет величину порядка
100 мкс.

Зависимость минимальной энергии теплового импульса, необходимого для интенси-
фикации теплоотдачи, от начального теплового потока q0 для платинового нагревателя
диаметром d = 100 мкм представлена на рис. 4(а). На этом же графике представлены
экспериментальные данные по энергии теплового импульса по всей длине нагревателя
[1]. Как видно из рисунка, абсолютное значение энергии для случая локального воздей-
ствия составляет на порядок меньшую величину.

Аналогичная задача о нахождении устойчивого очага пузырькового кипения ради-
усом l была решена для случаев одно- и двухсторонне охлаждаемой тонкой плоской
пластины толщиной h. В результате получено уравнение для минимального радиуса
участка пузырькового кипения l в зависимости от перегрева ∆T ∗ в виде:

q0
∆T ∗

=

√
αboil · αconv ·K1(

√
ε · αconvl) · I0(

√
ε · αboill) + αboil ·K0(

√
ε · αconvl) · I1(

√
ε · αboill)

K0(
√
ε · αconvl) ·

(
1− αboil

αconv

)
+
αboil

αconv

,

(9)

где ε = (λ · h)−1 для односторонне охлаждаемой пластины и ε = 2 · (λ · h)−1 для двух-
сторонней. Анализ соотношения (9) показывает, что решение задачи существует при
∆T ∗ > ∆T ∗lim, где ∆T ∗lim рассчитывается по формуле (5).
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Рис. 4: Зависимость минимальной энергии, необходимой для перехода к пузырьково-
му кипению, от начальной плотности теплового потока: (а) цилиндрический нагре-
ватель (теплопроводность λh = 70 Вт/(м·К), удельная теплоемкость (ρ · Cp)h =

1.85 · 106 Дж/(м3·К)). 1 – расчет по (7); 2, 3 – экспериментальные данные и расчет
для случая воздействия теплового импульса на всю длину L = 23 мм нагревателя [1];
(б) Ni-W лента (λh = 17 Вт/(м·К), (ρ · Cp)h = 1.5 · 106 Дж/(м3·К)).

На рис. 4(б) представлены результаты расчета минимальной энергии теплового им-
пульса для вертикально-ориентированной двухсторонне охлаждаемой Ni-W ленты тол-
щиной h = 80 мкм, используемой в качестве подложки для высокотемпературных сверх-
проводников второго поколения. Данные по теплоотдаче в режиме однофазной конвек-
ции и пузырькового кипения для Ni-W ленты были представлены в работе [4]. Значение
∆T ∗ находилось по формуле (6) при b = 0.21.

Формула для расчета минимальной энергии для плоского нагревателя примет сле-
дующий вид:

Emin(q0) = (ρ · Cp)h · h · π · l2(q0) ·
(

∆Tlim −
q0
αconv

)
. (10)

В данной работе предложен метод интенсификации теплоотдачи путем воздействия
локальных тепловых импульсов. Показано, что рассмотренный метод локального воз-
действия для интенсификации теплоотдачи существенно более выгоден энергетически,
чем воздействие теплового импульса на всю длину нагревателя.
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Предложенный метод может быть использован в системах тепловой стабилизации
сверхпроводникового оборудования на основе ВТСП, охлаждаемых жидким азотом.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 16–
19–10548).
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