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Аннотация. Проведено экспериментальное исследование эволюции и характеристик одиночных
пузырей, полученных с помощью локализованного лазерного нагрева поверхности, при кипении
двух недогретых жидкостей, сильно отличающихся по свойствам: воды и хладона R113. Для по-
лучения наиболее полной и детализированной информации использована методика синхронизиро-
ванных высокоскоростных видеосъемок процесса в двух взаимно перпендикулярных плоскостях
с частотой кадров до 150 кГц и временем экспозиции до 1 мкс. Показаны принципиальные отли-
чия в поведении одиночных паровых пузырей воды и хладона R113, связанные с существенными
различиями в приведенном давлении, разности плотностей жидкой и паровой фаз, теплопровод-
ности, что усложняет развитие общего универсального феноменологического описания процесса
кипения недогретой жидкости. https://doi.org/10.33849/2023104

1. ВВЕДЕНИЕ

Благодаря возможности отвода предельно высоких
плотностей теплового потока и высоким коэффициен-
там теплоотдачи кипение жидкости, недогретой до тем-
пературы насыщения, рассматривается как эффектив-
ная технология охлаждения устройств и аппаратов, ра-
ботающих в экстремальных тепловых условиях (ядер-
ная энергетика, металлургия, силовая электроника и
других областях) [1, 2].

Если говорить о физической стороне процесса, то
по сравнению с кипением насыщенной жидкости (на-
гретой до температуры насыщения) кипение недогретой
жидкости включает в себя существенно большее число
физических явлений [3]. Соответственно, возрастает и
число технических задач, которые приходится решать
при конструировании и эксплуатации систем охлажде-
ния. Действительно, если процесс развитого стационар-
ного кипения насыщенной жидкости включает в себя
стадию теплового роста паровых пузырей на постоянно
функционирующих, одних и тех же центрах парообра-
зования (нуклеации), и их отрыв в объем кипящей жид-
кости, то при кипении недогретой жидкости каждый па-
ровой пузырь возникает на новом месте (новом центре
парообразования), проходит инерционную (рэлеевскую)
стадию роста, отрывается в поток по завершении стадии
теплового роста и конденсируется (схлопывается) в нем.
Эволюция формы пузыря в процессе его развития зави-
сит от приведенного давления 𝑝пр = 𝑝/𝑝кр (где 𝑝 – рабо-
чее, а 𝑝кр – критическое давление) и рода жидкости, ее
теплофизических свойств. Эти же факторы существен-
но влияют на поведение пузырей в потоке после их от-
рыва от греющей поверхности и формирование паро-
вых структур в каналах системы охлаждения, что зача-
стую оказывает определяющее влияние на принимаемые
инженерные решения. Многие физические стороны яв-
ления становятся ясными уже при экспериментальных
исследованиях кипения одиночных пузырей при варьи-
ровании рода жидкости и приведенного давления. Это
предопределило тему проведенных исследований.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Эксперименты были выполнены на установке, ос-
новные элементы которой представлены на рисунке 1.
Она представляла собой замкнутый циркуляционный
контур с рабочим участком прямоугольного попереч-
ного сечения шириной 21 мм, высотой 5 мм и длиной
70 мм. Греющую поверхность для формирования оди-
ночных пузырей образовывала пластина из нержавею-
щей стали марки 1Х18Н10Т диаметром 13 мм и тол-
щиной 0.1 мм, приклеенная к наружной стенке корпу-
са рабочего участка. Эта пластина обогревалась лазер-
ным пучком, сфокусированным на площади диаметром
1–2 мм. Лазерный диод (JOLD-100-CPXF-2P) с мак-
симальной выходной мощностью 100 Вт использовал-
ся как источник лазерного излучения. Мощность лазер-
ного луча регулировалась током накачки в сочетании
с диодной схемой питания. Для увеличения коэффи-
циента поглощения лазерного излучения на наружную
поверхность греющей пластины был нанесен аэрозоль
Graphit 33 с измеренной специальной тарировкой на
длине волны излучения степенью черноты, которая со-
ставила 0.92. Более детальное описание установки мож-
но почерпнуть из [4, 5].

Для получения наиболее полной и детальной ин-
формации относительно динамики и характеристик
одиночных пузырей при кипении недогретой жидко-
сти использовалась система синхронизированной видео-
съемки в двух взаимно перпендикулярных направлени-
ях (вдоль и по нормали к греющей поверхности) (см. ри-
сунок 2). Схема синхронизации была собрана на TTL-
элементах и генераторе Г5-54 с регулируемой задержкой
импульса. Использовались две высокоскоростные видео-
камеры — Phantom VEO 410s и Photron Fastcam SA4.
Применение камеры Phantom VEO 410s позволило уве-
личить скорость съемки до 150 кГц и уменьшить время
экспозиции до 1 мкс (продолжительность полного цикла
от момента зарождения до схлопывания парового пузы-
ря составляет доли мс). Размер облученной поверхно-
сти и распределение температуры на ней определялись
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с помощью тепловизора SDS hotfind-D. Пример такого
распределения представлен на рисунке 3.

Рисунок 1. Основные элементы экспериментальной уста-
новки: 1 — рабочий участок; 2 — высокоскоростные видео-
камеры; 3 — линза для фокусировки лазерного излучения;
4 — тепловизор; 5 — фонари подсветки.

(a) (б )

Рисунок 2. Кадры синхронизированных видеосъемок оди-
ночного парового пузыря: Размер кадров: 1.8 × 1.8 мм. (a) —
вид по нормали к греющей поверхности (в фас); (б ) — вид
параллельно греющей поверхности (в профиль).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В опытах использовалась дистиллированная деаэ-
рированная вода и диэлектрический хладон R113. Экс-
перименты проводились при атмосферном давлении и
массовой скорости потока 𝜌𝑤 = 0 – 300 кг/(м2с). Недо-
гревы жидкости до температуры насыщения Δ𝑡нед со-
ставляли 40–70 °C в опытах с водой и 20–40 °C в опытах
с хладоном R113.

На рисунке 4 показаны типичные кадры эволюции
во времени одиночного пузыря воды. Рисунок 5 иллю-
стрирует соответствующий процесс для хладона R113.
На рисунке 6 и рисунке 7 представлены графики зави-
симостей диаметров пузырей пара от времени для воды
и хладона R113 соответственно.

Анализ видеосъемок позволил выделить следую-
щие характерные черты циклического процесса для пу-
зыря водяного пара. Он начинается с взрывного вски-
пания воды. Возникший пузырь имеет близкую к полу-
сферической форму (рисунок 4(б )). Эта стадия длит-
ся 100–150 мкс. Затем пузырь медленно дорастает до
максимальных размеров в 600–1000 мкм (рисунок 4(в)).

(a)

(б )

Рисунок 3. Распределение температуры на внешней по-
верхности греющей пластины при кипении недогретого хла-
дона R113 ((a) — по диаметру). Размер кадра (б ): 14× 18 мм.

В последующем размеры пузыря уменьшаются вплоть
до его схлопывания. Взрывной характер возникнове-
ния пузыря вызывает появление в его основании кли-
нообразного микрослоя воды. Эта зона так называемой
“тройной линии” (линия контакта воды, пара и твердо-
го тела) служит областью максимального отвода тепла
от греющей поверхности в процессе кипения недогретой
жидкости. В ходе эволюции пузыря размер микрослоя
уменьшается, а сам он приобретает очертания, типич-
ные для сидящего на стенке сферического пузырька.
Достигнув диаметра, равного примерно 0.6–0.7 от мак-
симального (рисунок 4(д)), паровой пузырь отрывается
от центра парообразования и схлопывается в потоке хо-
лодной жидкости (рисунок 4(е)).

Картина эволюции пузыря хладона R113 заметно
отличается (рисунок 5). Его форма более близка к сфе-
рической, а возникающий у основания микрослой жид-
кости имеет заметно большую толщину. Оторвавшись
от центра парообразования, пузырь хладона продолжа-
ет существовать в потоке жидкости, его схлопывание
происходит за пределами поля наблюдений.

Анализ показывает, что наблюдаемые отличия в по-
ведении пузырей пара воды и хладона, по-видимому,
связаны, прежде всего, с двумя обстоятельствами. Пер-
вое — почти на порядок величины более высокое значе-
ние приведенного давления хладона R113 при одинако-
вом рабочем давлении (одна атмосфера) и существенно
меньшее (на порядок) различие плотностей жидкой и
паровой фаз, вследствие чего имеет место более мед-
ленный рост пузыря и меньшее влияние инерции жид-
кости на его форму (пузырь слабее “приплющивается”
к стенке). И второе — почти на порядок величины более
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(a) (б )

(в) (г)

(д) (е)

Рисунок 4. Эволюция пузыря водяного пара. Время от
зарождения пузыря, мс: (a) — 0.02; (б ) — 0.14; (в) —
0.40; (г) — 0.77; (д) — 0.97; (е) — 1.13. Время экспози-
ции – 6.7 мкс; Δ𝑡нед = 40 °C; плотность теплового потока
𝑞 = 1 МВт/м2; приведенное давление 𝑝пр = 4.5·10−3. Размер
кадров: 1.8 × 1.8 мм.

Рисунок 5. Пузыри пара хладона R113 на различных эта-
пах жизни. Время от момента зарождения пузырей, мс:
1 — 10; 2 — 46.5; 3 — 82.5. Экспозиция — 0.5 мс; Δ𝑡нед =
21.5 °C; 𝜌𝑤 = 300 кг/(м2

·с); 𝑞 = 100 кВт/м2; приведенное
давление 𝑝пр = 3·10−2. Видеосъемка в профиль, движение
жидкости слева направо.

низкая теплопроводность жидкости, снижающая интен-
сивность отвода теплоты от конденсирующегося пузыря
R113. Это усложняет развитие феноменологической мо-
дели изучаемого процесса.

При этом важно еще раз отметить неполную кон-
денсацию пузырей хладона R113 после отрыва от стенки
(рисунок 5), как это наблюдалось в случае пузырей во-
дяного пара, когда они поступали в ядро потока. Данное
нежелательное явление может привести к накоплению
в потоке паровой фазы и увеличению гидравлическо-

Рисунок 6. График зависимости диаметра пузыря водяного
пара от времени:Δ𝑡нед = 40 °C; 𝑞 = 1 МВт/м2; 𝑝пр = 4.5·10−3.

Рисунок 7. График зависимости диаметра пузы-
ря пара хладона R113 от времени: Δ𝑡нед = 21.5 °C;
𝜌𝑤 = 300 кг/(м2

·с); 𝑞 = 100 кВт/м2; 𝑝пр = 3·10−2.

го сопротивления, что следует учитывать при проекти-
ровании систем охлаждения на основе кипения хладо-
нов R113, а также близких к ним по теплофизическим
свойствам диэлектрических жидкостей семейства Novec
фирмы 3M [6, 7].

Также несомненно, что для построения достаточ-
но обоснованной феноменологической модели экспери-
ментальные исследования одиночных пузырей должны
быть дополнены опытным изучением с привлечением
современных инструментальных средств поведения ан-
самбля пузырей.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием высокоскоростной видеосъемки
получены данные по характеристикам одиночных пузы-
рей при кипении недогретых до температуры насыще-
ния воды и хладона R113 при атмосферном давлении.
Показаны принципиальные отличия в поведении оди-
ночных паровых пузырей этих двух жидкостей, связан-
ные с существенными различиями в физических свой-
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ствах. Для построения достаточно обоснованной фено-
менологической модели экспериментальные исследова-
ния одиночных пузырей должны быть дополнены опыт-
ным изучением с привлечением современных инстру-
ментальных средств поведения ансамбля пузырей.
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