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Приводятся экспериментальные результаты исследования 

критической плотности теплового потока при ненасыщенном 

кипении бинарных смесей вода-н-бутанол и вода-н-пентанол 

в пределах концентраций от 0 до 100% по весу органического 

компонента. В исследуемых бинарных жидкостях определены 

составы, которые имеют максимальный (пиковый) 

критический тепловой поток. При этом выявлены некоторые 

парадоксы в кипении данных смесей и особенности форм 

кривых qкр(х). Проводятся сопоставления полученных 

результатов исследования в области кипения бинарных 

смесей с раннее полученными. На основании этого анализа 

делается вывод о том, что проблема критической области 

теплоотдачи связана с существованием предела потока 

тепловой энергии при кипении бинарных жидких смесей. 

Плотность поступающей энергии ограничена той средой, 

через которую она течет. Эта фундаментальная 

закономерность, установленная авторами, может трактоваться 

как закон предела потока энергии в среде.  

 The experimental results of the heat flux critical density studying 

under the unsaturated boiling of the binary mixtures of water-n-

butanol and water n-pentanol within the concentrations from 0 to 

100% by weight of the organic component are provided. The 

compositions with the maximum (peak) critical heat flux in the 

binary liquids under study, are determined. At that, some 

paradoxes in the boiling of these mixtures and in the singularities 

of the curve shapes qкр(х) are revealed. The comparison of the 

research results obtained in the area of the binary mixtures boiling 

with the earlier data is carried out. On the basis of this analysis, it 

is concluded that the critical zone of the heat transfer is connected 

with the existence of the thermal energy flux limit under the 

binary liquid mixtures boiling. The incoming energy density is 

limited by the environment through which it flows. This 

fundamental regularity established by the authors can be 

interpreted as a law of the energy flux limit in the environment. 
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Введение. Актуальность изучения критической области теплоотдачи при кипении жидкостей объясняется 

развитием энергетики больших мощностей и связана с существованием в природе малоизученного ограничения 

плотности потока энергии. Об этом факте упоминали в своих трудах Н. А. Умов [1], а затем П. Л. Капица [2]. Это 

ограничение не учитывается при проектировании энергетических установок, поэтому часто такие проекты становятся 

бесперспективными [2]. Ограничение плотности потока энергии связано с физическими свойствами той среды, через 

которую она движется, примером этого ограничения является возникновение кризиса теплоотдачи при кипении 

жидкостей.   

 В результате экспериментальных исследований авторами было установлено, что для исследования кризиса 

кипения необходимо синхронно определять зависимости коэффициента теплоотдачи α  от температуры нагревателя —

 tα  и плотности теплового потока q от температуры — q(t) [3]. При этом оказалось, что обе кривые имеют максимум, 

который наступает при разных температурах, так что максимум кривой  tα  имеет место всегда при температуре 

меньшей, чем максимум кривой q(t). Это позволяет авторам выдвинуть новую — тепловую, а не гидродинамическую 

теорию кризиса кипения.  
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Основная часть. Известно, что энергетические процессы сводятся к трансформации одного вида энергии в 

другой согласно закону сохранения энергии. Закон, по которому трансформация энергии происходит в некотором 

объеме данной среды, был открыт знаменитым русским физиком Н. А. Умовым [1]. Плотность поступающей энергии 

U, ограничена физическими свойствами той среды, через которую она течет. В материальной среде эта плотность 

потока энергии формулируется следующим выражением [2]:  

 ээ υρU

  (1) 

где эυ  — скорость распространения деформации (энергии), обычно равная скорости звука, эρ — плотность энергии, 

которая может быть либо упругой, либо тепловой. 

 Открытие закона ограничения плотности потока энергии (1) является важным достижением в науке и по 

значимости является равным I и II законам термодинамики. С помощью этого закона (1) можно объяснить причину 

кризиса теплоотдачи при кипении жидкостей на теплонапряженных поверхностях.  

 С. Нукияма исследовал кипение насыщенной воды на тонком цилиндрическом нагревателе и обнаружил 

минимальный и максимальный тепловой поток, отходящий от нагретой поверхности, а также определил 

соответствующие температуры поверхности нагревателя [4]. При росте температуры поверхности нагрева до 125
0
С 

плотность теплового потока увеличивается, проходит точку максимума, затем с увеличением температуры 

уменьшается до минимального значения. При этом температура поверхности нагревателя изменяется от 225 до 300
0
С.  

Анализируя экспериментальные данные в работе [5], авторами была рассчитана зависимость коэффициента 

теплоотдачи α от температурного напора ΔТ (рис.1).  
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Рис.1. Зависимость коэффициента теплоотдачи от температурного напора в насыщенной воде 

 

Оказывается, что существует узкий интервал температуры нагревателя, при котором коэффициент 

теплоотдачи достигает максимальной (критической) величины, а при дальнейшем росте температуры нагревателя 

коэффициент теплоотдачи резко уменьшается. Это важное явление до сих пор не изучено в кипящих бинарных 

смесях.  

Величину критической плотности теплового потока qкр кипящей воды на теплонапряженной поверхности в 

работе [6] определил Н. Зубр. 

 4
кр )ρρσ()

ρ
ρ

g(1ρL
24

πq 



    (2) 

Здесь ρ,ρ  — плотность пара и жидкости при критическом тепловом напоре, 
3м

кг
, L — теплота парообразования, 

кг

Дж
.  

На рис. 2. представлены экспериментальные результаты зависимости критического теплового потока qкр(х) от 

концентрации органического компонента. Авторами была обнаружена интересная закономерность в кривых 

зависимости q(х). Оказывается, что существует такой состав бинарной системы, при котором критический тепловой 

поток максимальный. Характер распределения зависимости q(х) от физических свойств конкретного состава бинарной 

жидкости представлен на рис.2. 
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Рис. 2. Критические тепловые потоки как функции состава бинарных систем: 

 а — вода-н-бутанол, б — вода-н-пентанол 

Экспериментальным путем, по среднему значению qкр взятого из серии одинаковых опытов, определялась 

каждая точка на кривых qкр(х). В системе вода-н-бутанол максимальный (пиковый) критический тепловой поток 

равный qкр=23,03 МВт/м
2

 приходится на концентрацию х=1,2% (по массе н-бутанола). В системе вода-н-пентанол 

пиковый критический тепловой поток qкр=26,61 МВт/м
2

 приходится на концентрацию х=0,8% (по массе н-пентанола). 

Определенные из данных опытов величины критических тепловых потоков в кипящих водно-спиртовых смесях 

показывают, что при одинаковых температурных напорах ΔТ в указанных выше составах поток тепловой энергии в 

1,5–1,7 раза больше, чем в воде и в 4–5 раз больше, чем в чистом спирте.    

В ранних работах [7,8,9] по исследованию критической плотности теплового потока при насыщенном 

кипении бинарных смесей на платиновом нагревателе диаметром 200мкм приведены кривые зависимости qкр(х) для 

ряда бинарных смесей жидкостей. Одна, из них представлена на рис. 3. Видно, что при концентрации х=2% н-

бутанола в воде обнаруживается максимальный критический тепловой поток. 
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Рис.3. Зависимость критического теплового потока qкр от состава н-бутанола в воде 

 Экспериментальные данные подтверждают наличие со стороны жидкой среды ограничения величины 

критической плотности теплового потока. Это ограничение можно связать с понятием отжима жидкости от 

поверхности нагрева, рассмотренного в работе [10]. Таким образом, для определения величины критической 

плотности теплового потока при кризисе кипения насыщенной жидкости (воды) qкр, достаточно применить анализ 

теории размерностей для невязкой жидкости.  

В работе [6] Н. Зубр причину кризиса кипения объясняет возникновением нарушения устойчивости по 

Тейлору. Кроме того возникает нестабильность процесса (по Гельмгольцу) — так называемое возмущение с частотой 

t)y,v(x, . Согласно теории Тейлора, подверженная возмущающему действию поверхность раздела двух жидкостей с 

различной плотностью в поле тяготения нестабильна. Если к тому же ускорение направлено от более легкой жидкости 

(пар) к более тяжелой (ускоренное всплытие пузырьков), то возмущение со временем усиливается. Для нахождения 

условия наступления кризиса Зубр предположил, что плоскость у=0 отделяет пар и возникает возмущение 

iωωy)ef(x,At)y,v(x,  , которое должно удовлетворять уравнению равновесия жидкости и пара. В этом уравнении   

— частота, которая определяется из граничных условий. Поверхность раздела будет устойчивой, если   — 
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действительная величина. В противном случае возмущение будет неограниченно возрастать со временем. Поэтому 

возникновение кризиса кипения происходит в момент равенства   нулю. Из граничных условий Зубр определил 

частоту возмущения в виде:  
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где 
λ

2π
m   — волновое число, λ — длина волны возмущения. Так называемая «критическая длина волны» по Зубру 

имеет вид: 
)ρg(ρ

σ
2πλкр


 . Если длина волны возмущения на поверхности раздела меньше крλ , возмущение расти 

не будет и система будет стабильной. Если же крλλ  , то система поверхность жидкость-пар стремится к 

разрушению. Таким образом, волновая природа процесса кипения объясняет причину кризиса кипения. 

 Вывод. На основании вышеизложенного, можно сделать вывод о том, что проблема критической области 

теплоотдачи связана с существованием предела потока тепловой энергии при кипении бинарных жидких смесей. 

Плотность поступающей энергии ограничена той средой, через которую она течет. Эта фундаментальная 

закономерность, установленная авторами, может трактоваться как закон предела потока энергии в среде.  
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