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ЯВИЩЕ ГІСТЕРЕЗИСУ ПРИ ТЕПЛОВІДДАЧІ КИПІННЯМ  

У ДВОФАЗНИХ КОНТУРАХ ТЕПЛОПЕРЕНЕСЕННЯ 
 

Системи забезпечення теплового режиму наземного і космічного застосування потужністю понад 

6 кВт раціонально будувати на базі контурів теплоперенесення з двофазним теплоносієм. У таких ко-

нтурах тепло передається від приладів до теплоносія в термоплатах шляхом тепловіддачі кипінням. 

Під час увімкнення приладу і його розігрівання відбувається перехід від однофазної конвекції до розви-

неного кипіння у каналі випарника термоплати, що іноді супроводжується значним перегріванням при-

строю і стрибком температур. Під час вимкнення приладу температура знижується плавно, без 

стрибків. Це небажане явище, яке називається «гістерезис за тепловим навантаженням», може 
впливати на надійність приладу, і є предметом вивчення в статті. Проблему гістерезису вивчали ба-

гато авторів на локальному рівні як під час кипіння у великому об'ємі, так і під час течії теплоносія в 

каналах. Воно пов'язане з необхідністю деякого перегріву стінки для початку кипіння, зародження 

центрів пароутворення. Метою статті є огляд робіт з проблеми гістерезису та формулювання за-

вдання для експериментального дослідження явища гістерезису у каналі випарника термоплати під 

час переходу від однофазної конвекції до кипіння. Завдання: необхідно розглянути чинники, що вплива-

ють на гістерезис та розробити і протестувати методику проведення експерименту на стенді імі-

тації контурів теплоперенесення з двофазним теплоносієм на інтегральному рівні. За результатами 

огляду виявлено, що на гістерезис впливають різні чинники, такі як властивості теплоносія, шорст-

кість поверхні, параметри потоку тощо. Зазвичай дослідження гістерезису виконується на локально-

му рівні, однак інженерну практику цікавить явище на інтегральному рівні, та яка ймовірність і вели-
чина перегріву приладу під час його ввімкнення. Однак якщо гістерезис існує на локальному рівні, то 

далеко не очевидно, що гістерезис проявиться і на рівні приладу. Автори отримали на експеримента-

льній термоплаті «криву кипіння» аміаку з характерним стрибком температур приладу і показали, що 

явище гістерезису існує і на інтегральному рівні. Висновки. З огляду на ймовірнісний характер явища, 

безліч чинників, що впливають на гістерезис, включно з конструктивними особливостями термопла-

ти, автори пропонують подальші дослідження виконувати за «інтегральною» методикою на штат-

них теплоносіях, за параметрів, близьких до умов експлуатації штатних систем терморегулювання. 
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термоплата; початок кипіння. 

 

Вступ 

 

Контури теплоперенесення з двофазним тепло-

носієм (ДФК) можуть використовуватися в назем-

них і космічних системах забезпечення теплового 

режиму (СЗТР) різного призначення, зокрема для 

СЗТР космічних апаратів (КА) великої потужнос-

ті [1]. ДФК мають переваги порівняно з однофазни-

ми контурами теплоперенесення за масою, ефектив-

ністю теплообмінних пристроїв, витратою теплоно-

сія, потужністю насоса тощо. 

Передача тепла від приладів до теплоносія від-

бувається в послідовно встановлених контактних 

теплообмінниках – термоплатах (рис. 1). Термопла-

та складається з каналу випарника, через який про-

качується теплоносій, і корпусу з контактною пове-

рхнею для встановлення приладу (джерела тепла). У 

більшій частині випарників термоплат теплообмін 

на штатному режимі відбувається за рахунок кипін-

ня.  

 

 
 

Рис. 1. Схема термоплати:  

1 – прилад, джерело тепла; 2 – теплопровідна паста; 

3 – контактна поверхня; 4 – стінка випарника;  

5 – корпус термоплати; 6 – канал випарника;  

Q – підведена потужність 

 Г.О. Горбенко, Є.Е. Роговий, 2022 
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У перші термоплати за ходом потоку завжди пода-

ється недогріта рідина. Тому в частині каналу випа-

рника цих термоплат може бути однофазна тепло-

віддача. 

Під час запуску ДФК з однофазного режиму і 

при збільшенні теплового навантаження q у випар-

никах термоплат відбувається перехід від однофаз-

ної тепловіддачі до режиму кипіння. Цей перехід 

має ряд особливостей. Для початку кипіння необхі-

дно, щоб стінка каналу і прилеглий мікрошар рідини 

були перегріті щодо температури насичення. Пере-

грів стінки ∆Tw різко зменшується після початку 

кипіння. У зворотному процесі зниження теплового 

навантаження q температура стінки зменшується 

монотонно, перехід від кипіння до однофазної кон-

векції відбувається плавно, без стрибків. 

Явище різної поведінки залежностей q = f(∆Tw) 

під час підвищення і зниження теплового наванта-

ження називають «гістерезисом за тепловим наван-

таженням». 

Перегрів стінки під час переходу від однофаз-

ної конвекції до кипіння може бути значним, що 

впливає на надійність охолоджуваних приладів. То-

му вивчення явища гістерезису у випарниках термо-

плат ДФК є актуальним завданням. Це дасть змогу 

розробити заходи щодо зниження перегріву прила-

дів під час їх увімкнення. 

 

1. Фізична картина явища гістерезису 

під час тепловіддачі кипінням 

 
Явище гістерезису під час тепловіддачі кипін-

ням досліджено багатьма авторами [2]. Воно прояв-

ляється як під час кипіння у великому об'ємі (вільна 

конвекція), так і під час течії киплячої рідини в ка-

налах, що обігріваються. 

 

1.1. Тепловіддача та гістерезис при кипінні  

у великому об'ємі – вільна конвекція 

 

Широко відома класична, так звана, «крива ки-

піння Нукіями» [3], отримана під час кипіння у ве-

ликому об'ємі. Вона охоплює весь діапазон можли-

вих теплових потоків і режимів кипіння від однофа-

зної конвекції до плівкового кипіння. 

Під час підвищення теплового навантаження 

від нуля послідовно спостерігається природна кон-

векція рідини, нерозвинуте і розвинуте бульбашкове 

кипіння, плівкове кипіння. Перехід від бульбашко-

вого до плівкового кипіння відбувається стрибком 

температури за критичного теплового потоку q1. 

При цьому перегрів стінки різко збільшується. При 

зниженні теплового навантаження процес переходу 

від плівкового до бульбашкового кипіння також 

відбувається зі стрибком температур при q2. Причо-

му q2  < q1. 

Таким чином, має місце гістерезис під час збі-

льшення і зменшення теплового потоку, під час пе-

реходу від бульбашкового до плівкового кипіння і 

назад. 

У рамках цієї роботи нас цікавить зародження 

кипіння, тобто зона кривої кипіння Нукіями – пере-

хід від однофазної конвекції до бульбашкового ки-

піння. У цій зоні криву кипіння типово зображують 

плавною, без стрибків температур. Однак в дійснос-

ті в цій зоні кривої кипіння також часто існують 

стрибки температури під час підвищення теплового 

навантаження, тобто спостерігається явище гістере-

зису. 

Ming-Heng та ін. [4]  більш детально розгляну-

ли гістерезис в області зародження кипіння. Їх крива 

кипіння зображена на рис. 2. Базуючись на експери-

ментальних результатах, вони зазначають, що пере-

хід від однофазної конвекції до бульбашкового ки-

піння супроводжується, зазвичай, стрибком темпе-

ратури ВС (або BF, рис. 2) з аномальним перегрівом 

стінки на величину ∆Тw(B). 

 
Рис. 2. Характерні криві кипіння у великому об'ємі 

під час переходу від природної конвекції рідини  

до кипіння і назад: AHB-природна конвекція рідини; 

HCD-крива нерозвиненого кипіння; EDFG-крива  

розвиненого кипіння (нормального кипіння) [4] 

 

При стрибку ВС ми потрапляємо на криву не-

розвинутого кипіння і далі процес іде по лінії CDE. 

Якщо процес підвищення теплового навантаження q 

перервати поблизу точки С і почати знижувати q до 

нуля, то процес піде по лінії CHGA. Область TOS 

автори назвали «гістерезис зародження кипіння» 

(boiling incipient hysteresis). 

Під час стрибка BF ми потрапляємо на криву 

розвиненого кипіння і далі процес іде за кривою 

«нормального кипіння» FDE. Якщо процес підви-

щення q перервати вище точки D у зоні розвиненого 
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кипіння і почати знижувати q, то процес піде по лі-

нії EDFGA. Область TD автори назвали «гістерезис 

температурних відхилень» (Temperature deviation 

hysteresis). Гістерезис TD виникає як наслідок част-

кової активації центрів пароутворення при нерозви-

неному кипінні, при якому коефіцієнти тепловіддачі 

нижчі, ніж у режимі розвиненого бульбашкового 

кипіння. 

Таким чином, у зоні переходу від однофазної 

конвекції до бульбашкового кипіння і в зоні перехо-

ду від нерозвиненого до розвиненого бульбашково-

го кипіння спостерігається гістерезис за тепловим 

навантаженням. 

Явище гістерезису експериментально вивчали в 

роботі Liang і Yang [5] при кипінні пентану в атмо-

сферних умовах. Зоною нагрівання була мідна плас-

тина діаметром 2,54 см і товщиною 1,0 см. На рис. 3 

(крива MRHF = 1,25 W/cm2) чітко видно стрибок 

температури при зародженні кипіння (відповідає 

зоні TOS на рис. 2). Зазначається вплив напряму 

зміни теплового потоку на тепловіддачу: у разі збі-

льшення потужності, що підводиться, перегрів стін-

ки вищий, ніж у разі зниження потужності після 

виходу на режим розвиненого бульбашкового ки-

піння. 

 

 
 

Рис. 3. Експериментальні криві кипіння пентану  

на плоскій поверхні при різному початковому  

тепловому потоці MRHF [5] 

 

Перегрів стінки під час початку кипіння в ос-

новному визначається умовами зародження центрів 

пароутворення на поверхні стінки. Поблизу поверх-

ні рідина більш перегріта, умови на поверхні більш 

сприятливі для зародження бульбашок і початку 

кипіння.  

На процес початку кипіння впливає велика кі-

лькість різних чинників на мікро- та макрорівні, які 

розглянуто нижче. 

 

 

Зародження центрів пароутворення в об'ємі 

перегрітої рідини 

Умови гетерогенної рівноваги пари та рідини 

сформулювані У. Гіббзом [6]. Рідина може перебу-

вати в перегрітому, відносно стійкому (метастабіль-

ному) стані. Для появи бульбашок в об'ємі та пере-

ходу рідини в стійкий пароподібний стан системі 

необхідно подолати деякий активаційний бар'єр. 

Існування цього бар'єра пов'язане з тим, що під час 

виникнення в перегрітій рідині бульбашки пари 

термодинамічний потенціал, з одного боку, зменшу-

ється за рахунок переходу молекул пари в стійкіший 

стан (об'ємний ефект), а з іншого боку, збільшується 

через появу енергії поверхневого натягу (поверхне-

вий ефект). У малих бульбашок вирішальну роль 

відіграє другий додаток, у великих – перший. За 

деякого «критичного» розміру бульбашки термоди-

намічний потенціал системи досягає максимального 

значення. Тому, досягнувши критичного розміру, 

бульбашка буде далі рости сама по собі. Величина 

роботи, яку потрібно здійснити проти поверхневих 

сил, щоб створити критичну бульбашку, і слугує (за 

Гіббсом) мірою метастабільності перегрітої рідини. 

 

Зародження центрів пароутворення  

на поверхні 

Поверхня тепловіддачі має різні мікронерівно-

сті, каверни, западини, в яких умови зародження 

бульбашок більш сприятливі, ніж в об'ємі рідини: 

міжфазна поверхня та пов'язана з нею поверхнева 

енергія значно менші, ніж у сферичної бульбашки. 

Тому мікровпадини є центрами пароутворення, в 

яких бульбашки періодично зароджуються, зроста-

ють і відриваються, коли досягають певного розмі-

ру [2]. 

 

Вплив матеріалу стінки та змочуваності по-

верхні 

Для комплексного аналізу процесу зародження 

кипіння зазвичай розглядають вплив сили поверхне-

вого натягу та крайового кута змочування θ, які ви-

значаються фізико-хімічною взаємодією трьох фаз: 

пари, рідини та твердої стінки. На рис. 4 зображено 

відношення роботи зародження парового зародка L 

до роботи утворення активного зародка Lcr по від-

ношенню до крайового кута змочування θ. Чим бі-

льший кут змочування, тим більш сприятливі умови 

зародження парової бульбашки на поверхні, оскіль-

ки на роботу утворення парового зародка необхідно 

витратити менше енергії [2]. 

На практиці зазвичай використовують тради-

ційні теплоносії з хорошою змочуваністю матеріалів 

поверхонь, малими кутами θ. 
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Рис. 4. Вплив крайового кута змочування на роботу 

утворення парового зародка [2] 

 

Вплив шорсткості поверхні 

Величина і геометрія шорсткості впливає на ін-

тенсивність кипіння і на величину перегріву стінки 

при зародженні кипіння [7]. У кавернах більш спри-

ятливі умови для зародження активного центру па-

роутворення, ніж на ідеально гладкій поверхні. 

У кавернах ймовірна наявність деякої кількості 

неконденсованого газу або пари, яка залишилася в 

порожнині від попередньої бульбашки. А у повніс-

тю затопленій порожнині для активації центру па-

роутворення необхідний значно більший перегрів 

стінки. Нині загальновизнано, що порожнина має 

бути досить гострою, щоб затримувати пари та га-

зи [2]. Це істотно полегшує зародження життєздат-

них бульбашок. Уявлення про існування в поглиб-

ленні готового зародка є базовим під час розгляду 

задач теорії бульбашкового кипіння на твердій по-

верхні. 

Однак не кожна каверна може бути центром 

пароутворення. Згідно з Hsu [8], розміри порожни-

ни, яка потенційно здатна бути активним центром 

пароутворення, обмежені та представляють собою 

функцію переохолодження рідини в об'ємі, тиску, 

фізичних властивостей і товщини мікрошару пере-

грітої рідини. 

Ґрунтуючись на моделі Hsu, Толубинський [2] 

ілюструє теоретичну модель для розрахунку харак-

терного розміру гирла каверни, яка може бути акти-

вним центром пароутворення (рис. 5). На рисунку: 

крива 1 – лінія, отримана за допомогою математич-

ної моделі Hsu [8]; криві 2 – товщина теплового по-

граншару шару, в якому для спрощення зміну тем-

ператури можна вважати лінійною. Спільна для 

обох ліній точка відображає умову, що становить 

зміст прийнятого критерію. Абсциса ΔТmin визначає 

мінімальний перегрів рідини, за якого можливий 

початок кипіння, а ордината у = Rс
0 – відповідний 

радіус активної западини, яка буде активована пер-

шою. За більш високого перегріву поверхні  

ΔТс > ΔТmin пряма 2 перетне криву 1 у двох точках. 

Точки перетину цих ліній відповідно визначать два 

значення радіусів Rc
min та Rc

max, у межах яких розмі-

ри активних впадин при цьому перегріву  

ΔТс > ΔТmin. Таким чином, впадини дуже маленьких 

і дуже великих розмірів не можуть бути активними 

центрами пароутворення. 

Нанесення штучної шорсткості шляхом грубо-

го оброблення поверхні недостатньо для зменшення 

гістерезису, оскільки це створить безліч порожнин 

поза діапазоном розмірів, необхідних для утворення 

активних центрів пароутворення, при цьому не 

вплине на радіус активної впадини, яка буде активо-

вана першою.  

 

 
 

Рис. 5. До розрахунку розмірів каверни активних 

центрів пароутворення [2] 

 

Вплив «припрацювання» поверхні після  

початку кипіння 

Менш очевидним фактором, який впливає на 

гістерезис, є «припрацювання», або ж «старіння», 

поверхні. Після початку кипіння з плином часу кое-

фіцієнт тепловіддачі деякий час, зазвичай, знижу-

ється, перш ніж досягти стабільного значення. Це 

явище пояснюється здебільшого дегазацією нестій-

ких центрів пароутворення на початковій стадії 

процесу кипіння, зменшенням кількості готових 

газових пухирців, що заповнюють пори в твердій 

поверхні [9]. 

 

Величина теплового потоку 

Важлива роль параметра «тепловий потік» що-

до перегріву стінки показана на кривих кипіння 

(рис. 2). В аспекті вивчення гістерезису виділимо 

такі значення теплового потоку, як qmax – максима-

льний тепловий потік, qONB – тепловий потік почат-

ку бульбашкового кипіння. Під час експерименталь-
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ного вивчення гістерезису ці параметри мають бути 

варійованими [9]. 

Якщо теплообмінний апарат спроектований на 

роботу при низьких або дуже високих теплових по-

токах, гістерезису може і не бути. Так, за низьких 

теплових потоків тепловіддача може залишатися в 

режимі конвективного теплообміну рідини, а за ви-

соких максимальних теплових потоків кипіння шви-

дко переходить у режим розвиненого бульбашково-

го, і стрибок температури може бути незначним у 

порівнянні з режимною температурою. Вивчення 

гістерезису доцільне тільки в певному діапазоні ве-

личин і швидкостей наростання теплових потоків. 

Варто також відзначити вплив на криву кипін-

ня початкового теплового потоку MRHF (рис. 3). У 

роботі [5] показано, що криві кипіння за інших пос-

тійних умов можуть відрізнятися, якщо перехід у 

зону кипіння виконується з деякого ненульового 

значення теплового потоку (порівняй криві кипіння 

за MRHF = 1,25 Вт/см2 та MRHF = 1,75 Вт/см2 на 

рис. 3). 

 

Вплив тиску 

При підвищенні тиску перегрів стінки, необ-

хідний для початку кипіння, зменшується, а коефіці-

єнт тепловіддачі зростає [10]. Це відбувається за 

рахунок збільшення щільності пари, зменшення в'я-

зкості, і, як наслідок, зменшення критичного радіуса 

бульбашки. Велика кількість порожнин на поверхні 

стає активною за одного й того ж перегріву стінки. 

Збільшується і частота вильоту бульбашок. 

 

Вплив гравітації та орієнтації поверхні на-

грівання 

При кипінні в об'ємі гравітація забезпечує ос-

новну силу, яка впливає на процеси зародження, 

зростання, злиття, відриву бульбашок і пов'язану з 

цим тепловіддачу. Перегрів температури в момент 

початку кипіння в умовах мікрогравітації часто по-

в'язують з відсутністю природної конвекції. 

При розвиненому кипінні на землі на горизон-

тальних, вертикальних, циліндричних поверхнях 

тепловіддача може бути розрахована за одними й 

тими самими критеріальними формулами, якщо реа-

лізовано умови безперешкодного відведення буль-

башок пари. Остання умова – «безперешкодного 

відведення бульбашок пари» – принципова. Ця умо-

ва не виконується при «стельовому» розташуванні 

нагріваючої поверхні на землі. Наближена автомо-

дельність тепловіддачі відносно величини гравітації 

для розвиненого бульбашкового кипіння підтвер-

джується низкою експериментів, проведених як за 

перевантажень, так і за малих значень прискорення 

поля тяжіння, тобто за умов, що наближаються до 

невагомості [11]. 

Відомості про вплив гравітації на гістерезис 

обмежені. Згідно з роботою [11] критичний діаметр 

бульбашки і час вильоту збільшуються зі зменшен-

ням гравітації, а отже, зниження гравітації негатив-

но позначається на зародженні кипіння, гістерезис 

буде збільшуватися. 

При зміні орієнтації пласкої гріючої поверхні 

відносно вектора тяжіння змінюється динаміка 

утворення бульбашок, а також внесок різних механі-

змів у загальний теплообмін зі стінкою. За нерозви-

неного бульбашкового кипіння збільшення кута на-

хилу збільшує коефіцієнт тепловіддачі аж до нахилу 

180°. Але при переході до розвиненого кипіння кри-

ві кипіння для різних кутів орієнтації поверхні іден-

тичні [12]. 

 

Неконденсовані гази, тверді домішки 

Неконденсовані гази (НКГ) можуть бути при-

сутніми в теплоносієві або вироблятися в процесі 

експлуатації системи внаслідок хімічних взаємодій з 

різними матеріалами, радіолізу, дисоціації тощо. 

Вони можуть бути присутніми в теплоносієві в роз-

чиненому або вільному вигляді. Дослідження пока-

зують, що на початок кипіння впливає кількість роз-

чиненого неконденсованого газу і твердих домішок. 

НКГ впливають на гістерезис тим, що в більшій 

кількості порожнин буде десорбуватися пара, що 

поліпшить умови для утворення «життєздатних» 

бульбашок. Вплив парціального тиску розчиненого 

газу зменшує критичний радіус бульбашки. Додат-

ковим ефектом від НКГ є десорбція з випаровуван-

ням. 

При малих концентраціях (0,0025 моль га-

зу/моль рідини) розчинений газ не впливає ні на 

коефіцієнт тепловіддачі розвиненого кипіння, ні на 

перегрів стінки в момент початку кипіння. Однак 

при збільшенні кількості розчиненого газу в рідині 

до рівня 0,0056 моль газу/моль рідини відбувається 

збільшення коефіцієнта тепловіддачі та зменшуєть-

ся величина гістерезису [9]. 

Загалом відмічається, що НКГ у розчиненому і 

вільному вигляді знижують необхідний для початку 

кипіння перегрів стінки. 

 

Вплив вібрацій, звуку 

Swarnkar та ін [13] провели огляд робіт, прис-

вячених впливу ультразвуку на кипіння у великому 

об'ємі на твердих поверхнях. Застосування ультраз-

вуку вносить нове силове поле в систему, яке впли-

ває на весь механізм кипіння, починаючи з форму-

вання зародка, подальшого зростання і закінчуючи 

витісненням і схлопуванням бульбашки в рідині. 

У разі розвиненого кипіння ультразвук не пок-

ращує тепловіддачу, оскільки кавітаційні бульбашки 

переривають поширення ультразвукової хвилі.  
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Однак при кипінні в недогрітій рідині вплив ультра-

звуку може бути істотним. Ультразвук дає змогу 

ініціювати кипіння за нижчого перегріву і збільшу-

вати діапазон активних порожнин на поверхні, що 

призводить до поліпшення тепловіддачі та змен-

шення гістерезису. Акустичне поле також сприяє 

видаленню бульбашок пари з поверхні нагрівання в 

умовах мікрогравітації, оскільки сила плавучості 

відсутня. Також відмічається, що вібрація та звукові 

коливання впливають на початок кипіння тільки за 

малих величин теплового потоку. 

 

Висновки з розділу 1.1 

 

Виконаний огляд показує, що на початок ки-

піння у великому об'ємі та, відповідно, на величину 

початкового перегріву стінки (на гістерезис) впли-

вають безліч різних чинників, а саме: 

- фізичні властивості рідини; 

- матеріал і фізичні властивості поверхні нагрі-

ву (шорсткість, клас чистоти, наявність каверн оп-

тимальної форми тощо); 

- змочуваність стінки рідиною, крайовий кут 

змочування; 

- щільність теплового потоку;  

- температура насичення (величина тиску); 

- величина гравітації та орієнтація поверхні  

- максимальна щільність теплового потоку, 

швидкість збільшення теплового навантаження; 

- розчинені в рідині гази, що не конденсуються, 

легкокиплячі рідини; 

- тверді домішки в рідині; 

- вібрація, звукові коливання. 

 

1.2. Локальна тепловіддача під час  

вимушеної течії недогрітої рідини в каналі 

 

Гістерезис за локальним коефіцієнтом тепло-

віддачі спостерігається і під час течії недогрітої до 

температури насичення рідини в каналі [14]. 

Рис. 6 ілюструє сучасне уявлення про механізм 

теплообміну рідини в рівномірно обігрітому каналі 

за наявності ділянки недогрітого кипіння [15]. 

У канал надходить недогріта до температури 

насичення рідина. Далі температура рідини TL і сті-

нки Tw збільшується вздовж каналу. 

В однофазній області коефіцієнт теплопередачі 

α практично постійний, температура стінки і рідини 

підвищується лінійно. У деякому розрізі (точка «В») 

температура стінки досягає температури насичення. 

Однак кипіння і зародження бульбашок не почина-

ється, поки не буде досягнутий деякий перегрів сті-

нки. 

Перші центри пароутворення з'являються на 

стінці в перерізі ONB, який вважається точкою по-

чатку бульбашкового кипіння. При цьому коефіці-

єнт тепловіддачі різко зростає, а температура стінки 

стрибком знижується. Далі на ділянці нерозвинено-

го недогрітого кипіння кількість центрів пароутво-

рення і коефіцієнт тепловіддачі збільшуються. Тем-

пературний напір між стінкою і рідиною (Tw - TL) 

зменшується. Але середня температура рідини на 

цій ділянці все ще нижча за температуру кипіння. 

У розрізі FDB активовані всі можливі центри 

пароутворення, коефіцієнт тепловіддачі досягає ма-

ксимального значення, настає розвинений режим 

кипіння. Тепловіддача визначається температурним 

напором (Tw - Tsat). Температура стінки Tw далі не-

змінна (оскільки q і α ~ постійні) аж до великого 

паровмісту потоку (х ≈ 0,8...0,9). Між розрізами 

ONB і «C» (х=0) спостерігається кипіння в недогрі-

тій рідині: середня температура рідини в перетині 

нижча за температуру насичення, а бульбашки, від-

риваючись від поверхні, схлопуються в ядрі потоку. 

Вище розрізу «С» спостерігається двофазний потік, 

TL = Tsat. 

Розглянемо зміну температури поверхні каналу 

та рідини у фіксованому перерізі в разі збільшення 

теплового потоку q від нуля до максимального зна-

чення та подальшого зменшення q до нуля (рис. 7) 

за умови течії недогрітої до температури насичення 

рідини згідно з моделлю Bowring R. W. [16]. 

Лінія ABD' відповідає тепловіддачі при виму-

шеній однофазній конвекції. Це практично пряма 

лінія. Лінія АС''D'EF описує теоретичну криву роз-

виненого кипіння насиченої рідини у великому об'-

ємі. 

По мірі збільшення теплового потоку за пос-

тійного недогріву на вході в канал температура по-

верхні у фіксованому перерізі Tw буде слідувати 

лінії ABD' до появи перших бульбашок пари на по-

верхні. При досягненні величини критичного тепло-

вого потоку qcr = qD = qONB відбувається скипання на 

поверхні та стрибкоподібний спад температури сті-

нки від точки D' до D: ΔTw.cr = TD' - TD. При подаль-

шому збільшенні теплового потоку температура 

стінки змінюється по лінії DEF. Точка Е є точкою 

переходу від нерозвиненого до розвиненого буль-

башкового кипіння і характеризується температу-

рою перегріву стінки TFDB. 

Середня температура рідини в потоці зростає  

лінійно, поки не досягне температури насичення  

TL = Tsat. 

Розглянувши криві кипіння під час течії рідини 

в каналі (рис. 6, 7) і кипіння у великому об'ємі 

(див. рис. 3), можна зробити висновок про схожий 

характер кривих кипіння і, як наслідок, фізичні ме-

ханізми гістерезису. Але початок кипіння не завжди 

супроводжується появою помітного стрибка темпе-

ратури стінки, за певного поєднання конс-
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труктивних і режимних параметрів гістерезис може 

бути відсутнім. Велика кількість досліджень, прис-

вячених кипінню, початку кипіння та гістерезису за 

течії в каналі, повторюють аналіз чинників, що 

впливають на кипіння у великому об'ємі. Так у ро-

ботах [17-19] розглянуті такі чинники як: змочуван-

ня, шорсткості, припрацьовування поверхні, вели-

чини тиску, а у роботах [20-22] розглянуті вплив: 

теплового потоку, гравітації та орієнтації, НКГ, уль-

тразвуку, додаткових елементів, тощо. Вплив пере-

рахованих чинників багато в чому повторює ефект 

для кипіння у великому об'ємі. Розглянемо роботи, 

що стосуються дослідження теплообміну під час 

течії в каналі більш детально. 

 

Вплив тиску 

Як і в разі кипіння у великому об'ємі, початок 

кипіння під час течії значною мірою залежить від 

тиску. Експериментальні дані підтверджують вплив 

тиску на початок кипіння і на наявність гістерези-

су [17]. 

 

Вплив «припрацювання» поверхні після  

початку кипіння 

Менш очевидним фактором, який впливає на 

гістерезис, є «припрацювання», або ж «старіння», 

поверхні. Після початку кипіння з плином часу кое-

фіцієнт тепловіддачі деякий час, зазвичай, знижу-

ється, перш ніж досягти стабільного значення. Це 

явище пояснюється здебільшого дегазацією нестій-

ких центрів пароутворення на початковій стадії 

процесу кипіння, зменшенням кількості готових 

газових пухирців, що заповнюють пори в твердій 

поверхні [9]. 

 

Вплив масової швидкості (витрати) і граві-

тації 

Під час течії в каналі важливим режимним па-

раметром є масова швидкість (витрата), що істотно 

Рис. 6. Розподіл параметрів у каналі, що рівномірно обігрівається, по його довжині, q = const:  

ONB (Onset of Nucleate Boiling) – початок кипіння; FDB (Fully Developed Boiling) – повністю розвинене 
кипіння; Tsat – температура насичення; Tw – локальна температура стінки, котра  

віддає тепло; TL – середня температура рідини в розрізі; ΔTsat = (Tw - Tsat) – перегрів стінки відносно 

температури насичення; ΔTL = (Tw -TL) – перегрів стінки відносно температури рідини;  

ΔTsub = (Tsat -TL) – недогрів рідини до температури насичення; Tsat – температура насичення;  

х – балансовий масовий, паровміст; q – щільність теплового потоку 
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впливає на механізм кипіння в каналі, а отже, і на 

гістерезис [17]. У каналі сили, які відривають буль-

башку від поверхні, мають іншу природу, ніж під 

час кипіння у великому об'ємі. У першому випадку – 

це динаміка потоку, що набігає, у другому – це сили 

гравітації. При збільшенні масової швидкості збіль-

шується коефіцієнт тепловіддачі однофазної рідини 

і збільшується тепловий потік початку кипіння 

qONB [23]. Більш висока масова швидкість збільшує 

силу опору (drag force), що дає змогу відривати бу-

льбашки меншого розміру [22], водночас зменшу-

ється і стрибок температури при гістерезисі. 

Вплив масової швидкості створює принципово 

відмінний вплив мікрогравітації та орієнтації повер-

хні на тепловіддачу і гістерезис. Завдяки обтіканню 

нагрітої поверхні потоком рідини умови відриву 

бульбашок однакові як на землі, так і за умов мікро-

гравітації. Це забезпечує однаковий рівень тепло-

віддачі і на землі, і в умовах невагомості. Вплив 

гравітації та орієнтації поверхні може позначатися 

тільки за низької масової швидкості потоку: в умо-

вах мікрогравітації збільшується відривний діаметр 

бульбашки і зменшується коефіцієнт тепловіддачі, 

збільшується перегрів стінки на початку кипіння. 

Подібного ефекту немає за високої масової швидко-

сті течії, коли тепловіддача стає незалежною від 

сили тяжіння. Величина масової швидкості, вище 

якої вплив гравітації перестає бути вагомим, потре-

бує додаткового дослідження [24]. 

 

Вплив режиму потоку 

Масова швидкість визначає режим течії рідини 

в недогрітому потоці – ламінарний або турбулент-

ний. Турбулентні вихори сприяють кращому охоло-

дженню стінки, тому для зародження бульбашки 

пари критичного діаметру необхідний більший теп-

ловий потік [20]. 

 

Вплив неконденсованих газів (НКГ) 

На борту міжнародної космічної станції, япон-

ського експериментального модуля «KIBO» були 

проведені дослідження впливу розчиненого повітря 

на криву кипіння в двофазному контурі теплопере-

несення [25]. Це дослідження передбачало прове-

Рис. 7. Залежність q = f(∆Tw) у фіксованому розрізі відповідно до моделі R. W. Bowring [16] 
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дення експериментів із недогрітого кипіння в трубці 

з внутрішнім діаметром 4 мм за різних концентрацій 

розчиненого повітря в перфторгексані (PFH). Розчи-

нене повітря істотно вплинуло на початок кипіння і 

зменшувало радіус бульбашки, необхідний для по-

чатку кипіння. Стрибок температури на початку 

кипіння в присутності розчинених газів призводив 

до значного зниження температури стінок і впливав 

на парціальний тиск розчиненого повітря. 

 

Вплив геометрії каналу 

Для кожної геометрії каналу будуть спостеріга-

тися унікальна крива кипіння та ефект гістерезису. 

Однак дослідження навіть близьких за розмірами та 

формою каналів призводить до суперечливого ре-

зультату. У роботі [18] відзначається, що в разі зме-

ншення прохідного перерізу з 1,5 до 1 мм з’явля-

ється тенденція до зменшення теплового потоку 

зародження кипіння qONB. А в роботі [26] зміна гід-

равлічного діаметра прямокутного прохідного пере-

різу з 3,5 до 5,35 мм не вплинула на перегрів стінки 

початку кипіння. 

У роботі [26] збільшення зазора під час течії 

потоку в коаксіальному каналі з 1 до 2 мм призвело 

до збільшення перегріву стінки і теплового потоку 

початку кипіння qONB. У цій роботі автори показали, 

що збільшення зазора знижує частоту відриву буль-

башок і середню щільність активних центрів паро-

утворення, а отже, і збільшує ефект гістерезису. 

Зважаючи на активний розвиток мікротехноло-

гій, особливий інтерес представляє дослідження 

гістерезису в міні- і мікроканалах [27]. Згідно з кла-

сифікацією Kandlikar, канал понад 3 мм вважається 

звичайним. Канали меншого діаметра вважаються 

міні- в діапазоні від 200 мкм до 3 мм і мікро- від 10 

до 200 мкм. У міні- і мікро- каналах через гістерезис 

початок кипіння може супроводжуватися вибуховим 

кипінням, за якого канал різко осушується і трива-

лий час рідина в нього не надходить, а стінка продо-

вжує перегріватися. Для теплообмінного обладнання 

такі перегріви можуть виявитися фатальними [28]. 

Таким чином, геометрія каналу, в якому відбу-

вається кипіння, є важливим фактором, що впливає 

на гістерезис. Але через велику кількість різних 

форм каналів і суперечливість наведених у роботах 

даних неможливо сформувати однозначні висновки 

щодо впливу форми і розміру каналу на гістерезис. 

Тому це питання потребує окремого дослідження 

для кожного конкретного каналу. 

 

Вплив недогріву рідини 

У ДФК на вході в першу за ходом потоку тер-

моплату рідина надходить, зазвичай, з деяким недо-

грівом до температури насичення. Збільшення недо-

гріву призводить до збільшення перегріву стінки в 

момент початку кипіння і збільшення стрибка гісте-

резису TOS [26]. Причиною є зменшення діаметра 

бульбашок, що відриваються [23]. На утворення 

бульбашок в істотно недогрітій рідині впливають 

сили поверхневого натягу та інерції, які утримують 

бульбашку на нагрітій поверхні. Плавучість і сили 

опору відповідальні за відрив бульбашки від нагрі-

тої поверхні в області низького недогріву. 

Хоча при збільшені недогріву відзначається 

зниження частоти вильоту бульбашок і середньої 

густини активних центрів пароутворення, коефіці-

єнт тепловіддачі за розвиненого кипіння слабко за-

лежить від недогріву. На інтегральному рівні криві 

кипіння з різними недогрівами теплоносія набли-

жуються до однієї лінії розвиненого кипіння [29]. 

Інформація про вплив недогріву на початок ки-

піння в різних джерелах досить суперечлива. Так, у 

роботі [20] зазначається, що збільшення недогріву 

зменшує перегрів стінки початку кипіння, а відрив-

ний діаметр бульбашки збільшується, що супере-

чить роботам, розглянутим вище. 

Момент початку кипіння в багатьох експери-

ментах має деякий розкид показань теплового пото-

ку початку кипіння. Зі збільшенням недогріву цей 

розкид збільшується, тому іноді з'являються точки з 

аномально низьким для даного режиму тепловим 

потоком початку кипіння qONB [26]. 

Суперечливість і неоднозначність висновків 

пояснюється високою похибкою експериментів, 

складністю витримування умов однозначності в 

експериментах, а також є наслідком випадкового 

характеру і несистематичності явища гістерезису. 

 

Інтегральний ефект при дослідженні гістере-

зису в каналі 

Yoon та ін. [30] досліджували явище гістерези-

су при підведенні тепла за допомогою проточної 

рідини в кожухотрубному теплообміннику. Гаряча 

рідина протікала каналами, а інший теплоносій ки-

пів на поверхні трубок у великому об’ємі. За такого 

способу нагрівання тепловий потік і температура 

рідини, що гріє, змінюються по довжині каналу, а, 

отже, локальні параметри тепловіддачі в кожному 

перерізі каналу відрізнятимуться. Під час дослі-

дження гістерезису вони використовували параметр 

– середньологарифмічний перегрів стінки по дов-

жині каналу ∆ТLMTD (рис. 8). На рисунку 8: зафарбо-

вані експериментальні точки отримано при підви-

щенні теплового потоку, а прозорі – при зниженні. 

Видно стрибки параметрів і гістерезис в області до 

переходу в режим розвиненого кипіння (точка FDB). 

Після досягнення точки FDB напрямок зміни тепло-

вого потоку не впливає на криву кипіння. 

У роботі [30] показано, що явище гістерезису 

проявляється не тільки на локальному, а й на інтег-
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ральному (системному) рівні. У цьому випадку 

явище гістерезису визначається не тільки мікроме-

ханізмами зародження кипіння, а й поширенням 

зони кипіння по довжині каналу. 
 

 
Рис. 8. залежність середньологарифмічного  

перегріву стінки по довжині труби (LMTD)  

від теплового потоку [30] 

 

Висновки з розділу 1.2 

 

Виконаний огляд показує, що при кипінні під 

час вимушеної течії на гістерезис впливають деякі 

додаткові чинники, які не існують під час кипіння у 

великому об’ємі: 

- масова швидкість (витрата); 

- режим течії; 

- геометрія і довжина каналу; 

- недогрів рідини до температури насичення на 

вході в канал. 

За певних умов на виході з каналу може реалі-

зуватися метастабільний тепловий потік. 

 

2. Математичний опис явища гістерезису 
 

Гістерезис тепловіддачі при кипінні – складне 

явище, на яке впливають багато чинників і комбіна-

цій рідина/поверхня, тому воно важко піддається 

точному математичному опису. Основною метою 

математичного моделювання є прогнозування кри-

тичного теплового потоку гістерезису qONB (рис. 2, 

7) і стрибка температур гістерезису ∆Тcr (на рис. 2 

позначено ∆ТТОS, на рис. 7 – ΔTw.cr = TD` - TD). Для 

початку кипіння стінка має бути перегріта. 

Є кореляції, які адекватно описують тепловід-

дачу і криві кипіння як в умовах однофазної конвек-

ції, так і в разі розвиненого і нерозвиненого режиму 

кипіння в недогрітій до температури насичення рі-

дині. Достатньо знати один параметр теплового по-

току q або температуру T, тоді другий параметр лег-

ко визначається. 

Практику також цікавить точка переходу від 

нерозвиненого до розвиненого режиму кипіння TFDB 

(рис. 7). 

Режим конвективного теплообміну в однофаз-

ній рідині (лінія ABD', рис. 7) досить добре описа-

ний математично. Є також досить багато моделей 

розрахунку розвинених режимів кипіння [29]. Але 

математичний опис теплообміну на ділянці B-E 

(рис. 7) від зародження кипіння до досягнення пов-

ністю розвиненого режиму кипіння ускладнений 

наявністю гістерезису. Крива кипіння на цій ділянці 

залежить від напрямку зміни q. Під час підвищення 

теплового навантаження може спостерігатися стри-

бок температур стінки різного рівня, передбачення 

якого і є завданням математичного моделювання. 

На рис. 7 зображено стрибок температур у ді-

лянці нерозвиненого кипіння. Але можливий стри-

бок і в області розвиненого кипіння, що додатково 

ускладнює математичне моделювання гістерезису. 

Отже, завданням математичного моделювання 

гістерезису є передбачення критичного теплового 

потоку гістерезису qONB і стрибка температур ∆Тcr на 

кривій кипіння під час підвищення теплового наван-

таження. 

 

Способи математичного опису явища гісте-

резису 

Способи математичного моделювання умовно 

можна розбити на дві групи: назвемо їх локальні та 

інтегральні підходи. 

При локальному підході розглядають умови за-

родження життєздатної бульбашки в каверні та не-

обхідний для цього перегрів стінки. Розрахований у 

такий спосіб перегрів стінки можна ототожнювати з 

умовами появи стрибка температур на кривій кипін-

ня під час гістерезису, але це не зовсім правильно. 

При інтегральному підході дослідники безпо-

середньо розглядають криві кипіння (у великому 

об'ємі або в каналі) під час підвищення і зниження 

теплового навантаження та умови появи стрибка 

температур. Але через велику кількість чинників, 

що впливають, і ймовірнісний характер виникнення 

стрибка задовільну універсальну математичну мо-

дель створити важко. 

Перші спроби математичного опису початку 

кипіння локальним способом будувалися на припу-

щенні, що каверна може бути центром пароутво-

рення, якщо радіус її гирла дорівнює Rcr або пере-

вищує його. Якщо замість критичного радіуса буль-

башки підставити радіус каверни Rw, отримуємо 

співвідношення [2]: 
 

,                              (1) 

 

де: σ – поверхневий натяг, Н/м; Tsat – температура 

насичення, K; ρV – густина насиченої пари, кг/м3; hlv 

– прихована теплота випаровування, Дж/кг. 
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Звідси випливає, що необхідний для початку 

кипіння перегрів рідини обумовлений радіусом най-

більшої незмочуваної каверни. Такий варіант відпо-

відає тому граничному випадку, коли перегрів ріди-

ни дорівнює перегріву стінки і є постійним по висо-

ті її пограншару. Теоретичний аналіз такого випадку 

приводить до висновку, що за заданого перегріву всі 

западини радіуса, меншого за деякий мінімальний 

Rw, не можуть бути активними, а всі западини бі-

льшого радіуса будуть активними. Як було розгля-

нуто в розділі 2, таке припущення не відображає 

дійсність, оскільки активними є западини тільки 

певного діапазону розмірів. 

Hsu [8] врахував вплив профілю температур у 

пограншару під час кипіння у великому об'ємі. Ри-

сунок 5 ілюструє розв'язання задачі визначення ра-

діуса активних порожнин за припущення лінійної 

зміни профілю температур. Початок кипіння відпо-

відає зародженню бульбашки пари в каверні з радіу-

сом Rс
0. Вибір умов, за яких виконуються умови 

зростання бульбашки до розміру Rс
0, є визначаль-

ним для аналітичних викладок. Ці умови називають 

тангенціальним критерієм. 

 

,     (2) 

 

де kl – теплопровідність рідини, В/мК; ΔTb = Tsat – 

Tv; Tv – температура пари, К; δ – гранична товщина 

теплового шару; C3 = 1,6. 

А – параметр, що розраховується як: 

 

.                                (3) 

 

У цьому виразі гранична товщина теплового 

шару відповідає радіусу Rс
0. 

У реальних умовах характер зміни температури 

в тепловому прикордонному шарі та поблизу зарод-

ка набагато складніший, форма утвореної бульбаш-

ки і склепіння не обмежується напівсферичною фо-

рмою. 

Sato і Matsumura [31] запропонували визначати 

початок кипіння під час течії, як точку перетину 

кривої конвективного теплообміну з кривою розви-

неного кипіння. Для отримання кривої розвиненого 

кипіння вони використовують вираз для критичного 

радіуса напівсферичної бульбашки, розв'язуючи 

рівняння товщини перегрітого шару. Для розрахун-

ку кривої конвективного теплообміну вони викорис-

товують відомі кореляції. Беручи до уваги вищеска-

зане, вони отримують наступне рівняння теплового 

потоку початку кипіння: 

 

,   (4) 

 

де vv – об'єм пари, м3/кг; vl – об'єм рідини, м3/кг;  

De – гідравлічний діаметр, м; νb – кінематична в'яз-

кість, м2/с; Prb – число Прандтля; kl – теплопровід-

ність рідини, Вт/мК; температура, яка визначає па-

раметри – об'ємна температура рідини; u – швид-

кість потоку; ΔTsub – недогрів рідини, К. 

Описаний локальним способом момент початку 

кипіння не враховує ймовірнісну поведінку гістере-

зису і наявність гістерезису температурних відхи-

лень TD. Досліди показують, що стрибок темпера-

тури може значно перевищувати розрахований або 

ж бути зовсім непомітним. До того ж початок ки-

піння не обов'язково супроводжується переходом у 

режим розвиненого бульбашкового кипіння, а, отже, 

можливі ще стрибки температури до досягнення 

кривої нормального кипіння. 

Тому можна зробити висновок, що локальний 

підхід до опису гістерезису можна використовувати 

для якісного аналізу факторів, що впливають на 

нього: які чинники знижують, а які збільшують не-

обхідний перегрів стінки на початку кипіння і гісте-

резис. Метод також може використовуватися для 

прогнозування припинення кипіння при зниженні 

теплового навантаження. 

Інтегральний спосіб математичного опису ба-

зується здебільшого на узагальненні результатів 

експериментальних досліджень кривих кипіння під 

час підвищення і зниження теплового навантаження. 

При цьому не виключається паралельний аналіз ло-

кальних умов зародження бульбашок. 

Для графічного зображення гістерезису на кри-

вій кипіння необхідно вміти розраховувати режим 

конвективного теплообміну і режим розвиненого 

кипіння. У роботі [29] показано алгоритм побудови 

кривої нормального кипіння (у разі зниження тепло-

вого навантаження), якщо відома крива розвиненого 

кипіння і крива конвективного теплообміну. Крива 

конвективного теплообміну також відповідає кривій 

гістерезису до моменту початку кипіння. Однак для 

знаходження критичного теплового потоку гістере-

зису необхідні додаткові відомості та гіпотези. 

Bergles і Rohsenow [32] у своїй роботі зазначи-

ли, що локальний спосіб визначення початку кипін-

ня не приведе до явного формулювання розрахунку 

критичного теплового потоку гістерезису початку 

кипіння. Тому вони запропонували описати крите-

рій зародження за допомогою графічного розв'язан-

ня, провівши дотичну за емпіричними результатами, 

тим самим отримавши рівняння: 

 

.     (5) 
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Водночас інші дослідники говорять про знач-

ний розкид результатів розрахунку за вказаною мо-

деллю порівняно з експериментальними результата-

ми [33]. Такий результат є наслідком того, що діапа-

зон досліджень, проведених для отримання моделі, 

був обмежений. В ідеальному випадку для кожної 

конкретної системи необхідно проводити власне 

експериментальне дослідження. 

 

Висновки з розділу 2 

 

Огляд методів розрахунку гістерезису показав, 

що немає надійних універсальних математичних 

моделей гістерезису. Наявні моделі можна викорис-

товувати для якісної оцінки параметрів гістерезису 

та визначення факторів, які впливають. Такий стан 

із математичним моделюванням пояснюється вели-

кою кількістю взаємопов'язаних чинників, що одно-

часно впливають на гістерезис, невизначеності де-

яких із них (наприклад, за формою, розмірами, гус-

тиною каверн для центрів пароутворення). Саме 

явище гістерезису має ймовірнісний характер, стри-

бок температур у різних експериментах може відбу-

ватися за деякого розкиду параметрів однозначності. 

 

3. Формулювання завдання  

на подальші дослідження 
 

У розглянутих роботах досліджують тепловід-

дачу та гістерезис під час кипіння у великому об'ємі 

або в каналах переважно на локальному рівні, за 

поступового підвищення теплового потоку та пере-

ходу від однофазної конвекції до розвиненого ки-

піння. Основним параметром для визначення є ло-

кальна температура стінки випарника Tw у фіксова-

ній точці або перерізі каналу. 

Інженерну практику цікавить явище гістерезиса 

на інтегральному рівні, в процесі розігріву термоп-

лати після ввімкнення теплового навантаження при-

ладу. Чи матиме місце явище гістерезису й анома-

льний перегрів приладу, встановленого на термоп-

лату, після його увімкнення в процесі виходу на ма-

ксимальну потужність? Яка прогнозована величина 

цього перегріву? Від яких конструктивних парамет-

рів термоплати і параметрів потоку теплоносія за-

лежить перегрів? Реферовані вище роботи не дають 

відповіді на ці запитання. 

Якщо існує гістерезис у каналі на локальному 

рівні, то далеко не очевидно, що гістерезис про-

явиться і на інтегральному рівні, на рівні приладу, 

встановленого на термоплату. 

Авторами отримано експериментальну «криву 

кипіння» (рис. 9), під час розігріву моделі термопла-

ти зі встановленим на ній імітатором нагрівача 

(приладу). Канал випарника – трубка з нержавіючої 

сталі діаметром 7 мм довжиною 108 мм. Корпус 

термоплати – алюмінієвий сплав. На вхід каналу 

подавався аміак з витратою m = 3,6 г/с, тиском, що 

відповідає температурі насичення Tsat = 55 ̊С, недо-

грівом на вході ∆Tsub = 2,1 С̊. 

 
Рис. 9. Експериментальна крива кипіння 
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На рисунку наведено зміну температури іміта-

тора приладу Ths, середньої температури стінки ка-

налу випарника Tw, паровмісту на виході з каналу 

xex у разі збільшення та зменшення середнього теп-

лового потоку на поверхні каналу q. 

Видно, що під час розігріву приладу спостері-

гається характерний для явища гістерезиса стрибок 

температур, пов'язаний, вочевидь, із початком інте-

нсивного кипіння по більшій частині поверхні кана-

лу. У цьому експерименті критичний тепловий по-

тік, за якого стався стрибок температур, qcr = 4,95 

Вт/см2. При цьому: 

– перегрів стінки каналу при критичній темпе-

ратурі гістерезису відносно температури насичення 

склав ΔTw.cr.sat = Tw.cr - Tsat = 18 К; 

– перегрів стінки каналу при критичній темпе-

ратурі гістерезису відносно температури нормаль-

ного кипіння ΔTw.cr = Tw.сr - Tw = 12,8 К; 

– перегрів імітатора приладу при критичній те-

мпературі гістерезису відносно температури наси-

чення ΔThs.cr.sat = Ths.cr - Tsat = 37,4 К; 

– перегрів імітатора приладу при критичній те-

мпературі гістерезису відносно температури іміта-

тора при нормальному кипінні, ΔThs.cr = Ths.cr – Ths = 

=12,8 К. 

Такий перегрів може вплинути на надійність 

приладу, оскільки під час проєктування обладнання 

наявність такого стрибка температур зазвичай не 

враховується. 

Таким чином, експериментально виявлено, що 

явище гістерезису присутнє і на інтегральному рівні 

під час увімкнення приладу та розігріві термоплати. 

Це явище потрібно враховувати під час проєктуван-

ня обладнання. 

Інженерну практику цікавить можливість пе-

редбачення величини перегріву приладу ∆Ths і кри-

тичного теплового потоку qcr, за якого проявляється 

стрибок. Можна припустити, що на ці показники 

впливатимуть усі чинники, розглянуті вище під час 

кипіння у великому об'ємі і в каналі. Додатково на-

кладаються чинники, пов'язані з конструкцією тер-

моплати і параметрами потоку на її вході. 

З огляду на те, що явище гістерезису залежить 

від багатьох, зокрема випадкових, факторів, воно 

дуже погано піддається математичному моделюван-

ню, акцент необхідно робити на інтегральні експе-

риментальні методи дослідження гістерезиса в тер-

моплатах, близьких до штатних конструкцій. Необ-

хідно отримати якісні рекомендації щодо методів 

зниження перегріву термоплат для конкретних ДФК 

і штатних умов експлуатації (наприклад, для ДФК 

космічного призначення). 

 

Висновки 

 

Явище гістерезису під час тепловіддачі кипін-

ням існує на локальному рівні як під час вільної 

конвекції у великому об'ємі, так і під час вимушеної 

течії в каналі. Воно проявляється у вигляді відмінної 

залежності температури стінки від теплового потоку 

в разі його підвищення або зниження. Але явище 

гістерезису спостерігається і на інтегральному рівні, 

під час увімкнення і розігріву приладу, встановлено-

го на термоплату. Воно полягає в аномальному пе-

регріванні приладу під час його ввімкнення і підви-

щення теплового навантаження, що може вплинути 

на надійність приладу. 

Численні виконані дослідження гістерезиса ак-

центують увагу переважно на аналізі локальних 

умов тепловіддачі та мікромеханізмів зародження 

пари на твердій поверхні. Інженерну практику ціка-

вить інтегральний ефект перегріву приладу під час 

його ввімкнення, тобто гістерезис на «системному» 

або «інтегральному» рівні. Однак немає достатньо 

надійних рекомендацій щодо прогнозування вели-

чини аномального перегріву приладу і його залеж-

ності від різних чинників: потужності приладу, кон-

струкції термоплати, властивостей теплоносія, па-

раметрів потоку теплоносія тощо. 

Кількісна та якісна інтерпретація впливу різних 

чинників на гістерезис під час тепловіддачі кипін-

ням у каналі випарника термоплати потребує додат-

кового дослідження. 

Для цього необхідно виконати комплексні дос-

лідження системи прилад - термоплата - випарник - 

теплоносій - двофазний контур теплоперенесення за 

«інтегральною» методикою в умовах, максимально 

наближених до реальних під час експлуатації двофа-

зних контурів теплоперенесення, зокрема контурів 

космічного призначення. Можливість проведення 

таких експериментів є на експериментальній базі 

НАУ ХАІ [34].  
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HYSTERESIS PHENOMENON AT HEAT TRANSFER BY BOILING  

IN TWO-PHASE HEAT TRANSFER CIRCUITS 

Gennady Gorbenko, Yevhen Rohovyi 

Systems for ensuring the thermal regime of ground and space applications with a capacity of more than 6 kW 

are rationally built on the basis of heat transfer circuits with a two-phase coolant. In such circuits, heat is transferred 

from the devices to the coolant in the heat sink (thermoplate) by heat transfer by boiling. When the device is 

switched on and heated up, there is a transition from single-phase convection to developed boiling in the evaporator 

channel of the Heat sink, which is sometimes accompanied by significant overheating of the device and a tempera-

ture drop. When the device is turned off, the temperature decreases smoothly, without a drop. This undesirable phe-

nomenon, called "thermal load hysteresis", or "Hysteresis Phenomena at the Onset of Nucleate boiling" can affect 
the reliability of the device, and is the subject of study in this article. The problem of hysteresis has been studied by 

many authors at the local level both during boiling in a large volume and during the flow of coolant in the channels. 

It is associated with the need for some overheating of the wall to start boiling, the origin of vaporization centers. 

This article reviews the studies on the problem of hysteresis and describes a task for the experimental study of the 

phenomenon of hysteresis in the evaporator channel of a heat sink during the transition from single-phase convec-

tion to boiling. Tasks: it is necessary to consider the factors affecting hysteresis and to develop and test a methodol-

ogy for conducting the experiment on the stand of simulation of heat transfer circuits with a two-phase coolant at the 

integral level. According to the results of the review, it was found that hysteresis is affected by various factors such 

as the properties of the coolant, surface roughness, flow parameters, etc. Usually, the study of hysteresis is conduct-

ed out at the local level, but engineering practice is interested in the phenomenon at the integral level, and what is 

the probability and magnitude of overheating of the device when it is turned on. However, if hysteresis exists at the 
local level, it is not obvious that hysteresis will appear at the device level. The authors obtained a "boiling curve" of 

ammonia on an experimental heat sink with a characteristic temperature drop of the device and showed that the phe-

nomenon of hysteresis exists at the integral level. Conclusions. Considering the probabilistic nature of the phenom-

enon, many factors affecting the hysteresis, including the design features of the thermoplate, the authors propose to 

perform further studies using the "integral" methodology on standard coolants, with parameters close to the operat-

ing conditions of standard thermal control systems. 
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