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Аннотация. Анализ большого количества работ указывает на то, что одним из наиболее эффек-
тивных способов охлаждения является охлаждение спреем. При этом, в современной литературе 
отражено мало работ, посвященных охлаждению двухкомпонентным водо-воздушным спреем, 
а имеющиеся в открытом доступе критериальные уравнения по данной тематике охватывают 
ограниченный диапазон расходных характеристик. В работе приведено описание установки 
«Односторонний нагрев мишени» кафедры ОФиЯС НИУ МЭИ. Представлены результаты экс-
периментов по охлаждению поверхности водо-воздушным спреем в диапазоне средней темпера-
туры поверхности охлаждения 20 100

meanwallT    при расходе воды 8 25 г сwaterG    и расходе 

воздуха 0,3 2 г сairG    на двух форсунках с различной пропускной способностью. На осно-
вании полученных результатов представлено критериальное уравнение при охлаждении мишени 
в области однофазной конвекции, описывающее полученные данные с погрешностью не более 
10 %. 
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Abstract. Spray cooling is an effective cooling method, however, in modern literature very little atten-
tion is paid to the study of cooling by air-assisted water spray created by a pneumatic nozzle. This pa-
per describes an experimental installation for the study of cooling by air-assisted water spray. The re-
sults of experiments conducted on surface cooling with a spray created by two different pneumatic noz-
zles differing in the flow section of the water channel are presented. During the experiments, the mass 
flow rate of water through the nozzle varied in the range of 8–25 g/s at a pressure of 100–380 kPa, and 
the mass flow rate of air was 0,3–2 g/s at a pressure of 80–400 kPa. The average cooling surface tem-
perature was 20–100 °С. The surface was heated using an electron beam cannon, the area of the heated 
surface was 20x40 mm2. The studied cylindrical sample with a radius of 30 mm and a thickness of 
14 mm was installed in a vacuum-dense experimental module located in a vacuum chamber. 9 thermo-
couples were installed in the copper sample, which made it possible to estimate the radial heat distribu-
tion and 4 local values of the wall temperature and heat flux. In addition to the local values of the heat 
flux, the average value of the dissipated heat flux was also calculated based on the amount of heat input 
and the cooling surface area. Based on the averaged values, the heat transfer coefficient was deter-
mined. Based on the calculated values, a criterion equation is constructed using the Nu and We num-
bers, the ratio of air and water pressures, the relative gas content, and the ratio of the Prandtl numbers 
of water at the wall temperature and the temperature at the nozzle inlet. The obtained criterion equation 
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Введение 

С развитием ядерных и термоядерных техно-
логий получения энергии, проблема отведения 
высоких тепловых потоков возникающая при 
охлаждении взаимодействующих с плазмой 
элементов первой стенки термоядерного реак-
тора, а также оптических компонентов в синхро-
тронах и системах с мощным излучением стано-
вится все более актуальной. Величина плотно-
сти теплового потока в подобных конструкциях 

может колебаться от 0,1 МВт/м2 до 10 МВт/м2 
в стационарных режимах работы и достигать 
1000–2000 МВт/м2 при импульсных нагрузках, 
что превышает возможности известных и широ-
ко используемых способов охлаждения поверх-
ностей [1]. 

Помимо возникновения источников повышен-
ного тепловыделения в ядерных и термоядерных 
установках, высокие тепловые нагрузки также 
возникают и в микроэлектронике. Развитие мик-



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2025. Т. 17. № 7 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING   323 

ропроцессоров ведет к увеличению плотности 
расположения транзисторов, увеличению тактовой 
частоты процессора, увеличению энергопотреб-
ления. В результате эти процессы, прямо или кос-
венно, приводят к увеличению энерговыделения. 

Современное стремительное развитие боль-
ших языковых моделей (Large Language Models, 
LLM), таких как ChatGPT 4.5 компании OpenAI, 
Gemini 2.5 Pro компании Google, DeepSeek-R1 от 
DeepSeek и ряда других, формирует новый тренд 
необходимости в развитии микропроцессоров 
и устройств полупроводниковой памяти, в связи 
с особенностями обучения таких моделей.  

Все это говорит о том, что к настоящему мо-
менту, описанные в 2007 году тепловые нагрузки 
в очагах сверхвысокого тепловыделения в мик-
ропроцессорах (более 1 кВт/см2) [2], в наше вре-
мя могут быть локализованы на всей площади 
микропроцессора. А тепловые нагрузки в оча-
гах тепловыделения могут достигать значений 
3–5 кВт/см2 и более. 

Значительные тепловые нагрузки на отдельные 
элементы конструкции присутствуют и в метал-
лургической промышленности. Помимо необхо-
димости отвода тепла, возникает потребность 
в обеспечении наиболее равномерной и эффек-
тивной закалки деталей. В случае несоблюде-
ния условий закалки возникают дефекты, на 
исправление которых тратятся большие сред-
ства. Например, на последующую обработку 
плохо закаленных алюминиевых профилей при-
ходится 50 % производственных затрат [3]. 

Необходимость развития высокоэффективных 
способов охлаждения, возникающая в энергети-
ке, микроэлектронике и промышленности спо-
собствует активному поиску высокоэффектив-
ных способов охлаждения учеными всего мира. 

Целью данной работы является расширение 
имеющегося опыта в охлаждении поверхностей 
водо-воздушным спреем, получение системати-
зированных экспериментальных данных в усло-
виях охлаждения поверхности спреем, их обра-
ботка и анализ. 

Материалы и методы 

Описание установки 
В качестве экспериментальной базы для про-

ведения исследований по изучению возможно-
стей охлаждения водо-воздушным спреем был 
выбран экспериментальный теплофизический 
стенд (далее – экспериментальная установка 

«Односторонний нагрев мишени»), созданный 
на кафедре общей физики и ядерного синтеза 
НИУ «МЭИ» в 1992 году [4]. 

Принципиальная схема экспериментальной 
установки представлена на рисунке 1. Установка 
состоит из следующих основных систем: 

1. Системы нагрева рабочего участка (I);  
2. Системы охлаждения рабочего участка (II) 

с двумя отдельными линиями водо- и воздухо-
подготовки;  

3. Системы вакуумной откачки (III); 
4. Системы измерений, сбора и обработки 

информации (IV) фиксирующая показания тем-
ператур T, давления P и объемного расхода Q 
компонентов теплоносителя. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки. 
1 – электронно-лучевая пушка TETA 60H60, 2 – шкаф управле-
ния, 3, 10 – рабочее место оператора, 4 – исследовательский 
модуль, 5 – вакуумная камера, 6 – форвакуумный насос, 7 – 
диффузионный насос, 8 – пластинчато-роторный насос, 9 – 
шасси NI CompactDAQ 

Подробное поэлементное описание каждой 
системы экспериментальной установки приве-
дено далее. 

Система нагрева 
Источником нагрева исследовательского мо-

дуля в экспериментальной установке «Односто-
ронний нагрев мишени» является электронно-
лучевая пушка TETA 60H60 производства ком-
пании ТЭТА. Электронно-лучевая пушка обеспе-
чивает подведение энергии к мишени рабочего 
участка исследовательского модуля на протяже-
нии длительного периода времени и способна 
создать поток электронов с максимальной силой 
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тока 1000 мА, проходящий через максимальное 
ускоряющее напряжение 60 кВ. Устройство 
пушки позволяет регулировать и поддерживать 
стабильное значение тока пучка в пределах от 
2 до 1000 мА с шагом 1 мА. 

Система формирования развертки позволяет 
изменять размер поверхности нагрева от точки 
с диаметром 0,8 мм, до прямоугольника с разме-
ром сторон 40 на 40 мм. 

Система охлаждения 

Для создания и поддержания в системе тре-
буемого значения давления и объемного расхода 
жидкости и газа создана гидропневматическая си-
стема охлаждения рабочего участка, принципи-
альная схема которой представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Схема гидропневматической системы охлаждения ра-
бочего участка. 1 – кран, 2 – фильтр тонкой очистки, 3 – об-
ратный клапан, 4 – регулирующий вентиль, 5 – расходомер, 6 – 
манометр, 7 – система воздухоподготовки 

В качестве жидкости используется вода, в ка-
честве газа – воздух. Подача обеих компонентов 
системы охлаждения осуществляется по отдель-
ным независимым линиям.  

Максимальное давление в линии подключе-
ния воды, обеспечиваемое гидропневматической 
системой – 400 кПа, расходомер рассчитан на 
определение расхода воды в диапазоне от 0,5 до 
4 л/мин. Максимальное давление в линии под-
ключения воздуха – 800 кПа, расходомер рас-
считан на определение расхода воздуха в диапа-
зоне от 2 до 100 л/мин. 

 

Рис. 3. Эскиз используемых форсунок 

Экспериментальные исследования проводи-
лись на двух пневматических форсунках, отли-
чающихся друг от друга пропускной способно-
стью жидкости, а также объемом камеры смеше-
ния. Форсунка 1 имеет внутренний индекс B6-P13, 
форсунка 2 – индекс B8-P14. 

Исследовательский модуль представляет со-
бой вакуумно-плотный цилиндрический сосуд, 
с двумя торцевыми фланцами: фланец подклю-
чения системы охлаждения и фланец с мишенью 
рабочего участка. Исследовательский модуль 
установлен в рабочей камере на диэлектрическом 
основании. Внутри исследовательского модуля 
расположена пневматическая форсунка и кон-
денсатор. Конденсатор позволяет определить 
наличие и количество пара, образование которо-
го неизбежно при повышении температуры ми-
шени. Принципиальная схема исследователь-
ского модуля с установленной мишенью пред-
ставлена на рисунке 4.  

 

Рис. 4. Принципиальная схема исследовательского модуля. 1 – 
мишень, 2 – рабочий участок, 3 – конденсатор, 4 – корпус экс-
периментального модуля, 5 – форсунка, 6 – фланец подключе-
ния охлаждения 

Фланец с мишенью, корпус исследователь-
ского модуля и фланец подключения охлаждения 
изготовлены из нержавеющей стали 12Х18Н10Т. 
Выбор данной марки стали связан с ее высокой 
технологичностью, коррозионной стойкостью, 
а также низким газовыделением [5]. Для ваку-
умного уплотнения фланцев исследователь-
ского модуля используется вакуумная резина 
марки 9024, способная выдерживать темпера-
турные нагрузки до 100 °C. 
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Мишень рабочего участка представляет собой 
медный диск, изготовленный из меди марки М0, 
толщиной 14 мм и диаметром 58 мм, радиус по-
верхности охлаждения R составляет 25 мм.  

 

Рис. 5. Эскиз мишени рабочего участка 

В мишени проделаны отверстия диаметром 
1,1 мм для 9 термопар. Глубина отверстий раз-
лична и доведена до диаметральной плоскости, 
нормальной оси отверстий.  

Для вакуумного соединения мишени рабо-
чего участка с фланцем, ввиду отсутствия кон-
центраторов напряжений, было предложено вос-
пользоваться технологией электронно-лучевой 
сварки. Согласно литературе [5], для сварки ма-
териалов с сильно различающимися коэффици-
ентами температурного расширения, необходи-
мо предусмотреть терморазгрузочные кольцевые 
пазы.  

 

Рис. 6. Результат электронно-лучевой сварки мишени с флан-
цем. Вид со стороны охлаждения 

Перед проведением основной серии экспери-
ментов на мишени, на установке был проведен 
цикл наладочных опытов для проверки штатно-
го функционирования всех систем стенда, кор-
ректности показаний всех датчиков и отладки 
методики проводимых экспериментов. 

Система измерений, сбора и обработки ин-
формации. Измерительное оборудование 

Для измерения давления в системе охлаж-
дения использовались манометры, производ-
ства компании «Элемер», модель МТИ-100/М2, 
настроенные на работу в диапазоне 0–1000 кПа.  

Для измерения объемных расходов воды и воз-
духа использовались расходомеры производства 
компании «SMC», моделей PF3W и PFMB со-
ответственно. Расходомер на линии воды был 
настроен на работу в диапазоне 0,5–4 л/мин, на 
линии воздуха – в диапазоне 2–200 л/мин. 

Температурные датчики 

В качестве температурных датчиков исполь-
зуются заводские термопары типа K, производ-
ства компании ОЛИЛ с диаметром термопар-
ного кабеля и горячего спая 1,0 мм. Калибровка 
всех установленных в РУ термопар была под-
тверждена согласно ГОСТ Р 8.585-2001 при 
помощи сухоблочного калибратора Fluke 9173 
в диапазоне температур 50–400 °C. 

Система сбора и обработки информации 

Высокое быстродействие системы сбора и об-
работки информации обеспечивалось оборудо-
ванием National Instruments на базе USB-шасси 
National Instruments CompactDAQ-9189, а также 
программным обеспечением для обработки и ви-
зуализации входящих сигналов LabVIEW.  

 

 

Рис. 7. National Instruments CompactDAQ 

Используемое программное обеспечение поз-
воляет в режиме реального времени контроли-
ровать основные электрические и теплогидрав-
лические параметры мишени исследовательско-
го модуля и системы охлаждения. Для контроля 
за локальными значениям температуры поверх-
ности, в программе реализован оценочный рас-
чет на основании экстраполяции значений тер-
мопар [6]. 
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Методика расчета температуры поверх-
ности 

Расчет температуры поверхности охлаждения 
происходил при помощи экстраполяции по ли-
нейному закону на основании показаний термо-
пар. Расчет локальных значений плотности теп-
лового потока выполнялся на основании закона 
Фурье: 

q =  –λ×
∂T

∂x
. (1) 

Расчет количества теплоты 

Расчет количества подводимой теплоты вы-
полнялся двумя независимыми способами: 

используя значения установочного тока:  

Nуст = Uускоряющее×Iуст, 

используя значения анодного тока: 

Nанод = Uускоряющее×Iанод. 

Значение анодного тока определялось путем 
измерения падения напряжения на образцовом 
сопротивлении. Данный метод позволяет зафик-
сировать только тот поток электронов, который 
был поглощен в мишени. Однако, помимо по-
глощенных электронов тепло также выделяют 
электроны, испытавшие неупругое отражение от 
мишени. Для этого, в первом приближении, бы-
ло принято, что при отражении электронов, по-
ловина энергии отражения поглощается мише-
нью. В таком случае подводимую мощность 
можно считать, как: 

Nподв = Nанод + Nотр, 

где Nотр = 
Nуст – Nанод

2
. 

Согласно закону сохранения энергии, при до-
стижении термостабилизации: 

Nподв = Nотв. 

Расчет количества теплоты, отводимой за счет 
конвекции Nотв проводился по калориметри-
ческому методу на основе значений энтальпии 
и температур воды и воздуха на входе в форсун-
ку и температуры на выходе из эксперименталь-
ного модуля: 

Nотв = 

= Gwater× ቀhwater൫Twaterout
мод൯ – hwater൫Twaterin

мод൯ቁ  + 

+ Gair× ቀhair൫Tairout
мод൯ – hair൫Tairin

мод൯ቁ . 

При этом функция энтальпии воды от тем-
пературы hwater = f(T) аппроксимирована сле-
дующей зависимостью: hwater(T) = 0,032 + 
+ 4,188×T, [кДж/кг], функция энтальпии воздуха 
от температуры hair = f(T) – следующей зависи-
мостью: hair = –0,042 + 1,009×T, [кДж/кг]. 

 

Рис. 8. Зависимость удельной энтальпии от температуры 

Представленные зависимости получены на 
основе данных из [7] и [8]. 

Установка конденсатора внутри эксперимен-
тального модуля также позволила определять 
количество теплоты, отводимое за счет испаре-
ния на основании функции энтальпии воды от 
температуры hwater(T), значений температуры на 
входе и выходе из конденсатора, а также массо-
вого расхода охлаждающей воды. 

Расчет тепловых характеристик 

Расчет плотности теплового потока по фор-
муле 1 дает локальные значения, которые, в связи 
с различием поверхностей нагрева и охлаждения, 
а также неравномерностью охлаждения всей ми-
шени, не могут в достаточной мере точно харак-
теризовать отводящую способность спрея. Для 
этого был выполнен расчет средней отводимой 
плотности теплового потока: 

qmean = 
Nподв

Sохлаждения
. 

В качестве Sохлаждения используется значение 
площади поверхности охлаждения.  

Для определения коэффициента теплоотда-
чи α, воспользуемся законом Ньютона–Рих-
мана: 

lq = α×൫Twall – Tfilm൯ = α×∆T. 
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На основании закона Ньютона–Рихмана мож-
но рассчитать, как локальные коэффициенты теп-
лоотдачи: 

α1–2=
q1–2

Twall1–2
 – Tfilm1–2

, 

так и усредненный по площади: 

αmean = 
qmean

Twallmean – Tfilmmean

. (2) 

Индекс «1–2» соответствует значению, рас-
считанному для пары термопар T1 и T2, в расче-
тах использовалась 4 пары термопар: T1 – T2, 
T3 – T4, T5 – T6, T7 – T8. Для расчета локального 
коэффициента теплоотдачи необходимо исполь-
зовать соответствующие значения температуры 
поверхности охлаждения мишени Twall1–2

 и ло-
кальную температуру жидкой пленки на по-
верхности охлаждения мишени Tfilm1–2

. Значение 

температуры поверхности охлаждения мишени 
рассчитывались на основе экстраполяции по по-
казаниям термопар при координате поверхности 
охлаждения y = 0.  

Расчет средней температуры жидкой пленки, 
взаимодействующей с поверхностью охлаждения 
был выполнен согласно формуле 3. Подобный 
подход к определению температуры жидкой 
пленки также используется в работах [9], [10]. 

Tfilm1–2
 = 

Twaterin
 + Twall1–2

2
. (3) 

Расчет средней температуры стенки Twallmean
 

происходит путем усреднения значений локаль-
ных температур стенок: 

Twallmean
 = 

Twall1–2
 + Twall3–4

 + Twall5–6
 + Twall7–8

4
 .  

Аналогичным образом происходит расчет 
средней температуры жидкой пленки Tfilmmean

: 

Tfilmmean
 = 

Tfilm1–2
 + Tfilm3–4

 + Tfilm5–6
 + Tfilm7–8

4
.  

Рассчитав среднее значение температуры по-
верхности охлаждения среднее значение темпе-
ратуры жидкой пленки можно определить сред-
нее значение температурного напора ∆Tmean, 
как: 

ΔTmean = Twallmean
 – Tfilmmean

.  

Погрешности 

Поскольку погрешность прямого измерения 
складывается из погрешности аналого-цифрового 
преобразователя и погрешности конкретного дат-
чика, погрешность конкретного измерения в об-
щем виде можно определить как: 

δX = ටδXАЦП
2  + δXС.И.

2  ,  

где δX – относительная погрешность прямого из-
мерения; 

δXАЦП – относительная погрешность кон-
кретного аналого-цифрового преобразователя; 

δXС.И.
2  – относительная погрешность конкрет-

ного датчика, прибора. 
Расчет погрешностей аналого-цифрового пре-

образователя, а также манометров, расходомеров 
и анодного тока осуществлялся на основании 
значений погрешности, приведенных в паспорте 
каждого конкретного прибора. 

Погрешность измерения температуры рассчи-
тывалась согласно приведенной в ГОСТе по-
грешности полинома. 

 

 

Рис. 9. Графики относительных погрешностей прямо измерен-
ных величин 

Результаты 

Всего на мишени рабочего участка было про-
ведено 70 экспериментов, в таблицах далее от-
мечены расходные характеристики теплоноси-
теля и размер поверхности нагрева в проведен-
ных экспериментах. Первичные данные в виде 
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зависимости температуры от подводимой мощ-
ности для двух используемых в экспериментах 
форсунок представлены на рисунке 10.  

Таблица 1. Эксперименты с форсункой B6-P13 

Размер 
пучка: 

21 х 41 мм 

Расход воды, л/мин 

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 

Расход 
воздуха, 

л/мин 

0 0,50/0 0,75/0 1,00/0 1,25/0 1,50/0 1,75/0 
15 0,50/15 0,75/15 1,00/15 1,25/15 1,50/15 1,75/15 
25 0,50/25 0,75/25 1,00/25 1,25/25 1,50/25 1,75/25 
35 0,50/35 0,75/35 1,00/35 1,25/35 1,50/35  
45 0,50/45 0,75/45 1,00/45 1,25/45   
55 0,50/55 0,75/55 1,00/55    
65 0,50/65 0,75/65 1,00/65    
75 0,50/75 0,75/75     
85 0,50/85      
95 0,50/95      

Таблица 2. Эксперименты с форсункой B8-P14 

Размер  
пучка: 

22 х 41 мм 

Расход воды, л/мин 

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 

Расход 
воздуха, 

л/мин 

0 0,50/0 0,75/0 1,00/0 1,25/0 1,50/0 1,75/0 
15 0,50/15 0,75/15 1,00/15 1,25/15 1,50/15 1,75/15 
25 0,50/25 0,75/25 1,00/25 1,25/25 1,50/25 1,75/25 
30   1,00/30    
35 0,50/35 0,75/35 1,00/35 1,25/35 1,50/35  
42    1,25/42   
45 0,50/45 0,75/45 1,00/45 1,25/45   
55 0,50/55 0,75/55     
65 0,50/65      
75 0,50/75      

 
Рис. 10. График зависимости зафиксированных значений тер-
мопар на каждом режиме от подводимой мощности 

Параметр β, указанный в заголовке каждого 
отдельного графика является величиной, харак-
теризующей относительное массовое газосодер-
жание. Расчет относительного массового газосо-
держания произведен согласно следующей фор-
муле:  

β = 
Gair

Gwater + Gair
. (4) 

Точками на графике показаны записанные на 
каждом срезе усредненные значения температу-
ры. На основании измеренных значений темпе-
ратур путем линейной экстраполяции возможно 
определить значение температуры поверхности 
охлаждения. На рисунке 11 представлен пример 
полученного распределения температуры в цен-
тральном сечении мишени на основании показа-
ний термопар T1 и T2. Штриховыми вертикаль-
ными линиями обозначены положения термопар. 
Здесь и далее пунктирными линиями соответ-
ствующего цвета указана погрешность пред-
ставленных данных. 

 

Рис. 11. Распределение температуры в центральном сечении 
мишени по толщине 

На рисунке 12 представлена зависимость ло-
кальной (на основе показаний термопар T1 – T2, 
T3 – T4, T5 – T6, T7 – T8) и средней ПТП на осно-
вании подводимого количества теплоты от тем-
пературного напора, определяемого как разность 
между температурой поверхности охлаждения 
и температурой жидкой пленки. 

 

Рис. 12. Зависимость плотности теплового потока от темпера-
турного напора 
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По построенным графикам видно, что при 
охлаждении мишени форсункой B8-P14 удается 
достичь большей равномерности в отводимой 
плотности теплового потока в местах установки 
термопар T5 – T6, а также увеличить значение 
отводимой плотности теплового потока в местах 
установки термопар T7 – T8. Полученный резуль-
тат может косвенно свидетельствовать о боль-
шей равномерности факела распыла по сравне-
нию с факелом распыла форсунки B6-P13. 

На рисунке 13 представлена зависимость ло-
кального и среднего КТО от температурного 
напора. В качестве температурного напора при-
нимались одинаковые значения, как для расчета 
локального, так и среднего КТО. Из полученных 
данных можно сделать вывод, что разность 
между средним и локальным КТО аналогична 
таковой для локального и среднего значения 
ПТП. 

 

Рис. 13. Зависимость коэффициента теплоотдачи от темпера-
турного напора 

Несмотря на большую равномерность отво-
димой плотности теплового потока при охла-
ждении форсункой B8-P14, значения среднего 
коэффициента теплоотдачи для двух форсунок 
приблизительно равны, и лежат в диапазоне 
25…35 кВт/м2К, что превышает характерное 
значение коэффициента теплоотдачи при вы-
нужденной конвекции воды в 2,5 раза. 

Построим зависимость количества подводи-
мой теплоты от количества отводимой теплоты 
для подтверждения сходимости уравнения теп-
лового баланса (см. рис. 14). На построенных 
графиках зеленой штриховой линией обозначе-
ния прямая, соответствующая полному схожде-
нию уравнения теплового баланса, пунктирной 
линией – диапазон погрешностей расчета сум-

марной отводимой теплоты. По графику наблю-
дается полное совпадение уравнения теплового 
баланса в пределах допустимой погрешности.  

 

Рис. 14. Зависимость количества отводимой теплоты от под-
водимой 

При увеличении подводимой теплоты, посте-
пенно увеличивается доля количества теплоты, 
отводимой за счет кипения несмотря на то, что 
средняя температура поверхности еще не до-
стигла 100 градусов. При подводе 4 кВт теп-
лоты, 1 кВт отводится за счет скрытой теплоты 
фазового перехода. 

Обсуждение 

На рисунке 15 представлена зависимость 
среднего коэффициента теплоотдачи от средней 
плотности теплового потока при всех измерен-
ных расходах теплоносителя во всем исследуе-
мом диапазоне температур поверхности. 

 

Рис. 15. Зависимость среднего коэффициента теплоотдачи от 
средней плотности теплового потока 

Представленные точки на графиках характе-
ризуются только расходом воды, при этом для 
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каждого расхода воды представлены все значе-
ния относительного газосодержания. 

По построенному графику видно, что изме-
нение расхода воздуха при постоянном расходе 
воды при охлаждении форсункой B8-P14 может 
приводить к большим изменениям в значении 
среднего коэффициента теплоотдачи и отводимой 
плотности теплового потока, чем при охлажде-
нии форсункой B6-P13. Для форсунки B6-P13 
наибольшее значение среднего КТО при охла-
ждении мишени составило 60 кВт/м2К, для фор-
сунки B8-P14 – 75 кВт/м2К.  

Критериальное уравнение 

Основным безразмерным критерием, харак-
теризующим эффективность теплообмена явля-
ется число Нуссельта Nu. При расчете числа 
Нуссельта предлагается использовать среднее 
значение коэффициента теплоотдачи αmean. Ко-
эффициент теплопроводности теплоносителя λ 
определялся по средней температуре жидкой 
пленки. В качестве характерного размера для 
числа Нуссельта предложено брать радиус по-
верхности охлаждения. Конечная формула для 
расчета числа Нуссельта имеет вид: 

Nu = 
αmean×R

λfilm
. 

Для определения параметров спрея использу-
емых форсунок было сформирована группа из 
3 безразмерных критериев. Первый из критериев – 
число Вебера We. Предлагается использовать 
модифицированное число Вебера Weo, исполь-
зуемое в статьях [11], [12] и определяемое сле-
дующим образом: 

lWeo = 

ρair× ൬
2ΔPwater

ρwater
൰ ×d0

σ
, 

где ρair – плотность воздуха, взятая при темпе-
ратуре воздуха на входе и атмосферном давле-
нии, 

2ΔPwater

ρwater
 – комплекс, характеризующий ско-

рость потока на выходе из форсунки. ΔPwater – 
разность давления жидкости на входе в форсунку 
и на выходе из сопла форсунки в сосуд исследо-
вательского модуля, ρwater – плотность воды при 
температуре воды на входе в форсунку, 

do – диаметр выходного сопла форсунки, 

σ – коэффициент поверхностного натяжения, 
взятый при температуре воды на входе в фор-
сунку.  

Второй из критериев – относительное массо-
вое газосодержание β – параметр, необходимый 
для сепарации режимов с различным расходом 
газовой компоненты теплоносителя. 

Третий из критериев – относительное давле-
ние компонентов на входе – определяемый по 
следующей формуле: 

Pair

Pwater
. 

Данный критерий характеризует изменение 
внутренней геометрии форсунки, влияющей на 
результат распыла. 

Ниже будет показано, что вышеописанная 
группа критериев полностью описывает харак-
тер формируемого двухфазного спрея и учиты-
вает различие геометрических характеристик 
используемых форсунок. 

В задаче с сильным температурным градиен-
том в слое охлаждающего теплоносителя на 
участке конвективного теплообмена предлага-
ется использовать параметр, выражающий от-
ношение числа Прандтля воды, имеющей тем-
пературу охлаждающей стенки PrWall к числу 
Прандтля воды, имеющей температуру входа 
PrWaterIn

: 

PrWall  

PrWaterIn

. 

На основании всех вышеописанных критериев 
по методу наименьших квадратов было сформи-
ровано следующее критериальное уравнение: 

0,283
0,346

0,081
0,334

356,61

.
In

air
o

water

Wall

Water

P
Nu We

P

Pr

Pr





   

 

 (5) 

Рассчитанные коэффициенты детерминации R2 
и R2 – adj., а также визуализация полученного 
критериального уравнения с 10 % диапазоном 
погрешности представлены на рисунке 16. Мет-
ки в форме окружности соответствуют результа-
там, полученным на форсунке B6-P13, в форме 
прямоугольника – B8-P14. 
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Рис. 16. Сравнение результатов расчета по формуле (5) с экс-
периментальными данными 

Заключение 

Проведенная работа является продолжением 
работ по исследованию охлаждения водо-воз-
душным спреем [13]. 

В результате проведения работы был получен 
массив экспериментальных данных по охлажде-
нию водо-воздушным спреем поверхности, сред-
няя температура которой не превышала 100 °C 
с направлением потока спрея против сил тяже-
сти (вертикально вверх). После обработки полу-
ченных результатов была выявлена строгая за-
висимость среднего коэффициента теплоотдачи 
и максимальной отводимой плотности теплового 
потока от расхода теплоносителя. Наибольшее 
достигнутое значение коэффициента теплоотдачи 
составило 75 кВт/(м2К), среднее значение КТО 
для форсунки B6-P13 составило 32 кВт/(м2К), 
для форсунки B8-P14 – 39 кВт/(м2К). Наиболь-
шее значение средней отводимой плотности 
теплового потока – 3,3 МВт/м2. 

Представлено критериальное уравнение вида 

Nu = f(Weo, 
Pair

Pwater
, β, 

PrWall

PrWaterIn

), удовлетворитель-

но описывающее полученные эксперименталь-
ные данные при охлаждении мишени в области 
однофазной конвекции. Погрешность описания 
экспериментальных данных по предложенному 
соотношению не превышает 10 %. 
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