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В работе анализируются методы температурных измерений охлаждения высокотемпературных тел 
в жидкостях. Проведены экспериментальные исследования на цилиндрических образцах с различной заделкой 
термопар в трех жидкостях. Показано, что даже в случае охлаждения в насыщенных жидкостях внешние тер-
мопары, электроды которых играют роль ребер охлаждения, существенно искажают измеряемые температуры. 
По внешним термопарам невозможно правильно зафиксировать темп охлаждения горячих тел в жидкости и 
температуру перехода охлаждения к интенсивному режиму. Использование только центральной термопары 
допустимо при малых числах Био. Однако даже в этом случае при интенсивном режиме охлаждения разница 
между температурами центра и поверхности может достигать нескольких десятков градусов. С уменьшением 
теплопроводности образца и увеличением его линейных размеров температурный градиент растет (особенно в 
интенсивном режиме охлаждения), и правильная физическая интерпретация процесса становится невозмож-
ной. 
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Введение 

Нестационарное охлаждение высокотемпературных тел в жидкостях (закалка) — 
широко распространенное явление, наблюдаемое в большом количестве технологиче-
ских процессов, например, при металлообработке в металлургии [1] или в атомной энер-
гетике при поставарийном заливе активной зоны ядерного реактора [2] и паровом 
взрыве [3]. Последние годы в области атомной энергетики активизирована масштабная 
программа исследований в области создания нового, невосприимчивого к авариям топ-
лива, которая включает в себя локальные и интегральные эксперименты по влиянию 
свойств новых материалов на теплообмен в случае максимальной проектной аварии 
с потерей теплоносителя [4]. Учитывая высокую стоимость выполнения интегральных 
экспериментов на модельных сборках, необходимо тщательно подходить к методике 
измерений и их последующей интерпретации. 

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 19-38-60057). 
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Как показывает анализ литературы, посвященной процессам охлаждения высоко-
температурных тел в жидкостях, эксперименты выполняются по одной методике: метал-
лический образец нагревается до заданной температуры, а затем погружается в охла-
ждающую жидкость [5]. Обычно образец имеет сферическую или цилиндрическую 
форму, а материалом служит сталь, цирконий, никель или медь. В подавляющем боль-
шинстве работ в качестве охлаждающей среды используется вода [6], реже — спирты [7] 
и водно-спиртовые смеси [8], криожидкости [9, 10], фреоны [11] и фторуглероды [12]. 
Обычно опыты проводятся при температуре охлаждающей жидкости, близкой к темпе-
ратуре насыщения, однако есть работы, направленные на изучение влияния недогрева 
как при атмосферном, так и при повышенном давлении. Цель настоящего эксперимента 
заключается в получении термограмм охлаждения (зависимостей температуры от вре-
мени), необходимых для дальнейшего анализа процесса (определения температуры сме-
ны режимов кипения, восстановления граничных условий на поверхности). 

Несмотря на активные попытки использовать в качестве измерительных устройств 
гетерогенные градиентные датчики теплового потока, которые позволяют напрямую 
проводить измерения плотности теплового потока [13], а также оптоволоконные датчи-
ки, измеряющие спектральный сдвиг в осевом местоположении, преобразующийся впо-
следствии в измерение температуры [14], эти методы пока еще находятся на начальном 
этапе своего развития. Традиционно термограммы получают по показаниям термопар, 
заложенных в образец. Однако способ и местоположение их крепления оказывает пря-
мое влияние на значения получаемых данных. Можно выделить четыре способа монта-
жа термопар. 

1. Горячий спай зафиксирован в геометрическом центре образца. Большинство 
исследователей используют эту схему, как наиболее простую и дешевую. Однако если 
это оправдано на небольших образцах с высокой теплопроводностью (серебро, медь), 
то использование такой заделки на металлах с низкой теплопроводностью, особенно 
в условиях возникновения режима интенсивного теплообмена, вызывает много вопро-
сов. Преимуществом метода является его простота и дешевизна [15]. 

2. Горячий спай зафиксирован вблизи поверхности (на глубине 0,5–2 мм). Особен-
ностью этого метода является сложность точного определения положения горячего спая 
относительно поверхности. Преимущества же метода заключаются в отсутствии дефек-
тов на поверхности образца, а также в довольно точном восстановлении поверхностной 
температуры при наличии информации о положении горячего спая [16]. 

3. Горячий спай монтируется заподлицо с поверхностью, кабель заходит изнутри. 
Этот способ подразумевает непосредственное измерение температуры поверхности. 
Сложность использования метода заключается в трудности его реализации, невозмож-
ности ремонта образца и замены термопары, кроме того, установленный таким образом 
горячий спай вносит возмущения в изучаемый процесс. В процессе эксплуатации часто 
происходит потеря герметизации сварного шва (вследствие коррозионного и термоме-
ханического воздействия), что приводит к разрушению горячего спая [17]. 

4. Горячий спай крепится с внешней стороны образца методом контактной сварки 
или клеем [18], что представляет собой самый простой и дешевый способ крепления 
термопар к образцу. В условиях однофазной конвекции влияние электродов, выводимых 
через жидкость, минимизируют, размещая их на длине, большей 10 диаметров электро-
да, по изотермической поверхности. В этом случае заметных возмущений не возникает. 
Однако присоединение горячего спая к поверхности со стороны жидкости даже в усло-
виях пленочного кипения вносит возмущения и влияет на протекание самого процесса 
кипения. На электродах на малом расстоянии от спая возникает пузырьковое кипение 
с коэффициентами теплоотдачи (КТО) на 1–2 порядка большими, чем при пленочном 
кипении на испытуемой поверхности в режимах охлаждения. Это приводит к отводу 
теплоты по термоэлектродам от места измерения и его более быстрому охлаждению. 
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Процесс нестационарного охлаждения (закалки) в некоторых условиях сопровож-
дается появлением особого вида кипения, так называемого микропузырькового кипения, 
впервые подробно описанного в работе [19]. Этот режим характеризуется высокими 
значениями КТО и отводимых тепловых потоков при средней температуре поверхности 
на сотни градусов выше, чем температура предельного перегрева жидкости. Наличие 
такого режима кипения накладывает дополнительные ограничения на технику измере-
ний, в то время как при устойчивом пленочном кипении из-за малости КТО и низкой 
скорости охлаждения больших проблем не возникает даже при использовании одной 
«внутренней» термопары. В работе [20] было экспериментально продемонстрировано, 
что КТО, полученные при охлаждении с использованием метода сосредоточенной теп-
лоемкости, не отличаются от КТО, полученных при стационарном пленочном кипении, 
но менее трудоемки. Напомним, что метод сосредоточенной теплоемкости представляет 
собой задачу распространения тепла в однородной среде, в которой имеется точечная 
масса с конечной теплоемкостью. Это справедливо, когда можно пренебречь распреде-
лением температуры по объему и принять, что его тепловые свойства характеризуются 
теплоемкостью (малые линейные размеры и высокая теплопроводность). Тогда для 
нахождения плотности теплового потока в процессе нагревания или охлаждения тела 
можно воспользоваться уравнением q = ρ c (V /S)(dT /dt), где ρ — плотность, с —тепло-
емкость, V/S — отношение объема к площади, dT — изменение температуры тела 
за промежуток времени dt. При этом в случае охлаждения в недогретой воде существует 
режим интенсивного охлаждения, сопровождающийся высоким темпом охлаждения 
(до 1000 K/сек). Многие исследователи безосновательно переносят эту особенность пле-
ночного кипения на режимы интенсивного охлаждения, получая при этом сомнительные 
результаты [21]. Обосновать возможность использования одной центральной термопары 
можно с помощью безразмерного числа Био, которое представляет собой отношение 
внутреннего термического сопротивления теплопроводности к внешнему термическому 
сопротивлению теплоотдачи: Bi = αδ /λ, где α — коэффициент теплоотдачи, δ — харак-
терный размер и λ — коэффициент теплопроводности тела. 

Следует отметить, что интенсивный режим охлаждения возникает в случайных 
точках теплоотдающей поверхности. Поэтому идеальный эксперимент подразумевает 
большое количество термопар, что на практике неосуществимо. Однако наличие трех 
или четырех поверхностных термопар лучше, чем одна, а результаты, полученные при 
их осреднении, более представительны [22].  

Таким образом, при изучении нестационарного охлаждения высокотемпературных 
тел в жидкостях на достоверность и полноту полученных экспериментальных данных 
влияет как способ заделки термопар, так и их количество. В общем случае речь идет 
о сравнительно небольшом числе термопар и вопрос их размещения в образце приобре-
тает важное значение. 

Методика эксперимента 

Эксперименты по охлаждению высокотемпературных образцов в жидкостях про-
водились на установке, схема и описание которой были представлены в работе [5]. 
Рабочий образец нагревался до заданной температуры (450–700 °С) и погружался в ох-
лаждающую жидкость, температура которой поддерживалась постоянной. Эксперимен-
ты проводились при атмосферном давлении  на трех жидкостях с различными теплофи-
зическими свойствами: вода, этанол и перфторгексан.  

Для проверки допустимости заделки термопар внешним и внутренним способами 
был подготовлен образец, представляющий собой толстостенную трубу из нержавею-
щей стали высотой 60 мм с внешним и внутренним диаметрами 30 и 10 мм соответ-
ственно (рис. 1). Для обеспечения герметичности сверху и снизу приваривались заглушки 
из того же материала. Термопарный кабель (тип ХА) со стороны горячего спая 
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вскрывался с целью освобождения термоэлек-
тродов от оболочки на длину 5 мм. После этого 
термоэлектроды остекловывались для обеспече-
ния герметизации и удержания их в нужном по-
ложении. Диаметр электродов термопар состав-
лял 150 мкм, а размер спая — 250 мкм. Четыре 
внешние термопары (5–7 рис. 1а), кабели кото-
рых фиксировались на скобе нержавеющими 
полосками, крепились с помощью лазерной кон-
тактной сварки к боковой поверхности на оди-
наковом расстоянии друг от друга. Для сравне-

ния с показаниями внешних термопар монтировались четыре внутренние термопары (1–4 
рис. 1а), одна из которых находилась в центре цилиндра, а три поверхностных были 
введены через отверстия, просверленные в стенке трубы, и закреплялись заподлицо 
с поверхностью в тех же плоскостях, что и внешние термопары. Кроме этого, для срав-
нения температур в центре и на поверхности охлаждаемых образцов были проведены экс-
перименты по охлаждению в воде двух цилиндров одинакового размера (диаметром 10 мм 
и длиной 50 мм), выполненных из металлов с различными теплофизическими свойства-
ми (медь и нержавеющая сталь). Медный цилиндр был покрыт тонким слоем золота тол-
щиной 5 мкм во избежание окисления при нагревах до высоких температур. В цилиндре 
из меди температура измерялась лишь в центре образца, а в цилиндре из нержавеющей 
стали — в центре и на боковой поверхности на уровне центра цилиндра, не доходя при-
мерно 0,5 мм до самой поверхности. Схема заделки термопар для этих цилиндров пред-
ставлена на рис. 1b. Отверстия под термопары диаметром 0,7 мм прожигались с верхней 
образующей цилиндра электроэрозионным методом. Горячий спай надежно фиксиро-
вался графитовым уплотнением после вкручивания трубки-державки в образец и при 
помощи цангового зажима. Для лучшего контакта королька термопары с поверхностью 
использовалась смесь жидких металлов индия и галлия. 

Экспериментальные результаты 

В результате охлаждения цилиндра с внутренней и внешней заделкой термопар 
были получены термограммы для его различных сечений, представленные на рис. 2. 
Эксперименты выполнялись в недогретых воде, этаноле и перфторгексане. Для процес-
сов, представленных на рис. 2b–2d, показания внутренних и наружных термопар усред-
нялись для удобства сравнения полученных значений при внутренней и наружной заделке. 
Дольше всего охлаждается центр образца (кривая 1 рис. 2а), что связано с более длитель-
ным откликом термопары на внешнее воздействие из-за большого термического сопротив-
ления между центром и поверхностью. На всех представленных на рис. 2 зависимостях 
видно, что термограммы, полученные по показаниям внутренних и наружных термопар, 

 
 

Рис. 1. Схема заделки внутренних и внешних 
термопар для цилиндра из нержавеющей стали (а) 

и схема заделки внутренних термопар 
в цилиндрах из меди и нержавеющей стали (b). 

Термопары: центральная (1), внутренние (2–4) 
и внешние (5–7); 1 — цилиндрический образец, 

2 — трубка-державка, 3 — термокабель, проходящий внутри 
трубки-державки (тип K — хромель-алюмель), 

4 — зажимная цанга для фиксации термокабеля, 
5 — выпуск термокабеля из трубки-державки, 

6 — герметизирующая изоляция, 
7 — удлиняющий (компенсационный) провод тип K, 

8 — штекер стандарт тип K. 
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не согласуются друг с другом даже качественно. При охлаждении во всех жидкостях 
показания внешних термопар демонстрируют резкое падение температуры сразу после 
погружения, а затем выход на менее интенсивный режим вплоть до температуры насы-
щения. Падение температуры зависит как от уровня недогрева жидкости, так и от ее 
теплофизических свойств, представленных в таблице. Действительно, на воде падение 
температуры на внешних термопарах составило 250–300 K, в то время как на этаноле — 
110 K, а на перфторгексане — 70 K. Это объясняется тем, что при внешнем креплении 
термопара может рассматриваться как бесконечно длинный однородный стержень на 
массивном полупространстве охлаждаемого тела (ребро охлаждения). Интенсивность 
падения температуры при этом зависит от толщины паровой пленки, периметра и пло-
щади поперечного сечения термопары и определяется коэффициентом теплоотдачи 
между термопарой и окружающей средой [23]. Измеряемая температура отличается 

 
 

Рис. 2. Термограммы охлаждения цилиндра из нержавеющей стали 
с внутренней и внешней заделкой термопар 

в жидкостях с различной температурой при атмосферном давлении. 
Жидкости: вода ΔTsub = 10 (а), 30 (b) K, этанол ΔTsub = 20 (с) K, перфторгексан ΔTsub = 40 (d) K. 

Показания термопар на рис. 2а:  1 — термопара, расположенная в центре, 
2–4 — внутренние термопары (низ, середина, верх), 

5–7 — внешние термопары (низ, середина, верх); 
на рис. 2b–2d:  1 — усредненная температура по показаниям внутренних термопар (2–4), 

2 — усредненная температура по показаниям внешних термопар (5–7). 
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от действительной из-за возникающей теплопроводности вдоль оси термопары и отвода 
теплоты с ее боковой поверхности в окружающую среду. Это подтверждается и визу-
альными наблюдениями: несмотря на то, что внешняя термопара демонстрирует резкое 
охлаждение, на всей поверхности цилиндра еще существует устойчивый пленочный ре-
жим продолжительное время. Этот режим сменяется на интенсивный в соответствии 
с показаниями термопар, подведенных к поверхности изнутри образца. Кроме того, для 
показаний внешних термопар заметны колебания температуры. Таким образом, экспе-
рименты наглядно демонстрируют несостоятельность использования наружной задел-
ки термопар для изучения процессов охлаждения высокотемпературных образцов в жид-
костях. В работе [24] авторы также поставили под сомнение результаты [25], полу-
ченные с использованием внешних термопар при выполнении интегральных экспери-
ментов, моделирующих температуру оболочки твэла при повторном заливе модельной 
сборки. Результаты их собственных исследований показали, что в точках крепления 
внешних термопар происходит локальное охлаждение оболочки на сотни K. Таким обра-
зом, полученные экспериментальные данные наглядно демонстрируют несостоятель-
ность использования наружной заделки термопар для изучения процессов охлаждения 
высокотемпературных образцов в жидкостях. 

Для сравнения температурных различий между центром и поверхностью при охла-
ждении образцов с высокой и низкой теплопроводностью были проведены эксперимен-
ты на двух цилиндрах одинаковой геометрии, выполненных из различных металлов — 
меди с золотым покрытием и нержавеющей стали. На рис. 3 представлены термограммы 
охлаждения этих образцов в воде с недогревом (ΔTsub = 40 K) при атмосферном давле-
нии. Температура в медном образце измерялась только в центре, а в цилиндре из нержа-
веющей стали — в центре и на поверхности. Термограмма охлаждения цилиндра из не-
ржавеющей стали получена путем осреднения температур центра и поверхности. Для 
термограммы, представленной на рис. 3а, получены температурные распределения в цент-
ральном сечении цилиндров в разные моменты времени: при t = 0,5 с наблюдается устой-
чивое пленочное кипение с низкими темпами охлаждения (рис. 3b, 3d); при t = 2,2 (для 
нержавеющей стали) и 9,9 с (для меди) наблюдается режим интенсивного отвода тепла, 
когда значения отводимых тепловых потоков максимальны (рис. 3c, 3e). 

Восстановление температурных полей проводилось с использованием программно-
го комплекса ANSYS. На каждом шаге по времени подбирался коэффициент теплоотда-
чи на поверхности цилиндра, а условием оптимизации являлось совпадение температу-
ры в контрольной точке расчетной области и значения показаний термопар, установлен-
ных в образце. Как видно из рис. 3b, 3d, в условиях устойчивого пленочного кипения, 
которое характеризуется низкими темпами охлаждения, температурный градиент незна-
чителен. Этот участок температурной кривой характеризуется малыми числами Био, что 
делает возможным использование одной центральной термопары для восстановления 
условий на поверхности методом сосредоточенной теплоемкости. Температурные поля, 
изображенные на рис. 3c, 3e, наглядно демонстрируют различия температур между 
центром и поверхностью, особенно выраженных для цилиндра из нержавеющей стали. 

Таблица 
Теплофизические свойства жидкостей при температурах насыщения. 

Для воды Tsat = 100 °С, для этанола Tsat = 78 °С, 
для перфторгексана Tsat = 57 °С 

Жидкости σ ⋅10–3, Н/м ν ⋅10–6, м2/с r, кДж/кг 

Вода (H2O) 58,9 0,3 2258 
Этанол (С2Н6О) 17,5 6,4 962 

FC-72 (C6F14) 11,3 0,4 76 
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Распределения температур имеют и качественные различия: если для медного цилиндра 
температурное поле является достаточно равномерным даже при интенсивном отводе 
тепла, то для цилиндра из нержавеющей стали наблюдается сильно прогретый центр 
с резким снижением температуры вблизи поверхности. При этом разница температур 
между центром и поверхностью для медного цилиндра составляет 40 K, а для нержаве-
ющей стали — 160 K. Полученные результаты показывают, как от теплофизических 
свойств охлаждаемого тела зависит распределение температур по образцу в процессе 
охлаждения: для материалов с низкой теплопроводностью разница температур в нес-
колько раз выше, чем для высокотеплопроводных образцов. Это указывает на необхо-
димость измерений температуры не только в центре, но и на поверхности образцов, 
имеющих низкую теплопроводность. 

Заключение 

При экспериментальном исследовании нестационарного охлаждения горячих тел 
в жидкостях способ заделки термопарных преобразователей играет определяющую роль. 
Эксперименты по охлаждению полого толстостенного цилиндра, оснащенного наруж-
ными и внутренними поверхностными термопарами, и цилиндров из меди и нержавею-
щей стали с центральной и поверхностной термопарами, проведенные в трех различных 
жидкостях при недогревах (10 K ≤ ΔTsub ≤ 40 K), позволяют сформулировать следующие 
выводы. 

 
 

Рис. 3. Термограммы охлаждения цилиндров с различной теплопроводностью в воде при 60 °С. 
1 — медный цилиндр с золотым покрытием, 2 — цилиндр из нержавеющей стали (усредненная температура 

центра и поверхности); температурные поля во время устойчивого пленочного (b, c) 
и интенсивного режима кипения (d, e) на цилиндрах из меди (b, d) и нержавеющей стали (c, e). 
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При измерениях нестационарного охлаждения, сопровождающегося фазовыми 
переходами, внешнее крепление термопар на поверхности приводит к результатам, 
отличающимся от показаний внутренних термопар как количественно, так и качествен-
но, так как электроды внешних термопар выступают в роли ребер охлаждения. 

Использование одной термопары, заложенной в центре образца, не приводит к серь-
езным погрешностям только для относительно малых образов с высокой теплопровод-
ностью (медь, серебро). В образцах с низкой теплопроводностью использование одной 
центральной термопары допустимо только в случае устойчивого пленочного кипения, 
характеризующегося низкими значениями КТО. Фактически использование одной цен-
тральной термопары возможно при Bi < 1, тогда для восстановления условий на поверх-
ности допустимо применение метода сосредоточенной теплоемкости. 

При изучении интенсивного режима охлаждения, наблюдаемого в недогретой воде, 
использование поверхностных термопар, подведенных изнутри образца, безальтерна-
тивно. Наличие нескольких термопар в разных точках поверхности позволяет детальнее 
изучать процесс, отслеживая эволюцию фронта интенсивного охлаждения (смачивания), 
возникающего в случайных точках поверхности. 
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