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Effect of scale on the shape of the boiling 
curve during jet-impingement cooling 

Цель. Классифицировать типы кривых кипения при струйном охлаждении металлических поверхностей, 
изначально покрытых окалиной. 

Методика. Систематизация возможных сочетаний растрескивания окалины и режимов кипения жид-
кости при струйном охлаждении металлической поверхности. 

Результаты. Приведен пример использования предложенной классификации для выявления опорных 
точек на реальной кривой кипения охлаждающей воды на металлической поверхности, покрытой окалиной. 

Научная новизна. Результаты работы объясняют существенно разный вид экспериментальных кривых 
кипения при струйном охлаждении металлических поверхностей.

Практическая значимость. С использованием результатов работы создано математическое обе-
спечение АСУ роликовых закалочных машин, успешно введенных в промышленную эксплуатацию на ме-
таллургическом комбинате «Северсталь» (Россия) и заводе «HSW-Huta-Stali» (Польша). (Ил. 2. Табл. 1. 
Библиогр.: 8 назв.)
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В работе [1] изложен общий подход к моде-
лированию процессов струйного охлаждения на 
основе кривой кипения, построенной по «опор-
ным точкам». При этом сама кривая кипения и 
ее опорные точки рассмотрены для случая, когда 
на охлаждаемой металлической поверхности нет 
окалины или ее толщиной можно пренебречь. 
Материалы, изложенные в данной статье, позво-
ляют распространить такой подход на случай 
охлаждения поверхности с окалиной, который 
реализуется в производственных условиях.

Под кривой кипения мы понимаем график за-
висимости плотности теплового потока от темпе-
ратуры поверхности [2, с. 7], то есть температуры 
у металлической основы, а не наружного слоя 
окалины. Во-первых, это согласуется с контакт-
ным методом измерения температуры поверх-
ности в большинстве экспериментов, а во-вторых, 
при моделировании производственных процессов 
основное значение имеет именно температура 
металла, а не окалины.

На рис. 1а схематично изображены две кри-
вые кипения: одна – для чистой поверхности (без 
окалины), вторая – для поверхности с прочным 
слоем окалины, который сохраняется до конца 
охлаждения. Перегибы каждой кривой отвеча-
ют критическим состояниям системы «поверх-

ность – двухфазный слой жидкости», в которых 
происходят изменения режимов кипения при ох-
лаждении: от пленочного через переходное к пу-
зырьковому. Кривая кипения для поверхности с 
окалиной расположена правее кривой для чистой 
поверхности. Это связано с двумя факторами:

1) окалина имеет меньшую тепловую актив-
ность по сравнению с чистым металлом (ха-
рактеризуется произведением коэффициента 
теплопроводности, плотности и удельной тепло-
емкости [5, c. 367]);

2) по толщине слоя окалины имеется перепад 
температуры, который определяется соотношением:

	 ∆ =
λ

oxd
oxd

oxd

h
t q 	 (1)

где Δtoxd – перепад температуры по толщине ок-
сидного слоя (от англ. oxide); q – плотность тепло-
вого потока; hoxd – толщина окалины; λoxd – коэф-
фициент теплопроводности окалины.

Таким образом, при наличии окалины кри-
тические состояния наблюдаются при более вы-
сокой температуре металлической основы. При 
этом максимальный сдвиг между двумя рассма-
триваемыми кривыми кипения (без окалины и с 
окалиной) имеет место в области первого крити-
ческого состояния (область B на рис. 1а), посколь-
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ку при максимальном тепловом потоке перепад 
температуры по толщине окалины наибольший 
(см. (1). В областях пленочного кипения (А на 
рис. 1а) и окончания пузырькового кипения (С 
на рис. 1а) сдвиг между двумя кривыми кипения 
небольшой из-за относительно малых тепловых 
потоков и, соответственно, перепадов температу-
ры по толщине окалины.

В реальных условиях окалина при струйном 
охлаждении растрескивается из-за различий в 
коэффициентах линейного расширения окали-
ны и чистого металла. Например, для стали эти 
коэффициенты отличаются примерно в два раза 
[4, с. 67]. В местах нарушения сплошности окали-
ны охлаждающая жидкость получает доступ к 
металлической основе. Поэтому реальная кривая 
кипения при охлаждении поверхности с окали-
ной является некоторой комбинацией двух рас-
смотренных выше кривых (рис. 1б). На начальной 
стадии охлаждения, при высокой температуре 
поверхности, реальная кривая кипения идет по 
кривой для окалины, а затем сдвигается в кри-
вую, характерную для чистого металла. Конечно, 
такое представление не отражает в полной мере 
течение жидкости и теплообмен на поверхности 
металла, покрытого растрескавшейся окалиной. 
Однако является вполне достаточным для прак-
тического использования при расчетах систем 
струйного охлаждения и позволяет объяснить 
особенности и классифицировать кривые кипе-
ния на поверхностях, покрытых окалиной. 

Учитывая сказанное, к шести «опорным точ-
кам» кривой кипения, описанным в работе [1], 
при наличии окалины на охлаждаемой поверх-
ности в общем случае следует добавить еще две 
(рис. 1б): SHX – начало сдвига кривой из-за оксид-
ного слоя (от англ. Start sHift due to oXide layer) и 
EHX – окончание сдвига кривой из-за оксидного 
слоя (End sHift due to oXide layer).

Конкретный вид такой кривой кипения может 
очень сильно зависеть от начальной температуры 
охлаждения и момента начала интенсивного рас-
трескивания окалины. В свою очередь, момент 
начала растрескивания и развитие этого процесса 
определяются соотношением линейных расши-
рений окалины и основного металла, плотностью 
теплового потока, направлением струи охлади-
теля и другими факторами. В табл. 1 приведены 
основные типы участка сдвига кривой кипения 
с учетом окалины, имеющие практическое зна-
чение. Этим участкам присвоены обозначения: 
X1 – растрескивание окалины происходит в ре-
жиме пленочного кипения, X2 – в режиме пере-
ходного кипения, X3 – в начале режима пузырь-
кового кипения (в области первого критического 
состояния), X4 – в середине или в конце режима 
пузырькового кипения. В целях общности пред-
усмотрено также обозначение X0 для случая, ког-
да сплошной слой окалины без растрескивания 
сохраняется до конца охлаждения (в таблице не 
показан). 

В качестве примера на рис. 2а показано приме-
нение предложенного подхода к реальной кривой 
кипения, построенной автором путем обработки 
данных работы [6, c. 109]. На рис. 2б приведен 
график второй производной плотности теплового 
потока по температуре поверхности. В соответ-
ствии с предложенной классификацией рассма-
триваемую кривую кипения следует отнести к 
типу X2F1T1. Действительно, участок пленочно-
го кипения имеет нисходящий отрезок выхода 
(обозначение F1), участок переходного кипения 
имеет отрезок выхода (T1), сдвиг кривой кипе-
ния из-за растрескивания окалины наблюдается 
на участке переходного кипения (X2). «Опорные 
точки» идентифицируются по кривой кипения и 
графику второй производной: выход из режима 
пленочного кипения (DFB) – при температуре 

Рис. 1. Схема формирования кривой кипения при струйном охлаждении поверхности с окалиной;
q – плотность теплового потока, tw – температура металлической поверхности; а) модельные кривые 

кипения: 1 – на чистом металле, 2 – на поверхности с прочной окалиной; A, B, C – области пленочного 
кипения, развитого пузырькового кипения и однофазной конвекции соответственно; б) – кривая кипения 

при растрескивании окалины на поверхности; SHX и EHX – опорные точки, связанные с окалиной
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Таблица 1

Типы участка сдвига кривой кипения из-за растрескивания окалины

Типы участка сдвига кривой 
кипения из-за окалины

Точка SHX Первая производная равна 0 и/или вторая 
производная имеет локальный максимум

Первая производная равна 0 и/или вторая 
производная имеет локальный минимум

Точка EHX первая производная равна 0 и/или вторая 
производная имеет локальный минимум

первая производная равна 0 и/или вторая 
производная имеет локальный максимум

Типы участка сдвига кривой 
кипения из-за окалины

Точка SHX Первая производная равна 0 и/или вторая 
производная имеет локальный максимум

Первая производная равна 0 и/или вторая 
производная имеет локальный максимум

Точка EHX Первая производная равна 0 и/или вторая 
производная имеет локальный максимум

Первая производная равна 0 и/или вторая 
производная имеет локальный минимум

Рис. 2. Пример кривой кипения на поверхности с окалиной  
(авторская обработка данных [6, c. 109])

665 °С; окончание режима пленочного кипения 
(EFB, она же STB – начало режима переходного 
кипения) – 585 °С; начало сдвига из-за оксидно-
го слоя (SHX) – 535 °С; окончание сдвига из-за 
оксидного слоя (EHX) – 440 °С; выход из режима 
переходного кипения (DTB) – 330 °С; окончание 
режима переходного кипения (ETB, она же SNB – 
начало режима пузырькового кипения) – 305 °С.

Результаты работы объясняют изменение вида 
экспериментальных кривых кипения при струй-
ном охлаждении металлических поверхностей 
[6–8]. 

Выводы
Представленная работа позволяет распростра-

нить использование «опорных точек» кривой ки-
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пения на случаи, при которых на охлаждаемой 
поверхности изначально присутствует окалина. 
В результате предложена общая классификация 
кривых кипения как инструмент для обработки 
и анализа широкого класса экспериментальных 
данных по охлаждению металлических поверх-
ностей струями жидкости. 
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Purpose. Classify the types of boiling curves for jet-
impingement cooling of metal surfaces originally coated 
with scale.

Methodology.  Systematizat ion of possible 
combinations of scale cracking and boiling regimes of 
liquid during jet-impingement cooling of a metal surface.

Findings. An example of using the proposed 
classification for identifying reference points on the real 
boiling curve of cooling water on a metal surface coated 
with scale is given.

Originality. The results explain the essentially different 
of experimental boiling curves for jet-impingement cooling 
of metal surfaces.

Practical value. With the use of the results of the work, 
the type software was provided to the automated control 
systems for roller hardening machines successfully put 
into commercial operation at the Severstal metallurgical 
plant (Russia) and the HSW-Huta-Stali plant (Poland).

Key words: jet-impingement cooling, metal, boiling 
curve, scale.
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