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В работе представлены результаты исследования гидродинамики, теплообмена и кризисных  
явлений в стекающих по поверхностям различной геометрии ламинарно-волновых пленках жидкости. 
Рабочей жидкостью служила смесь фреонов R21/R114 с начальной концентрацией легкокипящей  
компоненты 4−16,6 %. Пленочное число Рейнольдса на входе в экспериментальный участок варьирова-
лось от 60 до 700. Плотность теплового потока изменялась в диапазоне 0−5 Вт/см2. Визуализация и 
запись изображения волновой поверхности пленки стекающей жидкости, образования сухих пятен, 
проводились на высокоскоростную цифровую видеокамеру. Приведены результаты изучения волновой 
структуры поверхности пленки, измерения коэффициентов теплоотдачи в режиме кипения и критиче-
ских тепловых потоков при течении пленки по гладкой и структурированной поверхностям. 

Ключевые слова: теплообмен, пленочное течение, пузырьковое кипение, кризисные явления, 
сухие пятна, структурированные поверхности, фреоны, бинарные смеси. 

Введение 

Пленочные течения жидкостей, являясь эффективным средством межфазного 
тепломассообмена, широко используются в различных технологических процес-
сах: абсорбция, ректификация, выпаривание, охлаждение и т. д. В последнее время 
в связи с тем, что теплообменные поверхности с заданной структурой находят все 
большее применение в различных технологиях [1], вызывает интерес изучение 
тепломассообмена и гидродинамики пленочного течения на таких поверхностях. 
Многочисленные теоретические и экспериментальные исследования говорят о влия-
нии структуры поверхности на теплообмен и устойчивость пленочного течения. 
Однако систематизированные данные для маловязких высокосмачивающих жид-
костей при их течении по поверхностям сложной геометрии в литературе практи-
чески отсутствуют. В работах [2−6] приведены некоторые результаты исследований 
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теплообмена и гидродинамики пленочного течения на поверхностях с различной 
структурой. 

В работе [2] приводится модельный расчет теплоотдачи, проведенный для 
ламинарно-волновых пленок фреона R11, стекающих по вертикальной медной 
пластине с треугольными канавками (ширина канавки ⎯ 0,5 мм, угол между гра-
нями ⎯ 60°) в режиме испарения. Приведенный авторами анализ результатов  
показывает, что расчетные значения коэффициента теплоотдачи для рифленой 
поверхности данного типа превышают значения, рассчитанные по модели Нус-
сельта для гладкой стенки, до 8 раз. Это согласуется с ранее опубликованными 
результатами экспериментального исследования [3], авторы которого, изучавшие 
теплоотдачу в пленках на горизонтальных трубах с треугольными канавками,  
ориентированными по течению пленки (ширина ⎯ 0,5 мм, угол между граня-
ми ⎯ 60°), сообщают о десятикратном возрастании коэффициента теплоотдачи. 
Также авторами [2] было показано, что продольные канавки, ориентированные 
вдоль течения, оказывают стабилизирующее влияние на его устойчивость. Резуль-
таты близких по содержанию теоретических и экспериментальных исследований 
течения пленок жидкостей на теплоотдающих структурированных поверхностях, 
предназначенных для различных приложений, можно найти также в работах [4−6]. 
Результаты исследования теплообмена при испарении и кипении смесей представ-
лены в работах [7−10]. 

В работе [7] авторы показывают, что при увеличении концентрации легкоки-
пящего компонента коэффициент теплоотдачи уменьшается. Анализируя свои дан-
ные на смесях вода−этиленгликоль и пропиленгликоль, а также данные [8], полу-
ченные для смеси фреонов R11/R113, авторы [7] делают вывод, что минимум ко-
эффициентов теплоотдачи наблюдается при таком составе смеси, при котором 
имеет место максимальная разница между температурами насыщения жидкой и 
паровой фаз на диаграмме равновесия. Авторы работы [9] исследовали испарение 
пленок смесей метанол−вода, изопропанол−вода и метанол−изопропанол внутри 
вертикальной трубы. Эксперименты показали, что для смесей с большой разницей 
между температурами кипения и конденсации с увеличением теплового потока 
растет влияние массопереноса на коэффициент теплоотдачи. Минимум коэффици-
ентов теплоотдачи наблюдается при таком составе смеси, при котором имеет ме-
сто максимальная разница температур кипения и конденсации. Эксперименталь-
ных данных для анализа этого вопроса в литературе для стекающих пленок в на-
стоящий момент недостаточно. В случае структурированных поверхностей такие 
исследования практически отсутствуют. 

Авторы работы [10] предложили теоретическую модель тепломассопереноса 
при пузырьковом кипении бинарных смесей. В модели учитывались такие харак-
терные для смесей эффекты, как диффузионный массоперенос и конвекция Ма-
рангони. Расчет был проведен для смесей углеводородов, при этом результаты 
оказались в хорошем согласии с экспериментальными данными.  

В настоящей работе приведены результаты изучения волновой структуры  
поверхности пленок, измерения коэффициентов теплоотдачи в режиме пузырько-
вого кипения пленок смесей. Исследована динамика возникновения сухих пятен, 
получены величины соответствующих критических тепловых потоков, приведены 
результаты измерения мольной концентрации компонент смеси R114/R21 для сте-
кающих пленок смесей фреонов на наружной поверхности гладкой и оребренной 
труб. Данные авторов по коэффициентам теплоотдачи на трубах с гладкой и структу-
рированной поверхностью в режиме испарения для данной смеси приведены в [6]. 
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Описание экспериментальной установки 

На рис. 1 приведена схема экспериментальной установки. Из фреоновой  
емкости 4 с бинарной смесью фреонов R114/R21 жидкость с помощью насоса 5 
подается в бак постоянного уровня 2, находящийся в верхней части оптической 
колонны 1. Из бака постоянного уровня жидкость через щелевой распределитель 
поступает на рабочий участок 3. Далее жидкость стекает в измерительный сосуд  
и затем вниз колонны, откуда по трубопроводу возвращается в емкость 4. 

Корпус колонны представляет собой теплоизолированный цилиндр из нержа-
веющей стали внутренним диаметром 270 мм и высотой 1500 мм. На боковой  
поверхности колонны имеются три оптических окна диаметром 60 мм для визуа-
лизации течения и проведения фото- и видеосъемки. 

Течение пленки бинарной смеси фреонов с различной концентрацией легко-
кипящего компонента осуществлялось на вертикально ориентированных трубах из 
дюралюминия Д16, диаметром 50 мм. Теплопроводность Д16: λ = 169 Вт/(м·K), 
температуропроводность: a = 6,6⋅10−5 м2/с (значения указаны для 20 °С). В экспе-
риментах использовались трубы с гладкой и структурированной поверхностями. 
Шаг горизонтально ориентированной текстуры структурированной трубы ⎯ 1,5 мм, 
глубина ⎯ 0,4 мм (см. рис. 2). Коэффициент оребрения ⎯ 1,77. Коэффициент  
эффективности ребра, соответствующий максимальной теплоотдаче к кипящей 
пленке, ⎯ 0,99. Толщина стенки рабочих участков ⎯ 1 мм для гладкой поверхно-
сти и 1,5 мм для структурированной. Размер распределительной щели может  
изменяться в пределах 50−200 мкм. В данной серии опытов был выбран зазор  
величиной 100 мкм. Для обогрева рабочего участка использовался нагревательный 
элемент длиной 70 мм, устанавливаемый внутрь тонкостенной трубы. Область 
оребрения начиналась на расстоянии 70 мм от распределительной щели и имела 
протяженность 105 мм. Верхняя граница зоны тепловыделения находилась на рас-
стоянии 87 мм от распределителя жидкости, что обеспечивало течение пленки 
жидкости по тепловыделяющей поверхности в режиме гидродинамической стаби-
лизации. 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 
1 ⎯ оптическая колонна, 2 ⎯ бак постоянного уровня, 3 ⎯ экспериментальный участок, 4 ⎯ фреоно- 
                  вая емкость, 5 ⎯ насос, M ⎯ манометр, Р ⎯ расходомер, ТР ⎯ терморезисторы. 
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Для измерения локальной температуры поверхности по высоте либо по высо-
те и ширине (для гладкой поверхности) тепловыделяющего участка трубы были 
установлены четыре либо пять медь-константановых термопар диаметром 0,08 мм, 
заделанных заподлицо с поверхностью трубы. Шаг между термопарами, установ-
ленными по вертикали на структурированной поверхности, ⎯ 17 мм, расстояние 
между началом зоны тепловыделения и верхней термопарой ⎯ 10 мм (см. рис. 2). 
Холодные спаи термопар, погруженные в слой жидкости на дне колонны, находи-
лись при одинаковой температуре, которая определялась с помощью малоинерци-
онного терморезистора HEL-700. 

Температура в различных участках рабочего объема оптической колонны 
контролировалась с помощью девяти платиновых терморезисторов. Температура 
жидкости измерялась в сосуде перед рабочим участком, в сборном стаканчике  
непосредственно после рабочего участка и в нижней части колонны. Температура 
паровой фазы измерялась в верхней, средней и нижней частях колонны. Абсолют-
ное давление в колонне измерялось манометром Метран-100, расход жидкости ⎯ 
турбинным расходомером. 

Мольная концентрация компонент смеси фреонов измерялась методом газо-
вой хроматографии. Вследствие испарения жидкости с поверхности происходит 
изменение состава бинарной смеси в стекающей пленке по длине теплоотдающей 
поверхности. Поэтому измерение состава смеси производилось в трех точках: на 
линии подачи смеси в бак постоянного уровня (исходная концентрация смеси),  
в сборном проточном стаканчике, куда стекала смесь с рабочего участка, а также 
на дне оптической колонны. 

Визуализация и запись процессов, развивающихся при течении волновой 
пленки жидкости, осуществлялась с помощью высокоскоростной цифровой видео-
камеры Phantom 7.0 с частотой 1000 кадров в секунду. 

Эксперименты проводились в стационарных условиях. Циркулирующая по 
замкнутому контуру бинарная смесь фреонов R114 и R21 во время эксперимента 
находилась в условиях насыщения. Эксперименты проведены в диапазоне изменения 

 
 

Рис. 2. Схема трубы. 
1 ⎯ щелевой распределитель, 2 ⎯ зона тепловыделения, 3 ⎯ термопары, 4 ⎯ фторопластовая  
                                      подложка, 5 ⎯ холодные спаи термопар, 6 ⎯ терморезистор.
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абсолютного давления 1,6 – 2 бар. Число Рейнольдса Re 4Q dπ ν=  на входе в рабо-
чий участок изменялось от 70 до 700, где Q ⎯ объемный расход жидкости, м3/с;  
d ⎯ диаметр трубы, м; ν ⎯ кинематическая вязкость жидкости, м2/с. 

Величина плотности теплового потока во время эксперимента варьировалась от 
0 до 5 Вт/см2. Утечки тепла с торцов обогреваемого участка составляли не более 10 %. 

Начальная концентрация летучего компонента Cx в смеси изменялась в диа-
пазоне от 4 до 16,6 %. 

Результаты исследований 

На рис. 3 представлены результаты измерения концентрации легкокипящего 
компонента (фреон R114) бинарной смеси фреонов R114/R21 на входе и выходе 
тепловыделяющей поверхности в зависимости от времени в установившихся режи-
мах при постепенном пошаговом изменении тепловой нагрузки (линия 3). Опыт-
ные данные показывают значительное изменение состава смеси в пленке жидкости 
по длине рабочего участка, что необходимо учитывать при расчете физических 
свойств и локальных характеристик пленки жидкости. 

На рис. 4 приведены данные по влиянию теплового потока на коэффициент 
теплоотдачи для гладкой и структурированной поверхностей для двух чисел Рей-
нольдса ⎯ 104 и 412. Значения коэффициента теплоотдачи и плотности теплового 
потока, как для гладкой, так и для оребренной труб были отнесены к величине 
площади гладкой поверхности. При 
тепловых потоках q ≤ 1 Вт/см2 теп-
лообмен осуществляется в режиме 
испарения по всей длине участка.  

 
 
Рис. 3. Изменение концентрации Сх легкокипящей компоненты в зависимости от времени 
                        для установившихся режимов и от плотности теплового потока. 
1 ⎯ концентрация R114 на входе в колонну, 2 ⎯ концентрация R114 на выходе из рабочего участка,  
                                                 3 ⎯ плотность теплового потока; p = 1,8 бар.

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента тепло-
отдачи от теплового потока для поверх-
ностей: гладкой (1, 2) и структурирован- 
  ной (3, 4) для Re = 104 (1, 4), 412 (2, 3). 

p = 1,8 (1−3), 1,6 (4) бар. 
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В этом режиме коэффициент теплоотдачи практически не зависит от теплового 
потока. При увеличении теплового потока режим испарения сменяется режимом 
кипения. Затем, при приближении к критическим значениям теплового потока, на 
теплоотдающей поверхности возникают сначала замываемые, а затем и стабиль-
ные сухие пятна. При малых числах Рейнольдса замываемые сухие пятна возни-
кают в режиме испарения. За величину критического теплового потока здесь прини-
мается тепловой поток, вызывающий появление на теплоотдающей поверхности 
устойчивых сухих пятен, следствием чего является резкий рост локальной темпе-
ратуры поверхности. При дальнейшем росте теплового потока размер сухих пятен 
увеличивается, что в итоге может приводить к полному осушению теплоотдающей 
поверхности. 

На рис. 5 показано поведение разности температур между средней по длине 
температурой стенки и температурой насыщения смеси фреонов при изменении 
теплового потока. Стрелками показано направление изменения теплового потока. 
Увеличение теплового потока примерно до 1 Вт/см2 приводит практически к ли-
нейному росту температурного напора на гладкой и на структурированной поверх-
ностях. При дальнейшем увеличении теплового потока на гладкой трубе начинает-
ся пузырьковое кипение, сопровождающееся скачкообразным понижением темпе-
ратурного напора. 

При последующем уменьшении теплового потока от максимальных значений 
до нуля наблюдается ярко выраженный гистерезис. Он выражается в том, что за 
счет парообразования на готовых центрах этого парообразования режим пузырь-
кового кипения сохраняется при меньших тепловых потоках, и коэффициенты  
теплоотдачи при одинаковых тепловых потоках при уменьшении тепловой нагруз-
ки становятся выше. На структурированной поверхности, как видно из рисунка, 
гистерезис практически отсутствует. Температурные напоры, а, следовательно, и 
коэффициенты теплоотдачи в режиме испарения и неразвитого пузырькового ки-
пения при данных условиях течения пленки близки к соответствующим значениям 
для гладкой трубы. В режиме более развитого пузырькового кипения температур-
ные напоры на структурированной поверхности становятся выше, чем на гладкой 
трубе. При дальнейшей обработке данных и для сравнения с известными рас-
четными зависимостями в качестве температуры стенки принимались значения 
температуры при увеличении теплового потока и для гладкой, и для структуриро-
ванной трубы. Тем самым исключались из рассмотрения более высокие значения 
коэффициентов теплоотдачи на гладкой трубе при гистерезисе, которые не всегда 
могут быть реализованы на практике. 

Одной из особенностей пузырькового кипения, наблюдаемой в эксперимен-
тах, является слияние пузырей и их движение в виде конгломератов вместе с плен-
кой жидкости. Собственно пленка жидкости при достаточно развитом кипении  
в нижней части трубы представляет собой двухфазный пенный слой, стекаю-
щий в виде кипящих струй. В большей степени этот режим характерен для струк-

турированной поверхности. Размер 
сливающихся пузырей и образующих-
ся конгломератов может достигать 

 

Рис. 5. Зависимость температурного на-
пора «стенка−жидкость» от теплового 
потока при различных направлениях его 
                  изменения: Re = 420. 
Для поверхностей: гладкой ⎯ p = 2 бар,  
Сx = 16,4 %, структурированной ⎯ p = 1,8 бар, 
                               Сx =  14,6 %. 



Теплофизика и аэромеханика, 2012, Том 19, № 2 

 149 

нескольких сантиметров, толщина 
двухфазного слоя составляет 5−6 мм. 
Пузыри могут лопаться с образова-
нием капель жидкости, вылетаю-
щих с поверхности пленки. Вблизи 
поверхности раздела в паровой фазе 
наблюдаются мелкие капли жидко-
сти, витающие рядом с движущейся 
границей пленки, а также туман, 
состоящий, вероятно, из более мелких частиц конденсата. Направление движения 
мелких капель и тумана чаще всего хаотичное. 

Результаты измерения коэффициентов теплоотдачи при кипении пленки сме-
си фреонов на гладкой поверхности показаны на рис. 6. Для малых чисел Рей-
нольдса в диапазоне 100−200 при тепловых потоках 1,5−2 Вт/см2 количество жид-
кости в пленке в конце рабочего участка вследствие фазового перехода уменьша-
лось до уровня 50−60 % от начального количества на входе в обогреваемую  
поверхность. При таких тепловых нагрузках кипение является неразвитым с отно-
сительно низкими значениями коэффициентов теплоотдачи. Дальнейшее увеличе-
ние теплового потока приводит к образованию сухих пятен на греющей поверхно-
сти. При расходах жидкости, соответствующих числам Рейнольдса 300−630,  
наблюдается более развитое пузырьковое кипение, коэффициенты теплоотдачи 
практически не зависят от расхода жидкости. Фотоснимок пленочного течения  
в данном режиме представлен на рис. 7, а. Практически во всех режимах, кроме 
области q ≈ 1−2 Вт/см2, коэффициенты теплоотдачи на гладкой поверхности  
оказываются выше расчетных зависимостей, полученных для теплоотдачи при 
кипении в большом объеме бинарных смесей жидкостей [11, 12] и для теплоотда-
чи при кипении в стекающей пленке [13]. Обе модели основаны на приближенной 
модели теплообмена при пузырьковом кипении Лабунцова [14]. В работе [12] 
учтен дополнительный вклад в теплоперенос доли тепла, затраченного на испаре-
ние жидкости на границе сухих пятен под паровыми конгломератами. Поправка, 
предложенная в работе [11] для учета увеличения действительного температурного 

Рис. 6. Теплоотдача при кипении на 
                     гладкой трубе. 
Расчет по моделям [12] (1), [13] (2). Re = 104 (3), 
    210 (4), 310 (5), 420 (6), 520 (7), 630 (8). 

 
 
Рис. 7. Кипение пленки на гладкой: Re = 425, q = 3,4 Вт/см2 (а), на структурированной:  
                                           Re = 411, q = 5,5 Вт/см2 (b) поверхностях.

 



А.Н. Павленко, Н.И. Печеркин, О.А. Володин 

 150 

напора для данной бинарной смеси, оказывается несущественной вследствие малой 
разности температур индивидуальных веществ, входящих в рабочую жидкость. 
Формула [13] учитывает интенсификацию теплообмена в кипящих пленках вслед-
ствие разбрызгивания и уноса жидкости при схлопывании пузырей, а также свой-
ства теплоотдающей поверхности. 

На структурированной поверхности зависимость коэффициентов теплоотда-
чи от теплового потока при интенсивном пузырьковом кипении аналогичная 
(рис. 8). Фотоснимок пленочного течения в данном режиме приведен на рис. 7, b. 
Влияние расхода жидкости на теплообмен отсутствует. Измеренные коэффициен-
ты теплоотдачи также сопоставлены с моделями [11−13]. 

Коэффициенты теплоотдачи на структурированной поверхности в режиме 
пузырькового кипения оказываются ниже, чем на гладкой, во всем исследованном 
диапазоне изменения режимных параметров. Различие может быть обусловлено 
дополнительным термическим сопротивлением как самой оребренной поверхно-
сти, так и пленки жидкости в каналах микротекстуры. Доля тепла, затрачиваемого 
на испарение жидкости под паровыми конгломератами на гладкой поверхности и 
на оребренной трубе, может быть различной. На оребренной трубе, в отличие от 
гладкой трубы, характерный размер пленки под паровыми конгломератами опре-
деляется шагом и высотой ребер. Толщина пленки и, соответственно, термическое 
сопротивление под и между паровыми образованиями на оребренной поверхности 
может быть существенно выше, что может приводить к уменьшению теплоотдачи 
по сравнению с гладкой трубой. Результаты по коэффициентам теплоотдачи на 
оребренной трубе удовлетворительно совпадают с расчетом по формуле [13]. 

Увеличение коэффициентов теплоотдачи в режиме кипения при пленочном 
течении  бинарной смеси фреонов по сравнению с расчетной зависимостью для 
кипения в большом объеме может быть связано с различным характером кипения. 
Как уже отмечалось выше, размер паровых пузырей при кипении в пленке (5−6 мм) 
значительно больше отрывного диаметра пузырей при кипении в большом объеме 
(1−1,5 мм ⎯ для маловязких жидкостей). Поэтому доля тепла, передающаяся  
в паровой пузырь на границе с жидкостью при кипении в пленке, при данных теп-
ловых потоках может быть выше, чем в большом объеме. Большой размер паро-
вых пузырей при кипении в пленке, наблюдаемый авторами в настоящих экспери-
ментах, может быть связан с более интенсивным испарением легкокипящей ком-
поненты в бинарной смеси, что было отмечено выше. Авторами было показано 
([6], [15]), что в результате выпаривания жидкости количество легкокипящей ком-
поненты на выходе рабочего участка уменьшается быстрее, чем общий расход. 

Кроме этого, в стекающей по глад-
кой поверхности тонкой пленке 
жидкости при неразвитом пузырь-
ковом кипении дополнительный 
вклад в интенсификацию теплооб-
мена вносит значительная состав-
ляющая теплообмена при испаре-
нии со свободной поверхности 
пленки в зонах между паровыми 
образованиями. 

 

Рис. 8. Теплоотдача при кипении на 
          структурированной трубе. 
Расчет по моделям [12] (1), [13] (2). Re = 
= 104 (3), 205 (4), 310 (5), 410 (6), 520 (7), 
                              620 (8).
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Появлению устойчивых сухих пятен на гладкой поверхности при малых чис-
лах Рейнольдса предшествует периодическое осушение поверхности в нижней 
части рабочего участка в тонком остаточном слое в зоне между гребнями волн. 
При постоянном тепловом потоке в околокризисном режиме замываемые сухие 
пятна могут существовать продолжительное время. При увеличении тепловой  
нагрузки образуются устойчивые сухие пятна. Размер пятен увеличивается при 
дальнейшем увеличении тепловой нагрузки. 

На рис. 9 приведены опытные данные по критическим тепловым потокам, 
соответствующим условиям появления устойчивых сухих пятен на гладкой и 
структурированной поверхностях, и сравнение результатов измерений с различ-
ными моделями. Из сравнения экспериментальных данных следует, что на струк-
турированной поверхности при малых расходах жидкости в пленке (диапазон  
пленочного числа Рейнольдса 60−300) величина критического теплового потока 
оказывается несколько выше по сравнению с гладкой поверхностью вследствие 
увеличения эффективной толщины пленки в каналах текстуры. Для тонкой плен-
ки, в которой кипение не столь развито на значительной части теплоотдающей 
поверхности, кризисные явления определяются условиями возникновения сухих 
пятен в режиме испарения стекающей пленки жидкости. Поэтому увеличение  
буферного слоя в каналах текстуры увеличивает ее тепловую устойчивость в режиме 
интенсивного испарения. При больших числах Рейнольдса в диапазоне 300−630  
в режимах более развитого кипения в пленке величина критического теплового 
потока на структурированной поверхности уменьшается по сравнению с гладкой 
трубой. По-видимому, это связано с более интенсивным развитием сухих пятен 
под растущими пузырями на структурированной поверхности, для которой интен-
сивность теплоотдачи при кипении ниже, чем для гладкой поверхности. 

Линия 3 на рис. 9 соответствует расчету теплового потока для полного ис-
парения пленки на выходе c теплоотдающей поверхности. Расчетные значения 
существенно превосходят экспериментальные значения, поскольку, как было  
показано в [16], для образования устойчивого сухого пятна достаточно испарить 
тонкий остаточный слой жидкости в зоне между гребнями крупных волн. При ма-
лых расходах жидкости в пленке при слабо развитом волновом процессе экспери-
ментальные значения критического теплового потока, как видно на рис. 9, доста-
точно близки к кривой полного испарения. Данная кривая дает верхнюю предель-
ную границу критического теплового потока.  

Линия 4 соответствует расчету критического теплового потока, предложен-
ному в работе [17]. Зависимость [17] получена при обобщении опытных данных 
для интенсивного пузырькового кипения фреона R113 в стекающей по внешней 
поверхности вертикального цилиндра пленке при большой плотности орошения. 
Авторами были описаны три типа критических условий, сменяющих друг друга по 
мере увеличения числа Рейнольдса. На рис. 9 приведен расчет по эмпирической 
зависимости, соответствующей критическим условиям, возникающим при сущест-
венном перераспределении жидко-
сти по периметру обогреваемого 
цилиндра, приводящем к возникно-

 

 

Рис. 9. Зависимость критического теп- 
   лового потока от числа Рейнольдса. 
Опытные данные для гладкой (1) и структу-
рированной (2) поверхностей; расчет тепло-
вого потока, соответствующего полному 
испарению на выходе (3). Расчетные зави- 
         симости: [17] (4), [18] (5), [16] (6).
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вению разрывов в области наиболее тонкой пленки (на центрах парообразования) 
и появлению устойчивых сухих пятен. Диапазон пленочного числа Рейнольдса для 
данного типа кризиса 300−3000, диаметр обогреваемого цилиндра ⎯ 8,0 мм. Экс-
периментальные значения критических величин теплового потока, полученные  
в настоящем исследовании для обоих типов поверхностей, лежат заметно выше 
расчетной зависимости [17]. Это может объясняться отсутствием в расчетной ме-
тодике [17] учета влияния более сложной трехмерной структуры волн на перерас-
пределение жидкости в пленке, связанное с периодической подпиткой остаточного 
слоя жидкостью в режиме распространения крупных трехмерных волн. 

Линия 5 на рис. 9 соответствует расчету критического теплового потока, 
предложенному в работе [18]. В аналитической модели, разработанной авторами 
[18], кризис кипения связан с отторжением пленки от нагревателя непосредствен-
но на входе тепловыделяющей поверхности, в то время как в настоящей рабо-
те, согласно результатам высокоскоростной видеосъемки, развитие кризисных явле-
ний определяется закономерностями возникновения сухих пятен, характер-
ными для режимов испаряющейся волновой пленки жидкости. Сухие пятна 
возникают в нижней части теплоотдающей поверхности при тепловых потоках, 
соответствующих неполностью развитому пузырьковому кипению (в терминах 
классификации режимов кипения в условиях большого объема жидкости). Это 
принципиальное различие в механизмах развития кризисных явлений объясняет 
существенное превышение величин критического теплового потока, рассчитанных 
по модели [18], относительно полученных в настоящей работе опытных данных. 

В работе [16] была предложена модель, согласно которой для возникновения 
кризиса необходимо испарить жидкость в остаточном слое между гребнями боль-
ших волн, а также ту жидкость, которая периодически поступает в остаточный 
слой при прохождении крупных трехмерных волн. Полученная зависимость,  
учитывающая эти две компоненты, имеет следующий вид: 

3
ост

кр ост0, 25 ,
3

g
q r k f

l
δ

ρ δ
ν

⎛ ⎞
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                                        (1) 

где: r ⎯ теплота парообразования, Дж/кг; ρ ⎯ плотность жидкости, кг/м3; ν ⎯  
вязкость жидкости, м2/с; g ⎯ ускорение свободного падения, м/с2; остδ ⎯ толщина 

остаточного слоя, м; l λ=  ⎯ средняя длина волны, м; f c λ=  ⎯ частота прохо-
ждения крупных трехмерных волн, с−1. Эти величины являются функциями локаль-
ного числа Рейнольдса на выходе из обогреваемого рабочего участка. Линия 6  
на рис. 9 соответствует величине критического теплового потока, рассчитанной по 
зависимости (1). Средняя длина волны λ и фазовая скорость крупных волн c  были 
взяты из экспериментов. Толщина остаточного слоя рассчитывалась следуя  
результатам [19] также в зависимости от выходного числа Рейнольдса. Учет влия-
ния трехмерной формы волн на условия подтекания жидкости в остаточный слой и 
его периодическое обновление определяется вторым членом в формуле (1) с коэффи-
циентом обновления  0,2.k =  Из рисунка видно, что зависимость (1) удовлетвори-
тельно описывает полученные результаты по условиям возникновения сухих пятен 
на гладкой и структурированной поверхностях в исследованном диапазоне изме-
нения числа Рейнольдса. 

На рис. 10 приведена зависимость средней фазовой скорости крупных волн 
от числа Re для гладкой и структурированной поверхностей и сравнение с соот-
ветствующими экспериментальными данными [19] для азота, полученными ранее 
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для гладкой поверхности. Бинар-
ные смеси фреонов, использовавшиеся авторами, как и жидкий азот, имеют низкие 
значения кинематической вязкости, поверхностного натяжения и малые краевые 
углы смачивания (около 10°). 

Из полученных данных следует, что значения скорости крупных волн для 
приведенных жидкостей близки друг к другу и в исследованных режимах слабо 
зависят от наличия текстуры на поверхности. Высокоскоростная видеосъемка по-
казала наличие вторичных волн, распространяющихся в горизонтальных каналах 
текстуры (см. рис. 11). Авторами настоящей работы были проведены измерения 
скорости вторичных волн, результат которых представлен на рис. 10. Вторичные 
волны возникают в каналах текстуры при увеличении расхода жидкости, когда при 
прохождении гребней волн над текстурой часть жидкости растекается по горизон-
тальным канавкам, образуя сложное волновое течение жидкости с более мелким 
масштабом волн. Растекание жидкости от соседних волн может происходить во 
встречных направлениях, порождая возникновение новых волн другого масштаба. 
Пульсирующее волновое движение жидкости в горизонтальных каналах возникает 
также от растущих в каналах текстуры паровых пузырей. Эти факторы в режиме 
испарения (в частности, в диапазоне пленочного числа Рейнольдса 60−300) 
могут приводить к увеличению коэффициентов теплоотдачи по сравнению с глад-
кой трубой (см. [6]). 

Заключение 

В работе проведено сравнение экспериментальных данных по теплоотдаче  
к стекающей пленке смеси фреонов при пузырьковом кипении на гладкой и струк-
турированной трубах, сопоставление с известными зависимостями для кипения  
в большом объеме и в стекающей пленке. 

Показано, что расчетные зависимости для теплоотдачи при кипении смесей 
жидкости в большом объеме и для условий пленочного течения жидкости пред-
сказывают более низкие значения коэффициентов теплоотдачи, чем полученные  
в данных экспериментах для гладкой трубы. 

Коэффициенты теплоотдачи при 
пузырьковом кипении на структуриро-
ванной трубе данной формы оказыва-
ются примерно на 40 % ниже, чем на 
гладкой трубе в исследованном диапа-
зоне числа Рейнольдса. 

 

Рис. 11. Распространение вторичных волн  
в горизонтальных каналах структурирован- 
                       ной поверхности. 

Рис. 10. Средняя фазовая скорость 
крупных волн на гладкой и структу- 
        рированной поверхностях. 
Гладкая (1) и структурированная (2) по-
верхности; скорость поперечных волн  
в горизонтальных каналах текстуры (3); 
данные [19] для азота, гладкая поверх- 
                            ность (4). 
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Проведено сравнение опытных данных по критическому тепловому потоку 
на гладкой и структурированной поверхностях между собой и с расчетом по моде-
ли [16]. Показано удовлетворительное совпадение полученных данных по услови-
ям образования устойчивых сухих пятен в стекающих пленках смеси фреонов  
в исследованном диапазоне изменения плотности орошения с расчетом по модели 
испарения остаточного слоя, учитывающей его подпитку при распространении 
крупных трехмерных волн. 

Выполнено сравнение волновых характеристик на гладких и структуриро-
ванных поверхностях. Обнаружено, что в каналах микротекстуры наблюдается 
интенсивное нестационарное движение жидкости в горизонтальном направлении 
при развитии вторичных волн. 
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