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Проведены экспериментальные исследования образования поверхности раздела фаз при кипении дис-

тиллированной воды на цилиндрических поверхностях диаметрами 1 и 3 мм. В процессе эксперимента обеспе-

чивался пузырьковый режим кипения, характеристики пузырей определялись с помощью высокоскоростной 

съемки методом PSV (Particle Shadow Velocimetry) с частотой до 8000 кадров в секунду. Получены статистичес-

кие распределения размеров пузырей, определены зависимости среднего отрывного диаметра и скорости роста 

пузыря от тепловой нагрузки, проведена оценка влияния радиуса кривизны поверхности на характеристики 

кипения. 
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Введение 

Исследования гидродинамики и теплообмена в парожидкостных средах ведутся 

давно и имеют несомненную практическую значимость. В работе многих энергетичес-

ких установок и приборов фазовые превращения играют ключевую роль, например, 

в парогенераторах электростанций, ректификационных колоннах, пузырьковых камерах. 

В последнее время повышенный интерес к исследованию кипения наблюдается в сфере 

информационных технологий [1]. Это связано с тем, что использование низкокипящих 

диэлектрических жидкостей позволяет отводить от процессоров бóльшие тепловые по-

токи, чем в случае воздушного или однофазного жидкостного охлаждения. Важными 

характеристиками процесса кипения являются отрывной диаметр, скорость роста паро-

вых пузырей и частота их отрыва. Определение этих характеристик кипения возможно 

путем экспериментальных исследований с помощью высокоскоростной съемки. 

Исследование кипения на одиночной цилиндрической поверхности является фун-

даментом для рассмотрения процессов кипения в более сложных геометрических конфи-

гурациях и для многих практически важных задач. В пионерских экспериментальных 

работах [2, 3] были получены эмпирические зависимости для коэффициента теплоотдачи 

в случае пленочного режима кипения. Из более поздних исследований следует отметить 
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большую экспериментальные работу [4], где на цилиндрах разного диаметра изучалось 

кипение различных теплоносителей. В работе [5] в части пузырькового кипения был 

представлен анализ и обобщение большого количества экспериментальных данных 

по кипению на одиночных цилиндрах и в пучках труб воды, углеводородов и криоген-

ных жидкостей, а также описана модель пузырькового кипения на цилиндре (модель 

Корнвелла–Хьюстона) и предложена обобщающая зависимость Nu (Re, Pr). 

В работе [6] было проведено исследование пузырькового кипения на платиновой 

проволоке в широком диапазоне плотностей тепловых потоков и показано, что отрывной 

диаметр и частота отрыва медленно увеличиваются с ростом плотности теплового потока. 

В работе [7] рассматривалось кипение на цилиндрической поверхности перфтор-

гексана (C6F14) — диэлектрической жидкости, которая может быть интересна для охлаж-

дения электроники. Были получены зависимости отрывного диаметра и частоты отрыва 

пузырей от плотности теплового потока. Из недавних публикаций можно отметить рабо-

ту [8], в которой проводилось экспериментальное исследование характеристик пузырь-

кового режима кипения дистиллированной воды на пучке труб при его поперечном об-

текании. 

Развитие компьютерных технологий и численных методов позволило проводить 

математическое моделирование кипения, в частности, на цилиндрических поверхностях. 

Так, в работе [9] были получены результаты численного моделирования с применением 

метода объемной жидкости VOF (Volume of Fluid) и моделью фазового перехода Тана-

савы [10] кипения воды на одиночной трубе и пучке труб. В работе [11] посредством 

численного моделирования исследовалось влияние диаметра цилиндрической поверхнос-

ти и гравитации на характеристики кипения воды, было выполнено сравнение с экспе-

риментальными данными и показано соответствие в пределах 10 %. 

Таким образом, задача получения зависимостей для характеристик кипения раз-

личных теплоносителей на сегодня является актуальной. Современные оптические ме-

тоды и компьютерные технологии позволяют получать и анализировать большие объе-

мы данных, что важно для процесса кипения, учитывая нестационарность и неоднород-

ность процесса. Для правильной интерпретации этих результатов необходимо применять 

методы математической статистики. 

Целью настоящей работы является получение отрывных диаметров и скорости рос-

та пузырей при кипении дистиллированной воды на цилиндрических поверхностях диа-

метрами 1 и 3 мм, а также оценка влияния радиуса кривизны поверхности на характерис-

тики кипения с учетом оригинальной статистической обработки данных. 

Экспериментальная установка и параметры исследования 

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. Она включает в себя 

герметичную емкость, заполненную теплоносителем, в которой устанавливается экспе-

риментальный объект. Экспериментальный объект представляет собой стальной ци-

линдр. По нему проходит электрический ток, подающийся через лабораторный автома-

тический трансформатор. Таким образом, могут быть обеспечены различные плотности 

тепловых потоков. Также в емкости находится дополнительный нагреватель, отделен-

ный экраном от экспериментального объекта, использующийся для поддержания темпе-

ратуры насыщения на протяжении всего эксперимента. Контроль за температурой воды 

осуществляется с помощью термопары. Кипение происходит на поверхности цилиндра, 
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далее паровая фаза попадает в проточный тракт конденсатора, откуда в виде жидкости 

поступает обратно в емкость. На внешней поверхности цилиндра располагаются две 

термопары, по среднему показанию которых определяется температура стенки. 

Определение размеров пузырей осуществлялось с помощью теневого метода PSV 

(Particle Shadow Velocimetry). Метод основан на получении изображений высокого раз-

решения с фоновой подсветкой. Свет от источника излучения попадает напрямую в объек-

тив камеры, и изображения получаются путем отбрасывания тени пузырями на ярком 

фоне. В данной серии экспериментов использовалась высокоскоростная камера, позво-

ляющая выполнять съемку изображений со скоростью до 8000 к/с, а также LED-осве-

титель, работающий в постоянном режиме.  

Предварительно была выполнена процедура масштабирования изображений, необ-

ходимая для определения соотношения между реальными размерами пузырей и пиксе-

лями на изображении. В результате рассчитывались масштабирующие коэффициенты 

для каждой оптической схемы экспериментов, выраженные отношением мкм/пиксель. 

Затем проводилась бинаризация полученных изображений и определение размеров час-

тиц с помощью порогового алгоритма. 

Для каждого режима тепловой нагрузки проводилась съемка двух наборов данных. 

Съемка первого набора выполнялась на низкой скорости работы камеры (5 к/с) с целью 

накопления большой выборки пузырей и определения статистически верного размера 

пузыря. Второй набор регистрировался при высокой скорости съемки (8000 к/с) для то-

го, чтобы оценить скорость роста пузыря на поверхности с высоким временным разре-

шением. 

Исследования характеристик поверхностей раздела фаз при кипении воды на оди-

ночном цилиндре диаметром 3 мм были выполнены для диапазона температурных напо-

ров ΔT = 7 – 12 K, что соответствует плотностям теплового потока q = 30 – 160 кВт/м2. 

Для диаметра цилиндра 1 мм диапазон температурных напоров составлял ΔT = 7,5 – 16 K, 

что соответствует плотностям теплового потока q = 30 – 330 кВт/м2. Выбор нижней 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 
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границы диапазона обусловлен необходимостью наличия достаточного количества 

пузырей для статистической обработки, выбор верхней границы обусловлен началом 

коалесценции пузырей при превышении указанных значений. 

Результаты экспериментов и их анализ 

Полученные экспериментально отрывные диаметры пузыря сравнивались с опре-

деляемыми по формуле, предложенной в [11]: 

0 1 1 ,d a b K                                                           (1) 

где 0d  — безразмерное значение отрывного диаметра пузыря, a1 и b — коэффициенты, 

значения которых определялись на основании опытных данных (по [11] a1 = 0,25, b = 105), 

K — критерий подобия, который может быть выражен следующим соотношением: 

 
2

Ja Pr Ar,K                                                         (2) 

где Ja
pc T

r





 



 — число Якоба (cp — удельная теплоемкость [Дж/(кгK)], ΔT = tст – tн — 

температурный напор [K], tст — температура поверхности [K], tн — температура насы-

щения [K], r — удельная теплота парообразования [Дж/кг], ρ — плотность жидкости 

в состоянии насыщения [кг/м3], ρ — плотность пара в состоянии насыщения [кг/м3],  

Pr = (μcp) / — число Прандтля (μ — коэффициент динамической вязкости [Пас],  — 

теплопроводность [Вт/(мK)]); Ar = (g/v2) [/(gρ)]3/2 — число Архимеда [11] (g — уско-

рение свободного падения [м/с2],  — кинематическая вязкость жидкой фазы [м2/c],  — 

коэффициент поверхностного натяжения [H/м]). 

Безразмерный диаметр связан с отрывным диаметром соотношением 

0 ( ).d d g      

Теоретическая зависимость для скорости роста пузыря, предложенная в [12], имеет 

вид: 

2 2Ja Ja 2 Ja ,R a            
  

                                      (3) 

где R — радиус пузыря [м], )pa c    — температуропроводность жидкости [м2/с],  

 — время [с],  — эмпирический коэффициент, учитывающий изменение краевого угла, 

 — эмпирический коэффициент, зависящий от геометрии пузыря и свойств жидкости. 

В работе [12] для кипения воды было рекомендовано принимать значения  = 0,3,  = 6. 

Как видно из зависимостей (1) – (3), определяющим критерием является число Яко-

ба, которое, в свою очередь, зависит от температурного напора, поэтому все приведен-

ные ниже экспериментальные результаты представлены как зависимости от температур-

ного напора ΔT. 

На рис. 2 приведен кадр высокоскоростной съемки кипения воды на цилинд-

рической поверхности диаметром dc = 3 мм при температурном напоре ΔT = 9,3 K. 

Для получения статистически верного отрывного диаметра были определены размеры 

более 20000 тысяч отдельных пузырей для каждого исследуемого режима. На рис. 3 

представлено нормализованное статистическое распределение для того же режима теп-

ловой нагрузки ΔT = 9,3 K. Необходимо отметить, что при увеличении температурного 

напора максимум распределения смещается вправо (происходит увеличение среднего 
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отрывного диаметра), и в то же время на-

чинает проявляться бимодальность, что 

может быть связано с началом коалесцен-

ции пузырей вблизи поверхности кипения. 

На рис. 4, 5 представлены зависимости от-

рывного диаметра от температурного 

напора для dc = 3 мм и dc = 1 мм соответственно (доверительный интервал  70 мкм). Тео-

ретическая зависимость на рис. 4 построена по (1) с рекомендуемыми в [11] эмпирически-

ми коэффициентами a1 и b. В то же время для dc = 1 мм зависимость (1) обнаруживает 

существенные отклонения от экспериментальных данных. Теоретическая кривая на рис. 5 

построена при a1 = 0,157. Отметим, что зависимость (1) предложена для определения 

отрывного диаметра при кипении на плоскости. Из экспериментов видно, что при кипе-

нии на цилиндре с dc = 1 мм проявляется эффект кривизны, тогда как при dc = 3 мм 

эффект кривизны отсутствует и отрывные диаметры соответствуют диаметрам при ки-

пении на плоскости. Среднее отклонение для всех режимов от кривой, построенной 

при a1 = 0,157, составило для dc = 3 мм  8,4 %, для dc = 1 мм — 7,5 %. 

На рис. 6 представлены теневые изображения роста пузыря на поверхности, на рис. 7 

приведена соответствующая этим изображениям зависимость диаметра пузыря на по-

верхности нагрева от времени (доверительный интервал  28 мкм). Видно, что функция (3) 

удовлетворительно описывает экспериментальные данные. Среднее отклонение по всем 

режимам для dc = 1 мм составило 18,3 %, а для dc = 3 мм — 12,4 %. 

 
 

Рис. 2. Кадр высокоскоростной съемки 

для dc = 3 мм при ΔT = 9,3 K. 
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Рис. 4. Зависимость отрывного диаметра 

от температурного напора для dc = 3 мм. 
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Рис. 5. Зависимость отрывного диаметра 

от температурного напора для dc = 1 мм. 
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Заключение 

Проведено экспериментальное исследование методом PSV кипения воды на оди-

ночном цилиндре диаметром 3 мм для температурных напоров ΔT = 7 – 12 K, что соот-

ветствует плотностям теплового потока q = 30 – 160 кВт/м2, и на цилиндре диаметром 

1 мм для ΔT = 7,5 – 16 K, что соответствует q = 30 – 330 кВт/м2. 

На основании статистической обработки получены зависимости отрывного диа-

метра пузыря от температурного напора, выполнено сравнение с зависимостью, предло-

женной в работе [11], показано удовлетворительное соответствие для dc = 3 мм, при этом 

для dc = 1 мм подобран эмпирический коэффициент, учитывающий существенное влия-

ние кривизны поверхности. 

Установлены зависимости скорости роста пузырей на поверхности нагрева, прове-

дено сравнение с зависимостью, предложенной в исследовании [12], и показано, что 

формула (3) удовлетворительно описывает полученные экспериментальные данные. 
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Рис. 6. Теневые изображения роста пузыря 

на поверхности (dc = 3 мм, ΔT = 10,2 K). 
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Рис. 7. Зависимость диаметра пузыря, 

находящегося на поверхности нагрева, 

от времени при dc = 3 мм, ΔT = 10,2 K. 


