
УДК 536.423.4 

ТЕПЛООБМЕН ОТ ЛОКАЛЬНОГО ИСТОЧНИКА ТЕПЛА 
К НЕДОГРЕТОЙ ПЛЕНКЕ ЖИДКОСТИ 

©2001г. О. А. Кабов, Е. А. Чинное 
Институт теплофизики СО РАН, г. Новосибирск 

Поступила в редакцию 31.10.2000 г. 

Выполнено экспериментальное исследование теплообмена от локального источника тепла к плен­
кам воды и легкокипящей диэлектрической жидкости, стекающим по вертикальной пластине под 
действием гравитации. Жидкости были существенно недогреты до температуры насыщения. В слу­
чае течения перфтортриэтиламина при пороговом значении плотности теплового потока в пленке 
формировались регулярные структуры. После выхода прогретого слоя жидкости на поверхность 
пленки имели место три характерных режима теплообмена, которые связаны с изменением видов 
движения жидкости в результате влияния термокапиллярной конвекции. При малых числах Рей-
нольдса пленки наблюдался особый вид кризиса теплообмена, характеризующийся распадом струи 
на капли и отторжением их от нагревателя. 

В В Е Д Е Н И Е 

П р о ц е с с ы в т о н к и х п л е н к а х ж и д к о с т и ш и р о к о 
и с п о л ь з у ю т с я в р а з л и ч н ы х о т р а с л я х п р о м ы ш л е н ­
ности [1] (например , в и с п а р и т е л я х н и з к о г о дав­
ления) , п р и м е н я е м ы х для к о н ц е н т р и р о в а н и я пи­
щ е в ы х п р о д у к т о в , в а п п а р а т а х для опреснения 
м о р с к о й в о д ы , э н е р г е т и к е [2], а т а к ж е в р е к т и ф и ­
к а ц и о н н ы х к о л о н н а х . П о в е р х н о с т и , п о к о т о р ы м 
с т е к а ю т п л е н к и , ч а с т о и м е ю т с л о ж н у ю ф о р м у с 
ц е л ь ю и н т е н с и ф и к а ц и и т е п л о о б м е н а . О с о б е н ­
н о с т ь ю т е ч е н и й в п л е н к а х я в л я е т с я неоднород­
ность т о л щ и н ы п л е н к и и т е м п е р а т у р ы [3]. И с с л е ­
дования т е п л о о б м е н а и гидродинамики при дви­
ж е н и и т о н к о г о слоя ж и д к о с т и п о поверхности с 
л о к а л ь н ы м и и с т о ч н и к а м и т е п л а я в л я ю т с я акту­
а л ь н ы м и , т а к к а к м о д е л и р у ю т т е п л о о б м е н и к р и ­
з и с н ы е я в л е н и я п р и н а г р е в е и испарении п л е н к и 
на " н е г л а д к и х " поверхностях . П е р е д а ч а т е п л а о т 
л о к а л ь н о г о и с т о ч н и к а к д в и ж у щ е м у с я т о н к о м у 
с л о ю ж и д к о с т и т а к ж е и м е е т м е с т о в случае пря­
м о г о или к о с в е н н о г о о х л а ж д е н и я м и к р о э л е к ­
т р о н н о г о о б о р у д о в а н и я с п о м о щ ь ю д в у х ф а з н о г о 
п о т о к а и л и с т е к а ю щ и х п л е н о к ж и д к о с т и [4]. Ц е ­
л е н а п р а в л е н н ы е исследования т е п л о о б м е н а и 
к р и з и с н ы х я в л е н и й п р и л о к а л ь н о м н а г р е в е тон ­
ких м е д л е н н о движущихся слоев ж и д к о с т и к р а й ­
не о г р а н и ч е н ы . 

П р и испарении о д н о к о м п о н е н т н о й п л е н к и 
ж и д к о с т и в условиях н а с ы щ е н и я для р а с ч е т о в ин­
тенсивности т е п л о о б м е н а могут б ы т ь использо ­
в а н ы с о о т н о ш е н и я , п о л у ч е н н ы е в р а б о т а х [2, 5]. 
Д л я и н т е н с и ф и к а ц и и процессов т е п л о о б м е н а 
п л е н к а ж и д к о с т и из о р о с и т е л е й , к а к п р а в и л о , п о ­
дается п р и т е м п е р а т у р е существенно н е д о г р е т о й 
до т е м п е р а т у р ы н а с ы щ е н и я . К р о м е т о г о , процес ­
с ы т е п л о о б м е н а в п л е н к а х ч а с т о п р о т е к а ю т в 

присутствии инертного газа (воздуха). В э т о м слу­
ч а е существенное влияние на движение жидкости , 
т е п л о о б м е н и к р и з и с т е п л о о б м е н а м о ж е т о к а з ы ­
в а т ь э ф ф е к т М а р а н г о н и , в ы з в а н н ы й неоднород­
н о с т ь ю п о в е р х н о с т н о г о н а т я ж е н и я на г р а н и ц е 
р а з д е л а г а з - ж и д к о с т ь . В р а б о т а х [6-9] э к с п е р и ­
м е н т а л ь н о о б н а р у ж е н о и исследовано я в л е н и е 
" ф о р м и р о в а н и я р е г у л я р н ы х с т р у к т у р " п р и л о ­
к а л ь н о м н а г р е в е п р а к т и ч е с к и не и с п а р я ю щ е й с я , 
г р а в и т а ц и о н н о с т е к а ю щ е й , п е р е о х л а ж д е н н о й от ­
н о с и т е л ь н о т е м п е р а т у р ы н а с ы щ е н и я п л е н к и р а с ­
твора этилового спирта в воде. С п о м о щ ь ю и н ф р а ­
красного сканера установлено, ч т о при пороговом 
значении плотности теплового потока qmh распро­
страняющегося в тонкой пленке (100-200 мкм) , 
в о б л а с т и о к о л о верхней к р о м к и н а г р е в а т е л я м о ­
дуль п о в е р х н о с т н о г о г р а д и е н т а т е м п е р а т у р ы воз ­
р а с т а е т до з н а ч е н и й б о л е е 10 К / м м [8]. В о б л а с т и 
в ы с о к о г о г р а д и е н т а т е м п е р а т у р ы в о з н и к а е т го­
р и з о н т а л ь н ы й в а л ж и д к о с т и , н и ж е к о т о р о г о те­
ч е н и е р а з д е л я е т с я на в е р т и к а л ь н ы е струи и тон­
к у ю п л е н к у между ними. В о з м о ж н ы й ф и з и ч е с к и й 
м е х а н и з м ф о р м и р о в а н и я р е г у л я р н ы х с т р у к т у р с 
у ч е т о м п о в е р х н о с т н о г о г р а д и е н т а температуры, , 
п о п е р е ч н о г о к основному п о т о к у , п р е д л о ж е н в 
р а б о т е [9]. П р е д п о л а г а е т с я , ч т о п р и ч и н о й ф о р ­
м и р о в а н и я структур я в л я е т с я р а з в и т и е неустой­
чивости в области вала в результате л о к а л ь н о й ос­
тановки поверхности пленки из-за встречного тер­
мокапиллярного течения жидкости . 

В данной р а б о т е в ы п о л н е н о э к с п е р и м е н т а л ь ­
н о е исследование т е п л о о б м е н а о т л о к а л ь н о г о ис­
т о ч н и к а т е п л а к п л е н к е существенно н е д о г р е т о й 
до т е м п е р а т у р ы н а с ы щ е н и я ж и д к о с т и . П р о а н а ­
л и з и р о в а н о в з а и м н о е в л и я н и е т е п л о о б м е н а и р е ­
ж и м о в т е ч е н и я . В ы п о л н е н а н а л и з д а н н ы х для 
р а з л и ч н ы х ж и д к о с т е й в ш и р о к о м д и а п а з о н е чис-
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ла Рейнольдса пленки . О б с у ж д а ю т с я особеннос­
ти р а з р ы в а п л е н к и и кризиса т е п л о о б м е н а п р и 
л о к а л ь н о м н а г р е в е с т е к а ю щ и х п л е н о к ж и д к о с т и 
и м а л ы х числах Рейнольдса . 

Техника эксперимента. К о н с т р у к ц и и стенда и 
н а г р е в а т е л ь н о г о э л е м е н т а о п и с а н ы в р а б о т е [7]. 
С х е м а э к с п е р и м е н т а п о к а з а н а на рис . 1. Д л я до­
с т и ж е н и я условий н а с ы щ е н и я на р а б о ч и й у ч а с т о к 
устанавливалась г е р м е т и ч н а я к а м е р а из органи­
ч е с к о г о с т е к л а т о л щ и н о й 10 мм. О п ы т ы проводи­
лись при а т м о с ф е р н о м давлении. П л е н к а ф о р м и ­
р о в а л а с ь при истечении из п л о с к о г о сопла 1 с за­
з о р о м 0 .2-0 .3 мм. Ш и р и н а п о т о к а ж и д к о с т и 
составляла 210 мм. Ж и д к о с т ь с т е к а л а п о пласти­
не из н е р ж а в е ю щ е й стали с р а з м е р а м и 250 х 250 х 
х 25 мм. И с п а р е н и е ж и д к о с т и происходило в па­
р о г а з о в у ю смесь. Т е м п е р а т у р а п а р о г а з о в о й сме­
си б ы л а п р и м е р н о р а в н а н а ч а л ь н о й т е м п е р а т у р е 
п л е н к и Г 0 . 

Н а г р е в а т е л ь н ы й э л е м е н т 8 длиной вдоль пото ­
ка L = 6.5 м м и шириной п о п е р е к п о т о к а В = 13 м м 
б ы л р а с п о л о ж е н в ц е н т р а л ь н о й части несущей 
п л а с т и н ы , к о т о р а я б ы л а в ы п о л н е н а из т е к с т о л и ­
та . П о л о с т ь ш и р и н о й 5 м м в о к р у г н а г р е в а т е л я 
б ы л а з а п о л н е н а смесью эпоксидной с м о л ы и дре­
весного угля с к о э ф ф и ц и е н т о м т е п л о п р о в о д н о с ­
ти в сто р а з н и ж е , ч е м у н е р ж а в е ю щ е й стали . С л о ­
е м данной смеси т о л щ и н о й 2 м м т а к ж е б ы л а по ­
к р ы т а поверхность т е к с т о л и т о в о г о б л о к а . 
Н а г р е в а т е л ь н ы й э л е м е н т о д н о в р е м е н н о являлся 
д а т ч и к о м т е п л о в о г о п о т о к а . П л о т н о с т ь т е п л о в о ­
го п о т о к а q и з м е р я л а с ь в ц е н т р е н а г р е в а т е л я п о 
перепаду т е м п е р а т у р на п л а с т и н к е из н е р ж а в е ю ­
щ е й стали т о л щ и н о й 4 мм, а т а к ж е в ы ч и с л я л а с ь 
по м о щ н о с т и , в ы д е л е н н о й на н а г р е в а т е л е . Д о 
ф о р м и р о в а н и я структур и сухих п я т е н р е з у л ь т а ­
т ы , и з м е р е н н ы е о б о и м и методами , о т л и ч а л и с ь не 
б о л е е ч е м на 5 - 7 % . Ч и с л е н н о е м о д е л и р о в а н и е 
двухмерного т е м п е р а т у р н о г о п о л я в н а г р е в а т е л ь ­
н о м э л е м е н т е с у ч е т о м т е п л о о б м е н а к п л е н к е по ­
к а з а л о , ч т о при Re > 3 р а з н о с т ь м е ж д у и с т и н н ы м 
т е п л о в ы м п о т о к о м и и з м е р е н н ы м по перепаду 
т е м п е р а т у р составляет м е н е е 7 % [10]. 

Поверхность , где происходило течение пленки, 
б ы л а отполирована . Д л я визуализации течения ис­
пользовалась в и д е о с ъ е м к а с оптическим увеличе­
нием до 20 раз и дальнейшей к о м п ь ю т е р н о й обра­
б о т к о й изображений . О с н о в н ы е п а р а м е т р ы о п ы ­
тов приведены в таблице . В качестве рабочих 
жидкостей использовались вода и п е р ф т о р т р и э т и -
ламин (МД-ЗФ). Н а ч а л ь н а я т е м п е р а т у р а н а т е к а ­
ю щ е й п л е н к и ж и д к о с т и в э к с п е р и м е н т а х поддер­
ж и в а л а с ь п р и м е р н о постоянной (Т0 = 29-31 .4°С) . 
П р и т е ч е н и и в о д ы н а ч а л ь н а я т е м п е р а т у р а ж и д ­
к о с т и б ы л а на 70°С н и ж е т е м п е р а т у р ы н а с ы щ е ­
ния, а т е м п е р а т у р а поверхности н а г р е в а т е л я в е го 
ц е н т р е Tw не п р е в ы ш а л а 55°С. П р и использова ­
нии М Д - З Ф т е м п е р а т у р а н а г р е в а т е л я м о г л а суще-

Рис. 1 . Схема эксперимента. 1 - сопло, 2 - пленка 
жидкости, 3 - тепловой пограничный слой, 4 - сбор­
ник жидкости, 5 - текстолитовая вставка, 6 - точка 
измерения теплообмена, 7 - термопары, 8 - нагрева­
тель, 9 - пластина, 10 - теплоизолирующая смесь, 
11 - несущая пластина, 12 - стабилизатор температу­
ры, 13 - вход рабочей жидкости, 14 - дополнительные 
теплообменники. I—III см. в тексте. 

ственно п р е в ы ш а т ь т е м п е р а т у р у н а с ы щ е н и я (Ts = 
70.35°С). Ч и с л о Рейнольдса в а р ь и р о в а л о с ь в диа­
п а з о н е 2 - 9 7 6 (Re = Г/JLI, Г - у д е л ь н ы й расход ж и д ­
кости , кг /мс , |1 - д и н а м и ч е с к а я в я з к о с т ь ж и д к о с ­
ти , кг /мс) . 

Условия эксперимента и факторы, влияющие 
на процесс теплообмена. О б ы ч н о [11] т е п л о о б ­
мен в пленке жидкости р а з д е л я ю т на теплообмен 
на начальном участке и стабилизированный тепло­
обмен. П р и ламинарном р е ж и м е движения длину 
начального участка, оканчивающегося в сечении, 
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Основные параметры опытов 

Re Lb, мм q, Вт/см2 Г 0 , °С АГ 0 ,К 8 0 , мм qroh Вт/см2 Lev, мм 

М Д - З Ф 

2 0.142 0.2-3.68 29-29.7 4.2-54.5 0.0586 0.75 23.86 
4 0.331 0.38-2.8 29.2-29.6 4.3-63.4 0.0727 1.37 26.12 
6 0.607 0 .75^ .92 29.9-30 7.5-65.4 0.0845 2.2 24.40 

12 1.511 0.42-5.06 29.9-30.1 3.1-56.8 0.1059 4.75 22.60 
24 3.851 0.78-10.6 29.8-31 5.6-19.4 0.1330 - -
40 7.638 0.26-5.2 30.7-31.4 1.7-28 0.1580 - -

Вс « а 
5-211 0.26-37.6 3.3-3.7 29-31.1 3.9-11.2 - - -

7.7-976 0.46-290 3.54-3.95 29-30 3.2-7.8 - - -
27.9-60.6 2.5-7.1 0.86-0.89 29.9-31 1.2-2 - - -

56-976 6.4-290 19.1-19.7 30-31 15-24.8 - - -

где п р о г р е т ы й слой жидкости достигает поверхно­
сти пленки, м о ж н о определить из в ы р а ж е н и я [11] 

Lb = 0 . 1 3 9 / v P r R e 4 / 3 . (1) 

З д е с ь / v = ( v 2 / g ) 1 / 3 , v - к о э ф ф и ц и е н т к и н е м а т и ­
ч е с к о й вязкости , g - у с к о р е н и е свободного паде­
ния. П р и испарении М Д - З Ф в п а р о г а з о в ы й о б ъ е м 
на г р а н и ц е р а з д е л а устанавливается т е м п е р а т у р а , 
б л и з к а я к т е м п е р а т у р е н а с ы щ е н и я , соответству­
ю щ е й п а р ц и а л ь н о м у д а в л е н и ю п а р а в системе . Д о 
н а ч а л а н а г р е в а п л е н к и п а р о г а з о в а я смесь нахо­
дится в р а в н о в е с н о м состоянии. Р а в н о в е с н о е п а р ­
ц и а л ь н о е д а в л е н и е п а р а соответствует т е м п е р а ­
т у р е н а с ы щ е н и я , р а в н о й Г 0 . В верхней части на­
г р е в а т е л я все в ы д е л я е м о е т е п л о расходуется на 
п р о г р е в ж и д к о с т и (область I, рис . 1). П р и х > Lb 

(х - к о о р д и н а т а в д о л ь пленки) условия р а в н о в е ­
сия на г р а н и ц е ж и д к о с т ь - г а з н а р у ш а ю т с я . Т е п л о , 
в ы д е л я е м о е на н а г р е в а т е л е , идет на д а л ь н е й ш и й 
п р о г р е в п л е н к и и ее испарение (область II). П о ­
в е р х н о с т ь п л е н к и м е н я е т т е м п е р а т у р у от Т0 до Ts. 
В о б л а с т и III т е м п е р а т у р а г р а н и ц ы р а з д е л а оста­
ется п о с т о я н н о й и р а в н о й Ts = 70.3°С. Все т е п л о 
о т н а г р е в а т е л я идет на испарение ж и д к о с т и . 

В э к с п е р и м е н т а х с М Д - З Ф длина н а ч а л ь н о г о 
у ч а с т к а достигала ц е н т р а н а г р е в а т е л я и н и ж н е й 
к р о м к и н а г р е в а т е л я при Reb = 20.6 и R e L = 34.6. 
П р и т е ч е н и и в о д ы д а н н ы е в е л и ч и н ы составляли 
33.6 и 56.5 соответственно . П р и условии Re < R e L 

на у ч а с т к е х > Lb в п л е н к е в о з н и к а л поверхност­
н ы й gradr, н а п р а в л е н н ы й к а к п о п е р е к , т а к и 
вдоль течения . К р о м е н а п р а в л е н н о г о д в и ж е н и я 
под действием гравитации , и м е е т м е с т о т е р м о к а ­
п и л л я р н о е д в и ж е н и е под действием п е р е м е н н о г о 
п о в е р х н о с т н о г о н а т я ж е н и я . К а с а т е л ь н о е напря ­
ж е н и е на поверхности п л е н к и н а п р а в л е н о из об ­
ластей , и м е ю щ и х н а и б о л ь ш у ю т е м п е р а т у р у по ­

верхности ж и д к о с т и , к о б л а с т я м с м е н ь ш е й тем­
п е р а т у р о й и равно [12] 

x s u r = g r a d a = (o»a /3r )grac i r , ( Э а / Э Г < 0 ) , (2) 

где а - к о э ф ф и ц и е н т п о в е р х н о с т н о г о н а т я ж е ­
ния , Н / м . 

Д л я условий эксперимента с М Д - З Ф макси­
м а л ь н о в о з м о ж н ы й перепад т е м п е р а т у р ы на по­
верхности пленки составлял (Ts - Г 0 ) . П р и R e — • 0 
з н а ч е н и е среднего п о в е р х н о с т н о г о г р а д и е н т а 
т е м п е р а т у р ы в н а п р а в л е н и и д в и ж е н и я м о ж н о 
о ц е н и т ь к а к (дТ/дх)т — (Ts - T0)/L = 6.2 К / м м . Д а н ­
ная о ц е н к а я в л я е т с я о ц е н к о й снизу, т а к к а к пред­
п о л а г а е т с я Lb - 0, а т е м п е р а т у р а на п о в е р х н о с т и 
п л е н к и Tsm = Ts при х = L. С к о р о с т ь т е р м о к а п и л ­
л я р н о й к о н в е к ц и и на п о в е р х н о с т и слоя ж и д к о с т и 
м о ж н о о ц е н и т ь п о зависимости 

1 Э а я dT ч 

п о л у ч е н н о й в р а б о т е [12] для м е л к о й ш и р о к о й 
к ю в е т ы с р а з л и ч н о й т е м п е р а т у р о й б о к о в ы х сте­
нок . О ц е н к а при 6 0 = 0.1 м м дает з н а ч е н и е UT = 
= 1.56 см/с ( 8 0 = Z v (3Re) 1 / 3 - т о л щ и н а п л е н к и ) . П о ­
л у ч е н н а я с к о р о с т ь я в л я е т с я с о п о с т а в и м о й со ско­
р о с т ь ю д в и ж е н и я п о в е р х н о с т и п л е н к и под дейст­
вием гравитации C/ s u r = gSo/2v, к о т о р а я составляла 
в э к с п е р и м е н т а х от 1.8 до 13.5 см/с. Т а к и м обра ­
зом , влияние т е р м о к а п и л л я р н ы х сил м о ж е т б ы т ь 
весьма з н а ч и т е л ь н ы м . 

В л и я н и е т е р м о к а п и л л я р н ы х сил х а р а к т е р и з у ­
ется ч и с л о м М а р а н г о н и М п = (до/дТ)(дТ/дх)12/(\1а). 
П о л а г а я , ч т о л и н е й н ы м р а з м е р о м / я в л я е т с я т о л ­
щ и н а п л е н к и и дТ/дх = (TFL - T0)/L = ql{cp\\Rt), 
п о л у ч а е м M n = K m P r / R e 1 / 3 . П а р а м е т р K m = 
= -(da/dT)q/(cp\ip(gv)2/3) я в л я е т с я а н а л о г о м числа 
М а р а н г о н и и о п р е д е л я е т о т н о ш е н и е м а с ш т а б а 



т е р м о к а п и л л я р н о г о к а с а т е л ь н о г о н а п р я ж е н и я на 
границе раздела г а з - ж и д к о с т ь и м а с ш т а б а каса­
тельного н а п р я ж е н и я на стенке при ч и с т о грави­
тационном т ечении . З д е с ь TFL = Т0 + qL/(cpT) -
с р е д н е в з в е ш е н н а я т е м п е р а т у р а п л е н к и при х = Ц 
ср - т е п л о е м к о с т ь ж и д к о с т и , Д ж / к г К ; а - т е м п е р а ­
т у р о п р о в о д н о с т ь ж и д к о с т и , м 2 / с ; р - п л о т н о с т ь 
ж и д к о с т и , к г / м 3 . 

Карта режимов течения. В э к с п е р и м е н т а х с 
М Д - З Ф существенное влияние на динамику плен­
к и о к а з ы в а л и к а к э ф ф е к т М а р а н г о н и , т а к и испа­
рение . К а р т а р е ж и м о в т е ч е н и я представлена на 
рис. 2 для диапазона Lb/L = 0 .022-0 .6 . В зависимо­
сти от плотности теплового потока (параметр Km) 
и числа Re наблюдалось ч е т ы р е различных р е ж и м а 
т е ч е н и я : 1 - р е ж и м г р а в и т а ц и о н н о - т е р м о к а п и л ­
л я р н о г о движения , 2 - р е ж и м струйного течения , 
3 - с м е ш а н н ы й р е ж и м движения , 4 - предкризис ­
н ы й р е ж и м неустойчивого к а п е л ь н о г о движения . 
Р е ж и м г р а в и т а ц и о н н о - т е р м о к а п и л л я р н о г о дви­
ж е н и я , в с в о ю очередь , подразделялся на т р и под­
р е ж и м а : 1.1 - ф о р м и р о в а н и я б о к о в ы х стационар ­
н ы х волн , 1.2 - м е л к о м а с ш т а б н ы х д е ф о р м а ц и й , 
1.3 - к р у п н о м а с ш т а б н о й неустойчивости . Р е ж и м 
струйного т е ч е н и я ж и д к о с т и т а к ж е , к а к и пер ­
в ы й р е ж и м , м о ж н о р а з д е л и т ь на т р и п о д р е ж и м а : 
2.1 - д в и ж е н и я струй с к о л е б а т е л ь н о й неустойчи­
в о с т ь ю , 2.2 - р а з д е л е н и е струй на капли , 2.3 - ки­
пение в струях. 

Ф о т о г р а ф и и х а р а к т е р н ы х р е ж и м о в т е ч е н и я 
п р и в е д е н ы на рис. 3. П е р в о н а ч а л ь н о д е ф о р м а ц и и 
г р а н и ц ы р а з д е л а в о з н и к а ю т в о б л а с т и б о к о в о й 
к р о м к и н а г р е в а т е л я в виде б о к о в ы х стационар ­
н ы х волн . С р о с т о м q на к р а я х н а г р е в а т е л ь н о г о 
э л е м е н т а ф о р м и р у ю т с я б о к о в ы е п о д к о в о о б р а з ­
н ы е с т р у к т у р ы . В о т л и ч и е от исследований [6-9] 
при т е ч е н и и М Д - З Ф (2 < Re < 24) на поверхности 
п л е н к и н а б л ю д а л и с ь к р у п н о м а с ш т а б н ы е струк­
т у р ы в виде п е р е м е щ а ю щ и х с я я ч е е к с л о ж н о й 
ф о р м ы , рис За. С р о с т о м в е л и ч и н ы Lb о б л а с т ь 
ф о р м и р о в а н и я я ч е е к и структур сдвигается вниз 
по п о т о к у рис. 36 . Д л я Re < 12 при о п р е д е л е н н о й 
п о р о г о в о й п л о т н о с т и т е п л о в о г о п о т о к а т е ч е н и е 
р а з д е л я е т с я на в е р т и к а л ь н ы е струи, с л е д у ю щ и е с 
о п р е д е л е н н о й длиной в о л н ы А (рис. Зв). 

С м е ш а н н ы й р е ж и м д в и ж е н и я и м е л м е с т о при 
Re > 12. В н и ж н е й части н а г р е в а т е л я н а б л ю д а ­
л о с ь у т о л щ е н и е п л е н к и . Н а г р е в а т е л ь б ы л разде ­
л е н на два яруса . В верхней части и м е л и м е с т о 
м е л к о м а с ш т а б н ы е д е ф о р м а ц и и пленки , возника ­
л и п о л и г о н а л ь н ы е с т р у к т у р ы . Н а н и ж н е й п о л о ­
вине н а г р е в а т е л я ф о р м и р о в а л и с ь п о д к о в о о б р а з ­
н ы е с т р у к т у р ы с р а з м е р о м п о р я д к а Л (рис. Зг). 
С р о с т о м п л о т н о с т и т е п л о в о г о п о т о к а линия на­
ч а л а ф о р м и р о в а н и я п о д к о в о о б р а з н ы х структур 
поднималась вверх по н а г р е в а т е л ю . Б о л е е 
д е т а л ь н о е описание р е ж и м о в т е ч е н и я п л е н к и 
М Д - З Ф приведено в р а б о т е [13]. П р и т е ч е н и и 
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Рис. 2. Карта режимов течения перфтортриэтилами­
на, нагреватель 6.5 х 13 мм. 

п л е н к и в о д ы р е г у л я р н ы е с т р у к т у р ы не б ы л и об ­
н а р у ж е н ы . По-видимому , влияние т е р м о к а п и л ­
л я р н ы х э ф ф е к т о в на движение п л е н к и сущест­
венно у м е н ь ш а л о с ь за счет воздействия поверх­
н о с т н о - а к т и в н ы х в е щ е с т в , ч т о о т м е ч а л о с ь т а к ж е 
в р а б о т е [14]. 

Длина волны устойчивых возмущений в плен­
ке. В о з м у щ е н и я с р а з м е р о м п о р я д к а Л я в л я ю т с я 
у с т о й ч и в ы м и при изменении чисел Re в ш и р о к о м 
диапазоне 2 - 2 4 . Расстояние м е ж д у с т е к а ю щ и м и 
струями б ы л о и з м е р е н о при т е п л о в ы х п о т о к а х , 
с о о т в е т с т в у ю щ и х м о м е н т у их в о з н и к н о в е н и я 
(q = qwl). П р и Re = 2 - 6 измерения , в ы п о л н е н н ы е в 
случае , когда по н а г р е в а т е л ю с т е к а л и т р и струи, 
усреднялись (на н а г р е в а т е л е у к л а д ы в а л о с ь две 
д л и н ы в о л н ы ) . П р и числах Рейнольдса 12 и 24 из ­
мерения , в ы п о л н е н н ы е , когда на н а г р е в а т е л е ук­
л а д ы в а л о с ь к а к две, т а к и одна длина в о л н ы , т а к ­
ж е усреднялись . П а р а м е т р Л слабо в о з р а с т а л с 
у в е л и ч е н и е м R e и изменялся от 3.37 до 4.38 мм. 
П о с р а в н е н и ю с р е з у л ь т а т а м и [8], п о л у ч е н н ы м и 
для 25%-ного р а с т в о р а э т и л о в о г о спирта в воде 
(/0 = [а/(р - p v ^ ) ] 1 / 2 = 1.906 м м при Г 0 = 30°С, pvg -
п л о т н о с т ь п а р о г а з о в о й смеси, к г / м 3 ) , в е л и ч и н а Л 
для М Д - З Ф (ZG = 0.83 м м при Г0 = 30°С) б ы л а при­
м е р н о вдвое м е н ь ш е . 

А н а л и з р е з у л ь т а т о в п о к а з ы в а е т , ч т о длина 
в о л н ы у с т о й ч и в ы х в о з м у щ е н и й определяется , 
п р е ж д е всего , в л и я н и е м г р а в и т а ц и о н н о - к а п и л ­
л я р н ы х сил. П о л у ч е н н ы е э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
д а н н ы е , а т а к ж е д а н н ы е р а б о т ы [8] о б о б щ а ю т с я в 
виде зависимости б е з р а з м е р н о й д л и н ы в о л н ы AL 

от Re для двух р а з л и ч н ы х ж и д к о с т е й при Re = 
= 0 .42-24 с д о с т о в е р н о с т ь ю 0.78 

Л / / с = 3 .25Re 0.15 
(4) 

П а р а м е т р А/1С с р о с т о м ч и с л а Р е й н о л ь д с а 
п о ч т и на два п о р я д к а и з м е н я е т с я в д и а п а з о н е 
3 . 1 5 - 5 . 2 8 . 



Рис. 3. Режимы течения пленки перфтортриэтиламина: (а) 
Re = 12,p< 
режим 4. 

•q=\A3 Вт/см2, Re = 6, режим 1.3, (б) - q = 3.32 Вт/см2, 
Re = 12, режим 3, (в) - q = 1.28 Вт/см2, Re = 4, режим 2.1, (г) - q = 8.02 Вт/см2, Re = 24, режим 3, (д) - q = 4.3 Вт/см2, Re = 2, 

Р е ж и м ы теплообмена. Н а рис . 4 п р е д с т а в л е н ы 
о п ы т н ы е д а н н ы е по т е п л о о б м е н у в виде зависи­
м о с т и б е з р а з м е р н о й п л о т н о с т и т е п л о в о г о п о т о к а 
q/qev о т б е з р а з м е р н о г о перепада т е м п е р а т у р 
AT0/ATS ДЛЯ р а з н ы х з н а ч е н и й числа Рейнольдса . 
З д е с ь qev = [i[(Ts - Т0)ср + r]/L - п л о т н о с т ь т е п л о в о ­
го п о т о к а , н е о б х о д и м а я для п о л н о г о испарения 
с т е к а ю щ е й по н а г р е в а т е л ю ж и д к о с т и при Re = 1 
г - с к р ы т а я т е п л о т а ф а з о в о г о перехода , Д ж / к г 
АТ0 = Tw - Т0, - п о л н ы й т е м п е р а т у р н ы й н а п о р 
ATS = Ts - Т0 - м а к с и м а л ь н ы й перепад т е м п е р а т у ­
р ы на поверхности пленки . И з рисунка видно, ч т о 
для м а л ы х чисел Рейнольдса зависимости и м е ю т 
1-2 и з л о м а , ч т о свидетельствует об и з м е н е н и и 
м е х а н и з м а т е п л о о б м е н а с р о с т о м п л о т н о с т и теп­
л о в о г о п о т о к а . Д л я R e = 40 б ы л о б н а р у ж е н т о л ь ­
к о один р е ж и м т е п л о о б м е н а . 

Н а и б о л е е о т ч е т л и в о р а з л и ч н ы е р е ж и м ы теп­
л о о б м е н а н а б л ю д а л и с ь для Re = 2, в частности , 
п р и с о в м е с т н о м влиянии испарения и э ф ф е к т а 

М а р а н г о н и на д в и ж е н и е п л е н к и - т р и р а з л и ч н ы х 
р е ж и м а т е п л о о б м е н а , п е р в ы й из к о т о р ы х и м е л 
м е с т о при q < 0.66 В т / с м 2 , т .е . в р е ж и м е гравита ­
ц и о н н о - т е р м о к а п и л л я р н о м д в и ж е н и и ж и д к о с т и . 
В т о р о й р е ж и м т е п л о о б м е н а с у щ е с т в о в а л п р и 
0.75 < q < 1.8 В т / с м 2 . Н а г р е в а т е л ь о х л а ж д а л с я сте­
к а ю щ и м и струями ( р е ж и м т е ч е н и я 2.1). С т р у и 
м о г л и б ы т ь с т а ц и о н а р н ы м и , к о л е б а т ь с я л и б о пе ­
р е м е щ а т ь с я в п о п е р е ч н о м н а п р а в л е н и и . П о с л е 
ф о р м и р о в а н и я структур происходило с к а ч к о о б ­
р а з н о е у в е л и ч е н и е т е м п е р а т у р н о г о н а п о р а А Г 0 

при п р а к т и ч е с к и н е и з м е н н о м з н а ч е н и и q. П о к а з а ­
т е л ь степени п в з ависимости q ос ATn

Q б ы л б л и з о к 

к единице , ч т о с о о т в е т с т в о в а л о з а к о н у к о н в е к ­
т и в н о г о т е п л о о б м е н а в п л е н к е . В т р е т ь е м р е ж и ­
м е т е п л о о б м е н а при 2.2 < q < ЪП В т / с м 2 ( р е ж и м ы 
т е ч е н и я 2.2 и 2.3) т е м п е р а т у р а поверхности на­
г р е в а т е л я п р е в ы ш а л а т е м п е р а т у р у к и п е н и я ж и д ­
к о с т и при н о р м а л ь н о м давлении на 3 -13°С . С т е -



к а ю щ и е по н а г р е в а т е л ю струи м о г л и р а з б и в а т ь с я 
на капли , н а б л ю д а л о с ь з а к и п а н и е ж и д к о с т и . 

З а к о н о м е р н о с т и т е п л о о б м е н а при числах Рей ­
нольдса 4 и 6 в ц е л о м о с т а ю т с я т а к и м и ж е , к а к и 
при Re = 2. С р о с т о м Re переход м е ж д у р е ж и м а м и 
т е п л о о б м е н а 1 и 2 с глаживается . П р и Re = 2 - 6 от­
ч е т л и в ы й переход связан с и с ч е з н о в е н и е м п л е н к и 
м е ж д у с т е к а ю щ и м и струями, ч т о приводит к зна­
ч и т е л ь н о м у у м е н ь ш е н и ю к о э ф ф и ц и е н т а т е п л о ­
отдачи . З н а ч е н и е q, при к о т о р о м происходил пе ­
реход, в о з р а с т а л о с у в е л и ч е н и е м Re (см. таблицу) . 
П р и Re > 6 т р е т и й р е ж и м т е п л о о б м е н а д е т а л ь н о 
не исследовался из-за опасности в ы х о д а из строя 
н а г р е в а т е л ь н о г о э л е м е н т а . П р и Re = 24 и м е л о м е ­
сто п л а в н о е и з м е н е н и е интенсивности т е п л о о б ­
мена с р о с т о м п л о т н о с т и т е п л о в о г о п о т о к а при 
смене р е ж и м о в т е ч е н и я от 1 к 3 . 

Теплообмен при течении воды. Н а рис. 5 при­
ведено сравнение о п ы т н ы х д а н н ы х п о к о н в е к т и в ­
ному т е п л о о б м е н у при т е ч е н и и в о д ы с р е з у л ь т а ­
т а м и р а с ч е т а п о зависимости 

N u S F = 2.06 1 +0.0443 Ре 
2 8 , 4/3- 1/4 

(5) 

р е к о м е н д у е м о й в [11] для л а м и н а р н о й и л а м и н а р -
но -волновой о б л а с т е й т е ч е н и я п л е н к и при усло­
вии на стенке q = const. З д е с ь N u 6 F = a FS FA F , a F = 
= q/ATF, XF - т е п л о п р о в о д н о с т ь ж и д к о с т и , В т / м К . 
П е р е п а д т е м п е р а т у р ы ATF = Tw - TF определялся 
по среднемассовой т е м п е р а т у р е п л е н к и в т о ч к е 
и з м е р е н и я т е п л о о б м е н а TF=T0 + qL/(2cpT). И н ­
декс F п о к а з ы в а е т , ч т о свойства ж и д к о с т и рас ­
с ч и т ы в а л и с ь по т е м п е р а т у р е TF. Э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы е д а н н ы е п р и в е д е н ы для р а з н ы х т е п л о в ы х 
п о т о к о в о т 0.9 до 19.7 В т / с м 2 . П р е д с т а в л е н ы т а к ­
ж е п р е д е л ь н ы е т е о р е т и ч е с к и е р е ш е н и я для на­
ч а л ь н о г о у ч а с т к а т е п л о о б м е н а ( б о л ь ш и е Ре) и 
с т а б и л и з и р о в а н н о й т е п л о о т д а ч и (Ре — • 0) [11]. 

О п ы т н ы е д а н н ы е при т е п л о в ы х п о т о к а х 
0.9 < q < 3.8 В т / с м 2 и Р е > 40 о т к л о н я ю т с я о т зави­
симости (5) не б о л е е ч е м на 15%. Т о л ь к о при м а к ­
с и м а л ь н ы х значениях Р е о т к л о н е н и е н е с к о л ь к о 
в ы ш е , ч т о м о ж е т б ы т ь о б ъ я с н е н о в л и я н и е м на­
ч а л ь н о г о гидродинамического участка [1]. П р и 
т е п л о в о м п о т о к е 19.7 В т / с м 2 о т к л о н е н и е о п ы т ­
н ы х д а н н ы х от зависимости (5) увеличивается . 
И н т е н с и в н о с т ь т е п л о о б м е н а возрастает , ч т о , по -
видимому, я в л я е т с я следствием влияния зависи­
м о с т и свойств ж и д к о с т и от т е м п е р а т у р ы . Д л я 
у ч е т а и з м е н е н и я ф и з и ч е с к и х свойств ж и д к о с т и от 
т е м п е р а т у р ы в [11] п р е д л о ж е н о и с п о л ь з о в а т ь п о ­
правку (Pr F /P r w ) ° - 2 5

9 с л е д о в а т е л ь н о , 

N u 6 F = 2.06 1 + 0 . 0 4 4 3 Ре 
2 8 ; 4/3. 1/4 

(РГ, 
• (6) 
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Рис. 4. Зависимость безразмерной плотности тепло­
вого потока от безразмерного перепада температур 
для разных Re. 
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Рис. 5 . Сравнение опытных данных (5-8) по конвек­
тивному теплообмену в области до образования ус­
тойчивых структур для воды с расчетом по теорети­
ческим зависимостям (1-4): 1 - малые Ре, 2 - большие 
Ре, 3 - расчет по уравнению (5), 4 - по уравнению (6), 
5 - 4 = 0.9 Вт/см2, 6-3.3-3.7, 7 - 3 . 8 , 8 - 19.3. 

З д е с ь в е л и ч и н а Prw рассчитана п о т е м п е р а т у р е 
стенки Tw. О т к л о н е н и е э к с п е р и м е н т а л ь н ы х дан­
н ы х для т е п л о в о г о п о т о к а 19.7 В т / с м 2 от зависи­
мости (6) не п р е в ы ш а е т 10%. 

Влияние эффекта Марангони на интенсив­
ность теплообмена. С р а в н е н и е д а н н ы х для в о д ы с 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и р е з у л ь т а т а м и для М Д - З Ф и 
25%-ного р а с т в о р а э т и л о в о г о спирта в воде [7 ,15] 
при q < qrol приведено на рис. 6. Т а к ж е на рисунке 
приведено сравнение о п ы т н ы х д а н н ы х с р а с ч е т о м 
по зависимостям (5), (6) и в т о м числе для п р е ­
д е л ь н ы х з н а ч е н и й чисел П е к л е . П р и Р е > 200 не 
н а б л ю д а е т с я з н а ч и т е л ь н о г о о т к л о н е н и я э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы х д а н н ы х от зависимости (5) для всех 
р а с с м а т р и в а е м ы х ж и д к о с т е й . П р и Р е < 200, и осо­
бенно при Р е < 100, и м е е т м е с т о з н а ч и т е л ь н о е 
р а с х о ж д е н и е р а с ч е т н ы х и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
данных. 
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Рис. 6. Сравнение теоретических и опытных данных 
для воды, 25%-ного раствора этилового спирта в воде 
и МД-ЗФ. Вода: 1 - q = 3.8 Вт/см2, 2-q= 19.3 Вт/см2, 
3 - q = 0.9 Вт/см 2,4 - q = 3.3-3.7 Вт/см2; 25%-ный рас­
твор спирта в воде: 5-q = 3.7 Вт / см 2 ,6-q - 19.4 Вт/см2; 
МД-ЗФ: 7-q = 1-2.5 Вт/см2; 25%-ный раствор спирта 
в воде: 8 - Re = 4, 9 -
12 - уравнение (5). 
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Рис. 7. Зависимость числа Нуссельта от безразмерно­
го температурного напора для Re = 6 (МД-ЗФ). Точ­
ки - эксперимент. Сплошная прямая — уравнение (5)., 
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Рис. 8. Зависимость числа Нуссельта (Nu F = cc F / v F A F ) 
от Ре/Мп* для опытных данных, полученных в режи­
ме до образования устойчивых структур при Ре < 200. 
1-3 - опыты с МД-ЗФ: 1 - Re = 6, 2 - 12, 3 - 4; 4-7 -
опыты с 25%-ным раствором спирта в воде: 4 - Re = 2, 
5 - 3 , 6 - 6 , 7 - 4 , 8 - расчет по соотношению (8), 9 - рас­
чет по (9), 10- обобщение данных при 100 < Ре < 200. 

Н а рис . 7 п о к а з а н а з ависимость ч и с л а Н у с с е л ь ­
т а от о т н о с и т е л ь н о г о т е м п е р а т у р н о г о н а п о р а для 
Re = 6 (МД-ЗФ) . Т а м ж е п р и в е д е н ы з н а ч е н и я чис­
л а Н у с с е л ь т а , р а с с ч и т а н н ы е п о ф о р м у л е (5). Э к с ­
п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е р а з д е л я ю т с я на две 
г р у п п ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е г р а в и т а ц и о н н о - т е р м о ­
к а п и л л я р н о м у (до о б р а з о в а н и я структур) и струй­
ному р е ж и м а м д в и ж е н и я ж и д к о с т и . В р е ж и м е 
г р а в и т а ц и о н н о - т е р м о к а п и л л я р н о г о т е ч е н и я к о ­
э ф ф и ц и е н т т е п л о о т д а ч и у м е н ь ш а е т с я с у в е л и ч е ­
н и е м ATF ( т е п л о в о г о п о т о к а ) . О т л и ч и е э к с п е р и ­
м е н т а л ь н о и з м е р е н н ы х з н а ч е н и й к о э ф ф и ц и е н т а 
т е п л о о т д а ч и от р а с ч е т н ы х з н а ч е н и й м о ж е т до­
стигать 100%. А н а л о г и ч н о ведут себя д а н н ы е в 
р а с с м а т р и в а е м о й о б л а с т и т е п л о о б м е н а для 
25%-ного р а с т в о р а э т и л о в о г о спирта в воде при 
Re < 4 [7, 15]. П р и ч е м степень влияния т е р м о к а ­
п и л л я р н ы х сил на т е п л о о б м е н в о з р а с т а е т с 
у м е н ь ш е н и е м т о л щ и н ы п л е н к и ж и д к о с т и . Сни­
ж е н и е к о э ф ф и ц и е н т а т е п л о о т д а ч и с р о с т о м q м о ­
ж е т б ы т ь о б ъ я с н е н о в л и я н и е м э ф ф е к т а М а р а н ­
гони, п р и в о д я щ е г о к у т о л щ е н и ю п л е н к и ж и д к о с ­
ти на нагревателе, , 

В л и я н и е т е р м о к а п и л л я р н о й к о н в е к ц и и на теп­
л о о б м е н определяется о т н о ш е н и е м динамическо­
го н а п о р а с т е к а ю щ е й п л е н к и ж и д к о с т и к каса­
т е л ь н о м у н а п р я ж е н и ю на поверхности пленки , 
в ы з в а н н о м у т е р м о к а п и л л я р н ы м э ф ф е к т о м . М е ­
р о й э т о г о о т н о ш е н и я м о ж е т с л у ж и т ь п а р а м е т р [7] 

Ре 

М п * ' 
М п * 

З а в и с и м о с т ь числа Н у с с е л ь т а о т Ре /Мп* для 
о п ы т н ы х данных, п о л у ч е н н ы х до о б р а з о в а н и я ус­
т о й ч и в ы х структур при Ре < 200, приведена на 
рис. 8. М о ж н о в ы д е л и т ь т р и з о н ы влияния термо­
к а п и л л я р н ы х сил на т е п л о о б м е н . П р и Ре < 50 
о п ы т н ы е д а н н ы е о б о б щ а ю т с я з а в и с и м о с т ь ю , по­
л у ч е н н о й при о б р а б о т к е д а н н ы х для 2 5 % - н о г о 
р а с т в о р а э т и л о в о г о спирта в воде [7] 

N u * = 0 . 2 f — -
VMn* 

0.52 
(8) 

где N u * = aFlvFIXF. З а в и с и м о с т ь (8) о б о б щ а е т дан­
н ы е при Re < 2 со с р е д н е к в а д р а т и ч н ы м о т к л о н е ­
н и е м 1 1 % . П р и 50 < Ре < 100 э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
д а н н ы е для двух ж и д к о с т е й с существенно разны­
ми свойствами о п и с ы в а ю т с я с о о т н о ш е н и е м 

N u ? = 0 .5( -
Ре 

VMn:* 

0.21 

(9) 

В диапазоне 100 < Ре < 200 влияние э ф ф е к т а 
М а р а н г о н и м а л о и п о к а з а т е л ь степени при 
Ре /Мп* не п р е в ы ш а е т 0.05 (рис. 8, ш т р и х п у н к т и р -
ная линия) . 



С о п о с т а в л е н и е д а н н ы х п о к а з ы в а е т , ч т о э ф ­
ф е к т М а р а н г о н и н а б л ю д а е т с я при Ре < 200 и м о ­
ж е т приводить к а к к и н т е н с и ф и к а ц и и , т а к и к 
у х у д ш е н и ю т е п л о о б м е н а . З д е с ь т а к ж е м о ж н о в ы ­
д е л и т ь т р и о с н о в н ы х м е х а н и з м а и н т е н с и ф и к а ц и и 
т е п л о о б м е н а при д в и ж е н и и п л е н к и по н а г р е в а т е ­
л ю с м а л ы м линейным размером. Все три механиз­
ма в ы з в а н ы существованием градиента поверхност­
ного натяжения на границе раздела. 1. Термокапил­
лярное движение, направленное к б о к о в ы м 
сторонам нагревателя , снижает т о л щ и н у п л е н к и 
ж и д к о с т и . 2. Э ф ф е к т М а р а н г о н и в ы з ы в а е т суще­
с т в е н н ы е д е ф о р м а ц и и г р а н и ц ы раздела , ч т о 
у м е н ь ш а е т с р е д н е и н т е г р а л ь н у ю т о л щ и н у п л е н к и 
на н а г р е в а т е л е . 3. Н а р я д у с к о н д у к т и в н ы м меха­
н и з м о м п е р е д а ч и т е п л а в п л е н к е в о з м о ж н о воз ­
н и к н о в е н и е к о н в е к т и в н ы х т е р м о к а п и л л я р н ы х 
я ч е е к . Р е з у л ь т а т ы в и д е о с ъ е м к и и т е п л о в и з и о н -
ной с ъ е м к и [8] п о к а з а л и н а л и ч и е я ч е и с т о й струк­
т у р ы р а з л и ч н ы х р а з м е р о в в п о т о к е в р е ж и м е гра­
в и т а ц и о н н о - т е р м о к а п и л л я р н о г о движения , ч т о 
м о ж е т привести к у в е л и ч е н и ю т е п л о в о й проводи­
мости п л е н к и вследствие ее п е р е м е ш и в а н и я . 

По-видимому , о с н о в н ы м м е х а н и з м о м сниже­
ния интенсивности т е п л о о б м е н а я в л я л о с ь у т о л ­
щ е н и е п л е н к и за счет т е р м о к а п и л л я р н о г о т е ч е ­
ния, н а п р а в л е н н о г о п р о т и в основного (гравита­
ционного) п о т о к а ж и д к о с т и . Ч и с л е н н ы е р а с ч е т ы 
ф о р м ы поверхности пленки , в ы п о л н е н н ы е в ра ­
б о т е [16] в р а м к а х п р и б л и ж е н и я т о н к о г о слоя 
ж и д к о с т и в двухмерном с т а ц и о н а р н о м случае по ­
к а з а л и , ч т о до ф о р м и р о в а н и я структур и м е е т м е ­
сто т е р м о к а п и л л я р н о е у т о л щ е н и е п л е н к и на 
3 0 - 4 0 % по с р а в н е н и ю с ее п е р в о н а ч а л ь н о й т о л ­
щ и н о й 5 0 . У т о л щ е н и е п л е н к и (валик) существует 
в верхней части н а г р е в а т е л я и м о ж е т распростра ­
няться б о л е е ч е м на половину его п л о щ а д и . С уве­
л и ч е н и е м Re в е р ш и н а в а л и к а сдвигается вниз п о 
потоку . Ф о р м и р о в а н и е струй ж и д к о с т и и п о я в л е ­
ние сухих п я т е н т а к ж е м о г л и приводить к сущест­
венному у м е н ь ш е н и ю л о к а л ь н о г о к о э ф ф и ц и е н т а 
т е п л о о т д а ч и . К р о м е т о г о , на т е п л о о б м е н о к а з ы ­
в а ю т влияние и другие ф а к т о р ы . П о м е р е п р о г р е ­
ва ж и д к о с т и у м е н ь ш а е т с я ее вязкость , ч т о приво­
дит к у т о н ы п е н и ю п л е н к и и у в е л и ч е н и ю к о э ф ф и ­
циента т е п л о о т д а ч и . И с п а р е н и е ж и д к о с т и т а к ж е 
в ы з ы в а е т и н т е н с и ф и к а ц и ю т е п л о о т д а ч и . 

Разрыв пленки жидкости. Исследования в ы ­
п о л н е н ы для т е ч е н и я п е р ф т о р т р и э т и л а м и н а . Р а з ­
р ы в п л е н к и б ы л з а ф и к с и р о в а н при Lb< L (Re < 
< 12). Р а з р у ш е н и ю п л е н к и п р е д ш е с т в о в а л о ф о р ­
м и р о в а н и е р е г у л я р н ы х п о д к о в о о б р а з н ы х струк­
тур . Т е м п е р а т у р а стенки , и з м е р е н н а я в ц е н т р е на­
г р е в а т е л я , в д а н н ы х р е ж и м а х с к а ч к о о б р а з н о воз ­
растала . Д л я Re = 4 с к а ч о к Tw составлял б о л е е 5°С 
(рис. 9). Т а к и м о б р а з о м , для л е г к о к и п я щ и х ж и д ­
костей , с т е к а ю щ и х по в е р т и к а л ь н о й пластине с 
л о к а л ь н ы м и с т о ч н и к о м тепла , значения к р и т и ч е ­
ских п л о т н о с т е й т е п л о в о г о п о т о к а , приводящих к 

о б р а з о в а н и ю струйного т е ч е н и я ж и д к о с т и и р а з ­
р ы в у пленки , могут совпадать (qbd = qrol). Д л я ана­
лиза природы разрушения с т е к а ю щ е й пленки м о ж ­
но в о спо л ьз о в аться о ц е н к о й д л и н ы н а г р е в а т е л я , 
н е о б х о д и м о й для п о л н о г о и с п а р е н и я п л е н к и Lev. 
И з условия т е п л о в о г о баланса следует 

Lev = — [(Т,-Т0)ср + г]. (10) 
#ro l 

Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в п р и в е д е н ы в т а б л и ц е . 
Д л я всех чисел Рейнольдса и м е е т м е с т о с о о т н о ­
ш е н и е Lev > L, к о т о р о е в ы п о л н я е т с я д а ж е с уче ­
т о м в о з м о ж н о г о у м е н ь ш е н и я в н е с к о л ь к о р а з 
расхода в п л е н к е м е ж д у струями после ф о р м и р о ­
вания р е г у л я р н ы х структур . Р а в н о в е с н ы й угол 
смачивания М Д - З Ф поверхности н а г р е в а т е л я 
б л и з о к к н у л ю . О ц е н к а к р и т и ч е с к о й т о л щ и н ы 
п л е н к и для р а з р ы в а в и з о т е р м и ч е с к и х условиях 
т а к ж е дает величину, б л и з к у ю к н у л ю [17]. В ы ­
п о л н е н н ы й анализ п о к а з ы в а е т , ч т о м е х а н и з м на­
б л ю д а е м о г о р а з р ы в а п л е н к и в з н а ч и т е л ь н о й сте­
пени о п р е д е л я е т с я т е р м о к а п и л л я р н ы м и э ф ф е к ­
тами . 

П о л у ч е н н ы е д а н н ы е для э т о г о случая о п и с ы ­
в а ю т с я з а в и с и м о с т ь ю вида 

4bd = CbdRQm, ( П ) 

где п о к а з а т е л ь степени и к о э ф ф и ц и е н т для 
М Д - З Ф с о с т а в л я ю т m = 1.1 и См = 3020.8 В т / м 2 . 
Н а рис. 9 д а н н ы е для М Д - З Ф (7, 2) с о п о с т а в л е н ы 
с р е з у л ь т а т а м и , п о л у ч е н н ы м и при р а з р ы в е плен­
ки 25%-ного р а с т в о р а спирта в воде ( Г 0 = 30°С), 
с т е к а ю щ е й по н а г р е в а т е л ю а н а л о г и ч н ы х р а з м е ­
ров , и о п и с ы в а ю щ и м и с я з а в и с и м о с т ь ю (11) с m = 
= 1.13 и См = 2 2 6 9 7 В т / м 2 [7] (рис. 9, 3).'В э тих 
о п ы т а х после о б р а з о в а н и я структур т е ч е н и е р а з ­
делялось на струи с т о н к о й п л е н к о й м е ж д у н и м и 
и с у щ е с т в о в а л о при изменении п л о т н о с т и т е п л о ­
вого п о т о к а в диапазоне qbd > qrol. 

В р а б о т е [18] д а н н ы е , п о л у ч е н н ы е на нагрева ­
т е л е а н а л о г и ч н ы х р а з м е р о в , н а к л о н е н н о м к г о р и ­
зонту на угол 4° (25%-ный р а с т в о р спирта в воде , 
Т0 = 18°С), о б о б щ а л и с ь з а в и с и м о с т ь ю (11) с п о к а ­
з а т е л е м степени и к о э ф ф и ц и е н т о м m = 1.14 и 
Cbd = 13 723 В т / м 2 . П р и т е ч е н и и р а с т в о р а спирта 
за величину qbd п р и н и м а е т с я м а к с и м а л ь н а я и з м е ­
р е н н а я в е л и ч и н а q, при к о т о р о й е щ е н а б л ю д а е т с я 
с п л о ш н о е (без р а з р ы в о в ) т е ч е н и е пленки . С рос ­
т о м расхода ж и д к о с т и в е л и ч и н а qbd в о з р а с т а л а . 
П о к а з а т е л ь степени в зависимости qbd ~ R e m и зме ­
нялся н е з н а ч и т е л ь н о от 1.14 до 1.1 для р а з л и ч н ы х 
ж и д к о с т е й и способов о р и е н т а ц и и н а г р е в а т е л я , 
ч т о у к а з ы в а е т на универсальное влияние числа 
Re на механизм р а з р ы в а пленки . Следует о т м е ­
тить , ч т о к о э ф ф и ц и е н т в в ы р а ж е н и и (11) р а з л и ­
ч а е т с я п о ч т и на п о р я д о к в зависимости от вида 
ж и д к о с т и и о р и е н т а ц и и н а г р е в а т е л я по о т н о ш е ­
н и ю к в е к т о р у с и л ы т я ж е с т и . Н а рис . 9, 4 приве -



Рис. 9. Влияние числа Рейнольдса пленки на безразмерные плотность теплового потока, соответствующую разрыву 
пленки жидкости и критическую плотность теплового потока. 1,2- опытные данные авторов данной работы с 
МД-ЗФ: 1 - для режима с разрывом пленки, 2 - для режима с кризисом теплообмена, 3 - обобщение опытных с 
25%-ным раствором спирта в воде [7] с помощью соотношения (11)ст=1.13и Cbd = 22 697 Вт/м 2; 4 - опытные данные 
[19] при разрыве пленки жидкого азота; 5 - обобщение опытных данных [20] по кризису теплообмена по предложен­
ной там же зависимости; 6 - расчет по соотношению [21] для кризиса теплообмена в большом объеме недогретой жид­
кости; 7 - расчет по (12); 8 - опытные данные [19] с пленкой жидкого азота, полученные в режиме кризиса теплооб­
мена. 

д е н ы т а к ж е д а н н ы е р а б о т ы [19] по р а з р ы в у плен­
к и ж и д к о г о а з о т а п р и т е м п е р а т у р е н а с ы щ е н и я , 
п о л у ч е н н ы е для п р я м о у г о л ь н о г о н а г р е в а т е л я ш и ­
р и н о й 65 и в ы с о т о й 12 мм . В диапазоне R e от 8 до 
12 з н а ч е н и я qbdlqev для М Д - З Ф и а з о т а близки . П о ­
к а з а т е л ь степени в зависимости (11) для а з о т а 
и м е е т величину , п р и м е р н о р а в н у ю п о к а з а т е л ю 
степени для М Д - З Ф и р а с т в о р а спирта в воде . 

З а в и с и м о с т и для к р и т и ч е с к о й п л о т н о с т и т е п ­
л о в о г о п о т о к а , с о о т в е т с т в у ю щ и е р а з р ы в у п л е н к и 
на л о к а л ь н о м н а г р е в а т е л е , существенно о т л и ч а ­
ю т с я о т и м е ю щ и х с я в л и т е р а т у р е з а в и с и м о с т е й 
для п р о т я ж е н н ы х н а г р е в а т е л е й . В р а б о т е [11] 
для в е р т и к а л ь н ы х т р у б в ы с о т о й м е н е е 1 м при 
R e < 200 п р е д л а г а е т с я о б о б щ е н и е , из к о т о р о г о 
следует qbd ~ Re 0 - 4 . Д а н н ы й ф а к т свидетельствует 
о т о м , ч т о з а к о н о м е р н о с т и т е р м о к а п и л л я р н о г о 
р а з р ы в а п л е н к и на п р о т я ж е н н ы х н а г р е в а т е л я х и 
н а г р е в а т е л я х с м а л ы м л и н е й н ы м р а з м е р о м суще­
ственно о т л и ч а ю т с я . 

П о с л е р а з р ы в а п л е н к и н а г р е в а т е л ь м а л о г о 
р а з м е р а о х л а ж д а е т с я с т е к а ю щ и м и струями. И н ­
тенсивность т е п л о о б м е н а в данном р е ж и м е п р а к ­
т и ч е с к и не зависит о т п л о т н о с т и т е п л о в о г о п о т о ­
к а рис . 7 (Л7>). З н а ч е н и я среднего к о э ф ф и ц и е н т а 
т е п л о о т д а ч и на 2 2 % н и ж е , ч е м п р е д с к а з ы в а е т за­
висимость (5), не у ч и т ы в а ю щ а я в л и я н и е испаре ­
ния и т е р м о к а п и л л я р н о й к о н в е к ц и и . Д л я Re = 6 
струи з а н и м а ю т п р и м е р н о ч е т в е р т у ю ч а с т ь на­
г р е в а т е л я . Д л я R e = 12 и 24 к о э ф ф и ц и е н т ы т е п л о ­
о т д а ч и в р е ж и м а х струйного и с м е ш а н н о г о т е ч е ­

ния б ы л и на 5 1 - 1 4 6 % в ы ш е , ч е м п р е д с к а з ы в а е т 
р а с ч е т п о зависимости (5). 

Кризис теплообмена. К р и з и с т е п л о о б м е н а на­
б л ю д а л с я при т е ч е н и и М Д - З Ф для R e = 2 и 4. Д л я 
R e = 2 п р и q = 4.3 В т / с м 2 ( р е ж и м т е ч е н и я 4) б ы л за­
р е г и с т р и р о в а н к р и з и с т е п л о о т д а ч и , с о п р о в о ж д а ­
е м ы й б ы с т р ы м р о с т о м т е м п е р а т у р ы стенки в 
ц е н т р е н а г р е в а т е л я . Г о р и з о н т а л ь н ы й в а л сущест­
в е н н о приподнимался над н а г р е в а т е л е м и п р и о б ­
р е т а л д у г о о б р а з н у ю ф о р м у . В ц е н т р а л ь н о й ч а с т и 
в а л а над н а г р е в а т е л е м о б р а з о в ы в а л о с ь к а п л е о б ­
р а з н о е у т о л щ е н и е ж и д к о с т и , из к о т о р о г о ж и д ­
к о с т ь п о с т у п а л а на н а г р е в а т е л ь в виде к а п е л ь , 
(рис. Зд). П о с л е н е к о т о р о г о п р о б е г а п о нагрева ­
т е л ю т р а е к т о р и я д в и ж е н и я к а п е л ь п е р и о д и ч е с к и 
м е н я л а с ь ( м а я т н и к о в о е о р о ш е н и е ) . С р о с т о м т е м ­
п е р а т у р ы стенки с к о р о с т ь д в и ж е н и я к а п е л ь в о з ­
р а с т а л а , т а к ж е к а к амплитуда и ч а с т о т а м а я т н и ­
к о в о г о о р о ш е н и я , когда к а п л и достигали н и ж н и х 
углов н а г р е в а т е л я . В данном р е ж и м е п о нагрева ­
т е л ю п р о т е к а л о к р а й н е н е з н а ч и т е л ь н о е к о л и ч е ­
ство ж и д к о с т и . Д л я Re = 4 к р и з и с т е п л о о б м е н а 
н а б л ю д а л с я при q = 4.98 В т / с м 2 . А м п л и т у д а м а я т ­
н и к о в о г о д в и ж е н и я к а п е л ь п о н а г р е в а т е л ю п р и 
R e = 4 б ы л а существенно м е н ь ш е , ч е м п р и Re = 2. 
В данном р е ж и м е при и з м е н е н и и п л о т н о с т и теп ­
л о в о г о п о т о к а на 5 .5% б ы л и з а ф и к с и р о в а н ы зна­
ч и т е л ь н ы е пульсации и р е з к и й р о с т т е м п е р а т у р ы 
стенки н а г р е в а т е л я о т 92.7 до 110.6°С (рис. 9) . Д л я 
R e = 6 к р и з и с н ы й р е ж и м н е у с т о й ч и в о г о к а п е л ь ­
н о г о д в и ж е н и я н а ч и н а л с я п р и q = 4 .92 В т / с м 2 . 



П о л у ч е н н ы е д а н н ы е по кризису т е п л о о б м е н а 
в зависимости от числа Рейнольдса п о к а з а н ы на 
рис. 9, где к р и в а я 5 п р е д с т а в л я е т р а с ч е т по пред­
л о ж е н н о й в [20] зависимости для к р и т и ч е с к и х 
т е п л о в ы х п о т о к о в при т е ч е н и и п л е н к и ж и д к о с т и 
п о в е р т и к а л ь н о м у н а г р е в а т е л ю . Р а с ч е т дает зна­
ч е н и я к р и т и ч е с к и х т е п л о в ы х п о т о к о в на п о р я д о к 
в ы ш е , ч е м и з м е р е н н ы е в э к с п е р и м е н т е . 

Н а рис . 9, 6 п р и в е д е н ы т а к ж е р е з у л ь т а т ы рас­
ч е т а по с о о т н о ш е н и ю , п р е д л о ж е н н о м у К у т а т е -
ладзе [21] для кризиса т е п л о о б м е н а в б о л ь ш о м 
о б ъ е м е н е д о г р е т о й ж и д к о с т и . Р а с ч е т н ы е значе ­
ния т а к ж е существенно п р е в ы ш а ю т п о л у ч е н н ы е 
нами д а н н ы е . В б о л ь ш е й степени п о л у ч е н н ы е 
д а н н ы е с о о т в е т с т в у ю т р а с ч е т у по п р о с т о м у ба­
лансовому с о о т н о ш е н и ю (рис. 9, 7) 

qcr = ^[(Ts-T0)cp + r], (12) 

к о т о р о е о п р е д е л я е т qcr к а к величину т е п л о в о г о 
п о т о к а , при к о т о р о м ж и д к о с т ь в р а в н о м е р н о те ­
к у щ е й п л е н к е п р о г р е е т с я до т е м п е р а т у р ы н а с ы ­
щ е н и я и п о л н о с т ь ю испаряется на длине нагрева ­
т е л я L. Н а рис . 9 , 8 п р и в е д е н ы т а к ж е э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы е д а н н ы е из р а б о т ы [19], п о л у ч е н н ы е для 
п л е н к и ж и д к о г о азота , с т е к а ю щ е й по в е р т и к а л ь ­
ной поверхности при т е м п е р а т у р е н а с ы щ е н и я , на 
н а г р е в а т е л е ш и р и н о й 65 м м и в ы с о т о й 12 мм. 
Видно , ч т о б а л а н с о в о е с о о т н о ш е н и е (12) соответ ­
ствует верхней границе о п ы т н ы х данных, т о л ь к о 
одна о п ы т н а я т о ч к а для М Д - З Ф при Re = 2 л е ж и т 
в ы ш е э т о й линии. 

А н а л и з п о л у ч е н н ы х д а н н ы х п о к а з ы в а е т , ч т о 
о б н а р у ж е н н ы й к р и з и с т е п л о о б м е н а о т л и ч а е т с я 
от и з в е с т н ы х в л и т е р а т у р е к р и з и с н ы х я в л е н и й 
при т е ч е н и и п л е н к и ж и д к о с т и по в е р т и к а л ь н о м у 
н а г р е в а т е л ю . В р а б о т е [20] п о к а з а н о , ч т о при до­
с т а т о ч н о в ы с о к и х числах Рейнольдса происходи­
л о оттеснение всей п л е н к и ж и д к о с т и от поверх­
ности нагрева без о б р а з о в а н и я о т д е л ь н ы х струй. 
С другой с т о р о н ы , в о б н а р у ж е н н о м кризисе теп­
л о о б м е н а , к а к и в р а б о т а х [19, 22, 23] , перед воз ­
н и к н о в е н и е м кризиса т е п л о о б м е н а р е г и с т р и р о ­
вались р у ч е й к о в ы е т е ч е н и я ж и д к о с т и . Н о в дан­
н о м исследовании в о т л и ч и е о т у к а з а н н ы х р а б о т 
р е а л и з о в ы в а л с я с у щ е с т в е н н ы й недогрев ж и д к о с ­
ти , в р е з у л ь т а т е ч е г о ф а к т о р испарения не я в л я л ­
ся с т о л ь о п р е д е л я ю щ и м , и, с л е д о в а т е л ь н о , т о л ­
щ и н а п л е н о к б ы л а м н о г о м е н ь ш е . И с к л ю ч а л и с ь 
т а к и е ф а к т о р ы , к а к снос п л е н к и и к а п е л ь п о т о ­
к о м п а р а [22], влияние н е р а в н о м е р н о с т и о р о ш е ­
ния при т е ч е н и и п о п а к е т у г о р и з о н т а л ь н ы х труб 
[23], в о л н о в о е д в и ж е н и е п л е н к и ж и д к о с т и [19]. 
Д р у г и м а н а л о г о м н а б л ю д а е м о г о кризиса т е п л о ­
о б м е н а м о ж е т с л у ж и т ь э ф ф е к т Л е й д е н ф р о с т а , 
когда к а п л я ж и д к о с т и о т д е л е н а от н а г р е в а е м о й 
поверхности п л е н к о й пара . М о ж н о п р е д п о л о ­
ж и т ь , ч т о о б н а р у ж е н н ы й к р и з и с т е п л о о б м е н а оп­

ределяется распадом струи на к а п л и в р е з у л ь т а т е 
т е р м о к а п и л л я р н о й неустойчивости и взаимодей­
ствием к а п е л ь с п о в е р х н о с т ь ю нагрева . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

П р и испарении н е д о г р е т о й п л е н к и ж и д к о с т и , 
с т е к а ю щ е й по поверхности с л о к а л ь н ы м источ­
н и к о м т е п л а в среду с и н е р т н ы м газом , при п о р о ­
г о в о м значении п л о т н о с т и т е п л о в о г о п о т о к а 
ф о р м и р у е т с я г о р и з о н т а л ь н ы й вал ж и д к о с т и . Н и ­
ж е в а л а п л е н к а р а з д е л я е т с я на с т е к а ю щ и е с о п р е ­
деленной длиной в о л н ы струи. Д л и н а в о л н ы явля ­
ется ф у н к ц и е й к а п и л л я р н о й п о с т о я н н о й ж и д к о с ­
ти, п л о т н о с т и т е п л о в о г о п о т о к а и слабо зависит 
от числа Рейнольдса пленки . И н т е н с и в н о е испа­
р е н и е и р а з р ы в п л е н к и ж и д к о с т и не о к а з ы в а ю т 
з а м е т н о г о влияния на длину в о л н ы неустойчивос­
ти. Э ф ф е к т М а р а н г о н и м о ж е т приводить к а к к 
и н т е н с и ф и к а ц и и , т а к и к ухудшению т е п л о о б м е ­
на в р е ж и м е г р а в и т а ц и о н н о - т е р м о к а п и л л я р н о г о 
движения . П р и струйном р е ж и м е д в и ж е н и я ж и д ­
кости интенсивность т е п л о о б м е н а п р а к т и ч е с к и 
не зависит от п л о т н о с т и т е п л о в о г о п о т о к а . Ф о р ­
м и р о в а н и е г о р и з о н т а л ь н о г о в а л а в л е г к о кипя­
щ е й ж и д к о с т и в ы з ы в а е т р а з р ы в п л е н к и м е ж д у 
с т е к а ю щ и м и струями. Р а з р ы в п л е н к и приводит к 
с к а ч к о о б р а з н о м у с н и ж е н и ю интенсивности теп ­
л о о б м е н а при переходе от р е ж и м а г р а в и т а ц и о н ­
н о - т е р м о к а п и л л я р н о г о д в и ж е н и я к р е ж и м у 
струйного течения . П р и испарении п л е н о к ж и д ­
кости в условиях существенного влияния т е р м о ­
к а п и л л я р н о й к о н в е к ц и и и м а л ы х числах Рей ­
нольдса и м е е т м е с т о о с о б ы й к р и з и с т е п л о о б м е н а , 
х а р а к т е р и з у ю щ и й с я распадом струи на к а п л и и 
о т т о р ж е н и е м их о т н а г р е в а т е л я . И м е ю щ и е с я в 
л и т е р а т у р е к о р р е л я ц и о н н ы е зависимости для на­
г р е в а т е л е й о т н о с и т е л ь н о б о л ь ш и х р а з м е р о в да­
ю т значения к р и т и ч е с к и х т е п л о в ы х п о т о к о в на 
п о р я д о к в ы ш е , ч е м и з м е р е н н ы е в э к с п е р и м е н т е . 

Р а б о т а в ы п о л н е н а при ф и н а н с о в о й п о д д е р ж к е 
С О Р А Н по комплексному интеграционному п р о ­
екту № 5, а т а к ж е Е в р о п е й с к о й комиссии по к о н ­
т р а к т у ERB IC15-CT98-0908. 
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