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Представлены результаты исследования теплообмена, кризисных явлений и волновых характери%
стик в стекающих по вертикальной поверхности с трехмерной текстурой ламинарно%волновых
пленках жидкости. Рабочей жидкостью служила смесь фреонов R21 и R114. Выявлены особенности
теплообмена, гидродинамики и развития кризисных явлений при стекании пленки бинарной жид%
кости по тепловыделяющим поверхностям различной геометрии. Показано, что в режиме испаре%
ния зависимость коэффициента теплоотдачи от степени орошения для поверхности с трехмерной
текстурой аналогична зависимости для гладкой поверхности с наличием небольшой интенсифика%
ции теплоотдачи в области изменения пленочного числа Рейнольдса на входе 100–500. Коэффици%
енты теплоотдачи при пузырьковом кипении на исследованных типах структурированных поверх%
ностей лежат существенно ниже, чем для гладкой трубы. В режиме неразвитого пузырькового кипе%
ния величина критического теплового потока для всех типов поверхностей определяется
зависимостью, полученной на основе рассмотрения возникновения кризиса теплоотдачи в испаря%
ющейся волновой пленке жидкости.
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УДК 536.248

ВВЕДЕНИЕ

Пленочные течения жидкости широко приме%
няются для охлаждения тепловыделяющих по%
верхностей в различных технологических прило%
жениях: теплообменниках, конденсаторах, испа%
рителях, в криогенном оборудовании, выпарных
аппаратах и т.д. Опубликовано большое количе%
ство работ по теоретическому и эксперименталь%
ному исследованию гидродинамики и теплооб%
мена в стекающих пленках жидкости, описание
которых приводится в таких монографиях, как
[1–3]. В настоящее время изучение особенностей
теплообмена и волнообразования в стекающих
пленках жидкости, связанное, в конечном счете,
с возможностью интенсификации теплообмена,
продолжает вызывать интерес. 

В работе [4] экспериментально исследовалось
влияние искусственных возмущений на динамику
волновой поверхности неизотермической пленки
жидкости. Изучено нестационарное развитие вол%
новых и тепловых характеристик пленки воды от
момента воздействия возмущения с “наиболее
опасной” длиной волны. Показано, что прохожде%
ние фронта волны после воздействия такого возму%
щения приводит к изменению расстояния между
струями. Обнаружен рост амплитуды волн на
фронте распространяющегося возмущения. В экс%

периментальном исследовании [5] той же группы
авторов изучалась эволюция температурного по%
ля на фронте трехмерной волны в пленке жидко%
сти, стекающей по тепловыделяющему участку.
Было показано, что вследствие действия термока%
пиллярных сил на поверхности пленки происхо%
дит деформация трехмерных волн и переход к
струйному течению. Сделан вывод, что в рассмот%
ренных условиях термокапиллярная и трехмер%
ная неустойчивость гидродинамических волн из%
начально не связаны, а возникают и развиваются
независимо, после чего начинают взаимодей%
ствовать. В работе [6] выполнено эксперимен%
тальное исследование изменения длины терми%
ческого начального участка в стекающей пленке
воды при высоких числа Рейнольдса. Сделан вы%
вод, что сочетание сильных волновых и термока%
пиллярных эффектов может приводить к значи%
тельному уменьшению длины начального тер%
мического участка, из чего следует вероятная
необходимость пересмотра формул для расчета
теплообмена в стекающих пленках жидкости из
[2], основанных на гипотезе существенного вли%
яния начального термического участка. 

В последнее время в тепломассобменных ап%
паратах различного назначения начинают нахо%
дить все большее применение модифицирован%
ные поверхности, способные значительно интен%
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сифицировать теплообмен и стабилизировать
пленочное течение [7–11]. Однако систематизи%
рованные данные для маловязких высокосмачи%
вающих жидкостей (фреоны и их смеси, криоген%
ные жидкости) при их течении по поверхностям
сложной геометрии практически отсутствуют. В
работе [12] представлены результаты эксперимен%
тального исследования теплообмена в режиме ис%
парения и гидродинамики стекающих пленок би%
нарных смесей фреонов R21 и R114 на гладкой и
поперечно оребренной поверхностях вертикаль%
ных труб диаметром 50 мм из алюминиевого сплава
Д16Т. Диапазон изменения пленочного числа Рей%
нольдса на входе в рабочий участок составлял: Re =
= 60–700 (Re = 4Γ/ν, где Γ – расход жидкости на
единицу ширины пленки, ν – коэффициент кине%
матической вязкости). Было показано, что в режи%
ме испарения коэффициенты теплоотдачи на
гладкой и поперечно оребренной поверхностях
определяются расходом жидкости и слабо зави%
сят от теплового потока. При малых расходах
жидкости коэффициенты теплоотдачи на ореб%
ренной поверхности (шаг оребрения – 1.5 мм,
глубина – 0.4 мм, коэффициент оребрения – 1.77)
уменьшаются по сравнению с гладкой поверхно%
стью за счет накопления жидкости и увеличения
эффективной толщины пленки в каналах текстуры.
При больших расходах жидкости (Re = 400–700) из%
менение структуры волновой поверхности плен%
ки приводит к увеличению коэффициентов теп%
лоотдачи по сравнению с гладкой поверхностью. 

В [13] приведены результаты изучения волно%
вой структуры поверхности пленки смеси фрео%
нов R21 и R114, а также измерения коэффициен%
тов теплоотдачи в режиме кипения и критических
тепловых потоков при течении пленки по гладкой
и поперечно оребренной поверхностям. Показа%
но, что расчетные зависимости как для теплоот%
дачи при кипении смесей жидкостей в большом
объеме, так и для условий пленочного течения жид%
кости предсказывают более низкие значения коэф%
фициентов теплоотдачи, чем значения, полученные
в указанных экспериментах для гладкой трубы. Ко%
эффициенты теплоотдачи при пузырьковом кипе%
нии на оребренной трубе оказываются существенно
ниже, чем на гладкой трубе в исследованном диапа%
зоне числа Рейнольдса. Продемонстрировано удо%
влетворительное совпадение полученных данных
по условиям образования устойчивых сухих пятен в
стекающих пленках смеси фреонов в исследован%
ном диапазоне изменения плотности орошения с
расчетом по модели испарения остаточного слоя
[14], учитывающей его подпитку при распростране%
нии крупных трехмерных волн. Приведено срав%
нение волновых характеристик на гладкой и
оребренной поверхностях. Обнаружено, что в ка%
налах текстуры наблюдается интенсивное неста%
ционарное движение жидкости в горизонтальном
направлении при развитии вторичных волн, ко%

торое приводит к возникновению более сложной
волновой структуры на поверхности пленки. Похо%
жие наблюдения были сделаны в работе [15], по%
священной визуальному исследованию формиро%
вания пленки этанола на поверхности цилиндра с
горизонтальной текстурой (шаг – 1.75 мм, глубина
канавок – 0.35 мм). Было показано, что наличие го%
ризонтально ориентированной текстуры приводит
к дополнительному волнообразованию на поверх%
ности пленки с характерными размерами волн,
равными шагу текстуры, что может вызвать интен%
сификацию теплообмена. Последнее предположе%
ние было подтверждено в работах [12, 16] для режи%
ма испарения стекающей пленки. 

Испарение смесей веществ играет важную
роль в нефтехимической промышленности, хи%
мических технологиях (например, производство
полимеров), в системах охлаждения. Имеющиеся
в литературе пока немногочисленные экспери%
ментальные данные показывают в ряде случаев
значительное влияние концентрации легкокипя%
щего компонента на интенсивность теплообмена
[17, 18]. Однако данных для анализа влияния это%
го фактора в литературе по стекающим пленкам
недостаточно. В работе [12], где в качестве рабо%
чей жидкости использовались бинарные смеси
фреонов R21 и R114 с небольшой разницей между
температурами кипения и конденсации, показа%
но, что изменение входной концентрации легко%
кипящего компонента смеси в диапазоне (4–
15%) не имеет заметного влияния на коэффици%
ент теплоотдачи в режиме испарения, влияние
термоконцентрационной конвекции оказалось
также слабым. С другой стороны, в эксперимен%
тальном исследовании [19] было показано, что
для смесей с большой разницей между температу%
рами кипения и конденсации с увеличением тепло%
вого потока растет влияние массопереноса на коэф%
фициент теплоотдачи. Открытым также остается
вопрос о влиянии состава бинарных смесей на ве%
личину критической тепловой нагрузки [12–20]. В
[20] проведен анализ существующих представлений
о кризисе кипения бинарных смесей. В результате
поиска метода, позволяющего находить новые рас%
творы, характеризующиеся максимальными значе%
ниями критических тепловых нагрузок, показано,
что максимальные значения критической тепловой
нагрузки совпадают с так называемыми “особыми
точками” – экстремальными значениями на графи%
ках зависимости приращения удельного веса от
концентрации для растворов. Сделан вывод, что
поиск новых бинарных систем с аналогичными
свойствами может опираться на исследование этих
“особых точек”. 

Задачей данной работы было измерение коэф%
фициентов теплоотдачи в режимах испарения и
пузырькового кипения жидкости, изучение вол%
новой структуры поверхности пленки, исследо%
вание динамики развития кризисных явлений и
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получение данных по изменению мольной доли
компонентов для стекающих по тепловыделяющей
поверхности с трехмерной текстурой пленок смеси
фреонов. С целью поиска оптимальных для раз%
личных режимов теплообмена и плотностей оро%
шения текстур поверхности произведены анализ и
сопоставление новых опытных данных по теплооб%
менным и волновым характеристикам для пленок
бинарной смеси фреонов R21/R114, стекающих по
гладкой и поперечно оребренной поверхностям, с
данными, полученными ранее.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Экспериментальный стенд представляет собой
замкнутый циркуляционный контур, включаю%
щий в себя теплоизолированную колонну с опти%
ческими окнами, бак постоянного уровня, рабочий
участок, емкость с фреоном, насосы, манометр и
расходомер. Подробное описание эксперимен%
тальной установки приведено в [13, 16]. 

На рис. 1 показана схема экспериментальной
секции для исследования теплообмена на гладкой и
структурированных трубах. Течение пленок бинар%
ных смесей фреонов (R114/R21) с различной на%
чальной концентрацией легкокипящего компонен%
та (R114) осуществляется на вертикально ориенти%
рованных трубах из дюралюминия Д16Т диаметром

50 мм. Теплопроводность Д16Т: λ = 169 Вт/(м · K),
температуропроводность: a = 6.6 × 10–5 м/с2 (значе%
ния указаны для 20°С). В описываемой серии экс%
периментов использовалась тонкостенная труба с
трехмерной ромбовидной текстурой поверхности.
Расстояние между параллельными канавками ром%
бовидной текстуры – 1.0 мм, глубина канавок –
0.3 мм, меньший угол ромба, образованного пересе%
кающимися канавками трехмерной текстуры, ра%
вен 60° (рис. 2). Размер распределительной щели
составлял 100 мкм. 

Для обогрева рабочего участка использовался
нагревательный элемент длиной 70 мм, устанавли%
ваемый внутрь тонкостенной трубы. Область тек%
стурирования начиналась на расстоянии 80 мм от
распределительной щели и имела протяженность
100 мм. Верхняя граница зоны тепловыделения на%
ходилась на расстоянии 100 мм от щелевого рас%
пределителя жидкости, что обеспечивало течение
пленки жидкости по тепловыделяющей поверхно%
сти в режиме гидродинамической стабилизации.

Для измерения локальной температуры поверх%
ности по высоте тепловыделяющего участка трубы
были установлены четыре медь%константановых
термопары диаметром 0.08 мм, заделанные запод%
лицо с поверхностью трубы. Шаг между термопа%
рами, установленными по вертикали – 18 мм, рас%
стояние между началом зоны тепловыделения и
верхней термопарой – 8 мм (см. рис. 1). Холодные
спаи термопар, погруженные в слой жидкости на
дне колонны, находились при одинаковой темпе%
ратуре, которая определялась с помощью малои%
нерционного терморезистора HEL%700. Для тепло%
изоляции от дна колонны холодные спаи термопар
и терморезистор были закреплены на фторопла%
стовой подложке. Температура в различных участ%
ках рабочего объема оптической колонны контро%
лировалась с помощью платиновых терморезисто%
ров. Температура жидкости измерялась в сосуде
перед рабочим участком: в сборном стаканчике не%
посредственно после рабочего участка и в нижней
части колонны. Температура паровой фазы измеря%
лась в верхней, средней и нижней частях колонны.
Абсолютное давление в колонне измерялось мано%
метром Метран%100, расход жидкости – турбин%
ным расходомером.

Мольная концентрация компонентов бинар%
ной смеси фреонов измерялась методом газовой
хроматографии. Поскольку вследствие испаре%
ния жидкости с поверхности происходит измене%
ние состава бинарной смеси в стекающей пленке
по длине теплоотдающей поверхности, измере%
ние состава смеси производилось в трех точках:
на линии подачи смеси в бак постоянного уровня
(исходная концентрация смеси), в сборном про%
точном стаканчике, куда стекала смесь с рабочего
участка, а также на дне оптической колонны.

Визуализация и запись процессов, развиваю%
щихся при течении волновой пленки жидкости,

100 мм

70 мм

18 мм

50 мм

R21/R114

1

2

3

4

5

6

7

К хроматографам

Рис. 1. Схема экспериментальной секции: 1 – щеле%
вой распределитель, 2 – границы зоны тепловыделе%
ния, 3 – термопары, 4 – фторопластовая подложка,
5 – холодные спаи термопар, 6 – терморезистор, 7 –
сборный стаканчик.
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осуществлялись с помощью высокоскоростной
цифровой видеокамеры Phantom 7.0 с частотой
1000 кадров в секунду. Эксперименты проводи%
лись в стационарных условиях. Циркулирующая
по замкнутому контуру бинарная смесь фреонов
R21/R114 во время эксперимента находилась в
условиях насыщения. Эксперименты проводи%
лись при давлении 2 бар. Пленочное число Рей%
нольдса Re на входе в рабочий участок изменя%
лось от 60 до 700. Величина плотности теплового
потока во время эксперимента варьировалась от 0
до 7 × 10–4 Вт/м2. Утечки тепла с торцов обогрева%
емого участка составляли не более 10%. Началь%
ная концентрация Cx легкокипящего компонента
смеси (фреон R114) составляла 19%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Эксперименты проводились в стационарных
по тепловыделению условиях. Тепловая нагрузка
пошагово увеличивалась вплоть до достижения
критических значений теплового потока, соот%
ветствующих образованию на тепловыделяющей
поверхности устойчивых сухих пятен, а затем та%
ким же образом уменьшалась до нуля. При “об%
ратном ходе” по величине тепловой нагрузки на
поверхности с трехмерной текстурой, так же как и
для гладкой поверхности [12], в отличие от попе%
речно оребренной трубы наблюдался гистерезис
(рис. 3), выражающийся в том, что режим пу%
зырькового кипения за счет парообразования на
готовых центрах сохраняется при меньших тепло%
вых потоках и коэффициенты теплоотдачи, соот%

ветствующие одинаковым тепловым потокам,
при уменьшении тепловой нагрузки становятся
выше. Гистерезис менее выражен для верхней об%
ласти зоны тепловыделения (точки 1, 2 на рис. 3),
где в отличие от нижней части (точки 3, 4) вплоть
до критических тепловых нагрузок (КТП) сохра%
няется режим испарения. Наблюдаемая выражен%
ная дифференциация режимов теплообмена связа%
на с особенностями трехмерной текстуры поверх%
ности и, по%видимому, объясняется равномерным
утончением и эффективным перераспределением
пленки интенсивно испаряющейся жидкости на

Рис. 2. Участок с трехмерной ромбовидной текстурой поверхности. Расстояние между параллельными канавками ром%
бовидной текстуры – 1.0 мм, глубина канавок – 0.3 мм, меньший угол ромба, образованный пересекающимися канав%
ками текстуры, – 60°.
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Рис. 3. Зависимость локальных коэффициентов теп%
лоотдачи от теплового потока при различных направ%
лениях его изменения: 1, 2 – 8 мм от начала зоны теп%
ловыделения; 3, 4 – 62 мм; Re = 208, P = 2 бар, Сx =
= 19%.
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данной текстуре. При дальнейшей обработке дан%
ных и сравнении с расчетными зависимостями в ка%
честве температуры стенки везде принималось зна%
чение температуры на ветке увеличения теплового
потока. Тем самым более высокие значения коэф%
фициентов теплоотдачи на трехмерной поверхно%
сти при гистерезисе, которые не всегда могут быть
реализованы на практике, исключались из рас%
смотрения.

На рис. 4 приведены данные по влиянию теп%
лового потока на осредненный по длине коэффи%
циент теплоотдачи для трехмерной поверхности в
сравнении с ранее полученными данными для
гладкой и оребренной поверхностей [13, 16] для
двух чисел Рейнольдса на входе в участок. При
тепловых потоках q ≤ 1 × 10–4 Вт/м2 теплообмен
осуществляется в режиме испарения по всей дли%
не участка. В этом режиме коэффициент теплоот%
дачи практически не зависит от теплового потока
(рис. 4а). При увеличении теплового потока ре%
жим испарения сменяется режимом пузырькового
кипения. Затем, при приближении к критическим
значениям теплового потока, на теплоотдающей
поверхности возникают сначала замываемые, а за%
тем и стабильные сухие пятна. Из рис. 4а видно
(точки 3), что начало кризиса пузырькового кипе%

ния на участке с трехмерной структурой происхо%
дит при больших тепловых потоках, чем на участ%
ках с гладкой и оребренной поверхностями. При
малых числах Рейнольдса замываемые сухие пят%
на возникают уже в режиме испарения (рис. 4б,
точки 2). При дальнейшем росте теплового пото%
ка (превышение КТП) размер сухих пятен увели%
чивается, что в итоге может приводить к полному
осушению теплоотдающей поверхности и выходу
из строя рабочего участка. За величину КТП везде
принимается тепловой поток, вызывающий по%
явление на теплоотдающей поверхности устойчи%
вых сухих пятен, следствием чего является резкий
рост локальной температуры поверхности.

На рис. 5 приведены фотоснимки режимов
теплообмена, наблюдаемых в стекающей пленке
бинарной жидкости при увеличении тепловой
нагрузки. С превышением плотности теплового
потока q = 1 × 10–4 Вт/м2 режим испарения плен%
ки сменяется режимом пузырькового кипения
(рис. 5б). Затем, при приближении к критиче%
ским значениям теплового потока, на теплоотда%
ющей поверхности возникают сначала замывае%
мые, а затем и стабильные сухие пятна (рис. 5в). 

Одной из наблюдаемых в экспериментах осо%
бенностей пузырькового кипения в бинарной
смеси фреонов является слияние пузырей и их
движение в виде конгломератов вместе с пленкой
жидкости. Пленка жидкости при достаточно раз%
витом кипении представляет собой двухфазный
пенный слой, стекающий в виде кипящих струй
(рис. 5в). Размер сливающихся пузырей и образу%
ющихся конгломератов может достигать несколь%
ких сантиметров, толщина двухфазного слоя со%
ставляет 5–6 мм. 

Данные по безразмерному коэффициенту теп%
лоотдачи в режиме испарения в зависимости от
плотности орошения и сравнение с ранее полу%
ченными опытными данными для гладкой и по%
перечно оребренной поверхностей [12, 16] пока%
заны на рис. 6. Локальное число Рейнольдса рас%
считано по среднему расходу жидкости между
входом и выходом. Из рис. 6 видно, что зависи%
мость коэффициента теплоотдачи от степени
орошения для поверхности с трехмерной тексту%
рой аналогична зависимости для гладкой поверх%
ности с некоторой интенсификацией теплоотда%
чи в диапазоне пленочного числа Рейнольдса
100–500. На рис. 6 также приведены известные
эмпирические зависимости, обобщающие дан%
ные различных авторов для гладких поверхно%
стей. Поведение результатов опытов для гладкой
поверхности и поверхности с трехмерной тексту%
рой на качественном уровне близко к расчету
[24]. Решение Нуссельта лежит существенно ни%
же экспериментальных данных как для гладкой,
так и для текстурированных поверхностей.

Отличие в характере поведения коэффициента
теплоотдачи для поперечно оребренной поверх%
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Рис. 4. Зависимость среднего по длине коэффициента
теплоотдачи от теплового потока для различных по%
верхностей: 1 – гладкая поверхность, 2 – поперечно
оребренный участок, 3 – участок с трехмерной тек%
стурой; P = 2 бар; (а) – Re = 412, (б) – Re = 204.
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ности подробно обсуждался в [12, 16]. Уменьше%
ние коэффициентов теплоотдачи при малых рас%
ходах жидкости связано с тем, что заполнение го%
ризонтальных каналов оребренной поверхности
вызывает увеличение толщины слоя жидкости на
поверхности трубы и, соответственно, увеличе%

ние термического сопротивления пленки. При
росте числа Рейнольдса, как отмечалось выше,
дополнительное волнообразование на поверхно%
сти пленки приводит к интенсификации тепло%
обмена на поперечно оребренной трубе в режиме
испарения по сравнению с гладкой поверхностью
и поверхностью с трехмерной текстурой. 

Сравнение ранее полученных авторами дан%
ных по теплоотдаче при испарении пленки сме%
сей фреонов R114/R21 для гладкой и поперечно
оребренной поверхностей с имеющимися в лите%
ратуре опытными данными по исследованию теп%
лоотдачи при течении чистых жидкостей: фреона
R11 на длинных вертикальных трубах [21] и на
пучке горизонтальных гладких и оребренных труб
[22] – приведено в [12]. Показано, что в диапазо%
не малых локальных чисел Рейнольдса 40–80 экс%
периментальные данные по теплоотдаче при ис%
парении фреона R11 на горизонтальных [22] и
вертикальных [21] трубах удовлетворительно сов%
падают как между собой, так и с обобщающими
зависимостями из работ [23, 24]. В диапазоне чи%
сел Рейнольдса 200–600 полученные авторами
экспериментальные данные по теплоотдаче для
гладкой и оребренной поверхностей при испаре%
нии бинарной смеси R21/R114 удовлетворитель%
но совпадают с данными по испарению фреона
R11 на пучке горизонтальных труб [22].

Параметры структур исследуемых авторами
поперечно оребренной и трехмерной поверхно%
стей были подобраны в первую очередь для изуче%
ния возможности интенсификации теплообмена
в режиме испарения пленки жидкости. Шаг и
глубина канавок (1.5 и 0.4 мм – для поперечно
оребренной поверхности, 1.0 и 0.3 мм – для трех%

( б)

(в)

(а)

Рис. 5. Развитие кризиса при течении пленки бинар%
ной смеси фреонов по обогреваемому участку с трех%
мерной текстурой: P = 2 бар, Re = 312; (а) – q = 0 Вт/м2,
(б) – q = 1.4 × 10–4 Вт/м2, (в) – q = 5.1 × 10–4 Вт/м2.
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Рис. 6. Безразмерный коэффициент теплоотдачи для
режима испарения пленки бинарной смеси фреонов
на гладкой и структурированных поверхностях. Экс%
периментальные данные: 1 – гладкая поверхность
(Cx = 8.8–16.6%), 2 – горизонтально оребренная по%
верхность (Cx = 4.4–14.5%), 3 – трехмерная текстура
(Cx = 19.4%); расчетные зависимости: линия 4 – [24],
5 – [23], 6 – решение Нуссельта; P = 2–2.1 бар.
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мерной поверхности) близки к значениям посто%
янной Лапласа (Λ = 1.1 мм) и средней толщины
пленки по Нуссельту (δ0 = 0.1 мм). Однако с точки
зрения практического применения модифициро%
ванных поверхностей в различных приложениях
представляется необходимым изучать особенно%
сти теплообмена на таких поверхностях наиболее
полно, включая изучение режима кипения и кри%
зисных явлений. 

Результаты измерения коэффициентов тепло%
отдачи при кипении пленки смеси фреонов
R21/R114 на гладкой и поперечно оребренной
поверхностях и их обсуждение приведены в [13,
16]. На рис. 7 представлены данные по зависимо%
сти коэффициентов теплоотдачи от теплового
потока при интенсивном пузырьковом кипении
пленки смеси на трехмерной, поперечно ореб%
ренной и гладкой поверхностях для диапазона
числа Рейнольдса 200–630. Влияние расхода
жидкости на теплообмен в случае структуриро%
ванных поверхностей практически отсутствует,
для гладкой поверхности коэффициент теплоот%
дачи увеличивается с ростом числа Рейнольдса
(см. [13]). Измеренные коэффициенты теплоот%
дачи сопоставлены с моделями [25, 26] для расче%
та теплоотдачи при кипении в большом объеме и
[27] для расчета теплоотдачи при кипении в сте%
кающей пленке. Авторами модели [26] за счет
введения поправочного множителя учитывается
снижение коэффициента теплоотдачи при пу%
зырьковом кипении бинарной смеси, обуслов%
ленное уменьшением концентрации легкокипя%
щего компонента в перегретом пристенном слое.
Однако для смеси фреонов R21/R114, используе%
мой в настоящей работе, уменьшение расчетного
коэффициента теплоотдачи за счет введения дан%

ной поправки оказывается несущественным и
согласно проведенной оценке не превышает 5%.

Из рис. 7 видно, что коэффициенты теплоотда%
чи на двух различных структурированных поверх%
ностях в режиме пузырькового кипения близки
друг к другу и оказываются ниже, чем для гладкой
поверхности во всем исследованном диапазоне из%
менения режимных параметров. Данное различие
может быть обусловлено дополнительным терми%
ческим сопротивлением как самой текстурирован%
ной поверхности, так и пленки жидкости в каналах
текстур. Доли тепла, затрачиваемые на испарение
жидкости под паровыми конгломератами на глад%
кой и структурированных поверхностях, могут
быть различными. На структурированных поверх%
ностях, в отличие от гладкой, характерный размер
пленки под паровыми конгломератами определя%
ется также шагом и глубиной канавок имеющейся
текстуры. Толщина пленки и, соответственно, тер%
мическое сопротивление под и между паровыми
образованиями на таких поверхностях могут быть
существенно больше, что может приводить к
уменьшению теплоотдачи по сравнению с глад%
кой поверхностью. В то же время результаты по
коэффициентам теплоотдачи на структурирован%
ных поверхностях удовлетворительно совпадают
с расчетом по формуле [27], полученной для слу%
чая кипения при пленочном течении на гладких
поверхностях. 

Наблюдаемое для всех типов поверхностей
увеличение коэффициентов теплоотдачи в режи%
ме кипения при пленочном течении бинарной
смеси по сравнению с расчетной зависимостью
по модели [25] для кипения в большом объеме
может быть связано с различным характером ки%
пения. Как уже отмечалось, размер паровых пу%
зырей при кипении в пленке (5–6 мм) значитель%
но больше отрывного диаметра пузырей при ки%
пении в большом объеме (1–1.5 мм – для фреонов
при тех же давлениях). Поэтому доля тепла, пере%
дающаяся в паровой пузырь на границе с жидко%
стью при кипении в пленке при данных тепловых
потоках, может быть выше, чем в большом объе%
ме. Наблюдаемый в данных экспериментах боль%
шой размер паровых пузырей при кипении в
пленке может быть связан с более интенсивным
испарением легкокипящего компонента в бинар%
ной смеси. Кроме того, в стекающей по гладкой
поверхности тонкой пленке жидкости при нераз%
витом пузырьковом кипении значительный вклад
в интенсификацию теплообмена вносит состав%
ляющая теплообмена при испарении со свобод%
ной поверхности пленки в зонах между паровыми
образованиями.

Появлению устойчивых сухих пятен на тепло%
выделяющей поверхности при малых числах Рей%
нольдса предшествует периодическое осушение
поверхности в нижней части рабочего участка в
тонком остаточном слое в зоне между гребнями
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Рис. 7. Теплоотдача при кипении на структурирован%
ных и гладкой поверхностях при различных величи%
нах числа Рейнольдса на входе: 1 – оребренная по%
верхность, 2 – трехмерная поверхность, 3 – гладкая
поверхность; линия 4 – расчет по модели [25], 5 –
расчет по модели [27].
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волн. При постоянном тепловом потоке в около%
кризисном режиме замываемые сухие пятна, не
оказывающие заметного влияния на осреднен%
ный коэффициент теплоотдачи, могут существо%
вать продолжительное время. При достижении
КТП на тепловыделяющей поверхности образу%
ются устойчивые сухие пятна, что ведет к резкому
росту локальной температуры поверхности в об%
ласти осушения и ассоциируется с аварийным ре%
жимом работы теплообменных аппаратов.

На рис. 8 приведены опытные данные по КТП,
соответствующие условиям появления устойчи%
вых сухих пятен на гладкой и структурированных
поверхностях, и сравнение результатов измере%
ний с моделями разных авторов. Величины КТП
для трехмерной поверхности в области чисел Re =
= 100–400 превышают КТП как для гладкой, так
и для оребренной поверхностей. Этот эффект мо%
жет объясняться более равномерным распределе%
нием локальной толщины пленки по периметру и
длине теплоотдающей поверхности, способству%
ющим стабильному существованию режима ис%
парения пленки и затягиванию начала развития
критических явлений. Более низкие по сравне%
нию с другими рабочими участками значения ве%
личин КТП на горизонтально оребренной по%
верхности, наблюдаемые при Re > 400, по%видимо%
му, связаны с упоминаемым изменением волновой
картины течения пленки: на горизонтально ореб%
ренной поверхности наблюдается интенсифика%
ция волнообразования с возникновением вторич%
ных волн меньшего масштаба, в результате чего
происходит существенное перераспределение жид%
кости с возможностью возникновения участков с
более тонким слоем пленки, служащих центрами
для образования сухих пятен. На рис. 8 также при%
ведены опытные данные по КТП для фреонов
R236fa и R134a, стекающих по наружной поверхно%
сти горизонтальной трубы Gewa%B5 диаметром
19.05 мм, полученные авторами [11]. Показано, что
для модифицированной поверхности Gewa%B5
значения КТП лежат выше, чем для гладкой и го%
ризонтально оребренной поверхностей. В области
чисел Рейнольдса ≤ 200 данные [11] близки к значе%
ниям КТП для трехмерной поверхности.

Как видно из рис. 8, имеющиеся в литературе
расчетные зависимости КТП [28, 29], показанные
линиями 7 и 8, не описывают полученные опыт%
ные данные для гладкой и текстурированных по%
верхностей. Подробный анализ причин этого
факта приведен в [13, 16]. Сопоставление показы%
вает, что опытные данные по КТП при пленочном
течении смесей фреонов по исследованным авто%
рами тепловыделяющим поверхностям достаточ%
но хорошо описываются моделью [14], получен%
ной на основе рассмотрения возникновения кри%
зиса теплоотдачи в испаряющейся волновой
пленке жидкости. Согласно модели [14] для воз%
никновения кризиса необходимо испарить жид%

кость в остаточном слое между гребнями больших
волн, а также ту жидкость, которая периодически
поступает в остаточный слой при прохождении
крупных трехмерных волн. Полученная зависи%
мость, учитывающая эти две компоненты, имеет
следующий вид:

(1)

где g – ускорение свободного падения, м/с2; –
толщина остаточного слоя, м;  – средняя
длина волны, м;  – частота прохождения
крупных трехмерных волн, с–1. Эти величины яв%
ляются функциями локального числа Рейнольдса
на выходе из обогреваемого рабочего участка.
Средняя длина волны λ и фазовая скорость круп%
ных волн  были взяты из экспериментов. Толщина
остаточного слоя рассчитывалась согласно [14] так%
же в зависимости от пленочного числа Re на выхо%
де. Учет влияния трехмерной формы волн на усло%
вия подтекания жидкости в остаточный слой и его
периодическое обновление определяется вторым
членом в формуле (1) с коэффициентом обновле%
ния k = 0.2 

При течении пленки бинарной смеси по обо%
греваемой поверхности на выходе из рабочего
участка в результате испарения изменяется не
только общий расход жидкости в пленке, но и со%
став смеси. Если при уменьшении концентрации
легкокипящего компонента поверхностное натя%
жение увеличивается, то такая смесь жидкостей
считается “положительной”. При испарении “по%
ложительной” смеси поверхность пленки стаби%
лизируется [30]. Используемая в экспериментах
смесь фреонов R114/R21 является “положитель%
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Рис. 8. Зависимость КТП от пленочного числа Рей%
нольдса на входе. Опытные данные: 1 – гладкая по%
верхность, 2 – поперечное оребрение, 3 – трехмерная
текстура; 4, 5 – опытные данные [11] для фреонов
R236fa и R134a соответственно, 6 – расчет теплового
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выходе; расчетные зависимости: линия 7 – [28], 8 –
[29], 9 – [14].
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ной”. При уменьшении концентрации легкокипя%
щего компонента в интенсивно испаряющейся
пленке жидкости соответствующее увеличение ко%
эффициента поверхностного натяжения для дан%
ной смеси может достигать 1–2%. Так как испаре%
ние пленки происходит в первую очередь в зоне
остаточного слоя, то концентрация легкокипя%
щего компонента уменьшается во впадинах меж%
ду гребнями крупных волн. Увеличение поверх%
ностного натяжения на участках с меньшей толщи%
ной пленки приводит к возникновению градиента
поверхностного натяжения на свободной поверх%
ности пленки и появлению тангенциальной силы,
направленной для рассматриваемой в данной рабо%
те смеси от гребней к остаточному слою, что может

вызвать уменьшение относительной амплитуды
волн. Проведенная на основе модели, предложен%
ной в [31], оценка скорости, обусловленной тер%
моконцентрационным эффектом, дает величину
~10–3 м/с, что много меньше скорости жидкости
в остаточном слое (~0.1 м/с). Таким образом, в
исследованных режимах вклад термоконцентра%
ционной конвекции слишком мал для того, что%
бы оказывать заметное влияние на гидродинами%
ку течения и коэффициент теплоотдачи.

На рис. 9 представлены результаты измерения
концентрации легкокипящего компонента (фре%
он R114) бинарной смеси фреонов R114/R21 на
входе и выходе тепловыделяющей поверхности с
трехмерной текстурой при пошаговом изменении
тепловой нагрузки от нуля до максимальной ве%
личины q = 4.5 × 10–4 Вт/м2, соответствующей
КТП, и поступательном уменьшении до нуля.
Как видно из рисунка, концентрация легкокипя%
щего компонента при максимальных тепловых
нагрузках уменьшается на 3–4% от первоначаль%
ной. Аналогичные результаты по изменению со%
става смеси на выходе из тепловыделяющего
участка были получены авторами для течения
пленки смеси фреонов R21/R114 по гладкой и
оребренной поверхностям. 

В проведенных экспериментах измерялись
волновые характеристики развитых трехмерных
волн как при отсутствии тепловой нагрузки, так и
в режиме испарения пленки. Значение пленочно%
го числа Рейнольдса на входе в участок изменя%
лось от 60 до 700. Поскольку бинарная смесь фре%
онов R21/R114, как и жидкий азот, имеет низкие
значения кинематической вязкости, поверхност%
ного натяжения и малые краевые углы смачива%
ния (до 10° на металлических поверхностях), по%
лученные в работе данные по волновым характе%
ристикам пленочного течения смеси фреонов
сопоставлялись с соответствующими данными
для пленок жидкого азота из работ [32, 33].

На рис. 10 приведены зависимости фазовой
скорости крупных волн от числа Re для гладкой и
структурированных поверхностей (точки 1–3),
сравнение с соответствующими эксперименталь%
ными данными для азота [32, 33] – точки 4 и 5,
полученными авторами для гладких поверхно%
стей, и с зависимостью для фазовой скорости (ли%
ния 7), полученной в соответствии с расчетом по
нелинейной теории [34]. Из сравнения представ%
ленных на рисунке данных следует, что значения
фазовой скорости волн для приведенных жидко%
стей близки друг к другу и вплоть до числа Re ≈ 400
слабо зависят от наличия текстуры на поверхности.
С превышением Re > 400 данные по скорости для
гладкой и трехмерной поверхностей в зависимости
от степени орошения ведут себя одинаково, в то
время как значения скорости волн на поверхности
участка с горизонтальным оребрением оказывают%
ся ниже и не зависят от степени орошения. Это,
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Рис. 9. Изменение мольной концентрации Сх легкоки%
пящего компонента смеси (R114) от времени для уста%
новившихся режимов в зависимости от плотности теп%
лового потока: 1 – мольная доля R114 на подаче жид%
кости, 2 – мольная доля R114 на выходе из рабочего
участка (в сборном стаканчике); Re = 412, P = 2 бар.

Рис. 10. Средняя скорость крупных волн на гладкой и
структурированных поверхностях. Смеси фреонов:
1 – гладкая поверхность, 2 – поперечное оребрение,
3 – трехмерная текстура; азот, гладкая поверхность:
4 – данные [32], 5 – данные [33], 6 – скорость попе%
речных волн в горизонтальных каналах текстуры
(смесь фреонов R21/R114), 7 – зависимость фазовой
скорости согласно расчету по нелинейной теории [34]. 
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как было показано в [13, 16], связано с генераци%
ей крупными волнами вторичных волн, распро%
страняющихся по горизонтальным каналам тек%
стуры, и общим изменением структуры волновой
поверхности пленки. Расчетная зависимость [34]
описывает полученные опытные данные по ско%
ростям крупных волн при пленочном течении
смеси фреонов и азота только до Re ≈ 200, в диа%
пазоне изменения числа Рейнольдса от 200 до 800
опытные данные для смеси фреонов и жидкого азо%
та лежат гораздо ниже. 

На рис. 10 также представлены данные по ско%
рости вторичных волн (точки 6). Вторичные вол%
ны возникают в горизонтальных каналах тексту%
ры при увеличении расхода жидкости на входе,
когда при прохождении гребней крупных волн по
поверхности часть жидкости растекается по гори%
зонтальным канавкам, способствуя возникнове%
нию более сложной картины волнового течения
жидкости. Этот фактор, как было показано выше,
приводит к увеличению коэффициента теплоот%
дачи в режиме испарения на горизонтально ореб%
ренной структуре по сравнению с гладкой и трех%
мерной поверхностями в диапазоне числа Re на
входе 400–700.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В режиме испарения пленки бинарной смеси
фреонов коэффициент теплоотдачи для гладкой
поверхности уменьшается с увеличением числа
Рейнольдса классическим образом, в то время как
для поперечно оребренной структуры, наоборот,
возрастает. Зависимость коэффициента теплоотда%
чи от степени орошения для поверхности с трех%
мерной текстурой аналогична зависимости для
гладкой поверхности с небольшой интенсифика%
цией теплоотдачи в области пленочного числа Re =
= 100–500. 

Показано, что изменение структуры волновой
поверхности на поперечно оребренной трубе, на%
блюдаемое при увеличении плотности орошения,
приводит к росту коэффициента теплоотдачи в ре%
жиме испарения по сравнению с результатами для
гладкой и трехмерной поверхностей. Проведено
сравнение волновых характеристик пленок смеси,
стекающих по гладкой и текстурированным по%
верхностям, а также сопоставление полученных
данных с данными других авторов для азота. 

Коэффициенты теплоотдачи при пузырько%
вом кипении для исследованных текстурирован%
ных участков оказываются существенно ниже,
чем для гладкой трубы в диапазоне пленочного
числа Re = 200–630. Расчетные зависимости для
теплоотдачи при кипении смесей жидкости в
большом объеме предсказывают значения коэф%
фициентов теплоотдачи меньшие, чем получен%
ные для пленочного течения жидкости по тексту%
рированным участкам исследованной геометрии. 

Проведено сравнение опытных данных по кри%
тическому тепловому потоку на гладкой и тексту%
рированных поверхностях. Показано, что критиче%
ский тепловой поток для трехмерной текстуры в
диапазоне пленочного числа Re = 100–400 возрас%
тает по сравнению с гладкой и поперечно оребрен%
ной поверхностями. Полученные данные по усло%
виям образования устойчивых сухих пятен в ре%
жиме пузырькового кипения в исследованном
диапазоне изменения числа Рейнольдса удовле%
творительно описываются расчетом по модели
испарения остаточного слоя.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
№ 10%08%00645а) и ГК ФЦП № 14.518.11.7015.
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