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ИСПАРЕНИЕ И КИПЕНИЕ ПЛЕНКИ БИНАРНОЙ СМЕСИ ФРЕОНОВ 
НА ВЕРТИКАЛЬНОМ ЦИЛИНДРЕ С СЕТЧАТЫМ ПОКРЫТИЕМ * 

 
Представлены результаты экспериментального исследования теплообмена в стекающих по вертикальному ци-

линдру с сетчатым покрытием пленках жидкости в широком диапазоне изменения числа Рейнольдса (30–270).  
В качестве рабочих жидкостей использовалась смесь фреонов R21 и R114, а также чистый фреон R21. Выявлены 
особенности теплообмена при гравитационном стекании пленок жидкости по поверхности с сетчатым покрытием 
по сравнению с гладкой поверхностью. Показано, что коэффициенты теплоотдачи в режиме испарения на по-
верхности с сетчатым покрытием лежат несколько выше, а режим кипения развивается раньше, чем на гладкой 
поверхности. Влияние начального состава смеси при испарении и кипении бинарной смеси фреонов с близкими 
температурами насыщения на коэффициент теплоотдачи несущественно. 

Ключевые слова: пленки жидкости, теплообмен, испарение, пузырьковое кипение, сетчатые покрытия, фрео-
ны, бинарные смеси. 

 
 
 
Введение 
 
Пленочные течения жидкости широко 

используются в различных технологических 
процессах (абсорбция, ректификация, выпа-
ривание, тепловая защита, охлаждение  
и др.). Исследования гидродинамики и теп-
лообмена в стекающих пленках жидкости 
при различных законах тепловыделения ин-
тенсивно развиваются [1–4]. Появляются 
все новые любопытные работы, как, напри-
мер, [5], где впервые изучались процессы 
тепломассобмена при испарении и кипении 
стекающих пленок взвеси микроскопиче-
ских зеленых водорослей, растворенных в 
воде. Обезвоживание такой взвеси с помо-

щью процесса пленочного испарения может 
стать одним из перспективных способов по-
лучения биотоплива. Нельзя также не отме-
тить вызывающие в последние годы боль-
шой интерес исследования кипения на 
поверхностях с нанорельефом, способст-
вующим увеличению количества центров 
парообразования и частоты отрыва пузырь-
ков по сравнению с гладкими поверхностя-
ми [6; 7], результаты которых рано или 
поздно найдут применение для приложений 
с использованием пленочных течений. 

В то же время для пленочных течений 
нет широко используемых и внедренных в 
промышленность текстурированных труб  
и поверхностей, предназначенных для ин-
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тенсификации тепломассобмена, как это 
имеет место в случае однофазных потоков, 
для процессов конденсации, кипения в 
большом объеме. Существует лишь ограни-
ченное число работ (см., например, [8–11]), 
посвященных исследованию гидродинамики 
и теплообмена в стекающих по структури-
рованным поверхностям пленках маловяз-
ких высокосмачивающих жидкостей (фрео-
ны и их смеси, азот).  

Использование в качестве рабочей жид-
кости фреонов и их смесей важно для моде-
лирования теплообменных процессов в  
холодильной и теплонасосной технике, про-
цессов абсорбции и дистилляции, поведения 
криогенных жидкостей. Применение сетча-
тых покрытий, увеличивающих эффектив-
ную площадь поверхности испаряющейся 
пленки и стабилизирующих течение, может 
способствовать интенсификации процесса 
тепломассопереноса при испарении пленок 
[12], а также более раннему переходу к ре-
жиму кипения. При необходимости такие 
покрытия могут быть внедрены в промыш-
ленное производство без больших затрат, 
зачастую являясь более доступным решени-
ем, чем структурированные поверхности 
схожей геометрии. 

 
Методика эксперимента 
 
Экспериментальный стенд для исследо-

вания процессов тепломассобмена при пле-
ночном течении бинарной смеси фреонов 
представляет собой замкнутый циркуляци-
онный контур, включающий в себя тепло-
изолированную колонну с оптическими ок-
нами, бак постоянного уровня, рабочий 
участок, фреоновую емкость, насосы, мано-
метр и расходомер. Схема и подробное опи-
сание экспериментальной установки приве-
дены в [13; 14].  

Течение пленок бинарных смесей фрео-
нов R114/R21 с различной начальной кон-
центрацией легкокипящего компонента 
R114 (Cx: 0–13 %) осуществлялось на верти-
кально ориентированных трубах из латуни 
ЛС59 диаметром 50 мм. Толщина стенки 
трубы 1,5 мм. Эксперименты проводились 
как на гладкой трубе, так и на трубе с по-
крытием, в качестве которого использова-
лась латунная сетка с размером ячейки 
1,6 × 1,6 мм и диаметром проволоки 0,4 мм 
(рис. 1). Размер ячейки в свету составлял 
1,2 мм. Выбранные ячейки и толщина про- 
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Рис. 1. Рабочий участок: а – гладкая труба; б – труба  
с сеткой 

 
 
 

волоки близки к значениям постоянной  
Лапласа (Λ = 1,1 мм) и средней толщины 
Нуссельта пленки (δН = 0,1 мм). Такие пара-
метры структуры оказывают влияние на 
гидродинамику течения пленки и вследст-
вие этого на интенсивность испарения жид-
кости, также сетчатое покрытие может соз-
давать условия для более раннего закипания 
жидкости. Направление проволочек сетки 
составляло угол 45° к вертикали. К поверх-
ности трубы проволочки сетки прилегают в 
местах пересечения друг с другом, образуя 
регулярно расположенные контактные точ-
ки. Размер распределительной щели состав-
лял 100 мкм. 

Для обогрева рабочего участка использо-
вался нагревательный элемент длиной 70 мм. 
Верхняя граница зоны тепловыделения нахо-
дилась на расстоянии 100 мм от щелевого 
распределителя жидкости, что обеспечивало 
течение пленки жидкости по тепловыделяю-
щей поверхности в режиме гидродинамиче-
ской стабилизации. Для измерения локаль-
ной температуры поверхности по высоте 
тепловыделяющего участка трубы были  
установлены пять медь-константановых тер-
мопар диаметром 0,08 мм, заделанные за-
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подлицо с поверхностью трубы. Шаг между 
термопарами составлял 14 мм, расстояние 
между началом зоны тепловыделения и 
верхней термопарой – 7 мм. Холодные спаи 
термопар, погруженные в слой жидкости на 
дне колонны, находились при одинаковой 
температуре, которая определялась с помо-
щью терморезистора HEL-700. Для тепло-
изоляции от дна колонны холодные спаи 
термопар и терморезистор были закреплены 
на фторопластовой подложке. Температура 
в различных участках рабочего объема экс-
периментальной колонны контролировалась 
с помощью платиновых терморезисторов. 
Температура жидкости измерялась в сосуде 
перед рабочим участком, в сборном стакан-
чике непосредственно после рабочего уча-
стка и в нижней части колонны. Температу-
ра паровой фазы измерялась в верхней, 
средней и нижней частях колонны. Абсо-
лютное давление в колонне измерялось ма-
нометром Метран-100, расход жидкости – 
расходомером CORI-FLOW фирмы «Bronk- 
horst», позволяющим измерять массовый 
расход жидкости в диапазоне 0–100 кг/ч. 
Мольная концентрация компонентов бинар-
ной смеси фреонов измерялась методом га-
зовой хроматографии. Измерение состава 
смеси производилось до и после рабочего 
участка.  

Визуализация и запись процесса кипения 
пленки жидкости, осуществлялась с помо-
щью высокоскоростной цифровой видеока-
меры Phantom 7.0 с частотой 1 000 кадров в 
секунду. Эксперименты проводились в ста-
ционарных условиях. Циркулирующая по 
замкнутому контуру бинарная смесь фрео-
нов R21/R114 во время эксперимента нахо-
дилась в условиях насыщения. Эксперимен-
ты проводились при давлении 2 бар. Число 
Рейнольдса Re=Q/(π·d·ν) на входе в рабочий 
участок изменялось от 30 до 270, где Q – 
объемный расход жидкости, м3/с; d – диа-
метр трубы, м; ν – кинематическая вязкость 
жидкости, м2/с. Величина плотности тепло-
вого потока q во время эксперимента варьи-
ровалась от 0 до 7·104 Вт/м2. Утечки тепла с 
торцов обогреваемого участка составляли не 
более 10 %.  

 
Результаты и обсуждение 
 
На рис. 2 показана зависимость коэффи-

циента теплоотдачи от теплового потока для 
различных чисел Рейнольдса при течении 

пленки по гладкой поверхности. При тепло-
вых потоках q ≤ 1·104 Вт/м2 теплообмен 
осуществляется в режиме испарения по всей 
длине тепловыделяющего участка. В этом 
режиме коэффициент теплоотдачи практи-
чески не зависит от теплового потока. При 
увеличении теплового потока, как видно из 
рис. 2, режим испарения сменяется режимом 
пузырькового кипения. Сравнение данных, 
полученных для различной начальной кон-
центрации R114, показывает, что в исследо-
ванном диапазоне изменения состава смеси 
веществ, имеющих близкие температуры 
кипения (8,7°С для R21 и 3,5°С для R114, 
при атмосферном давлении), влияние кон-
центрации летучего компонента на коэффи-
циенты теплоотдачи в режиме испарения 
практически отсутствует. Это совпадает с 
ранее полученными авторами результатами 
[15] для диапазона изменения входной кон-
центрации R114 от 4 до 15 % при стекании 
пленки по поверхности с горизонтальным 
оребрением. В режиме пузырькового кипе-
ния при числах Рейнольдса меньше 50 и 
больше 200 коэффициенты теплоотдачи при 
течении смеси R21/R114 незначительно 
превышают соответствующие значения для 
фреона R21. Во время эксперимента визу-
ально также наблюдалось, что развитие кри-
зиса при течении смеси R21/R114 по обо- 
греваемой поверхности происходит при 
меньших величинах тепловых потоков, чем 
при течении чистой жидкости с более высо-
кой температурой закипания (фреон R21).  

Сравнение результатов измерения коэф-
фициентов теплоотдачи на гладкой трубе и 
на трубе с сетчатым покрытием для разных 
чисел Рейнольдса показано на рис. 3. Как 
было отмечено выше, в экспериментах на 
гладкой трубе при тепловых потоках до 
1·104 Вт/м2 коэффициенты теплоотдачи не 
зависят от величины теплового потока и те-
плосъем осуществляется испарением с по-
верхности пленки. Визуальные наблюдения 
и видеосъемка течения пленки на трубе с 
сеткой показали, что в этом случае пузырь-
ковое кипение в нижней части рабочего 
участка начинается при меньших тепловых 
потоках в связи с более ранним, чем на 
гладкой поверхности, образованием паро-
вых пузырей в местах контакта проволочек 
сетки со стенкой. Приведенные данные по-
казывают, что характер зависимости коэф-
фициента теплоотдачи от теплового потока 
меняется уже при достижении 0,7·104 Вт/м2. 
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Рис. 2. Сравнение данных по теплоотдаче на чистом фреоне R21 и на смеси R21/R114.  
а – Re = 106; б – Re = 160; в – Re = 210 
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Рис. 3. Сравнение данных по теплоотдаче на гладкой трубе и на трубе с сетчатым покрытием,  

смесь фреонов R21/R114, Cx = 13 %: а – Re = 53; б – Re = 160; в – Re = 250 
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В режиме испарения и в области развития 
пузырькового кипения в стекающей пленке 
коэффициенты теплоотдачи на трубе с сет-
чатым покрытием лежат значительно выше, 
чем на гладкой трубе (до двух раз в области 
перехода к режиму кипения, см. рис. 3).  
В режиме пузырькового кипения в диапазо-
не чисел Рейнольдса 100–160 коэффициен-
ты теплоотдачи на трубе с сетчатым покры-
тием также лежат выше, чем на гладкой 
трубе. Однако при увеличении числа Рей-
нольдса больше 200 коэффициенты тепло-
отдачи на трубе с сеткой несколько умень-
шаются по сравнению с гладкой трубой. 
Уменьшение коэффициентов теплоотдачи 
при кипении пленки на структурированных 
поверхностях по сравнению с гладкой тру-
бой отмечалось авторами ранее [13].  

В качестве основной причины интенси-
фикации теплообмена в режиме испарения 
на трубе с сетчатым покрытием можно ука-
зать увеличение поверхности испарения за 
счет вызванного капиллярными силами об-
текания жидкостью проволочек сетки. При 
этом по всему периметру ячеек сетки обра-
зуются мениски с характерными областями 
утончения пленки, что в определенных ус-
ловиях может приводить к существенному 
увеличению теплоотдачи. Дополнительный 
вклад в перенос тепла по сравнению с глад-
кой поверхность может вносить также теп-
лопередача от стенки через контактные точ-
ки сетки. Оценка вклада этих процессов  
в интенсификацию теплообмена требует 
дальнейших исследований. 

На рис. 4 показаны режимы течения 
пленки при малых тепловых потоках и раз-
личных плотностях орошения. При малых 
расходах жидкости в пленке вся жидкость 
просачивается между стенкой и сеткой, пе-
риодически изменяя направление течения в 
местах контакта проволоки со стенкой. 
Жидкость аккумулируется в менисках во-
круг проволочек, внутри ячейки на стенке 
сохраняется тонкий слой жидкости, рис. 4а. 
При больших расходах жидкость перетекает 
через проволочки сетки, количество жидко-
сти вокруг узлов сетки увеличивается, рис. 
4б. Режим пузырькового кипения при боль-
ших тепловых потоках показан на рис. 5. Он 
характеризуется образованием скоплений 
пузырей большого размера, покрывающих 
практически всю поверхность трубы.  

Влияние расхода жидкости на коэффици-
ент теплоотдачи для гладкой трубы и по-

верхности с сетчатым покрытием показано на 
рис. 6. На этих рисунках число Рейнольдса 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 4. Течение пленки жидкости по поверхности тру-
бы с сеткой в режиме испарения: а – Re = 30; б –  
Re = 260 

 

 
 

Рис. 5. Кипение на трубе с сетчатым покрытием. 
Смесь фреонов R21/R114, Cx = 13 %, q = 3,1·104 Вт/м2, 
Re = 210 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента теплоотдачи от теплового потока для различных чисел Рейнольдса:  
а – труба с гладкой поверхностью; б – труба с сетчатым покрытием 

 
 
 
жидкости на входе в рабочий участок явля-
ется параметром. На трубе с сетчатым по-
крытием, как и на гладкой трубе, в режиме 
испарения осредненные коэффициенты теп-
лоотдачи уменьшаются с увеличением чис-
ла Рейнольдса при одинаковых тепловых 
потоках. На гладкой трубе влияние числа 
Рейнольдса в режиме пузырькового кипения 
значительно меньше. Из рис. 6 также видно, 
что степень влияния теплового потока на 
коэффициент теплоотдачи в режиме пу-

зырькового кипения на поверхности с сет-
чатым покрытием заметно ниже, чем на 
гладкой трубе. 

На следующем этапе выполнения иссле-
дований будет проведено обобщение опыт-
ных данных по теплообмену в стекающих 
пленках в безразмерных координатах в ре-
жиме испарения и при пузырьковом кипе-
нии, а также проанализировано влияние 
факторов, связанных с изменением состава 
смеси и уменьшением локального числа 
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Рейнольдса по длине рабочих участков 
вследствие сложного процесса выпаривания 
бинарной жидкости. 

 
Заключение 
 
Получены новые опытные данные по 

влиянию теплового потока и расхода жид-
кости на теплообмен в стекающей пленке 
бинарной смеси фреонов R21 и R114 в ре-
жимах испарения и пузырькового кипения 
на трубе с сетчатым покрытием. Интенси-
фикация теплообмена в режиме испарения 
на поверхности с сеткой происходит в пер-
вую очередь за счет образования менисков 
по всему периметру ячеек сетки и уменьше-
ния толщины пленки внутри ячеек. Также 
возможно, что некоторый вклад в теплоот-
дачу вносит отвод тепла от стенки трубы 
через контактные точки плетеной сетки.  

Пузырьковое кипение на трубе с сеткой 
начинается при заметно меньших тепловых 
потоках и температурных напорах, чем на 
гладкой трубе. Как показали визуальные 
наблюдения и видеосъемка течения пленки, 
это связано с более ранним, чем для гладкой 
поверхности, зарождением пузырьков в 
местах контакта узлов плетения сетки со 
стенкой. 

Сравнение данных, полученных в экспе-
риментах на чистой жидкости (фреон R21) и 
на смесях фреонов R21 и R114 с различной 
концентрацией летучего компонента (фреон 
R114), показало, что для веществ, имеющих 
близкие температуры кипения, влияние 
концентрации летучего компонента на ко-
эффициенты теплоотдачи практически от-
сутствует. Это справедливо как для режима 
испарения, так и для режима пузырькового 
кипения. 
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EVAPORATION AND BOILING OF THE FILM OF BINARY MIXTURE OF FREONS  

ON A VERTICAL CYLINDER WITH WIRE MESH COATING 
 

The paper presents the experimental results on heat transfer in films falling down the vertical cylinder with mesh coat-
ing in a wide range of Reynolds’ number (30–270). The mixture of freons R21 and R114 as well as the pure R21 were 
used as working liquids. The features of heat transfer in falling liquid films on the surface with wire mesh coating com-
pared with the smooth surface have been revealed. It is shown that the heat transfer coefficient at evaporation on the sur-
face with mesh coating is somewhat higher than on the smooth surface; and the nucleate boiling develops earlier on the 
surface with such a coating. The influence of the initial mixture composition on the coefficient of heat transfer is negligi-
ble at evaporation and boiling of binary mixture of freons with close saturation temperatures.  

Keywords: liquid films, heat transfer, evaporation, nucleate boiling, mesh coating, freons, binary mixture. 


