
 
 
 

* Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 14-08-00635а). 
 
 
Сердюков В. С., Суртаев А. С., Володин О. А. Исследование динамики парообразования при кипении в стекающих 
недогретых пленках жидкости // Вестн. Новосиб. гос. ун-та. Серия: Физика. 2014. Т. 9, вып. 2. С. 145–155. 
 
 
ISSN 1818-7994. ¬ÂÒÚÌËÍ Õ√”. –ÂрËˇ: ‘ËÁËÍ‡. 2014. “ÓÏ 9, ‚˚ÔÛÒÍ 2 
© ¬. –. –Âр‰˛ÍÓ‚, ¿. –. –ÛрÚ‡Â‚, Œ. ¿. ¬ÓÎÓ‰ËÌ, 2014 
 
 
 
 

 
 
 

УДК 536.248 
 

В. С. Сердюков 1, 2, А. С. Суртаев 2, О. А. Володин 2 

 

1 Новосибирский государственный университет 
ул. Пирогова, 2, Новосибирск, 630090, Россия 

 
2 Институт теплофизики им. С. С. Кутателадзе СО РАН 
пр. Акад. Лаврентьева, 1, Новосибирск, 630090, Россия 

 
vsserd@gmail.com; surtaevas@gmail.com; volodin@ngs.ru 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПАРООБРАЗОВАНИЯ 

ПРИ КИПЕНИИ В СТЕКАЮЩИХ НЕДОГРЕТЫХ ПЛЕНКАХ ЖИДКОСТИ * 

 
Рассмотрены особенности динамики парообразования при кипении в стекающих недогретых пленках воды 

при варьировании степени недогрева жидкости, числа Рейнольдса и плотности теплового потока. С использова-
нием высокоскоростной термографической и цифровой видеосъемок получены экспериментальные данные  
по локальным характеристикам при кипении в пленке жидкости, таким как размер паровых пузырей перед кон-
денсацией, частота зародышеобразования и перегрев тепловыделяющей поверхности, соответствующий появле-
нию паровых пузырей. Анализ полученных данных показал, что размер паровых пузырей перед конденсацией 
существенно зависит от начальной температуры жидкости и увеличивается с ростом плотности теплового потока. 
Наибольшее влияние на частоту зародышеобразования оказывает изменение плотности теплового потока. При 
этом опытные данные, полученные в настоящей работе, близки к величинам частот зародышеобразования при 
кипении насыщенной жидкости в условиях большого объема. Для выявления основных особенностей в работе 
проведено сравнение опытных данных по локальным характеристикам при кипении в стекающей пленке недогре-
той жидкости с известными моделями, разработанными для кипения насыщенной жидкости в условиях большого 
объема.  

Ключевые слова: кипение, стекающие пленки жидкости, недогретая жидкость, ИК-съемка, высокоскоростная 
визуализация. 

 
 
 
Введение  
 
Пленочные течения жидкости в настоя- 

щее время широко используются в различ- 
ных технологических процессах. Режимы  
испарения и кипения в тонких пленках обес- 
печивают при малых расходах жидкости и  
низких температурных напорах высокую  
интенсивность теплообмена. Компактные  
испарители с пленочным течением жидко- 
сти находят применение в дистилляционных  
установках, системах охлаждения и термо- 
стабилизации, в том числе в космических 
приложениях, в крупномасштабных аппа- 

ратах по ожижению природного газа, в  
пищевой промышленности и т. д. Некото- 
рые специфические вопросы практического  
применения пленочных течений в различ- 
ных технологиях и тепломассообменных  
аппаратах рассмотрены в работах [1; 2].  

Если теплообмен при испарении сте-
кающей пленки жидкости изучен достаточ-
но всесторонне [3; 4], то зависимости, по-
зволяющие достоверно описывать опытные 
данные по теплообмену при кипении в ши-
роком диапазоне изменения режимных па-
раметров, на настоящий момент отсутству-
ют [5]. Это относится как к теплообмену  
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в пленке при кипении насыщенной жидко-
сти, так и к теплообмену в жидкости, посту-
пающей на поверхность тепловыделения 
при температуре ниже температуры насы-
щения (недогретой жидкости). Некоторые 
задачи, связанные с волновым течением и 
теплообменом при кипении в пленках жид-
кости рассмотрены в работах [6–8]. 

Интенсивность теплообмена при кипении 
зависит от многих факторов, в том числе от 
локальных характеристик кипения [9], к ко-
торым относят такие параметры, как ско-
рость роста паровых пузырей, отрывной 
диаметр пузыря, частота зародышеобразо-
вания, температурный напор и число цен-
тров парообразования. 

На сегодняшний день существует попу-
лярный подход к описанию теплообмена 
при кипении жидкости – так называемая 
RPI-модель, учитывающая вклад различных 
составляющих передачи тепла [10]. В дан-
ной модели предполагается, что суммарный 
тепловой поток, передающийся при кипении 
жидкости, является суммой различных со-
ставляющих: 

1 2 3 ,q q q q    
где  

1q  – тепло, затрачиваемое на испарение 
жидкости в паровые пузыри: 
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2q  – тепло, затрачиваемое на повторное 
формирование разрушенного после отрыва 
пузырей пограничного слоя: 
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3q  – тепло, передающееся жидкости за 
счет конвекции на поверхности, свободной 
от пузырей (рис. 1): 
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Рис. 1. Механизм теплообмена при кипении  
(RPI-модель) 

В работах [11; 12] с использованием вы-
сокоскоростных цифровой и инфракрасной 
камер были получены локальные характери-
стики кипения, используемые в данной мо-
дели (D – размер пузырей в момент отрыва 
от поверхности, f – частота отрыва пузырей, 
tрк – время роста и конденсации пузырей,  
tо – время ожидания повторного появления 
пузыря после его конденсации, N – число 
активных центров парообразования, Тн – 
температура тепловыделяющей поверхности 
в момент появления паровых пузырей), на 
основе которых было произведено сравне-
ние экспериментальных данных по тепло-
обмену при кипении насыщенной жидкости 
в условиях большого объема с величинами, 
полученными из расчета по RPI-модели. 
Сравнение показало, что опытные данные 
по теплообмену при кипении с хорошей 
точностью могут быть описаны RPI-мо- 
делью с использованием локальных харак-
теристик, полученных в данных работах. 
Также было показано, что основной вклад 
вносит компонента, связанная с повторным 
формированием разрушенного в результате 
отрыва пузырей пограничного слоя (q2). Та-
ким образом, важной задачей для моделиро-
вания теплообмена при кипении является 
изучение локальных характеристик кипе-
ния. 

В последнее время проблеме роста паро-
вых пузырей на теплоотдающей поверхно-
сти в различных термических и гидродина-
мических условиях посвящен целый ряд 
теоретических и экспериментальных иссле-
дований. Основное внимание уделяется изу-
чению геометрических характеристик паро-
вых пузырей, скорости их роста, а также 
частоте их отрыва от тепловыделяющей по-
верхности.  

Частота отрыва паровых пузырей и их 
отрывной диаметр при кипении насыщен-
ной жидкости в условиях большого объема 
изучены достаточно всесторонне [11; 13]. 
При этом опытные данные различных авто-
ров по характеристикам паровых пузырей 
при кипении не согласуются друг с другом, 
что делает невозможным их использование 
при моделировании теплообмена в широком 
диапазоне изменения режимных парамет-
ров.  

Экспериментальному исследованию ко-
личественных параметров, важных для опи-
сания процесса зародышеобразования при 
кипении недогретой жидкости, посвящены 
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работы [14–17]. В работе [14] исследована 
динамика роста и конденсации паровых пу-
зырей при кипении недогретой жидкости в 
условиях вынужденной конвекции. Автора-
ми работы [15] рассмотрена динамика паро-
образования в диапазоне давлений от 0,1 до 
15,9 МПа.  

Авторы работы [16] измеряли размеры 
паровых пузырей и площадь поверхности, 
занятой паровой фазой, с помощью высоко-
скоростной фотосъемки и цифровых мето-
дов обработки изображения. В работе [17] 
были измерены отрывной диаметр паровых 
пузырей и их геометрические характеристи-
ки при кипении недогретой воды на гори-
зонтальном нагревателе. 

Несмотря на то что на данный момент 
существует много работ, направленных на 
исследование кипения недогретой жидко-
сти, некоторые фундаментальные парамет-
ры, такие как частота зародышеобразования 
и температурный напор, соответствующий 
появлению пузырей, не изучены в достаточ-
ной степени. При этом данные по размерам 
паровых пузырей, как правило, не согласу-
ются между собой. 

Целью настоящей работы являлось экс-
периментальное исследование локальных 
характеристик при кипении в стекающей 
пленке недогретой воды в условиях неста-
ционарного тепловыделения, а именно раз-
меров паровых пузырей перед конденсацией, 
частоты зародышеобразования, температу-

ры тепловыделяющей поверхности в момент 
появления паровых пузырей. Также в работе 
приведено сравнение полученных данных с 
экспериментальными данными и зависимо-
стями, построенными для кипения насы-
щенной жидкости в условиях большого 
объема. Опытные данные по локальным ха-
рактеристикам кипения жидкости для раз-
личных чисел Рейнольдса Re и степеней не-
догрева ΔТнед получены с использованием 
высокоскоростных инфракрасной термо-
графии и цифровой видеосъемки. 

 
Экспериментальная установка 
 
Экспериментальная установка для иссле-

дования теплообмена в стекающих пленках 
жидкости при различных законах тепловы-
деления представлена на рис. 2. Экспери-
менты проводились с использованием дис-
тиллированной воды в условиях недогрева 
до температуры насыщения при атмосфер-
ном давлении. Нагреватель, установленный 
в нижнем накопительном резервуаре, позво-
лял варьировать степень недогрева жидко-
сти в диапазоне от 30 до 80 ºС. Температура 
жидкости измерялась с помощью термомет-
ров, которые были расположены внутри на-
копительного резервуара и в нижней части 
бака постоянного уровня. 

Вода из бака постоянного уровня через 
щелевой распределитель (ширина щели  
0,2 мм) поступала на рабочий участок, пред- 

 

 
 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки 
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ставляющий собой вертикальную пластину, 
а далее стекала в нижний накопительный 
резервуар. Постоянство расхода жидкости в 
экспериментах обеспечивалось за счет под-
держания постоянного уровня жидкости в 
верхнем накопительном баке. Уровень жид-
кости контролировался с помощью уровне-
мера. Пластина из нержавеющей стали  
длиной 160 мм, расположенная между плен-
коформирователем и областью локального 
нагрева, обеспечивала течение жидкости по 
экспериментальному участку в режиме гид-
родинамической стабилизации. Жидкость из 
нижнего накопительного резервуара через 
фильтр с помощью насоса подавалась в бак 
постоянного уровня через турбинный рас-
ходомер, установленный для измерения 
расхода жидкости. Установка позволяет за-
давать и контролировать расход жидкости в 
диапазоне пленочного числа Рейнольдса 

4
Re 50 2300


  


 с погрешностью не бо-

лее 3 %. 
В качестве нагревательного элемента в 

экспериментах использовалась тонкостен-
ная константановая (Cu–Ni) фольга толщи-
ной 50 мкм. Важным преимуществом  
использования константана является отно-
сительно слабая зависимость его сопротив-
ления от температуры. Тепловыделение на 
поверхности фольги обеспечивалось за счет 
пропускания постоянного тока через две 
латунные токоподводящие шины, располо-
женные на концах рабочего участка. Для на-
грева использовался программируемый им-
пульсный источник питания ГОРН-К-600/12 
с фронтом нарастания тока не более 1 · 10–3 с 
и максимальной амплитудой импульса до 
600 А. Плотность теплового потока вычис-
лялась по показаниям величины тока, про-
пускаемого через фольгу, и разности потен-
циалов между клеммами, расположенными 
на концах рабочего участка: 

.
I U

q
S


  

Тепловой поток в экспериментах изменялся 
от 0 до 2,4 МВт/м2.  

 

Методика измерений 
 
Со стороны свободной поверхности плен-

ки жидкости в экспериментах производилась 
высокоскоростная видеосъемка с использо-
ванием цифровой видеокамеры Phantom v.7.0. 

Частота записи изменялась в диапазоне от 1 
до 5 кГц, с разрешением 640 × 480 пикселей 
(1 пиксель  0,1 мм). Высокое временное и 
пространственное разрешение камеры по-
зволяло измерять параметры появляющихся 
пузырей и время их жизни.  

Термографическая съемка осуществля-
лась с использованием высокоскоростной 
инфракрасной камеры Titanium HD 570M и 
проводилась с частотой записи 1 кГц, раз-
решением 160 × 128 пикселей (1 пиксель  
0,28 мм) и временем интегрирования 805 мкс 
(эти параметры задавались постоянными во 
всех опытах).  

С помощью данных методик в работе 
проводились одновременно синхронизиро-
ванные во времени от начала импульса теп-
ловыделения высокоскоростная цифровая и 
термографическая видеосъемки (ИК). 

Запись текущих значений напряжения и 
тока на экспериментальном участке, цифро-
вая высокоскоростная видеосъемка и термо-
графическая запись температурного поля 
были синхронизированы с моментом начала 
подачи тепловой нагрузки с помощью платы 
АЦП NI 6251 и программного пакета Lab-
View. 

Синхронизированный с моментом пода-
чи тепловой нагрузки сигнал (TTL) пода-
вался на входы «Trigger» высокоскоростной 
и ИК-камер. В качестве дополнительной 
проверки использовались малоинерционные 
LED и IR индикаторы. Сбор измеренных 
значений напряжения и тока на участке, 
сигнала синхронизации, измерительного то- 
ка и температуры термодатчика осуществ-
лялся с частотой 1 кГц. 

 
Результаты и обсуждение 
 
На рис. 3 представлен график локальной 

температуры тепловыделяющей поверхно-
сти под паровым пузырем, полученный с 
использованием ИК-видеосъемки, а также 
соответствующие кадры высокоскоростной 
видеосъемки свободной поверхности плен-
ки жидкости в различные моменты времени. 
Вертикальными линиями на рисунке отме-
чены значения времени появления паровых 
пузырей, полученные с использованием вы-
сокоскоростной видеосъемки. Видно, что 
температура теплоотдающей поверхности 
резко снижается в момент появления паро-
вого пузыря. После того как в короткий 
промежуток времени пузырь конденсирует- 
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Рис. 3. Динамика роста и конденсации паровых пузырей в стекающей пленке 
воды и зависимость температуры нагревательной поверхности под паровым пу-
зырем от времени 

 
 
 
ся, температура в области активного центра 
начинает монотонно возрастать. После дос-
тижения пороговой температуры активации 
центра на поверхности нагревателя вновь 
появляется паровой пузырь и процесс по-
вторяется. Видно, что временной цикл от-
дельного парового пузыря состоит из вре-
мени его роста и конденсации tрк и времени 
ожидания повторного появления пузыря на 
поверхности нагревателя после его конден-
сации tо. 

 

Максимальный диаметр  
паровых пузырей  
перед конденсацией 
 
С использованием высокоскоростной ви-

деосъемки были получены данные по дина-
мике роста и конденсации паровых пузырей 
в зависимости от плотности теплового по-
тока q для различных чисел Рейнольдса и 
степеней недогрева (рис. 4). Данные полу-
чены при усреднении по ансамблю пузырей 
для каждой плотности теплового потока q. 

Видно, что существенное влияние на мак-
симальный размер паровых пузырей перед 
конденсацией в пленке оказывает степень 
недогрева жидкости, при этом размер пузы-
рей слабо зависит от числа Рейнольдса Re в 
исследованном диапазоне. Также из графика 
видно, что максимальный диаметр паровых 
пузырей перед конденсацией увеличивается 
с ростом теплового потока. 

 

 
Рис. 4. Максимальный диаметр паровых пузырей пе-
ред конденсацией в стекающей пленке воды при раз-
личных степенях недогрева и числах Рейнольдса 
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Рис. 5. Максимальный диаметр паровых пузырей при кипении воды в пленке жидкости 
при различных степенях недогрева 

 
 

 
На рис. 5 приведено сравнение экспери-

ментальных данных по размерам паровых 
пузырей в стекающей пленке воды при раз-
личных степенях недогрева для близких чи-
сел Рейнольдса и при кипении насыщенной 
воды в условиях большого объема [11] в 
зависимости от перегрева поверхности ΔT. 
Методом сидящей капли в работе было  
определено значение контактного угла сма-
чивания поверхности нагревателя дистил-
лированной водой (θ ≈ 60°), что позволило 
провести сравнение полученных экспери-
ментальных данных по размерам паровых 
пузырей в стекающей пленке воды с извест-
ной зависимостью [18]: 

 ж

0,02 .
n

D
g


 
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На рис. 5 также представлено сравнение 
экспериментальных данных с эмпирической 
моделью [19]: 
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где K – безразмерный параметр: 
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Из полученного графика видно, что 
опытные данные по максимальному диа-
метру парового пузыря в пленке жидкости 
перед конденсацией для различных степе-
ней недогрева жидкости лежат существенно 
ниже значений отрывного диаметра парово-
го пузыря, полученных по зависимости [18] 
для кипения жидкости в условиях большого 
объема. Также общий тренд эксперимен-
тальных данных, полученных в данной ра-
боте и в работе [11], показывает, что как 
максимальный диаметр пузыря перед кон-
денсацией, так и отрывной диаметр увели-
чиваются с ростом степени перегрева теп-
ловыделяющей поверхности. Поэтому для 
описания опытных данных, полученных при 
кипении стекающей недогретой пленки 
жидкости, неправомерно использовать мо-
дель, полученную в работе [18], не учиты-
вающую влияние температурного напора 
закипания. Из приведенного графика также 
можно увидеть, что в области малых пере-
гревов жидкости опытные данные по мак-
симальному диаметру пузыря близки к ве-
личинам отрывного диаметра парового 
пузыря, полученным при кипении воды в 
условиях большого объема на линии насы-
щения, а также согласуются с данными, 
полученными с использованием зависи-
мости [19]. 
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Частота зародышеобразования  
 
Частота зародышеобразования является 

важной характеристикой при описании теп-
лообмена при кипении с использованием 
RPI-модели, как видно из (1) и (2), опреде-
ляющей тепло, затрачиваемое на испарение 
жидкости в паровые пузыри, и тепло, необ-
ходимое для повторного формирования по-
граничного слоя после отрыва паровых пу-
зырей. 

Как было отмечено, в экспериментах с 
использованием высокоскоростной термо-
графии и видеосъемки были определены 
времена ожидания повторного появления 
паровых пузырей tо и времена роста и кон-
денсации tрк паровых пузырей на поверхно-
сти нагревателя (см. рис. 3). Анализ полу-
ченных нами данных позволил определить 
характерную частоту зародышеобразования 
для различных плотностей теплового потока 
с использованием следующего выражения: 

рк о

1 1
.f

t t t

 


                   (4) 

На рис. 6 представлены эксперименталь-
ные данные по частотам зародышеобразова-
ния при кипении в пленке воды и частотам 
отрыва пузырей при кипении воды на линии 
насыщения в условиях большого объема, 
полученные авторами работ [11; 20]. 

Из полученного графика видно, что 
опытные данные по частотам зародышеоб-
разования как для кипения в условиях 
большого объема, так и при кипении в 
пленке жидкости существенно зависят от 
плотности теплового потока. При этом час-
тота зародышеобразования не зависит от 
степени недогрева жидкости. Также показа-
но, что экспериментальные данные, полу-
ченные при кипении в стекающей пленке 
недогретой воды, согласуются с данными, 
полученными при кипении большого объе-
ма жидкости. 

Анализ сравнения экспериментальных 
данных показал, что для стекающей пленки 
и большого объема времена t  имеют схо-
жие масштабы. Исследование временных 
характеристик кипения показало, что во 
всей области тепловых нагрузок, особенно в 
области малых тепловых нагрузок tо > tрк, 
т. е. основной вклад при вычислении часто-
ты зародышеобразования по формуле (4) 
вносят времена ожидания начала кипения. 
Время ожидания  повторного  появления па- 

 
 

Рис. 6. Частота зародышеобразования при кипении в 
стекающей пленке жидкости 

 
 
 

ровых пузырей tо может быть оценено из 
следующего выражения [21]: 

 2

ж нк
о 2

,
c T

t
q

  
                  (5) 

где ΔТнк = Тнк – Тнас – перегрев тепловыде-
ляющей поверхности, соответствующий по-
явлению парового пузыря. Как видно из 
формул (4) и (5), время ожидания повторно-
го появления паровых пузырей значительно 
уменьшается с ростом плотности теплового 
потока, что и приводит к увеличению часто-
ты зародышеобразования. Такая зависи-
мость подтверждается общим трендом экс-
периментальных данных, представленных 
на рис. 6. Более слабая зависимость f от q в 
области высоких тепловых нагрузок связана 
с тем, что в этой области времена ожидания 
повторного появления пузырей и времена 
их роста и конденсации становятся соизме-
римыми. Такая же тенденция наблюдается 
при отрыве пузырей от поверхности нагрева 
при кипении насыщенной жидкости в усло-
виях большого объема. Поэтому в данной 
области тепловых нагрузок необходимо 
учитывать время роста пузыря до отрыва 
или конденсации, ключевую роль при опи-
сании которого играет величина отрывного 
или максимального диаметра парового пу-
зыря. 

На сегодняшний день при описании час-
тоты зародышеобразования во всей области 
тепловых нагрузок большинство исследова-
телей используют зависимости вида 

1
отр ,f D  которые представлены, например, 

в работах [13; 22]. В то же время анализ 
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данных, представленных в нашей работе, 
показывает, что основной вклад в частоту 
зародышеобразования при кипении в облас-
ти малых тепловых нагрузок вносит время 
ожидания начала кипения tо, которое не за-
висит от величины Dотр. Таким образом, ис-
пользование зависимостей вида 1

отрf D  в 

области малых тепловых потоков q является 
неправомерным при описании частоты за-
родышеобразования, как при кипении в сте-
кающей пленке недогретой жидкости, так и 
при кипении насыщенной жидкости в усло-
виях большого объема.  

 
Температура парообразования  
 
Как было показано в формулах (2) и (3), 

температура тепловыделяющей поверхности 
в момент появления паровых пузырей явля-
ется ключевым параметром, необходимым 
для описания теплообмена по RPI-модели.  
С использованием данных ИК-съемки были 
измерены локальные температуры теплоот-
дающей поверхности, при которых проис-
ходит инициация паровых пузырей (рис. 7). 
Анализ данных термограмм показал, что 
температура вскипания увеличивается с рос-
том теплового потока. 

В литературе при описании температуры 
закипания жидкости используют известное 
соотношение Янга – Лапласа, как, напри-
мер, сделано в работе [23]. В то же время, 
как показывают экспериментальные данные 
настоящей работы, при использовании тон-
костенных малоинерционных нагреватель-
ных поверхностей необходимо учитывать 
зависимость температуры вскипания от 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость температуры инициации паровых 
пузырей от плотности теплового потока 

плотности теплового потока. В работе [24] 
было получено выражение для описания 
температуры инициации паровых пузырей в 
виде 

нас ш
нк

ш

2
,

n

T qR
T A B

r R


  

 
             (6) 

где Rш – размер шероховатостей поверхно-
сти нагрева. Как видно из этого выражения, 
для выявления температуры вскипания необ-
ходимо знание топографии тепловыделяю-
щей поверхности и характерных размеров 
шероховатостей. С использованием метода 
SEM (сканирующая электронная микроско-
пия) была получена топография поверхности 
фольги. Анализ структуры константановой 
фольги показал, что линейный размер ло-
кальных неровностей, на которых преиму-
щественно возникают активные центры па-
рообразования жидкости, варьируется в 
диапазоне 2–6 мкм. На рис. 6 представлены 
значения температур вскипания жидкости, 
полученные с использованием зависимости 
(6) для минимальных и максимальных раз-
меров шероховатостей тепловыделяющей 
поверхности, в соответствии с результатами 
SEM. Видно, что практически во всей об-
ласти исследованных тепловых нагрузок 
экспериментальные данные находятся в  
интервале температур, соответствующих  
минимальному и максимальному размеру 
шероховатостей тепловыделяющей поверх-
ности. Для более подробного анализа тем-
ператур вскипания жидкости в стекающей 
пленке требуется проведение дальнейших 
опытов. 

 
Заключение 
 
В работе представлены результаты экс-

периментального исследования локальных 
характеристик кипения в стекающих плен-
ках жидкости с применением высокоскоро-
стной термографической съемки, синхрони-
зированной с моментом подачи тепловой 
нагрузки, и высокоскоростной визуализаци-
ей пленочного течения, а также сравнение с 
теоретическими зависимостями.  

Результаты, полученные при кипении в 
стекающей пленке воды недогретой до тем-
пературы насыщения в условиях нестацио-
нарного тепловыделения, показали следую-
щее. 

Максимальный размер паровых пузырей 
перед конденсацией в стекающей пленке 
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недогретой жидкости существенно зависит 
от начальной температуры жидкости и уве-
личивается с ростом перегрева поверхности 
относительно температуры насыщения. 

Частоты зародышеобразования при ки-
пении в пленке жидкости существенно за-
висят от плотности теплового потока и не 
зависят от степени недогрева жидкости. При 
этом опытные данные, полученные при ки-
пении в стекающей пленке недогретой жид-
кости, согласуются с данными, полученны-
ми при кипении насыщенной жидкости в 
условиях большого объема. Также показано, 
что использование общепринятых зависи-
мостей вида 1

отрf D  в области малых теп-

ловых потоков является неправомерным при 
описании частоты зародышеобразования как 
при кипении в стекающей пленке недогре-
той жидкости, так и при кипении насыщен-
ной жидкости в условиях большого объема. 

Температура инициации паровых пузы-
рей в пленке жидкости зависит от плотности 
теплового потока и лежит в области ограни-
ченной температурами, полученными с ис-
пользованием теоретической зависимости 
для характерных масштабов шероховато-
стей исследованной тепловыделяющей по-
верхности.  

Полученные данные по локальным ха-
рактеристикам кипения могут быть исполь-
зованы для описания теплообмена при ки-
пении в стекающих недогретых пленках 
жидкости с использованием RPI-модели, 
учитывающей вклад различных составляю-
щих передачи тепла. 
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Список обозначений 
 
A, B – константы 
q – плотность теплового потока, Вт/м2 
S – площадь тепловыделяющей поверх-

ности, м2 
 – плотность, кг/м3 
r – теплота парообразования, Дж/кг 
N – число активных центров парообразо-

вания, шт. 
конв – конвективный коэффициент теп-

лоотдачи, Вт/(м2K) 
tо – время ожидания повторного появле-

ния парового пузыря на поверхности, с 
tрк – время роста и конденсации парового 

пузыря, с 
f – частота зародышеобразования, Гц 

D – диаметр парового пузыря, мм 
a – коэффициент температуропроводно-

сти, м2/с 
 – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(мK) 
Т – температура, °C 
Т = Тн – Tнас – температурный напор, °С 
Тнед – степень недогрева жидкости, °С 
t – время, с 
g – ускорение силы тяжести, м/с2 
Г – степень орошения, м2/с 
I – сила тока, А 
U – напряжение, В 
ϴ – угол смачиваемости, град. 
 – коэффициент поверхностного натя-

жения, Н/м 
g – ускорение силы тяжести, м/с2 
 – коэффициент динамической вязкости, 

Пас 
 – кинематический коэффициент вязко-

сти, м2/с 
Rш – размер шероховатостей на поверх-

ности нагрева, м 
с – удельная теплоемкость при постоян-

ном давлении, Дж/(кгК) 
4

Re





 – пленочное число Рейнольдса 

жJa
n

c T

r

 



 – число Якоба 

Pr a  Pr = /a – число Прандля 
Индексы: 

п – пар; 
ж – жидкость; 
нас – на линии насыщения; 
н – нагревательная поверхность; 
нк – начало кипения; 
отр – в момент отрыва от поверхности 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Материал поступил в редколлегию 27.02.2014 



–Âр‰˛ÍÓ‚ ¬. –. Ë ‰р. »ÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ô‡рÓÓ·р‡ÁÓ‚‡ÌËˇ                155 
 

 
V. S. Serdyukov, A. S. Surtaev, O. A. Volodin 

 
1 Novosibirsk State University 

2 Pirogov Str., Novosibirsk, 630090, Russian Federation 
 

2 Institute of Thermophysics of SB RAS 
1 Lavrentiev Str., Novosibirsk, 630090, Russian Federation 

 
vsserd@gmail.com; surtaevas@gmail.com; volodin@ngs.ru 

 
INVESTIGATION OF THE DYNAMICS OF NUCLEATE BOILING  

IN SUBCOOLED FALLING LIQUID FILMS 
 
This paper deals with the features of nucleation dynamics at boiling in falling water films at dif-

ferent subcooling, Reynolds number and heat fluxes. With the use of high-speed infrared and digital 
video the local parameters of nucleate boiling in falling liquid films such as: bubbles’ diameter be-
fore condensation, frequency of nucleation and temperature of onset of bubble appearance were re-
ceived. Analysis of the experimental data showed that bubbles’ diameter before condensation has 
strong dependence on initial temperature and increases with the rise of heat flux. The main influ-
ence on nucleation frequency has the variation of heat flux density. At the same time the experi-
mental data on nucleation frequency in falling water films are close to the frequency of nucleation 
at pool boiling. To identify the main features the comparison of received data on the local character-
istics at boiling in subcooled falling liquid film with existing models for pool boiling was made. 

Keywords: boiling, falling liquid films, subcooled boiling, infrared thermography, high-speed 
video. 
 


