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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ КИПЕ-
НИЯ ЧИСТЫХ ЖИДКОСТЕЙ И РАСТВОРОВ В СВОБОДНОМ ОБЪЕМЕ 
 

В статье приведено описание экспериментальной установки для исследования  ха-

рактеристик кипения в свободном объеме чистых жидкостей, растворов хлада-

гент/масло и нанофлюидов. Изложена методика проведения экспериментов, приво-

дятся результаты тестовых экспериментов по изучению процессов кипения изопро-

панола и хладагента R11. Проведено сравнение полученных экспериментальных дан-

ных с результатами расчетов в рамках существующих моделей. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ КИПІННЯ ЧИ-
СТИХ РІДИН ТА РОЗЧИНІВ У ВІЛЬНОМУ ОБ’ЄМІ  

 

У статті наведено опис експериментальної установки для дослідження характери-

стик кипіння у вільному об’ємі чистих рідин, розчинів холодоагент/мастило і наноф-

люїдів. Викладено методику проведення експериментів, наводяться результати те-

стових експериментів з вивчення процесів кипіння ізопропанолу і холодоагенту R11. 

Проведено порівняння отриманих експериментальних даних з результатами розра-

хунків у рамках існуючих моделей. 
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аметр бульбашки. 
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THE EXPERIMENTAL UNIT FOR INVESTIGATION OF PURE LIQUIDS AND SOLUTIONS 
POOL BOILING PROCESS 

 

This paper presents the experimental setup for investigating of the pool boiling characteris-

tics for the pure liquids, refrigerant/oil solutions and nanofluids. The experimental method-

ology, the results of test experiments for the pool boiling of the isopropanol and refrigerant 

R11 are reported. A comparison between experimental data obtained and data calculated 

by existing models has been performed. 

Keywords: Pool boiling – Heat transfer coefficient – Departure diameter of bubble. 

 

I. ВВЕДЕНИЕ  

 

Кипение является наиболее эффективным 

процессом передачи теплоты в терморегулирую-

щем оборудовании. В частности, интенсивность 

кипения рабочих тел определяет эффективность 

теплообменных аппаратов  холодильных машин, 

тепловых насосов и тепловых труб.  

Применительно к парокомпрессорным холо-

дильным машинам, важной научной проблемой 

остается исследование теплоотдачи при кипении 

реальных рабочих тел (РРТ) - растворов хлада-

гент/масло (РХМ). Примеси компрессорного масла 

в РРТ оказывают существенное влияние на интен-

сивность теплообмена. Сложность создания теоре-

тически обоснованных методов расчета коэффи-

циента теплоотдачи при кипении РХМ, которые 

позволяли бы оценить влияние примесей масла в 

рабочем теле на интенсивность теплоотдачи, обу-

словлена недостаточной изученностью происхо-

дящих при кипении процессов [1-6]. 

Одним из современных методов интенсифи-

кации теплообмена в аппаратах холодильного 

оборудования является применение новых рабочих 

тел с более совершенными теплопередающими 

свойствами, например, нанофлюидов. 

Как показывает проведенный анализ, нано-

флюиды обладают большим потенциалом для ин-

тенсификации теплообмена в аппаратах холодиль-

ного оборудования, и, в целом, повышения его 

энергетической эффективности [7]. Следует выде-
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лить несколько недостаточно изученных на сего-

дня особенностей передачи теплоты в нанофлюи-

дах: бóльшая теплопроводность нанофлюидов по 

сравнению с базовой жидкостью [8]; неоднознач-

ное (при различных параметрах) влияние наноча-

стиц на теплоотдачу в однофазном потоке и при 

пузырьковом кипении [9,10]; более высокая кри-

тическая плотность теплового потока при кипении 

[11]. Кроме того, на процесс кипения может суще-

ственно повлиять изменение структуры и шерохо-

ватости теплопередающей поверхности, происхо-

дящее вследствие оседания на ней наночастиц 

[12]. 

Целью настоящей работы являлось создание 

и апробация экспериментальной установки для 

исследования процессов кипения в свободном 

объеме чистых жидкостей, растворов хлада-

гент/масло и нанофлюидов. 

 

II. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 

УСТАНОВКИ 

 

На кафедре теплофизики и прикладной эко-

логии Одесской национальной академии пищевых 

технологий создана экспериментальная установка, 

принципиальная схема которой представлена на 

рисунке 1. Установка реализует метод свободной 

циркуляции вещества по замкнутому контуру. Ки-

пение жидкости происходит в цилиндрической 

(диаметр – 70 мм, объем – 1 дм
3
) измерительной 

ячейке (бойлере) 10, снабженной боковыми пло-

скопараллельными кварцевыми окнами 14, через 

которые может производиться кино- и фотосъемка 

кипящей жидкости. Окна уплотнены фланцами 11 

при помощи болтов 12. Диаметр смотрового сече-

ния окон составляет 54 мм. Поверхность бойлера 

теплоизолирована слоем пенополиуретана с эф-

фективной теплопроводностью 0,02 Вт/(м
2
·К). 

При кипении вещества в бойлере пар через 

лабиринтный сепаратор поступает в конденса-

тор 16, где конденсируется на поверхности труб 

теплообменника, через который прокачивается 

хладоноситель из вспомогательного термостата. 

Далее конденсат проходит через обогреваемый 

участок 17, где принимает температуру, близкую к 

температуре кипящей в бойлере жидкости. Раз-

ность температур конденсата на входе в бойлер и 

кипящей жидкости контролируется с помощью 

дифференциальной термопары 18. Конденсат в 

бойлере равномерно распределяется по объему 

жидкости через коллектор 19. 

Наличие определенного количества летучего 

компонента раствора в конденсаторе и соедини-

тельных магистралях приводит к изменению со-

става исследуемого образца по сравнению с брут-

то-составом. Составы раствора в кипящем слое и в 

основном его объеме могут существенно отли-

чаться [4,5]. Конструкция установки позволяет 

производить отборы небольших порций жидкости 

из различных слоев кипящего раствора через ка-

пилляры 15 для последующего анализа их состава.

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема экспериментальной установки 

1, 6 - образцовая катушка сопротивления; 2 - источник питания BVP 30V/50A; 3 - мультиметр 

Rіgol 3064; 4 - магазин сопротивления; 5 - амперметр; 7 - стабилизированный источник питания П-36; 

8 - фланец бойлера; 9 - пьезоэлектрический преобразователь давления WІKA A-10; 10 - бойлер; 11 - фла-

нец смотрового окна; 12 - болты; 13 - рабочий участок (нагреватель); 14 - смотровое окно; 15 - систе-

ма отбора проб жидкости  из бойлера; 16 - конденсатор; 17 - обогреваемый участок; 18 - дифференци-

альная термопара; 19 - коллектор; 20 - стенка рабочего участка; 21 - фторопластовая изоляция; 22 - 

платиновая проволока; 23 - медный термометр сопротивления. 
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Кроме того, благодаря плоскопараллельному рас-

положению окон и их материалу (оптически одно-

родному кварцевому стеклу) обеспечивается воз-

можность определения состава раствора оптиче-

скими методами. 

Рабочим участком (поверхностью нагрева) 

является капилляр с толщиной стенки 0,1 мм, диа-

метром 2 мм, длиной 730 мм и сопротивлением 

0,548 Ом при 20 °С. Материал капилляра - нержа-

веющая сталь. Капилляр изогнут по  

М-образной форме и крепится на фторопластовой 

подставке. Подвод электроэнергии от стабилизи-

рованного источника питания 2 к рабочему участ-

ку осуществляется через два изолированных элек-

троввода, впаянных в съемный фланец 8. Электри-

ческая мощность, подводимая к рабочему участку, 

определяется компенсационным методом с ис-

пользованием образцовой катушки сопротивле-

ния 1 Р322 класса точности 0,01. 

Средняя температура поверхности рабочего 

участка определяется по сопротивлению внутрен-

него термометра - протянутой через капилляр 

электроизолированной платиновой проволоки 22 

диаметром 0,1 мм, имеющей сопротивление 

9,5 Ом. Сопротивление платиновой проволоки 

определяется по компенсационному методу с ис-

пользованием образцовой катушки сопротивле-

ния 6 Р321 класса точности 0,01. Питание измери-

тельной цепи осуществляется с помощью стабили-

зированного источника питания 7. Сила тока, про-

ходящего через термометр, не превышает 2,5 мА. 

Температура кипящей жидкости измеряется 

медным термометром сопротивления 19 с погрещ-

ностью 0,05 К. 

Давление в ячейке измеряется с помощью 

пьезоэлектрического преобразователя давления 9 

WIKA А-10 с погрешностью не выше 0,25 %. 

Все измерения осуществляются цифровым 

мультиметром 3 Rigol 3064. 

 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТОВЫХ ЭКСПЕРИ-

МЕНТОВ 

 

Для проверки работоспособности установки 

и воспроизводимости получаемых результатов 

были проведены эксперименты с изопропанолом и 

хладагентом R11. Выбор объектов исследования 

обусловлен тем, что эти вещества предполагается 

в дальнейшем использовать как базовые в модель-

ных системах при изучении процессов кипения 

нанофлюидов и растворов хладагент/масло. Здесь 

важными являются те обстоятельства, что изопро-

панол образует устойчивые растворы с наночасти-

цами Al2O3 в широком интервале концентраций, а 

параметры процессов кипения R11 позволяют ре-

шать поставленные в исследовании задачи без 

усложнения конструкции установки. 

Перед проведением эксперимента исследуе-

мые образцы подвергались тщательной очистке от 

растворенных в них газов. Количество заправляе-

мого в измерительную ячейку вещества подбира-

лось таким образом, чтобы уровень кипящей жид-

кости находился на расстоянии (15…20) мм от 

поверхности нагревателя. 

Опыты проводились при постоянных темпе-

ратурах кипения и при различных тепловых пото-

ках. Температура кипящей жидкости поддержива-

лась постоянной путем регулирования расхода и 

температуры хладоносителя, поступающего из 

вспомогательного термостата. В зависимости от 

тепловой нагрузки на рабочем участке, температу-

ры в бойлере и конденсаторе отличались на 

(10…25) К. 

Получаемые в подобных экспериментах ре-

зультаты зависят от направления изменения (уве-

личения или уменьшения) теплового потока. Как 

было показано в работе [13], при постепенном 

увеличении теплового потока на начальном (до-

вольно длительном) этапе эксперимента для про-

цесса пузырькового кипения характерна неустой-

чивость, что приводит к гистерезису кривых кипе-

ния, полученных при увеличении и уменьшении 

теплового потока. Поэтому на каждой изотерме 

опыт начинался с максимальной тепловой нагруз-

ки на рабочем участке, которая затем снижалась с 

определенным шагом. 

При фиксированном тепловом потоке стаци-

онарный режим кипения считался достигнутым 

после того, как в течение 20 минут наблюдалась 

неизменность температур жидкости, рабочего 

участка и давления насыщенных паров. 

Тепловой поток, подводимый к рабочему 

участку, определялся по формуле 

 

Q = (UРУ ∙ UОКС) / RОКС,        (1) 

 

где UРУ и UОКС – падение напряжения на ра-

бочем участке и образцовой катушке сопротивле-

ния 1, соответственно; RОКС – сопротивление об-

разцовой катушки 1. 

Коэффициент теплоотдачи рассчитывался по 

формуле 

 

α = Q / (F ∙ Δt),  (2) 

 

где F - площадь рабочего участка, которая 

определялась по результатам измерения размеров 

капилляра с погрешностью 0,2 %;  

Δt – температурный напор (разность температур 

рабочего участка и кипящей жидкости.  

Температурный напор определялся как раз-

ность показаний внутреннего термометра рабочего 

участка и медного термометра сопротивления с 

использованием данных, полученных при их сов-

местной градуировке, которая производилась по 

образцовому термометру сопротивления ПТС-10 с 

погрешностью измерения температуры не выше 

0,02 К. 

В проведенных экспериментах были иссле-

дованы кривые кипения изопропанола при темпе-

ратурах 60 и 75 °С в диапазоне плотности теплово-

го потока q = (7,5...35) кВт/м
2
 и кривые кипения 

R11 при температурах 30, 40, 50 и 60 °С в диапа-

зоне q = (1,5...63) кВт/м
2
. 
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По оценке авторов, полные погрешности из-

меренных величин не превышают: для темпера-

турного напора – 0,2 К; для плотности теплового 

потока – 1,5 %; для коэффициента теплоотдачи – 

5 %. 

Кроме того, в течение нескольких дней были 

проведены три серии тестовых экспериментов, 

результаты которых представлены на рисунке 2. 

Из приведенного рисунка видно, что экспе-

риментальные данные, полученные в трех сериях 

опытов, для каждого из веществ совпадают в пре-

делах экспериментальной погрешности. При этом 

зависимости коэффициента теплоотдачи от плот-

ности теплового потока в логарифмических коор-

динатах могут быть аппроксимированы линейны-

ми зависимостями с отклонениями, не превыша-

ющими экспериментальную погрешность, что 

свидетельствует о достижении режима развитого 

пузырькового кипения в объектах исследования. 

 
 

Рисунок 2 – Результаты тестовых эксперимен-

тов по определению коэффициента теплоотдачи. 
 

Следует отметить, что измеренные в опытах 

значения давления паров отличались от равновес-

ных давлений насыщения не более, чем на 0,17 % 

для изопропанола и 0,13 % для R11. Сравнение 

экспериментальных значений давления насыщен-

ных паров производилось с информацией, приве-

денной в [14] для изопропанола и в [15] для R11. 

Как известно, отрывной диаметр пузырька 

является важным параметром, определяющим ин-

тенсивность теплообмена при кипении [16]. По-

этому одна из основных задач исследования за-

ключалась в получении информации о количестве 

и размерах отрывного диаметра пузырьков. Эти 

данные были получены при обработке фотографи-

ческих изображений кипящей жидкости. Обработ-

ка фотографий производилась с помощью про-

граммного обеспечения AutoCAD. Для этого по-

лученные снимки добавлялись в рабочую зону 

программы как растровое изображение, на границу 

фотоизображения пузырька накладывался эллипс, 

и вычислялась площадь фигуры Fэ, ограниченной 

этим эллипсом. Диаметр изображения пузырька dо 

принимался равным диаметру круга с площадью 

Fэ. Масштаб M определялся как отношение из-

вестного диаметра рабочего участка к его диамет-

ру, измеренному на фотографии. Действительный 

диаметр пузырька D0 рассчитывался как произве-

дение D0 = М ∙ d0. 

В качестве примера на рисунке 3 приведены 

результаты обработки фотоизображений пузырь-

ков пара для одного из режимов кипения изопро-

панола. 
 

 
 

Рисунок 3 – Распределение величины отрывного 

диаметра пузырьков D0 по их количеству N при 

температуре кипения t = 60 °С и плотности теп-

лового потока 16,4 кВт/м
2
 

 

Полученные данные подвергались статисти-

ческой обработке с целью определения наиболее 

вероятного отрывного диаметра пузырька, харак-

терного для каждого из режимов кипения. При 

этом наиболее вероятное значение диаметра D0 

принималось равным медиане распределения. 

 

IV. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬ-

ТАТОВ 
 

Полученные в опытах данные о коэффициен-

те теплоотдачи были сопоставлены со значениями, 

рассчитанными по нескольким моделям [17-19]. 

Экспериментальные и расчетные данные пред-

ставлены на рисунке 4. Результаты их сравнения 

содержатся в таблице 1, где приведены средние по 

изотермам (минимальные и максимальные) откло-

нения экспериментальных значений от расчетных. 

Наилучшим образом с экспериментальными дан-

ными согласуются модели Ribatski-Saiz Jabardo 

[17] (для изопропанола) и Cooper [17] (для R11). 
 

Таблица 1 – Средние относительные отклонения 

экспериментальных данных о коэффициенте теп-

лоотдачи от значений, рассчитанных по моделям 

Модель 

Изопропанол R11 

δα, % 

(min) 

δα, % 

(max) 

δα, % 

(min) 

δα, % 

(max) 

Mostinski [17] -25,7 -39,2 -41,4 -45,7 

Stephan-

Abdelsalam[18] 
1,6 -10,0 -37,9 -42,3 

Cooper [17] 75,2 106,5 17,6 22,9 

Gorenflo [17] -22,1 -30,7 -20,5 -34,2 

Ribatski-Saiz 

Jabardo [17] 
-5,8 -12,9 -32,6 -36,4 

Кутателадзе[19] 32,5 65,0 -22,0 -32,7 
 

Полученные экспериментальные данные об 

отрывном диаметре пузырьков при кипении изо-

пропанола и R11 были сопоставлены со значения-

ми, рассчитанными по формуле, приведенной в 

работе [20]: 
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0 1D a b K   ,      (3) 

 

где 
0 0 / ( )D D g   ; K = (Ja / Pr)

2
 / Ar*;  

Ja - число Якоба; Pr - число Прандтля; 

Ar* = (g / 2
) · (σ / (g · ρ))

3/2
 - число Архимеда при 

условии ρ  ρ; a и b - коэффициенты, a = 0,25, 

b = 10
5
. 

 

 
a) 

 
б) 

Рисунок 4 – Экспериментальные  и расчетные 

данные о коэффициенте теплоотдачи: 

а) изопропанол; б) R11 
 

Анализ представленных на рисунке 5 экспе-

риментальных и расчетных данных показывает, 

что величина измеренного отрывного диаметра 

пузырьков при кипении изопропанола остается 

практически неизменной в исследованном интер-

вале плотности теплового потока. 

Диаметр пузырьков при кипении R11 увели-

чивается с ростом плотности теплового потока, 

что согласуется с данными, полученными по фор-

муле (3), а также с опытными данными некоторых 

авторов (см., например, [21]). Известны также ре-

зультаты, свидетельствующие о возможности об-

ратного эффекта - уменьшения отрывного диамет-

ра пузырьков при увеличении плотности теплово-

го потока в определенном его интервале (см., 

например, [22]). Однако следует отметить, что в 

[22] изучалось кипение R11, происходившее на 

плоской пластине оксида индия-олова (indium tin 

oxide) при температурном напоре от 19 до 26 К, 

тогда как в настоящем исследовании температур-

ный напор составлял (4…10) К, а в работе [21], где 

изучалось кипение FC-72, он был равным 12 К. 

 
 

Рисунок 5 – Отрывной диаметр D0 пузырь-

ков при кипении изопропанола и R11 в зависимо-

сти от температуры и плотности теплового 

потока/ 
 

В этой связи уместно отметить, что при очень 

малых температурных напорах отрывной диаметр 

пузырьков является функцией преимущественно 

поверхностного натяжения и выталкивающей си-

лы (см., например, [23]). При увеличении теплово-

го потока (температурного напора) поверхностное 

натяжение жидкости снижается, что должно при-

водить к уменьшению отрывного диаметра пу-

зырьков. Дальнейшее повышение температурного 

напора после определенного его уровня приводит 

к увеличению и доминированию сил инерции и, 

соответственно, к увеличению отрывного диамет-

ра пузырьков. 

Очевидно, что проявление описанных эффек-

тов зависит как от индивидуальных свойств жид-

кости, так и от характерных для нее интервалов 

температурного напора. Дальнейшее изучение 

этого вопроса, несомненно, представляет научный 

интерес. 

 

V. ВЫВОДЫ 

 

Полученные экспериментальные данные о 

коэффициенте теплоотдачи при кипении удовле-

творительно согласуются со значениями, рассчи-

танными по некоторым моделям. Вместе с тем для 

описания характеристик процесса кипения изу-

ченных веществ на уровне экспериментальной 

погрешности требуется разработка индивидуаль-

ных зависимостей, которые должны учитывать 

физические особенности объектов исследования и 

технические характеристики греющей поверхно-

сти. 

Измеренные величины отрывного диаметра 

пузырька и качественный характер их зависимости 

от плотности теплового потока в целом согласу-

ются с выбранной для сравнения моделью [20] и 

основными физическими представлениями о ме-

ханизме образования и роста паровых пузырьков в 

кипящей жидкости.  
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Таким образом, результаты тестовых экспе-

риментов свидетельствуют, что созданная экспе-

риментальная установка позволяет получать со-

гласованные и воспроизводимые характеристики 

процессов кипения в свободном объеме в диапа-

зоне плотностей теплового потока от 1,5 до 

63 кВт/м
2
 и может быть использована для прове-

дения комплексных исследований чистых веществ, 

нанофлюидов и смесей альтернативных холодиль-

ных агентов с маслами, включая измерение давле-

ния насыщенных паров динамическим методом. 
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