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В изучении теплообмена при конденсации впервые совмещены возможности визуализации тече-
ния и градиентной теплометрии. Измерена местная плотность теплового потока при капельно-ру-
чейковой конденсации водяного пара на поверхности вертикальной пластины. В режиме капельно-
ручейковой конденсации средняя плотность существенно нестационарного теплового потока со-
ставила 31.2 кВт/м2. Показана физическая картина, обеспечивающая пульсации теплового потока.
Результаты эксперимента выявили возможности использования градиентной теплометрии как
средства мониторинга теплообмена при конденсации.
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ВВЕДЕНИЕ
Термометрия широко применяется для оцен-

ки плотности теплового потока и коэффициентов
теплоотдачи (КТО) при конденсации [1–4]. До-
стоинствами метода являются простота и доступ-
ность первичных преобразователей, однако их
монтаж загромождает поверхность теплообмена и
искажает течение конденсата. Интегральные изме-
рения, когда температура теплоносителей опреде-
ляется на входе и выходе из измерительного участ-
ка, позволяют определить лишь средние значения
КТО [5]. К непреодолимым недостаткам метода от-
носятся инерционность существующих первич-
ных преобразователей и высокая (10–20%) не-
определенность оценки КТО.

Альтернативой являются эксперименты, выпол-
ненные с применением оптических методов [6, 7],
предусматривающих измерение толщины конден-
сатной пленки. Однако такой подход применим ис-
ключительно для оптически прозрачных сред, а
экспериментальные установки сложны и обеспе-
чивают только косвенное определение КТО.

Предыдущие эксперименты [8, 9], выполнен-
ные с применением градиентной теплометрии,
подтвердили применимость метода для изучения
теплообмена при конденсации. В результате экс-
периментов на вертикальной трубе построены за-
висимости плотности теплового потока от времени
(временные теплограммы). Выявлена существен-
ная нестационарность теплообмена при конденса-
ции: пульсации плотности теплового потока дости-

гали 20%. Авторы работ [8, 9] объясняли наличие
пульсаций волнообразованием на поверхности
пленки и турбулизацией течения, но их предполо-
жения основывались исключительно на показани-
ях градиентного датчика теплового потока (ГДТП)
и не были подтверждены визуально.

В зависимости от расхода теплоносителей, со-
стояния и ориентации теплообменной поверхно-
сти распределение конденсата может быть нерав-
номерным [10–12]: образуются отдельные капли,
ручейки, жидкие мостики или сухие участки, что
характерно для капельно-ручейковой и пленоч-
но-ручейковой конденсации. Совмещение воз-
можностей визуализации и термометрии позво-
ляет оценить распределение конденсата и мест-
ную толщину его пленки, но не местную
плотность теплового потока.

Экспериментальные работы [13, 14], в которых
возможности градиентной теплометрии совмеще-
ны с оптическими методами, подтвердили высокую
информативность нового подхода. Подтверждены
связи теплового потока и КТО с характером тече-
ния. В настоящей работе предпринята попытка
совместить возможности градиентной тепломет-
рии и визуализации течения при изучении кон-
денсации водяного пара на вертикальной охла-
ждаемой пластине. Эксперименты проводились
при атмосферном давлении, температура на по-
верхности теплообмена составляла 60°С.

ГРАДИЕНТНАЯ ТЕПЛОМЕТРИЯ
Градиентная теплометрия [15] применяется

для прямого измерения местной плотности теп-
лового потока: при прохождении теплового потока

1 По материалам Восьмой Российской национальной кон-
ференции по теплообмену (РНКТ-8). Москва. 17–22 ок-
тября 2022 г.
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через пластинку с анизотропией тепло- и электро-
физических свойств возникает термоЭДС, которая
пропорциональна сигналу датчика. Плотность теп-
лового потока при этом оценивается по формуле

где  – термоЭДС, мВ;  – вольт-ваттная чув-
ствительность ГДТП, мВ/Вт;  – площадь ГДТП
в плане, м2.

Градиентная теплометрия основана на примене-
нии ГДТП и гетерогенных ГДТП (ГГДТП). ГДТП
состоят из последовательно соединенных брусков
монокристаллического висмута, который обладает
естественной анизотропией тепло- и электрофизи-
ческих свойств; термостойкость ГДТП не превыша-
ет 270°С. ГГДТП представляют собой композицию
из разнородных металлов, которая реализует искус-
ственную анизотропию свойств; в условиях настоя-
щих экспериментов они более работоспособны.

Главной особенностью ГДТП и ГГДТП яв-
ляется аномально низкая постоянная времени
(10–8–10–9 с), которая позволяет считать их в данных
экспериментах практически безынерционными.

Эксперименты выполнены с применением
ГГДТП из композиции медь‒никель, работоспо-
собность которых подтверждена в исследовании
кипения [16]. Градуировка используемого ГГДТП
на специальном стенде [17] показала, что его
вольт-ваттная чувствительность в диапазоне тем-
ператур 70–100°С составляет  ~ 28 мкВ/Вт.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Схема эксперимента представлена на рис. 1.

Диск из нержавеющей стали диаметром 150 мм и
толщиной 0.75 мм имеет коробчатый контур для
подвода и отвода охлаждающей воды. Для расчета
средней плотности теплового потока, отведенно-
го к воде, измерены ее объемный расход и темпе-
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ратура на входе и выходе из контура. Подвод пара
к теплообменной поверхности обеспечивается
парогенератором. На стенде отсутствуют стенки,
препятствующие рассеиванию пара, поэтому рас-
ходы конденсата и пара не измерялись.

В центре теплообменной поверхности уста-
новлен ГГДТП из композиции медь‒никель раз-
мерами 10 × 15 × 0.2 мм3, который подключен по
“трехпроводной схеме”: к ГГДТП приварены два
медных и один алюмелевый провод. Подключе-
ние измерительного прибора к паре проводов
медь‒медь обеспечивает измерение плотности
теплового потока, а к паре медь‒алюмель – тем-
пературы в зоне установки датчика.

Сигнал ГГДТП регистрирует модернизиро-
ванный светолучевой осциллограф Н-145. Его
ртутная лампа и система зеркал заменены на ла-
зер, а фоточувствительная бумага – на удаленную
шкалу. Это исключает вклад электромагнитных
помех. Луч лазера, отраженный от зеркала гальва-
нометра, отображается на удаленной шкале, где
производится видеорегистрация положения ла-
зерного пятна. Последующая обработка видеоза-
писей в пакете Track Mate программы Image J [18]
позволила отследить положение пятна и, следо-
вательно, уровень сигнала. В результате получе-
ны временные теплограммы.

Одновременно с записью сигнала ГГДТП вы-
полнялась видеозапись конденсации на вертикаль-
ном диске, раскадровка которой позволила сопо-
ставлять мгновенную плотность теплового пото-
ка с движением конденсата.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
На рис. 2 приведена временная теплограмма,

полученная при конденсации водяного пара на
поверхности вертикального диска. По плотности

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 – модель,
2 – ГГДТП, 3 – парогенератор, 4 – видеокамера.
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Рис. 2. Временная теплограмма при конденсации на
вертикальном диске: I, II, III – этапы конденсации.
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теплового потока на кривой можно выделить три
этапа: I ‒  < 7 кВт/м2, II –  = 3–18 кВт/м2, III ‒

 = 15–50 кВт/м2.
На рис. 3 представлены результаты, соответ-

ствующие этапу I, для промежутка времени от 0
до 10.5 с. Здесь на поверхности образуются пер-
вые капли конденсата (рис. 3б, 3в). Капли смачива-
ют поверхность (краевой угол смачивания θ < 90°,
капли имеют несферическую форму), но в единую
пленку не объединяются. Средняя плотность теп-
лового потока (рис. 3а) составляет  = 3.2 кВт/м2.
Пульсации плотности теплового потока связаны
с образованием капель на поверхности ГГДТП.

Наблюдаемое образование капель свойствен-
но капельной конденсации, при которой краевой
угол смачивания должен быть больше 90°. В на-
стоящем исследовании краевой угол не измерял-
ся. Полагаясь на данные из справочной литерату-
ры [19], укажем, что угол смачивания каплей во-
ды медной поверхности составляет около 46°,
каплей воды стальной поверхности – 41°. В экс-
периментах специальной подготовки для органи-
зации капельной конденсации (нанесения гидро-
фобного покрытия, введения гидрофобизатора в

q q
q

q

водяной пар или создания геометрически неод-
нородной поверхности) не осуществлялось. Ор-
ганизация капельной конденсации на поверхно-
сти пластины может быть обусловлена физико-
химической неоднородностью поверхности кон-
денсации, так как тщательная очистка и обработ-
ка поверхности не производилась. Похожая кар-
тина – образование отдельных капель неправиль-
ной формы, имеющих меньший, чем при
капельной конденсации, краевой угол, – имеет
место при поверхностной конденсации бинарных
смесей или при избыточном впрыске в пар гидро-
фобизирующих добавок [20]. Определение причин
и условий организации на поверхности пластины
капельной конденсации требует дополнительных
исследований.

На рис. 4 приведены временная теплограмма и
фотографии течения для этапа II – в промежутке
времени от 10.5 до 19.7 с. На данном этапе проис-
ходит объединение капель, что подтверждается
фотографиями (рис. 4б–4г). По мере слияния ка-
пель плотность теплового потока увеличивается
до уровня  = 9.6 кВт/м2 (рис. 4а). Пульсации
плотности теплового потока связаны с объедине-
нием конденсатных капель.

В результате обработки данных установлено,
что этапы I и II соответствуют образованию кон-
денсата на поверхности пластины. Пульсации
плотности теплового потока связаны с образова-
нием капель и их слиянием. Изображение капель

q

Рис. 3. Временная теплограмма на этапе конденса-
ции I (а) и фотографии течения в моменты времени
τ = 2 (б) и 9 с (в).
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Рис. 4. Временная теплограмма на этапе конденса-
ции II (а) и фотографии течения в моменты времени
τ = 15 (б), 18 (в) и 19 с (г).
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указывает на смачиваемость поверхности, т.е. ре-
жим конденсации – капельно-пленочный.

На рис. 5 представлены результаты, соответ-
ствующие этапу III, с установившейся средней
плотностью теплового потока  = 31.2 кВт/м2.
Особый интерес представляют участок в проме-

q

жутке времени от 40 до 50 с, где средняя плотность
теплового потока возрастает до  = 42.4 кВт/м2, и
участок между 60 и 70 с, на котором наблюдается
изменение мгновенной плотности теплового по-
тока от q = 15 до 53 кВт/м2. Рассмотрим отмечен-
ные участки подробнее.

Временная теплограмма и фотографии тече-
ния на рис. 6 соответствуют промежутку времени
от 40 до 50 с. Сопоставление пульсаций плотно-
сти теплового потока и фотографий течения под-
тверждает, что сравнительно низкое значение плот-
ности теплового потока  = 25.8 кВт/м2 (рис. 6а)
объясняется удержанием капель конденсата на
поверхности и их слиянием (рис. 6б). При стека-
нии капель с поверхности ГГДТП (рис. 6в) сред-
няя толщина конденсатной пленки уменьшается,
поэтому плотность теплового потока возрастает
до q = 46.8 кВт/м2. После стекания конденсата на
поверхности ГГДТП образуются новые капли
(рис. 6г), что снижает плотности теплового пото-
ка до q = 36.8 кВт/м2.

На рис. 7 приведены результаты, соответству-
ющие промежутку времени от 60 до 70 с, когда
плотность теплового потока увеличивается до  =

q

q

q

Рис. 5. Временная теплограмма на этапе конденса-
ции III.

50

10

20

30

40

50

30 40 6020 τ, с

q, кВт/м2

Рис. 6. Временная теплограмма на этапе конденса-
ции III в промежутке времени от 40 до 50 с (а) и фото-
графии течения в моменты времени τ = 42 (б), 43 (в) и
44 с (г).
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Рис. 7. Временная теплограмма на этапе конденса-
ции III в промежутке времени от 60 до 70 с (а) и фото-
графии течения в моменты времени τ = 67 (б), 69 (в) и
70 с (г).
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= 42.4 кВт/м2 (рис. 7а). При слиянии капель
(рис. 7б) плотность теплового потока уменьшается,
а при стекании крупных капель (рис. 7в) увеличива-
ется. После высвобождения поверхности происхо-
дит формирование новых капель (рис. 7г), ведущее
к уменьшению плотности теплового потока, капли
начинают объединяться и процесс повторяется.
Полученный результат соответствует классическим
представлениям о капельной конденсации [20, 21],
когда слияние капель конденсата рассматривается
как одна из причин интенсификации теплообмена.

Проведена серия экспериментов с искусствен-
ным увеличением расхода. Для этого на поверх-
ность ГГДТП через иглу шприца подводилась во-
да с температурой, близкой к 60°С, что приводило
к формированию пленки на поверхности тепло-
обмена. Эксперименты показали, что при натека-
нии нагретой жидкости на поверхность ГГДТП
плотность теплового потока резко увеличивается,
а после высвобождения поверхности начинается
формирование новых капель. На рис. 8а представ-
лена временная теплограмма, соответствующая
экспериментам с искусственным подводом жидко-
сти. В промежутке времени от 20 до 40 с к поверхно-
сти пластины подведено шесть капель нагретой
воды, что отображено на временной теплограм-
ме. Пульсации плотности теплового потока соот-
ветствуют натеканию жидкости на поверхность
ГГДТП (рис. 8б–8г).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Совмещение градиентной теплометрии и визуа-

лизации течения позволяет комплексно исследо-
вать теплообмен при конденсации. Подтверждено,
что пульсации плотности теплового потока обу-
словлены образованием и движением капель.

Оценена средняя местная плотность теплового
потока: при образовании первых капель  =
= 3.2 кВт/м2, при увеличении их размеров  =
= 9.6 кВт/м2 и при установлении капельно-ру-
чейковой конденсации  = 31.2 кВт/м2. Установ-
лено, что при стекании ручейка и освобождении
поверхности от конденсата плотность теплового
потока может резко увеличиваться (на рис. 7 – от 14
до 53 кВт/м2 за 2 с). После образования и роста но-
вых капель плотность теплового потока снижается.

Эксперименты с искусственным подводом кон-
денсата подтвердили, что градиентная тепломет-
рия применима к изучению натекания конденса-
та. Регистрировать мгновенное изменение плотно-
сти теплового потока, связанное с увеличением
толщины конденсатной пленки, возможно и без
визуализации.

Исследование носит методологический харак-
тер и посвящено применению градиентной теп-
лометрии к измерению теплового потока при ка-
пельно-ручейковой конденсации. Для изучения
физических особенностей и условий организа-
ции капельной конденсации необходимо прове-
дение дополнительных экспериментов. Результаты
исследований показали, что градиентная тепломет-
рия может быть использована для мониторинга
теплообмена при конденсации без визуализации
течения, что необходимо для изучения процесса
на внутренних поверхностях труб и при промыш-
ленных экспериментах.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (соглашение № 22-29-00152).
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