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С помощью оптических лазерных методов зондирования двухфазной среды исследо-
ван процесс кипения фреона 134а на модифицированной поверхности испарителя тепло-
насосной установки. Анализ интегральных значений интенсивности рассеянного на паро-
вых пузырьках зондирующего лазерного излучения в потоке теплоносителя на основе 
теории рассеяния Ми позволил определить средний размер паровых пузырьков в потоке 
теплоносителя, равный 0.1 мм. Получены временные, корреляционные и фазовые харак-
теристики процесса кипения на модифицированной поверхности. Анализ временного 
сигнала велся в диапазоне до 100 кГц. С использованием сечения Пуанкаре фазового 
портрета колебаний интенсивности зондирующего лазерного излучения проведено срав-
нение процесса пузырькового кипения на плоской поверхности теплообмена и на моди-
фицированной. Установлено, что диапазон размеров паровых пузырей, генерируемых на 
модифицированной поверхности, в 50 раз больше, чем на плоской поверхности. Полу-
ченные в работе материалы свидетельствуют о хаотичной природе кипения. 

Ключевые слова: кипение, модифицированная поверхность, фазовый портрет, сече-
ние Пуанкаре, хаос. 

 

Введение 
Эффективным путем интенсификации теп-

лообмена при кипении является применение 
пористых покрытий и структурированной по-
верхности, имеющих оптимальный размер ка-
верн и их большое количество. В работах [1–11] 
отмечены основные эффекты, достигаемые в 
этом случае: 

– высокие коэффициенты теплоотдачи; 
– низкие перегревы стенки для начала кипе-

ния; 
– высокие критические тепловые потоки; 
– уменьшение отложений на поверхности. 
Эти эффекты чрезвычайно важны, поэтому 

их достижение является актуальной научной и 
инженерной задачей. 

В работе [12] получены временные сигналы 
отраженного от поверхности одиночного паро-
вого пузыря зондирующего лазерного излуче-
ния, которые свидетельствуют о хаотических 
колебаниях парового пузыря, растущего на 
стенке. 

В настоящей работе продолжено исследова-
ние в этом направлении, а именно, характери-
стик кипения в канале на модифицированной 
поверхности. 

Методика исследования 

С помощью лазерной диагностики исследо-
ваны колебания паровых пузырей, растущих на 
стенке, при кипении в канале хладона-134а. Со-
гласно разработанной методике, лазерный пу-
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чок, проходя через двухфазную среду, модули-
руется паровыми пузырями. Регистрация коле-
баний парового пузыря при его росте на стенке 
осуществлялась при помощи изучения отра-
женного от поверхности парового пузыря зон-
дирующего лазерного излучения так же как и в 
работе [12]. Зондирующий лазерный пучок, 
проходя через двухфазную среду, модулируется 
оптическими неоднородностями, находящими-
ся в потоке теплоносителя. Средний размер па-
ровых пузырей определяется на основе теории 
однократного рассеяния Ми. 

Оптическая схема для исследования кипения 
на модифицированной поверхности представ-
лена на рис. 1. 

В качестве источника излучения использо-
вался одномодовый гелий-неоновый лазер 
ЛГН-107 с длиной волны λ = 0.63 мкм. Испари-
тельная камера 2 теплонасосной установки 
представляла собой цилиндрическую трубку из 
нержавеющей стали с двумя оптическими ок-
нами 3 из кварцевого стекла. Лазерный пучок 
направлялся на верхнюю образующую моди-
фицированной поверхности теплообмена 4. 
Рассеянный оптическими неоднородностями 
свет поступал на фотоприемник ФД 24 К 5. 
Аналоговый электрический сигнал от фотопри-
емника преобразовывался в цифровой (АЦП, 6) 
и далее обрабатывался на ЭВМ (7).  

При проведении экспериментов велась фо-
торегистрация процесса кипения. Фото одиноч-
ных пузырей представлены в [12]. 

При кипении на модифицированной поверх-
ности регистрация сигналов велась с частотой 
100 кГц. Обработка такого большого массива 
экспериментальных данных связана с продол-
жительным временем цифровой обработки. В 
случае аналогичных временных масштабов об-
работки сигнала при видеорегистрации объем 
данных на несколько порядков больше, обра-

ботка таких данных будет целью дальнейших 
исследований. 

Структура двухфазного потока исследова-
лась при помощи оптической методики, опи-
санной в [14]. Важную информацию о среде, в 
которой распространяется лазерный пучок, 
можно получить, анализируя ослабление интен-
сивности излучения по отношению к интенсив-
ности лазерного пучка, генерируемого лазером. 
Это ослабление в первую очередь связано с по-
казателем преломления и микроструктурой оп-
тических неоднородностей. При этом регистри-
руются следующие характеристики: 
• состояние оптических неоднородностей; 
• распределение оптических неоднородностей 

по размерам; 
• объемная концентрация. 

В случае исследования колебаний границы 
раздела фаз перечисленные характеристики 
следует отнести к поверхности раздела фаз па-
ровых пузырей и областей, непосредственно 
прилегающих к ним. Ослабление излучения в 
рассеивающих средах при выполнении опреде-
ленных условий описывается теорией одно-
кратного рассеяния Ми [15]. В основе теории 
лежат следующие ограничения: 
• полагается, что падающее и рассеянное из-

лучение имеют одинаковую длину волны; 
• рассматривается рассеяние независимыми 

частицами и предполагается, что интерфе-
ренционные явления отсутствуют; 

•  считается, что эффекты многократного рас-
сеяния не оказывают существенного влияния, 
т.е. интенсивность ослабления и рассеяния n 
частицами в n раз больше соответствующих 
характеристик отдельно взятой частицы. 
Ослабление параллельного пучка монохро-

матического излучения в рассеивающей среде 
характеризуется объемным коэффициентом 
ослабления α, равным сумме объемных коэф-

фициентов рассеяния рα  и погло-
щения пα : 
                  α = рα  + пα .                  (1) 

В силу допущений, описанных 
выше, каждый из коэффициентов α, 

рα , пα  может быть выражен через 
сумму соответствующих коэффици-
ентов для одной частицы: 
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Рис. 1. Оптическая схема для исследования  кипения на модифицированной 
поверхности: 1 – гелий-неоновый лазер; 2 – испаритель; 3 – оптические окна; 
4 – модифицированная поверхность; 5 – фотопремник; 6 – АЦП; 7 – ЭВМ 
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где iК , рiK , пiK  ‒ соответственно коэффици-
енты ослабления, рассеяния и поглощения i-ой 
частицы; N – число частиц в единице объема. 

Таким образом, определив характеристики 
ослабления излучения для одной частицы, про-
изведя операцию суммирования для всех час-
тиц рассеивающего объема, определяем интег-
ральные характеристики рассеивающей среды. 
В работе [15] получено решение задачи о рассе-
янии и поглощении электромагнитного излуче-
ния однородным шаром. Полученные аналити-
ческие выражения имеют вид бесконечных сла-
бо сходящихся рядов. С практической точки 
зрения имеют интерес два предельных случая – 
когда радиус частиц много меньше длины вол-
ны и когда радиус частиц много больше длины 
волны зондирующего излучения. 

В первом предельном случае имеем так 
называемое рэлеевское рассеяние: 

 
2
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2
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1
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где ( , )Q x m  ‒ фактор эффективности ослабле-
ния, численно равный отношению энергии 
ослабленной к энергии, падающей на геометри-
ческое сечение частицы; 2π / λx a=  ‒ относи-
тельный размер частицы, т.е. по отношению к 
длине волны зондирующего излучения; m  ‒ 
комплексный показатель преломления вещества 
частицы. 

Во втором предельном случае ‒ случае 
больших частиц ‒ можно приблизительно счи-
тать, что ( , ) 2Q x m ≈ . 

В силу того, что фактор эффективности рас-
сеяния представляет собой отношение энергии 
излучения, рассеянного частицей, к полной 
энергии, которая падает на геометрическое се-
чение частицы, значения ( , )Q x m  больше еди-
ницы могут показаться странными. Ответом на 
этот вопрос является тот факт, что электромаг-
нитное поле претерпевает возмущение в облас-
ти пространства, размер которой больше час-
тиц, в противном случае не удовлетворялись бы 
граничные условия на ее поверхности [16]. 

Объемный коэффициент ослабления α связан 
с интенсивностями проходящего через слой из-
лучения ( )I R  и падающего на слой излучения 

0I  соотношением: 

 0
0

( ) exp[ α( ) ],
R

I R I R dR= −∫  (3) 

где R ‒ длина пути лазерного пучка в рассеива-
ющей среде. 

Последнее соотношение выражает собой за-
кон Бугера [17]. 

Оценить размер частиц можно в предельном 
случае больших частиц ( λ)a  . Тогда из [16] 
следует, что  

 
0

( ) 1Q f a da
∞

≈ 2 =∫  (4) 

и объемный коэффициент ослабления будет 
пропорционален произведению концентрации 
частиц на их эффективное сечение. При воз-
можно максимально плотной упаковке частиц в 
рассеивающем объеме 

3

1~ 4 π
3

N
a

;  
3

1α ~ 4 π
3

a
;  2 3 12π ~

2 α
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откуда 

 3 1
2 α

a = . (5) 

В экспериментах определялось соотношение 
0/J J , где J ‒ мощность рассеянного излуче-

ния, 0J  ‒ мощность зондирующего излучения. 
Исходя из соотношения 0 exp( )J J aR= − , где 

R ‒ характерный размер рассеивающего слоя, 
проведем оценку размеров оптических неодно-
родностей. В проведенных экспериментах 

0/ 1 /10 1/1000J J = − . В качестве  R  принимал-
ся диаметр испарителя d = 50 мм. При этих па-
раметрах получаем а ≈ 0.1 мм. 

Экспериментальная установка 

Для исследования кипения фреона R134a в 
теплофизической лаборатории кафедры Теоре-
тических основ теплотехники разработан экс-
периментальный стенд (рис. 2). Схема стенда 
представлена на рис. 3. Стенд предназначен для 
исследования кипении фреона R134a на ореб-
ренной поверхности, изготовленной по техно-
логии деформирующего резания в условиях 
свободной и вынужденной конвекции. Основ-
ной частью стенда является холодильная маши-
на, рабочим телом которой служит фреон 
R134a. 

Для обеспечения заданной холодопроизво-
дительности (от 100 до 300 Вт) при температуре 
кипения фреона от –10 °С до +10 °С использу-
ется компрессор THB 1340Y фирмы-произво-
дителя L' UniteHermetique (Франция). 
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Рис. 2. Экспериментальный стенд для исследования кипения 
в испарителе теплонасосной установки 

 
Рис. 3. Схема стенда для исследования теплообмена при ки-
пении в испарителе теплонасосной установки: 1 – испари-
тельная камера; 2 – исследуемые образцы; 3 – расходомер;  
4 – термостат; 5 – конденсатор; 6 – компрессор; 7 – емкость-
ресивер; ДР1, Др2 – дроссельные вентили 

Опытным участком стенда является испари-
тельная камера 1. Она выполнена в виде трубы 
из нержавеющей стали 12Х10Н диаметром 
50/43.5 мм и длиной 1000 мм. В торцах кожуха 
вварены с некоторым смещением относительно 
оси специальные штуцеры для фиксации и гер-
метизации исследуемых образцов 2 (труб с мо-
дифицированной поверхностью). 

На рис. 4 представлен образец трубы с мо-
дифицированной поверхностью. В таблице 
приведены параметры теплообменных труб с 
модифицированной поверхностью.  

В испарительной камере установлены опти-
ческие окна для контроля испаряющегося 
фреона. На рис. 5 представлена фотография ис-
парительной камеры с оптическими окнами и 
лазером. 

 
Рис. 4. Образец трубы с модифицированной поверхностью 

 
Рис. 5. Испарительная камера с оптическими окнами 

Параметры теплообменных труб 

№  
трубы 

Длина L, 
мм 

Шаг  
оребрения 

S, мм 

Толщина 
ребра δ,  

мм 

Высота 
ребра h, 

мм 

Диаметр 
наружный dм, 

мм 

Диаметр по 
основанию 

ребер dк, мм 

Площадь по 
корн. диаметру 

Fк, м2 

Коэффициент 
оребрения 

1 1000 1.2 0.64 1.8 16 12.4 0.03894 2.75 
2 1000 0.6 0.32 1.9 16 12.2 0.03831 8.49 
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Расчетная заправка (950 г R134a) обеспечи-
вает погружение исследуемого образца на 
8‒10 мм. Испарительная камера теплоизолиро-
вана, толщина слоя теплоизоляции не менее 
25 мм. В замкнутом водяном контуре с помо-
щью термостата с насосом обеспечивается рас-
ход воды в испарителе до 50 г/с и температурой 
от 0.5 °С до 15 °С, что дает возможность уста-
навливать температуру насыщения от –10 °С до 
+10 °С. На входе в испарительную камеру уста-
новлен дроссельный вентиль, с помощью кото-
рого регулируется температура насыщения 
фреона. 

Для определения расхода фреона сконструи-
рован и установлен на всасывающей линии 
компрессора расходомер 3 калориметрического 
типа.  Пары фреона (сухой насыщенный пар) 
проходят по межтрубному пространству, затем 
направляются в керамическую трубку с нагре-
вательной спиралью из нихромовой проволоки 
сопротивлением 15.2 кОм. Такая конструкция 
позволяет снижать тепловые потери от нагрева-
тельного элемента в окружающую среду. Кор-
пус расходомера теплоизолирован. 

Входная и дифференциальные термопары 
через специальные штуцеры введены непосред-
ственно в поток газа, что дает устройству высо-
кую чувствительность. 

Пары фреона через емкость-ресивер 7 попа-
дают в компрессор 6. Компрессор имеет бай-
пасную линию с дроссельным вентилем Др2, 
что позволяет уменьшать холодопроизводи-
тельность испарителя в несколько раз по отно-
шению к номинальной и устанавливать при за-
данной температуре насыщения в испарителе 
различную тепловую нагрузку. 

Конденсатор 5 с водяным охлаждением, 
осуществляемым с помощью термостата 4, поз-
воляет устанавливать температуру конденсации 
в диапазоне от 15 °С до 50 °С, что дает допол-
нительную возможность управлять тепловой 
нагрузкой в испарителе. 

Температура измерялась медь-константано-
выми термопарами. Для контроля давления в 
испарителе и конденсаторе использовались об-
разцовые манометры класса точности 0.4. 

Испаритель выводится на заданную темпе-
ратуру регулировкой расхода воды через иссле-
дуемую трубу и подбором соответствующей 
температуры конденсации в конденсаторе 5 с 
помощью термостата 4 в пределах нескольких 
градусов. Более точно (до десятых долей граду-

са) режим устанавливается с помощью дрос-
сельного вентиля ДР1. При стабилизации тем-
пературы в испарителе в течение 15 минут про-
водятся измерения остальных величин. 

На калориметрический расходомер от ис-
точника постоянного тока подается мощность 
1‒2 Вт, измеряется перегрев фреона от темпе-
ратуры сухого насыщенного пара. Теплоем-
кость Cp рассчитывается по уравнению состоя-
ния для R134a по температуре и давлению. 

Измерения проведены при тепловой нагруз-
ке, соответствующей началу кипения, массовой 
скорости фреона-134а – 2.0–2.9 кг/(м2с), давле-
нии 2.5–3 кг/см2. Дроссельный вентиль Др2 на 
байпасном контуре приоткрыт и режим испаре-
ния выводится на заданную температуру. 

Результаты исследования 

Помимо интегральных характеристик лазер-
ного пучка, прошедшего через исследуемый 
объем рабочей жидкости, фиксировались высо-
кочастотные колебания (до 100 кГц), вызван-
ные модулированием оптическими неоднород-
ностями. Для анализа высокочастотных колеба-
ний использовалась методика [12]. Временной 
сигнал представлен на рис. 6. 

Для вычисления временного масштаба Тэй-
лора строились автокорреляционные функции 
процесса колебаний, представленные на рис. 7. 

Эксперименты на плоской поверхности поз-
волили получить фазовые портреты колебаний 
интенсивности зондирующего лазерного пучка, 
возникающих при росте парового пузыря и его 
отрыве от поверхности нагрева. 

 
Рис. 6. Временной сигнал колебаний модулированного ла-
зерного пучка 

 
Рис. 7. Автокорреляционная функция сигнала 
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Результаты анализа экспериментальных дан-
ных представлены в виде фазовых портретов и 
соответствующих сечений Пуанкаре [18, 19] 
колебаний интенсивности модулированного ла-
зерного пучка при кипении на модифицирован-
ной поверхности в сравнении с плоской стен-
кой (рис. 8, 9). 

Получено, что фазовые портреты в фазовой 
области представляют комплекс замкнутых ор-
бит различных масштабов, что соответствует 
экспериментальным данным, представленным в 
работе [13]. 

Фазовый портрет имеет вид периодического 
аттрактора. Крупномасштабные колебания ин-
тенсивности зондирующего лазерного излуче-
ния связаны с работой компрессора и, следова-
тельно, с образованием паровой фазы. Можно 
сделать вывод о том, что вынужденные колеба-
ния теплоносителя приводят к интенсификации 
теплообмена. 

С помощью сечений Пуанкаре показано, что 
при кипении на модифицированной поверхнос-
ти диапазон отрывных диаметров паровых пу-
зырей во много раз шире, чем при кипении на 
плоской поверхности.  

При сравнении масштабов 
колебаний паровой фазы, ис-
пользуя сечение Пуанкаре, для 
гладкой поверхности временной 
масштаб составляет 0.01 с 
(рис. 9, а), а для модифициро-
ванной поверхности временной 
масштаб – 0.5 с (рис. 9, б). В 
случае модифицированной по-
верхности в потоке теплоноси-
теля находятся паровые пузыри 
различных размеров. Это под-
тверждается сравнением сечений 
Пуанкаре для плоской и моди-
фицированной поверхностей. 
Разница в ширине диапазона 
размеров достигает 50 раз.  

Таким образом, полученные в 
работе материалы свидетель-
ствуют о хаотичной природе ки-
пения и согласуются с результа-
тами работы [20], в которой при 
исследованиях колебаний по-
верхности раздела был рассчитан 
максимальный показатель Ляпу-
нова для ограниченного набора 

экспериментальных данных. Его положительное 
значение доказывает возникновение хаотичес-
ких колебаний границы раздела фаз при кипении 
при определенных обстоятельствах. 

Заключение 
С помощью лазерной диагностики исследо-

ваны колебания паровых пузырей, растущих на 
стенке, при кипении в канале хладона-134а. Со-
гласно разработанной методике, лазерный пу-
чок, проходя через двухфазную среду, модули-
руется паровыми пузырями. Средний размер 
паровых пузырей определяется на основе тео-
рии однократного рассеяния Ми. При анализе 
колебаний интенсивности лазерного пучка, 
возникающих при росте паровых пузырей и их 
отрыве от поверхности нагрева, получены фа-
зовые портреты и сечение Пуанкаре. Фазовые 
портреты в фазовой области представляют ком-
плекс замкнутых орбит различных масштабов. 
С помощью сечений Пуанкаре показано, что 
при кипении на модифицированной поверхнос-
ти диапазон отрывных диаметров паровых пу-
зырей во много раз шире, чем при кипении на 
плоской поверхности.  

 
Рис. 8. Фазовый портрет колебаний интенсивности освещенности фотодатчика 
лазерным пучком, модулированным паровым пузырем на плоской (а) и модифи-
цированной поверхностях (б) 

 
Рис. 9. Сечение Пуанкаре колебаний интенсивности модулированного лазер-
ного пучка паровым пузырем на плоской (а) и модифицированной поверхно-
стях (б) 
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Таким образом, полученные в работе мате-
риалы свидетельствуют о хаотичной природе 
кипения. 
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Experimental study of boiling on a modified surface  
of the evaporator of a heat pump unit 
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In this work, the boiling of Freon 134a on the modified surface of the evaporator of a heat 
pump unit was studied using optical laser methods for sensing a two-phase medium. Investiga-
tion of interface oscillation during boiling was carried out by the method of laser  diagnostics 
The analysis of the integrated values of the probe laser radiation intensity scattered by the vapor 
bubbles in the coolant flow based on the Mie scattering theory was completed. It became possi-
ble to determine the average size of the vapor bubbles in the coolant flow. The time, correlation, 
and phase characteristics of the boiling process on a modified surface are obtained. The analysis 
of the time signal was carried out in the range up to 100 kHz. A comparison was made of the 
process of bubble boiling and a phase portrait of fluctuations in the intensity of the probe laser 
radiation using the Poincare section on a flat and modified heat exchange surfaces. It has been 
found that the modified surface generates ranges of steam bubbles 50 times larger than a flat 
surface. The materials obtained in this work indicate the chaotic nature of boiling. 

Keywords: boiling, modified surface, phase portrait, Poincare section, chaos. 
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