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Проведены экспериментальные исследования теплообмена с окружающим воздухом пленки воды, 
стекающей по гладкой поверхности и по поверхности со сферическими лунками. Оценено влияние 
различных факторов на процесс теплообмена. Установлено, что профилирование поверхности суще-
ственно улучшает интенсивность теплообмена.

Изыскание возможностей интенсифици-
ровать процесс охлаждения циркуляционной 
воды в градирнях представляет значительный 
практический интерес, поскольку степень ох-
лаждения воды существенно влияет на техни-
ко-экономические показатели энергетических 
систем и различных производственных про-
цессов . В пленочных градирнях реализует-
ся процесс теплоотдачи от стекающих пленок 
к восходящему потоку воздуха, и эффектив-
ность работы таких градирен зависит от интен-
сивности теплообмена . Поиск новых форм оро-
сителей, улучшающих охладительную способ-
ность градирни, является актуальной задачей . 
Например, в работах [1, 2] приведены резуль-
таты многочисленных испытаний оросителей 
различной конфигурации, предназначенных 
для пленочных градирен . Оценивается эффек-
тивность работы оросителей, выполненных в 
виде пористых листов, плоских сеток, различ-
ных волнистых поверхностей . Отмечается, что 
в результате возникающей турбулизации жид-
кости эффект охлаждения повышается .

Вместе с тем следует отметить, что про-
веденные многими исследователями экспери-
менты по интенсификации теплообмена жид-
кости или газа со стенкой канала показали, 
что различного рода профилированные повер-
хности заметно улучшают теплообмен [3 – 5] . 
Одним из видов профилирования поверхнос-
тей теплообмена является нанесение на них 
сферических лунок . Сферические углубления, 
где формируются вихревые движения текущей 
жидкости, фактически являются турбулизато-

рами течения и интенсификаторами теплооб-
мена . Подобные работы актуальны и перспек-
тивны . В связи с этим значительный интерес 
представляют исследования влияния профи-
лированных поверхностей на теплообмен теку-
щей жидкости не только с твердой стенкой, но 
и с окружающей газовой средой: будут ли, на-
пример, сферические лунки увеличивать теп-
лоотдачу от стекающей жидкости окружающе-
му воздуху . В доступной литературе авторы не 
нашли работ, посвященных тепломассообмену 
с окружающим воздухом жидкости, текущей 
по поверхности с углублениями, в частности, 
со сферическими лунками .

Цель настоящей работы состояла в экс-
периментальном исследовании влияния сфе-
рических углублений на поверхности на ин-
тенсивность теплообмена пленки текущей 
жидкости с окружающей газовой средой, т .е . 
изучался процесс, аналогичный имеющему 
место в пленочных градирнях .

экспериментальный стенд, профилирован-
ные лотки и методика исследований

На рис . 1 приведена функциональная схе-
ма стенда для изучения теплообмена пленки 
жидкости с окружающим воздухом при ее те-
чении по различным профилированным по-
верхностям . Каркас стенда был изготовлен из 
специальных металлических рам, на которых 
монтировались циркуляционная система кон-
тура горячей воды и устройство для ее пода-
чи на опытные лотки . На поверхности лотков 
формировалась пленка жидкости, которая сте-
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кала по наклонной поверхности . При этом про-
исходил теплообмен между горячей пленкой и 
окружающей воздушной средой, за счет чего 
вода охлаждалась . На стенде обеспечивалась 
циркуляция воды в замкнутом контуре . В про-
цессе заполнения контура водой шланг 4 под-
ключался к водопроводной магистрали . Далее 
закрывали краны 13 и 14 и открывали шаровые 
краны 10, 11 и 12 . При этом вода под давлени-
ем поступала через предохранительный обрат-
ный клапан 9 и тройник 7 в накопительный во-
донагреватель 1 промышленного изготовления 
Gorenje TGU 50N, а через кран 11 вода запол-
няла напорный бак 21 . Момент завершения за-
полнения контура сигнализировался перетека-
нием воды через переливной штуцер 22 . Когда 
поддон 19 заполнялся приблизительно на одну 
треть, краном 12 перекрывали подачу воды в 
систему . Бак 21 обеспечивал определенное 
статическое давление в водонагревателе 1 . 
Перед проведением опытов включали тепло-
электронагреватель (ТЭН) 5, который подклю-
чался к электронному термостабилизатору 8 . 
Собственный терморегулятор водонагревате-
ля Gorenje TGU 50N (позиционного типа) не 

отключался, но не работал, так 
как его регулятор температуры 
был установлен на максималь-
ное значение 75  °С, а темпера-
тура, которая поддерживалась 
электронным термостабилиза-
тором, была всегда ниже 75  °С .

В качестве датчика темпе-
ратуры 6 использовался термо-
резистор типа СТ1-19, заведен-
ный вглубь водонагревателя 1 
через тройник 7 с уплотните-
лем . Термостабилизатор имел 
органы грубого и точного ре-
гулирования уровня темпера-
туры, которая поддерживалась 
неизменной . Термостабилиза-
тор имел также индикатор, ко-
торый сигнализировал о под-
ключении ТЭНа к сети элек-
тропитания . Если индикатор 
начинал периодически вклю-
чаться-выключаться, то это оз-
начало, что температура воды в 
нагревателе достигла установ-
ленного значения . После этого 

краном 2 регулировали подачу воды на опыт-
ный лоток 15 с целью сформировать на поверх-
ности лотка пленку определенной толщины . 
Расход горячей воды определялся при помощи 
счетчика 3 марки КВМ-U . Температуру воды, 
которая подавалась на лоток, контролирова-
ли при помощи цифрового термометра 24, к ко-
торому был подключен датчик температуры 16 
(резистивный датчик сопротивления, изготов-
ленный из медного провода) .

Угол наклона опытных лотков 15 на стен-
де мог регулироваться при помощи специаль-
ных устройств . При этом положение лотков 
могло изменяться от горизонтального до вер-
тикального, что позволяло регулировать ско-
рость течения пленки жидкости . Нижняя и 
боковые поверхности лотков были термоизо-
лированы, чтобы свести к минимуму теплопе-
редачу от жидкости через материал, из которо-
го изготовлены лотки . При смене лотков 15 на 
стенде в процессе опыта закрывали кран 14, а 
кран 13 открывали . При этом поток воды в кон-
туре направлялся не в лоток, а непосредственно 
в поддон 19 . Это делалось для того, чтобы не на-
рушать режим беспрерывной циркуляции жид-

Рис. 1
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кости и общий режим термостабилизации тем-
пературы воды в контуре .

Стекающая по лотку вода собиралась в под-
доне 19, откуда она с помощью центробежного 
насоса 20 с мокрым ротором перекачивалась в 
напорный бак 21 . Таким образом, обеспечива-
лась циркуляция воды в контуре  стенда .

Для учета влияния температуры и влаж-
ности окружающего воздуха на теплообмен с 
пленкой жидкости, стекающей по лотку, стенд 
был оборудован гигрометром психрометричес-
ким ВИТ-2 .

Перед опытом при помощи системы подде-
ржки постоянной температуры в контуре цир-
куляции воды устанавливали термостабилизи-
рованный режим течения, при котором показа-
ние термометра 24 становилось стабильным . 
После этого проводились измерения степени 
охлаждения стекающей пленки . Разность тем-
ператур между точками, которые соответст-
вовали началу течения пленки (в верхней час-
ти лотка) и в конце (внизу лотка), измерялась 
специально изготовленным дифференциаль-
ным цифровым термометром 18 при помощи 
датчиков 23 и 17 . В качестве основы для раз-
работки этого прибора был использован высо-
коточный цифровой термометр промышлен-
ного изготовления . Высокая точность измере-
ния температуры в нем обеспечивалась за счет 
оригинальных схемотехнических решений . В 
схему прибора были внесены изменения, кото-
рые позволили преобразовать его в дифферен-
циальный термометр, способный непосредс-
твенно измерять разность температур между 
двумя точками с точностью 0,03  °С в диапазо-
не температур 30 – 50  °С . Относительная пог-
решность измерений при разности темпера-
тур в опытах 0,5  °С составляла 6% . Случайные 
ошибки исключались несколькими измерени-
ями температуры на данном режиме течения, 
при этом повторяемость результатов измере-
ний была весьма высокой .

В опытах использовались модельные по-
верхности – лотки, по которым стекала плен-
ка жидкости . Лотки изготавливались из оцин-
кованной стали толщиной 0,55 мм, шириной 
180 мм и длиной 1800 мм . Эксперименты про-
водились с лотком, поверхность которого была 
гладкой, а также с двумя профилированны-
ми лотками, на которых были выштампованы 
сферические лунки . На одном из лотков было 
сформировано 77 лунок диаметром 30 мм и 

глубиной 9 мм, расположенных в шахматном 
порядке – 31 ряд по 3 и 2 лунки в ряду пооче-
редно (такой лоток условно обозначен Л30/9 и 
показан на рис . 2), на втором – 481 лунка диа-
метром 13 мм и глубиной 4 мм, также располо-
женных в шахматном порядке – 74 ряда по 7 и 
6 лунок в ряду поочередно (условно обозначен 
Л13/4) . Для получения лунок на поверхности 
лотков был специально спроектирован и изго-
товлен штамп, с помощью которого, используя 
разные пары матрица – пуансон, можно было 
формировать лунки с разными геометрически-
ми размерами .

Рис. 2

Изготовленные профилированные лотки 
подчиняются условиям геометрического подо-
бия . Отношения диаметров лунок, их глубин, 
и расстояний между центрами лунок, располо-
женных в углах правильного треугольника, со-
ставляют одну и ту же величину – 2,3 .

Эксперименты выполнялись по следующей 
методике . Опытный профилированный лоток 
устанавливался на стенде в термоизолирован-
ном кожухе под определенным углом j накло-
на (j – угол между горизонтом и поверхнос-
тью лотка) . Вода, циркулирующая в замкну-
том контуре стенда, стекала по поверхности 
лотка, при этом она полностью покрывала по-
верхность без формирования каких-либо раз-
рывов и струек . При помощи электронагрева-
теля и системы регулирования температуры 
обеспечивался термостабилизированный ре-
жим течения воды в контуре . В процессе опы-
та при помощи цифрового термометра измеря-
лась температура t1 воды в начале ее течения 
по поверхности лотка, а при помощи диффе-
ренциального цифрового термометра измеря-
лась разность Δt между температурами воды 



42

ДОСЛІД ЖЕННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕ ХНОЛОГІЧНИХ ОБ'ЄКТІВ І СИСТЕМ

Проблеми загальної енергетики  ∙ 19 (2009)
www.ienergy.kiev.ua

в верхней и нижней точках лотка . Для каждо-
го опыта измерялась температура tвозд воздуха, 
который окружал лоток . При помощи счетчи-
ка измерялся также расход жидкости по лотку . 
Находилась, кроме того, относительная влаж-
ность воздуха с помощью психрометрическо-
го гигрометра . Каждая серия экспериментов 
состояла из нескольких измерений всех необ-
ходимых параметров, а затем находились их 
средние значения . После окончания опыта с 
профилированным лотком проводилась его за-
мена на гладкий, и аналогичная процедура из-
мерений повторялась . Интервал времени меж-
ду опытами с профилированным и гладким 
лотками был небольшой, поэтому условия эк-
сперимента оставались практически идентич-
ными .

После получения экспериментальных дан-
ных определялось количество тепла Q, которое 
отбиралось от воды при ее течении по лотку:
 Q = c G Δt, (1)

где c = 4182 Дж/(кг . °С) – удельная теплоем-
кость воды; G – расход жидкости, кг/с .

 С другой стороны, количество тепла Q 
можно определить как
 Q = a F (tвод – tвозд), (2)

где a – средний коэффициент теплоотдачи на 
длине течения пленки, F – площадь поверхнос-
ти пленки, которая контактирует с воздухом, 
tвод – средняя температура воды в лотке .

В результате вычислений из (1) и (2) нахо-
дились средние значения коэффициентов теп-
лоотдачи a для профилированного и aгл для 
гладкого лотков .

Приведем некоторые соображения относи-
тельно того, насколько правомерно оценивать 
влияние профиля поверхности на интенсив-
ность охлаждения воды в виде соотношения 
между коэффициентами теплоотдачи для про-
филированной и гладкой поверхностей . В ус-
ловиях большой систематической погрешнос-
ти эксперимента такое представление влияния 
формы поверхности на интенсификацию об-
менных процессов было бы некорректным . По-
этому необходимо оценить возможную систе-
матическую погрешность эксперимента .

Охлаждение воды при ее течении по лотку 
осуществляется за счет конвективного тепло-
обмена пленки с окружающим воздухом и, кро-
ме того, за счет массообменных процессов – ис-
парения жидкости с поверхности пленки . Не-
смотря на то, что нижняя и внешние боковые 

поверхности лотка были тщательно термоизо-
лированы, все же некоторое количество тепла 
неминуемо отводилось от пленки через термо-
изоляцию и боковые поверхности лотка . Эти 
потери тепла вносят систематическую погреш-
ность при вычислении коэффициента теплоот-
дачи от пленки к воздуху . Чтобы качественно 
оценить величину возникающей погрешнос-
ти, по методике [6, 7] были выполнены расчеты 
конвективного тепло- и массообмена при обте-
кании плоской пластины . Для этого по извест-
ным эмпирическим формулам были рассчи-
таны числа Нуссельта (Nu = al/λ, где l – дли-
на лотка, λ – коэффициент теплопроводности 
воздуха) и Шервуда (Sh = bl/D, где b – коэф-
фициент массообмена, D – коэффициент диф-
фузии пара в воздухе) . Из чисел Nu и Sh нахо-
дились соответственно коэффициенты тепло- 
и массопереноса .

Количество тепла Qкон, которое отводит-
ся от пленки за счет конвективного теплооб-
мена, находилось по формуле (2) . Далее вычис-
лялось количество тепла Qисп, которое отби-
ралось от пленки за счет массообмена . Масса 
испаряющейся жидкости за единицу времени 
равна J = Fb(rв – rаy), где rв – плотность су-
хого насыщенного пара воды при средней тем-
пературе пленки, rа – то же при температу-
ре окружающего воздуха, y – относительная 
влажность воздуха . При этом тепло, которое 
отбиралось от пленки, Qисп = J r, где r – скры-
тая теплота парообразования . Для условий од-
ного из экспериментов было установлено, что 
Qисп/Qкон≈5,2 . Другими словами, вклад кон-
вективного теплообмена в охлаждение воды 
приблизительно в 5 раз меньше, чем вклад мас-
сообменных процессов .

Итак, теплоотдача через дно и боковые 
стенки лотка, которая не может быть учтена 
при проведении экспериментов, незначительна 
(с учетом приведенных выше обстоятельств), 
во-первых, потому, что размеры этих поверх-
ностей невелики по сравнению с поверхностью 
пленки, а также потому, что эти поверхности 
принимают участие лишь в конвективном теп-
лообмене . Поэтому систематическая погреш-
ность вычисления a из полученных экспери-
ментальных данных не является существенной 
величиной .

Таким образом, на основе приведенных 
рассуждений можно считать, что величина от-
ношения a/aгл корректно отображает повыше-
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ние интенсивности охлаждения воды при ее 
течении по профилированным поверхностям .

Эксперименты проводились на расходах G 
жидкости от 0,068 до 0,159 кг/с и углах j на-
клона лотков 5, 15, 30, 45 и 60 градусов . Ста-
билизированная температура t1 воды в конту-
ре циркуляции составляла 40 и 50 °С .

Результаты исследований и их  обсуждение

Проведенные эксперименты показали, что 
наличие сферических лунок на поверхности 
лотка существенно улучшает эффективность 
охлаждения стекающей жидкости: теплоотда-
ча от пленки к окружающему воздуху на про-
филированной поверхности заметно интен-
сивнее по сравнению с гладкой [8] . Можно 
предположить, что столь существенное увели-
чение коэффициента теплоотдачи a связано с 
интенсивным перемешиванием жидкости при 
ее течении по профилированной поверхности .

В процессе опытов прежде всего была изу-
чена качественная картина течения воды по 
лоткам . При стекании пленки воды по глад-
кой поверхности наблюдались некоторые воз-
мущения поверхности жидкости . При стека-
нии воды по лотку с лунками характер течения 
жидкости заметно изменялся . Распределение 
воды по поверхности лотка с лунками было 
более равномерным, практически не наблюда-
лось образование ручьев, которое могло иметь 
место на гладком лотке . В углублениях сфе-
рических лунок возникали циркуляционные 
зоны с образованием вихрей . Режим течения в 
лунках вносил возмущения в течение воды по 
гладкой части поверхности лотка (между лун-
ками) как позади сферических углублений, так 
и в сторону от лунок . При определенных углах 
наклона профилированных лотков стекающая 
пленка воды формировала в лунках специфи-
ческие “бурунчики” разного размера, и тече-
ние пленки на некоторых режимах сопровож-
далось интенсивным образованием брызг . При 
углах наклона лотка j = 45 град и, в особеннос-
ти, 60 град образовывалось очень много капель, 
которые вносили определенные погрешности 
при определении коэффициента теплоотдачи 
от пленки . Отметим, что на углах 15 и 30 град 
брызг при течении воды практически не было . 
Подобные явления при стекании пленки по 
гладкой поверхности не наблюдались .

Специально проведенные расчеты показа-
ли, что интенсификация теплообмена воды с 

воздухом на поверхностях с лунками намного 
больше, чем увеличение поверхности раздела 
вода – воздух за счет сферических углублений, 
т .е . не может быть объяснена лишь увеличени-
ем поверхности контакта фаз .

Все приведенные ниже данные и зависи-
мости относятся к следующим условиям экс-
перимента: стабилизированная температура 
воды в контуре циркуляции t1 = 40  °С, длина 
течения воды по лотку – 1,7 м, площадь по-
верхности пленки, которая контактировала с 
воздухом – F = 0,306 м2, разность температур 
между водой и воздухом (среднее значение) 
tвод – tвозд = 18,6 °С .

На рис . 3 в качестве примера показано вли-
яние расхода воды, текущей по лотку с углом 
наклона j = 30 град, на степень охлаждения 
жидкости для трех типов лотков: 1 – профи-
лированный лоток Л13/4, 2 – Л30/9, 3 – глад-
кий лоток . Эксперименты показали, что раз-
ность Δt между температурами воды в верхней 
и нижней точках потока значительно больше 
для лотков со сферическими лунками . С уве-
личением расхода степень охлаждения воды 
уменьшается . Отметим, что лоток с большими 
размерами лунок на больших расходах работа-
ет более эффективно .

Рис. 3

Рис. 4
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Рис . 4 иллюстрирует характер изменения 
коэффициента теплоотдачи a в зависимости от 
расхода на лотках с разным профилем повер-
хности (обозначения и условия эксперимен-
та те же, что и на рис . 3) . Как видно из полу-
ченных результатов, коэффициент a на профи-
лированных лотках (кривые 1, 2) значительно 
больше по сравнению с гладким лотком (кри-
вая 3) . На малых расходах лучшие результа-
ты обеспечивает лоток с меньшими лунками 
(кривая 1) . При больших расходах, как показа-
ли опыты, коэффициент теплоотдачи наиболь-
ший на лотке с большими лунками (кривая 2) . 
Некоторое (хотя и небольшое) увеличение ко-
эффициента a на лотке с большими лунками и 
в то же время незначительное его уменьшение 
на лотке с малыми лунками с ростом расхода 
можно объяснить тем, что с увеличением рас-
хода и, соответственно, ростом толщины плен-
ки лунки малого размера не способны обеспе-
чить достаточный уровень турбулизации по 
всей толщине потока . Поэтому, вероятно, вли-
яние малых лунок на интенсификацию тепло-
обменных процессов с воздухом при больших 
расходах будет малоэффективным .

На основании полученных эксперимен-
тальных данных проанализировано влияние 
угла наклона лотка на коэффициент теплоот-
дачи и степень охлаждения воды (данные при-
водятся для расходов 0,068 и 0,159 кг/с) . На 
гладком лотке охлаждение воды несколько 
улучшается на угле 30 град (по сравнению с уг-
лом 15 град) и остается практически неизмен-
ным до 45 град . Это небольшое увеличение Δt 
объясняется увеличением относительной ско-
рости воды и воздуха на больших углах на-
клона лотка . Практическая неизменность ве-
личины Δt в диапазоне углов j = 30 ÷ 45 град, 
возможно, объясняется тем, что, несмотря на 
увеличение относительной скорости с ростом 
угла наклона, время контакта воды с воздухом 
уменьшается, и при этом степень охлаждения 
воды не меняется .

На лотках со сферическими лунками (как 
с большими Л30/9, так и с малыми Л13/4) уве-
личение угла наклона всегда приводит к ин-
тенсификации охлаждения воды . По-видимо-
му, здесь рост скорости движения пленки и, со-
ответственно, степени турбулентности потока 
оказывает более сильное влияние на теплооб-
мен, чем время контакта . Замеченное в опытах 
с профилированными лотками более интен-
сивное увеличение коэффициента теплоотдачи 

при углах наклона более 40 град объясняется 
брызгообразованием . Естественно, коэффици-
енты a однозначно определяют изменение тем-
пературы воды Δt в лотке при прочих равных 
условиях .

Рис. 5

На рис . 5 показана зависимость интенсив-
ности теплоотдачи от расхода воды, текущей по 
лотку, и угла его наклона . Для примера приве-
ден профилированный лоток с лунками боль-
шого размера Л30/9 . Рисунок иллюстриру-
ет достаточно сложный характер зависимости 
a/aгл = f (G, j) . Влияние различных параметров 
на теплообмен пленки с воздухом, например, 
наклон лотков и связанная с этим скорость те-
чения; расход воды и связанное с ним образо-
вание пленки определенной толщины; степень 
турбулентности потока, которая обусловле-
на наличием на поверхности углублений раз-
ного размера, – все это может в ту или другую 
сторону влиять на коэффициент теплоотдачи . 
Вполне понятно, что чем больше коэффициент 
теплоотдачи, тем лучше охлаждение жидкос-
ти . Тем не менее следует отметить, что не всег-
да большее значение отношения a/aгл отвечает 
лучшим условиям охлаждения . Так, например, 
для лотка Л30/9 с расходом воды G = 0,159 кг/с 
отношение a/aгл при угле наклона j = 15 град 
(см . рис . 5) составляет 2,01 (коэффициен-
ты a=62,82 Вт/(м2 °С), aгл=31,27 Вт/(м2 °С)), 
а при угле 30 град – 1,65 (коэффициенты 
a=75,28 Вт/(м2 °С), aгл=45,64 Вт/(м2 °С)), что 
заметно меньше . И хотя отношение a/aгл на 
угле 30 град меньше, эффективность охлаж-
дения в этих условиях выше, поскольку сами 
коэффициенты теплоотдачи больше . Мак-
симальное значение отношения a/aгл, соот-
ветствующие малому расходу и углу наклона 
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45 град, объясняется интенсивным образова-
нием брызг на этом режиме течения . Во всех 
случаях увеличение расхода воды, стекающей 
по лотку, приводит к уменьшению отношения 
коэффициентов теплоотдачи .

Анализ полученных экспериментальных 
результатов показал, что отношение a/aгл не-

однозначно характеризует интенсивность ох-
лаждения воды, и этот параметр зависит от оп-
ределенных условий рабочего процесса . Поэ-
тому для достижения наилучшего охлажде ния  
необходимо в комплексе оценивать влия-
ние всех факторов на рассматриваемый про-
цесс .
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 ПОлУчЕННыЕ РЕЗУлЬТАТы И ВыВОДы

1 . В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований подтверждено предпо-
ложение о повышении интенсивности тепло-
обмена стекающей пленки воды при исполь-
зовании профилированных поверхностей с 
углублениями – сферическими лунками . Вы-
явлен факт существенной интенсификации 
теплоотдачи от воды к воздуху . Полученные 
результаты представляют большой интерес 
для разработки эффективных оросителей пле-
ночных градирен .

2 . Получены опытные данные о степени ох-

лаждения воды, стекающей по гладкой и про-
филированных поверхностях на разных режи-
мах течения, и вычислены соответствующие 
коэффициенты теплоотдачи от нагретой жид-
кости к окружающему воздуху .

3 . Определено влияние расхода воды и  
угла наклона лотка на интенсивность охлажде-
ния .

4 . Дана оценка влияния формы поверх-
ности на интенсивность охлаждения воды в 
виде соотношения между коэффициентами 
теплоотдачи для профилированной и гладкой 
поверх ностей .


