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Проведено экспериментальное исследование структуры конвективных течений в горизонтальном испа-
ряющемся слое жидкости ⎯ этаноле ⎯ в зависимости от скорости обдувающего межфазную поверхность по-
тока газа ⎯ воздуха. Измерение распределения двухмерного поля скоростей и визуализация конвективных 
течений в слое жидкости осуществлялись с помощью PIV-метода. Доказано существование вихревой структу-
ры течения в испаряющемся слое жидкости, при которой межфазная поверхность движется навстречу потоку 
газа. 
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Исследование конвективных течений в жидкости при интенсивном испарении 
с межфазной поверхности в поток движущегося газа является одной из сложнейших за-
дач теплофизики. От расхода испарения существенным образом зависит эффективность 
различных теплообменных аппаратов, где используются двухфазные потоки. Перспек-
тивной является двухфазная система охлаждения, в которой слой жидкости движется 
в плоском мини- или микроканале, увлекаемый потоком газа [1]. Конвективные течения 
жидкостей, сопровождающиеся испарением на границе раздела, активно изучаются экс-
периментально и теоретически [2−6]. Численное исследование развития конвективных 
течений в горизонтальных слоях жидкости разной толщины, испаряющихся под дейст-
вием потока газа, было проведено в работе [4]. Было показано, что со временем увели-
чиваются как поперечные, так и продольные размеры вихревых структур, и отмечено, 
что увеличение толщины слоя жидкости также способствует росту размеров вихревых 
структур. Разработке математических моделей конвективных движений с учетом про-
цессов тепломассопереноса на границе раздела и формулировке условий на границе 
раздела на основе точных решений уравнений Навье−Стокса в приближении Обер-
бека−Буссинеска посвящены работы [5, 7]. В статье [7] было проведено сравнение 
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аналитических и экспериментальных результатов [2] по испарению жидкости с термока-
пиллярной границы раздела и выявлено их качественное совпадение. 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование структуры 
конвективных течений в горизонтальном испаряющемся слое жидкости в зависимости 
от скорости обдувающего межфазную поверхность потока газа с помощью PIV (Particle 
Image Velocimetry) метода. 

Экспериментальные исследования проводились на установке, схема которой пред-
ставлена на рис. 1. Установка состоит из следующих основных компонентов: рабочий 
участок, газовый и жидкостной контуры, контрольно-измерительная система, система 
термостабилизации, PIV- и шлирен-аппаратура. Чистый газ из компрессора 1 движется 
в рабочий участок 2. Массовый расход газа на входе в канал рабочего участка задается 
с помощью массового регулятора расхода 3. Жидкость в рабочий участок подается с помо-
щью высокоточного шприцевого насоса 4, затем она испаряется под действием потока 
газа и парогазовая смесь поступает на выход газового канала рабочего участка. Поток 
парогазовой смеси на выходе измеряется с помощью массового расходомера 5. Тем-
пература жидкости и газа в рабочем участке устанавливается с помощью двух термоста-
тов ⎯ 6, 7. Температура жидкости в рабочем участке определяется температурой осно-
вания подложки 8, которая регулируется термоэлектрическим модулем 9 и теплообмен-
ником 10. Контроль положения уровня межфазной границы осуществляется с точностью 
10 микрометров с помощью шлирен-метода через прозрачное окно 11 и шприцевого на-
соса 4. Оптическая система шлирен-метода располагается над рабочим участком [2]. 

Рабочий участок состоит из нескольких блоков, которые формируют прямоуголь-
ный газовый канал длиной 150 мм, высотой 3 мм и шириной 40 мм, а также прямоуголь-
ную жидкостную камеру размером 40×40 мм2. Между газовым каналом и камерой с жид-
костью установлена металлическая пластина из нержавеющей стали толщиной 150 мкм 
с квадратным вырезом по центру, в котором происходит контакт жидкости и газа 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 
1 ⎯ компрессор, 2 ⎯ рабочий участок, 3 ⎯ регулятор расхода газа, 4 ⎯ шприцевой насос, 

5 ⎯ расходомер газа, 6, 7 ⎯ водяные термостаты, 8 ⎯ медная подложка, 
9 ⎯ термоэлектрический модуль, 10 ⎯ теплообменник, 11 ⎯ прозрачное окно. 
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и формируется локальная область испарения. Размеры выреза в пластине могут варьиро-
ваться от 10×10 мм2 до 30×30 мм2. Стенки жидкостной камеры выполнены из прозрачного 
оргстекла, что дает возможность применения PIV-метода. Высота жидкости в камере 
изменяется от 1 до 10 мм с помощью медного основания и специальных регулирующих 
высоту пластин. В крышке рабочего участка над камерой с жидкостью установлено оп-
тическое окно для использования шлирен-метода. 

Регистрация структуры течения в слое жидкости, обдуваемом потоком газа, осуще-
ствляется с использованием метода PIV, схема которого показана на рис. 2. Метод по-
зволяет определять форму, скорость вихревых структур, а также характер их распро-
странения в слое жидкости в зависимости от различных режимных параметров экспери-
мента, таких как скорость потока газа, температура жидкости, высота слоя жидкости и др. 
Подробно описание PIV-метода приведено в монографии [8]. Измерение двухкомпо-
нентного поля скоростей проводится в центральном сечении слоя жидкости. В начале 
эксперимента в жидкость добавляются частицы (трассеры) размером 5 мкм. Размер и 
плотность трассеров подбираются таким образом, чтобы частицы не оказывали влияние 
на структуру потока. Импульсный лазер создает тонкий (300 мкм) световой нож и осве-
щает мелкие частицы. Положения частиц в момент двух последовательных вспышек ла-
зера регистрируются двумя кадрами цифровой камеры. Цифровая камера расположена 
строго перпендикулярно световому ножу. Скорость потока определяется расчетом пере-
мещения, которое совершают частицы за время между вспышками лазера. Определение 
перемещения основано на применении корреляционных методов к трассерным картинам 
с использованием регулярного разбиения на элементарные области. Обработка данных 
осуществляется с помощью программы ActualFlow. Двухкомпонентное поле скоростей в 
центральном сечении слоя жидкости строится с использованием итерационного кросс-
корреляционного метода расчета двухкомпонентного поля скоростей. Основная идея ме-
тода состоит в обработке одной элементарной области несколько раз, при этом результат 
обработки предыдущей итерации используется для оценки параметров обработки на 
следующей итерации. Применение данного метода может способствовать значительному 
увеличению точности полученных данных. Область измерения составляет 14,2×3 мм или 
1290×272 пикселей c разбиением на элементарные расчетные области размером 32×32 
пикселей по горизонтали и вертикали. Межкадровая задержка камеры равна 100 мкс. 
Для анализа динамики и интенсивности конвективных течений в слое жидкости исполь-
зуется средняя скорость жидкости вблизи межфазной поверхности. В программе ActualFlow 
визуально определяется область поля скоростей, где существуют вихревые структуры 

 
 

Рис. 2. Схема PIV-системы. 
1 ⎯ продольный разрез слоя жидкости, 2 ⎯ трассеры, 3 ⎯ лазер, 4 ⎯ лазерный нож, 

5 ⎯ цифровая видеокамера, 6 ⎯ область измерений. 
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течения. Над структурами выбирается прямоугольная область глубиной 0,5 мм от меж-
фазной поверхности. Для каждой элементарной расчетной области определяется ско-

рость по формуле Vi = ( )2 2 ,xi yiV V+  где Vx, и Vyi ⎯ проекции скорости на оси x и y. Сред-

няя скорость жидкости вблизи межфазной поверхности вычисляется как среднее значе-
ние всех скоростей в выбранной области по формуле: Vav = (V1 + 
+ V2 +…Vn )/n. Для достоверности результатов осреднение проводилось по 20 кадрам. 

Структура конвективных течений в слое жидкости существенно зависит от взаимо-
действия термокапиллярных сил и сил касательных напряжений, вызванных трением 
потока газа о межфазную поверхность. Термокапиллярные напряжения на поверхности 
слоя жидкости, вызванные действием термокапиллярного эффекта, рассчитываются по 
формуле τσ = σТ⋅ ,T X∂ ∂  где σТ = Tσ∂ ∂ ⎯ температурный градиент поверхностного на-

тяжения, который для этанола равен 8·10−5 Н/м⋅K. Градиент температуры на поверхно-
сти слоя жидкости определяется как T X∂ ∂ = (Тin − Тfin) /∆Х, где Тin и Тfin ⎯ температура 
поверхности жидкости на начальном и конечном участках соприкосновения жидкости и 
газа, ∆Х ⎯ характерная длина области испарения. Для измерения распределения темпера-
тур на межфазной поверхности использовалась инфракрасная камера Titanium 570M [9]. 
При расчете сил касательных напряжений предполагалось, что в газовом канале реали-
зуется течение Пуазейля [9]. Граница раздела «жидкость−газ» рассматривалась как твер-
дая поверхность. Касательные напряжения, вызванные трением потока газа о меж-
фазную поверхность, рассчитывались по формуле τg = V yµ ∂ ∂ = − (H/2) ( ),P X∂ ∂  где 
H = 3 мм ⎯ высота газового канала, µ ⎯ динамическая вязкость воздуха. Градиент дав-
ления рассчитывается как P X∂ ∂ = −12µ Vg /H, где Vg ⎯ средняя скорость потока газа 
в канале, рассчитываемая по формуле Vg = Gg /Sg, и Gg (м

3/с) ⎯ расход газа, Sg (м
2) ⎯ 

площадь поперечного сечения газового канала. Подробно методы расчета термокапил-
лярных напряжений и сил касательных напряжений, вызванных трением потока газа о 
межфазную поверхность, представлены в статье [10]. 

Эксперименты проводились при атмосферном давлении в рабочем участке и слое 
жидкости толщиной 3 мм. В качестве рабочей жидкости использовался этанол. Площадь 
поверхности испарения составляла 100 мм2 с соответствующим размером выреза в пла-
стине 10×10 мм2. Расход газа варьировался от 100 до 1000 мл/мин с шагом 100 мл/мин, 
что соответствует его средней скорости от 0,0138 (Re = 5, 6) до 0,138 м/с (Re = 56). Темпе-
ратура системы «жидкость−газ» поддерживалась постоянной и составляла 20 °С с откло-
нением не более 0,1 °С. 

На рисунке 3 представлено двухкомпонентное поле скоростей в центральном сечении 
слоя жидкости для различных скоростей газа: 0,0138, 0,0277, 0,0416, 0,0694 и 0,138 м/с. 
Значения скорости движения жидкости U изменяются от 0,05 до 0,4 м/с. На рис. 3а (ско-
рость газа составляет 0,0138 м/с) видно, что на начальном участке соприкосновения 
жидкости и газа возникает вихревая структура течения жидкости, направление движения 
которой противоположно движению потока газа. Средняя скорость движения слоя жид-
кости вблизи межфазной поверхности составляет 0,178 м/с. Это обусловлено влиянием 
термокапиллярных напряжений, вызванных интенсивным испарением на межфазной 
границе раздела (τσ = 0,0023 Н/м2). Поток газа охлаждает поверхность жидкости нерав-
номерно. В результате на поверхности слоя жидкости возникает градиент температуры, 
что приводит к движению жидкости на поверхности слоя в обратном направлении потоку 
газа. Это обратное движение происходит за счет термокапиллярного эффекта (эффекта 
Марангони). Стоит отметить, что при малых скоростях потока газа термокапиллярные 
силы становятся на порядок больше сил касательных напряжений, которые равны 
0,00048 Н/м2. На рис. 3b (скорость газа составляет 0,0277 м/с) наблюдается формирование 
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второй вихревой структуры на конечном участке соприкосновения жидкости и газа, при 
этом скорость жидкости вблизи межфазной поверхности возрастает до 0,193 м/с. Далее 
при увеличении скорости газа до 0,0416 м/с (рис. 3с) наблюдается образование двух 
вихревых структур течения жидкости. На начальном участке соприкосновения жидкости 
и газа вихрь движется против потока газа. Такое движение жидкости так же, как и в преды-
дущих случаях при скоростях газа 0,0138 и 0,0277 м/с, объясняется влиянием термока-
пиллярного эффекта. Второй вихрь движется в направлении, совпадающем с направлением 

 
 

Рис. 3. Двухкомпонентное поле скоростей. 
Скорость газа: 0,0138 (a), 0,0277 (b), 0,0416 (c), 0,0694 (d), 0,138 (e) м/с. 
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потока газа. Подобное движение жидкости возникает за счет действия касательных 
напряжений, вызванных потоком газа, и воздействия первой вихревой структуры. Каса-
тельные напряжения со стороны потока газа равны 0,0015 Н/м2. Причем геометрический 
размер первого вихря больше, нежели второго, а скорости близки по значению и рав-
ны 0,178 и 0,183 м/с соответственно. При скорости газа, равной 0,0694 м/с (см. рис. 3d), 
размеры обоих вихрей начинают выравниваться, а скорости движения жидкости вблизи 
межфазной границы соразмерно увеличиваются и становятся равными 0,189 и 0,197 м/с 
соответственно. При максимальной скорости газа в эксперименте, равной 0,1388 м/с (рис. 3e), 
наблюдаются две достаточно симметричные вихревые структуры. Скорости жидкости 
вблизи межфазной поверхности близки здесь по значению и равны 0,215 и 0,217 м/с 
соответственно. Выравнивание скоростей происходит вследствие того, что термокапил-
лярные силы и силы касательных напряжений, которые вызваны трением потока газа 
о межфазную поверхность, при максимальной скорости потока газа в эксперименте стано-
вятся близкими по значениям: τσ = 0,0059 Н/м2 и τg = 0,0049 Н/м2  соответственно. 

Таким образом, выполнено исследование динамики распространения конвективных 
течений в горизонтальном испаряющемся слое жидкости. Экспериментально выявлены 
конвективные структуры течения в слое жидкости, испаряющемся под действием потока 
газа. С использованием PIV-метода показано, что при увеличении скорости потока газа 
возрастает количество конвективных структур в горизонтально испаряющемся слое 
жидкости и увеличивается их скорость. Для минимальной скорости газа наблюдается 
одна конвективная вихревая структура течения, которая движется против потока газа. 
При дальнейшем увеличении скорости газа в слое жидкости происходит зарождение и 
образование второй вихревой структуры. По достижении максимальной скорости газа 
две вихревые конвективные структуры течения становятся почти симметричными и 
взаимообратными. Направление движения второй вихревой структуры обусловлено дей-
ствием касательных напряжений, вызванных потоком газа, и влиянием первой вихревой 
структуры, которая закручивает вторую структуру в обратном направлении. 
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