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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ЭНТАЛЬПИИ  НЕРАВНОВЕСНОГО  ПАРОВОГО  ПОТОКА 
 

АННОТАЦИЯ 

Излагается методика определения энтальпии неравно-
весного потока влажного пара в испарительно-конденса-
ционных теплообменниках (ИКТ), в том числе термоси-
фонах (ТС) и тепловых трубах (ТТ).  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Расчетные характеристики ИКТ в значительной 
мере зависят от принимаемой модели состояния па-
ра, которая должна учитывать всю совокупность 
физических процессов, протекающих по длине па-
рожидкостного тракта. В большинстве работ [1] 
принимается модель равновесного парового потока, 
замороженного по отношению к фазовым перехо-
дам. В общем случае процесс теплопереноса в ИКТ 
необходимо считать как ряд последовательно реа-
лизующихся метастабильных состояний парового 
потока, при которых возможно появление новых 
фаз. Эти фазы в процессе тепло- и массопереноса 
могут расти или разрушаться. Поведение таких фаз 
в поле аэродинамических и гравитационных сил 
мало изучено. Однако известно [2], что появление 
новых устойчивых фаз в паровом потоке может су-
щественно повлиять на гидродинамику и теплооб-
мен в ИКТ  

2. МЕТОДЫ  И  СРЕДСТВА  ИССЛЕДОВАНИЯ 

Традиционные способы исследования теплопе-
реноса в ТТ и ТС основаны на термопарных изме-
рениях. Полученные температурные поля и балан-
совые измерения становятся единственным крите-
рием правильности выбранной расчетной модели 
состояния парового потока. Принимаемые расчет-
ные модели значительно упрощают истинную кар-
тину протекающих в паровом потоке физических 
явлений. Так, например, в [1] утверждается, что 
объемная конденсация в ТТ вряд ли возможна, так 
как необходимая степень пересыщения в паровом 
потоке трудно достижима. Данное утверждение не 
учитывает влияние на процесс зарождения новой 
фазы таких явлений, как капельный выброс из пор 
фитиля испарителя вследствие наступления термо-
капиллярной или барокапиллярной неустойчивости 
межфазной поверхности [3] при больших удельных 
тепловых нагрузках. Известно, что присутствие та-
ких капель в паровом потоке облегчает появление 
зародышей новой фазы в результате гетерофазных 
флуктуаций [2,3]. Электростатический заряд, появ-

ляющийся в результате трения между частицами в 
паровом потоке, также облегчает появление заро-
дышей новой фазы [2 ]. Кроме того, ТТ представля-
ет собой идеальную камеру Вильсона. Случайное 
воздействие космического излучения на пересы-
щенный паровой поток создаст огромное количест-
во зародышей, которые будут длительное время 
поддерживать взрывной механизм гетерофазных 
флуктуаций [3]. Таким образом, термопарные изме-
рения должны быть дополнены оптическими сред-
ствами контроля.  

Выбор оптических средств контроля состояния 
парового потока обусловлен прежде всего тем, что 
они не искажают температурного поля, поскольку 
энергия, поглощаемая средой, мала по сравнению с 
энергией, передаваемой в процессе теплообмена. 
Данные методы практически безинерционны, что 
позволяет произвести регистрацию всего поля оп-
тических неоднородностей на одной фотографии.  

Интерференционные методы основаны на реги-
страции разности фаз и позволяют установить ко-
личественные связи в распределении оптических 
неоднородностей по всему полю течения. Эти дан-
ные могут послужить основой для оценки распре-
делений плотности влажного пара, степени пере-
сыщения парового потока, выявить распределение 
тепловых потоков по зонам теплообмена, оценить 
изменение энтальпии пара по ходу потока вдоль ТТ. 

Теневые методы основаны на измерении осве-
щенности и идентификации световых лучей. Они 
позволяют выявить области наибольших градиентов 
оптических неоднородностей по ходу течения 
влажного пара, определить положение и форму 
скачков конденсации в результате визуализации 
каустических линий. Данные методы очень удобны 
для исследования нестационарных процессов тепло- 
и массообмена. 

Световой «нож» позволяет выявить наличие 
жидкой фазы в паровом потоке, оценить размеры и 
количество капелек в паровом потоке, зафиксиро-
вать на фотографии треки частиц, их форму и раз-
меры. 

Дополненные термопарными измерениями тем-
пературы пара в реперных точках (для расшифров-
ки нтерферограмм) эти методы позволяют получить 
объективную информацию о механизмах переноса 
тепла, массы и импульса в паровом потоке ИКТ, не-
доступную для традиционных методов эксперимен-
тального исследования. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ  ОПТИЧЕСКОЙ 
ВИЗУАЛИЗАЦИИ  ТЕЧЕНИЯ 
НЕРАВНОВЕСНОГО  ПАРОВОГО  ПОТОКА 
В  ТТ 

Исследование оптических неоднородностей про-
водилось в парожидкостном тракте плоской модели 
ТТ с боковыми прозрачными стенками [4]. Основ-
ным прибором для регистрации оптических неодно-
родностей был интерферометр Маха – Цендера ИТ-
244 производства ЛОМО. Рабочее поле прибора 
имело диаметр 70 мм. Компенсационная камера по-
зволяла регулировать оптический ход опорного лу-
ча. Подсветка интерферометра производилась ис-
точником света ЛГ-52 с λ =0,6328 мкм. 

Визуализация методом оптический световой 
«нож» осуществлялась с помощью источника ин-
тенсивного монохроматического света ЛГН 404А, 
длина волны которого λ = 0,45 ± 0,035 мкм. Плос-
кость светового «ножа» формировалась системой 

линз и коллиматором. Толщина «ножа» устанавли-
валась равной 2 мм. Тонкая настройка осуществля-
лась набором стеклянных пластин и оптическим 
клином. На рис. 1–2 представлены результаты ви-
зуализации неравновесного парового потока [4]. 

4. РАСШИФРОВКА  ИНТЕРФЕРОГРАММ 
НЕРАВНОВЕСНОГО  ПАРОВОГО  ПОТОКА 

По интерферограммам двумерных или цилинд-
рических объектов можно определить не только по-
ля плотности и температуры, но и информацию об-
щего характера, например энтальпию парового по-
тока в выделенном объеме шлиры относительно не-
возмущенной среды.  

Из [5] следует, что теплосодержание шлиры от-
носительно невозмущенной среды ∆Н, Дж, прямо 
пропорционально изменению показателя преломле-
ния в области шлиры: 

∆H(X,Y,Z)=kn ∆n(X,Y,Z),  

Рис.1. а) визуализация оптических неоднородностей методом светового «ножа». Теплоноситель – 
ацетон. Тепловая нагрузка Q = 230 Вт. Re = 460, Rer = 30. Совмещение фотографий с интерферо-
граммой по сечению и-и, выхода из испарителя, В – вихри на выходе из испарителя, S – синусои-
дальное движение основного потока; определение влажности в указанных областях: у1 = 4,8 %, у2 = 
38%;  
б) интерферограммы течения, настройка интерферометра Маха-Цендера на полосу бесконечной 
ширины. 
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Рис.2. а) визуализация течения влажного пара в зоне конденсации, Д-область восстановления давле-
ния (dP/dX) > 0; W→ направление движения пара. б) интерферограмма течения в конденсаторе; тепловая 
нагрузка – режим по рис.1. 
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где kn – коэффициент пропорциональности, а ∆n – 
изменение показателя преломления относительно 
невозмущенной среды. Во всей области шлиры 
полное теплосодержание будет 

∆Нп =kn ∫∫∫∆n(X,Y,Z) dx dydz.  (1) 

Интегрирование частично выполняется свето-
вым лучом. Эта часть интеграла получается в виде 
разности фаз 

S(X,Y) = 1/λ 
®

dn zΔ∫ ,  (2) 

где ® – траектория луча. 
Для энтальпии относительно невозмущенной 

среды можно записать 

∆Нп= ρсp(Т–Т0),  (3) 

∆n=(n–n0) = (dn/dT)(T–T0),  (4) 

где сp, ρ, n и Т – удельная теплоемкость, плотность, 
показатель преломления и температура в объеме 
шлиры (средние для всей области шлиры); n0 и T0 – 
показатель преломления и температура невозму-
щенной среды (в нашем случае в начале испарителя, 
определенные по показаниям термопар); dn/dT – 
температурный градиент показателя преломления 
(физическая постоянная среды). В [5, 7–9] принима-
лось kn = –2/3 (сpT0/ř)(ρ/ρ0). 

Описанный выше метод был использован в опы-
тах Ханнеса [9] для исследования электрического 
разряда в воздухе. Такой разряд создает неупорядо-
ченную шлиру с неопределенными рваными грани-
цами, поэтому определить энтальпию [Дж/м3] не-
возможно. Принималось весьма сомнительное до-
пущение, что в изучаемой области ρ/ρ∞=1. Тем не 
менее погрешность метода не связывалась с приня-
тым допущением, а объяснялась погрешностью при 
обработке интерферограммы и оценивалась в 11%. 

В ИКТ градиенты оптической неоднородности 
создаются процессами вдува – отсоса при практиче-
ски изотермичных условиях, следовательно, можно 
принять, что (∂n/∂ρ)Tdρ>>(∂n/∂T)ρdT, тогда для (4) 
будет ∆n=(n–n∞) = (dn/dρ) (ρ–ρ∞). Тогда 

∆Нп= сpТ0 (ρ – ρ0), 

kn =(∆Нп/ ∆n) = 
0 0 0

0

( )
.

(d / d )( ) d / d
p pc T c T

n n

ρ − ρ
=

ρ ρ − ρ ρ
 

Общее физическое соотношение между показа-
телем преломления и плотностью для паров, пока-
затель преломления которых близок к единице, 
можно записать в упрощенном виде (уравнение 
Гладстона-Дейла): 

řρ = ⅔ (n – 1), 

из которого следует  
dn/dρ = 3/2 ř.  
Выражение для kn будет иметь вид 

kn = ⅔ (сp Т0 )/ ř.  
В данном случае kn не зависит от ρ/ρ0. 

Далее можно записать выражение для определе-
ния изменения энтальпии относительно невозму-
щенной среды (начало испарителя) в результате 
процессов вдува-отсоса: 

∆Нп = ⅔(сpT∞/ř)λ ∫∫ S(X,Y) dxdy. 

Далее разобьём рабочий участок ТТ на объёмы 
одинаковой величины, в пределах которых можно 
считать kn = const. Тогда в первом объёме будет оп-
ределена энтальпия торможения Н0 = сpT0ρ0 – ∆Нп, 
а в следующих – Н0i. Разность между этими значе-
ниями будет отражать тепломассообмен, состояв-
шийся на границах и внутри выделенного объема. 
Формула для расшифровки интерферограммы в ко-
нечном виде будет 

п 0
0 0

2 / 3( ) ( )
y n x n

p
y x

H c T r y S x
= =

= =

⎡ ⎤
Δ = λ Δ Δ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑ . 

4.1. Практическая реализация метода 

Настройка инерферометра Маха-Цендера на по-
лосу бесконечной ширины позволяет получить поле 
оптической разности фаз S(X,Y) совпадающее с по-
лем линий одинаковой плотности. При такой на-
стройке получаются дискретные значения S(X,Y), 
т.е. определяются положения последовательных 
максимумов (S = 0, –1, –2, …) и минимумов (S =  
= –0,5, –1,5, …). В начале зоны испарения пар прак-
тически неподвижен, интерферограмма показывает 
незначительные градиенты плотности, рис.1, б. Тер-
мопарные измерения подтверждают данное обстоя-
тельство. Эту область можно принять за невозму-
щенную среду с параметрами ρ0, Т0, в которой точ-
но определяется положение полосы S=0, относи-
тельно которой определялось положение других 
максимумов. Точное положение максимумов и ми-
нимумов определялось фотометром с длинной и уз-
кой щелью по фотографиям, полученным эквиден-
ситометрическим методом. На рис. 3 представлены 
результаты измерений. Семейство этих кривых 
представляет топографическую диаграмму разности 
фаз S(X,Y) (эйконал шлиры).  
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Рис. 3. Распределение разности фаз S(Y) по вертикалям: 
1 – X = 45,2 мм; 2 – 75; 3 – 113; 4 – 124,5; 5 – 140,5;  
6 – 146,5 

На следующем этапе производится планиметри-

ческое определение интеграла I(X) = ∫S(Y) dY для 
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различных плоскостей пересечения с линиями 
X=const. Значения этого интеграла приведены на 
рис.4. 

X

I(X)

0 20 40 60 80 100 120 140

50

100

150

200

250

 

Рис. 4. Зависимость I(X) = ∫S(Y)dY полученная для раз-
личных плоскостей вдоль оси ТТ 

Интегрирование этой кривой дает интеграл  
∫∫–S(Y,X) dY dX = –94,66·10–4 м2, пропорциональный 
энтальпии. Для дальнейшего расчета принимались 
следующие данные: 

ср = 1,371 кДж/(кг·К), 

ρ0 = 2,445 кг/м3, 

Т0 = 329,1 К,  

ř = 0,296·10–3 м3/кг, 
kn· λ = 636,4 Дж/м2.  

В результате изменение энтальпии относительно 
невозмущенной среды ∆Нп = kn λ ∫∫–S(Y,X) dY dX = 
= 636,4 Дж/м2 · 94,66·10–4 м2 = – 6,024 Дж. 

4.2. Оценка погрешности 

Если предположить, что разность фаз S(Y,X) из-
вестна с точностью ∆S = 0,1 во всей области шлиры, 
то имея в виду, что энтальпия равна ∆Нп = 
= knλ∫∫S(Y,X)dY dX, получим погрешность 

∆Н* = kn λ ∆S ∫∫ dY dX, 

где ∫∫ dY dX – площадь, занимаемая шлирой в ин-
терференционной картине. Здесь А = ∫∫ dY dX = 
= 0,02117 м2, а ∆Н* = 636,4 Дж/м2·0,1·2,62·10–3 м2 = 
= 0,167 Дж. Следовательно, 

∆Н*/∆Нп = 0,027 = 2,7%. 

Высокая точность достигнута благодаря высо-
ким градиентам поля показателей преломления и 

незначительной ошибки, обусловленной дифракци-
онными искажениями на краях модели ТТ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Оптические методы позволяют выявить трудно-
доступные для исследования параметры состояния 
неравновесного парового потока: 

• изменение энтальпии неравновесного паро-
вого потока, 

• потери энергии в скачке конденсации,  
• оценить степень пересыщения пара в ТТ, 
•  распределение плотности пара в объеме па-

рожидкостного тракта, 
• распределение тепловых потоков вдоль теп-

лообменных плит ТТ. 

СПИСОК  ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ř – удельная преломляющая способность, м3
/кг; 

ср – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); 

kn – коэффициент пропорциональности, Дж/м3
; 

S – оптическая разность хода; 
I(X) – значения интеграла, определенного по распределе-
нию разности фаз (см. рис. 3), м. 
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