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АННОТАЦИЯ 

Рассмотрены экспериментальные и теоретические иссле-
дования в области гидродинамики и тепломассопереноса 
при фазовых и химических превращениях в микроканаль-
ных реакторах-теплообменниках. Приведены данные по 
режимам газо- и парожидкостных течений, их структуре, 
данные по коэффициентам теплоотдачи при кипении в 
условиях вынужденного течения в стесненных условиях, 
модели тепло- и массообмена при фазовых переходах, 
результаты исследований в области химических превра-
щений смесей газов в стесненных условиях при активиро-
вании реакции на стенках каналов.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время постоянно увеличивается 
число исследований в области гидродинамики тече-
ний и тепломассообмена на микроуровне. Это свя-
зано с быстрым ростом технологических примене-
ний, которые требуют передачи больших тепловых 
потоков в ограниченном пространстве и объеме. 
Такие применения имеют широкий спектр, начиная 
от компактных испарителей конденсаторов энерге-
тических и криогенных устройств до охлаждающих 
систем компьютерных процессоров. Важное приме-
нение микроканальные технологии находят в по-
следнее время при разработке мобильных энергети-
ческих устройств водородной энергетики.  

Несмотря на большое число работ в области ис-
следования режимов течения и теплообмена при 
кипении и конденсации в трубах относительно 
большого диаметра, они не могут быть прямо ис-
пользованы для течений в микро- и миниканалах. 
Это связано с тем, что в каналах малого размера 
капиллярные силы становятся преобладающими и 
определяют режимы течения и теплообмена. В ра-
ботах [1-6] показано, что в отличие от кипения в 
трубах большого диаметра коэффициенты теплоот-
дачи при кипении в микроканалах в основном зави-
сят от теплового потока и давления и слабо зависят 
от скорости течения и паросодержания. В работах 
[1-5,7] показано, что для перегревов стенки больше 
6 градусов пузырьковое кипение преобладает и 
вклад конвективного испарения мал. В противоре-
чии с этим в работах [8-11] показано, что для выну-
жденного течения в микроканалах пузырьковое 
кипение не является определяющим механизмом 
переноса тепла. Обзор работ российских ученых по 
исследованию кипения жидкости в каналах малого 
размера сделан в [12]. Таким образом, в настоящее 
время имеются в значительной степени противоре-

чивые экспериментальные данные по режимам теп-
лообмена кипении в условиях вынужденной конвек-
ции в мини- и микроканалах, которые могут быть 
объяснены только в рамках совместного рассмотре-
ния режимов течения и теплообмена. 

Исследования тепломассообмена при химиче-
ских превращениях в микроканальных системах 
выполнены в работах [13,14]. Интерес к этой задаче 
связан с возможностью создания микрохимических 
реакторов, работающих при малых временах пребы-
вания реагирующей смеси. Применение высокоэф-
фективных катализаторов позволило в [13] экспе-
риментально получить высокую степень конверсии 
метана в синтез-газ при временах контакта до 50 
миллисекунд.  Малые размеры каналов в значитель-
ной степени снимают внешние диффузионные огра-
ничения на скорость реакции, активированной на 
стенках каналов. Расчеты гидродинамики течения и 
массообмена в микротрубке на примере парциаль-
ном окислении метана выполнены в [14]. Для расче-
та химической реакции использована сложная ие-
рархия реакций на стенке каналов. Полученные 
результаты указывают на одностадийный характер 
неполного окисления метана в синтез-газ. Вместе с 
тем в ряде работ такая точка зрения подвергается 
сомнению и рассматривается возможность двухста-
дийной реакции с первоначальным каталитическим 
горением метана. Вопрос о кинетике реакции в мик-
роканалах является принципиальным для развития 
теории химических превращений в стесненных ус-
ловиях, так как реакция проходит в условиях интен-
сивного внешнего массообмена и его скорость мо-
жет в значительной степени изменить характер про-
текания результирующей реакции.  

2.  КАПИЛЛЯРНАЯ ГИДРОДИНАМИКА 
ТЕЧЕНИЙ В КАНАЛАХ МАЛОГО РАЗМЕРА 

 
В настоящее время имеется весьма ограниченная 

экспериментальная информация о роли капилляр-
ных сил при течении двухфазных смесей в каналах 
сложной формы c поперечным размером меньше 
капиллярной постоянной dc=[2σ/(ρL-ρG)g]1/2. Формы 
течения смесей в таких условиях весьма разнооб-
разны из-за существенного проявления капилляр-
ных сил, изменяющих режим течения. Для каналов 
малого размера типичными режимами течения яв-
ляются пузырьковый с мелкими пузырями, режим с 
тейлоровскими пузырями-снарядами, ячеистый 
режим течения и кольцевой. Типичные режимы 
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восходящего течения воды и воздуха в  кольцевом 
канале с зазором 680 мкм показаны на рис. 1. Режим 
с мелкими пузырями существует при высокой ско-
рости жидкости, когда турбулентные пульсации в 

потоке разрушают крупные пузыри [15]. При малых 
приведенных скоростях смеси мелкие пузыри объе-
диняются и устойчивым является режим с тейлоров-
скими пузырями. При приведенных скоростях воз-
духа больше 10 м/с волны на противоположных 
сторонах канала смыкаются, и в потоке возникают 
ячеистый режим течения с жидкими перемычками, 
стабилизированными капиллярными силами. 

Для течений в прямоугольных каналах с одним 
из размеров меньше капиллярной постоянной опре-
деляющим является процесс стягивания жидкости в 
углы канала. На рис. 2 показано гантелеобразное 
распределение толщины плёнки по периметру кана-
ла при опускном течении керосина, полученное с 
помощью лазерного ножа в [16]. Жидкость двигает-
ся в основном,в углах канала, и толщина пленки на 
сторонах канала мала. При увеличении скорости 
пара происходит перераспределение расходов жид-
кости на сторонах канала и в его углах.  

В [16,17] построена теория кольцевого течения в 
прямоугольном канале с прямыми и искривлёнными 
стенками, основанная на выделении двух зон тече-
ния: течения в углу канала, ограниченного межфаз-
ным мениском, и пленочного течения на стенках 
канала; и сшивки решений в этих зонах с учетом 
условий сопряжения. В приближении тонкого слоя 
уравнения Навье-Стокса для плёночного течения, с 
учётом уравнения баланса массы, кинематического 
и динамического условий на поверхности жидкости 
и условия прилипания на стенке, сведены к диффе-
ренциальному уравнению четвертого порядка для  
локальной толщины искривлённой плёнки жидко-
сти. Это уравнение, совместно с уравнением пере-
носа тепла в жидкости и стенке канала, позволяет 
рассчитать как изотермические кольцевые течения, 
так и течения с фазовым переходом. Сопоставление 
результатов расчета с экспериментом показано на 
рис. 2.  

На рис. 3 приведены результаты расчёта профи-
ля поверхности при испарении жидкости в канале 
малого размера. Поперечное течение, вызванное 
капиллярными силами, вызывает разрыв плёнки и 

образование линии смачивания в окрестности сухо-
го пятна. Перенос тепла в окрестности линии сма-
чивания вызывает интенсивное испарение жидкости 
и спонтанное расширение сухого пятна. На примере 
испарения ограниченной по ширине плёнки жидко-
сти – струйки R11 в среде собственного пара пока-
зано, что перенос тепла в окрестности линии смачи-
вания вызывает стягивание струйки на нагретой 
стенке и установление теплового контактного угла. 
Величина теплового контактного угла достигает 
30 градусов при температурном напоре 0.6C [18,19].  

Разрыв пленки жидкости не приводит к значи-
тельному ухудшению теплоотдачи при испарении, 
так как высокие значения теплового потока в окре-
стности контактной линии способствуют общему 
высокому теплопереносу от стенки. В канале с ис-
кривлёнными стенками  образование сухих пятен 
стимулируется кривизной стенки канала, но это не 
приводит к существенному изменению общего теп-
лопереноса при испарении. 

3. ТЕПЛОМАССООБМЕН ПРИ КИПЕНИИ  
В МИКРОКАНАЛАХ 

Теплообмен при кипении в микро- и миникана-
лах имеет ряд особенностей, связанных с режимами 
течения. В режиме с мелкими пузырями (рис.1а) 
блокирования сечения канала паровой фазой не 
происходит и закономерности теплоотдачи при 
кипении должны быть близки к известным.  

Теплообмен при кипении R318С при массовых 
скоростях от 200 с до 900 кг/(м2·с) и давлении до 8 
бар был изучен в горизонтальном кольцевом канале 
длиной 0.4 м с зазором 950 мкм и внутренней обог-
реваемой стенкой (нержавеющая сталь), обогревае-

   
Рис. 1. Типичные режимы течения в узкой щели 

  Рис. 2. Межфазная поверхность в канале 2×7 мм на 
расстоянии 0.09м от входа, ReL =14, линия - расчёт 

 

Рис. 3. Межфазная поверхность и распределение ло-
кального теплового потока при испарении 
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a)   

б)   

Рис. 4. Режимы кипения при (a) x = 0.34, (b) x = 0.51   

мой электрическим током [20,21]. Внешняя стенка 
была прозрачной для визуализации режима течения. 
На рис.4 приведены основные режимы течения при 
кипении в условиях вынужденного течения. При 
массовом паросодержании меньше 0.3 происходит 
интенсивное кипение жидкости в пробках. При па-
росодержании больше 0.4 жидкие пробки исчезают, 
и кипение имеет место только в гребнях крупных 
волн. Обработка экспериментальных данных по 
теплообмену при кипении показала, что при массо-
вом паросодержании меньше 0.3 они хорошо обоб-
щаются известной зависимостью Лиу и Винтертона 
[22] для кипения в трубах большого диаметра при 
условии, что пузырьковое кипение рассчитывается 
по соответствующим зависимостям для R318С. 
Зависимость Клименко [23] дает существенное за-
нижение коэффициента теплоотдачи по сравнению с 
экспериментом. Сравнение экспериментальных 
данных с расчётом для паросодержаний меньше 0.3 
приведено на рис 5.  

При паросодержании больше 0.3 наблюдается 
подавление кипения и разогрев стенки до темпера-
тур, соответствующих теплообмену при испарении 
пленки на стенке.  

Принципиально другой характер теплообмена 
наблюдается при малом давлении в рабочем участке 

и малых массовых скоростях на входе в участок. На 
рис. 6 приведены данные по зависимости локально-
го коэффициента теплоотдачи от плотности тепло-
вого потока при кипении R21 в условиях вынужден-
ного течения в прямоугольном канале 1.6x6.3 мм с 
длиной обогреваемого участка 290 мм [24]. Толщи-
на стенки канала 0.1 мм. Опыты проведены при  
давлении в рабочем участке 2,5 бар и массовой ско-
рости жидкости 50 кг/(м2·с). Расположенный на 
входе в канал парогенератор позволял получать 
заданное паросодержание на входе в канал. Экспе-
риментальные данные по коэффициентам теплоот-
дачи лежат существенно выше известных зависимо-
стей [22,23]. Для корректного расчета коэффициен-
та теплоотдачи при малых массовых скоростях не-
обходимо учитывать интенсификацию теплообмена 
в стесненных условиях, в особенности для тепловых 
потоков больше 2 кВт/м2.  
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Рис. 7. Коэффициент теплоотдачи при тепловом напоре 
от 0.9 до 1.40C при кипении R21 в сборке каналов 
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Рис. 6. Измеренные и рассчитанные коэффициенты 
теплоотдачи при кипении R21 в прямоугольном 
канале при массовой скорости 50 кг/м2с 
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При малых тепловых потоках пузырьковое кипе-
ние при вынужденном течении жидкости в миника-
нале может быть подавлено испарением тонких 
слоев жидкости. На рис. 7 приведены опытные дан-
ные по коэффициентам теплоотдачи при восходя-
щем течении R21 в сборке миниканалов с гидравли-
ческим диаметром 1.8 мм при массовой скорости 30 
и 50 кг/(м2·с) в зависимости от массового паросо-
держания в точке измерения температуры стенки 
[25]. Высота каналов равна 6.7 мм, давление равно  
2 бар. Перегрев стенки изменялся в области от 0.9 
до 1.4 ºC что соответствовало плотности теплового 
потока порядка 2 кВт/м2. В данных условиях коэф-
фициент теплоотдачи слабо зависит от массового 
паросодержания и практически не зависит от тепло-
вого потока. Экспериментальные данные на рис. 7 
близки к расчету локального коэффициента тепло-
отдачи по модели испарения жидкости [16,17]. При 
увеличении массового паросодержания размер су-
хих пятен на длинных сторонах каналов увеличива-
ется, но высокие значения тепловых потоков в окре-
стности контактной линии жидкость-пар-стенка 
способствуют общему высокому теплопереносу от 
стенки. 

4. ТЕПЛОМАССООБМЕН ПРИ ХИМИЧЕСКИХ 
ПРЕВРАЩЕНИЯХ В МИКРОКАНАЛАХ 

Тепломассообмен при химических превращени-
ях изучен в сборке микроканалов из нержавеющей 
стали при температуре порядка 800 ºC. Рассматри-
валась реакция неполного окисления метана в среде 
кислорода с образованием синтез-газа. Анализ со-
става продуктов реакции проводился с использова-
нием газового хроматографа. Рабочий участок 
(микрохимический реактор) представляет собой 
микроканальную пластину с нанесенным катализа-
тором. В качестве активирующего покрытия ис-
пользован платинородиевый катализатор на основе 
гамма-оксида алюминия и модифицирующих доба-
вок. Микроканальная пластина имела 11 микрока-
налов длиной 40 мм и глубиной 1 мм. Мольное со-
отношение реагирующих газов на входе в реактор 
составляло СН4/О2=2.  

Измерения распределения температуры реаги-
рующей смеси газов по длине микроканала показа-
ли, что при малых временах пребывания смеси в 
реакторе (< 40 мсек) происходит её значительный 
разогрев вблизи входа в микроканалы, обусловлен-
ный протеканием экзотермическая реакции непол-
ного окисления метана. На наличие этой реакции 
указывает также значительное увеличение концен-
трации двуокиси углерода и воды на выходе для 
времен пребывания меньше 40 мсек. Данные по 
составу смеси и распределению её температуры по 
длине микроканалов показывают двухстадийность 
реакции неполного окисления метана. На начальном 
этапе происходит сжигание части метана с образо-
ванием паров воды и двуокиси углерода, и затем 

химическое превращение образовавшейся смеси с 
образованием водорода и окиси углерода.  

В рамках одномерной модели химических пре-
вращений при кинетике положительной реакции 
первого порядка и кинетики реакции Лангмюра-
Хеншелвуда получено аналитическое соотношение 
для степени химического превращения компонент 
смеси, учитывающее внешнее диффузионное тор-
можение. Обработка экспериментальных данных по 
степени химического превращения метана для кине-
тики положительной реакции первого порядка пока-
зала, что величина константы скорости реакции 
плавно возрастает при уменьшении времени пребы-
вания до 40 мсек., что связано с ростом температу-
ры в зоне реакции, и затем уменьшается при изме-
нении характера химического превращения.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Фазовые переходы в микроканальных системах 
происходят в условиях определяющего влияния 
капиллярных сил на режимы течения и массопере-
носа. Полученные данные по кипению фреонов 
R318C и R21 в условиях вынужденного течения и 
исследования режимов газожидкостного течения в 
стесненных условиях показывают их большое раз-
нообразие. Это течение с мелкими пузырьками, 
характерное для высоких массовых скоростей пото-
ка, режим с Тэйлоровскими пузырями, блокирую-
щими проходное сечение канала, ячеистое течение 
со стабилизированными капиллярными силами 
перемычками, в которых происходит интенсивное 
кипение жидкости при высоких тепловых потоках, и 
кольцевое течение с неравномерно распределенной 
по периметру пленкой жидкости. При массовых 
скоростях больше 200 кг/(м2·с) (режим с мелкими 
пузырями) и массовых паросодержаниях меньше 0.3 
коэффициенты теплоотдачи при кипении могут 
быть рассчитаны по зависимости Лиу-Винтертона 
при использовании коэффициентов теплоотдачи при 
кипении в условиях естественной конвекции, соот-
ветствующих кипящей жидкости. При массовых 
скоростях меньше 50 кг/(м2·с), влияние капилляр-
ных сил становится существенным, и зависимость 
Лиу-Винтертона при кипении в прямоугольном 
канале дает заниженные значения коэффициентов 
теплоотдачи. Это связано с деформацией межфаз-
ной поверхности капиллярными силами и значи-
тельным вкладом теплообмена при испарении 
сверхтонких пленок жидкости в интегральный теп-
лообмен. Вклад теплообмена при испарении сверх-
тонких искривленных пленок жидкости становится 
определяющим в области малых массовых скоро-
стей и тепловых потоков меньше 2 кВт/м2. 

Тепломасообмен при химическом превращении 
смеси газов в микроканальных системах с активи-
рованием реакции на стенках каналов также проис-
ходит в стесненных условиях. Тонкие диффузион-
ные и пограничные слои при малом размере каналов 
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определяют высокие значения коэффициентов тепло 
и массоотдачи и практически снимают внешние 
диффузионные ограничения на скорость реакции. 
Для многостадийных реакций в этих условиях по-
следовательность реакций может регулироваться 
для получения необходимого состава продуктов 
реакции и высокой степени конверсии начальной 
смеси. Проведенные опыты определили диапазон 
времен пребывания реагирующей смеси в реакторе, 
при котором достигается высокая степень конвер-
сии метана при его неполном окислении в синтез-
газ с высоким содержанием водорода, при длине 
реактора до 4 см и температурах порядка 800 0С. 
Это позволяет создать высокоэффективный реактор 
для получения водорода из природного газа на ос-
нове микроканальной технологии. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 05-08-65526). 
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