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Введение 

Стекающие пленки жидкости характеризуются высокой степенью интенсивности 
процессов теплообмена, благодаря чему широко применяются в различных технологических 
установках: криогенных аппаратах, устройствах термостабилизации, малоинерционных 
теплообменниках-дозаторах и для охлаждения высокотемпературных сверхпроводников. 

Течение жидкости по вертикальной поверхности неизбежно сопровождается развитием 
волновых возмущений на свободной поверхности пленки, вносящих существенный 
вклад в процессы теплообмена и развития кризисных явлений [1−5]. 

Область высокоэффективного теплообмена при пленочном течении жидкости 
ограничена по тепловому потоку и существенно зависит от закона тепловыделения. 

Достижение системой критического теплового потока приводит к распаду пленочного 
течения, образованию крупномасштабных несмоченных зон, снижению интенсивности 
теплоотдачи, и, как следствие, резкому росту температуры теплоотдающей поверхности, 
что может привести к разрушению тепловыделяющего элемента. 

Умение рассчитывать критические тепловые потоки и максимально допустимые 
времена их воздействия для заданной системы необходимо для проектирования стабильно 
работающих теплообменных устройств. 
                                                 
* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (грант № 09-08-00118), Интеграционного 
проекта СО РАН совместно с УрО РАН (№ 68), ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направ-
лениям развития научно-технологического комплекса России на 2007-2012 гг.» (ГК № 16.518.11.7010 «Уни-
кальные стенды»). 
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В условиях нестационарного тепловыделения, в зависимости от тепловой нагрузки 
и интенсивности орошения нагревательной поверхности, возможно развитие двух 
сценариев распада пленочного течения: вскипания пленки жидкости и ее полного 
локального испарения [3]. 

Время наступления кризиса и сценарий распада пленочного течения характеризу-
ются такими параметрами, как время ожидания вскипания и время полного локального 
испарения стекающей пленки жидкости. Данные величины определяют максимальные 
времена воздействия критических тепловых потоков на пленку, обладающую опреде-
ленными параметрами. 

Таким образом, построение математической модели, позволяющей рассчитывать 
времена ожидания вскипания и полного локального испарения для теплообменных пле-
ночных систем, является актуальной задачей, которая может найти применение в инже-
нерной практике. 

На сегодняшний день существует большое количество работ, посвященных моде-
лированию процесса волнообразования в условиях пленочного течения жидкости и 
исследованию влияния волнового движения на развитие процессов теплообмена и диф-
фузии [6−12]. Однако исследований, посвященных моделированию процессов теплооб-
мена в стекающих волновых пленках жидкости при нестационарном тепловыделении, 
ранее не проводилось. 

В настоящей работе представлена математическая модель, позволяющая произво-
дить расчет профиля волновой поверхности, полей скорости, температуры и исследовать 
их эволюцию при условии резкого изменения тепловой нагрузки во времени, проводить 
расчеты волновых характеристик и параметров распада пленочного течения жидкости 
при различных параметрах задачи. Также в работе проведено сравнение результатов 
численного моделирования, выполненного в рамках представленной модели, с экспери-
ментальными данными, полученными в лаборатории низкотемпературной теплофизики 
ИТ СО РАН для жидкого азота [3, 5]. 

Гидродинамическая модель 

Моделирование проводилось в двумерной расчетной области (рис. 1). Ось абсцисс на-
правлена вдоль вертикальной стенки, по которой происходит стекание, вниз по течению 

пленки. Ось ординат ортогональна оси абсцисс и 
направлена от поверхности стенки к свободной по-
верхности пленки. Естественными границами расчет-
ной области по оси ординат являются вертикальная 
поверхность, по которой происходит стекание, и сво-
бодная поверхность пленки жидкости. В качестве границ 
расчетной области по оси абсцисс выбраны участок 
пленки, на котором реализуется первое возмущение 
(выше данного участка пленка считается безволно-
вой), и участок пленки, отстоящий от первой границы 
на расстояние, достаточное для завершения процесса 
волнообразования и реализации течения с устояв-
шимися волновыми характеристиками. 

Для описания процессов течения жидкости и 
эволюции профиля волновой поверхности в рамках 
настоящей работы использовалась двумерная гидро-
динамическая модель Капицы−Шкадова [13, 14]: 
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Рис. 1. Схема расчетной области. 
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Метод описания течения жидкости посредством интегральной характеристики 
расхода Q позволяет исключить зависимость от ординаты и свести задачу к псевдоодно-
мерной. Компоненты скорости во всей расчетной области могут быть вычислены из h и 
Q посредством выражений (3) и (4). Дополненная начальными и граничными условиями 
система уравнений (1−4) позволяет рассчитывать динамику течения и эволюцию профи-
ля поверхности во времени в двумерной расчетной области. 

Возмущения на входе расчетного участка будем задавать путем введения добавки 
к расходу невозмущенной пленки при условии сохранения невозмущенной толщины: 
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Величины h0 и Q0, заданные выражениями (5) и (7), также являются начальными усло-
виями. Другими словами, в нулевой момент времени пленка полагается безволновой, 
а ее толщина и расход ⎯ постоянными, определяемыми условиями задачи. Интегральная 
добавка в выражении (6) задает малые возмущения, амплитуда которых характеризуется 
параметром AQ, имеющим вид (8), где N ⎯ нормировочный параметр, задаваемый таким 
образом, чтобы результат деления результата интегрирования в выражении (5) на N лежал 
в пределе [−1; 1], R ⎯ относительная амплитуда возмущений. Спектр возмущений 
задается параметром ω 0. Подынтегральный множитель a, являющийся случайной вели-
чиной, равномерно распределенной на отрезке [0; 1], моделирует случайный характер 
возмущений. 

В качестве граничных условий на выходе расчетного участка положим равенство 
нулю первых пространственных производных расхода и толщины пленки. 

Тепловая модель 

Цель настоящей тепловой задачи ⎯ определение полей температуры в пленке жид-
кости и расчет параметров распада данной пленки, таких как время ожидания вскипания 
и время полного локального испарения (образования несмоченной зоны), в зависимости 
от плотностей теплового потока и входных чисел Рейнольдса. Перечисленные выше 
величины рассчитываются путем решения в пленке жидкости нестационарного уравне-
ния теплопроводности 
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                                        (9) 
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На входе расчетной области, а также на свободной поверхности пленки температура 
полагается равной температуре насыщения жидкости. На выходе расчетной области 
первая производная температуры по продольной координате полагается равной нулю. 
На нагревательной поверхности используется граничное условие 

наг наг наг
0 0

( , ) ,y y
CT q t x T

y t
δ ρ

λ λ= =
∂ ∂

= − +
∂ ∂

                                (10) 

учитывающее закон тепловыделения в модели и тепловую инерционность нагреватель-
ного элемента. В начальный момент времени температура жидкости также полагается 
равной температуре насыщения. 

В естественных переменных границы расчетной области не являются постоянными 
в силу нестационарности свободной поверхности. Для разрешения данной проблемы 
использовалось преобразование координат 

( ), , / ( , ),t x y y h t xη =                                                    (11) 

переводящее расчетную область в прямоугольную. 
После преобразования координат уравнение (9) и граничное условие (10) прини-

мают вид (12) и (13) соответственно: 
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а граничные условия на входе, выходе и свободной поверхности пленки, а также 
начальное условие сохраняют прежний вид. 

С целью учета испарения со свободной поверхности уравнение (2) модифицируется 
следующим образом: 

1 1 .h Q h T T
t x L x x Lη η

λ λ
ρ ρ η= =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
                                (14) 

Результаты численного моделирования 

Приведенная выше математическая постановка задачи использовалась при выпол-
нении моделирования процесса волнообразования в стекающих пленках жидкого азота. 
Решение системы уравнений (1), (12) и (14) осуществлялось методом конечных разно-
стей с итерациями на каждом временном шаге. Более подробно методика решения сис-
темы гидродинамических уравнений (1) и (2) описана в работах [11, 12]. Аппроксимация 
производных в уравнении (14) осуществлялась аналогичным способом. 

Решение уравнения (12) выполнялось методом расщепления по переменным x и η. 
Введем следующие дифференциальные операторы и обозначения: 
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Тогда дискретный аналог уравнения (12) можно представить в виде системы (15), (16): 
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где (15) соответствует прогонке по x, а (16) ⎯ прогонке по η. Как и в случае уравне-
ний (1) и (14), при решении представленной системы конечно-разностных уравнений 
использовался метод итераций по временным подслоям (введение дополнительного 
итератора k). Переход на следующий n + 1 временной слой осуществлялся при выпол-
нении следующего условия для временных подслоев: 1: ,k k k

i i ii u u uε+∀ − ≤  где 610 .ε −=  

При проведении моделирования были использованы параметры нагревательной 
поверхности и закон тепловыделения (рис. 2), соответствующие экспериментальному 
участку в работах [3, 5]. Сравнение результатов будет приведено ниже. Следует отметить, 
что в настоящей работе рассматриваются достаточно высокие плотности тепловых 
потоков, ввиду чего волны на поверхности пленки не успевают переместиться на сущест-
венное расстояние в рамках рассматриваемых временных промежутков. Отсутствие 
влияния краевых эффектов (влияния отраженных волн), вызываемых близостью модель-
ного нагревательного элемента к выходу расчетной области, на результаты численного 
моделирования, представленные в настоящей работе, проверено на ряде тестовых задач. 

 
 
Рис. 2. Закон тепловыделения в модели.

 
 

Рис. 3. Профиль пленки. 
    Reвх = 38, τ = 10 с, R = 25 %, ω0 = 100, dx = 10−4 м,  
                                        dt = 10−5 с.
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Характерный вид расчетного мгновенного профиля толщины пленки в адиабатиче-
ских условиях представлен на рис. 3 [11]. Рисунок 4 отражает динамику изменения тол-
щины пленки жидкости во времени с момента подачи теплового импульса. Толщина 
пленки уменьшается вследствие испарения со свободной поверхности. Наиболее интен-
сивное утончение пленки наблюдается в областях поверхности, предшествующих гребням 
крупных волн. Этот факт свидетельствует о том, что полное локальное испарение пленки 
жидкости будет наблюдаться в данных областях с наибольшей вероятностью. 

На рис. 5 представлена эволюция температуры нагревательной поверхности во вре-
мени с момента подачи теплового импульса. Экстраполяция расчета на область темпе-
ратур, превышающих температуру максимального перегрева, позволяет лучше про-
иллюстрировать суть процесса. Сопоставление изменений температуры нагревательной 
поверхности и профиля пленки (рис. 6−8) показывает, что наибольшая температура нагре-
вательной поверхности наблюдается в областях, находящихся под гребнями волн, в то 
время как наименьшая температура поверхности наблюдается в области остаточного слоя. 
Опираясь на сказанное выше, можно сделать вывод, что вскипание, определяемое в рамках 
данной модели как достижение нагревательной поверхностью температуры макси-
мального перегрева, при рассмотренных параметрах задачи будет с большей вероятно-
стью происходить в области гребней крупных волн. 

 
 
Рис. 5. Эволюция температуры нагревательной 

поверхности во времени. 
Обозначения см. на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Эволюция волновой поверхности 
во времени. 

Re = 111, T0 = 77,4 K, q0 = 15⋅105 Вт/м2, τ = 10 с,  
R = 25 %, ω0 = 100, dx = 10−4 м, dt = 10−5 с; 

t = 0 (1), 5⋅10−3 (2), 10⋅10−3 (3), 15⋅10−3 (4), 20⋅10−3 (5), 
25⋅10−3 (6), 30⋅10−3 (7) с. 

 
 

Рис. 6. Профили волновой поверхности. 
Reвх = 111, T0 = 77,4 K, q0 = 15⋅104 Вт/м2, τ = 10 с, 

R = 25 %, ω0 = 100, dx = 10−4 м, dt = 10−5 с; 
t = 15⋅10−3 (1), 30⋅10−3 (2) с. 

 
 
Рис. 7. Температуры нагревательной поверхности. 

Reвх = 111, t = 15⋅10−3 c, T0 = 77,4 K, q0 = 15⋅104 Вт/м2, 
τ = 10 с, R = 25 %, ω0 = 100, dx = 10−4 м, dt = 10−5 с. 
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Факт преимущественного вски-
пания пленки жидкости в области 
гребней крупных волн подтверждает-
ся экспериментальными данными 
(рис. 9), полученными для насыщен-
ных пленок жидкого азота в работах [3, 5]. 

На рис. 10 представлены расчетные времена ожидания вскипания в сравнении 
с результатами эксперимента, представленными в работе [3]. Под временем ожидания 
вскипания понимается минимальное время, за которое какой-либо участок нагревательной 
поверхности достигнет температуры максимального перегрева. В области высоких 
плотностей тепловых потоков в азоте, являющемся чистой криогенной жидкостью, 

не происходит активации готовых цен-
тров парообразования, вследствие чего 
вскипание происходит в условиях гете-
рогенной нуклеации. Результаты чис-
ленного моделирования удовлетвори-
тельно согласуются с эксперименталь-
ными данными. 

 

Рис. 8. Температуры нагревательной 
поверхности. 

Reвх = 111, t = 30⋅10−3 c, T0 = 77,4 K,  
q0 = 15⋅104 Вт/м2, τ = 10 с, R = 25 %, ω0 = 100, 

dx = 10−4 м, dt = 10−5 с. 

 
 

Рис. 9. Фрагменты высокоскоростной видеосъемки, иллюстрирующие вскипание в гребне крупной 
                                                          волны (Reвх = 200, q = 33,4 Вт/м2). 

а ⎯ 9,87 мс, b ⎯ 10,62 мс, с ⎯ 11,42 мс, d ⎯ 13,01 мс. 
 

 

Рис. 10. Зависимость времени ожидания 
 вскипания от плотности теплового потока. 
Reвх = 200, T0 = 77,4 K, τ = 10 с, R = 25 %, ω0 = 100, 
dx = 5⋅105 м, dt = 5⋅106 с; 1 ⎯ эксперимент, 2 ⎯ 
 расчет при ∆T = 26 K, 3 ⎯ расчет при ∆T = 32 K. 
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Выводы и заключение 

В настоящей работе построена система уравнений, позволяющая описывать тепло-
обмен в стекающей волновой пленке жидкости в условиях нестационарной тепловой 
нагрузки и определять такие параметры распада пленочного течения, как время ожида-
ния вскипания и время полного локального испарения. Результаты численного модели-
рования обосновывают экспериментально наблюдаемый факт преимущественного вски-
пания в области гребней крупных волн. Расчетные зависимости времени ожидания 
вскипания от плотности теплового потока удовлетворительно согласуются с экспери-
ментальными данными в области высоких плотностей теплового потока. 

Список обозначений 

h ⎯ локальная толщина пленки, м, 
h0 ⎯ толщина пленки на входе, м, 
Q ⎯ локальный расход жидкости на единицу 
         ширины пленки, м2/с, 
Q0 ⎯ расход жидкости на единицу ширины пленки 
          на входе, м2/с, 
ν ⎯ кинематическая вязкость, м2/с, 
Reвх = 4Q0 /ν ⎯ число Рейнольдса на входе, 
σ ⎯ коэффициент поверхностного натяжения, 
ρ ⎯ плотность жидкости, кг/м3, 
R ⎯ относительная амплитуда возмущений, 
N ⎯ нормировочный параметр, 

AQ = (Q0 R)/N ⎯ амплитудный параметр, м2/с, 
ω  ⎯ частота возмущений, Гц, 
ω0 ⎯ предел интегрирования по частотам, Гц, 
τ ⎯ общее время расчета, с, 
τн.к ⎯ время ожидания вскипания, с, 
q ⎯ плотность теплового потока, Вт/ м2, 
dt ⎯ шаг по времени, с, 
dx ⎯ шаг по оси абсцисс, м, 
dη ⎯ шаг по оси ординат, 
δнаг ⎯ толщина нагревателя, м, 
Снаг ⎯ удельная теплоемкость нагревателя, Дж/(кг⋅K), 
ρнаг ⎯ плотность материала нагревателя, кг/м3. 
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