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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ОЖИДАНИЯ ВСКИПАНИЯ  
В СТЕКАЮЩИХ ВОЛНОВЫХ ПЛЕНКАХ ЖИДКОСТИ  
ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИИ * 

 
Построена математическая модель, позволяющая определять время ожидания вскипания в стекающих волно-

вых пленках жидкости при нестационарном тепловыделении. Выполнено численное моделирование процесса 
волнообразования в стекающих пленках жидкого азота при различных входных числах Рейнольдса. Проведен 
расчет зависимости времени ожидания вскипания от плотности теплового потока и инерционности нагреватель-
ной поверхности в условиях быстрого наброса тепла. Показано удовлетворительное согласование результатов 
численного моделирования с экспериментальными данными в широком диапазоне плотности тепловых потоков 
при различных степенях орошения нагревательной поверхности. 

Ключевые слова: вскипание жидкости, кризисные явления, гидродинамика, волнообразование, теплообмен, 
пленки жидкости, численное моделирование. 

 
 
 
Введение 
 
Стекающие пленки жидкости характери-

зуются высокой степенью интенсивности 
процессов теплообмена, благодаря чему 
широко применяются в различных техноло-
гических установках и аппаратах: системах 
термостабилизации, криогенных аппаратах, 
малоинерционных теплообменниках-дозато- 
рах, устройствах для охлаждения высоко-
температурных сверхпроводников. 

Течение жидкости по вертикальной по-
верхности неизбежно сопровождается раз-
витием волновых возмущений на свободной 
поверхности пленки, вносящих существен-
ный вклад в процессы теплообмена и разви-
тия кризисных явлений [1–5]. 

Область высокоэффективного теплооб-
мена при пленочном течении жидкости  

ограничена по тепловому потоку и сущест-
венно зависит от закона тепловыделения. 

Достижение критического теплового по-
тока приводит к распаду пленочного течения, 
образованию крупномасштабных несмочен-
ных зон (рис. 1, 2), снижению интенсивности 
теплоотдачи и, как следствие, резкому росту 
температуры теплоотдающей поверхности, 
что может привести к разрушению тепло-
выделяющего элемента. 

Умение рассчитывать критические теп-
ловые потоки и продолжительность стадии 
высокоэффективного теплообмена до разви-
тия кризисных явлений для заданной системы 
необходимо для проектирования стабильно 
работающих теплообменных устройств. 

В условиях нестационарного тепловыде-
ления, в зависимости от тепловой нагрузки 
и интенсивности орошения нагревательной  
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поверхности, возможно развитие двух раз-
личных сценариев распада пленочного те-
чения: резкого вскипания пленки жидкости 
с образованием крупномасштабных несмо-
ченных зон и полного локального испарения 
жидкости в остаточном слое между гребня-
ми волн с последующим распространением 
сухих пятен [3]. 

В криогенной жидкости – азоте – при 
ступенчатом тепловыделении в ударных 
режимах не происходит активация готовых 
центров парообразования, вследствие чего 
гетерогенный механизм вскипания не реа-
лизуется. В зависимости от достигнутого 
перегрева жидкости возможна реализация 
двух механизмов вскипания: формирование 
паровых фронтов, реализующееся при дос-
тижении порогового значения перегрева 

фрT , и гомогенное вскипание, реализую-

щееся при достижении температуры макси-
мального перегрева прT . В свою очередь, 

пороговое значение перегрева, при котором 
происходит формирование паровых фрон-
тов, зависит от чисел Якоба и Прандтля  
[6; 7]. 

Время наступления кризиса и конкрет-
ный сценарий распада пленочного течения 
характеризуются соотношением таких па-
раметров, как время ожидания вскипания и 
время полного локального испарения сте-
кающей пленки жидкости. Данные величи-
ны определяют максимальное время воздей-
ствия критических тепловых потоков на 
волновую пленку при заданной степени 
орошения. 

Таким образом, построение математиче-
ской модели, позволяющей рассчитывать 
время ожидания вскипания для теплооб-
менных пленочных систем, является акту-
альной задачей, решение которой может 
найти применение в инженерной прак- 
тике. 

На сегодняшний день существует боль-
шое количество работ, посвященных моде-
лированию процесса волнообразования в 
условиях пленочного течения жидкости и 
исследованию влияния волнового движения 
на развитие процессов теплообмена и диф-
фузии [8–14]. Однако исследований, посвя-
щенных моделированию процессов тепло-
обмена в стекающих волновых пленках

 
 

 
 
 

Рис. 1. Фрагменты видеосъемки переходных кризисных процессов  
в стекающей пленке жидкого азота при ступенчатом тепловыделении (Reвх = 847; q – 26,1·104 Вт/м2):  

a – 0,012 с; б – 0,0135 с; в – 0,02 с; г – 0,055 с 

а б 

в г 
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Рис. 2. Фрагменты видеосъемки (вид сбоку) выброса капель при резком вскипании пленки жидкого азота  
с переходом к осушению теплоотдающей поверхности (Reвх = 600; q = 26,9·104 Вт/м2): 

a – 0,002 с; б – 0,016 с; в – 0,032 с; г – 0,128 с 
 
 

 
жидкости при нестационарном тепловыде-
лении, ранее не проводилось. 

В данной работе представлена математи-
ческая модель, позволяющая производить 
расчет профиля волновой поверхности, по-
лей скорости, температуры и исследовать их 
эволюцию при условии резкого изменения 
тепловой нагрузки во времени, проводить 
расчеты волновых характеристик и пара-
метров распада пленочного течения жидко-
сти при различных условиях задачи. В рам-
ках данной работы выполнено исследование 
зависимости времени ожидания вскипания в 
стекающих волновых пленках жидкого азо-
та от плотности теплового потока и инерци-
онности нагревательной поверхности при 
резком нарастании тепловой нагрузки. 

 
Гидродинамическая модель 
 
В рамках данной работы моделирование 

проводилось в двумерной расчетной облас-
ти (рис. 3). Ось абсцисс направлена вдоль 
вертикальной стенки, по которой происхо-
дит стекание, вниз по течению пленки. Ось 
ординат ортогональна оси абсцисс и на-
правлена от поверхности стенки к свобод-

ной поверхности пленки. Естественными 
границами расчетной области по оси орди-
нат являются вертикальная поверхность, по 
которой происходит стекание и свободная 
поверхность пленки жидкости. В качестве 
границ расчетной области по оси абсцисс 
выбраны участок пленки, на котором реали-
зуется первое возмущение (выше данного 
участка пленка считается безволновой), и 
участок пленки, отстоящий от первой гра-
ницы на расстоянии, достаточном для за-
вершения процесса волнообразования и 
реализации течения с устоявшимися волно-
выми характеристиками. 

Для описания процессов течения жидко-
сти и эволюции профиля волновой поверх-
ности в рамках данной работы использова-
лась двумерная гидродинамическая модель 
Капицы – Шкадова [15; 16]: 
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Рис. 3. Схема расчетной области 
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Метод описания течения жидкости по-
средством интегральной характеристики, 
расхода Q, позволяет исключить зависи-
мость от ординаты и свести задачу к псевдо-
одномерной. Компоненты скорости во всей 
расчетной области могут быть вычислены 
из h и Q посредством (3) и (4). Дополненная 
начальными и граничными условиями сис-
тема уравнений (1)–(4) позволяет рассчиты-
вать динамику течения и эволюцию профи-
ля поверхности во времени в двумерной 
расчетной области. 

Возмущения на «входе» расчетного уча-
стка будем задавать путем введения добавки 
к расходу невозмущенной пленки при усло-
вии сохранения невозмущенной толщины: 
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Величины h0 и q0, заданные выражения-
ми (5) и (6), также являются начальными 
условиями. Другими словами, в нулевой 
момент времени пленка полагается безвол-
новой, а ее толщина и расход – постоянны-
ми, определяемыми условиями задачи. Ин-
тегральная добавка в выражении (7) задает 
малые возмущения, амплитуда которых ха-
рактеризуется параметром AQ, имеющим 
вид (8), где N – нормировочный параметр, 
задаваемый таким образом, чтобы частное 
результата интегрирования в (5) и N лежало 
в пределе [–1; 1], а R – относительная ам-
плитуда возмущений. Спектр возмущений 
задается параметром 0. Подынтегральный 
множитель a, являющийся случайной вели-
чиной, равномерно распределенной на от-
резке [0; 1], моделирует случайный характер 
возмущений. 

В качестве граничных условий на «выхо-
де» расчетного участка положим равенство 
нулю первых пространственных производ-
ных расхода и толщины пленки. 

 

Тепловая модель 
 
Цель настоящей тепловой задачи – опре-

деление полей температуры в пленке жид-
кости и расчет времени ожидания вскипания 
в зависимости от плотности теплового по-
тока, инерционности нагревательной по-
верхности и входных чисел Рейнольдса. 
Расчет перечисленных выше величин про-
изводится путем решения в пленке жидко-
сти нестационарного уравнения теплопро-
водности 
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 (9)

На «входе» расчетной области, а также 
на свободной поверхности пленки темпера-
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тура полагается равной температуре насы-
щения жидкости. На «выходе» расчетной 
области первая производная температуры по 
продольной координате полагается равной 
нулю. На нагревательной поверхности ис-
пользуется граничное условие 

0 0

( , )
,h h h

y y

CT q t x T

y t 

  
  

   
 (10)

учитывающее закон тепловыделения в мо-
дели и тепловую инерционность нагрева-
тельного элемента. В начальный момент 
времени температура жидкости также пола-
гается равной температуре насыщения. 

В естественных переменных границы 
расчетной области не являются постоянны-
ми в силу нестационарности свободной  
поверхности. Для разрешения данной про-
блемы использовалось преобразование ко-
ординат 
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y
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переводящее расчетную область в прямо-
угольную. 

После преобразования координат урав-
нение (9) и граничное условие (10) прини-
мают вид (11) и (12) соответственно: 
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а граничные условия на «входе», «выходе» 
и свободной поверхности пленки, а также 
начальное условие сохранят прежний вид. 

С целью учета испарения со свободной 
поверхности, уравнение (2) модифицируется 
следующим образом: 
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Результаты  
численного моделирования 
 
Приведенная выше математическая по-

становка использовалась при выполнении 
моделирования процесса волнообразования 
в стекающих пленках жидкого азота, пода-
ваемых на «вход» на линии насыщения. Ре-
шение системы уравнений (1), (2) осуществ-
лялось методом конечных разностей с 
итерациями на каждом временном шаге. Бо-
лее подробно расчетная методика описана в 
работах [13; 15]. Характерный вид расчет-
ного мгновенного профиля толщины пленки 
в адиабатических условиях представлен на 
рис. 4. 

При моделировании наброса тепла ис-
пользовался следующий закон тепловыде-
ления: 
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Нагревательный элемент располагался на 
участке [0,45 м; 0,48 м] при общем размере 
расчетной области по оси абсцисс [0 м; 
0,5 м]. 

Время ожидания вскипания определялось 
как минимальное время достижения нагре-
вательной поверхностью заданного перегре-
ва. В представленных расчетных зависимо-
стях использовались три пороговых 
значения перегрева для жидкого азота при 
атмосферном давлении: пороговое значение 
перегрева, соответствующее формированию 
паровых фронтов 14KT   [17], значение 
перегрева, соответствующее 95 % вероятно-
сти вскипания в условиях гомогенной нук-
леации 26K,T   и значение перегрева, 
соответствующее 100 % вероятности вски-
пания в условиях гомогенной нуклеации 

32KT   [18]. Достижение реальных тем-
ператур вскипания в указанном диапазоне 
определяется степенью чистоты жидкости 
(наличием готовых центров парообразова-
ния), процессом деактивации паровых заро-
дышей при периодическом импульсном  
тепловыделении и шероховатостью тепло-
отдающей поверхности [19]. 

Расчетные зависимости времени ожида-
ния вскипания в стекающих пленках жидко-
го азота от плотности теплового потока при 
различных толщинах нагревательной по-
верхности представлены на рис. 5. Зависи-
мости времени ожидания вскипания от тол-
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Рис. 5. Зависимость времени ожидания вскипания от плотности теплового потока.  
Reвх = 38, R = 25 %, 0 = 100, 0 = 4·10–3с, ΔT = 26 К, h·106 (м):  

1 – 5; 2 – 10; 3 – 25; 4 – 50; 5 – 75; 6 – 100; 7 – 125; 8 – 150 
 
 

щины нагревательной поверхности при раз-
личных плотностях тепловых потоков и 
различных числах Рейнольдса представлены 
на рис. 6, 7. Расчетные зависимости времени 
ожидания вскипания от плотности теплово-

го потока в сравнении с экспериментальны-
ми данными представлены на рис. 8, 9. 
Анализ результатов численного моделиро-
вания показывает, что в области высоких 
плотностей тепловых потоков время ожида- 

Рис. 4. Профиль пленки. Reвх = 38, q = 0 Вт/м2,  = 10 с, R 
= 25 %, 0 = 100 
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Рис. 6. Зависимость времени ожидания вскипания от толщины нагревательной поверхности.  
Reвх = 38, R = 25 %, 0 = 100, 0 = 4·10–3 с, ΔT = 26 К, q·10–4 (Вт/м2):  

1 – 5; 2 – 7; 3 – 10; 4 – 15; 5 – 20; 6 – 25; 7 – 30 
 
 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость времени ожидания вскипания от толщины нагревательной поверхности.  
Reвх = 111, R = 25 %, 0 = 100, 0 = 4·10–3 с, q = 25·104 (Вт/м2), ΔТ (К):  

1 – 14; 2 – 26; 3 – 32 
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Рис. 8. Зависимость времени ожидания вскипания от плотности теплового потока.  
Reвх = 111, R = 25 %, 0 = 100, 0 = 4·10–3: 1 – экспериментальные данные [4; 5];  

ΔТ (К): 2 – 14; 3 – 26; 4 – 32 
 
 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость времени ожидания вскипания от плотности теплового потока.  
Reвх = 200, R = 25 %, 0 = 100, 0 = 4·10–3: 1 – экспериментальные данные [4; 5];  

ΔТ (К): 2 – 26; 3 – 32 
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Рис. 10. Зависимость времени ожидания вскипания от плотности теплового потока.  

R = 25 %, 0 = 100, 0 = 4·10–3 с, ΔТ = 32 К, Reвх: 1 – 111, 2 – 200 
 
 
 
ния вскипания линейно зависит от толщины 
нагревательной поверхности. Данный факт 
говорит о том, что в области высоких плот-
ностей тепловых потоков испарение со сво-
бодной поверхности и движение волн в  
стекающей пленке жидкости оказывают от-
носительно слабое влияние на процесс не-
стационарного прогрева нагревательной  
поверхности (период волн значительно 
больше, а время прорастания теплового слоя 
сравнимо с характерными временами ожи-
дания вскипания). В области низких тепло-
вых потоков наблюдаются флуктуации рас-
четных точек при сохранении тренда 
линейной зависимости, что является следст-
вием влияния волнового движения на про-
цесс теплообмена (период волн становится 
сравнимым с характерными временами 
ожидания вскипания).  

Расчетные времена ожидания вскипания 
удовлетворительно согласуются с экспери-
ментальными данными в области высоких 
плотностей тепловых потоков (см. рис. 8, 9). 
В области низких плотностей тепловых по-
токов наблюдается расхождение расчетных 
и опытных данных. Причиной расхождения 
экспериментальных данных и результатов 
численного моделирования может являться 

вклад трехмерных волн, возникающих в 
эксперименте, в развитие нестационарного 
теплообмена. 

На рис. 10 представлены расчетные зави-
симости времени ожидания вскипания от 
плотности теплового потока при различных 
числах Рейнольдса. В области низких теп-
ловых потоков время ожидания вскипания 
для большего числа Рейнольдса меньше 
времени ожидания вскипания для меньшего 
числа Рейнольдса, что объясняется задерж-
кой развития испарения со свободной по-
верхности по причине увеличения толщины 
пленки и, как следствие, времени прораста-
ния теплового слоя. В области высоких теп-
ловых потоков ощутимых различий во вре-
менах ожидания вскипания, рассчитанных 
для различных чисел Рейнольдса, не наблю-
дается. Данный факт объясняется тем, что в 
области высоких тепловых потоков время 
ожидания вскипания меньше времени про-
растания теплового слоя. 

 
Выводы и заключение 
 
В рамках данной работы построена ма-

тематическая модель, позволяющая описы-
вать течение процесса теплообмена в сте-
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кающей волновой пленке жидкости в усло-
виях нестационарной тепловой нагрузки и 
определять такой параметр распада пленоч-
ного течения, как время ожидания вскипа-
ния. 

Выполнены расчеты зависимостей вре-
мени ожидания вскипания от плотности те-
плового потока и толщины нагревательной 
поверхности. Расчетные времена ожидания 
вскипания удовлетворительно согласуются 
с экспериментальными данными в области 
высоких плотностей тепловых потоков. 

Результаты численного моделирования 
показывают, что в области высоких тепло-
вых потоков время ожидания вскипания ли-
нейно зависит от толщины нагревательного 
элемента, что говорит о слабом влиянии ис-
парения со свободной поверхности и волно-
вого движения на процесс нестационарного 
прогрева теплоотдающей поверхности при 
данных параметрах задачи.  
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Список обозначений 
 
x – координата вниз по течению пленки, м 
y – поперечная координата, м 
u – скорость в направлении x, м/с 
v – скорость в направлении y, м/с 
h – локальная толщина пленки, м 
hэфф – эффективная локальная толщина 

пленки, м 
h0 – толщина пленки на входе, м 
Q – локальный расход жидкости на еди-

ницу ширины пленки, м2/с 
Q0 – расход жидкости на единицу шири-

ны пленки на входе, м2/с 
T – температура, K 
ΔT – перегрев относительно температуры 

насыщения, K 
ΔTфр – перегрев соответствующий фор-

мированию паровых фронтов, K 
ΔTпр – предельный перегрев, K 
q – плотность теплового потока, Вт/м2 
h – толщина нагревателя, м 

Ch – удельная теплоемкость нагревателя, 
Дж/(кг·K) 

h – плотность материала нагревателя, 
кг/м3; 
а – коэффициент температуропроводно-

сти, м2/с 
 – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(мK) 
 – кинематическая вязкость, м2/с 
Reвх = 4q0/ – число Рейнольдса на входе 
 – коэффициент поверхностного натя-

жения 
 – плотность жидкости, кг/м3 
R – относительная амплитуда возмуще-

ний 
N – нормировочный параметр 

0
Q

q R
A

N
  – амплитудный параметр, м2/с 

 – частота возмущений, Гц 
0 – предел интегрирования по частотам, 

Гц 
 – общее время расчета, с 
н.к. – время ожидания вскипания, с 
0 – протяженность фронта нарастания 

тепловой нагрузки, с 
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EVALUATION OF BOILING EXPECTATION TIME IN FALLING WAVY LIQUID FILMS  

ON NONSTEADY HEAT RELEASE 
 
Mathematical model which allows to calculate the boiling expectation times in falling wavy liquid films on nonsteady 

heat release has been developed. The process of wave formation in the falling films of liquid nitrogen has been simulated 
numerically for different inlet Reynolds numbers. The calculation of boiling expectation time dependency on heat flux 
density and heater surface inertia rate in conditions of fast heat growing has been done. The satisfactory agreement of 
numerical simulation results with experimental data in the wide range of heat flux density and different flow rates has 
been shown. 

Keywords: boiling of liquid, crisis phenomena, hydrodynamics, wave formation, heat exchange, liquid films, numeri-
cal simulation. 

 


