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ПОЛУЭМПИРИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА ВРЕМЕНИ ОЖИДАНИЯ ВСКИПАНИЯ 
В СТЕКАЮЩЕЙ ВОЛНОВОЙ ПЛЕНКЕ ЖИДКОСТИ * 

 
Представлена математическая модель, позволяющая рассчитывать времена ожидания вскипания в стекающих 

волновых пленках жидкости при нестационарном тепловыделении. Показана необходимость учета конвективной 
составляющей теплопереноса при моделировании теплообмена в стекающих пленках. Использован эффективный 
коэффициент температуропроводности, учитывающий вклад конвективной составляющей теплопереноса, рассчи-
танный по методике Воронцова из среднестатистических волновых характеристик пленки. Представлен способ 
учета влияния волнового движения на процесс теплообмена. Проведено сравнение результатов численного моде-
лирования с экспериментальными данными. 

Ключевые слова: пленки жидкости, теплообмен, кипение, время ожидания вскипания, численное моделиро- 
вание. 

 
 
 
Введение 
 
Стекающие пленки жидкости обладают 

высокой степенью интенсивности процессов 
теплообмена, благодаря чему широко при-
меняются в различных технологических ус-
тановках: криогенных аппаратах, устройст-
вах термостабилизации, малоинерционных 
теплообменниках-дозаторах и для охлажде-
ния высокотемпературных сверхпроводни-
ков. 

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 су- 

щественно зависит от закона тепловыделе-
ния. 

Достижение системой критического  
теплового потока приводит к распаду пле-
ночного течения, образованию крупномас-
штабных несмоченных зон, снижению ин-
тенсивности теплоотдачи и, как следствие, 
резкому росту температуры теплоотдающей 
поверхности, что может привести к разру-
шению тепловыделяющего элемента. 

Умение рассчитывать критические теп-
ловые потоки и максимально допустимые 
времена их воздействия для заданной сис-
темы необходимо для проектирования ста-
бильно работающих теплообменных уст-
ройств. 

Время наступления кризиса и сценарий 
распада пленочного течения характеризует-
ся такими параметрами, как время ожидания 
вскипания и время полного локального ис-
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парения стекающей пленки жидкости. Дан-
ные величины определяют максимальные 
времена воздействия критических тепловых 
потоков на пленку, обладающую опреде-
ленными параметрами. 

Таким образом, построение математиче-
ской модели, позволяющей рассчитывать 
времена ожидания вскипания и полного ло-
кального испарения для теплообменных 
пленочных систем, является актуальной за-
дачей, которая может найти применение в 
инженерной практике.  

Существует большое количество работ, 
посвященных моделированию процесса 
волнообразования в условиях пленочного 
течения жидкости и исследованию влияния 
волнового движения на развитие процессов 
теплообмена и диффузии [6–10]. Однако 
исследований, посвященных моделирова-
нию процессов теплообмена в стекающих 
волновых пленках жидкости при нестацио-
нарном тепловыделении, ранее не проводи-
лось. 

Результаты экспериментов показывают, 
что в условиях пленочного охлаждения на-
гревательной поверхности плотности тепло-
вых потоков превосходят значения, рассчи-
танные по теории Нуссельта, что является 
следствием существенности конвективной 
составляющей теплообмена [3; 5]. В работе 
[1] показано, что в первом приближении 
данный эффект может быть учтен путем 
введения эффективного коэффициента тем-
пературопроводности. 

Целью данной работы является построе-
ние математической модели, позволяющей в 
первом приближении рассчитывать времена 
ожидания вскипания и полного локального 
испарения стекающих волновых пленок 
жидкости в условиях нестационарного теп-
ловыделения с учетом конвективной со-
ставляющей теплообмена. 

 
Постановка задачи 
 
В рамках данной работы время ожидания 

вскипания будет определяться как время 
достижения слоем жидкости, прилегающим 
к нагревательной поверхности, температуры 
максимального перегрева. Таким образом, 
гидродинамика пленки и распределение 
температуры внутри жидкости имеют зна-
чение только в той мере, в которой они 
влияют на теплоотдачу с нагревательной 
поверхности и соответственно на темпера-

         
 

Рис. 1. Направление осей координат 
 
 
 
туру в пристеночной области. Использова-
ние данного подхода позволяет сделать ряд 
упрощений, суть которых изложена ниже. 

В общем случае теплообмен в стекающей 
пленке жидкости описывается нестационар-
ным уравнением теплопроводности. При 
условии независимости физических величин 
от температуры нестационарное уравнение 
теплопроводности для двухмерной расчет-
ной области имеет следующий вид (направ-
ления осей координат показаны на рис. 1): 
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При условии преобладания поперечных (по 
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Как было сказано ранее, учет наличия 
конвективного теплопереноса можно осу-
ществить путем введения эффективного ко-
эффициента температуропроводности, рас-
считанного по методике Воронцова из 
среднестатистических волновых характери-
стик [1]. В указанном выше приближении 
уравнение (2) примет следующий вид: 
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Таким образом, задача, требующая со-
вместного решения гидродинамической и 
тепловой подзадач в двумерной расчетной 
области, сводится к решению одномерного 
упрощенного уравнения теплопроводности, 
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требующего знания единственного эмпири-
ческого параметра – эффективного коэф- 
фициента температуропроводности, и опре-
деления границ расчетной области посред-
ством задания начальной толщины пленки 
(может определяться как эмпирически, так и 
на основе известных оценочных соотноше-
ний). 

В рамках данной работы будут рассмат-
риваться пленки жидкости, натекающие на 
вертикальную нагревательную поверхность 
на линии насыщения. Таким образом, на 
свободной поверхности пленки будет реали-
зовываться следующее граничное условие: 
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Изменение толщины пленки вследствие ис-
парения со свободной поверхности будет 
описываться следующим уравнением: 
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При условии использования тонкостенных 
нагревательных элементов с малой тепловой 
инерционностью граничное условие на на-
гревательной поверхности можно предста-
вить в виде 
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что позволяет задать произвольный закон 
тепловыделения в нагревателе и учесть его 
тепловую инерционность. 

Представленная выше постановка задачи 
справедлива в случаях, когда время ожида-
ния вскипания значительно меньше харак-
терного времени смены волновой фазы для 
фиксированной области нагревательной по-
верхности. В противном случае необходимо 
явным образом учитывать вклад волнового 
движения в процесс переноса тепла. В пер-
вом приближении данная задача решается 
посредством введения эффективной толщи-
ны пленки жидкости, представляющей со-
бой сумму толщины безволновой пленки и 
добавки, моделирующей вклад волнового 
движения: 

 

эфф .h h h    

Задание «волновой» добавки требует ис-
пользования некоторых предположений о 
геометрии волновой поверхности, а также 
знания волновых характеристик описывае-
мого течения. В первом приближении в 
рамках данной математической модели 
вклад волнового движения может быть опи-
сан синусоидальной добавкой к толщине 
пленки жидкости.  

 
 
Результаты  
численного моделирования 
 
Приведенная выше математическая по-

становка использовалась при выполнении 
моделирования теплообмена в стекающих 
пленках жидкого азота. Решение уравнения 
(3) производилось методом конечных разно-
стей с использованием неявной схемы ап-
проксимации. 

В рамках данной работы было выполне-
но сравнение результатов численного моде-
лирования с результатами экспериментов, 
представленными в работах [3; 5]. Началь-
ные условия, закон тепловыделения и пара-
метры нагревателя были заданы в соответ-
ствии с параметрами экспериментального 
участка. При расчете эффективного коэф-
фициента температуропроводности исполь-
зовались среднестатистические волновые 
характеристики, представленные в работах 
[2; 11]. 

На рис. 2 приведены опытные и расчет-
ные данные по временам ожидания вскипа-
ния в стекающих пленках жидкого азота при 
различных тепловых потоках и числах Рей-
нольдса в условиях ступенчатого тепловы-
деления: 1 – экспериментальные данные;  
2, 3 – расчет при кондуктивном законе теп-
лообмена; 4, 5 – расчет с учетом конвектив-
ной составляющей теплообмена; 2, 4 – рас-
четы для областей поверхности нагревателя, 
находившихся на момент подачи тепловой 
нагрузки в середине остаточного слоя; 3, 5 – 
под гребнями волн. 

На представленных рисунках кривые 2 и 
3 лежат существенно ниже эксперименталь-
ных данных. В то же время кривые 4 и 5 
удовлетворительно согласуются с результа-
тами эксперимента, что подтверждает необ-
ходимость учета конвективной составляю-
щей теплообмена при расчете времени 
ожидания вскипания. 
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Рис. 2. Время ожидания вскипания: а – Reвх = 111; б – Reвх = 847 
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В результате движения волн различные 
области нагревательной поверхности в раз-
личные моменты времени могут находиться 
как под остаточным слоем, так и под греб-
нем волны. Это объясняет, почему кривые  
3 и 5 могут лежать выше кривых 2 и 4 соот-
ветственно, а кривые 4 и 5, а также кривые  
2 и 3 могут сходиться и пересекаться. Из 
вышесказанного следует, что вскипание 
может происходить в различных областях 
нагревательной поверхности в зависимости 
от волновых характеристик пленки, тепло-
физических свойств жидкости и подводимо-
го теплового потока. 

 
 
Выводы и заключение 
 
В рамках данной работы была построена 

математическая модель, позволяющая в 
первом приближении рассчитывать время 
ожидания вскипания в стекающих волновых 
пленках жидкостей. 

Посредством сравнения результатов чис-
ленного моделирования с эксперименталь-
ными данными показана необходимость 
учета конвективной составляющей тепло-
обмена при расчете времени ожидания 
вскипания в условиях пленочного течения 
жидкости. 

При использовании эмпирически опреде-
ляемого эффективного коэффициента темпе-
ратуропроводности результаты численного 
моделирования удовлетворительно согласу-
ются с экспериментальными данными. 

 
 
Список обозначений 
 
x – координата вниз по течению пленки, 

м; 
y – поперечная координата, м; 
u – скорость в направлении x, м/с; 
w – скорость в направлении y, м/с; 
h – локальная толщина пленки, м; 
hэфф – эффективная локальная толщина 

пленки, м; 
T – температура, K; 
 н.к. – время ожидания вскипания, с; 
q – плотность теплового потока, Вт/м2; 
наг – толщина нагревателя, м; 
Cнаг – удельная теплоемкость нагревате-

ля, Дж/(кг·K); 

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

сти, м2/с; 
аэфф – эффективный коэффициент темпе-

ратуропроводности, м2/с; 
 – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(мK). 
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A. N. Chernyavskiy, A. N. Pavlenko 
 

SEMIEMPIRICAL METHOD OF BOILING EXPECTATION TIME CALCULATION  
IN FALLING WAVY LIQUID FILM 

 
The Mathematical model which allows to calculate boiling expectation times in falling wavy liquid films on nonsteady 

heat release has been represented. It has been shown that it is necessary to take a convective constituent of a heat transfer 
into account in heat exchange modeling in falling films. The effective thermal conductivity coefficient which invlolves a 
convective constituent of a heat transfer calculated from average wave characteristics using Vorontsov method has been 
used. The method of accounting of the wave moving influence on a heat exchange process has been presented. The com-
parison of results of a numerical simulation and experimental data has been done. 

Keywords: liquid films, heat exchange, boiling, boiling expectation time, numerical simulation. 
 
 


