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В СТЕКАЮЩИХ ПЛЕНКАХ ЖИДКОСТИ 

 
АННОТАЦИЯ 

Проведен численный эксперимент для описания кри-
тических явлений при интенсивном теплообмене в сте-
кающих волновых пленках криогенной жидкости на ог-
раниченных по длине тепловыделяющих поверхностях. 
Численное моделирование тепловой устойчивости сухих 
пятен с условиями теплоотдачи, определяемыми экспе-
риментально, дает удовлетворительное согласие с полу-
ченными в экспериментах значениями критической плот-
ности теплового потока. Это подтверждает гипотезу о 
том, что в определенных режимах течения пленки разви-
тие кризиса осушения связано с распространением темпе-
ратурного возмущения вверх по потоку при достижении 
порога тепловой устойчивости сухих пятен. Величина 
критического теплового потока при этом существенно 
ниже расчета по известным гидродинамическим моделям. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Кризисные явления и локальный теплообмен 
при кипении и испарении в стекающих пленках 
жидкости являются предметом интенсивных экспе-
риментальных и теоретических исследований. Плё-
ночные течения жидкостей (в том числе криоген-
ных) широко используются в различных технологи-
ческих процессах для интенсификации тепломассо-
переноса. Актуальность данной тематики связана, в 
частности, с разработкой эффективных и компакт-
ных систем охлаждения элементов электронного 
оборудования и вычислительной техники, высоко-
производительных графических процессоров, быст-
родействие и срок жизни которых в существенной 
мере зависят от эффективности отвода рассеивае-
мой мощности. В таких системах предельные вели-
чины тепловых потоков ограничены возникновени-
ем кризисных явлений, когда на орошаемой по-
верхности возникают сухие пятна, развитие кото-
рых при определенных условиях приводит к ее пол-
ному осушению, неконтролируемому разогреву и 
выходу из строя. 

Высокоскоростная визуализация процесса кипе-
ния, проведенная в работах [1,2], показала, что в 
нижней части нагревателя при увеличении теплово-
го потока на первой стадии возникают нестацио-
нарные, а затем устойчивые сухие пятна, которые 
затем сливаются, и при достижении критического 
теплового потока развивается переходный процесс с 
вытеснением зоны пузырькового кипения на всей 
теплоотдающей поверхности. Обобщение получен-
ных экспериментальных данных на высокотепло-
проводных толстостенных нагревателях показало, 
что в условиях развития данного типа кризиса теп-
лоотдачи критический тепловой поток может быть 

существенно ниже расчета по известной гидроди-
намической модели, предложенной в [3]:  

( ) ( )0.422 / 3 2
кр 0.121q rU U L′′ ′ ′′ ′ρ = ρ ρ σ ρ .  (1) 

Развитие кризиса осушения в данном случае 
обусловлено механизмом продольной теплопровод-
ности и реализуется распространением температур-
ного возмущения, возникающего в нижней части 
нагревателя в зоне крупномасштабных сухих пятен, 
вверх по нагревателю с вытеснением высокоинтен-
сивного режима пузырькового кипения, что под-
тверждается также прямыми температурными изме-
рениями [1,2]. Представляется интересным парал-
лельно экспериментальным исследованиям провес-
ти в первом приближении численное моделирова-
ние развития кризиса подобного типа при пленоч-
ном течении жидкости. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТЫ  И  МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Распространение температурного возмущения 
вследствие действия механизма продольной тепло-
проводности на тонком нагревателе (число Био 
Bi = qδн/(λн(Tн–Tнас))<1) описывается уравнением 
нестационарной теплопроводности с соответст-
вующими начальными и граничными условиями: 

н н н/ τ ( )T LT f T∂ ∂ = + , 
где f(Tн) = (δнcнρн)

–1[q+ – q–(ΔTн)],  
2 2

н н нλ /(c ρ ) /L x= ∂ ∂  – в одномерном случае, 
2 2

н н нλ /(c ρ ) / 1/ /L R R R= [∂ ∂ + ⋅∂ ∂ ] – в двумерном 
случае. 

Здесь х, R – координата вдоль нагревателя с точ-
кой отсчета в центре сухого пятна. Плотность теп-
ловыделения q+ вдоль нагревателя принимается по-
стоянной q+(х)=q+=const. Начальное температурное 
возмущение моделируем функцией в виде ступень-
ки, сглаженной экспоненциально в области высоко-
интенсивного теплообмена. Максимальная началь-
ная температура в зоне сухого пятна в первом при-
ближении принимается равной Т0=Тпр. 

Краевые условия для нагревателя конечной дли-
ны Lн: ∂Тн/∂x=0 для x=0, x=Lн – соответствуют теп-
лоизолированным концам нагревателя. Для беско-
нечного нагревателя: ∂Тн/∂x=0, для x=0 (условие 
симметрии), Tн=T∞=q/ пуз.кипα%  +Тнас , для x =± ∞. 

Для физически обоснованного выбора гранич-
ных условий во фронте смены режимов кипения 
используется, введенный в [4] параметр ε = 
= lхар.пуз.кип/Λ = (λнδнg(ρ′–ρ′′)/(αпуз.кипσ))0.5, харак-
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теризующий отношение ширины температурного 
градиента вдоль нагревателя во фронте, в зоне пу-
зырькового кипения к характерному масштабу дей-
ствия капиллярных сил Λ. 

Интенсивность теплоотдачи описывается кри-
выми теплоотдачи, представленными на рис.1, 2, в 
которых использованы экспериментальные данные 
[1,2,5]. 
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Рис. 1. Кривая кипения при пленочном течении азота по 
теплоотдающей поверхности из дюралюминия: , , , 

 – экспериментальные данные [1] для нагревателя дли-
ной 64 мм; Re=285.  – интерполяционная кривая с ис-
пользованием данных [1];   – данные из работы [5] 
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Рис. 2. Модельные кривые теплоотдачи в условиях пле-
ночного течения жидкого азота по фольге из константана, 
Re=690: , , ,  – экспериментальные данные [2]; 1 – 
трехзонная модель, ε≥1; 2 – двухзонная модель, ε<<1 

В данной работе исследуется эволюция локаль-
ных сухих пятен в стекающих пленках жидкого азо-
та на ограниченных по длине вдоль течения и неог-
раниченных тепловыделяющих поверхностях, 
влияние краевых условий на поведение возникшего 
пятна при его различных начальных размерах.  Су-
хое пятно размера l0 (одномерный случай) в началь-
ный момент времени локализовано у левого края 
нагревателя (рис. 3). Отдельные результаты числен-
ного моделирования представлены на рис. 3–7. Рас-
четные зависимости на рис. 3, 4 демонстрируют 
влияние краевых условий на эволюцию темпера-
турного профиля и размера сухого пятна во време-
ни. 
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Рис. 3. Эволюция температурных профилей. Плотность 
тепловыделения q+=15·104 Вт/м2. Материал нагревателя – 
дюралюминий, δн= 4ּ10–3м, Re=285; 1 – полубесконечный 
нагреватель; 2 – нагреватель длиной Lн=64⋅10–3м 
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Рис. 4. Зависимости размера локального сухого пятна от 
времени: 1, 2 – полубесконечные нагреватели, λ=50; 
420 Вт/(м⋅К) соответственно; 3, 4 –нагреватели конечной 
длины, λ=50; 420 Вт/(м⋅К) 

Как видно из рис.3, температура в правой части 
нагревателя конечной длины начинает быстро рас-
ти. Величины скорости движения границы локаль-
ного сухого пятна по поверхности бесконечного 
нагревателя и нагревателя конечной длины Lн сов-
падают до тех пор, пока область высокоинтенсив-
ной теплоотдачи с пузырьковым режимом кипения 
не уменьшится до размера порядка 
lхар.пуз= н н пуз.кипλ δ /α% . Далее, граница пятна на 

бесконечном нагревателе продолжает двигаться с 
постоянной скоростью, а на нагревателе конечной 
длины при приближении фронта к теплоизолиро-
ванному краю происходит резкое нелинейное уве-
личение скорости (рис.4). 

На рис.5 представлены расчеты критической 
плотности теплового потока для полубесконечного 
и ограниченного по длине нагревателей из дюра-
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люминия. В расчетах были приняты следующие 
теплофизические свойства и геометрические пара-
метры теплоотдающей поверхности: λн=50 Вт/(м·К), 
сн=300 Дж/(кг·К), ρн=3000 кг/м3, δн=4⋅10–3 м. 

0 4 8 12 16 20

0

1

2

3

1

2

qKP

l0→ ∝q KP

↑

.

 
0 н н пуз.кип/ λ δ /αl %  

Рис. 5. Зависимости критической плотности теплового 
потока от начального размера сухого пятна: 1 – полубес-
конечный нагреватель; 2 – нагреватель конечной длины 
(стрелка на оси абсцисс указывает на границу зоны теп-
ловыделения) 

На рис.6,7 представлены результаты численного 
моделирования тепловой устойчивости сухих пятен 
на тонкостенном нагревателе из константана, охла-
ждаемом также стекающей пленкой жидкого азота, 
подаваемой на линии насыщения при атмосферном 
давлении (δн=25⋅10–6 м, Lн=122⋅10–3 м, λн=18 Вт/(м⋅К), 
сн=245 Дж/(кг⋅К), ρн=8850 кг/м3). 
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Рис. 6. Зависимости критической плотности теплового 
потока от начального размера сухого пятна для различных 
толщин нагревателя: 1 – δн=1⋅10–3 м; 2 – δн=25⋅10–6 м. 
Трехзонная модель кривой теплоотдачи 

Анализ полученных результатов показывает, что 
на ограниченной по длине тепловыделяющей по-
верхности резкое снижение критической плотности 
теплового потока наблюдается только при умень-
шении начального размера локальных зон высоко-
интенсивной теплоотдачи до размеров порядка 
~lхар.пуз. Для нагревателя из дюралюминия в расче-
тах данный характерный размер составил – 

хар.пуз н н пуз.кипλ δ /αl = %  ~3.5⋅10–3 м, для фольги из 

константана – lхар.пуз ~ 0.4 10–3 м. 

На рис. 7 представлено сравнение результатов 
расчета с экспериментальными данными [2] по кри-
тической плотности теплового потока. 
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Рис. 7. Зависимость критической плотности теплового 
потока, соответствующей распространению фронта осу-
шения, от начального размера сухого пятна для пленоч-
ного течения жидкого азота по фольге: 1 – расчет, соот-
ветствующий гидродинамической модели критического 
теплового потока (1); 2 – экспериментальные данные [2] 
для фольги из константана (δн=25·10–6м); Reвх=690; 3 –  
2-зонная модель кривой теплообмена, квазидвумерная 
задача, ε <<1; 4 – 2-зонная модель кривой теплообмена,  
1-мерная задача; 5 – 3-зонная модель кривой теплообме-
на, 1-мерная задача, ε ≥1 

Величина критического теплового потока по мо-
дельной зависимости (1) составляет при заданных 
параметрах ~5.6⋅104 Вт/м2, что существенно выше 
значений, полученных в экспериментах. Достаточно 
хорошее совпадение результатов численного моде-
лирования с экспериментальными данными под-
тверждает гипотезу о том, что кризис осушения в 
данном случае реализуется распространением тем-
пературного возмущения вверх по потоку при пре-
вышении порога тепловой устойчивости сухих пятен. 

Как показывает анализ высокоскоростной циф-
ровой видеосъемки, на первой стадии развития кри-
зисного процесса локальные сухие пятна на плоской 
ограниченной по длине константановой фольге по-
являются в нижней ее части. Как видно из фотогра-
фий, представленных на рис.8, возникшая в смо-
ченной зоне область крупномасштабного сухого 
пятна на первом этапе принимает форму «языка». 
По мере увеличения теплового потока верхняя гра-
ница несмоченных зон постепенно расширяется 
вверх по потоку жидкой плёнки. В нижней части 
поверхности нагрева поведение границы смачива-
ния существенно нестационарно. С увеличением 
числа Рейнольдса при высоких тепловых потоках в 
смоченной зоне на единичных центрах парообразо-
вания возникают нестабильные круглые сухие пят-
на, которые перемещаются вниз по потоку. При 
этом прослеживается тенденция монотонного уве-
личения размера этих пятен во времени от момента 
возникновения до их слияния с зоной устойчивого 
сухого пятна в нижней части теплоотдающей по-
верхности. 

181



При более низких пороговых значениях тепло-
вых потоков локальные сухие пятна малого разме-
ра, возникающие в смоченной зоне, с течением вре-
мени могут коллапсировать (снимок г на рис.8), что 
подтверждается и результатами численного моде-
лирования (кривая 3 на рис.7). 
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Рис. 8. Фрагменты высокоскоростной видеосъемки. 
Reвх=690, q = 0.92·104 Вт/м2. Плёночное течение жидкого 
азота при наличии стабильных крупномасштабных не-
смоченных зон. Стрелкой показано направление течения: 
а – τ = 0 с; б – τ = 2⋅10–3 с; в – 4⋅10–3 с; г – 6⋅10–3 с 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методами численного моделирования исследо-
вана тепловая устойчивость и эволюция сухих пя-
тен на ограниченных и неограниченных по длине 
нагревателях с различными теплофизическими 
свойствами и геометрическими параметрами. Чис-
ленный эксперимент проведен для описания крити-
ческих явлений при теплообмене в стекающих вол-
новых пленках криогенной жидкости. 

Исследованы краевые эффекты, приводящие к 
тому, что поведение сухого пятна, локализованного 
у края нагревателя, отлично от поведения пятна на 
неограниченном по размерам нагревателе. Показано, 
что на ограниченной тепловыделяющей поверхности 
при наличии локальных сухих пятен наблюдается зна-
чительное снижение критической плотности теплово-
го потока и резкое нелинейное увеличение скорости 
распространения фронта при его приближении к теп-
лоизолированной границе нагревателя на расстояния 
порядка ~ lхар. пуз= н н пуз.кипλ δ /α% . 

Результаты численного моделирования тепловой 
устойчивости сухих пятен при пленочном течении 
жидкости с условиями теплоотдачи, определяемы-
ми экспериментально, дают удовлетворительное 
согласие с измеренными значениями критической 
плотности теплового потока. Показано, что в усло-
виях развития данного типа кризиса теплоотдачи 
критический тепловой поток существенно ниже 
расчета по известным гидродинамическим моделям. 

Достоверность полученных результатов под-
тверждена прямым сравнением с существующими 
аналитическими решениями в предельных областях 
и с экспериментальными данными. 

 Практическая значимость работы определяется 
важностью полученных результатов для количест-
венного определения границ оптимальных и ава-
рийных режимов работы различных типов теплооб-
менников с высокой энергонапряженностью. Важ-
ным следствием численного моделирования, прове-
денного в рамках исследования кризисных явлений 
при кипении в стекающих пленках жидкости, является 
выявление зависимости критического теплового пото-
ка и динамических характеристик развития кризиса в 
данных условиях от теплофизических свойств и тол-
щины тепловыделяющей стенки. 

Полученные результаты важны для выявления 
фундаментальных закономерностей развития пере-
ходных процессов и кризисов при кипении и испаре-
нии, в том числе в стекающих пленках жидкости, для 
разработки новых подходов к описанию кризисных 
явлений при различных законах тепловыделения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (Грант № 05 - 08 - 18022-а). 

СПИСОК  ОБОЗНАЧЕНИЙ 

хар, н нλ δ /αi il = % , i={пуз. кип, пер. кип, пл. кип} – харак-

терные линейные масштабы температурного градиента, м; 
q– плотность теплового потока, Вт/м2; 
R0, R – начальный и текущий радиусы сухого пятна, м; 
Т – температура, К; 
α%  – линеаризованный коэффициент теплоотдачи в облас-
ти высокоинтенсивного теплообмена, Вт/(м2⋅К); 

δ – толщина, м; 
σ – коэффициент поверхностного натяжения, Н/м; 
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м⋅К); 
ρ – плотность, кг/м3; 
τ – время, с. 
Индексы: 
′ – жидкость; ′′ – пар; пуз. кип – пузырьковое кипение; 
кр – критический; пр – предельный перегрев; 
н – нагреватель; хар – характерный. 
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