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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭВОЛЮЦИИ  

АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВОЛНОВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ  
В СТЕКАЮЩИХ ПЛЕНКАХ ЖИДКОСТИ 

* 

 
Выполнено численное моделирование процесса волнообразования в стекающих пленках жидкого азота в рам-

ках гидродинамической модели Капицы – Шкадова. Рассмотрены различные этапы эволюции волновых возму-

щений. Проведен расчет спектрального распределения мощности волновых возмущений при различных коорди-

натах вниз по течению. Выявлена связь между изменением амплитуды волновых возмущений и эволюцией их 

спектральной мощности. 
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Введение 
 
Стекающие пленки жидкости позволяют 

отводить от нагревательной поверхности 

высокие плотности тепловых потоков при 

малых температурных напорах, в связи с 

чем широко применяются в различных тех-

нологических установках: криогенных ап-

паратах, устройствах термостабилизации, 

малоинерционных теплообменниках-дозато- 

рах и для охлаждения высокотемператур-

ных 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 [1–4]. Умение  

достоверно моделировать процессы волно-

образования необходимо для проектиро- 

вания стабильно работающих теплообмен-

ных устройств, использующих пленочное 

охлаждение. 

На сегодняшний день существует боль-

шое количество работ, посвященных моде-

лированию процесса волнообразования в 

условиях пленочного течения жидкости  

и исследованию влияния волнового движе-

ния на развитие процессов теплообмена и 

диффузии [5–12]. Однако связь между эво-

люцией спектра волновых возмущений и 

изменением амплитуды волн на свободной 

поверхности стекающих пленок жидкости 

рассматривалась лишь в небольшом количе-

стве работ и для узкого диапазона входных 

параметров. 

Целью данной работы является изучение 

взаимного влияния эволюции спектра вол-

новых возмущений и изменения амплитуд 

волн в вертикально стекающих пленках 

жидкости на примере жидкого азота в  

умеренном диапазоне чисел Рейнольдса. 

Результаты данного исследования в даль-

нейшем будут использованы при моделиро-

вании теплообмена и развития кризисных 

явлений в стекающих пленках при неста-
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ционарном тепловыделении в рамках совме-

стного решения тепловой и гидродинамиче-

ской задач. 

 

Гидродинамическая модель 

 
В рамках данной работы моделирование 

проводилось в двухмерном пространстве 

(рис. 1). Ось абсцисс направлена вдоль вер-

тикальной стенки, по которой происходит 

стекание, вниз по течению пленки. Ось ор-

динат ортогональна оси абсцисс и направ-

лена от поверхности стенки к свободной 

поверхности пленки.  

Естественными границами описываемой 

области по оси ординат являются верти-

кальная поверхность, по которой происхо-

дит стекание, и свободная поверхность 

пленки жидкости. В качестве границ описы-

ваемой области по оси абсцисс выбраны 

точка, на которой реализуется первое воз-

мущение (выше данной точки пленка счита-

ется безволновой), и точка, отстоящая от 

первой границы на расстояние, достаточное 

для завершения процесса волнообразования 

и реализации течения с устоявшимися вол-

новыми характеристиками. 

Для описания процессов течения жидко-

сти и эволюции профиля волновой поверх-

ности в рамках данной работы использова-

лась двухмерная гидродинамическая модель 

Капицы – Шкадова [13; 14]: 
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Метод описания течения жидкости по-

средством интегральной характеристики, 

расхода q, позволяет исключить зависи-

мость от ординаты и свести задачу к реше-

нию системы одномерных уравнений. До-

полненная начальными и граничными 

условиями система уравнений (1), (2) позво-

ляет рассчитывать динамику течения и эво-

люцию профиля поверхности во времени в 

двухмерном пространстве. 

Возмущения на «входе» расчетного  

участка будем задавать путем введения до-

бавки к расходу невозмущенной пленки при 

условии сохранения невозмущенной тол-

щины: 
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Рис. 1. Схема расчетной области 
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Величины h0 и q0, заданные выражения-

ми (3) и (4), 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 (5) задает 

малые возмущения, амплитуда которых ха-

рактеризуется параметром Aq, а спектр – па-

раметром ω0. Подынтегральный множитель 

a, являющийся случайной величиной, рав-

номерно распределенной на отрезке [0; 1], 

моделирует случайный характер возмуще-

ний. 

В качестве граничных условий на «выхо-

де» расчетного участка положим равенство 

нулю первых пространственных производ-

ных расхода и толщины пленки. 
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Результаты  

численного моделирования 

 
Приведенная выше математическая по-

становка использовалась при выполнении 

моделирования процесса волнообразования 

в стекающих пленках жидкого азота. Реше-

ние системы уравнений (1), (2) производи-

лось методом конечных разностей с исполь-

зованием следующих аппроксимирующих 

конечно-разностных уравнений: 
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где M – количество ячеек, на которые раз-

бивается расчетная область, а dt и dx – шаги 

по времени и пространству. 

При решении представленной системы 

конечно-разностных уравнений использо-

вался метод итераций по временным под-

слоям (введение дополнительного итератора 

k). Переход на следующий n + 1 временной 

слой осуществлялся при выполнении сле-

дующего условия для временных подслоев:  

 
1: ,k k k

i i i
i u u u+∀ − ≤ ε  

 

где 610−ε = . Отсутствие самовозбуждения в 

приведенной выше схеме было проверено 

на ряде тестовых задач. 

Характерный вид расчетного мгновенно-

го профиля толщины пленки представлен на 

рис. 2. 

В работе [15] были введены критерии, 

позволяющие выделить пять условных  

этапов эволюции волновой поверхности 

(рис. 3): первоначальная гидродинамическая 

стабилизация (этап 1); интенсивный (пер-

вичный) рост амплитуды волн (этап 2); вто-

ричная гидродинамическая стабилизация 

(этап 3); вторичный рост амплитуды волн 

(этап 4) и установившееся течение (этап 5). 

Также в работе [15] было отмечено различие 

механизмов роста амплитуды волн на эта-

пах 2 и 4. Полагалось, что на этапе 2 рост 

амплитуды волн происходит за счет исто-

щения остаточного слоя, а на этапе 4 – за 

счет изменения частоты волн. Однако дан-

ные выводы в работе [15] были сделаны на 

основе визуального анализа расчетных про-

филей стекающих пленок жидкого азота. 

 

 

 

Рис. 2. Профиль пленки. Reвх = 38, τ = 10 с, 

R = 25 %, ω0 = 100 Гц 
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На рис. 4 представлены спектры мощно-

сти волновых возмущений, рассчитанные на 

различном удалении от входной границы 

расчетной области. С увеличением коорди-

наты вдоль течения локализация наиболь-

шей мощности возмущений смещается в 

область меньших частот. 

На рис. 5–8 представлены расчетные 

спектры мощностей волновых возмущений, 

вычисленные для жидкого азота в диапазоне 

умеренных чисел Рейнольдса при различ-

ных расстояниях от входа: 0,1 м (а), 0,2 м 

(б), 0,3 м (в), 0,4 м (г) и 0,49 м (д). Анализ 

представленных данных показывает, что во 

всем рассмотренном диапазоне изменения 

степени орошения тенденция уменьшения 

частоты волн с увеличением координаты 

вниз по течению пленки жидкости сохраня-

ется. Изменение частоты волновых возму-

щений обеспечивает рост амплитуды волн 

на этапе вторичного роста (этап 4). Сопо- 

ставление спектрограмм (рис. 5, а, б и 

рис. 2), соответствующих началу и концу 

этапа первичного роста (этап 2), и расчетно-

го профиля волновой поверхности для соот-

ветствующих входных чисел Рейнольдса 

показывает, что на данном этапе спектр 

мощности волновых возмущений не претер-

певает значительных изменений, в то время 

как толщина остаточного слоя жидкости

Рис. 3. Кривые hmax и hmin. 

Re = 38вх, τ = 10 с,  

ω0 = 100 Гц, R = 50 % 

Рис. 4. Спектральная мощ-

ность волновых возмуще-

ний.  

0
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�
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Re = 38, τ = 10 с,  

ω0 = 100 Гц, R = 25 % 
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Рис. 5. Эволюция спектра волновых возмущений.  

Reвх = 38, τ = 10 с, ω0 = 100 Гц, R = 25 % 

 

 
 

Рис. 6. Эволюция спектра волновых возмущений.  

Reвх = 103, τ = 10 с, ω0 = 100 Гц, R = 25 % 
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Рис. 7. Эволюция спектра волновых возмущений.  

Reвх = 131, τ = 10 с, ω0 = 100 Гц, R = 25 % 

 

 
 

Рис. 8. Эволюция спектра волновых возмущений.  

Reвх = 200, τ = 10 с, ω0 = 100 Гц, R = 25 % 
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Рис. 9. Экспериментальный спектр мощности волновых возмущений. Reвх = 103 

 

 

 

 

 

уменьшается. Следовательно, на данном 

этапе рост амплитуды волн обеспечивается 

за счет истощения остаточного слоя. 

Локализация максимума спектральной 

мощности волновых возмущений, получен-

ной посредством численного моделирова-

ния (см. рис. 6), удовлетворительно согласу-

ется с экспериментальными данными по 

спектрам мощности волновых возмущений 

в вертикально стекающих пленках жидкого 

азота (рис. 9), представленными в работах 

[16; 17]. Экспериментальные и расчетные 

спектры мощности волновых возмущений 

удовлетворительно коррелируют друг с дру-

гом, а максимальная мощность возмущений, 

как в первом, так и во втором случаях, реа-

лизуется в диапазоне 12–17 Гц. 

 

 

Заключение 
 

В данной работе рассмотрена эволюция 

спектра мощности волновых возмущений 

вниз по течению пленки жидкости на при-

мере жидкого азота. Результаты численного 

моделирования показывают, что для всего 

исследованного диапазона параметров зада-

чи максимальная мощность волновых воз-

мущений смещается в область более низких 

частот с увеличением координаты вниз по 

потоку. Изменение частоты волновых воз-

мущений является основополагающим фак-

тором роста амплитуды волн на этапе вто-

ричного роста (этап 4), в то время как на 

этапе первичного роста (этап 2) амплитуда 

волн увеличивается за счет истощения оста-

точного слоя. 

Результаты спектрального анализа, пред-

ставленные в данной работе, подтверждают 

выводы относительно зависимости преобла-

дающего механизма роста амплитуды вол-

новых возмущений от этапа формирования 

профиля волновой поверхности, сделанные 

в работе [15]. 

Результаты численного моделирования 

удовлетворительно согласуются с экспери-

ментальными данными по спектрам мощно-

стей возмущений в естественных волнах на 

поверхностях вертикально стекающих пле-

нок жидкого азота. 
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Список обозначений 

 

 

h – локальная толщина пленки, м 

h0 – толщина пленки на входе, м 

( ) ( )txhxh
t

,maxmax =  – локальный мак-

симум толщины пленки, м 

( ) ( )txhxh
t

,minmin =  – локальный ми-

нимум толщины пленки, м 

q – локальный расход жидкости на еди-

ницу ширины пленки, м
2
/с 

q0 – расход жидкости на единицу шири-

ны пленки на входе, м
2
/с 

ν – кинематическая вязкость, м
2
/с 

Reвх = 4q0/ν – число Рейнольдса на входе 

σ – коэффициент поверхностного натя-

жения, Н/м 

ρ – плотность жидкости, кг/м
3
 

M – количество ячеек, на которые разби-

вается расчетная область 

dt – шаг по времени, с 

dx – шаг по пространству, м 

τ – время расчета, c 

ε – параметр сходимости 

R – относительная амплитуда возмуще-

ний 

N – нормировочный параметр 

0
q

q R
A

N
=  – амплитудный параметр, м

2
/с 

ω – частота возмущений, Гц 

ω0 – предел интегрирования по часто- 

там, Гц 
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A. N. Chernyavskiy, A. N. Pavlenko 

 

STUDY OF AMPLITUDE-FREQUENCY CHARACTERISTICS EVOLUTION  

OF WAVY DISTURBANCES IN FALLING LIQUID FILMS 

 

 

The computer simulation of the wave generation process in falling films of liquid nitrogen has been implemented by 

using the Kapitsa-Shkadov hydrodynamics model. The different stages of evalution of the wavy disturbances have been 

considered. The calculation of the spectral power distribution of wavy disturbances has been done for different down-flow 

coordinates. The relation between amplitude changes of wavy disturbances and their spectral power evolution has been 

detected. 

Keywords: hydrodynamics, wave generation, liquid films, computer simulation. 

 


