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Проведено исследование процессов пленочного кипения жидкости, недогретой до состояния на-
сыщения, с использованием численного моделирования на основе метода Volume of Fluid (VOF)
и модели Lee для описания тепло- и массообмена на межфазной границе. При пленочном кипе-
нии между стенкой и жидкостью формируется устойчивая паровая пленка, исключающая их пря-
мой контакт, что приводит к низкой интенсивности теплоотдачи. В условиях недогрева жидкости
до состояния насыщения интенсивность пленочного кипения значительно возрастает. Несмотря
на качественное понимание механизмов тепло- и массообмена, лежащих в основе этого явления,
разработка новых, более точных моделей активно продолжается. Усилия исследователей обуслов-
лены необходимостью точного описания динамики охлаждения высокотемпературных тел и про-
гнозирования условий возникновения режимов высокоинтенсивного кипения. Физические моде-
ли, объясняющие появление указанных режимов, пока еще находятся на стадии разработки. Для их
проверки и уточнения не хватает информации о локальных характеристиках паровой пленки и осо-
бенностях свободноконвективного течения в недогретой жидкости. Применение метода VOF
позволяет детально отслеживать изменение межфазной границы непосредственно в процессе
численного моделирования. В статье представлены результаты моделирования пленочного кипе-
ния воды на поверхности цилиндра диаметром 2 мм при перегреве стенки до 400 К и недогреве
жидкости до 20 К. Расхождение между полученными расчетными данными и результатами экспе-
риментов, опубликованными в литературных источниках, не превышает 10%. Приведена информа-
ция о распределении толщины пленки, плотности теплового потока на стенке и межфазной грани-
це. Согласно расчету, даже при небольшом недогреве пар не “эвакуируется” из паровой полости,
при этом на одной части межфазной поверхности наблюдается испарение, а на другой – конденса-
ция. Результаты моделирования с учетом сил плавучести, связанных с неоднородностью темпера-
туры в недогретой жидкости, и без их учета практически совпадают, что указывает на то, что подъ-
емное течение формируется преимущественно из-за массовых сил, обусловленных разницей
плотностей фаз. Полученные данные могут быть полезны для создания более точных эмпириче-
ских моделей, описывающих процесс устойчивого пленочного кипения в недогретой жидкости. Все
расчеты выполнены с использованием CFD-кода ANES, разработанного на кафедре инженерной
теплофизики НИУ МЭИ.
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Режимы пленочного кипения насыщенных
жидкостей на поверхностях различной ориента-
ции в пространстве довольно хорошо изучены
[1, 2]. При пленочном кипении между стенкой и

жидкостью формируется устойчивая паровая
пленка, исключающая прямой контакт между ни-
ми, что приводит к низким коэффициентам теп-
лоотдачи [50–300 Вт/(м2 ⋅ К)]. В то же время в слу-
чае пленочного кипения жидкости, недогретой
до состояния насыщения, остаются некоторые
нерешенные вопросы. Понимание механизмов
тепло- и массообмена при пленочном кипении
недогретой жидкости необходимо для того, чтобы

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
ства науки и высшего образования России в рамках государ-
ственного задания № FSWF-2023-0017 в сфере научной дея-
тельности на 2023–2025 гг. (соглашение № 075-03-2023-383
от 18.01.2023).
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прогнозировать динамику охлаждения высоко-
температурных тел. Во-первых, указанный ре-
жим очень часто является преобладающим по
длительности, при этом коэффициенты теплоот-
дачи могут быть в несколько раз выше, чем при
кипении насыщенной жидкости [3]. Во-вторых,
возможно возникновение режимов высокоин-
тенсивного кипения. Физические модели, объяс-
няющие переход к указанным режимам, находят-
ся на стадии активной разработки [4]. При этом,
как было показано экспериментально в [5–7],
при использовании в качестве исследуемой жид-
кости воды данный режим может возникнуть при
температурах стенки выше 500°С, что превосхо-
дит температуру предельного перегрева и крити-
ческую температуру, при которых прямой кон-
такт стенка – жидкость невозможен.

В [4] рассматривается модель, в которой пред-
полагается, что из-за волнового характера движе-
ния пленки может произойти локальное снижение
температуры на вершинах выступов шероховато-
сти ниже температуры предельного перегрева. Это
может привести к появлению линии контакта трех
фаз, в окрестностях которой идет активное испа-
рение и наблюдаются высокие плотности теплово-
го потока. При определенном сочетании теплофи-
зических свойств жидкости и стенки плотность
потока на стенке превышает плотность потока из
объема охлаждаемого тела – происходят расши-
рение зоны возможного контакта жидкость –
стенка и переход к режиму высокоинтенсивного
охлаждения.

Существуют альтернативные модели [8, 9] для
объяснения режимов с высокими плотностями
теплового потока без предположения о возникно-
вении прямого контакта жидкость – стенка. При
построении моделей используются различные до-
пущения о характеристиках паровой пленки непо-
средственно перед появлением указанных режи-
мов, опирающиеся на визуальные наблюдения
[10]. К сожалению, прямые экспериментальные
данные о характеристиках паровой пленки имеют-
ся только для процесса кипения в насыщенной
жидкости [11].

Первые модели для пленочного кипения, по-
строенные по аналогии с пленочной конденса-
цией, были созданы более 70 лет назад [12, 13].
В настоящее время предпринимаются активные
попытки создать модели для режима кипения
недогретой жидкости [14–19].

Методы моделирования течений с явно выде-
ленной межфазной границей могут быть полезны
для решения указанных проблем и получения де-
тальной информации о характеристиках паровой
пленки, что крайне сложно осуществить в рамках
эксперимента. Среди перечисленных методов
наибольшую популярность приобрел метод VOF
[20], который, будучи дополненным процессами
тепло- и массообмена на межфазной границе

[21], позволяет предсказать характеристики па-
ровой пленки. При этом если прямой контакт
стенка – жидкость отсутствует, что соответству-
ет режиму устойчивого пленочного кипения, то
применение данного метода, несомненно, явля-
ется обоснованным.

В литературных источниках представлена ин-
формация главным образом о моделировании
методом VOF режимов пленочного кипения на-
сыщенной жидкости [22–27]. В большинстве
публикаций авторы выбирают либо модельные
жидкости [22], либо специфический диапазон
рабочих параметров и теплоносителей, для кото-
рых отношение плотностей жидкой и паровой
фаз является низким. Например, в [23] модели-
руется кипение воды около сферы в трехмерной
постановке при давлении 21.9 МПа, отношении
плотностей 1.65 и коэффициенте поверхностного
натяжения 7 × 10–5 Н/м. Указанные параметры
примерно на три порядка ниже, чем параметры во-
ды при атмосферном давлении. В предыдущей ра-
боте [28] авторы статьи моделировали процесс
кипения насыщенного фреона R-113 на поверх-
ности цилиндра диаметром 2 и 3 мм. Получено
хорошее согласие с экспериментальными дан-
ными [11], в том числе и по временной эволюции
паровой пленки на нижней образующей цилиндра.

Результаты численного моделирования пле-
ночного кипения недогретой жидкости в научной
литературе практически отсутствуют. В публика-
ции [29], которая появилась во время подготовки
настоящей статьи, представлены результаты мо-
делирования кипения недогретой воды на по-
верхности цилиндра диаметром 2 мм. При этом
авторы [29] снизили плотность жидкой фазы до
300 кг/м3. Данные [29] хорошо согласуются с кор-
реляционной зависимостью из [17], хотя прямого
сопоставления с экспериментальными результа-
тами [30] не представлено. В [29] рассматрива-
лось только одно значение недогрева жидкости до
состояния насыщения, которое составляло 5 К.
Однако в работах [17, 30], на которые ориентиро-
вались авторы [29], приведены данные о кипении
воды при атмосферном давлении на цилиндре
диаметром 2 мм для четырех значений недогрева
в диапазоне от 10 до 40 К. Стоит отметить, что при
параметрах, рассмотренных в [29], возникают
стационарные режимы, при которых испарение
осуществляется на той части поверхности пленки
пара, что обращена вниз, в то время как над ци-
линдром расположена паровая полость, на купо-
ле которой происходит конденсация.

Цель настоящей работы – получение характе-
ристик паровой пленки в режимах устойчивого
пленочного кипения методом VOF [20], допол-
ненным моделями для описания тепло- и массо-
обмена на межфазной границе [21] и реализован-
ным в исследовательском CFD-коде ANES [31].
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Постановка задачи (рис. 1) соответствует рабо-
те [30], в которой исследуется кипение на плати-
новых цилиндрах диаметром  (t – от англ. tube)
от 0.3 до 6.0 мм для разных теплоносителей (вода,
этанол, изопропанол, R-113, R-11, азот, аргон) в
широком диапазоне рабочих параметров. На бо-
ковой границе задано распределение давления в
соответствии с гидростатическим столбом в недо-
гретой жидкости. Если эта граница становится
входной (массовый поток направлен внутрь рас-
четной области) в процессе вычислений, то пола-
гают, что внутрь поступает жидкость температурой

, где  – заданный недогрев
жидкости,  – температура насыщения. Указан-
ные условия соответствуют пленочному кипению
в большом объеме: нагретая жидкость поднимает-
ся и покидает расчетную область – происходит ее
замещение недогретой жидкостью.

Некоторое искажение реальной картины воз-
никало при кипении насыщенной жидкости, при
котором через границу области проходили пу-
зырьки пара, в окрестности которых могло суще-
ствовать возвратное течение. Для уменьшения
влияния выходных условий на результаты моде-
лирования на основании предварительных рас-
четов был выбран размер области равный .
Впоследствии оказалось, что кипение недогре-
той жидкости, при котором пар не “эвакуирует-
ся” из расчетной области, можно проводить в
области существенно меньших размеров (в диа-
пазоне от  до ).

tD

= − Δl sat subT T T Δ subT
satT

tD15

tD3 tD5

Температурное поле в цилиндре либо не мо-
делировалось (и тогда на его поверхности зада-
валась постоянная температура ),
либо моделировалось непосредственно (сопря-
женная задача) и внутри цилиндра задавалось
равномерное объемное тепловыделение .
Здесь и далее под  будет пониматься перегрев
стенки относительно температуры насыщения.

Характеристики фаз считались постоянными.
Свойства паровой фазы выбирались по средней
температуре паровой пленки ,
свойства жидкости – по температуре

. Влияние выбора определя-
ющей температуры  на результаты модели-
рования обсуждается далее.

В работе все локальные мгновенные величины
будут обозначаться индексом loc, например

, где  – некоторая величина, распределе-
ние которой по поверхности цилиндра анализи-
руется в настоящий момент времени τ. Проводя
осреднение по поверхности и/или времени, мож-
но получить следующие характерные значения:

где [ , ] – временной интервал, на котором
происходит осреднение. Данные величины будут
использоваться в дальнейшем.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Все расчеты были проведены с помощью ис-
следовательского CFD-кода ANES [31]. В настоя-
щей работе применяется математическая модель
VOF [20], дополненная моделью Lee [32] для опи-
сания процессов тепло- и массообмена на грани-
це раздела фаз. Набор уравнений математической
модели, решаемых в рамках исследования, пред-
ставлен в предыдущей публикации [33], выполнен-
ной при участии одного из авторов. Единственное
различие заключается в том, что в уравнение сохра-
нения импульса добавлены силы плавучести в не-
догретой жидкости, которые учитываются в при-
ближении Буссинеска.

Как уже отмечалось ранее, свойства фаз счи-
тались постоянными, при этом в решаемых
уравнениях сжимаемость связана только с отли-
чием дивергенции скорости от нуля в контроль-
ных объемах (КО) с межфазной границей из-за

= + Δw satT T T

Vq
ΔT

= + Δg prop satT T T, 2

= − Δl prop sat subT T T, 2
g propT ,

( )τ θlocf , f

( ) ( )
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Рис. 1. Схема расчетной области. 
1 – боковая граница; 2 – труба. 
A, B, C – точки; n – линия  вдоль нормали к поверх-
ности в точке B; r – радиус; g – вектор ускорения сво-
бодного падения; θ – угол
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наличия слагаемого, описывающего фазовый
переход:

где U – вектор скорости, м/с;  – объемная
плотность потока массы на межфазной поверхно-
сти, направленного из газовой фазы в жидкую,
кг/(м3 ⋅ c); ,  – истинная плотность жидкой и
паровой фазы соответственно, кг/м3.

Следует рассмотреть описание процедуры ав-
томатического подбора константы в модели Lee
на основе информации о параметрах используе-
мой сетки и свойствах теплоносителя. Для опре-
деления интенсивности тепло- и массообмена в
модели Lee [32] применяется соотношение для
объемного массового источника , который
имеет следующий вид:

для конденсации

(1)

для кипения

(2)

где  – константа модели Lee, 1/с; γ – объемная
доля жидкой фазы;  – разность
между температурой насыщения и температурой
в текущем КО, К.

Константа в модели Lee обычно подбирается
на основании серии предварительных расчетов,
которые в общем случае требуется проводить
при смене режимных параметров или рабочего
тела. В [21] отмечается, что при моделировании
кипения насыщенной жидкости значение кон-
станты (1–102 с–1) существенно ниже, чем при мо-
делировании конденсации (104–106 с–1). В [33] был
предложен способ априорного определения кон-
станты в модели Lee [32] для задач конденсации:

(3)

где  – теплопроводность жидкой фазы, Вт/(м · К);
 – теплота фазового перехода, Дж/кг;  – ми-

нимальный размер текущего КО, м.
Соотношение (3) подверглось масштабному

тестированию на задачах пленочной конденса-
ции на поверхности горизонтальных труб [33–
35] и внутри труб различной ориентации [36, 37].
С учетом ранее сказанного о необходимости вы-
бора более высоких значений константы  для
моделирования задач конденсации в настоящей
работе выражение (3) используется в качестве
универсальной константы в соотношениях (1) и
(2). Использование (3) в (2) обеспечивает гаран-
тированный запас, при котором температура в

( )  
= − ρ ρ 

gl
l g

M 1 1div ,U

glM

ρl ρg

glM
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С '
Δ = −gl satT T T

( )
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ρ Δ
l sat

g lg CV

TC
h x 2
2' ,

λl

lgh Δ CVx

C '

двухфазной ячейке, в которой идет процесс кипе-
ния, оказывается близка к температуре насыщения.

Реконструкция межфазной поверхности осу-
ществлялась на основе алгоритма CICSAM [38].
Для описания влияния сил поверхностного натя-
жения применялась модель [39].

В настоящей работе влияние переноса тепла
посредством излучения не учитывается. Данный
фактор довольно трудно учесть в модели тепло- и
массообмена на межфазной границе. Оценка, вы-
полненная по аналогии с [18] и рекомендациями
[2], показывает, что для параметров, рассмотрен-
ных в настоящей статье, учет излучения приводит
к ошибке в значении теплового потока, не превы-
шающей 7.5% для кипения насыщенной жидко-
сти при перегреве стенки 400 К. При этом с ро-
стом недогрева жидкости влияние данного фак-
тора снижается, а указанные режимы являются
основными из тех, что рассмотрены в настоящей
работе.

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ
РАСЧЕТНОЙ СЕТКИ И СПОСОБА 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ СВОЙСТВ ПАРА

НА РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Расчетная сетка содержала  (k – целое
число) КО по угловой координате из-за особен-
ностей реализации периодических граничных
условий в CFD-коде ANES [31]. По радиальному
направлению расчетная область делилась на две
подобласти. В первой подобласти размеры КО
увеличивались от  до значения, равного

, в геометрической прогрессии с коэф-
фициентом 1.1. Во второй подобласти размеры
КО оставались постоянными. Для тестирования
сеточной независимости использовались сетки,
параметры которых представлены в табл. 1.

Расчеты проводились для пленочного кипения
воды при давлении 0.1 МПа на поверхности плати-
нового цилиндра диаметром 2 мм при максималь-
ных значениях перегрева стенки (  = 400 К) и
недогрева жидкости (  = 20 К) из рассмотрен-
ных в настоящей работе. На рис. 2 приведена вре-
менная зависимость среднего по поверхности ко-
эффициента теплоотдачи α, нормированного на
экспериментальное значение  из [30].

На рисунке видны сильные пульсации коэф-
фициента теплоотдачи, амплитуда которых до-
стигает 100%. Средние значения , полученные

θ = kN 2

Δx1

θπ xL N2

ΔT
Δ subT

expα

α

Таблица 1. Параметры расчетных сеток

Сетка , мкм Общее число КО

Грубая 0.20 64 (k = 6) 6016
Базовая 0.10 128 (k = 7) 13184
Детальная 0.05 256 (k = 8) 31744

Δ 1x θN
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на разных сетках и осредненные от 0.2 до 0.5 с, со-
ставляли 1.03 , 1.01  и 1.07  для гру-
бой, базовой и детальной сетки соответственно.
Таким образом, различия между результатами
расчетов, выполненных на разных сетках, нахо-
дятся на уровне 5%. Некоторые расхождения
между значениями среднего по поверхности ко-
эффициента теплоотдачи α связаны и с выбором
интервала осреднения. Средние значения для от-
резка времени от 0.1 до 0.5 с составляют 0.99 ,
1.00  и 1.04 для тестируемых сеток. В
дальнейшем для анализа будут использованы ба-
зовая сетка и временной интервал осреднения
0.2–0.5 с.

Для оценки влияния определяющей темпера-
туры на результаты моделирования были выпол-
нены расчеты для . Среднее значение

 в интервале от 0.2 до 0.5 с составило 0.84 ,
т.е. примерно на 16% меньше значения для случая

. Данное отклонение может
служить консервативной оценкой неопределен-
ности, связанной с переменностью теплофизиче-
ских свойств паровой фазы при проведении рас-
четов с помощью метода VOF, в котором свойства
фаз считаются постоянными. Более детально
данный вопрос обсуждается в [40].

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
На рис. 3 представлены зависимости среднего

по поверхности и времени коэффициента тепло-
отдачи  при кипении воды на поверхности ци-
линдра диаметром 2 мм при давлении 0.1 МПа.
Расчеты были выполнены для четырех значений
перегрева стенки  (100, 200, 300 и 400 К) и трех

expα expα expα

expα
expα expα

=g prop satT T,

α expα

= + Δg prop satT T T, 2

α

ΔT

значений недогрева жидкости  (0, 10 и 20 К).
Моделирование проводилось с граничными усло-
виями первого рода на поверхности цилиндра. Ре-
жимные параметры можно охарактеризовать сле-
дующими безразмерными числами подобия:

где  – изобарная теплоемкость жидкой (индекс l)
и паровой (индекс g) фазы, Дж/(кг · К); g – уско-
рение свободного падения, м/с2; β – термический
коэффициент объемного расширения, К–1; ν –
кинематический коэффициент вязкости, м2/с; a –
температуропроводность, м2/с.

Число Якоба  изменялось от 0 до 0.037,
число Ja – от 0.088 до 0.357, а число  достигало
2 × 104. При таких значениях  коэффициент
теплоотдачи к охлаждающей воде, оцененный по
соотношениям для свободной конвекции у изотер-
мичного цилиндра [41], составляет 2 кВт/(м2 ⋅ К),
плотность теплового потока, отводимого от него
посредством свободной конвекции, может дохо-
дить до 40 кВт/м2, что соответствует 20–30%
плотности теплового потока при пленочном ки-
пении насыщенной жидкости.

Δ subT
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Рис. 2. Зависимость  от времени τ при пле-
ночном кипении воды на цилиндре диаметром 2 мм
при давлении p = 0.1 МПа, ΔT = 400 К и  = 20 К.
Сетка: 1 – грубая; 2 – базовая; 3 – детальная
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Рис. 3. Зависимость среднего по поверхности и вре-
мени коэффициента теплоотдачи  при пленочном
кипении воды на цилиндре диаметром 2 мм при p =
= 0.1 МПа. 
Линии – расчетные значения, точки – эксперимен-
тальные данные (±10%) [30]. 
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Видно, что результаты расчета отклоняются
менее чем на 10% от экспериментальных данных.
Для верификационных целей были дополнитель-
но воспроизведены режимы кипения R-113 на по-
верхности цилиндров диаметром 2 и 3 мм из [11],
результаты моделирования практически не отли-
чаются от результатов, полученных в [28].

На рис. 4, 5 представлено распределение
осредненных по времени локальных значений
толщины пленки  и плотности теплового по-
тока  по поверхности цилиндра для режима
с  = 400 К и трех значений недогрева  = 0,
10 и 20 К. На рис. 4 зависимость для  = 0 К
показана не полностью, так как на верхней обра-
зующей формируются паровые пузыри, имеющие
размеры, сопоставимые с диаметром цилиндра.

Видно, что распределения толщины пленки и
плотности теплового потока при ϕ < 30–40° для
двух значений  (10 и 20 К) практически не
различаются. С ростом θ наблюдается серьезное
расхождение в значениях, достигающее 100% и
более. Толщина пленки на нижней образующей
при наличии недогрева жидкости равна 90–95 мкм,
что существенно ниже, чем значение 145 мкм, ко-
торое следует из решения Бромли [12]. Однако это
значение (145 мкм) хорошо согласуется с резуль-
татами моделирования для насыщенной жидко-
сти. На основании полученных значений плот-
ности теплового потока и толщины пленки на
нижней образующей можно сделать вывод, что
основной перенос тепла через паровую пленку
осуществляется посредством теплопроводности.
Оценка  на 15% ниже средней плот-
ности теплового потока , определенного в
процессе моделирования. Разница связана с не-
обходимостью подвода дополнительного тепла

δloc

w locq ,

ΔT Δ subT
Δ subT

Δ subT

( )λ Δ δg locT 0
w locq ,

для перегрева пара относительно температуры
насыщения.

Временные зависимости мгновенной локаль-
ной толщины пленки , нормированной на

 (θ = 0), на нижней, боковой и верхней обра-
зующих (точки А, B и C на рис. 1) представлены
на рис. 6.

Стандартное отклонение для временных сиг-
налов в интервале времени от 0.2 до 0.5 с состав-
ляет 20.5, 20.6 и 28.1% в точках A, B и С соответ-
ственно. При этом отношение максимальной и
минимальной толщины пленки в рассматривае-
мом временном интервале составляет 6.5, 3.9 и 8.1.

Для анализа процессов тепло- и массообмена
на межфазной границе можно получить оценку
плотности теплового потока на ней , отнесен-
ной к поверхности трубы:

(4)

где dV – бесконечно малый объем;  – ширина
расчетной области в немоделируемом продоль-
ном направлении. Знак “минус” в (4) указывает
на то, что плотность теплового потока  счи-
тается положительной, если на межфазной гра-
нице преобладает испарение.

Значения  и  для режима пленоч-
ного кипения насыщенной и недогретой
( ) жидкости при p = 0.1 МПа и

 представлены на рис. 7.
На рис. 7, а видно, что при кипении насыщен-

ной жидкости  и  практически совпа-
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Рис. 4. Распределение локальной толщины пленки
 по поверхности цилиндра при пленочном кипе-

нии воды на цилиндре диаметром 2 мм при p =
= 0.1 МПа и ΔT = 400 К. 
Обозначения см. рис. 3
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Рис. 5. Распределение локальной плотности теплово-
го потока  по поверхности цилиндра при пле-
ночном кипении воды на цилиндре диметром 2 мм
при p = 0.1 МПа и ΔT = 400 К. 
Обозначения см. рис. 3
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дают, при этом плотность теплового потока на
стенке , за исключением области верхней
образующей, несколько выше плотности тепло-
вого потока на межфазной границе, так как часть
тепла идет на перегрев пара. Особенности пове-
дения вблизи верхней образующей объясняются
тем, что данная область занята периодически
срывающимися пузырьками пара.

На рис. 7, б показано, что при кипении недо-
гретой жидкости на обращенной вниз поверхно-
сти цилиндра преобладает испарение, а на верх-
ней половине – конденсация. Интеграл от 
по угловой координате с хорошей точностью ра-
вен нулю (невязка 0.05% от среднего потока на
стенке), что согласуется с результатами [29].

В отличие от [29], в настоящем исследовании
изучается более значительный недогрев жидко-
сти, при котором стационарное положение меж-
фазной границы уже не наблюдается. Равенство
нулю интеграла от осредненных по времени пото-
ков по межфазной поверхности объясняется тем,
что пар не может “эвакуироваться” из паровой
полости и ее объем после выхода на квазистацио-
нарный режим начинает осциллировать около
неизменного среднего значения. Можно сделать
вывод, что паровая пленка работает в режиме
тепловой трубы.

На рис. 8 представлена эволюция поля скоро-
сти и положения межфазной границы в окрестно-
сти поверхности цилиндра. Видно, что в момент
сжатия паровой полости (см. рис. 8, а) возникает
заметный приток жидкости к поверхности пленки,

w locq ,

int locq ,

причем поле скорости практически осесиммет-
рично. После достижения минимальной толщи-
ны паровой пленки и максимальной плотности
теплового потока (358 кВт/м2) происходит отток
жидкости от цилиндра (см. рис. 8, б). Плотность
теплового потока резко снижается практически
на 70 кВт/м2 за 0.5 мс. По мере увеличения тол-
щины пленки начинает выстраиваться устойчивое
подъемное течение (см. рис. 8, в, г), значение теп-
лового потока падает до 140 кВт/м2. Далее паровая
полость уменьшается в объеме (см. рис. 8, д), и ука-
занный процесс повторяется (см. рис. 8, е).

На рис. 9 приведены профили скорости по
нормали к цилиндру (линия n на рис. 1) в точке B
для моментов времени аналогичных тем, что да-
ны на рис. 8.

На рис. 8, б–д хорошо заметно восходящее над
цилиндром течение жидкости.

Далее будет введена безразмерная температура
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Рис. 6. Временные зависимости 
при пленочном кипении воды на цилиндре диамет-
ром 2 мм при p = 0.1 МПа, ΔT = 400 К и .
Образующая: 1 – нижняя (точка A на рис. 1); 2 – бо-
ковая (точка B); 3 – верхняя (точка C)
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верхности цилиндра при пленочном кипении насы-
щенной (а) и недогретой на 20 К (б) воды на цилиндре
диаметром 2 мм при p = 0.1 МПа и ΔT = 400 К

150

90 120

50

0
a)

250

30

〈qloc〉, кВт/м2

100

�, град60

200

0

–100
–50

150

90 120

50

0
б)

250

30

〈qloc〉, кВт/м2

100

�, град60

200

0

–100
–50

1

1

2

2

w locq , int locq ,



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 9  2025

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛЕНОЧНОГО КИПЕНИЯ НЕДОГРЕТОЙ ЖИДКОСТИ 43

Рис. 8. Эволюция межфазной поверхности и поля скорости U в окрестности цилиндра при пленочном кипении воды
на цилиндре диаметром 2 мм при p = 0.1 МПа, ΔT = 400 К и  = 20 К. 
Момент времени, мс: а – +0; б – +0.5; в – +25; г – +30; д – +60; е – +75. Знак “+” здесь и далее означает некий момент
времени, относительно которого получены остальные изображения

а) б)

в) г)

д) е)
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которая удобна для анализа температурного поля
при , так как безразмерные темпера-
туры стенки, насыщения и недогретой жидкости
будут равны  = 2,  = 1 и  = 0 соответствен-
но. Поля температур в те же моменты времени,
что и на рис. 8, а, г, представлены на рис. 10. Вид-
но, что над цилиндром наблюдается устойчивый
тепловой факел.

Δ >> Δ subT T

ϑw ϑsat ϑliq

На рис. 11 показаны профили температуры по
нормали к цилиндру в точке B для тех же момен-
тов времени, что и на рис. 10.

Для анализа влияния возвратно-поступатель-
ного движения жидкости, окружающей цилиндр,
на интенсивность тепло- и массопереноса было
выполнено моделирование на протяжении 100 мс
с постоянным шагом 0.1 мкс. Данный шаг по вре-
мени выбран таким образом, чтобы число Куран-
та всегда было ниже 0.2. Решение начиналось с
распределений, полученных ранее, т.е. после вы-
хода на квазистационарный режим. В 25 точках
вдоль линии n (см. рис. 1), на каждом временном
шаге записывались значения проекций скоро-
стей, температуры и объемной доли жидкой фа-
зы. Далее для анализа выбирались по две точки,
расположенные все время в паровой и жидкой
фазах.

На рис. 12 представлен временной сигнал для
вертикальной проекции скорости в точке, распо-
ложенной на линии n на расстоянии 0.02 мм от
точки B. Причем если использовать сигнал темпе-
ратур в этой точке и в точке, удаленной от нее на
0.01 мм, то при оценке плотности теплового пото-
ка по закону Фурье будет получено значение
171 кВт/м2.

На первых 30 мс можно отметить периодиче-
ское возникновение опускного течения в паро-
вой пленке. Максимальное положительное зна-
чение скорости достигает 9 м/с. В дальнейшем
столь заметные пульсации исчезают и появляют-
ся вновь с меньшей амплитудой по прошествии
40–60 мс.

На рис. 13 представлены нормальная  и вер-
тикальная  компоненты скорости жидкой фазы

xu
yu

Рис. 9. Профили скорости по нормали к цилиндру в
точке B в различные моменты времени при пленоч-
ном кипении воды на цилиндре диаметром 2 мм при
p = 0.1 МПа, ΔT = 400 К и  = 20 К. 
Точки на линиях указывают на положение межфаз-
ной границы. 
Момент времени, мс: 1 – +0; 2 – +0.5; 3 – +25; 4 – +30

–0.5

0.10

0

0.05

0

— 2
— 1

0

uy, м/с

uy, м/с

n, мм0.05

0.5

–1.0

–1.5

— 4
— 3

0.200.15

–0.50

0.10

Δ subT

Рис. 10. Поле температуры ϑ при пленочном кипении воды на цилиндре диаметром 2 мм при p = 0.1 МПа, ΔT = 400 К
и  = 20 К. 
Момент времени, мс: а – +0; б – +30
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в точке, находящейся на расстоянии 0.2 мм от
точки B вдоль нормали.

Видно, что области пульсации скорости пара
в пленке совпадают с моментами появления до-
вольно интенсивных течений жидкости со зна-
копеременной компонентой скорости (от –0.15
до 0.05 м/с), направленной вдоль нормали к по-
верхности. В рассматриваемой точке среднее зна-
чение температуры составляет ϑ = 0.15, т.е. эта
точка находится у внешней границы теплового
слоя. При оценке молекулярной плотности теп-
лового потока в данной точке получено значение
25.3 кВт/м2. При расчете величины

она составляет 10.6 кВт/м2, или 40% среднего по-
тока, переносимого вследствие молекулярной
теплопроводности ( ,  – пульсации скорости и
температуры относительно средних значений).
Более детальный анализ временных характери-
стик является предметом будущих исследований.

Распределение основных характеристик при
недогреве жидкости 10 К качественно схоже с уже
рассмотренными распределениями, однако при
уменьшении недогрева до 5 К над цилиндром
возникает большая паровая полость, претерпева-
ющая незначительные пульсации. Характерные
поля скорости и температур для данного случая
представлены на рис. 14.

В отличие от более высоких значений недогре-
ва, для  = 5 К наблюдается устойчивое подъ-
емное течение. При этом площадь теплообмена
существенно увеличивается вследствие образова-
ния паровой полости над цилиндром.

= ρx pul l p l xq c u T, , ' '

xu' T '

Δ subT

Для оценки влияния сил плавучести в недогре-
той жидкости, учитываемых в настоящей работе в
приближении Буссинеска, была проведена до-
полнительная серия расчетов пленочного кипе-
ния при ΔT = 400 К и различных уровнях недогре-
ва, в которых силы плавучести, связанные с неод-
нородностью температуры в недогретой жидкости,
не учитывались. На рис. 15 показана зависимость
коэффициента теплоотдачи  от .

Видно, что различие в результатах не носит
принципиального характера. Результаты модели-
рования, в котором силы плавучести, связанные с
неоднородностью температуры в недогретой жид-

α Δ subT

Рис. 11. Профили температуры ϑ по нормали к точке B
при пленочном кипении воды на цилиндре диамет-
ром 2 мм при p = 0.1 МПа, ΔT = 400 К и  = 20 К.
Точки на линиях указывают на положение межфаз-
ной границы. 
Момент времени, мс: 1 – +0; 2 – +30
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Рис. 12. Временной сигнал вертикальной компонен-
ты скорости  в точке, расположенной на линии n
(см. рис. 1) на расстоянии 0.02 мм от точки B, при
пленочном кипении воды на цилиндре диаметром
2 мм при p = 0.1 МПа, ΔT = 400 К и  = 20 К
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Рис. 13. Временной сигнал вертикальной  (а) и го-
ризонтальной  (б) компонент скорости жидкой фа-
зы в точке, расположенной на линии n на расстоянии
0.2 мм от точки B, при пленочном кипении воды на
цилиндре диаметром 2 мм при p = 0.1 МПа, ΔT = 400 К
и  = 20 К
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кости, не учитываются, хорошо согласуются с экс-
периментальными данными, их отличие от ранее
представленных результатов не превышает 3–5%.

В исследовании использовался электрический
нагрев. Обычно считают, что в таком случае плот-
ность теплового потока на поверхности цилиндра
является постоянной. Однако на рис. 5 видно, что
результаты моделирования с постоянной темпера-
турой стенки приводят к существенной неодно-
родности в распределении плотности теплового
потока по поверхности цилиндра. Для проверки
возможности применения условия  = const было
выполнено моделирование пленочного кипения
при  = 400 К и  = 20 К в сопряженной со
стенкой постановке. Все детали постановки зада-
чи оставались неизменными, вместо граничного
условия было задано равномерное объемное теп-
ловыделение, соответствующее эксперименталь-
ным данным из работы [30]. Результаты модели-
рования показали, что неоднородность темпера-
туры стенки не превышает 5 К, что на фоне
выбранного перепада  = 400 К составляет 1%.
Значения полученных коэффициентов теплоот-
дачи (в сопряженной и несопряженной постанов-
ках) различаются на 1.3%.

В заключение следует отметить, что задача
рассматривалась в двумерной постановке, в ко-
торой кривизна поверхности существенно отли-
чается от той, что характерна для трехмерной по-
становки, из-за отсутствия одного из радиусов
кривизны. Паровая и жидкая фазы считались
несжимаемыми. Сравнение с эксперименталь-
ными данными проводилось только по значению
среднего коэффициента теплоотдачи несмотря
на то, что основное внимание в работе уделялось
анализу локальных характеристик. К сожалению,
доступные литературные данные о распределе-
нии локальных характеристик теплоотдачи на по-
верхности цилиндра крайне ограничены, что зна-

wT

ΔT Δ subT

ΔT

чительно затрудняет более детальную верифика-
цию результатов. Авторы настоящей статьи знают
лишь одну работу [19], в которой представлены
подобные экспериментальные данные для кипе-
ния R-113 на поверхности горизонтальных ци-
линдров диаметром от 16.0 до 50.8 мм при  =
= 120 К и  = 30 К. Результаты расчетов, вы-
полненных одним из авторов настоящей статьи
(Т.А. Гатауллиным) для магистерской диссерта-
ции, позволили сделать некоторые выводы о при-
менимости используемых подходов для процесса
кипения на цилиндрах большего диаметра. Мож-
но отметить довольно хорошее согласование ре-
зультатов расчета с экспериментальными данными
для кипения насыщенной жидкости (рис. 16).

Для всех цилиндров наблюдается заметный
провал в расчетном значении коэффициента теп-
лоотдачи вблизи верхней образующей, однако в
указанной области недостаточно эксперимен-
тальных точек для корректного сравнения. Для
указанных режимов характерно также хорошее
совпадение между расчетными и эксперименталь-
ными данными по значениям углов, до которых
сохраняется гладкая поверхность пленки (табл. 2).

С увеличением недогрева для всех цилиндров,
кроме цилиндра диаметром 16 мм, наблюдается
все большее рассогласование между расчетными
и экспериментальными данными. На рис. 17 при-
ведены данные для трех диаметров и двух значе-
ний недогрева – 10 и 20 К.

Рост протяженности поверхности цилиндра
может быть причиной развития волн на межфаз-
ной поверхности, которые, по данным [19], име-
ют трехмерную структуру. При отсутствии недо-
грева жидкости наблюдается срыв пузырьков с

ΔT
Δ subT

Рис. 14. Поля температуры ϑ и скорости при пленоч-
ном кипении воды на цилиндре диаметром 2 мм при
p = 0.1 МПа, ΔT = 400 К и  = 5 К

1.0

 q 

0.5

0

1.5

2.0

Δ subT
Рис. 15. Зависимости коэффициента теплоотдачи 
от  при пленочном кипении воды на цилиндре
диаметром 2 мм при p = 0.1 МПа, ΔT = 400 К. 
Расчет пленочного кипения в недогретой жидкости:
1 – с учетом сил плавучести, 2 – без их учета; 3 – экс-
периментальные данные [30]
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боковой поверхности цилиндров диаметром 30.0
и 50.8 мм. При наличии недогрева жидкости па-
ровая пленка становится более гладкой. Для
устранения рассогласований между эксперимен-
тальными данными и результатами численного

моделирования, а также для уточнения получен-
ных результатов необходимо расширить диапазон
рабочих параметров и диаметров цилиндров, а
также провести моделирование в более реали-
стичной трехмерной постановке, что станет зада-
чей будущих исследований.

ВЫВОДЫ
1. На основании результатов моделирования

пленочного кипения воды на поверхности глад-
кого горизонтального цилиндра диаметром 2 мм
при давлении 0.1 МПа, перегреве стенки от 100
до 400 К и недогреве жидкости от 0 до 20 К можно
сделать следующие выводы:

при недогреве жидкости от 5 до 20 К на обра-
щенной вниз половине цилиндра происходит
преимущественно испарение, в то время как на
верхней половине цилиндра – конденсация;

после достижения квазистационарного режи-
ма количество пара в среднем не изменяется, это
свидетельствует о том, что весь тепловой поток
отводится благодаря подъемному движению жид-
кости, окружающей цилиндр;

положение паровой полости не является ста-
ционарным, толщина пленки как на нижней, так
и на верхней образующей претерпевает заметные
пульсации (отличие минимальной толщины от
максимальной достигает 5–8 раз), которые при-
водят к существенным возвратно-поступатель-
ным движениям слоев жидкости, окружающей
цилиндр;

при низком значении недогрева (5 К) над ци-
линдром образуется обширная паровая полость,
размер которой сопоставим с диаметром цилин-
дра; с ростом недогрева размеры этой полости
уменьшаются, а интенсивность возвратно-посту-
пательного движения слоев жидкости, окружаю-
щей цилиндр, увеличивается;

результаты расчета с учетом сил плавучести,
связанных с неоднородностью температуры в не-
догретой жидкости, и без их учета практически
совпадают – различие составляет не более 5%,
следовательно, можно утверждать, что влияние
сил плавучести в жидкой фазе несущественно;

моделирование в сопряженной постановке по-
казало, что на поверхности цилиндра с хорошей
точностью выполняются граничные условия пер-
вого рода, при этом даже при наличии равномер-
ного объемного тепловыделения распределение
теплового потока по периметру неоднородно.

2. Согласно результатам моделирования пле-
ночного кипения для R-113, наблюдается хоро-
шее качественное совпадение по распределениям
локальных коэффициентов теплоотдачи по пери-
метру цилиндров диаметром 16.0, 30.0 и 50.8 мм.
С ростом недогрева начинает проявляться замет-
ное (от 20 до 30%) рассогласование расчетных и
опытных данных, особенно для цилиндров боль-

Рис. 16. Распределение коэффициента теплоотдачи α
по поверхности цилиндра диаметром 16.0 мм (а),
30.0 мм (б) и 50.8 мм (в) при пленочном кипении фрео-
на R-113 при p = 0.1 МПа, ΔT = 120 К и  = 0 К. 
1 – результаты расчета; 2 – экспериментальные дан-
ные [19] (±20%)
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Таблица 2. Углы, до которых сохраняется гладкая по-
верхность пленки

Диаметр 
цилиндра, мм

Значение угла, град

экспериментальное 
[19] расчетное

16.0 47.3 49.9
30.0 30.0 34.1
50.8 25.5 24.1
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шого диаметра. Для установления причин этого
рассогласования требуются дальнейшие исследо-
вания.
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Modeling of Film Boiling of Undercooled Liquid on the Surface 
of a Smooth Horizontal Cylinder by the VOF Method

K. B. Minkoa, * and T. A. Gataullina

a National Research University Moscow Power Engineering Institute (NRU MPEI), Moscow, 111250 Russia
*e-mail: minkokb@gmail.com

Abstract—A study of film-boiling processes of liquid subcooled to saturation state was conducted using nu-
merical modeling based on the Volume of Fluid (VOF) method and the Lee model for describing heat and
mass transfer at the interphase boundary. During film boiling, a stable vapor film is formed between the wall
and the liquid, eliminating their direct contact, which leads to low heat-transfer intensity. Under conditions
of underheating of the liquid to the saturation state, the intensity of film boiling increases significantly. De-
spite a high-quality understanding of the heat and mass transfer mechanisms underlying this phenomenon,
the development of new, more accurate models is actively ongoing. The efforts of researchers are driven by
the need to accurately describe the cooling dynamics of high-temperature bodies and predict the conditions
for the occurrence of high-intensity boiling regimes. Physical models explaining the emergence of these
modes are still at the development stage. To verify and clarify them, there is not enough information about
the local characteristics of the vapor film and the features of free convective f low in subcooled liquid. The use
of the VOF method allows for detailed tracking of changes in the interphase boundary directly during the nu-
merical simulation process. The article presents the results of modeling film boiling of water on the surface of
a cylinder with a diameter of 2 mm with overheating of the wall up to 400 K and underheating of the liquid up
to 20 K. The discrepancy between the obtained calculated data and the experimental results published in lit-
erary sources does not exceed 10%. Information is provided on the distribution of film thickness, heat f lux
density on the wall, and the interphase boundary. According to the calculation, even with slight underheating,
the vapor is not “evacuated” from the vapor cavity, while evaporation is observed on one part of the inter-
phase surface, and condensation on the other. Results of modeling taking into account buoyancy forces, as-
sociated with temperature nonuniformity in an underheated liquid, and without taking them into account
practically coincide, which indicates that the lifting current is formed mainly due to mass forces conditioned
by difference in phase densities. The obtained data can be useful for creating more accurate empirical models
describing the process of stable film boiling in subcooled liquid. All calculations were performed using the
ANES CFD code developed at the Department of Engineering Thermal Physics of the National Research
University MPEI.

Keywords: film boiling, liquid subcooling, cooled surface, heat exchange, heat-transfer coefficient, heat f low,
vapor film, model of heat and mass transfer on the interphase surface, numerical modeling, VOF method
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