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Разработана пространственная математическая модель течения плёнки жидкости, увле-
каемой потоком газа в плоском горизонтальном миниканале в изотермических условиях.
Проведено численное моделирование режимов течения плёнки в испарительной системе
охлаждения. Исследованы зависимости развития деформаций от управляющих парамет-
ров движения — чисел Рейнольдса для жидкости и газа. В результате численного мо-
делирования подтверждены обнаруженные в эксперименте гидродинамические режимы
течения. Таким образом были рассмотрено пять различных режимов: заливание канала,
режим гладкой плёнки, двумерные волны, трёхмерные волны и разрыв плёнки. Анализ
результатов моделирования показал, что модель качественно верно воспроизводит все осо-
бенности поведения плёнки в исследованных режимах. Получено удовлетворительное со-
гласие расчёта и эксперимента по форме поверхности и толщине плёнки, по длинам волн
и частотам прохождения гребней. Показано, что расчёт в целом хорошо воспроизводит
начало развития неустойчивости в плёнке жидкости.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из важнейших проблем теплофизики сегодня является охлаждение микроэлек-
тронного оборудования. Существующие электронные микрочипы выделяют тепловые потоки
на уровне 100 Вт/см2. С развитием микропроцессорной техники тепловые потоки в горячих
точках оборудования будут приближаться к 1000 Вт/см2 [1]. Поэтому проблема теплоотвода
является одной из ключевых в современной электронике и от её решения во многом зависит
дальнейший рост производительности микропроцессоров. Традиционные тепловые трубы в со-
четании с вентилятором позволяют рассеивать порядка 200 Вт/см2, чего явно недостаточно [2].
В связи с этим широкое распространение получили мини- и микроканальные теплообменни-
ки с характерными проточными размерами меньше 1 мм. Первыми работами, в которых было
продемонстрировано преимущество микроканальных теплообменников, являются работы [3, 4]
начала восьмидесятых годов, где было показано, что при переходе к микроканалам плотность
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теплового потока значительно повышается даже в однофазном режиме. Высокая эффектив-
ность теплообмена в данном случае обусловлена ростом коэффициента отношения площади
теплопередачи к объёму теплообменника. В результате дальнейших исследований были разра-
ботаны однофазные микротеплообменники с плотностью теплового потока до 300 Вт/см2 [5, 6].
Кроме того, в последнее время наблюдается существенный интерес к двухфазному теплообме-
ну в микроканалах из-за более высоких коэффициентов теплоотдачи в сравнении с однофаз-
ным теплообменом [7]. Отдельно можно выделить процессы испарения и кипения жидкостей
в структурированных микроканалах, в которых достигаются рекордные значения плотности
теплового потока порядка 1500 Вт/см2 и более [8–10].

Потребность в отведении высоких тепловых потоков обусловливает огромное число работ,
выполненных по этой тематике в последние годы. Примером такого двухфазного устройства
может служить новая система эффективного охлаждения (рис. 1), в которой отвод тепла про-
исходит за счёт интенсивного испарения тонкой плёнки жидкости, движущейся в плоском мик-
роканале под действием потока газа или пара [11–13]. Существенное влияние на теплообмен
в таких системах оказывают процессы в области динамических линий контакта газ-жидкость-
нагреваемая подложка, а также динамический контактный угол смачивания [14–16]. В настоя-
щее время процессы тепломассопереноса в зоне контактной линии изучены не до конца из-за её
малых размеров и ограниченного набора прикладных методов исследования [17]. Зону линии
соприкосновения часто называют микрорегионом, особенно в контексте кипения, или зоной
очевидной линии соприкосновения. Линия контакта характеризуется повышенной скоростью
испарения, что было подтверждено несколькими экспериментами в различных конфигураци-
ях [18–23].

Дальнейшее совершенствование испарительных систем охлаждения трудно представить
без использования методов численного моделирования. Надо сказать, что теоретическое ис-
следование процессов плёночного течения и охлаждения имеет долгую историю. С тех пор
создано достаточно большое число разнообразных моделей этих процессов [24–31]. В первых
работах по этой тематике процессы испарения, как правило, не учитывались, и ограничи-
вались лишь эффектами поверхностного натяжения, включая эффекты Марангони. Широко
используются так называемые однослойные модели тонких плёнок, в которых гидродинамика
и теплообмен рассчитываются только в пределах жидкой фазы, иногда захватывая сопря-
жённый теплообмен с твёрдой подложкой. Типичные примеры таких моделей можно найти
в работах [24, 25]. Процессы течения и теплообмена, происходящие в газовой фазе, при этом
не учитываются и моделируются заданием соответствующих граничных условий на границе
раздела жидкость-газ.

В последнее время более широкое распространение получили двухслойные модели, урав-
нения движения и теплообмена в которых решаются сразу и для жидкой, и для газообразной
сред. Примерами таких моделей могут служить работы [19, 21], в которых исследуется испа-
рение жидких плёнок с учётом диффузии пара и термокапиллярных эффектов. Как правило,
такие модели имеют двумерную постановку.

Однако, несмотря на значительное количество работ по рассматриваемой тематике, про-
блема создания достоверной и универсальной математической модели процессов испарения
жидкости на границе раздела с подвижной контактной линией по-прежнему очень актуальна.
Ни одна из перечисленных выше моделей не позволяет вести расчёты для плёнок жидкости,
движущихся в горизонтальных каналах под действием перепада давления и/или трения про-
качиваемого газа/пара в случае, когда сплошность течения нарушается, т. е. формируются
«сухие» зоны. Вместе с тем разрушение плёнок жидкости — это их фундаментальное свой-
ство [32, 33]. Плёнки жидкости на несмачиваемых твёрдых поверхностях нестабильны, если
их толщина ниже критической, которая определяется поверхностным натяжением жидкости,
смачиваемостью (или краевым углом) и силой тяжести [34]. Ведутся исследования закономер-
ностей образования сухих пятен в стекающих плёнках жидкости [35–37], в плёнках жидкости,



106 А. В. Минаков, А. С. Лобасов, А. В. Шебелев, Д. В. Зайцев, О. А. Кабов

движущихся под действием потока газа [13], а также в плёнках на горизонтальных поверхно-
стях [38–40].

В данной работе разработана пространственная математическая модель течения плёнки
жидкости, увлекаемой потоком газа, в плоском горизонтальном канале. Проведены системати-
ческие расчётно-экспериментальные исследования изотермических режимов течения плёнки
в испарительной системе. Выполнена валидация разработанной модели путём сравнения ре-
зультатов расчётов и эксперимента по форме поверхности раздела газ-жидкость.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Схема конструкции измерительной секции экспериментальной установки представлена
на рис. 1(a). Основная часть измерительной секции представляет собой тонкую пластину из
нержавеющей стали с установленным заподлицо медным стержнем. На рабочей поверхности
стержень имеет квадратную головку размером 1×1 см, имитирующую поверхность компью-
терного чипа. Для лучшей смачиваемости верхняя рабочая плоскость стержня отшлифована
совместно с рабочей поверхностью пластины до среднеквадратичной (RMS — root mean square)
шероховатости 0.50 мкм.

Рис. 1. Конструкция измерительной секции экспериментальной установки:
схема измерительного участка (a): 1 — вход газа; 2 — канал; 3 — жидкостное сопло;

4 — стеклянная крышка; 5 — теплоизоляция; 6 — термопары;
7 — медный стержень; 8 — нихромовая спираль; 9 — пластина из нержавеющей стали;

10 — выход жидкости; 11 — выход газа;
геометрия расчётной области (b): 1 — вход воздуха; 2 — вход воды;

3 — нагреватель; 4 — выход

Стержень нагревается посредством пропускания электрического тока через нихромовую
спираль, намотанную на его нижнюю часть. Такая конструкция нагревателя обеспечивает
условие приблизительного постоянства температуры на поверхности нагревателя Tw ≈ const.
Перекачиваемый компрессором газ проходит по каналу и выходит в атмосферу в конце испы-
тательного участка. Жидкость, подаваемая от термостата, попадает в канал через жидкостное
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сопло и под действием трения газа течёт по пластине из нержавеющей стали в виде плёнки.
Жидкость скапливается в нижней части испытательной секции и возвращается в термостат.
Расстояние от входа газа до жидкостного сопла 57 мм, от жидкостного сопла до нагревателя
32 мм. Это обеспечивает установившиеся потоки газа и жидкости в момент достижения ими
нагревателя. Ширина канала составляет 30 мм, а высота 1,5 мм. Эксперименты проводились
в изотермических условиях (нагреватель не включался).

В качестве рабочей жидкости используется дистиллированная вода с начальной темпера-
турой 25◦C. В качестве рабочего газа используется воздух с начальной температурой около
25◦C и относительной влажностью около 20%. Число Рейнольдса жидкости Rel (Rel = Γl/µl,
где Γl — удельный массовый расход жидкости, µl — динамическая вязкость жидкости) в экс-
периментах варьировалось от 5 до 180. Число Рейнольдса газа Reg (Reg = Qg/νg, где Qg —
удельный объёмный расход газа, νg — кинематическая вязкость газа) варьировалось от 10
до 2550. Приведённый расход газа в канале USg (объёмный расход газа, делённый на попереч-
ную площадь канала) в экспериментах изменяется от 0,1 до 26,5 м/с.

Видеорегистрация процесса проводилась при помощи цифрового фотоаппарата Nikon
D200 (разрешение 3872×2592 пикселей) с макрообъективом AF-S VR Micro-Nikkor 105 мм
f/2.8G и вспышкой Nikon Speedlight SB-800. Время экспозиции кадра определялось длитель-
ностью импульса вспышки, которая в экспериментах составляла менее 1/1000 с.

Эффективность работы рассматриваемого испарительного устройства во многом зависит
от режимов течения плёнки. Для изучения этих режимов была разработана пространственная
математическая модель изотермического течения плёнки в испарительной системе. Модель
полностью воспроизводит реальную пространственную геометрию испарительной системы и
легко адаптируется к параметрам экспериментальной установки. Расчётная область представ-
ляет собой внутреннюю часть измерительного участка, которая включает в себя участки под-
вода жидкости и газа, плоский канал для течения плёнки и газа, металлическую подложку,
часть медного нагревателя и выходной участок (рис. 1(b)).

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Для моделирования течения жидкой плёнки использовался метод VoF [41]. Этот метод
позволяет моделировать поток несмешивающейся жидкости и газа за счёт решения уравнения
сохранения количества движения и используя объёмную долю каждой фазы. В рассмотрение
вводятся объёмная доля воды Cw и объёмная доля воздуха Ca. Поскольку Cw + Ca = 1,
достаточно использовать только объёмную долю воды.

В этом случае плотность и вязкость смеси, входящих в уравнения Навье — Стокса, опре-
деляются следующим образом:

ρ = ρwCw + (1− Cw)ρa, (1)

µ = µwCw + (1− Cw)µa, (2)

где ρw, µw — плотность и вязкость воды; ρa, µa — плотность и вязкость воздуха.
Уравнение сохранения массы в этом случае имеет стандартный вид:

dρ

dt
+∇(ρV) = 0. (3)

Здесь V — вектор скорости смеси. Для его определения решается одно уравнение количества
движения:

d

dt
(ρV) +∇ · (ρVV) = −∇p+∇[µ(∇V +∇VT)] + Fca, (4)

где p — статическое давление смеси, Fca — вектор объёмной силы, вызванной капиллярными
силами.
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Для моделирования перемещения границы раздела в процессе движения воздухо-водяной
смеси решается следующее уравнение переноса:

dCw

dt
+ (CwV) = 0. (5)

Алгоритм непрерывной поверхностной силы (CSF — continuous surface force), предложен-
ный в работе [42], был использован для моделирования поверхностного натяжения. Для этого
метода эффекты поверхностного натяжения моделируются путём введения источникового сла-
гаемого в уравнение импульса:

Fca = σκ∇Cw, (6)

где σ – коэффициент межфазного натяжения, κ — кривизна границы раздела;

κ = ∇
(

n

|n|

)
, (7)

где n — вектор нормали к границе раздела фаз, определяемый в объёме расчётной области
следующим образом:

n = ∇Cw. (8)

На стенках расчётной области вектор нормали определяется с помощью следующего вы-
ражения:

n = nw cos θ + ~τw sin θ. (9)

Здесь θ — угол смачивания на стенке, nw — вектор нормали к стенке, ~τw — вектор касательной
к стенке.

Капли различных жидкостей ведут себя по-разному на одной и той же поверхности, это
связано с природой жидкости, подложкой и контактным углом смачивания [34]. Мерой сма-
чивания является равновесный краевой угол θ, определяемый как угол между твёрдой по-
верхностью и касательной в точке соприкосновения трёх фаз. Согласно уравнению Юнга,
равновесный краевой угол θ зависит от соотношения значений напряжений σ на границах
соприкосновения фаз:

cos θ =
σs−l1 − σs−l2

σl1−l2

. (10)

Угол смачивания θ влияет на то, как жидкость будет распространяться по твёрдой поверх-
ности. При движущейся контактной линии, как и при распространении капель на подложках,
краевой угол является динамическим и может значительно отклоняться от равновесного зна-
чения [43–46]. Равновесное значение контактного угла θ находится между значениями углов
натекания θA и оттекания θR. Разность углов θA и θR называется гистерезисом контактного
угла смачивания. Очень важным обстоятельством является то, что с увеличением скорости
контактной линии UCL угол натекания θA будет увеличиваться, а угол оттекания θR, напротив,
уменьшаться. Важность поверхностного натяжения и, в частности, динамических углов кон-
такта возрастает с уменьшением числа Вебера или капиллярного числа, что характерно для
течений в микроканалах. В этих условиях использование адекватной модели динамического
угла контакта имеет решающее значение для описания режимов течения.

В данной работе для моделирования динамического контактного угла была разработана
модель на основе теории Кистлера [46], с использованием равновесного значения контактного
угла θ и капиллярного числа:

θd = f(Ca + f−1(θ)), (11)

где f — функция Хоффмана, f−1 — обратное значение функции Хоффмана;

f = arccos

{
1− 2 tanh

[
5.16

(
x

1 + 1.31x0.99

)0.706]}
, (12)
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где x = Ca +f−1(θ), Ca =
µUCL

σ
— капиллярное число.

Скорость контактной линии UCL в расчёте определялась как скалярное произведение
тангенциальной компоненты вектора нормали межфазной границы на вектор скорости потока
в ближайшей к стенке ячейке: UCL = Vcell · τw.

3. ВАЛИДАЦИЯ И ДЕТАЛИ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Численная методика, использованная в данной работе, и результаты её тестирования
подробно описаны в [47, 48]. Для решения системы нелинейных дифференциальных уравне-
ний (3)–(5) использовался метод конечных объёмов (FVM — finite volume method). Связь меж-
ду полем скорости и давлением реализуется с помощью алгоритма SIMPLEC (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations-Consistent). Для решения уравнения неразрывности ис-
пользовалась схема PRESTO (PREssure STaggering Option). Неявная схема второго порядка
использовалась для аппроксимации нестационарных членов уравнений переноса. Центрально-
разностная схема второго порядка использовалась для аппроксимации конвективных членов
уравнений Навье — Стокса. Для решения уравнения переноса (5) использовалась TVD-схема
с ограничителем HRIC.

Как уже было сказано, расчётная область соответствовала геометрии экспериментально-
го участка и имела следующие размеры: входной канал для воздуха 1.5× 40× 31 мм, входной
канал для жидкости 1.5× 10× 31 мм, канал для течения плёнки 1.5× 100× 31 мм. Для расчё-
тов использовалась структурированная сетка, состоящая из 1 600 000 узлов. Расчётная сетка
в вертикальном направлении была сгущена к поверхности плёнки. Величина временного шага
определялась исходя из условий CFL< 2 (Courant — Friedrichs — Lewy). Проведённые методи-
ческие расчёты показали, что используемая детализация расчётной сетки и выбор величины
временного шага позволяют получать численные решения, хорошо согласующиеся с экспери-
ментом.

В качестве граничных условий на входах в расчётную область задавались значения мас-
сового расхода воды и воздуха с установившимся профилем скорости, соответствующих усло-
виям эксперимента, на выходе — условия фиксированного давления. На стенках расчётной
области задавались условия прилипания.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ И ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Проведено численное моделирование режимов течения плёнки в испарительной ячейке
при температуре нагревателя и подложки, равной температуре жидкости на входе в канал.
Число Рейнольдса жидкости Rel в расчётах варьировалось от 5 до 200. Число Рейнольдса
газа Reg варьировалось от 170 до 3000. Этот диапазон изменения параметров соответствовал
рассмотренным в эксперименте режимам. Исследованы зависимости развития деформаций от
управляющих параметров движения — чисел Рейнольдса для жидкости и для газа. Вход-
ные температуры жидкости и газа равнялись 25◦С. В этих условиях испарение с поверхности
плёнки было несущественным.

В результате систематических экспериментов и расчётов было установлено пять возмож-
ных режимов поведения плёнки в рассматриваемом испарительном устройстве. Карта обна-
руженных режимов приведена на рис. 2.

Расчётные картины течения плёнки и их сопоставление с экспериментом приведены на
рис. 3–5. При малых (до 500) значениях числа Рейнольдса по газу и высоких значениях числа
Рейнольдса жидкости (выше 20) жидкость либо полностью заливает весь канал, либо отдель-
ные его части у стенок так, как это показано на рис. 3(a, b). Толщина слоя жидкости в этих
режимах максимальна.
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Рис. 2. Режимы течения плёнки в испарительной ячейке: 1 — заполнение канала;
2 — гладкая плёнка; 3 — двумерные волны; 4 — трёхмерные волны; 5 — разрыв плёнки.

Здесь красные символы — расчётные данные

Рис. 3. Форма плёнки: (a) и (c) — в эксперименте;
(b) и (d) — в расчёте для режимов течения:

Rel = 150 (a), Reg = 170 (b), Rel = 8.5 (c), Reg = 300 (d)

При очень низких Rel < 10 и относительно высоких Reg жидкости не достаточно, чтобы
сформировать устойчивую плёнку. Плёнка получается очень тонкой и периодически разрыва-
ется (см. рис. 3(a, b)), образуя отдельные ручейки. Значительная часть канала при этом занята
сухими пятнами. Поведение плёнки в таких режимах является очень неустойчивым. Тем не
менее, расчёт в рассматриваемых режимах качественно верно воспроизводит наблюдаемые в
эксперименте особенности течения плёнки.
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При дальнейшем увеличении скорости потока газа наблюдается режим течения гладкой
плёнки. Толщина плёнки в этом режиме за пределами участка установления фактически од-
нородная. Волнообразование в пределах измерительного участка не наблюдается.

При достижении числом Рейнольдса по газу значений, больших 400–450, в конце изме-
рительного участка на плёнке начинают проявляться двумерные волны. Начало формирова-
ния режима двумерных волн можно видеть на рис. 4(a, b). Расчёт, как видно, качественно
воспроизводит поведение плёнки, наблюдающееся в эксперименте. С увеличением числа Рей-
нольдса по газу участок начала формирования двумерных волн смещается вверх по потоку
(см. рис. 4(c, d)). Длина гладкого течения плёнки уменьшается.

Рис. 4. Форма плёнки: (a) и (c) — в эксперименте;
(b) и (d) — в расчёте для режимов течения:

Rel = 36 (a), Reg = 440 (b), Rel = 36 (c), Reg = 720 (d)

В конце режима течения с двумерными волнами на плёнке появляется мелкая рябь, ко-
торая становится более ярко выраженной с увеличением расхода газа. При увеличении числа
Рейнольдса по газу выше 1000 структура волн меняется, они становятся трёхмерными. В диа-
пазоне чисел Рейнольдса 1000 < Reg < 1500 можно наблюдать переходный режим течения,
при котором на начальном участке плёнки формируются двумерные волны, а на некотором
удалении от начального участка начинают формироваться трёхмерные образования. Пример
такого поведения показан на рис. 5(a, b).

Дальнейшее увеличение чисел Рейнольдса приводит к возникновению турбулентного те-
чения плёнки, при котором развитие трёхмерных неустойчивостей начинается практически
в начале канала. Картина течения в этом режиме показана на рис. 5(c, d). И в расчёте, и в экс-
перименте на поверхности плёнки наблюдается формирование мелкомасштабной турбулентной
ряби. Процесс течения является хаотическим. Длина гладкого участка плёнки сильно умень-
шается с увеличением значения Reg и в этом режиме не превышает 2 мм.

На рис. 6 приведено сопоставление расчёта и эксперимента по длине гладкого течения
плёнки в различных режимах. Видно, что при малых числах Re газа длина гладкого тече-
ния плёнки, на которой не фиксируется никаких деформаций с помощью применяемой из-
мерительной техники, может составлять более 50 мм. Показано, что расчёт в целом хорошо
воспроизводит начало развития неустойчивости плёнки.
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Рис. 5. Форма плёнки: (a) и (c) — в эксперименте;
(b) и (d) — в расчёте для режимов течения:

Rel = 46 (a), Reg = 1250 (b), Rel = 180 (c), Reg = 2250 (d)

Рис. 6. Зависимость длины гладкого участка плёнки от числа Рейнольдса для газа, Rel = 36;
1 — экспериментальные данные, 2 — расчётные данные

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описана разработанная пространственная математическая модель испарительной систе-
мы с использованием плёночных потоков. Необходимо отметить, что расслоённый режим тече-
ния является классическим режимом течения двухфазного потока как в круглых трубах, так
и прямоугольных каналах [49, 50]. В работах [51, 52] было доказано, что расслоённый режим
течения может являться одним из основных режимов течения двухфазного потока в плоских
мини- и микроканалах. Было показано, что при одинаковых расходах газа перепад давления
в расслоённом режиме течения существенно меньше, чем при кольцевом режиме течения [52].
С точки зрения фундаментальных знаний о двухфазных потоках именно этот факт позволяет
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разрабатывать эффективные системы охлаждения с использованием тонких плёнок жидко-
сти [11–13]. По мнению авторов данного исследования, разработанная пространственная ма-
тематическая модель течения плёнки жидкости, увлекаемой потоком газа в плоском горизон-
тальном канале, может быть использована не только для разработки систем охлаждения, но
и для расчётов движения двухфазного потока в химических и фармацевтических технологиях,
энергетике и многих других технологических процессах.

Проведено численное моделирование режимов течения плёнки в проточной испарительной
ячейке при температуре нагревателя ниже начала кипения. Число Рейнольдса для жидкости
Rel в расчётах варьировалось от 5 до 200. Число Рейнольдса для газа Reg варьировалось от 170
до 3000. Исследованы зависимости развития деформаций от управляющих параметров движе-
ния, а именно чисел Рейнольдса для жидкости и газа. В результате численного моделирования
полностью подтверждены обнаруженные в эксперименте режимы течения. Таким образом бы-
ло рассмотрено пять различных режимов: заливание канала, режим гладкой плёнки, двумер-
ные волны, трёхмерные волны и разрыв плёнки. Анализ результатов моделирования показал,
что модель качественно верно воспроизводит все особенности поведения плёнки в исследо-
ванных режимах. Получено хорошее согласие расчёта и эксперимента по форме поверхности
и толщине плёнки, по длинам волн и частотам прохождения гребней.
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FLOW REGIMES OF A LIQUID FILM CARRIED AWAY BY A GAS
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Abstract. A three-dimensional mathematical model of the flow of a liquid film carried away
by a gas flow in a flat horizontal minichannel under isothermal conditions has been developed.
A numerical simulation of the film flow regimes in the evaporative cooling system has been
carried out. Dependences of the development of the deformation on the control parameters of
motion, such as the Reynolds numbers for liquid and gas, are studied. The hydrodynamic flow
regimes found in the experiment were confirmed by the results of numerical simulation. Thus,
five different modes were considered: channel flooding, smooth film, two-dimensional waves,
three-dimensional waves and film rupture. An analysis of the simulation results showed that
the model qualitatively correctly reproduces all the features of the film behaviour in the studied
modes. A satisfactory agreement between the calculation and experiment results was obtained
in terms of the surface shape and film thickness, as well as in terms of wavelengths and ridge
passing frequencies. It is shown that the calculation well reproduces in a whole the beginning
of the instability development in a liquid film.

Keywords: liquid films, flow regimes, evaporative cooling system, experiment, numerical
simulation, VoF method.
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