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Аннотация. В работе рассматриваются границы применимости приближения идеальной невесомо-
сти в условиях малой перегрузки на примере пленочной конденсации. Задача решается в одномерной 
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Введение 
Исследование процесса теплообмена при кон-

денсации является важным этапом при проек-
тировании различных энергетических установок 
атомной, космической и нефтяной промышлен-
ности. Внешняя конденсация на поверхностях 
может протекать в виде возникновения непре-
рывной пленки, покрывающей подстилающую 
поверхность, либо в виде образования и разви-
тия агломератов капель жидкости. Характерной 
особенностью процессов конденсации является 
наличие подвижной границы раздела фаз, тол-
щина которой составляет несколько молеку-
лярных диаметров [1] (за исключением крити-
ческой точки вещества).  

В настоящее время пленочная и капельная 
конденсации достаточно широко исследуются 
экспериментально и с привлечением различных 
численных методов. При изучении течения 
пленки, длина которой существенно превосхо-
дит ее толщину, получило широкое распрост-
ранение приближение пограничного слоя [2, 3] 
(или приближение тонкой пленки – подробно 
границы применимости приближения рассмот-
рены в работе [4]). Данное приближение обоб-
щалось на различные случаи: зависимость тем-
пературы подстилающей поверхности от вре-
мени [5], учет движения пара, увлекаемого 
течением пленки на вертикальной пластине [6], 
обтекание горизонтальной пластины паром [7, 8], 
образование и течение пленки на произвольной 
криволинейной поверхности, пленочная кон-
денсация парогазовой смеси при наличии 
неконденсирующегося компонента [9] и др. Ре-
зультаты и закономерности, полученные с ис-
пользованием приближения тонкой пленки, в той 
или иной степени нашли реализацию в рамках 
коммерческих пакетов вычислительной гидро- 
и газодинамики [10].  

Еще одним подходом численного исследова-
ния процесса конденсации является метод ре-
шеточных уравнений Больцмана [11]. В данном 
подходе для описания эволюции системы 
«жидкость – пар/газ» проводится дискретиза-
ция кинетического уравнения Больцмана в про-

странстве скоростей, в результате которого об-
разуется дискретный набор функций распреде-
ления. По полученным значениям дискретных 
функций распределения на столкновительном 
этапе и этапе переноса в каждом узле расчетной 
сетки определяются макропараметры исходной 
задачи.  

Рассмотренные подходы могут быт исполь-
зованы при моделировании конденсации при 
различных условиях. В наземных условиях при 
наличии силы тяжести стационарный режим 
конденсации устанавливается достаточно быст-
ро, делая переходный процесс не столь важным 
для практики. Однако на борту космических 
аппаратов, где величина массовой силы может 
быть на несколько порядков меньше земной  
силы тяжести, на первый план выходит неста-
ционарный процесс конденсации. Даже если 
классические стационарные решения остаются 
справедливыми в условиях микрогравитации, 
они могут утратить практическое значение, по-
скольку возможна ситуация, при которой время 
установления стационарного режима становит-
ся сопоставимым или даже намного превосхо-
дящим характерное время других физических 
процессов. В итоге это может привести к не-
корректному прогнозу работы узлов и агрегатов 
конкретных технических изделий, расположен-
ных на борту космического аппарата.  

С другой стороны, вопрос о характере про-
текания конденсации в нестационарном режиме 
тесно связан с другим важным для практики 
вопросом, касающимся условий, при которых 
можно полностью пренебречь влиянием массо-
вой силы, то есть принять приближение иде-
альной невесомости. Хотя такое приближение 
используется довольно часто [12–14], вопрос  
об условиях применимости приближения иде-
альной невесомости для процесса пленочной 
конденсации в настоящее время остается от-
крытым. Предпринимаются удачные попытки 
экспериментального исследования конденсации 
в условиях микрогравитации в интересах кос-
мической промышленности. Особый интерес  
в данной области представляет протекание кон-
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денсации не на плоской пластине, а в трубках 
малого диаметра (менее 5 мм). Так, в работе [15] 
экспериментально исследуется конденсация 
движущегося пара в трубке диметром 3.4 мм 
при различной массовой скорости пара и пере-
грузке. В качестве рабочего вещества использует-
ся метоксигептафторпропан. Массовая скорость 
варьируется в диапазоне от 70 до 170 кг/(м2·с). 
Достижение условий микрогравитации осу-
ществляется за счет размещения эксперимента-
льной установки на борту самолета Airbus A-310, 
движущегося по параболической траектории. 
Дополнительно проводится видеофиксация  
течения пленки. В результате экспериментов 
устанавливается зависимость коэффициента 
теплопередачи от массовой скорости и величи-
ны перегрузки. 

Исходя из этого, представляется целесооб-
разным рассмотрение в данной работе границ 
применимость приближения идеальной невесо-
мости, а также исследование установления ста-
ционарного режима конденсации в поле массо-
вой силы на примере нестационарной пленоч-
ной конденсации на вертикальной пластине. 

Постановка задачи 
Прежде чем переходить к исследованию не-

стационарной пленочной конденсации в поле 
массовых сил, рассмотрим конденсацию насы-
щенного пара с температурой sT  на бесконеч-
ной плоскости c температурой wT  в условиях 
идеальной невесомости. В такой постановке 
конденсация будет происходить, очевидно, од-
нородно по поверхности плоскости. Учитыва-
ем, что температура внешней поверхности 
пленки конденсата постоянна и равна темпера-
туре насыщенного пара sT , при этом конвек-
тивный перенос тепла в пленке, а также тепло-
проводность вдоль нее малы по сравнению  
с теплопроводностью поперек пленки. Отсюда 
следует, что профиль температуры поперек 
пленки близок к линейному. Тогда выражение 
для теплового потока в подстилающую поверх-
ность q  за счет конденсации насыщенного пара 
имеет следующий вид: 

 λθ
δ

q = , (1) 

где δ  – толщина пленки конденсата; λ – коэф-
фициент теплопроводности конденсата; 
θ s wT T= −  – перепад температуры на пленке. 

Если предположить, что все тепло, выделяюще-
еся при конденсации пара, расходуется на про-
грев подстилающей поверхности, то тепловой 
поток q  из (1) может быть записан через при-
рост пленки (с учетом однородности пленки): 

 δρ ,dq r
dt

=  (2) 

где ρ  – плотность конденсата; r  – теплота фа-
зового перехода; t  – время. 

Приравняв (1) и (2), проинтегрируем итого-
вое выражение, полагая, что в начальный мо-
мент времени пленка конденсата на подстила-
ющей поверхности отсутствует: 

 

1
22λθδ  .

ρ
t

r
 

=  
 

 (3) 

Таким образом, в условиях идеальной неве-
сомости происходит равномерный рост пленки 
конденсата пропорционально .t  

Предположим теперь, что имеется некоторая 
массовая сила с ускорением g , параллельная 
поверхности конденсации (рис. 1, а). Под дейст-
вием этой силы возникнет течение конденсата 
вдоль поверхности. Для некоторого произволь-
ного объема пленки конденсата, ограниченного 
сечениями 1z z=  и 1z z z= + ∆ , изменение тол-
щины пленки обусловлено конденсацией на по-
верхности пленки, вытеканием конденсата че-
рез сечение 1z z z= + ∆  и втеканием через сече-

 
Рис. 1. Конденсация насыщенного пара на вертикальной пласти-
не в поле силы тяжести: а − бесконечная пластина; б − полу-
бесконечная пластина 
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ние 1z . Однако поскольку расходы втекающего 
и вытекающего конденсата в рассматриваемой 
постановке одинаковы, то течение не влияет  
на скорость роста пленки, и формула (3) остает-
ся справедливой для любой точки поверхности. 

Ситуация меняется, если пластина имеет 
верхнюю кромку (рис. 1, б), которую примем 
за начало координаты. Рассмотрим теперь объ-
ем между сечениями 1 0z =  и 2 1z z z= + ∆ . Оче-
видно, что в этом случае нет никакого втекания 
конденсата в рассматриваемый объем через се-
чение 1z , тогда как вытекание через сечение 2z  
будет иметь место. Таким образом, непосред-
ственно вблизи верхней кромки пластины 
наличие силы тяжести будет влиять на рост 
толщины пленки с самого начала процесса, и 
формула (3) в этой зоне выполняться не будет. 
Тем не менее при удалении от носика пластины 
на некотором временном интервале будут су-
ществовать участки пластины, до которых вли-
яние режима конденсации в сечении 0z =  еще 
не успело распространиться, и, как следствие, 
будет наблюдаться равномерная конденсация 
согласно формуле (3).  

Для определения смены режима конденса-
ции вдоль пластины и скорости перемещения 
границы зоны однородной конденсации рас-
смотрим конденсацию на вертикальной пла-
стине конечной длины L  при наличии ускоре-
ния массовой силы g  (рис. 2).  

 
Рис. 2. Конденсация насыщенного пара на вертикальной пла-
стине конечной длины 

Будем считать, что температура насыщенного 
пара постоянна по всему занимаемому объему, 
конденсация пара осуществляется в ламинарном 
режиме, касательные напряжения на границе 
раздела фаз равны нулю. В рамках данных до-
пущений уравнение движения и граничные 
условия к нему для стационарного случая будут 
иметь следующий вид: 

 
2

2 0,wg
y

∂
+ ν =

∂
 (4) 

 0w =  при 0,y =  (5) 

 0w
y

∂
=

∂
 при δ.y =  (6) 

Здесь w  – скорость, ν – кинематический коэффи-
циент вязкости конденсата. Интегрирование (4)  
с учетом граничных условий (5) и (6) позволяет 
получить выражения для профиля скорости w   
в пленке и объемного расхода конденсата Q  
через пленку: 

 21δ ,
2

gw y y = − ν  
 (7) 

 
3

0

δ .
3
gQ wdy

δ

= =
ν∫  (8) 

В силу того что толщина пленки δ  является 
функцией координаты и времени, скорость w   
и объемный расход Q  также являются функци-
ями координаты и времени.  

Обозначим через j  удельный поток массы 
конденсата в пленку: 
 .q rj=  (9) 

Изменение массы конденсата между сечени-
ями z  и z dz+  осуществляется вследствие мас-
соприхода за счет конденсации, а также разно-
сти объемных расходов ( )Q z  и ( )Q z dz+ . Ис-
ходя из этого баланс массы для пленки кон-
денсата будет записан в виде: 

 δρ ρ  .
 

Qj
t z

∂ ∂
= −

∂ ∂
 (10) 

Учитывая, что профиль температуры попе-
рек пленки линейный, поток массы j  можно 
выразить через толщину пленки с помощью (1): 

 λθ  .
δ

j
r

=  (11) 

Выражения (8) и (11) позволяют записать 
уравнение (10) относительно толщины пленки δ :  
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 2 δ δ λθδ  .
ρ δ

g
z t r
∂ ∂

+ =
ν ∂ ∂

 (12) 

Введем обозначение 2φ δ=  и преобразуем (12) 
к виду: 

 ρ φ ρ φφ 1.
2 λθ 2λθ

gr r
z t

∂ ∂
+ =

ν ∂ ∂
 (13) 

Перейдем теперь к безразмерным перемен-
ным по формулам: 

 
φ

φ,   τ ,   ψ  ,
z t

z tz
M M M

= = =  (14) 

 

1
2

φ

1
2φ

2λθ,   ,
ρ

ρ ρ .
2λθ 2 λθ

z

t

LM L M
rg

rM r LM
g

 ν
= =  

 

 ν
= =  

 

 (15) 

Указанные соотношения позволяют преобра-
зовать (13) к уравнению относительно безраз-
мерной величины ψ  (в дальнейшем в качестве 
безразмерной координаты для простоты будет 
использоваться обозначение z  вместо z ): 

 ψ ψψ 1.
τ z

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (16) 

Данное уравнение представляет собой урав-
нение Хопфа (частный случай уравнения Бюр-
герса) с ненулевой правой частью. С учетом 
принятых обозначений начальным условием 
для формулы (16) является отсутствие пленки,  
а в качестве граничного – равенство нулю тол-
щины пленки в начале пластины при 0z =   
для любого момента времени: 
 ( )ψ τ, 0 0,=  (17) 

 ( )ψ 0, 0.z =  (18) 
Заметим, что если пренебречь вторым слага-

емым в левой части уравнения (16), то есть рас-
сматривать однородную по пространству пле-
ночную конденсацию, то решением этого урав-
нения будет: 
 ψ τ.=  (19) 

Как легко убедиться, решение уравнения (19) 
является безразмерной формой решения (3). Если 
же рассматривать стационарную пленочную 
конденсацию, пренебрегая первым слагаемым  
в левой части уравнения (16), то решением будет: 
 ψ 2 .z=  (20) 

Формула (20) является безразмерной формой 
классического решения Нуссельта для случая 
стационарной конденсации на плоской верти-
кальной пластине.  

Для определения изменения толщины плен-
ки конденсата вдоль пластины в различные мо-
менты времени задача (16)–(18) решается чис-
ленно методом конечных разностей. Использу-
ется неявная схема с постоянными шагами 
дискретизации времени и пространственной 
координаты: 

 
( ) ( )2 21 11 1ψ ψψ ψ 1,

Δτ Δ

n nn n i ii i

z

+ ++ −−−
+ =  (21) 

где Δτ  – шаг по времени; Δz  – шаг по про-
странству; i  – номер узла расчетной сетки; n  – 
номер шага по времени. 

Результаты расчетов 
Для оценки сходимости численного решения 

(16)–(18) рассматривается величина безразмер-
ного квадрата толщины пленки ψ  в точке 

0.5z =  в момент времени 0.5τ = . Зависимо- 
сть ψ  от шага дискретизации времени и про-
странства приведена в табл. 1. Для проведения 
дальнейших расчетов шаг по времени выбира-
ется Δτ = 10–3, шаг по пространству Δz = 10–3. 

Таблица 1. Исследование сеточной сходимости 

Δτ Δz ψ (z = 0.5, τ = 0.5)  

10–1 
10–1 0.488 
10–2 0.500 
10–3 0.500 

10–2 
10–1 0.495 
10–2 0.500 
10–3 0.500 

10–3 
10–1 0.497 
10–2 0.500 
10–3 0.500 

 
В качестве результата расчетов на рис. 3 

представлены значения ( )ψ z  в различные мо-
менты времени. Как видно из рис. 3, в нестаци-
онарном режиме одновременно реализуется и 
решение (19), и решение (20), но на разных 
участках пластины. К верхней кромке пластины 
примыкает зона, в которой толщина пленки уже 
достигла стационарного значения в соответ-
ствии с формулой (20). На достаточном же уда-
лении от верхней кромки толщина пленки  
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изменяется в соответствии с формулой (19),  
то есть сила тяжести здесь еще не влияет на 
процесс. В дальнейшем будем называть эти зо-
ны зонами стационарной и нестационарной 
конденсации соответственно. Между ними рас-
полагается сравнительно узкая переходная об-
ласть. Результаты, приведенные на рис. 4, пока-
зывают, что чем дальше находится точка пла-
стины от верхней кромки, тем позже здесь 
начинает сказываться наличие силы тяжести.  

 
Рис. 3. Эволюция толщины пленки конденсата вдоль пласти-
ны в различные моменты времени 

 
Рис. 4. Эволюция толщины пленки конденсата в различных 
точках пластины 

Обозначим через bz  (bottom) и tz  (top) ниж-
нюю и верхнюю (по течению) границы пере-
ходной зоны соответственно. Тогда для каждо-
го момента времени областью, где реализуется 
стационарное решение Нуссельта (20), будет 
диапазон координат [0, bz ], а областью, где си-
ла тяжести не сказывается и выполняется не-
стационарное решение (19), будет диапазон  
координат [ tz , 1]. Рассмотрим теперь вопрос  
о смещении этих границ во времени, определив, 
что границей зоны стационарной конденсации 
является точка, где относительное отклонение 

функции ψ  от решения Нуссельта (20) составля-
ет 10–4 (то есть относительное отклонение без-
размерной толщины пленки не превосходит 1 %), 
а границей нестационарной конденсации – точка, 
где относительное отклонение функции ψ   
от решения (19) составляет 10–4. На рис. 5 пока-
заны результаты, полученные из численного 
решения задачи (16)–(18). Как следует из рис. 6, 
при данных условиях определения границ пе-
реходной зоны ее размер увеличивается ли-
нейно со временем. Точка максимума кривой 
( ) τf = tz – bz  при τ 1.36≈  соответствует мо-

менту времени, когда на пластине реализуются 
только зона стационарной конденсации и пере-
ходная зона. В данном случае в качестве верх-
ней по течению границы переходной зоны ис-
пользуется конец пластины 1tz = . Размер пере-
ходной зоны максимален и соответствует приб-
лизительно четверти всей длины пластины. 

 
Рис. 5. Изменение положения границ переходной зоны 

 
Рис. 6. Изменение размера переходной зоны 

Стоит отметить, что результат с формирова-
нием переходной зоны, получившей название 
kinematic wave location, при нестационарной 
конденсации был получен в работе [16]. В дан-
ной работе рассматривается конденсация дви-
жущегося пара вдоль горизонтальной пластины. 
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Зная изменение толщины пленки конденсата 
φ δ ψM=  вдоль пластины, можно рассчитать 

тепловой поток в пластину с использованием 
соотношения (1) в безразмерной форме: 

 1  ,
ψ

q =  (22) 

 
φ

λθ, q
q

qq M
M M

= = . (23) 

Распределение безразмерного теплового по-
тока q  вдоль пластины в различные моменты 
времени представлено на рис. 7. 

 
Рис. 7. Распределение теплового потока вдоль пластины 

Особый интерес представляет сравнения ин-
тегральных тепловых потоков Σq  на плоской 
вертикальной пластине для случаев стационар-
ной пленочной конденсации, пленочной кон-
денсации в условиях идеальной невесомости и 
нестационарной конденсации в поле силы тя-
жести. Для одномерной задачи справедливо со-
отношение 

 
1

Σ
0

 .q qdz=∫   (24) 

При стационарной конденсации интеграль-
ный тепловой поток постоянен и равен 

Σq = 27/4/3. При нестационарной конденсации  
в условиях идеальной невесомости безразмер-
ная толщина пленки одинакова по всей длине 
пластины и Σq = 1/ τ , согласно уравнениям 
(19) и (22). Для определения интегрального теп-
лового потока при нестационарной конденса-
ции в поле силы тяжести выполняется числен-
ное интегрирование формулы (24), используя 
решение системы уравнений (16)−(18) и выра-
жение (22) (рис. 8). Результаты, представ-

ленные на рис. 8, могут быть использованы  
для выявления временных интервалов, в пре-
делах которых реализуется тот или иной ре-
жим пленочной конденсации, а также границы 
применимости приближения идеальной неве-
сомости.  

 
Рис. 8. Изменение суммарного теплового потока в пластину 
при различных режимах конденсации 

Для начала определим значения безразмер-
ного времени τ, при которых допустимо ис-
пользование приближения идеальной невесо-
мости. В качестве критерия может быть выбра-
на величина относительного отклонение ин-
тегрального теплового потока (относительное 
отклонение значения Σq , рассчитанное в рам-
ках допущения идеальной невесомости, не 
должно отличаться от численного решения за-
дачи (16)–(18) более чем на 5 %). Согласно вве-
денному критерию в интервале τ ≤ 0.5 при рас-
смотрении процесса пленочной конденсации 
можно пренебречь наличием массовой силы.  

Если применить аналогичный критерий по 
относительному отклонению интегрального 
теплового потока для оценки перехода к стаци-
онарному режиму конденсации, то, как следует 
из рис. 8, моменту времени 1τ =  соответствует 
установление стационарного режима конденса-
ции по всей длине подстилающей поверхности. 
С другой стороны, для данной задачи в каче-
стве критерия можно использовать момент 
установления толщины пленки конденсата 
вдоль всей поверхности. Ему будет соответ-
ствовать значение безразмерного времени τ, ко-
гда нижняя по течению граница переходной зо-
ны конденсации достигнет края подстилающей 
поверхности, то есть bz  будет равно единице. 
Как следует из рис. 5, 1bz =  при τ 1.55≈ , что 
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превышает значение, полученное при исполь-
зовании в качестве критерия интегрального 
теплового потока, в полтора раза. При τ 1.55=  
относительное отклонение интегрального теп-
лового потока, рассчитанного при стационар-
ной конденсации, от интегрального теплового 
потока, полученного из численного решения 
задачи (16)–(18), не превосходит 0.5 %. В силу 
того, что при проектировании и эксплуатации 
технических изделий тепловое состояние кон-
струкции представляет больший интерес, целе-
сообразно за момент установления режима кон-
денсации принять τ 1= . 

С учетом введенных замечаний полученные 
результаты могут быть использованы для оцен-
ки времени установления течения пленки для 
различных веществ с использованием соотно-
шения (15) для tM . Данные для воды, аммиака 
и пропана при температуре подстилающей по-
верхности 293 К и длине пластины 0.1L =  м 
для различных значений перегрузки представ-
лены в табл. 2. При расчетах моменту установ-
ления соответствует τ 1= . 

Как следует из таблицы, время перехода к ста-
ционарному режиму конденсации в наземных 
условиях для указанных веществ составляет 
менее 1 с. Однако в условиях микрогравитации, 
реализуемых, например, на борту космического 
аппарата, указанный временной интервал мо-
жет превышать 100 с.  

Заключение 
В рамках модели нестационарной пленочной 

конденсации в поле массовых сил исследовался 
процесс формирования стационарного профиля 
пленки конденсата на вертикальной пластине. 
При проведении численного эксперимента бы-

ло показано наличие области стационарной 
конденсации, переходной зоны и зоны нестаци-
онарной конденсации, а также изменение ре-
жимов конденсации вдоль пластины. На осно-
вании введенных критериев для определения 
границ переходной зоны установлена линейная 
зависимость роста ширины переходной зоны  
от времени. Также была получена зависимость 
времени установления стационарного режима 
конденсации по всей длине пластины от пара-
метров задачи. На примере ряда веществ с ис-
пользованием данной модели продемонстриро-
вано, что в условиях микрогравитации время 
установления стационарного режима конденса-
ции может превышать аналогичное время в на-
земных условиях на несколько порядков. 

Рассматривались условия применимости при-
ближения идеальной невесомости для нестацио-
нарной пленочной конденсации. Установлено, 
что время, в течение которого правомерно ис-
пользование данного приближения, равно по-
ловине времени установления стационарного 
профиля пленки конденсата. Условием некор-
ректности применения приближения идеальной 
невесомости считалось превышение относи-
тельного отклонения величины интегрального 
теплового потока, рассчитанного с учетом дей-
ствия массовой силы, от величины, рассчитан-
ной в рамках приближения, более чем на 5 %.  

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при моделировании процесса тепломассо-
обмена в двигательных установках космичес- 
ких аппаратов. В качестве дальнейшего нап- 
равления исследований целесообразно обоб-
щить данную модель на случай нестационарной 
конденсации на поверхностях произвольной 
формы c учетом влияния сил поверхностного 
натяжения. 

Таблица 2. Продолжительность формирования стационарного профиля пленки для различных веществ [17–19] 
Вещество Ts, К ρ, кг/м3 λ, Вт/(м·К) r, кДж/кг v, м2/с g, м/с2 t, с 

H2O 323 988 0.643 2382.5 5.50·10–7 
9.8 0.6 
10–2 18.3 
10–4 183.3 

NH3 303 600 0.470 1158.7 0.19·10–7 
9.8 0.5 
10–2 15.5 
10–4 154.8 

С3H8 303 490 0.028 3325.0 2.30·10–7 
9.8 0.3 
10–2 9.0 
10–4 90.2 
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