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Аннотация. В работе выполнено численное моделирование роста парового
пузырька в неоднородно перегретой жидкости и исследовано влияние неод-
нородности температуры на динамику пузырька. Проведено сопоставление
расчетов с опытными данными для парового пузырька, растущего на цилин-
дрическом нагревателе. При высоких перегревах результаты расчетов удовле-
творительно согласуются с экспериментальными данными на начальной ста-
дии роста парового пузырька. В присутствии фронтов испарения измеренные
значения радиуса пузырька превышают расчетные. Это превышение можно
объяснить притоком пара к пузырьку со стороны фронта испарения.

Ключевые слова: паровой пузырек, неоднородный перегрев, численное мо-
делирование, цилиндрический нагреватель, фронт испарения

1 Введение

Задача о росте парового пузырька в сильно перегретой жидкости име-
ет большое значение как в теоретическом плане, так и для практики, в
частности, для расчета кризисов теплообмена. Тепловая схема [1, 2] роста
пузырька в однородно перегретой жидкости основана на предположении,
что в течение всего процесса давление в пузырьке и в жидкости одинаково,
а скорость роста парового пузырька контролируется тепловым потоком на
поверхности пузырька. Эта модель применима в предельном случае, ко-
гда критерий N = cpl∆Tsup/L≪ 1. В [3–5] тепловая схема преобразована в
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инерционно-тепловую схему, которая применима для более широкого диа-
пазона значений критерия N . При N ≤ 0, 2 результаты расчетов роста пу-
зырька по инерционно-тепловой схеме [3, 4] и численного моделирования
[6] хорошо согласуются между собой и с экспериментальными данными
[7–9]. Иная ситуация имеет место в экспериментах [10–14] по взрывному
вскипанию капель предельно перегретой жидкости, в которых достига-
лись значения N ≈ 1. Инерционно-тепловая схема хорошо согласуется с
опытными данными [10] для н-октана, но существенно хуже согласуется
с результатами опытов [11–14] для бутана и изопентана. Численное мо-
делирование [15] показало, что для н-октана время, в течение которого
поддерживается существенный перепад давления между жидкостью и па-
ром, составляет менее 10−6 с, а для бутана и изопентана порядка 10−4 с.
Таким образом, высокие значения скорости роста пузырька в эксперимен-
тах [11–14] можно объяснить длительной динамической стадией. Кроме
того, при высоких значениях перегрева (N ≈ 1) становится существенной
зависимость теплофизических свойств жидкости от температуры, поэтому
необходимо использовать численное моделирование.

2 Математическая модель

Паровой пузырек считаем сферой радиусом R(t). Жидкость, окружаю-
щую пузырек, считаем идеальной, течение — сферически симметричным
и потенциальным с полем скорости u(r, t) = uf (R/r)

2. Для пара использу-
ется модель однородного равновесного парового пузырька [16]. Предпола-
гается, что паровой зародыш, имеющий термодинамический критический
размер, сформировался в соответствии с теорией гомогенной нуклеации в
результате локальной флуктуации в сильно перегретой жидкости с тем-
пературой T0 + ∆Tsup. Здесь T0 — температура насыщения; ∆Tsup — ло-
кальный перегрев. В начальный момент жидкость неподвижна, разность
давлений между паром и жидкостью компенсируется поверхностным на-
тяжением. Рост пузырькового зародыша начинается в результате малого
возмущения радиуса пузырька. Расчеты [15] показали, что кривые R(t)
для различных возмущений различаются только в течение очень коротко-
го начального периода разгона жидкости (порядка 10−8 с), когда размер
пузырька не превышает 10−7 ÷ 10−6 м; в дальнейшем система «забыва-
ет» начальное состояние. В начальный момент распределение температу-
ры жидкости полагаем сферически симметричным и зададим в виде:

Tl(r, 0) = T∞ + (T0 +∆Tsup − T∞) exp(−r/l),

где l — характерная толщина перегретого слоя, окружающего пузырек.
Динамика пузырька описывается системой, состоящей из обыкновенных
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Рис. 1. Расчетные зависимости R(t) 1 — [1], 2 — [5], 3 — настоящая работа;
опытные данные 4 — [11], 5 — [12], 6 — [13]. Бутан, давление 105 Па,

предельный перегрев ∆Tsup = 100.5 K

дифференциальных уравнений для радиуса пузырька, скорости межфаз-
ной поверхности, температуры пара, а также уравнения теплопереноса в
жидкости. Система уравнений и метод решения подробно описаны в [15].

3 Результаты расчетов

На Рис. 1 приведены результаты расчета R(t) в сравнении с результата-
ми экспериментов [11–13] по взрывному вскипанию капель бутана. Там
же приведены расчеты по формуле Плессета-Цвика [1] и по инерционно-
тепловой схеме [5]. Рост пузырька до размера 10−3 м происходит уже на ди-
намической стадии. Формула Плессета-Цвика дает существенно меньшие
значения радиуса пузырька, чем наблюдаемые в экспериментах. Инерци-
онно-тепловая схема при t < 5 · 10−5 с неплохо согласуется с опытными
данными, а при t > 8 · 10−5 с дает несколько заниженные значения. На
Рис. 2 показаны расчетные зависимости R(t) для ацетона при различных
значениях толщины перегретого слоя. Вследствие неоднородности темпе-
ратуры жидкости скорость роста пузырька уменьшается быстрее, чем для
однородного перегрева. В случае недогрева жидкости относительно тем-
пературы насыщения после испарения перегретого слоя радиус пузырька
уменьшается. Было сделано сопоставление расчетов с экспериментальны-
ми данными [17] для пузырька, растущего на цилиндрическом нагревате-
ле. Хотя в данных условиях распределение температуры жидкости вблизи
пузырька не имеет сферической симметрии, такое сопоставление может
быть полезным для оценки основных факторов, определяющих динами-
ку пузырька. Для условий экспериментов [17, 18] оценка дает толщину
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Рис. 2. Расчетные зависимости R(t). Кривые: 2, 4, 6, 8 — в условиях насыще-
ния, кривые 3, 5, 7, 9 — недогрев 10 K; 1 — l =∞; 2, 3 — l = 10 мм;
4, 5 — l = 2 мм; 6, 7 —l = 0, 5 мм; 8, 9 — l = 0, 1 мм; 10 — опытные

данные [17]. Ацетон, ∆Tsup = 140 K, T∞ = 300 K

перегретого слоя пристенной жидкости порядка 1 мм.
Измеренные значения радиуса пузырька, также показанные на Рис. 2,

существенно больше расчетных значений для однородного перегрева. Пре-
вышение экспериментальных данных над расчетными значениями можно
объяснить влиянием фронтов испарения [17, 18]. По-видимому, дополни-
тельный поток пара в центральный пузырек со стороны фронтов испа-
рения является основной причиной увеличения скорости роста централь-
ного пузырька. Для опытных данных, приведенных на Рис. 2, фронты
испарения наблюдались уже на первых кадрах. Сопоставление расчетов с
экспериментальными данными [18] было также сделано для бензола при
перегревах, когда возникают фронты испарения. В результате обработ-
ки отсканированных кадров скоростных киносъемок получены контуры
парового образования. Паровое образование состоит из центрального сфе-
рического пузырька, а также из конусообразных паровых каверн (в случае
появлении фронтов испарения). На кадрах измерялись радиус централь-
ного пузырька и продольный размер паровой каверны. На Рис. 3 приве-
дены расчетные зависимости R(t) для бензола при перегреве 93 K и раз-
личных значений l в сравнении с экспериментальными данными. Там же
приведены измеренные значения продольного размера каверны и отдель-
ные контурные кадры скоростной киносъемки. Из рисунков видно, что до
появления фронтов испарения рост центрального пузырька согласуется с
расчетными зависимостями для толщины перегретого слоя жидкости по-
рядка 1 ÷ 2 мм. После появления фронтов испарения экспериментальные
значения радиуса лежат выше расчетной кривой. Чем выше перегрев, тем
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Рис. 3. Расчетные кривые R(t): 1 — l = ∞; 2 — l = 2 мм; 3 — l = 1 мм;
опытные данные [18]: 4 — радиус пузырька; 5 — продольный размер

каверны. Бензол, ∆Tsup = 93 K, T∞ = 288 K

раньше происходит формирование фронтов испарения, и тем больше раз-
личие между измеренными и расчетными значениями.
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