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В данной работе численным методом исследу-
ется вскипание метастабильной жидкости в силь-
но перегретом слое на поверхности нагревателя. 
Из экспериментов [1-4] известно, что при пере-
гревах больше некоторого порогового значения 
возможен прямой переход от режима однофазной 
конвекции к режиму пленочного кипения (так на-
зываемый, третий кризис теплоотдачи). Этот сце-
нарий развития кризиса теплоотдачи возможен в 
различном теплообменном оборудовании.

Визуализация процесса вскипания показала, 
что в режиме третьего кризиса вскипание начина-
ется с появления сферического пузыря на поверх-
ности нагревателя (рис. 1). Через некоторое время 
на линии контакта пузырька со стенкой нагрева-
теля формируются конусообразные каверны, при-
мыкающие к сферическому пузырьку. Лобовая 
точка конусообразной каверны (фронт испарения) 
распространяется вдоль нагревателя с постоянной 
скоростью, которая зависит от перегрева и может 
достигать значений несколько десятков метров в 
секунду. Фронт испарения наблюдался как при 
квазистационарном, так и при импульсном нагре-
ве различных веществ (вода, криогенные и орга-
нические жидкости, жидкие металлы). 

Несмотря на большое количество эксперимен-
тальных данных по скорости распространения фрон-
та испарения для различных жидкостей, механизм его 
формирования практически не изучен. Имеющиеся в 
литературе различные модели [5-7] позволяют рас-
считать только скорость стационарного распростра-
нения фронта испарения в зависимости от параме-
тров жидкости перед вскипанием и не описывают 
динамику вскипания при наличии фронта испарения.

В [8] разработана математическая модель про-
цесса вскипания, которая описывает динамику 
первичного парового пузырька и конусообразной 
каверны за фронтом испарения. В данной модели 
каждый локальный участок поверхности конусо-
образной каверны считается поверхностью не-
подвижного виртуального пузырька с центром, 
расположенным на стенке нагревателя. Каверна 
рассматривается как совокупность виртуальных 
пузырьков, а ее поверхность является огибающей 
всех виртуальных пузырьков. Такое упрощенное 
описание движения межфазной поверхности в 
процессе вскипания позволяет свести сложную 
задачу о нестационарном осесимметричном тече-
нии жидкости со свободной поверхностью к одно-
мерной задаче динамики сферически симметрич-
ного пузырька.

Цель настоящей работы - на основе модели [8] 
численно исследовать динамику паровой фазы в 
процессе вскипания перегретой жидкости при на-
личии фронта испарения. Расчеты, проведенные 
как для условий насыщения, так и при недогреве 
жидкости в объеме сравниваются с имеющимися 
экспериментальными данными для различных 
веществ. Результаты численного моделирования 
показали, что наша модель хорошо описывает как 
рост первичного парового пузырька, так и фор-
му конусообразной паровой каверны. Результаты 
данного исследования имеет большое значение 
для многих прикладных вопросов физики ки-
пения. В частности, они позволяют предсказать 
кризисные явления и характерные особенности 
процесса вскипания жидкости при больших зна-
чениях перегрева.

Исследование вскипания метастабильной 
жидкости на теплоотдающей поверхности 
имеет большое значение для многих приклад-

ных вопросов, в частности для предсказания 
переходных и кризисных процессов. Известно 
[1-4], что в случае малой концентрации цен-
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тров парообразования на поверхности нагрева 
пристенный слой жидкости может быть суще-
ственно перегрет относительно температуры 
насыщения при данном давлении. Если пере-
грев превышает некоторое пороговоге значе-
ние, то происходит прямой переход от режима 
однофазной конвекции к режиму пленочного 
кипения, минуя режим пузырькового кипения. 
Такой переходной режим был назван третьим 
кризисом теплоотдачи при кипении. Тепловой 
поток, при котором происходит третий кри-
зис, значительно ниже первого критического. 
Этот сценарий развития кризиса теплоотдачи 
возможен в различном теплообменном обо-
рудовании. При перегревах выше порогового 
значения на линии контакта первичного пу-
зырька с нагревателем появляются фронты ис-
парения, которые распространяются вдоль на-
гревателя с постоянной скоростью. За фрон-
том испарения формируется конусообразная 
паровая каверна, примыкающая к первичному 
пузырьку.

В работах [1, 10] вскипание различных жид-
костей при больших значениях перегрева (с 
формированием фронтов испарения) исследо-
валось экспериментально. Опыты проводились 
при квазистационарном нагреве в условиях 
большого объема при температуре насыщения 
жидкости в объеме; в качестве нагревателя ис-
пользовалась горизонтальная трубка из нержа-
веющей стали диаметром 2,5 мм. Обработка 
кадров скоростной киносъемки показало, что 
скорость фронта испарения зависит только от 

перегрева жидкости и монотонно растет с уве-
личением перегрева. В [10] изучалась форма 
конусообразной паровой каверны, и было по-
казано, что профиль каверны сохраняется в 
процессе распространения фронта испарения.

В том случае, когда жидкость в объёме не-
догрета до температуры насыщения, про-
цесс вскипания проистекает несколько иначе. 
Первоначально растущий сферический пу-
зырек выходит за пределы перегретого слоя 
вступает в контакт с недогретой жидкостью. 
Вследствие конденсации пара рост пузырька 
прекращатся и начинается его схлопывание. В 
процессе схлопывания происходит отделение 
конусообразных каверн от сферического пузы-
ря. Эксперименты [1, 9] показали, что в этом 
случае фронт испарения продолжает двигать-
ся с прежней скоростью, а кормовая точка от-
делившейся каверны («фронт конденсации») 
движется со скоростью близкой к скорости 
фронта испарения (см. рис.1). Отделившиеся 
«паровые остатки» продолжают перемещаться 
вдоль нагревателя, а форма каверны примерно 
сохраняется в процессе распространения.

Следует отметить, что, несмотря на боль-
шое количество экспериментальных данных по 
скорости распространения фронта испарения 
для различных жидкостей, механизм форми-
рования фронта испарения и динамика роста 
паровой фазы при наличии фронта испарения 
практически не изучены. Имеющиеся модели 
[5-7] позволяют рассчитать только скорость 
стационарного распространения фронта испа-
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Рис.1  Вскипание ацетона на цилиндрическом нагревателе в условиях недогрева жидкости 
в объёме. 1 ‒ нагреватель, 2 ‒ сферический пузырь, 3 ‒ фронт испарения, 4 ‒ кону-
сообразная каверна, 5 ‒ фронт конденсации.
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рения в зависимости от режимных параметров 
перед вскипанием. В работе [8] представлена 
теоретическая модель, описывающая вскипа-
ние перегретой жидкости с формированием 
фронта испарения. Модель описывает как рост 
первичного парового пузырька, так и форму 
конусообразной паровой каверны, образую-
щейся за фронтом испарения.

Цель настоящей работы - на основе модели 
[8] численно исследовать динамику вскипания 
перегретой жидкости при наличии фронтов ис-
парения. Расчеты проведены как для условия 
насыщения, так и для случая недогрева жид-
кости в объеме Результаты численного модели-
рования для различных веществ сравниваются 
с имеющимися экспериментальными данными.

Математическая модель [8] основана на 
следующих исходных предположениях:

1) жидкость считаем идеальной, пар счи-
таем насыщенным и подчиняющимся уравне-
нию состояния идеального газа;

2) испарение считаем равновесным, давле-
ние пара pv однородно по объему;

3) течение жидкости считаем осесиммете-
ричным;

4) конусообразная каверна за фронтом ис-
парения не меняет своей формы; обе каверны 
считаем одинаковыми;

5) вблизи поверхности нагревателя жид-
кость имеет температуру стенки Tw и превы-
шает температуру насыщения Ts при заданном 
давлении на величину swb TTT −=Δ ;

6) на межфазной поверхности нормальная 
компонента скорости жидкости много мень-
ше скорости распространения фронта испа-
рения;

7) жидкость в объёме имеет температуру Ta 
и может быть недогрета до температуры на-
сыщения на величину assub TTT −=Δ .

В рамках этой модели давление пара pv 
определяется температурой пара Tv по уравне-
нию Клапейрона-Клаузиуса:
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где ps(Ts) - давление насыщенного пара.
Моделирование процесса вскипания состо-

ит из двух стадий. На первой стадии проис-
ходит рост парового пузырька в неоднородно 
перегретой жидкости от зародышего состоя-
ния до момента образования фронта испаре-
ния (к этому моменту пузырек представляет 
собой сферу, нанизанную на цилиндрический 
нагреватель). На второй стадии паровая фаза 
состоит из сферического пузырька и двух при-
мыкающих к нему конусообразных каверн, 
распространяющихся вдоль нагревателя.

Динамика парового пузырька на первой 
стадии процесса вскипания.

Динамика парового пузырька, поверхность 
которого считается частью сферы, описывает-
ся системой уравнений, состоящей из уравне-
ния Рэлея
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и уравнения теплопереноса в окружающей 
жидкости, которое в лагранжевых перемен-
ных (r, t) имеет вид:

r
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Здесь Rb - радиус пузырька, rl - плотность 
жидкости, s - коэффициент поверхностного 
натяжения, rv - плотность пара, Wb - объем пу-
зырька, RG - газовая постоянная, L - теплота ис-
парения, a - температуропроводность жидко-
сти, Tl - температура жидкости вблизи пузырь-
ка, jb - плотность потока массы на поверхности 
пузырька. Kоэффициент a представляет собой 
отношение площади поверхности пузырька к 
площади поверхности сферы. Распределение 
температуры жидкости в перегретом слое на 
момент вскипания задавалось в виде:

( ) ( )δyexpTTTT awa −−+= .
Здесь y - расстояние от стенки нагревателя, 

d - толщина перегретого слоя жидкости, кото-
рая оценивалась исходя из теплового потока 
на стенке.

Динамика паровой фазы после появле-
ния фронта испарения.

Время появления фронта испарения t* в рас-
четах определялось исходя из эмпирического 
соотношения для скорости фронта испарения 

dttdRV bf /5,1 *   и апроксимационной зави-
симости ( ) 3/2~ ttRb , которая описывает рост 
пузырька до появления фронта испарения. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РОСТА ПАРОВОЙ ФАЗЫ
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Отсюда время появления фронта испарения 
определяется из соотношения fb VtRt /)( ** = .

К моменту появления фронта испарения 
первичный пузырек нанизан на цилиндриче-
ский нагреватель, центр пузырька О располо-
жен на оси цилиндра. Формирование фронта 
испарения моделируется следующим образом. 
Вследствие быстрого развития неустойчиво-
сти на линии контакта пузырька со стенкой 
развивается возмущение межфазной поверх-
ности. Это возмущение рассматриватся как 
виртуальный пузырек радиусом R* << Rb с цен-
тром в точке С* на стенке нагревателя (рис.2 а). 
Виртуальный пузырек быстро растет в пере-
гретой жидкости, образуя конусообразную ка-
верну, примыкающую к первичному пузырьку. 
Начальный радиус виртуального «пузырька С» 
интерпретируется как радиус кривизны фронта 
испарения. В модели считается, что в окрест-
ности лобовой точки каверны F воспроизво-
дятся условия на момент времени t* , поэтому 
точка F перемещается вдоль нагревателя с по-
стоянной скоростью Vf. Конусообразная кавер-
на рассматривается как совокупность вирту-
альных «пузырьков С», центры которых распо-
ложены на стенке нагревателя, а поверхность 
каверны FE является огибающей всех вирту-
альных пузырьков (рис. 2, b). Все виртуальные 
«пузырьки С» представляют собой состояния 
начального виртуального «пузырька С*» с за-
держкой по времени равной tC-t*, (tC - время 
прихода фронта испарения в точку C). Таким 
образом, профиль FE определяется эволюцией 
начального виртуального «пузырька С*», и при 
распространении фронта испарения перемеща-
ется вдоль нагревателя, не меняя свой формы.

Такое упрощенное описание движения меж-
фазной поверхности в процессе вскипания по-
зволяет свести сложную задачу о нестационар-
ном осесимметричном течении жидкости со 
свободной поверхностью к одномерной задаче 
динамики сферически симметричного пузырька.

Эволюция виртуального пузырька С
*
 ра-

диусом RC(t) описывается уравнением Рэлея, 
аналогичным (1). Условие неизменности фор-
мы каверны приводит к кинематическому ус-
ловию

cos ,c fdR dt V ϕ= ⋅    (4)
где j  ¾ угол между осью цилиндра и нор-

малью к поверхности каверны (рис. 2, b). 
Интегрирование уравнением Рэлея для вир-
туального пузырька и соотношение (4) дают 
зависимости RC(t) и j(t). Время пересчиты-
вается в расстояние от фронта испарения: 

)( *ttVz f −= , что позволяет получить профиль 
каверны )(sin)()( zzRzh C ϕ⋅=  и объем каверны 

dzzSW
tEz

cc ∫ ⋅=
)(

0

)( . Здесь ( )hDhzS Hc += π)(  – пло-

щадь поперечного сечения каверны, DH – диа-
метр цилиндрического нагревателя, zE(t) – ко-
ордината сечения, в котором конусообразная 
каверна примыкает к первичному пузырьку.

Полная система уравнений модели вклю-
чает в себя уравнения для температуры пара, 
уравнения для объема паровой фазы, уравне-
ния Рэлея для первичного пузырька и вирту-
ального пузырька С*, уравнение теплопере-
носа, уравнение для потока массы на поверх-
ности каверны. Вывод уравнений и метод 
численного решения системы уравнений под-
робно описаны в [8].

Рис.2  Схема паровой каверны на цилиндрическом нагревателе; a ‒ на момент появления 
фронта испарения t*; b ‒ после появления фронта испарения.
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На рис. 3 приведено сопоставление резуль-
татов расчетов с экспериментальными данными 
[1] при вскипании бензола в условиях насыще-
ния (ps = 26 кПа; перегрев жидкости перед вски-
панием DTb = 161 K, толщина перегретого слоя 
d = 1,3 мм). Кадры скоростной киносъемки для 
различных моментов времени наложены друг на 
друга; для наглядности сделана инверсия ярко-
сти изображения кадра «1 мс».

На рис. 4 приведено сопоставление резуль-
татов расчета с данными [1] при вскипании эта-
нола в условиях недогрева (ps = 101 кПа, пере-

грев жидкости перед вскипанием DTb = 81 K, 
недогрев DTsub = 58 K, толщина перегретого слоя 
d = 1,2 мм). С целью продемонстрировать влия-
ние недогрева жидкости в объеме на рисунке так-
же приведены результаты расчета для условий 
насыщения (штриховая линия).

На рис. 5 результаты расчетов сопоставляются 
с экспериментальными данными [9] при вскипа-
нии толуола в условиях недогрева (p

s
 = 75 кПа, пе-

регрев жидкости перед вскипанием DTb = 125 K, 
недогрев DTsub = 83 K). В качестве нагревателя 
использовалась тонкая проволочка диаметром 
0,1 мм, толщина перегретого слоя d = 0,2 мм. Для 
сравнения штриховой линией показаны результа-
ты расчета для условий насыщения.

Динамика паровой полости для толуола 
имеет некоторые отличия в сравнении с эта-
нолом. В процессе конденсации зависимость 
радиуса пузырьков от времени имеет осцилля-
торный характер (и для первичного, и для вир-
туального пузырька). В результате пульсации 
радиуса пузырьков на конусообразной паровой 
каверне появляются «перетяжки». Этот эффект 
ограничивает поток пара от фронта испарения 
к кормовой части каверны и должен приводить 
к более быстрому смыканию каверны за «пере-
тяжкой». Возможно, что пульсациями парово-
го пузыря при конденсации можно объяснить 
уменьшение длины «парового остатка» (см. ка-
дры 829 ms и 1104 ms на рис. 5).

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ

Рис.4  Сравнение расчетного профиля паровой полости (серая линия) с эксперименталь-
ными данными [1] при вскипании этанола в условиях недогрева; штриховая линия 
‒ расчет для условий насыщения.

Рис.3  Сравнение расчетного профиля па-
ровой полости с эксперименталь-
ными данными [1]; бензол в усло-
виях насыщения; перегрев ∆Tb = 
161 K.
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Рис.5  Сравнение расчетного профиля паровой полости (серая линия) с эксперименталь-
ными данными [10]; толуол в условиях недогрева: штриховая линия ‒ расчет для 
условий насыщения.

Разработана математическая модель вскипа-
ния сильно перегретой жидкости, когда на по-
верхности нагревателя формируются фронты ис-
парения. Сопоставление результатов численного 
моделирования, проведенного как для условий 
насыщения, так и при недогреве жидкости в объ-
еме с имеющимися экспериментальными данны-
ми для различных веществ показало, что наша 
модель хорошо описывает как рост первичного 
парового пузырька, так и форму конусообразной 
паровой каверны, образующейся за фронтом ис-

парения. Для случая недогрева жидкости в объ-
еме наша модель описывает эффект отделения 
конусообразной каверны от первичного пузырь-
ка при его конденсации и распространение «па-
рового остатка» вдоль поверхности нагревателя.

Результаты данного исследования имеют 
большое значение для многих прикладных во-
просов физики кипения. В частности, они позво-
ляют предсказать кризисные явления и характер-
ные особенности процесса вскипания жидкости 
при больших значениях перегрева.
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