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АННОТАЦИЯ 

Рассмотрена динамика неравновесных фазовых 
переходов со скачкообразным изменением плотности 
вещества при индуцированном пузырьковом и по-
верхностном распаде метастабильной жидкости. По-
лучены закономерности зародышевого разделения 
фаз при высокоэнергетическом воздействии тепло-
выми импульсами на воду и изопропанол микрона-
гревателем МЭМС. Установлены закономерности 
поверхностного разделения фаз при высокой запа-
сенной плотности энергии, вызванного быстрым 

сбросом давления и переводом хладона R-11 со сво-
бодной поверхностью в метастабильное состояние. 
Выявлены механизмы возникновения пульсирующей 
волны спонтанной конденсации пара, истекающего с 
межфазной поверхности при поверхностном разде-
лении фаз. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при разработке МЭМС, основанных на 
управляемом распаде метастабильной жидкости, и 
систем безопасности энергетических комплексов. 
 

ВВЕДЕНИЕ

 Метастабильное состояние возникает при пере-
воде жидкости в термодинамически неравновесное 
состояние в результате нагрева или сброса давления 
в условиях подавления зародышей новой фазы. Ис-
следования распада метастабильной жидкости необ-
ходимы для обоснования систем безопасности со-
временных энергетических комплексов, методов по-
давления парового взрыва, критических и переход-
ных процессов в трактах энергетических устройств. 
Другим направлением приложений этих исследова-
ний является развитие МЭМС, основанных на управ-
ляемом распаде жидкости, лазерная абляция мате-
риалов, паровая очистка поверхности.  

При высокой внешней и запасенной плотности 
энергии фазовые переходы со скачкообразным изме-
нением плотности фаз происходят в условиях высо-
кой интенсивности потоков тепла и массы, приводя-
щих к спонтанной генерации волны пузырькового 
распада жидкости или поверхностного разделения 
фаз. Существует два основных механизма пузырько-
вого распада метастабильной жидкости при ее быст-
ром нагреве. Один из них обусловлен гетерогенным 
зародышеобразованием, которое происходит на цен-
трах с низкой энергией активации, например во впа-
динах поверхности. Другой механизм определяется 
гомогенным зародышеобразованием при экспонен-
циальном росте тепловых флуктуаций в окрестности 
спинодали и реализуется в виде фазового взрыва. 

Обычно для пузырькового распада жидкости оба ме-
ханизма важны, но степень их проявления зависит от 
многих факторов.  

Фазовый взрыв или взрывное кипение воды при 
импульсном нагреве на плоских микронагревателях 
исследовано в [1 3] и сопровождается излучением 
волны давления [1,2]. При подавлении парообразова-
ния на стенках и очистке жидкости, сброс давления и 
быстрый перевод жидкости со свободной поверхно-
стью в метастабильное состояние приводит к возник-
новению локализованной на поверхности волны фа-
зового перехода [4]. Распространение волны фазово-
го перехода при разгерметизации цилиндрического 
канала исследовано в работах [5,6].  

Рассмотренные работы направлены на исследова-
ния различных аспектов пузырькового и поверхност-
ного распада жидкости, но механизмы зарождения 
волны фазового перехода и характеристики распада 
метастабильной жидкости остаются слабо изученны-
ми. Это связано с тем, что времена процесса не пре-
вышают сотен наносекунд и традиционные методы 
исследования кипения жидкости здесь не примени-
мы. В данной работе с использованием современных 
методов диагностики быстропротекающих процессов 
и математического моделирования получены законо-
мерности динамики неравновесного фазового пере-
хода при пузырьковом и поверхностном распаде ме-
тастабильной жидкости. Пузырьковый распад мик-
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рообъемов воды и изопропанола изучен при изобар-
ном переводе жидкости в метастабильное состояние 
при скорости роста температуры до 400 МК/с. По-
верхностный распад легкокипящего хладона R-11 

под действием высокоинтенсивных волн разрежения 
изучен в прозрачном цилиндрическом канале в усло-
виях подавления гетерогенного зародышеобразова-
ния на стенках.   

ДИНАМИКА ФАЗОВОГО ВЗРЫВА ЖИДКОСТИ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ ТЕПЛОВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

Экспериментальное изучение динамики пузырь-
кового распада воды и спиртов при импульсном на-
греве проводилось с использованием микрообъемов 
жидкости, что позволило получить сверхвысокие 
скорости нагрева и исследовать динамику распада 
жидкости в окрестности термодинамической спино-
дали. При отсутствии гетерогенных зародышей, жид-
кость в результате импульсного теплового воздейст-
вия пересекает бинодаль и попадает в метастабиль-
ное состояние. Фазовая диаграмма в координатах 
давление - удельный объем показана на рис. 1. При 
изобарном нагреве жидкость из точки А, движется 
вдоль прямой АС и ее удельный объем возрастает. 
После достижения бинодали (точка В) жидкость по-
падает в метастабильную область, и нагрев продол-
жается до начала зародышеобразования. Зародыши 
появляются в результате экспоненциального роста 
тепловых флуктуаций плотности, что приводит к фа-
зовому взрыву жидкости. Критерием перехода к фа-
зовому взрыву является достижение температуры 
предельного перегрева, достаточно близкой к темпе-
ратуре термодинамической спинодали, показанной 
на рис. 1 пунктирной линией (точка С). В окрестно-
сти спинодали возникает резкое уменьшение времени 
ожидания появления зародыша. 

Методика проведения экспериментов детально 
описана в [2]. Нагрев жидкости проводится много-
слойным микронагревателем МЭМС при эффектив-
ной плотности теплового потока до 2 ГВт/м2, что 
обеспечивает скорость роста температуры до 400 
МК/с. Эффективная плотность теплового потока оп-
ределена как количество выделенного тепла в едини-
цу времени, деленное на площадь нагревателя.  

 

Рис. 1  Фазовая диаграмма жидкость-пар. 

В качестве микронагревателя использован много-
слойный тонкоплёночный резистор, изготовленный 
методом PECVD на подложке из стекла. Тепловыде-
ляющий элемент размером 100x110 мкм2 и 50х60 
мкм2 представляет собой тонкую плёнку сплава ТаAl 
толщиной 500 нм, который имеет слабую зависи-
мость электрической проводимости от температуры. 
Нагреватель изолирован от нагреваемой жидкости 
тонкими слоями Si3N4 и SiC. Сэндвичевая структура 
нагревателя обеспечивает возможность получения 
экстремально высоких скоростей роста температуры 
слоя жидкости.  

Одиночные прямоугольные импульсы тока пода-
вались на нагревающий слой и время нагрева воды до 
температуры начала фазового взрыва при макси-
мальном энерговыделении было меньше 1.4 мкс. Ди-
агностика динамики развития фазового взрыва про-
водилась с использованием оригинальной оптиче-
ской методики. Она основана на измерении интен-
сивности лазерного пучка, зеркально отражённого от 
поверхности нагревателя. Для фотографирования 
различных стадий процесса использовался импульс-
ный твердотельный лазер с длительностью светового 
импульса 8 нс и фотокамера, сопряженная с микро-
скопом. Тепловой поток от нагревателя и температу-
ра жидкости определялись численным решением 
уравнения теплопроводности для многослойного на-
гревателя. 

Типичные фотографии пузырькового распада во-
ды и изопропанола на микронагревателе 50х60 мкм 
показаны на рис. 2. На рисунке 2 (а) приведена фото-
графия поверхности нагревателя, погруженного в 
воду, после 2.24 мкс от начала нагрева. 

  
 (а) (б) 

Рис. 2  Структура пузырькового слоя в воде 
при qw = 31 КВт/см2 (а) и изопропаноле 
qw= 21 КВт/см2 (б).  
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Пузырьковый распад воды имеет взрывной харак-
тер и происходит за время меньше 350 нс. На на-
чальной стадии распада пузырьки неравномерно рас-
пределены по поверхности нагревателя, их число 
мало и в момент зарождения пузырьков наблюдается 
излучение расходящихся волн давления. По мере 
роста температуры нагревателя число пузырьков рас-
тет, они объединяются и формируют сплошную па-
ровую пленку. Вскипание изопропилового спирта 
происходит при меньших тепловых потоках, чем для 
воды. Число пузырьков для спирта существенно 
больше, и их размер существенно меньше, чем для 
воды, что показывает определяющее влияние физи-
ческих свойств жидкостей за закономерности заро-
дышевого разделения фаз. 

Термоакустическая двухзонная модель фазового 
взрыва микрообъемов жидкости при импульсном 
нагреве, учитывающая физические свойства жидко-
сти и включающая модель роста пузырька в неодно-
родном поле температур предложена в [2] и развита в 
[7,8]. Она основана на гомогенном зародышеобразо-
вании в неоднородном поле температуры жидкости, 
когда частота флуктуационного зародышеобразова-
ния паровой фазы определяется работой образования 
критического зародыша W*: 

1

3 2
*

exp( )

16 / 3( ) (1 / )s l gas liq

J N B G

W P P  

 

    (1)
 

где kTWG   число Гиббса, N1  число моле-

кул в единице объема, k  постоянная Больцмана. 
Для определения кинетического коэффициента В 
использован подход Кагана, учитывающий кинетику 
роста зародышей. Неполное смачивание твёрдой по-
верхности уменьшает работу образования критиче-
ского зародыша, что учтено фактором величина 
которого определяется краевым углом смачивания.  

При импульсном нагреве жидкости ее температу-
ра изменяется в тепловом слое от температуры по-
верхности нагревателя до начальной температуры 
жидкости и можно положить, что температура меня-
ется только вдоль координаты z, нормальной к по-
верхности нагревателя. Тогда число пузырьков, за-
рождённых в объёме жидкости к моменту времени , 
определяется интегралом по времени t и координате z 
от частоты зародышеобразования, и равно: 

     0 hom

0 0

( ) (1 s ( )) , P , ,
v l ln S P t t dt t J T z t p dz

 

      

 (2)
 

Здесь P(t) – вероятность образования пузырька 
при гомогенном зародышеобразовании, So - площадь 
поверхности нагревателя,  tsv  – доля поверхности 

нагревателя, занятая пузырьками пара, pl и Tl давле-
ние и температура жидкости. В рамках данной моде-

ли, объем пара и занимаемая им поверхность в мо-
мент времени  определяются интегралами: 

  

0

0

0

0
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  






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 (3) 

где Vb и Sb  объем и сечение пузырька на поверх-
ности нагревателя, который возник в момент времени 
t. Динамика пузырькового распада жидкости опреде-
ляется решением интегральных уравнений (2)–(3).  

В уравнениях (2) и (3) поток зародышей опреде-
ляется не только температурой жидкости, но и дав-
лением на поверхности нагревателя, которое возрас-
тает при оттеснении жидкости в процессе роста пу-
зырьков. Учитывая малые времена пузырькового 
распада, для расчета давления в [2,7] была использо-
вана акустическая модель движения эффективного 
поршня в жидкости. В рамках этой модели накоп-
ленный объем пара распределяется по поверхности 
нагрева, формируя эффективный поршень, ускорение 
границы которого дается второй производной от на-
копленного объема пара, деленной на площадь по-
верхности нагревателя.  

 
(а) 

  
(б) 

Рис. 3 Динамика температуры жидкости (а) и 
числа пузырьков (б) для изопропанола 
при dT/dt=32.3 MK/c. 
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Вместе с уравнениями роста полусферического 
пузырька и переноса тепла для жидкости и пара, 
уравнения термоакустической модели позволяют 
проводить расчёты пузырькового распада воды и 
спиртов при импульсном нагреве, включая динамику 
роста числа пузырьков, температуры и давления в 
жидкости. На рис. 3 (а) приведено изменение темпе-
ратуры жидкости и температуры предельного пере-
грева [9] во времени для изопропилового спирта при 
начальной скорости роста температуры dT/dt=32.3 
MK/s и подводимом к жидкости тепловом потоке 
qw = 50 МВт/м2. Штрих-пунктирная линия на рис. 3 
(а) показывает температуру спинодали. Как видно, 
температура жидкости при разделении фаз, рассчи-
танная с учетом тепла, затрачиваемого на рост пу-

зырьков, остается существенно ниже спинодали и 
выше температуры предельного перегрева. Это спо-
собствует постоянному притоку новых пузырьков и 
небольшому превышению количества тепла, подво-
димого к жидкости, по отношению к теплу, затрачи-
ваемому на парообразование. Динамика числа пу-
зырьков для указанной начальной скорости роста 
температуры приведена на рис. 3 (б). Как видно, чис-
ло пузырьков для изопропилового спирта достигает 
3000, что значительно больше, чем было получено в 
расчетах для воды [8]. Это хорошо соответствует 
экспериментальным данным по влиянию свойств 
жидкости на динамику числа пузырьков, приведен-
ным на рис. 2. 

ПОВЕРХНОСТНЫЙ РАСПАД МЕТАСТАБИЛЬНОЙ  
ЖИДКОСТИ ПРИ БЫСТРОМ СБРОСЕ ДАВЛЕНИЯ

 Динамика поверхностного разделения фаз при 
наличии свободной поверхности значительно отли-
чается от рассмотренной выше. Основное отличие 
заключается в значительно меньших перегревах, не-
обходимых для инициализации неравновесного фа-
зового перехода на уже существующей межфазной 
поверхности.  

Экспериментальное изучение динамики неравно-
весного фазового перехода при поверхностном рас-
паде легколетучего хладона R-11 было проведено 
при переводе жидкости в метастабильное состояние 
быстрым сбросом давления. Экспериментальный 
стенд, детально описанный в [10], включал камеру 
низкого давления объёмом 60 литров и рабочий уча-
сток с перегретой жидкостью под давлением, разде-
лённые мембраной. Мембрана разрывалась пробой-
ником по заданной программе. В качестве рабочего 
участка использован цилиндрический стеклянный 
канал с внутренним диаметром 18 мм и длиной 400 
мм с конической выходной секцией.  

(а)   (б)    
Рис. 4 Микроструктура фронта распада R-11 

при T0 = 60.1 0С, Pres = 0.043 бар, (а) и 
(б) соответствуют t =38 мсек.  

Выходная секция служила для подавления крити-
ческих явлений при истечении парожидкостного по-
тока из цилиндрического канала в камеру низкого 
давления. Диапазон начальных температур хладона в 
рабочем участке составлял 18-70 0С.  

Визуализация формирования волны фазового пе-
рехода, проведенная с помощью высокоскоростной 
цифровой видеокамеры, показала, что в исследован-
ном диапазоне начальных температур разрушение 
жидкости инициируется волной зарождения центров 
кипения, возникающих в приповерхностном слое в 
области межфазного мениска. На рисунке 4 (а) и (б) 
приведены последовательные фотографии сформи-
ровавшейся волны поверхностного распада R-11 при 
T0 = 60.1 0С, Pres = 0.043 бар, которые соответствуют 
промежутку времени t =38 мсек. Съемка проведена 
в проходящем свете с использованием высокоскоро-
стной видеокамеры.  

 

Рис. 5  Изменение температуры потока и тем-
пературы насыщения при T0 = 61.4 0С, 
Pres = 0.001 бар. 
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Как видно, поверхность фазового перехода имеет 
пузырчатую структуру и за ней наблюдается паро-
конденсатный поток в виде тумана, при этом размер 
капель возрастает вниз по потоку из-за их слияния. 
Движение волны поверхностного распада жидкости 
имеет пульсирующий характер и быстрое перемеще-
ние фронта волны чередуется с его остановками. 

На рис. 5 приведена динамика изменения темпе-
ратуры потока и температуры насыщенных паров, 
определенной по измеренному давлению, в верхней 
части канала при начальных параметрах T0= 61.4 0С и 
Pres =0.001. Граница раздела жидкость-пар в началь-
ный момент времени была расположена на расстоя-
нии 0.5 см ниже измерительного входа датчика. Тем-
пература насыщенных паров была определенная с 
использованием табличных данных. Сравнение тем-
ператур показывает, что на достаточном удалении от 
фронта фазового перехода паро-капельный поток 
близок к термодинамическому равновесию, что соот-
ветствует данным [6], полученным в близких услови-
ях, но при отсутствии конической выходной секции. 
При использовании конической секции, колебания 
температуры не превышают по амплитуде 3 0С.  

Наиболее интересна динамика изменения давле-
ния и температуры на малых расстояниях от фронта 
фазового перехода. Как видно на рис. 5, при падении 
волны разрежения на поверхность жидкости давле-
ние и температура в паровой фазе быстро снижаются, 
затем темп снижения уменьшается, и давление дос-
тигает установившегося значения через промежуток 
времени, соответствующий расстоянию 1.4 см от 
фронта фазового перехода. На рис. 4 этому расстоя-
нию соответствует область тумана, в которой проис-
ходит спонтанная конденсация пересыщенного пара 
и возникает рост температуры и давления. Конденса-
ция пересыщенного пара происходит в пульсирую-
щем режиме и вызывает значительные колебания 
давления в потоке, что является одной из причин 
пульсирующего движения фронта волны фазового 
перехода.  

Число Якоба   fgmpf hTTcJa  0 в экспериментах 

изменялось от 0.24 до 0.36. Это показывает, что запа-
сенного в жидкости тепла недостаточно для полного 
испарения жидкости в условиях термодинамического 
равновесия. Здесь T0 - начальная температура жидко-
сти, Tm – температура парожидкостного потока, cpf - 
теплоемкость жидкости и hfg – скрытая теплота фазо-
вого перехода. Наиболее достоверным механизмом 
фазового перехода в этих условиях является нерав-

новесное испарение сильно пересыщенного пара с 
последующей спонтанной конденсацией вниз по по-
току. На рис. 6 ромбами приведена зависимость мас-
совой скорости потока за фронтом волны фазового 
перехода, определенной как измеренная скорость 
волны, умноженная на начальную плотность жидко-
сти, от начальной температуры жидкости. Сплошная 
линия показывает результаты расчета по уравнению 
Герца-Кнудсена, при коэффициентах конденсации и 
испарения, равных единице. 

 

Рис. 6  Массовая скорость в зависимости от 
начальной температуры жидкости: 
ромбы – эксперимент, сплошная линия 
– расчет по уравнению Герца-
Кнудсена, пунктирная линия – расчет 
по модели [11].  

Пунктирная линия показывает результаты расчета 
по модели Лабунцова и Крюкова [11]. При расчетах 
были использованы экспериментальные данные по 
величине давления в области спонтанной конденса-
ции пара. Превышение экспериментальных данных 
над расчетом можно объяснить наличием ячеистой 
структурой фронта фазового перехода, которая ста-
новится более развитой при уменьшении начальной 
температуры. Отметим, что расчеты неравновесного 
испарения были проведены для плоской поверхно-
сти. Таким образом, поверхностный распад метаста-
бильной жидкости, индуцированный падением волны 
разрежения, происходит в виде волны неравновесно-
го испарения пересыщенного пара на развитой по-
верхности жидкости с последующей пульсирующей 
конденсацией вниз по потоку. 

ВЫВОДЫ

 Полученные закономерности индуцированного 
пузырькового и поверхностного распада метаста-
бильной жидкости в условиях высокой внешней и 
запасенной плотности энергии показывают опреде-
ляющее влияние динамических и тепловых процес-

сов в области неравновесного фазового перехода на 
характеристики разделения фаз. Установлено, что 
при пузырьковом распаде воды и спирта в окрестно-
сти термодинамической спинодали, вызванном высо-
коэнергетическим воздействием тепловыми импуль-
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сами, интенсивность фазового перехода возрастает 
на порядки по сравнению с обычным кипением и 
наблюдается переход к фазовому взрыву. Время раз-
деления фаз для воды не превышает 350 нс и сущест-
венно уменьшается для изопропилового спирта. В 
значительной степени это связано с увеличением 
числа пузырьков, зарождающихся в процессе разде-
ления фаз, что показывает определяющее влияние 
физических свойств на закономерности пузырьково-
го распада жидкости. Численные расчеты пузырько-
вого распада изопропанола на основе термоакустиче-
ской модели показывают, что температура жидкости, 
рассчитанная с учетом тепла, затрачиваемого на рост 
пузырьков, остается существенно ниже спинодали и 
несколько выше температуры предельного перегрева. 
Это способствует постоянному притоку новых пу-
зырьков в процессе фазового взрыва. Полученное в 
расчетах число пузырьков для изопропанола значи-
тельно превышает число пузырьков, ранее получен-

ное для воды, что хорошо соответствует эксперимен-
тальным данным. Установлено, что в процессе по-
верхностного распада жидкости, вызванного быст-
рым сбросом давления и переводом хладона R-11 со 
свободной поверхностью в метастабильное состоя-
ние, разделение фаз происходит в виде пульсирую-
щей волны неравновесного фазового перехода. По-
лученные данные о динамике температуры и давле-
ния за фронтом волны позволили доказать существо-
вание и определить свойства присоединенного скачка 
конденсации пересыщенного пара. Конденсация пара 
происходит в пульсирующем режиме и вызывает 
значительные колебания давления, что является од-
ной из причин пульсирующего движения волны по-
верхностного распада жидкости. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при разработке 
МЭМС, основанных на управляемом распаде мета-
стабильной жидкости, и систем безопасности энерге-
тических комплексов. 
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