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Теоретически и экспериментально исследована динамика образования, роста и коллап-
са паровой каверны при взрывном вскипании жидкостей на пленочных нагревателях
под действием импульсных тепловых потоков q = 108 ÷ 109 Вт/м2. При описании про-
цесса формирования паровой каверны использованы представления о гомогенном меха-
низме зародышеобразования с учетом влияния уже возникших и растущих пузырей. В
основе численного моделирования эволюции паровых образований лежит решение урав-
нений динамики сжимаемой жидкости с учетом теплообмена, испарения и конденса-
ции. Результаты сопоставления экспериментальных и расчетных данных показали, что
предлагаемые модели удовлетворительно описывают закономерности взрывного кипе-
ния жидкостей на пленочных нагревателях, в том числе влияние условий теплового
воздействия и свойств жидкостей на длительность эволюции каверны и ее размеры.

Ключевые слова: взрывное кипение, формирование и эволюция паровой каверны, чис-
ленное моделирование.

Введение. При высоких скоростях роста температуры жидкости (более 106 K/c)
вблизи поверхности низкоинерционных нагревателей достигаются значительные перегре-
вы, уровень которых соответствует условиям спонтанного образования зародышей пара, и
реализуется взрывное вскипание [1–4], когда в результате слияния генерируемых и быст-
рорастущих микропузырей происходит формирование тонкой паровой каверны с последу-
ющим ее ростом и коллапсом. Это явление широко используется в различных микроме-
ханических устройствах, в том числе в струйных принтерах [5], микроактиваторах [6],
микронасосах [7], поэтому для оптимизации условий их работы необходимо описание про-
цесса взрывного вскипания.

Исследованию перегрева жидкостей и флуктуационного зародышеобразования как до-
минирующего механизма, определяющего начало взрывного вскипания, посвящено боль-
шое количество работ (см., например, [1–5, 8–11]). Дальнейшее развитие процесса кипения
остается менее изученным [5, 7, 12, 13]. В частности, не исследована стадия генерации, ро-
ста и слияния микропузырей. Давление пара и объем каверны, образующейся на этой
стадии, а также распределение температуры в жидкости вокруг каверны в значительной
степени определяют ее последующую эволюцию.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (код
проекта 05-08-18064).
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Для описания эволюции паровой каверны в работе [5] предложено использовать эмпи-
рическое уравнение с экспоненциально затухающей зависимостью давления пара в каверне

от времени. В качестве начального давления принималось давление насыщенных паров,
соответствующее условиям начала кипения жидкостей. Однако известно, что при гомоген-
ном зародышеобразовании начальные размеры пузырей находятся в нанометровом диапа-
зоне [1, 2, 9]. Перед слиянием в каверну пузыри могут достигать микронных размеров [1,
10, 11], т. е. их радиус увеличивается более чем на два порядка. При этом можно ожидать
значительного изменения давления в пузырях в процессе их роста. В результате началь-
ное давление в каверне, образующейся при слиянии пузырей, существенно отличается от
давления насыщенных паров, соответствующего температуре начала кипения жидкостей.
Дальнейшая эволюция паровой каверны будет зависеть также от распределения темпе-
ратуры в жидкости и свойств жидкости. Следовательно, для описания этого процесса
необходимо совместно рассмотреть задачу динамики жидкости со свободными поверхно-
стями и задачу сопряженного теплообмена, сопровождаемого неравновесными процессами
испарения-конденсации на межфазной границе.

В настоящей работе при решении данной задачи проводилось численное моделиро-
вание динамики образования, роста и коллапса паровой каверны. Описание гомогенно-
го вскипания в условиях значительных перегревов жидкости основано на флуктуацион-
ном механизме зародышеобразования, при этом учитывалось влияние уже возникших и
растущих пузырьков. При численном моделировании эволюции паровых образований ис-
пользовалось решение уравнений динамики сжимаемой жидкости с учетом теплообмена,
испарения и конденсации. Результаты численных расчетов сопоставлялись с эксперимен-
тальными данными (параметры, при которых реализуется взрывное кипение жидкостей,
временные масштабы процесса, характер изменения формы паровой каверны в процессе
эволюции).

1. Методики исследования. В экспериментах по взрывному кипению жидкостей,
реализующемуся под действием импульсных тепловых потоков, использовалась методи-
ка стробоскопической визуализации стадий быстропротекающих процессов (с временным
разрешением 100 нс) с последующей реконструкцией их последовательности [14]. Нагрев
жидкостей производился на пленочном нагревателе с размерами 100×100 мкм, многослой-
ная конструкция которого описана в работе [12]. Тестируемые жидкости — вода, толуол,
этанол и изопропиловый спирт. В экспериментах исследовалось взрывное вскипание при
значениях теплового потока q = 108 ÷ 109 Вт/м2 и длительности тепловых импульсов

τh = 2 ÷ 10 мкс. Для сопоставления с результатами численного моделирования определя-
лось время наступления различных стадий кипения, а также изменение формы и геомет-
рических размеров паровых образований в процессе их эволюции.

2. Модель процесса взрывного вскипания. В развитии процесса взрывного вски-
пания, реализующегося при импульсном нагреве, условно выделены три стадии: 1) прогрев
пленочного нагревателя и жидкости до момента начала кипения; 2) спонтанное возникно-
вение паровых пузырей, их рост и слияние в паровую каверну; 3) рост и коллапс каверны.

2.1. Начало взрывного вскипания. Моделирование стадии прогрева пленочного нагре-
вателя и жидкости до момента зарождения одиночного пузыря основывалось на численном

решении двумерных уравнений теплопроводности в каждом из слоев пленочной структу-
ры нагревателя и контактирующего с ним слоя жидкости. Подробное описание модели
представлено в работе [14]. В результате расчетов определялось распределение темпера-
туры жидкости вблизи поверхности нагревателя и ее изменение во времени T (t). В ка-
честве момента начала кипения принимался момент времени t = τb, когда температура
жидкости вблизи нагревателя достигала значения T = Tb, при котором на поверхности
нагревателя площадью S образовывался один пузырь. Это условие можно записать в виде
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уравнения [14]

S

τb∫
0

J(T (t)) dt = 1, (1)

где J — скорость образования зародышей (количество зародышей, образующихся в еди-
ницу времени на единице поверхности нагревателя). На основе данных, полученных в
работе [14], и результатов работ [1, 5, 9–13] принималось, что при тепловых потоках
q > 108 Вт/м2 спонтанное зародышеобразование является доминирующим механизмом

начала взрывного кипения, и скорость образования зародышей J (см. [14]) определялась в
соответствии с теорией гомогенного зародышеобразования [8, 9]. Полученные в расчетах
значения времени и температуры начала кипения, а также распределение температуры в
жидкости вблизи нагревателя являлись начальными условиями при численном моделиро-
вании последующей стадии кипения.

2.2.Модель спонтанного возникновения паровых пузырьков, их роста и слияния в ка-
верну. В результате слияния генерируемых и уже растущих пузырей образуется паровая
пленка, покрывающая всю поверхность нагревателя. Для определения скорости генерации
пузырей с учетом того, что возникшие и растущие пузыри перекрывают часть поверх-
ности нагревателя, уменьшая тем самым вероятность возникновения новых пузырей [4],
предложено использовать уравнение

dN

dt
= SJ(T (t))[1− ϕ(t)], (2)

где параметр

ϕ(t) =
1

S

t∫
0

dN

dτ
π[R(t− τ)]2 dτ (3)

характеризует часть поверхности нагревателя, которая в момент времени t покрыта пу-
зырями, т. е. поверхностную концентрацию пузырей. В уравнении (3) R(t) — зависимость

радиуса одиночного пузыря от времени; N — количество пузырей.
Из теории гомогенного зародышеобразования [8, 9] следует, что внешнее давление и

температура жидкости являются основными параметрами, определяющими скорость фор-
мирования зародышей J . В процессе генерации пузырей и их слияния в каверну давление
в жидкости вблизи нагревателя изменяется от атмосферного давления Pa (при малом ко-
личестве пузырей) до среднего значения давления пара в пузырях Ps в момент их слияния

t = τc. Тепловой поток от нагревателя в жидкость (а следовательно, и скорость роста тем-
пературы жидкости) изменяется от значения, соответствующего потоку тепла в момент
начала кипения t = τb, до малого значения (поток тепла в паровой слой), соответствую-
щего моменту слияния пузырей и образования паровой каверны t = τc. Определив таким
образом диапазон значений давления и скорости роста температуры в процессе формиро-
вания каверны, далее в качестве приближения можно использовать линейную зависимость
этих параметров от поверхностной концентрации пузырей ϕ(t) (см. уравнение (3)):

P (t) = Pa + (Ps(τc)− Pa)ϕ(t),

dT

dt
(t) =

(dT

dt

)
b
(1− ϕ(t)), T (t) = Tb +

t∫
τb

dT

dτ
(τ) dτ.

(4)

Здесь P (t) — давление в жидкости; (dT/dt)b — скорость роста температуры жидкости в

момент начала кипения.
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Зависимость R(t) в уравнении (3) определялась из численного решения задачи о ро-
сте одиночного пузыря в неравномерно нагретой жидкости. Решались уравнения Эйлера
динамики идеальной сжимаемой жидкости совместно с уравнением теплопроводности в

рамках сферической симметрии [15]:

∂ρr2

∂t
+

∂ρur2

∂r
= 0,

∂ (ρcpT )

∂t
+ u

∂ (ρcpT )

∂r
=

1

r2

∂

∂r

(
r2λ

∂T

∂r

)
,

∂ρur2

∂t
+

∂ (ρu2 + P )r2

∂r
= 2rP,

∂ρ(e + u2/2)r2

∂t
+

∂ [ρu(e + u2/2) + Pu]r2

∂r
= 0.

(5)

Здесь ρ —плотность; cp — удельная теплоемкость; λ — теплопроводность; e — удельная

внутренняя энергия; P — давление; u — радиальная компонента вектора скорости. Си-
стема замыкалась уравнениями состояния P = (γ − 1)ρe + C2

0(ρ − ρ0) для жидкости и
P = (γ − 1)ρe для пара, где γ — показатель адиабаты; ρ0 — начальная плотность; C0 —
скорость звука. Внутренняя энергия пара определялась по формуле e = cpT .

На межфазной границе пар — жидкость использовался принцип локального термоди-
намического равновесия. Температуры пара и жидкости на межфазной границе принима-
лись равными температуре насыщения для данного давления Ts(P ). Давление и темпе-
ратура в паре считались пространственно однородными. Это допущение основывалось на
том, что характерные размеры паровых образований R малы и выполняется условие для

тепловой волны (avτv)
1/2 > R, где av — температуропроводность пара; τv — характерное

время существования парового образования.
Скорость межфазной границы принималась равной скорости жидкости на межфазной

границе. Изменение массы пара (испарение-конденсация) определялось удельным потоком
массы на межфазной границе

j =
1

L

(
λl

∂Tl

∂n
− λv

∂Tv

∂n

)
, (6)

где n — нормаль к межфазной поверхности, направленная в жидкость; L — теплота фазо-
вого превращения; Tl, Tv, λl, λv — температура и теплопроводность для жидкости и пара

соответственно.
Начальное давление пара в пузыре принималось равным давлению насыщения Ps при

температуре начала образования пузыря Tb. Начальный радиус пузыря R0 определяется

из условия его зарождения

Ps(Tb)− Pa = 2σ(Tb)/R0,

где σ — поверхностное натяжение жидкости.
В предположении, что при генерации парового зародыша нагретый слой жидкости от-

тесняется без перемешивания, в качестве начального распределения температуры в жид-
кости вокруг пузыря принималось распределение температуры вблизи поверхности на-
гревателя в момент образования парового зародыша. На внешней границе слоя жидкости
использовалось условие равенства тепловых потоков нулю, а давление принималось рав-
ным внешнему давлению Pa.

Решение задачи о росте одиночного пузыря позволяло определить давление, плот-
ность и температуру пара в пузырях в процессе их роста, а также в момент их слияния
и образования каверны. В качестве момента времени образования каверны t = τc прини-
мался момент, в который выполняется условие dN/dt = 0, т. е. когда в соответствии с
уравнением (3) суммарная площадь, занимаемая пузырями, становится равной площади
нагревателя S (или ϕ(τc) = 1).
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Суммарный объем пузырей (объем каверны Vc) к моменту их перекрытия t = τc опре-
делялся по формуле

Vc =

τc∫
0

dN

dτ

2π

3
[R(t− τ)]3 dτ. (7)

Затем с учетом определения полной внутренней энергии пара как идеального газа нахо-
дилось среднее давление в каверне

Pc =

τc∫
0

dN

dt

2π

3
[R(τc − t)]3P (τc − t) dt

/ τc∫
0

dN

dt

2π

3
[R(τc − t)]3 dt. (8)

Система интегродифференциальных уравнений (2)–(8) решалась итерационным ме-
тодом. Результатом расчетов для заданного потока тепла являлись время формирования
паровой каверны τc, объем каверны Vc, давление Pc, температура Tc и плотность пара в

каверне, т. е. начальные условия, определяющие последующий процесс эволюции паровой
каверны.

2.3. Модель роста и коллапса паровой каверны. Для описания роста каверны, как и
при моделировании роста одиночного пузыря, использовалась система уравнений Эйлера
динамики идеальной сжимаемой жидкости совместно с уравнением теплопроводности [15].
Начальная форма паровой каверны моделировалась тонким диском, и задача описания ее
дальнейшей эволюции решалась в приближении цилиндрической симметрии:

∂ρr

∂t
+

∂ρur

∂z
+

∂ρvr

∂r
= 0,

∂ρur

∂t
+

∂ (ρu2 + P )r

∂z
+

∂ρuvr

∂r
= 0,

∂ρvr

∂t
+

∂ρuvr

∂z
+

∂ (ρv2 + P )r

∂r
= P,

∂ρ(e + |u|2/2)r

∂t
+

∂ [ρu(e + |u|2/2) + Pu]r

∂z
+

∂ [ρv(e + |u|2/2) + Pv]r

∂r
= 0,

(9)

∂(ρcpT )

∂t
+ u

∂ (ρcpT )

∂z
+ v

∂ (ρcpT )

∂r
=

1

r

∂

∂z

(
rλ

∂T

∂z

)
+

1

r

∂

∂r

(
rλ

∂T

∂r

)
.

Здесь |u| — модуль вектора скорости.
Удельный поток массы на межфазной границе определялся уравнением (6). На грани-

це каверна — нагреватель задавались условие равенства температур и потоков и условие

равенства нулю нормальной компоненты скорости. Движение точки на линии контакта
жидкость — газ — твердое тело рассчитывалось по изложенному в [15] алгоритму, со-
гласно которому нормальная компонента скорости на этой линии равна нулю, как и для
всех точек, находящихся на твердой поверхности, а касательная компонента определяет-
ся проекцией вектора скорости движения межфазной границы в малой области вблизи

твердой поверхности на эту поверхность. Остальные условия и допущения о температу-
ре пара на межфазной границе, пространственной однородности давления и температуры
пара, скорости межфазной границы те же, что и в подп. 2.2 для модели роста одиночного
пузыря.

Начальные геометрические размеры и термодинамические параметры паровой кавер-
ны получены в результате решения задачи, сформулированной в подп. 2.2 (см. уравнения
(2)–(8)). Начальное распределение температуры в жидкости вокруг каверны принималось
аналогичным распределению температуры вокруг одиночных пузырей в момент их слия-
ния в каверну. Начальный импульс, переданный в процессе роста пузырей слою жидкости
вблизи каверны в нормальном направлении, в линейном приближении принимался равным

p0 = (P (τb) + P (τc))(τc − τb)Scn.
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Здесь Sc — площадь поверхности каверны, граничащей с жидкостью; P (τb) — давление

пара в пузырях в момент их зарождения; P (τc) – давление пара в пузырях в момент их
слияния в паровую каверну.

3. Краткое описание численных процедур и алгоритмов. Численное реше-
ние системы уравнений Эйлера (6), (10) осуществлялось на основе явной консервативной
монотонной схемы “распада разрывов”, имеющей первый порядок точности O(τ + h), с
использованием метода подвижных сеток, зависящих от градиентов решения [15]. Законы
сохранения массы, импульса и энергии выполнялись точно. Численное решение уравне-
ния теплопроводности основано на применении неявной консервативной схемы второго

порядка точности O(τ +h2), в которой баланс тепла также выполнялся точно. Полученная
в результате аппроксимации система линейных уравнений решалась методом прогонки.
Численное интегрирование осуществлялось методом трапеций.

4. Сопоставление результатов численного моделирования и эксперимен-
тальных данных. Результаты моделирования стадии прогрева пленочного нагревате-
ля и жидкости до момента начала кипения представлены в работе [14]. Там же показа-
но, что результаты численных расчетов согласуются с экспериментально полученными

значениями температуры и моментов времени начала кипения исследуемых жидкостей,
реализующегося при тепловых потоках q = 108 ÷ 109 Вт/м2.

На рис. 1 показано изменение формы каверны с момента ее формирования до схло-
пывания при вскипании этанола. На рис. 2 приведены временные зависимости высоты

центральной части каверны H и размера каверны в радиальном направлении D. Вид-

50 ìêì

à á
t = 4,7 ìêc

t = 6,3 ìêc

t = 10 ìêc

t = 17 ìêc

t = 18,5 ìêc

Рис. 1. Изменение формы паровой каверны в процессе эволюции при вскипании
этанола (q = 3,1 · 108 Вт/м2, τh = 4,4 мкс):
а — экспериментальные данные; б — результаты численного расчета
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Рис. 2. Изменение размеров каверны (1, 2) и давления пара в каверне (3) в эта-
ноле при ее эволюции (q = 3,1 · 108 Вт/м2, τh = 4,4 мкс):
светлые точки — экспериментальные данные; темные точки — результаты расчета;
1 — размер каверны в радиальном направлении D; 2 — высота каверны H; 3 — дав-
ление пара Pc

но, что результаты численных расчетов согласуются с данными экспериментов. Разли-
чия, наблюдаемые на стадии коллапса каверны, по-видимому, обусловлены тем, что при
моделировании использовалось приближение, в котором система нагреватель — кавер-
на имела цилиндрическую симметрию. Эксперименты показали, что при вскипании на
квадратных нагревателях симметрия формы каверны на поздних стадиях схлопывания

нарушается [14]. При этом увеличивается площадь поверхности каверны, что ускоряет
наступление коллапса.

На рис. 3 приведены расчетная и экспериментальная зависимости длительности эво-
люции каверны τv = τcc − τc (времени с момента формирования каверны τc до ее схло-
пывания τcc) от теплового потока. Влияние потока тепла q на максимальный размер ка-
верны в радиальном направлении Dmax показано на рис. 4. Из представленных данных
следует, что результаты расчетов удовлетворительно описывают основные закономерно-
сти, наблюдаемые в эксперименте. В частности, результаты экспериментов и численных
расчетов показывают, что при увеличении теплового потока максимальные размеры, до-
стигаемые каверной в процессе эволюции, и длительность эволюции каверны уменьша-
ются (см. рис. 3, 4). Из полученных данных также следует, что максимальные размеры
каверны наблюдаются для воды. Кроме того, для воды характерна большая длительность
процесса роста и схлопывания каверны.

5. Обсуждение и выводы. Результаты расчетов показывают, что при увеличении
теплового потока температура жидкости вблизи нагревателя быстрее достигает значений,
соответствующих началу гомогенного вскипания (см. уравнение (1) и данные, представ-
ленные в работе [14]). Однако при этом уменьшается количество тепла, запасенного в на-
гретом слое жидкости. При увеличении теплового потока возрастает скорость генерации
пузырей. Количество генерируемых пузырей увеличивается, но их размер перед слиянием
уменьшается. Вследствие этого уменьшаются начальный объем образовавшейся паровой
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Рис. 3. Зависимость длительности эволюции каверны от теплового потока q:
светлые точки — экспериментальные данные; темные точки — результаты расчета;
1 — толуол; 2 — этанол

Рис. 4. Зависимость максимального размера каверны в радиальном направле-
нии Dmax от теплового потока q:
светлые точки — экспериментальные данные; темные точки — результаты расчета;
1 — толуол; 2 — этанол; 3 — вода

каверны и внутренняя энергия пара. Таким образом, при увеличении теплового потока
происходит снижение как внутренней энергии пара в формируемой каверне, так и количе-
ства тепла, аккумулированного в жидкости в процессе нагрева. Это приводит к тому, что
длительность эволюции каверны и ее максимальный размер уменьшаются (см. рис. 3, 4).

Среди тестируемых жидкостей вода имеет наибольшую температуру начала кипения

и максимальные значения теплопроводности и теплоемкости, что способствует аккумуля-
ции значительного количества тепла в жидкости при нагреве. Вода также характеризует-
ся наибольшим давлением насыщенных паров. Несмотря на большую величину скрытой
теплоты испарения, отмеченные выше свойства воды обеспечивают значительный рост

каверны. В результате при одних и тех же условиях теплового воздействия для воды по-
лучены наибольшие значения размеров каверны и длительности ее эволюции по сравнению

с другими исследованными жидкостями (см. рис. 3, 4).
Представляют интерес величина и характер изменения давления пара в каверне в про-

цессе эволюции. В качестве примера на рис. 2 приведены результаты расчета изменения
давления в каверне Pc(t) на стадиях ее роста и схлопывания при взрывном вскипании эта-
нола. Следует отметить, что начальное давление пара в образовавшейся каверне Pc(τc) ни-
же давления насыщенных паров при температуре начала кипения этанола Ps ≈ 33 ·105 Па

(Tb = 478 K) и при увеличении каверны уменьшается. Вследствие инерционности дви-
жения жидкости и уменьшения количества тепла, запасенного в слое жидкости вокруг
каверны, давление пара в каверне становится ниже атмосферного. Рост каверны пре-
кращается, и начинается ее схлопывание. Скорость движения жидкости увеличивается.
Тепло, выделяемое при конденсации, успевает отводиться в жидкость. В результате дав-
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ление в каверне остается ниже атмосферного вплоть до заключительной стадии коллапса.
Аналогичная закономерность имеет место и для других тестируемых жидкостей.

Таким образом, результаты сопоставления численных расчетов с эксперименталь-
ными данными позволяют сделать вывод, что предложенная модель удовлетворительно
описывает основные закономерности взрывного кипения жидкостей на пленочных нагре-
вателях, в том числе влияние свойств жидкостей и условий теплового воздействия на

длительность процесса и размеры паровых образований.
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