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Изучение механизма отделения от поверхности нагрева образую-
щейся щ ш кинешш жидкости паровой фазы имеет важное «начете при
жоохедоваяии физики юшеная. Существующие теории механизма отриоа
пувнрей [ I, 2, з] не позволяют о достаточной достоверностью об* -
яонить отрав пузырей в широком диапазоне режимов кипения, в част-
ноотн, отрыв пузырей при кипении в условиях пониженной гравитации.

На основании разрабатывающейся в последнее время гидродинами-
ческой теории отрыва паровых пувцрвй, объясняющей отрыв пузырей
дейотвнем гидродинамической силы, которая возникает как следствие
приведения самим пузырём жидкости в движение [4-7J, удаюсь суще-
ртвенно продвинуться вперёд в объяснении механизма отрыва. Тем не
мевее в целом ряде случаев не удабтся действием гидродинамической
силы объяснить отрыв пувырей [8J. На атом основании а работах [б,
9] били вндвинутн предположения о влиянии на отрыв паровых пу»ы-
рб* потери формой поверхности пузырей устойчивости, причём потеря
уотожчивости возникает под влиянием переменного во пооерхнооти ну-
tvpet динамического давления в жидкости. Были получены критерии
уотойчивооти форма поверхвояги пузырей, и для ряда режимов кипе»
вид был определен характер устойчивости формы.

Однако вывод о влиянии потери уотойчивооти форма пузырей к&
их отрыв от повержнооти кипения можно сделать, лишь располагая дан-
жнии о характере уотойчивооти всевозможных форы пузырей. Выясне-
нию мого вопроса поовящена данная работа.

I. Следуя работе [э] з&шшем выражение для распределения дав-
лений жидкости по высоте 2 растущего пузыря в

где а -г вквивалвнтный радиус парового оуянря; ,
р ~ шютерот* жадкости; • . •;•:'. .'-,.

 ;
 '' • '• • '

р
в
 - давление яаовдеюм жкдкооте яа урошв вовврхноот*' т-

П в Н К Я } • "• ' '. •. ;••';' ' , . ' '••. . ^ . •' '' •'..

V - уокореняе рилы тяжести; = : ]"\':'~
точкя над (^утспие* дяявч««т днффе^ня^оровйяие по вретт,



- 2 - ; . •
Соотношение (I) соответствует полю давлений в жидкости, рас-

пределение скорости которой описываетоя потенциалом скоростей ви-
да

Ч> » - — ——- COS v , l*sJ

который представляет собой решение следующей задачи

l , |grttd*lo.-0. О)
9n lr=a

Здесь д - оператор Лапласа;
п - нормаль я поверхности пузыря;

(Г,Ь) - координаты сферической системы координат, начало
которой помещено в центре растущего пузыря,

при этом скорость жидкости определяется следующим образом:

v = grrad ?.
Поле динамических давлений в жидкости pd находится с помощи)

интеграла Коши-Лагранжа [ю]:

(4)

где Т - время, j ( Т ) - произвольная функция времени.
Из (2) следует:

(5)

Определение производной по времени требует особого подхода,
eta л учесть, что система координат, ь которой записано выражение
длл потенциала скоростей (2), является движущейся, а время, неявно
пходкщее в (2), играет роль параметра. С этой целью введём систему
координат (Я, о* ) • связанную с неподвижной поверхностью кипения
(pte.I).

Справедливы соотношения:
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I rSR°4-aa- 2Rados«, cos».
С помощью (6) получаем:

d r
a to - R oosqt) , $•: - - a cos 9-.

--a

Отсюда:

Ц - . m
Используя 5ырвжвниМ2), (4)-(7) я яоклвчша о авмор» соот-

нбшвшм z > b ( ^ e d s 9 ) УГОЛ %-, получаем распрвдвдаяжв дшвжчвс-
1CHZ давдвний по высоте гузыря:

(8)

Йасоовые силы в жидасоотй можно учесть* добавш» ъх$яф> часть
ооотноменяя (8) член 1-р^г } . Значение 1П»иво»Ю)1 *ующ1и вре-
мени определяется та условия p d L . o * р» , аде p s - дав-
ление насыщения. Таким образом, приходим к ооотноивнжй ( I ) , кото-
рое имеет

Приняв, что распределение давлений по высот* Парового пузмря,
растущего яа плооков поверхности, совпадает с распрвд*л#яжем вида
(9), раосчитаем устойчивость формы поверхности пузыря об методике,
ивложенной в [9]. Согласно этой метйдяко форме пузырей опредвля-
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даоь яз уравнения Лапласа, связывающего равновесное давление пара
p

v
 с давлением жидкости p

t
 :

(Ю)

где tf - поверхностное натяжение на границе пар-жидкость; Н^ +
+ Kg - суша главных кривизн в точке поверхности пузыря; иди из
эквивалентных уравнений вида:

(И)

Ь

о начальными условиями

2,С0>-<
(
 Г,(0)= Z,'(0)= О, '^,Ч0)*'1. ,.

где ( г < , Уi ) - безразмерные декартовы координаты точки дуги
меридиана поверхности пузыря о маоштабом z

0
 •= 2 а и а - приве-

дённый радиуо парового пузыря.

2. Устойчивость полученной формы определялась на основании
рассмотрения знака второй вариации потенциальной энергии U сис-
темы жидкость-пар

где Е - потенциал массовых сил.

При атом в (12) 2ь » 1
0
 ».£4 -поверхности контакта пузыря о

жидкостью, пузыря о твердой отенкой и жидкости о твердой стенкой,
б , б

0
 ш б

4
 - поверхностные натяжения на этих поверхностях,

б
(
, б

й
 ж е

3
- коэффициенты, завиоящие от числа В * ^2j£*Z0,

числа Вебера - W e * ̂ - z
0
 , числа Бонда - Во = ̂ - г% ,

модифицированного числа Бонда - Во * ^- Zg • производные

в (И)-(12) берутся по безразмерной длине дуги меридиана - s
h
 .

. Дня иооледования устойчивости вариационная задача сводится
к задаче на собственные значения, причём требуется лишь определе-
ние 8нака наименьшего собственного числа. Вывод о характере уотой-
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чивости делается на основании сравнения параметра

в критический значением краевого параметра

вычисляемого в точке контакта меридианной кривой с поверхностью
кипения (длина дуги - s

i 0
 ).

Здесь Dots,) -• функция, которая строится следующим образом :

| J
о о .

и„ и гг
0
 - решения уравнений Lu »\ и Ur + i« 0 , соответственно,

npfe достаточно произвольных начальных условиях,

л • 4t •

u,( S,) - решение уравнения Lu, + -щг^1Ц - 0 . При b>b
форма поверхности устойчива, при b<tf ^ - нвуотойчива.

3. При анализе характера устойчивости форм пузырей следует
учитывать, что црх отклонении формы пузырей от сферической давле-
ние пара в деформированном пузыре будет отличаться от давления
пара в пузыре равного объёма, но сферической формы. С ростом чис-
ла Во одна на главных кривизн в некоторых точках поверхности
пузыря, уменьшаясь, принимает нулевое значение и затем становится
отрицательной (главные направления поверхности врацешш совпадает
с касательными к меридианам и параллелям ловвр/ноота). Хек ateду-
ет из соотношения (10), это ведЗт к уменьшают эмчвяжя tp

v
- р

6
)

и, тем онмни, к умеяывени» ?начеюи параметра В , исгорйЙ дия
чфврпчэвкого парового иузнря аржио«ват течете;
-Ц.[Ч1м»м . В . « 3 , 8 , .•• '..•••• • .' . • ..

Ии' ЗИМ R3(!»M5 й йФгя^к"ЯЯй»ГА«Я# We.'..«Г В
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ной в окрестности точки W e = О и Во = 9, при фиксированных
значениях чисел Во , были рассчитаны зоны устойчивости форм
паровых пузырей. Расположение зоны устойчивости зависит от значе-
ния числа Во . Следует отметить, что для каждого значения числа
Бонда, кроме области устойчивости, включающей в себя точку V/e = 0..
Во = 0 или достаточно близко примыкающей к этой точке, существу-
ет, по Крайнев мере, ещё одна область устойчивости, соответствую-
щая большем положительным числам Во . Однако данную
область следует исключить из рассмотрения, поскольку она соответ-
ствует положительным значениям d при больших размерах пузырей.
Как показывают эксперименты, на предотрывной стадии роста реализу-
ется значение &< 0 » что соответствует значениям Во < 0.

Рис.2 наглядно иллюстрирует изменение характера устойчивости
формы поверхности паровых пузырей. Например» для статических пузы-
рей (We» 0, В О • 0) "статическая" точка на плоскости W e , Во
принадлежит при малых значениях чисел Бонда области устойчивости.
С ростом же числа Бонда область устойчивых форм смещается в поло-
жительном направлении оои Во , и при Во = I (соответствует
значению а * 1,23»Ю~

3
м при давлении насыщения p

s
 • I'lCT̂ Iffla)

статическая точка располагается уже вне зоны устойчивости.
Из рис.2 следует, что уотойчивые динамические формы паровых

пузырей существуют в достаточно широком диапазоне значений чисел
W e и В о .

Рост паровых пузырей можно характеризовать некоторой функцио-
нально! зависимостью между числами Во и W e , число Во при
этом является параметром. В плоскости W e , В о эта завися*
мость представляется.неяоторой характерисюпесдой кривой, котм>ая_
начинаете* в районе нулевой точки, затеи не некотором участке
совпадает С осы» Во «О ( О - C O h S x , "релеевский" рост). Если
предположить, что в предотрывном периоде росте изменение радиуса
пузыря опиенмется законом виде О. « С VT , то с ростом числа
Бочца характеристическая кривея попадает в область отрицательных
значений чисел В о * я далее приближается линейно к нулю. Для
о!гред<мениостя положим с • 1,26'КГ

2
 I/vetr", что соответствует

|>ссту пуачря согласно аакоцг Плвэета-Цвика при перегрев* жидкости,
SK, и давлении намвценип p

s
 «0,90'Ю"

1
 МПа. Точки, СООТРОТ-

ift Энному звхону росте пузиря, ложатся на прямую, предотап-
"'« pnCf 2. Соотввтстпенгше точки снв1»аля находят™? внутри
угиоЯчи»>т.

1
ти, а энтем в^одчт за ее пркдйтм: рис., 3-4,



V.f̂
 Таким образом, при данном законе роста уже при В о > I ( а>
'I 1,23«1(П

3
 м) пузыри теряют устойчивость формы и, хак следствие,

, схловываются и отрывается несмотря на•прижимающее действие гидро-
динамической силы.

L Как показывает эксперименты, в прэдотрнвном периоде роста па-
Ib ровых пузырей наблюдаются отрицательные значения второй производ-

ной от радиуса пузыря по времени (отрицательные .звдченпя Во ).
Поскольку с ростом числа Бонда дона устойчивых форм пуэцрей смаща-
ется в область положительных значений чисел В о « следует вывод
о том, что с увеличением размера пузыря при любах реалы» допусти-
мых законах роста пузыря рано или поздно (по кройпей мере, для
значений чисел Во > 1,2) теряют устойчивость формы.

Выражение для гидродинамической силы, действующей па паровые
пузыри [4], можно записать следующим образом

В плоскости ( W e г Во ) прямая 6We +fio « 0 делят всю область
значений W e и Во , на две подобласти - о полояителышм и отри-
цательным значением гидродинамической силы. Из pic.2-4 видно, что
устойчивые формы паровых пузырей, на которые действует положитель-
ная (отрывающая) гидродинамическая сила, наблюдаются Ври малых
значениях чисел Во , что может реаливоватьоя лишь для "медлен-
но растущих"пузырей.
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Рис.1. Паровой пузырь на поверхности кипения
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Рмс.4. Область уото1адвоот« формы пуяырв! при
Во * I.
At В - то «в, что • не рко.2
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