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Теоретически обоснован и разработан новый метод определения характеристик динамики измене­
ния объема пузырька пара по параметрам генерируемого им звукового импульса. Расчетным путем 
оценена точность этого метода и на конкретном примере продемонстрировано его применение.

Известно, что максимальную (порядка сотен 
М Вт/м2) плотность теплового потока можно по­
лучить при поверхностном кипении недогретой 
жидкости, которое поэтому используется в теп­
лообменных устройствах (в атомной технике, 
авиа- и ракетостроении, электронике СВЧ и др.). 
Однако расчет таких устройств до сих пор ведется 
с применением приближенных полуэмпиричес- 
ких формул, т.к. исследование физики кипения 
далеко от завершения. К  числу недостаточно экс­
периментально изученных, имеющих принципи­
альное значение, относится и вопрос о динамике 
изменения объема пузырька пара.

Опытное исследование динамики роста и схло- 
пывания парового пузырька ранее проводилось с 
использованием высокоскоростной киносъемки 
(например, в [1, 2] с частотой 15 и 22 тысячи кад­
ров в секунду). Анализ таким образом получен­
ных данных выполняется по дискретным изобра­
жениям пузырька на отдельных кадрах кинограм­
мы. При этом остается не ясным его поведение в 
межкадровые промежутки времени. Следует так­
же отметить значительную (порядка десятка про­
центов) погрешность и большую трудоемкость 
расчетов мгновенных объемов пузырька непра­
вильной формы.

Более простым является фотометрический 
метод сверхскоростной непрерывной регистра­
ции изменения линейного размера пузырька пара 
при помощи фотоэлектронного умножителя [3 - 
6] (в этих опытах одновременно фиксировалось и 
создаваемое пузырьком звуковое давление). Оп­
ределение изменения объема таким методом воз­
можно только в случае сферической формы пу­
зырька.

Предлагаемый в настоящей статье новый зву­
кометрический метод определения характерис­
тик пузырька пара и исследования динамики из­
менения его объема не имеет перечисленных вы­

ше недостатков. Этот метод может быть 
использован и на экспериментальных установках 
с непосредственным вводом опытных данных в 
компьютер для их обработки с применением со­
временных информационных технологий.

Начнем с представления механизма роста и 
схлопывания пузырька пара при локальном кипе­
нии на плоской поверхности. При этом темпера­
тура Тж основной массы жидкости, за исключени­
ем тонкого слоя у поверхности, ниже температу­
ры  Гнас насыщения. В начале пузырек растет 
внутри этого слоя “ горячей”  жидкости, темпера­
тура которой выше Гнас. Под действием увеличи­
вающегося пузырька прилегающий к  нему слой 
“ горячей" жидкости приподнимается. В результа­
те испарения толщина этого слоя над пузырьком 
и у его боков уменьшается, пока не становится 
равной нулю. С этого момента времени одновре­
менно происходит два процесса: продолжается 
испарение у основания пузырька и начинается 
конденсация в его верхней части, а позже и у бо­
ков. По мере роста пузырька площадь его меж­
фазной поверхности на границе контакта с “ хо­
лодной" жидкостью (температура которой ниже
Гнас) увеличивается, что является причиной повы-

•

шения скорости V- конденсации, приближаю- 
щейся к  скорости V+ испарения.

Растущий пузырек приводит в движение окру­
жающ ую жидкость. После того момента, когда

• •

V- и V+ становятся одинаковыми, его объем про­
должает увеличиваться благодаря движению 
жидкости по инерции. Поэтому, достигнув макси­
мального размера, пузырек оказывается механи­
чески (давление рп пара в пузырьке меньше дав­
ления р жоо в жидкости) и в тепловом отношении 

• •
(V - > V+) неравновесным. В результате он начи­
нает деградировать, увлекая за собой жидкость.
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После того момента, когда р п и ржоо выравнивают­
ся, продолжающая двигаться по инерции жид­
кость сжимает пузырек. При этом рп резко возра­
стает, что может привести к  образованию удар­
ной волны [6]. Максимальная высота пузырька 
примерно на порядок больше толщины слоя “ го ­
рячей”  жидкости. Следовательно, в течение всего 
промежутка времени схлопывания преобладаю­
щая часть межфазной поверхности пузырька гра­
ничит с “ холодной”  жидкостью, из-за чего про­
цесс испарения существенной роли не играет.

В соответствии с описанной выше физической 
моделью в [7] получена следующая формула ди­
намики изменения радиуса сферического пузырь­
ка пара:

R_ =  1 -e x p ( -a / / fw) - ( a r / f M)e xp (-a )
Rm l - ( l  + a )e x p (-a )

где Rm и tm -  максимальные радиус и время роста 
пузырька, а постоянная а  должна удовлетворять 
граничному условию

1 -  е х р (-а т //я) -  ( a x / f je x p ( - a )  = 0 (2)

но, что соотношение (3) является следствием ин­
теграла Кош и-Лагранжа и выполняется во всех 
точках области потенциального движения жидко­
сти. Уравнение Рэлея часто используется в каче­
стве основного в нелинейной акустике (как, на­
пример, в [10]). Второе уравнение [11-13 и др.]

(V -  текущий объем пузырька). И  (3), и (4) спра­
ведливы в пределах неволновой зоны R <  г <  X 
(к  -  длина звуковой волны) и математически 
строго равносильны в случае сферического пу­
зырька. Но оба этих уравнения можно использо­
вать и в других случаях, т.к. форма малого по 
сравнению с г источника звука не влияет на созда­
ваемое им звуковое давление [14]. При этом в (3) 
R -  радиус эквивалентного (равного по объему) 
сферического пузырька.

Из (1) и (3) следует формула гидродинамичес­
кого звукообразования при кипении недогретой 
жидкости:

(т -  время “ жизни”  пузырька).
В основу зависимостей (1), (2) положены: во- 

первых, уравнение теплового баланса (обуслов­
ленный процессами испарения и конденсации ре­
зультирующий тепловой поток равен разности 
тепловых потоков в пузырек и из пузырька); во- 
вторых, найденная в [8] в результате решения 
уравнения нестационарной теплопроводности 
формула роста пузырька пара в объеме равно­
мерно перегретой жидкости; в-третьих, выведен­
ная в [6] формула схлопывания пузырька при по­
стоянстве объема пара, конденсирующегося с 
единицы поверхности в единицу времени.

Т .к. в равенствах (1), (2) радиус и время выра­
жены в относительных масштабах, поэтому при 
их получении сомножители исходных соотноше­
ний, содержащие постоянные коэффициенты, 
физические константы и критерии подобия, со­
кратились. Следовательно, формулы (1), (2) 
должны оставаться справедливыми при кипении 
недогретой жидкости в различных условиях. Этот 
вывод в [7] подтвержден на количественном уров­
не результатами экспериментов, проведенных с 
использованием высокоскоростной киносъемки.

Известны два уравнения гидродинамического 
звукообразования. Первое из них уравнение Рэ­
лея

р = R '(*2A . t 2 M 2,)t (3)

где р  -  генерируемое переменное давление, р' -  
плотность жидкости, R -  текущий радиус сфери­
ческого пузырька, г  -  расстояние от его центра до 
точки определения этого давления. В [9] показа­

K p - R l ( l - b ~ a c ) l 2 ( b - c ) 2 - b ( l - b - a c ) ]  _  
Р 1 wJ

где К  =  a 2/ [ l  -  (1 + а )с]3, а = a t/tm, b  = ехр(-а) и с  = 
= ехр(-а).

Выполненный в [7] по формулам (1, 2) и (5) 
расчет парных кривых R(t) и p(t) показал, что они 
находятся в количественном согласии с данными 
комбинированных опытов [4—6], в ходе которых 
одновременно Ф Э У и гидрофоном регистрирова­
лись парные осциллограммы изменения радиуса 
сферического пузырька пара и генерируемого им 
звукового давления.

Формулы (1, 2 и 5) положены в основу предла­
гаемого акустического метода, при этом в соот­
ветствии с (5) решается обратная задача опреде­
ления характеристик tm, а  и Rm динамики измене­
ния радиуса пузырька (1) по параметрам 
возбужденного им звукового импульса.

Пузырек последовательно создает положи­
тельное, отрицательное и положительное давле­
ние с амплитудами Рт1, Рт2 и Рт2 (рис. 1). Изме­
нение знака и окончание генерации этого давле­
ния происходит в моменты времени tu t2 и т. 
Перечисленные величины и представляют собой 
используемые соответственно амплитудные и 
временные параметры звукового импульса.

Специально разработанная методика сводится 
к  применению полученных на основе соотноше­
ний (2) и (5) и расчетным путем следующих при­
ближенных формул.
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100 мкс
1 кПа

Рис. 1. Генерируемые пузырьками пара звуковые им­
пульсы при различных недогревах жидкости (табл. 1 ).

1. Для вычисления времени роста пузырька

*т* —
Г, + t2

(6)

2. Для нахождения численным методом посто­
янной а  четырьмя способами (а *, а 1? а , и а 12):

1 -е х р ( -а * г /г т , ) - ( а * т / / т * )е х р (-а * )  =  0, (7)

22{b{ - c x) - b x( \ - b x- a xc{) =  0 

(а, = сх,/,/?т„  Ьх =  ехр(-я,) и с, = ехр(-а,)),

2{Ьг -  с2) -  Ь2{ \ -  Ь2-  агс2) =  0 

(а2 = a 2t2/tm*> b2 = ехр(-а2) и с2 = ехрО-с^)) и

ах + а2
а 12 =  о •

(8)

(9)

(Ю)

3. Для расчета максимального радиуса пузырька

„ 3  _  1 +  ( 1  +  С ( 12) с 12]
к т* -------------------- з------- :------------- (И)

а 12с 12р

(с12 = ехр (-а12)).
В таблице 1 представлены взятые из работы 

[15] необходимые сведения, которые позволяют 
апробировать предложенную методику. Здесь 
ДТн = Гнас -  Тж и р' -  недогрев и плотность жидко­
сти; RmJ tm и х -  микрохарактеристики пузырька. 
Постоянная а  вычислена из граничного условия
(2) . В ней также приведены времена гь и и ампли­
туда Рт2 создаваемого пузырьком отрицательно­
го давления (г  = 13 мм), определенные при расче­
те звуковых импульсов (рис. 1) по формуле (5).

Результаты оценки точности расчетных фор­
мул (6)—(11) представлены в таблицах 2 и 3, где 
указаны вычисленные по этим формулам величи­
ны с относительными ошибками для каждого из 
пяти пузырьков, а также средние значения моду­
лей относительных погрешностей.

Анализ ошибок (табл. 2 и 3) приводит к  выводу 
о практической пригодности предложенной мето­
дики. Погрешности формул (6) и (11) определе­
ния tm и Rm порядка одного, а (7) и (10) расчета а  -  
трех процентов.

Строгое решение данной задачи требует вы­
полнения сложных вычислительных операций. 
При этом в соотношениях (8) и (9) tm« заменяется 
на tm, a ctj и -  на а. Многократное поочередное 
использование двух таким образом полученных 
зависимостей позволяет рассчитать точные зна­
чения tm и а  методом последовательных прибли­
жений. Затем в результате варьирования t в фор­
муле (5) находится время tm[, tm2 или rm3 достиже­
ния соответственно максимумов Рт1, Рт2 или Рт3 
(рис. 1), чтобы по этой формуле определить точ­
ное значение Rm. В связи с достаточно малыми по­
грешностями описанных выше более простых 
расчетов, прибегать к  строгому решению, как 
правило, нецелесообразно.

Продемонстрируем применение предложен­
ной методики на конкретном примере. Прежде 
всего укажем условия проведения экспериментов
[3]  .

Кипение дегазированной воды с температурой 
Тж = (300.9 ±  2.5) К  происходило на нихромовой 
проволоке длиной 2.0 и диаметром 0.1 мм. Перед

Таблица 1

N° дт-н, к р \ кг/м3 Rm, мм tm, мкс т, мкс а  (16) мкс /2, МКС Рт2. Па

1 15.6 970 0.51 244 600 0.951 117 375 -248
2 32.2 980 0.44 190 450 0.812 94.0 289 -27 6
3 54.4 990 0.38 138 300 0.445 71.9 206 -379
4 70.2 996 0.32 90 180 0.015 49.7 130 -616
5 86.0 999 0.27 50 80 -2.028 33.2 66.2 -2350
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Таблица 2

№ t m+* М К С 8„ % (7) 8*. % а „  (8) 8[, %

1 246 0.82 0.919 -3 .36 1.005 5.68
2 192 1.05 0.781 -3.82 0.847 4.31
3 139 0.72 0.428 -3 .82 0.471 5.84
4 89.9 - 0 . 1 1 0.015 0 0.015 0

5 49.7 -0 .60 -1.933 4.68 -2.142 -5.62
Ср. зн. 0.66 3.14 4.29

Таблица 3

№ « 2  (9) 82,% а 12, ( 10) s 12, % мм ьк , %
1 0.840 -11.7 0.923 -2.94 0.519 1.76
2 0.691 -14.9 0.769 -5.30 0.446 1.36
3 0.385 -13.5 0.428 -3.82 0.382 0.53
4 0.015 0 0.015 0 0.320 0

5 -1.826 9.96 -1.984 2.17 0.278 2.96
Ср. зн. 10.0 2.85 1.32

началом опыта проволока в воздухе доводилась 
до красного каления (в результате пропускания 
электрического тока) и в таком состоянии погру­
жалась в жидкость. При малом токе через прово­
локу на ней один за другим по одному возникали 
пузырьки пара (длительность пауз между образо­
ванием пузырьков была намного больше времени 
их “жизни” ).

Излучающий звук пузырек находился в центре 
сосуда сферической формы диаметром 306 мм. 
При этом не только прямая, но и однократно от­
раженная волны являлись сферически симмет­
ричными. Гидрофон располагался на расстоянии
6.5 мм от центра сосуда. При этом промежуток 
времени регистрации неискаженного отражен­
ной волной звукового давления был равен (204 ± 
± 2) мкс.

На рис. 2а показана осциллограмма возбуж­
денного отдельным пузырьком звукового им­
пульса. Второй луч осциллографа отображает 
ось времен. Включен генератор 25 микросекунд- 
ных меток. Расстояния между соседними метками 
увеличиваются в направлении к  концу осцилло­
граммы, что свидетельствует о нелинейности раз­
вертки. Начиная с восьмой метки, импульс иска­
жен в результате воздействия на гидрофон, кроме 
прямой, и однократно отраженной волны (отра­
жение звука происходит с потерей полуволны). 
Несмотря на отмеченные особенности, приведен­
ная осциллограмма достаточно информативна с 
точки зрения возможности применения предлага­
емого акустического метода.

Из осциллограммы (рис. 2а) видно, что /, = 
= 75 мкс, и = 175 мкс (соответственно третья и 
седьмая метки). Результаты расчетов по форму­
лам (6), (8) и (2) (а  = а х): tm* = 127 мкс, = -0.752 
и т = 225 мкс. При амплитуде отрицательного дав­
ления Рт2 = -1 .6  кПа из формулы (И )  следует,
что следует, что Rm* = 0.4 мм (а, = а ,2, г = 6.5 мм, 
р’ = 1000 кг/м 3).

Рис. 2. Определение по возбужденному паровым пу­
зырьком звуковому импульсу (a-в) динамики измене­
ния радиуса пузырька (г).
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Н а рис. 2 6  п ри веден  р ассч и тан н ы й  по  ф о р м у л е
(5) звуковой  им пульс с у ч ето м  н елинейн ости  р а з ­
вер тк и  (и скаж ен н о е  в р ем я  в условны х единицах 
г* = k {t +  k2t2, кх = 2.5 х  10‘ 2 ус.ед./мкс, к2 =  6 .0  х

х  10-4  ус.ед./мкс2). Э то  сделан о  для удобства  его 
соп оставлен и я  с зар еги стр и р о в ан н ы м  им пульсом  
(рис. 2 а), к о то р о е  сви д етел ьству ет  о до стато ч н о й  
надеж н ости  п о л у ч ен н ы х  р езу л ьтато в .

Н а  рис. 2в, 2 г  п о к а за н ы  р ассч и тан н ы е  по  ф о р ­
м улам  (5) и (1) н еи ск аж ен н о е  зву ко во е  давлен и е  и 
изм енение со в р ем ен ем  ради уса  п узы рька. Т аки м  
о б р азо м  по т р ем  и зм ер ен н ы м  п ар ам етр ам  зву ко ­
во го  им пульса гл, t2 и  Р т2 у д ал о сь  о п р ед ел и ть  ха­
р актер и сти ки  tm, а ,  т  и Rm, а за т е м  воспрои звести  
весь  им пульс ц ел и к о м  и п ред стави ть  динам ику и з­
м енения радиуса п у зы р ь к а  п ар а  (и т о , и др у го е  в 
аб со лю тн ы х  м асш табах).
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Acoustical Method of Studying the Growth and Collapse
of a Vapor Bubble in Boiling
В. M. Dorofeev and V. I. Volkova

A new method is proposed for determining the characteristics of the dynamics of the vapor bubble volume vari­
ation from the parameters o f the sound pulse generated by this bubble. The accuracy of the method is estimated, 
and its application is illustrated by a specific example.
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