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Гипотеза о микрослое, предложенная Снайдером [1], получила в 
последнее время широкое применение. В целом ряде работ сообщаются 
результаты косвенного термометрического и кинематографического дока­
зательства существования микрослоя при помощи высокочувствитель­
ных термопар разной конструкции [1, 2, 4, 6], пленочных термометров 
сопротивления [5, 7], а также путем анализа осаждения радиоактивно­
го сульфата кальция [3]. Прямое измерение толщины микрослоя было 
осуществлено с помощью оптического интерферометра [9]. В работе 
L10] тем же методом уточнены некоторые детали геометрии микрослоя с 
одновременным фотографированием роста пузырька.

Результаты вышеприведенных экспериментальных работ показали 
влияние испарения микрослоя на рост пузырька и теплообмен при кипе­
нии.

На пути полного аналитического описания процесса быстрого росга 
парового пузырька на поверхности раздела жидкость — твердое тело ос­
новную трудность представляет определение закона динамики испаре­
ния микрослоя. Поэтому приведенный в [13] анализ ограничен случаем 
однородного начального перегрева жидкости и твердого тела, имеющих 
одинаковые тепловые активности, для которого имеется точное реше­
ние [ 1 1 ].

В работе [14] дается численное решение одномерных уравнений теп­
лопроводности, которое затем используется для определения объема 
пара, образующегося в результате испарения микрослоя.

Цель работы — получение аналитического решения задачи об испа­
рении микрослоя, необходимого для анализа участия его в росте паро­
вого пузырька и в механизме теплопереноса, а также для интерпретации 
экспериментальных данных по флуктуации температуры стенки.
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Экспериментально определенные значения толщины микрослоя S0, 
находящиеся в пределах 2—20 ж/с, на несколько порядков меньше теку­
щего и отрывного радиусов пузырька, что дает основание остановиться 
на одномерной модели. Результаты работы [12] позволяют считать в 
первом приближении микрослой неподвижным.

К концу бурного начального роста пузырька на плоской стенке тол- 
щиной L формируется сверхтонкий слой жидкости толщиной т]=1. На 
внешней поверхности стенки действует поток Ki(Fo). В начальный мо­
мент температура поверхности раздела твердое тело — жидкость равна 
Ѳ2(0, 0) =  1.

Принимается, что температура на границе раздела паровой и жид­
кой фаз постоянна во времени и равна 0 2(t](Fo), F0) = 0 .  Градиент тем­
пературы в паре равен нулю. На поверхности раздела микрослой—стен­
ка температура жидкости и твердого тела и соответствующие тепловые 
потоки равны. Начальные условия задаются распределением температу­
ры в жидкости U2 (Z2) и твердом теле их ( Zx).

С учетом исходных допущений рассматриваемая задача характери­
зуется следующей системой уравнений:

дифференциальное уравнение энергии в твердом теле

=  * > ■ % • * > . F0> 0 .  0 < Z , < L ;  „ )
6/Fq oZ x

дифференциальное уравнение энергии в жидком микрослое

m z , ,  F0) =  < m ( z , , F 0)  ̂ п > 0  0 < Z i < ^(Fo); (2(
ôF0 d Z 2

ло
граничные условия на поверхности раздела жидкость—твердое ге-

ві(0, Fo) = 0 2(O, F0), (3)
F0) дѲ2(0, F0)

TT  — T r  =<?[В0), (4)d Z x OZ2

граничные условия на подвижной границе

®2ft(F0), F0) = 0  (5)
de2ft(F0), F0) = M +j(F0) ;

d Z 2 rfF0 [

FIa внешней поверхности стенки задано граничное условие второго 
рода

дѲ Л І  F0) =K i; (Fo) (7)
OZ1

Начальные условия

S f Z l, O  =  M1( Z 1), (8 )

Ѳ 2( Z 2, 0 ) =  M2( Z 2), (9 )

4(0) = 1 . ( 10)

Рассматриваемая задача заключается в определении температурно­
го поля и динамики образования паровой фазы. Отметим, что условие 
Стефана (6) делает задачу существенно нелинейной. Для решения дан­
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ной задачи нелинейной теплопроводности с подвижной границей исполь­
зуем метод теплового квазистационарного приближения, получившего 
физическое обоснование и развитие в работах [15, 16], который позво­
ляет справиться с нелинейностью стефановского типа.

С учетом отмеченных физических особенностей протекания теплово­
го процесса задачу, сформулированную системой уравнений ( 1 ) — ( 10 ), 
будем решать с помощью интегрального преобразования Лапласа. Ос­
вобождаясь от дифференциальных операций по времени и решая преоб­
разованную задачу, возвращаясь в область оригиналов, выделим затем 
квазистационарную асимптотику температурного поля.

Численные оценки и сопоставления полученных результатов с точ­
ными решениями показывают, что для большинства нелинейных задач 
с подвижными границами использование двух членов разложения гаран­
тирует точность, достаточную для инженерных расчетов.

Тогда температурное поле для стенки с учетом двух членов разло­
жения примет вид

соI ( Z i - L  j

V 6 J

А - э | NiГ\CO

S jZ u F0)= -A ]\K i-q )d
Lc L

K1 Z. \ ---------------- / + + U ( Z 1)6ZZ1. ( I l )

Используя приведенную процедуру, получим решение для микро­
слоя

1 - 3 ( ¾ 2'
e 2(Z 2, F 0) = + J ° ( V + 4 )6ZF0 - V 7 )( r,J

Уо

COJ (Zi-A)
К 7] J

1V e  /
-H  ' /+ +Im2(Z2)6ZZ2, (12)

\  6 /  7I о
где

V (F0)=M ri(F o) (точка означает диффернециирование по времени).,
В решении ( 1 1 ) — ( 1 2 ) остается пока неизвестным закон движения 

границы раздела фаз rj (F0) и функция теплового потока на границе раз­
дела жидкость—твердое тело Q(F0). Удовлетворяя соответственно усло­
виям (3) и (5), получим систему интегро-дифференциальных уравнений 
для их определения

+ -  P(Ki--Z) ^ 0- ^ - - + + + 0, =  Ц \ ѵ  F q ) d F 0+ + + o 2, (13)
L e L 0 3  О 7] о 6  3

+ f ( I/ +(Z)6ZF0= о2, (14)
tI о 6 3

где

O1 =  — \ и х (Z 1 ) d Z x ; O0 =  — Г Uo(Zo)dZo. (15)
l O Vo

Методы решения интегро-дифференциальных уравнений разработа­
ны гораздо хуже, чем дифференциальных или интегральных. Трудности,
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возникающие при решении интегро-дифференциальных уравнений, мож­
но обойти, сводя их к интегральному уравнению Вольтерра второго рода.

Д ля этого удовлетворим уравнению теплопроводности (2) при Z2 =  
г). Получим уравнение второй степени относительно V, решение которо­
го имеет вид

« d f ) -  (15)

С учетом выражения (15) решение уравнения (13), описывающего 
закон движения границы раздела фаз, запишется как

K i(F0) б K i(F0) K i(F0) '  6 

. k \ D  , VlQgL]V(F0) Zvi(F0) . vj(F
K i(F0)

где функция q (F 0) определяется из решения уравнения

(16)

J4 (F0)4 F0= - U - U 2- M( Vi- I ) . (17)
О

Здесь и далее

* 1U2 [ U2(Z2)CfZ2.
о

Интегральное уравнение (17) является весьма сложным для вычис­
ления функции Tj(Fo), но в некоторых предельных случаях, весьма инте­
ресных в практическом приложении, оно может быть значительно упро­
щено. Ниже мы рассмотрим основные из них.

Следует заметить, что для проведения анализа о роли испаряющего 
микрослоя в динамике парового пузырька желательно получить как мож ­
но более простые аналитические выражения для закона движения гра­
ницы фазового перехода Tj(F0), чтобы упростить проведение общего ана­
лиза по участию испаряющегося микрослоя в механизме переноса теп­
ла и динамике растущего на поверхности нагрева парового пузырька.

Выражения для нахождения поля температур можно записать в бо­
лее простом виде. Используя уравнение динамики процесса (13), (14), 
перепишем выражения (11), (12) в более простой форме

г2
S 1( Z 1F0) = J i q - V ) + ^ 1

Z i - L V
+ B f .  <»>

^ Q Z 21F0) = A ( Z 2- X 1)2+ ^ z l - Z (19)
2 vj 2vj 2

С л у ч а й  k l — Ю. Равенство k l =  0 означает, что тепловая актив­
ность жидкости преобладает над тепловой активностью материала стен­
ки. Твердая стенка является как бы «прозрачной» для теплового потока, 
иными словами q (F0) = K i(F o ) . Действительно, при умножении первого 
интегро-дифференциального уравнения (13) на kl  = 0  получим

L J(K i(F 0) - ^ ( F 0))4 F0=O,
L  О

HO



K i(F0) = ^ ( F 0)
Практическим примером может служить кипение неметаллических 

жидкостей на материалах, близких но теплофизическим свойствам к 
изоляторам.

Тогда закон движения границы фазового перехода получим из (16)

(20)
K i(F0) 6 K i(F0) 3

Определенный интерес представляет полное время испарения мик­

рослоя, которое определится из (20) при т) (F0k) = 0

F = I V ( F 0) - - + - .  (21)
Ki(F0)

Д ля определения флуктуации температуры поверхности нагрева
под растущим паровым пузырьком можно воспользоваться любым из
уравнений (18) и (19)

Ѳі(0, F0) = - J jp l(K K F 0) - V  (F0)), (22)

В случае ^K i(F 0)Q F 0) В Ы р а ж е н и я  f (20 ), (22) можно еще 
M

более упростить, не опасаясь потери точности, разложив подкоренное 
выражение в (15) в ряд и ограничиваясь первым членом ряда

то есть

F0= W (F 0) ( I -T j(F 0))

V (F0)= K i(F 0),
«2* . 7J2(F0)

K i(F0) 2 
0 t (O, F0̂ T j ( F 0)-K i(F 0).

(23)

С л у ч а й  k t — >оо. Этому случаю соответствует, например, кипение 
органических жидкостей на высокотеплопроводных металлических по­
верхностях нагрева. Он означает, что тепловая активность материала 
стенки намного больше тепловой активности кипящей жидкости. Х арак­
терной особенностью процесса при K62—^oo является постоянство темпе­
ратуры поверхности нагрева на всем протяжении процесса испарения 
микрослоя.

Записав уравнение (13) в виде

- R - J  (V +  * № - ^ + * « + »2= 1  (24)
yI(F0) jo 6 3

и решая систему (14), (24) с привлечением дополнительной связи (15) 
при начальных распределениях, близких к линейным, получим следую­
щее уравнение динамики процесса испарения



Выражение для определения времени окончания процесса испаре­
ния примет следующий вид

F 0K -  7  1 7 г=Х Т = п ~ '  * ( 2 б )
• > ( , - , /  м ~ 2 

V | /  M

Интересно отметить, что из уравнений (25), (26) для случая k 3— ^oo 
вытекает область решения полученных соотношений М > 2 .

Д ля слабоменяющихся по времени тепловых потоков при K i(F0) ^

const модифицированное число Фурье F0 переходит в F0.
Из анализа динамики процесса испарения вытекает, что основную 

роль играет первый член выражения (20), т. е. критерий N (F 0). Очевид­
но, что регуляризация кинетики процесса будет протекать тем быстрее, 
чем больше будет относительный критерий испарения N (F 0).

Авторы работы [14] провели численные расчеты на ЭЦВМ при пос­
тоянных тепловых потоках и линейном начальном распределении темпе­
ратурного поля вида: для стенки z z i= l +  KiZi для жидкого микрослоя

^ 2= I - K i Z 2.
К сожалению, представлены результаты расчетов только для двух 

частных значений критерия Ki, равных 0,03 и 0,3.
Из сопоставления с численными расчетами [14] следует, что с рос­

том Ki и для достаточно больших значений критерия M выражения (20) 
и (25) будут давать соответственно верхнюю и нижнюю оценку динами­
ки процесса, что удобно для проведения анализа по участию микрослоя 
в росте пузыря и передачи тепла.

Из сопоставления решений и анализа полученных аналитических 
выражений можно видеть, что для обоих случаев k \  решения становятся 
автомодельными относительно безразмерной толщины пластины L и 
практически совпадают с результатами численных расчетов для системы 
ограниченного и полуограниченного тел по динамике испарения микро­
слоя и по флуктуации температуры поверхности нагрева в квазистаци- 
онарной части процесса.

Н ачальная стадия оказывает влияние на динамику процесса испаре­
ния при малых значениях критерия фазового перехода М, но это влия­
ние не существенно. Так как при М =  5 за этот отрезок времени испаря­
ется всего около 20% микрослоя, при значениях М > 1 0 0  величина испа­
рившегося слоя жидкости составит менее 1%.

В случае необходимости начальную стадию процесса можно учесть 
введением «глубины проникновения теплового возмущения» со стороны 
границы фазового перехода [16].

Выводы

1. С помощью метода теплового квазистационарного приближения 
получено общее решение задачи об испарении микрослоя при произволь­
ных начальных распределениях температур в стенке и в жидком микро­
слое и произвольном тепловом потоке на нагревающей стенке.

2. Проведенный анализ позволил выделить из общего довольно слож ­
ного решения асимптотически точные и приближенные расчетные соот­
ношения по динамике испарения микрослоя, флуктуации поверхности 
нагрева, времени полного испарения микрослоя при предельных значе­
ниях режимных параметров.



3. Сопоставление полученных решений с некоторыми частными ре­
зультатами численных расчетов показывает хорошую сходимость в ква- 
зистационарной части процесса испарения микрослоя.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

T - TѲ =  — —безразмерная температура;
L  ю T s

/р  Ч т) . — безразмерные толщины микрослоя и стен-
S0 ’ S0 I 2 ки;
Z Z X

Z2= - ^ ;  Z 1- - A A -  —безразмерные координаты;
Oq ^0^2
р  _  a 2z — число Фурье, отсчитываемое от начала ус-Гп—

>0g2 тановления температуры стенки, равной 7+;

M =  - --------- -  критерий фазового превращения;
G/?2(7+ Ts)

Ki(F0) =  — -----  — критерий Кирпичева;
^ 2(T10- T s)

^ K h Cp1 — критерий, характеризующий тепловую ак-
Xop2Cp2 тивность материала стенки гіо отношению к

жидкости;
а X о Co I — температуропроводность, теплопроводность,

ь  і> Рь Pu  плотность, теплоемкость и толщина стенки;
а 2, Р2> TAp2y S0 - т о  же для жидкого микрослоя;

 ̂ Fo
F0=  f K i(F0)^F 0 — модифицированное число Фурье;

K i(F0) о

AYF ) — ^  — относительный критерий процесса испа-
°' K i(F0) рения;

Ts — температура фазового перехода;
q X т) — тепловой поток на внешней стороне стенки;

т — время.
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