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ВСКИПАНИЯ ПРИ ИСТЕЧЕНИИ КИПЯЩЕЙ ВОДЫ

(П р е д ст а в л е н а  сем и н а р о м  к аф едр ы  а в т о м а т и за ц и и  т еп л оэн ер гети ч еск и х  п р о ц ессо в  п р о 
м ы ш ленны х п р едп р и я ти й )

Процесс истечения кипящей воды протекает, как известно, неравно
весно. При термодинамическом описании процесса поэтому необходимо 
введение опытных поправок. В данной работе сделана попытка приме
нить для описания процесса метод теории теплопередачи. Составлена 
и решена при помощи численного метода сеток задача о передаче тепла 
от жидкости к одиночным пузырькам возникающей паровой фазы [1].

При истечении кипящей воды внутри насадка происходит падение 
давления. Жидкость становится перегретой, и происходит ее вскипание. 
Паровая фаза возникает по всему объему в виде одиночных паровых 
пузырьков. Тепло, необходимое для роста, берется от жидкости, темпе
ратура которой выше насыщения образующейся паровой фазы. Интен
сивность подвода тепла к центрам роста паровой фазы определяет ско
рость их роста. Процесс роста будет продолжаться до момента установ
ления термодинамического равновесия. Вследствие малого отрезка вре
мени процесс парообразования не успевает полностью завершиться 
в коротких насадках, и поэтому температура жидкости на выходе из 
насадка оказывается выше, чем температура насыщения паровой фазы

Отношение характеризует степень завершения процесса парообразова
ния [2]. Д ля составления расчетной схемы представим, что объем ж ид
кости разделен на отдельные ячейки, внутри каждой из которых возник 
и растет, отнимая тепло от соседних слоев жидкости, одиночный паро
вой пузырек. Количество тепла, которое может быть передано от ж ид
кости, определяется из теплового баланса по значениям параметров 
потока в начале и конце процесса. С учетом величины степени заверше
ния процесса могут быть определены: 

объем, занимаемый паровой фазой
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V n х ,сѵ (2)
объем жидкостной фазы

Ѵ ж  =  ( 1  — ( 3 )

полный объем ячейки ѵ =Vn+ ѵж. ( 4 )
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Здесь je — степень сухости двухфазной среды, кг/кг\
^ny -  удельный объем пара внутри парового пузырька, мд/кг. 

По данным о процессе истечения кипящей воды, приведенным в [2], 
были рассчитаны по (2), (3), (4) геометрические параметры ячейки, 
исходя из модели в виде шара. В результате получена геометрическая 
структура ячейки для каждого этапа процесса парообразования объем
ным вскипанием при истечении кипящей воды (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

6 ,% Р ,  K Z jC M 2 t s u ° C t s i - t ,  cC Г,2, M г  я, м Г я -  Г п , M

0 , 0 2 , 0 1 1 9 ,6 2 0 , 0 0 , 0 0 , 5 O t S x

1 ,0 1 ,9 1 1 9 ,4 2 0 , 2 0 ,3 5 5 0 ,5 5 2 1 , 1 9 7

2 , 0 1 , 8 3 1 1 9 ,2 2 0 , 4 0 ,4 5 5 0 ,6 0 3 0 ,1 4 8

3 , 0 1 , 7 7 1 1 9 ,0 1 0 ,6 1 0 ,5 1 4 0 ,6 3 8 0 ,1 2 4

5 , 0 1 , 7 0 1 1 8 ,6 0 1 ,0 2 0 ,6 0 7 0 ,7 0 0 0 ,0 9 3

7 , 8 1 , 6 8 1 1 8 , 0 1 , 6 0 ,7 2 0 ,8 0 0 0  08

1 6 , 8 1 , 6 1 1 1 6 ,3 6 3 ,2 6 0 ,9 3 6 0 ,9 7 7 0 ,0 4 1

3 3 ,5 1 , 4 9 1 1 2 ,7 3 6 ,8 6 1 ,2 3 6 1 , 2 7 0 ,0 3 4

7 1 , 0 1 , 1 9 1 0 4 ,2 5 1 5 ,3 4 1 , 5 7 1 , 5 9 0 ,0 2

1 0 0 ,0 1 ,0 9 9 ,0 9 2 0 ,0 5 1 ,9 6 5 1 , 9 7 0 ,0 0 5

Полученная картина роста паровой фазы в ячейке является идеа
лизированной. Однако из табл. 1 видно, что с ростом паровой фазы 
объем ее настолько увеличивается, что жидкость может занимать 
объем только в виде тонких сферических оболочек. Очевидно, что 
в процессе изменения формы происходит сильное деформирование 
и хорошее перемешивание слоев, а следовательно, выравнивание тем
пературы по всему объему. Уравнение нестационарной теплопроводности 
в полярных сетках, если в начальный момент времени распределение 
температуры является функцией одного радиуса г, имеет вид

дТ д2Т =  а ------ 1 дТ
дг2 г дг (5)

при выполнении начального и граничного условий
Т ( г 9 0 )  =  f  ( г ) ,  ( 6 )

T(R9 т) = F ( x ) .  ( 7 )

Уравнение (5) может быть представлено в виде системы уравнений 
в конечных разностях

à T /, к T і , /е + і —  T i ,  К

dz I
д2 T i, к Ti—\tK — 2Тіг к + Ті+\'К

д г 2 H 2

дТit к Т і+і.к — T i—itK

(8)

(9)

(10)
д г  2  h

Подставляя (8), (9), (10) в (5), получаем расчетное арифметическое 
соотношение
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Применение соотношения (11) позволяет определять значение темпе
ратуры T в узлах сетки в плоскости г —

Расчеты проводятся следующим образом. Делим радиус сферы 
ячейки на п равных частей:

г =  О, r =  h, . . . ,  r — ih, . . . ,  r =  n-h — R
По оси ординат откладывается значение времени. Величина шага раз
ности по времени по условию получения устойчивых разностных реше
ний должна удовлетворять соотношению

Приняв условие

I
/ і 2

Aa 

Lг2

Aa

( 12)

(13)

из (13) получим для /-го ряда

T і, Аг+і — —  T — — IT/—i, к Ar T î'+i, к] +  —  [T/+i, к — T /—i, к ]. (14) 
J A  о  i

Соотношения, получаемые из (14), были положены в основу расчета 
нестационарной теплопроводности в ячейке. Расчет проводится по

шагам. В первом шаге строим 
сеточную область (рис. 1). Н а 
носим на сетке значения темпе
ратуры в начальный момент 
времени (т =  Ь). Размеры ша-

и ч  ------------------------- -------  га сетки выбираем, исходя из
условий (12) и (13). Затем из 
(14) получаем по расчету вели
чины температуры для за 
данного значения радиуса сфе- 

//./   i _____ ______ры через отрезок времени L Ко
личество тепла, переданное от 
жидкости, будет определяться 
по расчету из соотношения

AQ = V-C-PlTitic- T lf^ i].  (15)
Расчет первого шага итераций 
закончен. Далее для получен
ных новых условий снова про
водим аналогичный расчет. Р а 

счеты проводятся до тех пор, пока не будут получены конечные пара
метры. Результаты проведенного расчета представлены в табл. 2.

Рассчитывалась модель ячейки в виде шара диаметром 1,0 м. 
В результате расчета получены данные о продолжительности по време
ни, интервале снижения температуры для каждого шага интерации. Для 
перехода от расчета на модели к действительному процессу исполь-

/,AW

/-/,A7 . І,Н /  '/ ,A7

/ , а7-/

I - / і ч

Р и с. 1.



зовалось соотношение, получаемое из условия подобия по равенству 
критерия Фурье

CLfZh 

/  2 M

(16)

Так как свойства жидкости при расчете на модели были приняты без 
изменения, то в (16) величины (а) в левой и правой частях уравнения

Т а б л и ц а  2

№  ш ага  
р а с ч е т а 1 2 3

4
5 6 7 8 9 10 11

Ш аг р а зн о ст и  по 
т ем п ер а т у р е , 0C 0 ,0 4 2 0 ,7 9 1 , 4 4 2 , 1 1 , 7 3 1 , 8 7 1 , 0 4 1 ,3 7 3 , 0 1 , 9 2 5 , 3 2

Ш аг р а зн о ст и  по 
в рем ен и , ч а с 2 , 2 1 2 , 0 1 , 4 6 0 ,8 5 0 ,3 2 0 ,2 5 6 0 ,0 9 1 0 , 1 6 3 0 ,6 5 0 ,3 6 0 , 9

будут одинаковыми. Тогда уравнение (16) может быть переписано 
в виде

Lh 1
Lm J ( 1 6 а)

Условие (16 а) позволяет перейти к другим размерам модели и к нату
ральному процессу. Так, расчетом из указанного условия получено, что 
размер жидкостной ячейки для условий процесса истечения кипящей во
ды в [2], [3] равен 0,75 X  Ю -3  м. Время, в течение которого заверш а
ется процесс парообразования, составляет 0,04 секунды. Полученные 
данные согласуются с результатами скоростной съемки роста паровых 
пузырьков при кипении в атмосферных условиях [4]).
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