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1 1v u=  при 1u W≤ ; 1v W=  при 1u W> , где

( ) ( ) ( ){ }1 12 1 1W P P P P∞ ∞ ∞ ∞ ∞′′= − ⋅ ρ γ + + γ −   .

Исследования гетерогенного и гомогенного
взрывного кипения проводились в условиях
большого объема, когда динамическое воздействие
фронтов испарения на метастабильную жидкость
несущественно. При расчетах по изложенной выше
модели давление в метастабильной жидкости при
взрывном кипении P′∞ принималось равным
давлению в метастабильной жидкости до
вскипания. Было получено выражение для скорости
распространения фронта испарения при
взрывном кипении

( )" ' '
1 02 1 1 2fv j  = ⋅ ⋅ ρ − ⋅ρ ρ  .

Согласно модели высокие скорости роста
возмущений на межфазной поверхности, на порядок
превышающие скорость испарения жидкости на
фронте, обусловлены действием реактивной силы
на межфазную поверхность при интенсивном
испарении. Расчеты по модели согласуются с
имеющимися в литературе данными по динамике
гетерогенного и гомогенного взрывного кипения. В
модели содержится информация о пороговом
характере возникновения фронтов испарения.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Расчеты по изложенной выше модели показали,
что температура жидкости на фронте испарения
существенно превышает температуру насыщения на
внешней стороне слоя Кнудсена и температуру
насыщения в паровой области. Этим обусловлена
высокая интенсивность парообразования, его
взрывообразный характер.

Вследствие неоднородного распределения
температуры на межфазной поверхности возникает
тангенциальная сила, направленная от мест с
меньшим поверхностным натяжением к местам с
большим поверхностным натяжением. Это
приводит к движению жидкости от фронта
испарения к основанию возмущения, растущего в
метастабильной жидкости. Жидкость под действием
термокапиллярных сил выбрасывается в виде
капель в паровую область.

Экспериментальные исследования флэшинга
проводят обычно в вертикальных трубах,
заглушенных снизу. Это обстоятельство
обуславливает некоторые особенности
распространения фронтов испарения при этом
явлении. После прохождения волны разряжения,
обусловленной сбросом давления, в жидкости
устанавливается давление, равное давлению над
поверхностью жидкости Р∞. Затем на поверхности
метастабильной жидкости происходит интенсивное
испарение, приводящее к потери устойчивости
межфазной поверхности и возникновению фронтов
испарения.

Поскольку скорость фронтов испарения при
Р'∞ = Р∞ на порядок превышает скорость испарения

жидкости на фронте и поскольку труба, в которой
находится метастабильная жидкость, снизу
заглушена, распространение фронтов испарения
вызывает рост давления Р'∞ в метастабильной
жидкости. Это приводит к снижению скорости
распространения фронтов испарения. Снижение
скорости фронтов испарения происходит до тех
пор, пока не установится динамическое равновесие
между силами, действующими на межфазную
поверхность жидкость - пар со стороны
метастабильной жидкости и паровой областями.
Образно говоря, фронты испарения действуют как
поршни, создавая в метастабильной жидкости
противодавление. Такое равновесие неустойчиво,
поскольку распределение сил, действующих на
межфазную поверхность со стороны паровой
области неравномерно. Из-за прорыва жидкости
между фронтами испарения в паровую область
происходит снижение давления в метастабильной
жидкости. Это приводит к увеличению скорости
фронтов испарения и, следовательно, к росту
давления в жидкости, пока снова не установится
равновесие сил, действующих на межфазную
поверхность. Такой цикл повторяется в течение
всего процесса флэшинг. Этим объясняются
пульсации давления в жидкости и скорости
распространения двухфазной области (фронтов
испарения), наблюдаемые в опытах.

При уменьшении скорости распространения
фронта испарения в результате действия
противодавления и даже при его остановке (когда
противодавление становится равным по величине
импульсу отдачи пара и видимая скорость
распространения межфазной поверхности
жидкость – пар в этом случае равна скорости
испарения жидкости на фронте) распределение
температуры на фронте испарения остается
неизменными, поскольку поступление
метастабильной жидкости к фронту испарения
обеспечивается термокапиллярными силами.

Оценкой сверху скорости распространения
двухфазной области в метастабильную жидкость
при явлении флэшинг могут служить расчеты по
модели скорости фронта испарения при Р'∞ = Р∞
(для большого объема). Для оценки снизу можно
взять расчеты для предельного случая, когда
давление в жидкости устанавливается равным по
величине импульсу отдачи пара на фронте
испарения 2

1/P j∞′ ′′= ρ  (когда фронты испарения
из - за действия на них противодавления
останавливаются). В этом случае скорость
распространения двухфазной области в
метастабильную жидкость равна скорости
испарения жидкости на фронте испарения

0 0/v j ′= ρ .
На рисунке 3 представлены результаты расчетов

для пропана (а) и бутана (б). Здесь же приведены
экспериментальные данные Рейнке и Ядигароглу
[9] по скорости распространения двухфазной
области при явлении флэшинг для этих жидкостей.
Можно видеть, что расчетные значения пороговых
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перегревов, выше которых наблюдается явление
флэшинг, довольно близки к экспериментальным
значениям. При низких уровнях метастабильности
жидкости (вблизи пороговых значений)
экспериментальные данные по скорости
распространения двухфазной области близки к
расчетным значениям для скорости фронта
испарения для большого объема. В этих случаях
давление в жидкости, создаваемое фронтами
испарения не столь велико, чтобы оказывать
влияние на скорость их распространения. По мере
увеличения перегрева жидкости значения
экспериментальных данных приближаются к
расчетным значениям для скорости испарения на
фронте испарения и при перегревах более 60 K их
значения становятся близкими для
рассматриваемых жидкостей. Фактически при
высоких уровнях метастабильности жидкости
фронты испарения из-за действия на них
противодавления останавливаются.

Работа выполнена при поддержке гранта
Президента РФ НШ-5234.2006.1

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ

a температуропроводность, м2/с;
cp удельная теплоёмкость, Дж/кг;
H теплота парообразования, Дж/кг;

j поток массы вещества, кг/(м2·с);
P давление, Па;
R универсальная газовая постоянная, Дж/(K·кмоль);
T температура, К;
v скорость, м/с;
v0 скорость испарения жидкости на фронте испарения,

м/с;
v1 скорость пара на внешней стороне слоя Кнудсена,

м/с;
vf скорость фронта испарения, м/с;
∆T перегрев жидкости относительно температуры

насыщения, К;
λ теплопроводность, Вт/(К·м);
ρ плотность, кг/м3;
σ поверхностное натяжение, Н/м.
Индексы:
'' жидкость;
" пар;
∞ бесконечность;
0 на фронте испарения со стороны жидкой фазы;
1 на фронте испарения со стороны пара (на

внешней стороне слоя Кнудсена);
f фронт;
s насыщение.
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Рис. 3 Сопоставление данных работы [9] по
скорости распространения двухфазной области в
метастабильном пропане (а) и бутане (б) при процессе
флэшинг с расчетными значениями vf (штриховая линия)
и vo (сплошная линия ) по модели.
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