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АННОТАЦИЯ 

Рассмотрены общие и специфические закономер-
ности и генерации волн давления на границе "жид-
кость - пар" в различных физических ситуациях. Ис-
следован процесс формирования и распространения 
волны разрежения при внезапном контакте холодной 
жидкости и насыщенного пара в газодинамическом 
приближении. Изучено влияние интенсификации 
теплообменных процессов на форму импульса давле-
ния. Получено удовлетворительное согласие резуль-
татов исследования с результатами моделирования на 
основе численного решения кинетического уравне-
ния Больцмана. На основе модели поршневого оттес-
нения жидкости от поверхности вскипания получены 

простые аналитические и численные аппроксимации 
динамики инерционного роста ансамбля паровых 
пузырьков на плоской теплоотдающей поверхности 
для различных условий. Найдены законы роста пу-
зырьков и изменения пристенного давления жидко-
сти. На основе неравновесной по фазовым превраще-
ниям модели проведено численное исследование 
процесса формирования и эволюции волны давления 
в атмосфере, вызванного торцевым разрывом трубо-
провода с горячим теплоносителем. Показано, что 
амплитуды и профили волн при различных временах 
и типах разрыва существенно различаются. 

ВВЕДЕНИЕ

 В парожидкостных системах при протекании не-
которых физических процессов, сопровождаемых 
нестационарными фазовыми превращениями (испа-
рением или конденсацией), могут генерироваться 
звуковые волны [1]. Как правило, это происходит в 
аварийных и нештатных ситуациях при эксплуатации 
энергетического оборудования. В работе рассмотре-
ны общие и специфические закономерности процесса 
генерации волн давления на межфазной поверхности 
«жидкость-пар» в следующих физических ситуациях:  

 Внезапный контакт жидкости и пара в, изначально 
находящихся при одинаковом давлении и разных 
температурах [2]; 

 Парообразование у твердой поверхности при 
импульсном нагреве (см., например, [3-5]); 

 Вскипание теплоносителя, вызванного разгермети-
зацией трубопровода высокого давления (см. на-
пример, [6, 7]). 

ЭВОЛЮЦИИ ИМПУЛЬСА РАЗРЕЖЕНИЯ ПРИ КОНТАКТЕ ХОЛОДНОЙ ЖИДКОСТИ И ПАРА
  

Если первоначально разделенные теплоизоли-
рующей перегородкой и находящиеся при одинако-
вом давлении холодную жидкость и ее пар мгновен-
но привести в контакт (Рис. 1), то, вследствие неста-
ционарного процесса конденсации на межфазной 
поверхности, образуется волна разрежения [2]. При 
этом первоначально насыщенный (для начального 
давления) пар становится перегретым. Локальная 
деформация межфазной поверхности может интен-
сифицировать процесса конденсации, что оказывает 
влияние на характеристики волнового импульса.  

Для численного моделирования формирующейся 
волны в одномерной постановке использовался газо-
динамический пакет программ LCPFCT [2, 8], в ос-
нове которого заложен модуль решения нестацио-
нарного уравнения конвективного переноса скаляр-
ной субстанции с источником общего вида. Особен-
ность используемого в пакете метода гарантирует в 
расчетах «неотрицательность» плотности среды. Со-
пряжено решалось уравнение теплопроводности, 
описывающее нагрев жидкости при поверхностной 
конденсации пара. Вследствие малости характерного 
времени процесса для корректности описания кине-
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тики процесса использовалась нелинейная модифи-
кация формулы Герца-Кнудсена-Ленгмюра [9]: 
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Рис. 1 Начальное состояние на межфазной 
ранице: TV(0) = ТНАС(P0) > Т0 = TL(0); 
PL(0) = PV(0) 

Расчеты показали, что на форму распространяю-
щегося в паровую область сигнала давления (увели-
чение его амплитуды и ширины), существенно влия-
ет интенсификация процессов конденсации из-за вы-
сокой теплопроводности теплоносителя (жидкие ме-
таллы) а также из-за перемешивания жидкости у 
межфазной поверхности. Перемешивание моделиро-
валось наличием вблизи поверхности раздела фаз 
слоя толщины  с бесконечно большим эффектив-
ным коэффициентом теплопроводности.  

 
Рис. 2 Сравнение форм сигнала в различных 

теплоносителях:1-вода и водяной пар; 
2- натрий и пар натрия. TV(0) = 
ТНАС(PATM) = 373К, Т0 = TL(0) = 353 К, 
TV,Na (0) = 1155К, TL,Na (0) = 1135К  

На рис. 2. показаны распределения давления 
вдоль оси канала в паровой области в момент време-
ни t=10-4 с. для воды и жидкого натрия. Расчеты про-
водились для одинакового (атмосферного) давления 
и одинаковой разницей начальных температур жид-
кости и пара. На рис. 3 приведены результаты расче-
та эволюции импульса при различных «модельных» 
толщинах слоя перемешивания. 
 

 
Толщина слоя  = 10 мкм 

 
Толщина слоя  = 1 мм 

 

Рис. 3 Влияние толщины слоя перемешивания 
на форму сигнала. TV(0) = ТНАС(PATM) = 
373К, Т0 = TL(0) = 308К. Интервал вре-
мени между расчетными кривыми 1 мc 

Для валидации газодинамической модели было 
проведено сравнение эволюции параметров на меж-
фазной поверхности (плотности массового потока и 
температуры межфазной поверхности) с результата-
ми расчета эволюций данных параметров, получен-
ных при численном решении кинетического уравне-
ния Больцмана из работы [10] для конденсации при 
внезапном контакте пара и холодной жидкости. Рас-
четы показали хорошее соответствие.  

ИНЕРЦИОННАЯ СТАДИЯ РОСТА АНСАМБЛЯ ПАРОВЫХ ПУЗЫРЬКОВ ПРИ ВСКИПАНИИ

 Проблеме исследования взрывного вскипания 
жидкостей при высоких тепловых потоках от по-

верхностных нагревателях посвящено множество 
работ (см., например[3, 5]). Интерес представляет 
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предложенная в [3] модель «плоского поршня», ко-
торая позволяет адекватно учесть возникающее в 
результате оттеснения вскипающей жидкости «про-
тиводавление» PPS. Это противодавление, в свою 
очередь влияет на динамику отдельных пузырьков 
(Рис. 4). То есть, во внешней зоне поршень «излуча-
ет» PPS, а во «внутренней зоне» пузырьки растут при 
внешнем давлении PPS , которое превышает PATM .  

В предположении одновременности формирова-
ния ансамбля пузырьков одинакового размера, мо-
дель существенно упрощается. Единственный эмпи-
рический параметр упрощенной модели поршня – 
число пузырьков на единице поверхности нагревате-
ля N. Поскольку противодавление существенно за-
медляет скорость роста пузырьков, то можно считать, 
что начальное давление в паре них P0 сохраняется 
достаточно долго, т.е., инерционная стадия роста [1, 
4] является доминирующей.  

 
Рис. 4 Двухзонная модель роста паровых пу-

зырьков на нагревателе 

При вышеуказанных допущениях из общего вы-
ражения [3] получить физически понятные аппрок-
симационные формулы динамики пузырьков и изме-
нения «противодавления». 

а) На временах, много меньших D/c, давление в 
жидкости в ближней зоне вдали от пузырьков (как и 
следует из одномерной модели поршня [1]) линейно 
связано с объемной скоростью роста пузырьков (с 
эффективной скоростью оттеснения жидкости порш-
нем UPS):  
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Здесь D – эффективный диаметр поверхности на-
гревателя, c – скорость звука в жидкости. Асимпто-
тически PPS стремится к P0 , при этом, для радиуса 
пузырьков поучается аналитическая формула: 
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б) На временах, больших D/c, основную роль иг-
рает инерция присоединенной массы оттесняемой 
«поршнем-нагревателем» жидкости: 
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Асимптотически PPS стремится к P0 , для радиуса 
пузырьков зависимость от времени отличается от (3): 
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Решения (3), (5) имеют принципиально иную за-
висимость от времени, нежели классическое решение 
Рэлея [1], полученное в пренебрежении взаимодейст-
вием ансамбля пузырьков: 
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ВОЛНЫ СЖАТИЯ ПРИ РАЗГЕРМЕТИЗАЦИИ ТРУБОПРОВОДА С ГОРЯЧЕЙ ЖИДКОСТЬЮ

 Возникновение аварийной ситуации, связанной с 
разгерметизацией сосуда с горячим теплоносителем 
приводит к резкому падению давления в окрестности 
разрыва. Внутрь трубы распространяется волна раз-
режения, которая вызывает взрывное вскипание жид-
кости, а во внешнюю среду - уходит нестационарная 
волна сжатия (см., например, [1, 6, 7]). 

При проведении численного моделирования гене-
рации и эволюции волны сжатия во внешней атмо-
сфере очень важно учитывать особенности связанные 
с влиянием длительности «раскрытия» сечения и его 
геометрией (кольцевой или осевой разрыв трубы). 
Расчеты проводились с использованием термодина-
мически неравновесной односкоростной модели па-
рожидкостной среды [7]. Для решения соответст-
вующей системы газодинамических уравнений при-
менялся пакет программ LCPFCT [8] с разностным 

монотонным консервативным методом коррекции 
потоков. 

 ∆tD=0,01 мс ∆tD= 1 мс 
а 

  
б 

  
 

Рис. 5 Поля градиента давления при разных 
временах раскрытия диафрагмы (∆tD):  
а - осевое, б – кольцевое 



2015 
СОВРЕМЕННАЯ НАУКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ, ИДЕИ, РЕЗУЛЬТАТЫ, ТЕХНОЛОГИИ 

MODERN SCIENCE 
RESEARCHES, IDEAS, RESULTS, TECHNOLOGIES № 1 (16)

 

© Лежнин С.И., Прибатурин Н.А. 225

 

 
Осевое раскрытие 

 

 
Кольцевое раскрытие 

Рис. 6 Профили давления при разных време-
нах раскрытия (∆tD). регистр 1 - 1 мс, 2 
- 0,1 мс, 3 - 0,01 мс, x -расстояние до 
сечения раскрытия  

При этом проводился сквозной счет течения теп-
лоносителя внутри и снаружи трубопровода. Для уп-
рощения моделирования в качестве внешней среды 
была выбрана парожидкостная смесь, давление, 

плотность и скорость звука которой совпадают с па-
раметрами воздушной атмосферы. Выбор был сделан 
для обеспечения адекватности моделирования волно-
вых процессов [11]. 

Расчет эволюции волн при раскрытии диафрагмы 
проводился при следующих параметрах: начальное 
давление P0 = 15,5 МПа, начальная температура T0 
=270ОС, внутренний диаметр трубопровода D=0,04 м. 
Время раскрытия диафрагмы изменялась в диапазоне 
∆td=0,01 - 1 мс. Диапазон времени раскрытия выби-
рался так, чтобы самое короткое время соответство-
вало «мгновенной» разгерметизации (т.е, время рас-
крытия меньше характерного волнового времени 
D/2c ≈ 0,02 мс, где c - характерная скорость звука). 

На рисунках 5, 6 проиллюстрировано влияние 
времени раскрытия диафрагмы на эволюцию волн. 
Время регистрации волны - 0,3 мс. 

Сферическая форма ударной волны наблюдается 
для обоих случаев раскрытия при ∆tD=0,01 мс. Для 
времени раскрытия ∆tD= 1 мс форма фронта ударной 
волны для осевого раскрытия наблюдается в виде 
небольшой дуги с малой амплитудой, а при кольце-
вом раскрытии в виде сферы. Можно заметить 
(Рис. 6), что при кольцевом раскрытии скорость и 
амплитуда ударной волны, как и амплитуда волны 
разрежения увеличиваются при уменьшении времени 
раскрытия. Для осевого случая время раскрытия су-
щественно меняет форму профиля давления. При 
времени раскрытия ∆tD=0,01 мс осевой профиль дав-
ления близок к профилю давления для кольцевого 
типа раскрытия. Но при большом времени раскрытия 
(∆tD=1 мс) волна сжатия к моменту регистрации име-
ет очень малую амплитуду. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Исследован процесс генерации и эволюции волны 
давления при мгновенном контакте насыщенного 
пара с холодной жидкостью. Расчет эволюции 
волн проводился в газодинамической постановке. 
Изучено влияние на исследуемые процессы интен-
сификации теплообмена в жидкости. Проведено 
сравнение эволюции давления в паре для разных 
теплоносителей: воды и натрия. Проведено срав-
нение результатов расчета эволюции массового 
потока и температуры межфазной поверхности с 
использованием нелинейного кинетического соот-
ношения с полной постановкой: решением уравне-
ния Больцмана. Показано хорошее качественное и 
количественное согласие результатов. 

 На основе модели поршневого оттеснения жидко-
сти от поверхности вскипания получены простые 
аналитические и численные аппроксимации дина-
мики инерционного роста ансамбля паровых пу-
зырьков на плоской теплоотдающей поверхности 

для различных условий. Найденные законы роста 
пузырьков и изменения пристенного давления 
жидкости особенно актуальны для взрывного 
вскипания, когда практически одновременно воз-
никает большое количество растущих паровых пу-
зырьков, и инерционный режим является домини-
рующим на значительной стадии всего процесса 
парообразования. 

 На основе неравновесной по фазовым превраще-
ниям модели проведено численное исследование 
процесса формирования и эволюции волны давле-
ния в атмосфере, вызванного торцевым разрывом 
трубопровода с горячим теплоносителем. Полаза-
но, что амплитуды и профили волн при различных 
временах и типах разрыва существенно различа-
ются. 
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