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Аннотация. Проведено сравнение двух подходов к расчетному описанию гетерогенной нукле-
ации при “взрывном” вскипании перегретой воды в конфузорно-диффузорном сопле: введение
эмпирического поправочного коэффициента на гетерогенность процесса (фактор гетерогенности)
и выделение (десорбция) растворенного в воде газа. За основу принята вторая модель. В пред-
ставленном анализе при расчете движения потока перегретой воды в сопле, который в итоге
после “взрывного” вскипания переходит в паро-капельный поток, решалась система уравнений
неразрывности (с переменной плотностью) и уравнений движения и энергии. При этом на каж-
дом шаге по времени (до преобразования потока в паро-капельный) рассматривался процесс роста
парогазовых пузырьков в соответствии с принятой моделью нуклеации. После преобразования по-
тока учитывалось испарение капель в соответствии с формулой Лабунцова–Крюкова. Сравнение
с опытными данными проведено по полученному в экспериментах ОИВТ РАН дисперсионному
распределению капель по размерам в факеле распыла. https://doi.org/10.33849/2024103

1. ВВЕДЕНИЕ

Актуальность исследования распыления перегре-
тых метастабильных жидкостей, в частности воды,
через сопла определяется его использованием в различ-
ных областях новой техники.

Одним из средств повышения мощности турбоаг-
регатов является уменьшение удельной работы сжатия
в компрессорах ГТУ путем снижения температуры сжи-
маемого воздуха при впрыске воды в тракт компрес-
сора. Испарение инжектируемой воды происходит за
счет тепла сжатого воздуха, снижая его температуру
[1, 2]. В свою очередь, интенсивность испарения зави-
сит от площади поверхности вводимых капель — чем
меньше размер капель, тем интенсивность испарения
выше. Это обстоятельство является принципиальным и
для специальных систем теплозащиты с использовани-
ем подобных тонкодисперсных струй как агентов охла-
ждения (“spray-cooling”), а также для разрабатываемых
новых систем пожаротушения, в частности, на объек-
тах энергетики, в замкнутых помещениях, при проти-
вопожарных операциях со сжиженным газом и розливе
нефтепродуктов.

Механическое распыление холодной воды не позво-
ляет получить капли с размером менее 10 мкм. Прове-
денные в ОИВТ РАН эксперименты [3] показали, что
при распыле через сопла перегретой воды доля субмик-
ронной моды (0.1-1 мкм) может достигать 80%. В экспе-
риментах было показано определенное влияние началь-
ной температуры распыляемой воды на размер капель
в факеле распыла. При этом выше определенной темпе-
ратуры (при перегреве от 100 ∘C и выше) фракционный
состав субмикронной моды остается практически неиз-
менным. Экспериментальное распределение капель по
размерам (которое сравнивается с расчетным) в факеле
распыла перегретой воды находится из анализа инди-
катрис рассеяния лазерного излучения под различными
углами с использованием теории Ми [3, 4]. Схема уста-
новки приведена на рисунке 1. При этом, главным ме-
ханизмом диспергирования воды при ее значительных
(> 100 ∘C) перегревах является “взрывное” вскипание
практически сразу за срезом сопла в случае коротких

(суживающихся или цилиндрических) сопел, либо вски-
пание в диффузоре конфузорно-диффузорного сопла
типа, показанного на рисунке 2. Причем, если в случае
короткого суживающегося сопла мы имеем дело с раз-
рушением струи перегретой жидкости в воздушной сре-
де с резким расширением факела распыла при значи-
тельных перегревах жидкости, то в случае конфузорно-
диффузорных сопел вскипание происходит внутри диф-
фузора в однородной (по молекулярному составу) среде.
При этом, как показали эксперименты, факел распыла
имеет существенно меньший угол раскрытия.

Рисунок 1. Модернизированная схема оптических измере-
ний с использованием мини-тубусов для оптически-плотных
факелов распыла перегретой воды: 1 — испытательный учас-
ток; 2 — воздуховод; 3 — сопло; 4 — поворотный стол; 5 —
источник монохроматического излучения; 6 — диафрагма;
7 — конические мини-тубусы; 8 — датчик регистрации ин-
тенсивности рассеянного излучения; 9 — датчик прямого из-
лучения для регистрации потерь; 10 — фотокамера.

То, что процесс диспергирования перегретой жид-
кости через конфузорно-диффузорные сопла проис-
ходит вышеописанным образом, позволяет разрабо-
тать методику расчета параметров двухфазного потока
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Рисунок 2. Характерная геометрия конфузорно-
диффузорного сопла (А — датчики статического давления,
В — термопары).

(давления, скорости, температуры, массового и объем-
ного паросодержания) по длине сопла.

На первом этапе расчетов для описания усло-
вий нуклеации использовались достаточно формальные
подходы в рамках классической теории гомогенного
нуклеобразования (КТГН), с использованием фактора
гетерогенности [5]. На этом пути возникает ряд проблем,
рассмотренных ниже.

Альтернативный подход к описанию объемной ге-
терогенной нуклеации, предлагаемый нами, рассматри-
вает в качестве инициирующего механизма “взрывного”
вскипания (в пределах сопла) выделение растворенного
в перегретой воде воздуха, при падении давления в кон-
фузоре. Растущие пузырьки воздуха на исходных фоно-
вых центрах и служат центрами парообразования. Этот
подход оказался более эффективным и непротиворечиво
коррелирует с результатами экспериментов.

2. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ РАСЧЕТНОЙ
МЕТОДИКИ

При расчете движения потока перегретой воды
в конфузорно-диффузорном сопле (рисунок 2), числен-
но решалась система уравнений неразрывности, движе-
ния и энергии (с переменной плотностью, уточняемой
на каждом шаге по времени).

На каждом шаге по времени (до преобразования по-
тока в паро-капельный поток) рассматривался процесс
образования и роста парогазовых пузырьков в соответ-
ствии с принятой моделью гетерогенной нуклеации.

Испарение капель после образования паро-
капельного потока, определяющее их конечный размер,
рассчитывалось по формуле Лабунцова–Крюкова [6]:

𝑗𝑚𝑎𝑥 ∼ 𝛽
𝜌′′𝑠

√
2𝑅𝜈𝑇 ′

2
√
𝜋

, (1)

где: 𝛽 = bcc𝑓(𝑇 ”/𝑇 ’) согласно [6]; 𝑇 ” — температура
пара при давлении в данном сечении сопла; 𝑇 ’ — тем-
пература испаряемой жидкости; 𝜌𝑠 ” — плотность пара
на линии насыщения, отвечающая температуре 𝑇 ’.

Как показывают оценки согласно [5], роль поверх-
ностной нуклеации, в случае рассматриваемого нами
сопла, мала по сравнению с объемной.

Ниже приводится сравнение двух указанных под-
ходов к описанию гетерогенной объемной нуклеации
при распылении перегретой воды через конфузорно-
диффузорное сопло.

3. МОДЕЛЬ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
КЛАССИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ГОМОГЕННОЙ
НУКЛЕАЦИИ И ФАКТОРА
ГЕТЕРОГЕННОСТИ

Основополагающими работами для теории вскипа-
ния перегретых жидкостей были работы Д.В. Гиббса,
Я.Б. Зельдовича и Ю.М. Кагана. В качестве характер-
ного параметра рассматривается скорость нуклеобразо-
вания, т.е. число образующихся критических зародышей
в единице объема в единицу времени.

Исследование гомогенности вскипания в [7] пока-
зало, что во всех проанализированных авторами экс-
периментально изученных системах имеет место ини-
циированное зародышеобразование и, следовательно,
по мнению авторов, оно не адекватно исходным по-
ложениям классической теории гомогенной нуклеации
в перегретой жидкости: процесс зародышеобразования
не являлся гомогенным, как предполагается в КТГН.
В то же время авторы [7] подчеркивают, что хотя гомо-
генное зародышеобразование, вероятно, никогда еще на
практике не было реализовано, но возможность реализа-
ции протекания такого процесса не запрещена физиче-
скими законами. Известно, что при гетерогенной нукле-
ации преодолевается существенно более низкий энерге-
тический барьер, и температура зародышеобразования
снижается. При достижении границы гомогенного заро-
дышеобразования этот барьер преодолевается только за
счет флуктуаций. Таким образом, делают вывод авто-
ры [7], классическая теория должна быть скорректиро-
вана в этом направлении. Широко используемым, хотя и
формальным, подходом при такой адаптации КТГН яв-
ляется использование фактора гетерогенности. В урав-
нение для скорости нуклеации он входит под знак экс-
поненты.

Согласно КТГН скорость нуклеации пропорцио-
нальна вероятности возникновения критических класте-
ров вследствие термодинамических флуктуаций пара-
метров. Если центры гетерогенности малы, то считает-
ся, что их можно рассматривать в рамках модифици-
рованной гомогенной теории. Поскольку процесс нук-
леации инициируется стохастическими молекулярными
возмущениями, число Гиббса полагается практически
неизменным. Умножив его на фактор гетерогенности 𝐺
можно уменьшить его до согласующегося с эксперимен-
том значения. Физически это трактуется как уменьше-
ние работы образования критического кластера в 𝐺 раз.

Значение 𝐺 сильно влияет на скорость нуклеации.
В то же время разброс экспериментальных значений
(рисунок 3) фактора гетерогенности велик и это вносит
серьезную неопределенность в результаты расчетов.

Система уравнений описания гетерогенной нуклеа-
ции в рамках КТГН с использованием фактора гетеро-
генности следующая:

𝐻𝑁 = 𝜌𝑙(
𝑁𝐴

𝑀𝑙
)

3
2

√︁
2𝜎
𝜋 𝑒𝑥𝑝(

𝑊𝑐𝑔

𝑘𝑏𝑇𝑙
), (2)

𝑊𝑐𝑔 = 𝐺𝑊𝑐, (3)

𝑅𝑐𝑟 = 2𝜎/(𝑝𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑙)− 𝑝𝑙), (4)

𝑊𝑐 =
16𝜋𝜎3

3(𝑝𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑙)−𝑝𝑙)2
, (5)

𝐺 = 𝑓(𝑉𝑝, 𝑇𝑙/𝑇𝑐𝑟), (6)

𝑁𝑏𝑖 = 𝑓(𝑉𝑝, 𝑇𝑙/𝑇𝑐𝑟). (7)
здесь: 𝐻𝑁 — скорость нуклеации; 𝜌𝑙 — плотность
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жидкости; 𝑁𝐴 — число Авогадро; 𝑀𝑙 — молярная масса
жидкости; 𝜎 — поверхностное натяжение; 𝑊𝑐𝑔 — работа
по образованию пузырька критического радиуса с уче-
том фактора гетерогенности; 𝑘𝑏 — постоянная Больцма-
на; 𝑇𝑙 — температура жидкости; 𝑅𝑐𝑟 — критический ра-
диус пузырька; 𝑝𝑠𝑎𝑡 — давление насыщения при 𝑇𝑙; 𝑝𝑙 —
давление в жидкости; 𝐺— фактор гетерогенности;𝑊𝑐 —
работа по образованию пузырька критического радиуса
по КТГН; 𝑁𝑏𝑖 — объемная концентрация пузырьков; 𝑡 —
время; 𝑉𝑝 — скорость падения давления; 𝑇𝑐𝑟 — критиче-
ская температура жидкости.

Такой подход был реализован нами в [8].
В итоге получен простой критерий 𝐾𝑆 = 3(1 −

1/𝑅𝑝)/2𝑙𝑛(𝑅𝑝); где 𝑅𝑝 = 𝑃𝑆/𝑃1, позволяющий обо-
значить начало зоны интенсивного вскипания (“fully-
flashing”) c образованием высокой (80% и более) доли
капель субмикронного размера. Однако этот критерий
был получен в рамках КТГН при постоянной вели-
чине фактора гетерогенности, который сам в этом слу-
чае является критерием. Кроме того, поскольку зна-
чения коэффициентов гетерогенности, применительно
к рассмотренному случаю, достигают нескольких по-
рядков, физическая трактовка 𝐺 в вышеприведенном
смысле (как уменьшение работы образования критиче-
ского кластера) не очевидна, хотя в случае коротких со-
пел и большой площади контакта перегретой жидкости
с потоком сносящего воздуха все же допустима.

При этом, при изменении параметров процесса
требуется экспериментальное подтверждение значений
фактора гетерогенности.

Рисунок 3. Фактор гетерогенности согласно обобщению ра-
бот ряда авторов [5] в зависимости от температуры перегре-
той воды перед соплом в указанном диапазоне скоростей па-
дения давления (𝑉𝑝).

Более универсальным (справедливым, как в слу-
чае первой, так и второй рассматриваемой модели) для
определения зоны доминирования нуклеации при дис-
пергировании перегретой жидкости (и, соответственно,
для ограничения применимости как первой, так и вто-
рой модели) является критерий Якоба [9].

Критический перегрев (после которого основную
роль в диспергировании потока играет нуклеация)
для данного случая по данным экспериментов ОИВТ
РАН [8] составляет около 170 ∘C (𝑇0 = 240 ∘C) (звездоч-
ки на рисунке 4).

Рассматриваемые модели относятся именно к этой
области доминирования нуклеации в процессе диспер-

Рисунок 4. Характер фрагментации в факеле распыла при
различных числах Якоба и Вебера [9].

гирования перегретой воды. Доля микронной моды ка-
пель в этой области мала (меньше 20% по массе) и,
по-видимому, обусловлена особенностями нуклеации в
пограничных слоях и процессом коагуляции капель.
При меньших перегревах (в переходной области) значи-
тельную роль в диспергировании перегретой воды начи-
нает играть механическое разрушение струи, приводя к
существенному нарастанию доли микронной моды в фа-
келе распыла по мере снижения температуры перегрева.

4. МОДЕЛЬ ОПИСАНИЯ ОБЪЕМНОЙ
ГЕТЕРОГЕННОЙ НУКЛЕАЦИИ
ПРИ ВЫДЕЛЕНИИ РАСТВОРЕННЫХ
В ЖИДКОСТИ ГАЗОВ

Применительно к вскипанию перегретой воды
в конфузорно-диффузорном сопле был рассмотрен
иной, физически существенно более обоснованный, под-
ход к описанию гетерогенной нуклеации [10].

Механизм развития критических кластеров можно
представить себе следующим образом: паровые пузырь-
ки начинают расти на всех газовых пузырьках (центрах
гетерогенной нуклеации), размер которых больше кри-
тического радиуса. При известном распределении гете-
рогенных центров по размерам и их общем объеме мож-
но учесть их влияние на процесс нуклеации и превраще-
ние жидкостно-пузырькового потока в паро-капельный
поток (“flashing”). Для этого необходимо правильно опи-
сать начальную фазу роста пузырьков и знать исходное
распределение газовых гетерогенных центров по разме-
рам. Остановимся на этом вопросе подробнее.

Полагаем, согласно проведенным исследованиям
применительно к кавитации [11] (рисунок 5), что вся со-
вокупность самых мелких пузырьков c 𝑅𝑖 ≤ 5·10−9 м; 𝑛𝑖

∼ 2·103 достаточно стабильно существует в больших ко-
личествах (порядка 1018 в м3) даже при самой глубокой
деаэрации (> 99%) и может быть отнесена к устойчи-
вому фону. При этом, соответствующее ему свободное
газосодержание воды — незначительно.

Согласно [12] “. . . парообразование может начаться
только при том непременном условии, если в жидко-
сти имеются готовые зародыши с конечным радиусом

14



Вестник ОИВТ РАН 13 (2024)

Рисунок 5. Распределение по радиусам (𝑅𝑖) объемной кон-
центрации (𝑁𝑖) пузырьков свободного газа в воде при уров-
нях газосодержания 𝛼: 0.5 (1), 0.1 (2), 0.01 (3), согласно [11].
Рядом с расчетными точками приведено число молекул газа
в пузырьке.

кривизны 𝑅 > 𝑅𝑐𝑟 (обычно такими зародышами служат
пузырьки воздуха)”.

Испарение воды внутрь газовых пузырьков (до до-
стижения ими критического радиуса) прекращается,
как только парциальное давление пара внутри пузырька
становится больше давления насыщения при температу-
ре окружающей жидкости (равной температуре внутри
пузырька). Поскольку в рассматриваемом случае дав-
ление в пузырьке размером в несколько нанометров в
несколько раз превышает давление в жидкости, а тем-
пература в пузырьке равна температуре жидкости, то
массовая доля пара в газопаровой среде пузырька, соот-
ветствующая достижению равновесия, мала и не обеспе-
чивает заметного роста пузырька. Его рост, по-нашему
мнению, связан с другими, описанными ниже, процес-
сами.

Фоновые пузырьки находятся в непрерывном бро-
уновском движении. При наличии пресыщения (при
превышении газосодержания в жидкости по сравнению
с равновесным) молекулы “свободного” газа поглощают-
ся (адсорбируются, коагулируют) при столкновении с
пузырьком в силу их гидрофобности [13]. Увеличение
массы пузырька за счет коагуляционного потока может
быть представлено как произведение объема (определя-
емого как площадь проекции поверхности пузырька на
плоскость, перпендикулярную линии движения, умно-
женную на расстояние, проходимое пузырьком в еди-
ницу времени) на массовую концентрацию “свободного”
газа в этом объеме.

При этом согласно [14] при рассмотрении уравне-
ния движения для 𝑥 компоненты частицы (пузырька)
в броуновском движении (уравнение Ланжевена):

𝑀�̈� = −𝑀𝛽�̇�+𝑀𝐴(𝜏), (8)

может быть определено среднеквадратичное смещение
частицы (пузырька):

⟨𝑥2⟩ = (2𝑘𝑇/𝑀𝛽)𝜏, (9)

и скорость смещения частицы (пузырька):

⟨�̇�⟩2 = 2𝑘𝑇/𝑀, (10)

где 𝑀𝛽 = 6 𝜋𝑅𝜇; 𝑀𝐴(𝜏) — флуктуирующая сила,
действующая на частицу; 𝜇 — вязкость жидкости;
𝜏 — время; 𝑘 — постоянная Больцмана; 𝑇 — тем-
пература жидкости; 𝑥 — смещение пузырька, тогда
коагуляционно-адсорбционный поток:

𝑗𝐴 = (�̇�)2𝜋𝑅2𝐶0 =
√︀

2𝑘𝑇/𝑀2𝜋𝑅2𝐶0. (11)

Массовую концентрацию “свободного” газа найдем из
следующих соображений: в процессе движения перегре-
той жидкости в сопле при падении давления происходит
процесс десорбции растворенных в ней газов в соответ-
ствии с законом Генри.

При падении давления в конфузорной части сопла
в воде оказывается определенное количество свободных
молекул газа. В рассматриваемом случае: (𝑇0 = 240 °C;
давление насыщения 𝑃𝑆 = 3.3 МПа; давление на вхо-
де в сопло 𝑃0 = 3.5 МПа; падение давления в сопле
Δ𝑃 ∼ 1 МПа) выделяется ∼ 0.65 кг/м3

𝐻20 смеси кисло-
рода и азота (21:79%) или ∼ 0.03 м3/м3

𝐻20 газа [15, 16].
При этом имеют место еще три процесса.
Во-первых, это процесс диффузии газа из пузырь-

ка из-за превышения молекулярной концентрации газа
в пузырьке над концентрацией “свободного” газа в жид-
кости в силу уравнения Лапласа.

При этом диффузионный поток может быть запи-
сан как:

𝑗𝐷 = 4𝜋𝑅2𝐷
𝑑𝐶

𝑑𝑥
∼ 4𝜋𝑅2𝐷

𝐶𝑏 − 𝐶0

ℎ
. (12)

Здесь: 𝐷 — коэффициент диффузии газа в жидкости;
𝐶𝑏 — массовая концентрация смеси газов в пузырьке
𝐶𝑏 = 𝐶0 + 𝐶∞ + 2𝜎/𝑅; ℎ— равновесная диффузионная

толщина ℎ =
√
𝐷𝜏 в соответствии с [17]; 𝜏 — время дви-

жения жидкости в диффузоре до достижения размеров
критического парового пузырька.

В рассматриваемом случае коэффициент диффу-
зии газа в воде 𝐷 = 10−9 м2/c; 𝜎 ∼ 3·10−2 Н/м;
𝑅𝑒𝑞 = 5·10−9 м. Критический радиус парового зародыша
составляет 𝑅𝑐𝑟 = 2𝜎/(𝑃𝑆-𝑃 ) = 7.5·10−8 м.

Во-вторых, это уменьшение концентрации “свобод-
ного” газа в воде в процессе адсорбции его пузырьками.

И, наконец, в-третьих, это броуновская коагуляция
самих пузырьков.

Далее запишем уравнение для изменения массы пу-
зырька во времени.

𝑑𝑚

𝑑𝜏
= (𝐽𝐴 − 𝐽𝐷) (13)

Откуда, с учетом:

𝑚 =
4𝜋𝑅3

3
𝜌𝑔, 𝜌𝑔 = 𝐶𝑏

𝑃0 + 2𝜎/𝑅

R𝑇
, (14)

получим зависимость радиуса пузырька от времени:

𝑑𝑅 =
2(𝑅R𝑇 )1.5

ℎ(9𝑃0𝑅+ 12𝜎)
[

𝐶0ℎ
√
𝑘𝑇√︀

4/3𝜋𝑅3(𝑃0𝑅+ 2𝜎)ℎ

−2𝐷((𝑃0𝑅+ 2𝜎) + 𝐶0𝑅R𝑇 )]𝑑𝜏. (15)
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Численно интегрируя, с учетом изменения концентра-
ции свободного газа в жидкости:

𝑑𝐶0

𝑑𝜏
= 𝑑𝑚𝑁𝑏, (16)

находим изменение радиуса газового пузырька во вре-
мени и, соответственно, время, необходимое для дости-
жения газовым пузырьком критического радиуса паро-
вого пузырька при текущем значении температуры и
давления (рисунок 6).

Здесь: 𝑚 — масса пузырька; 𝑅 — радиус пузырька;
𝜌𝑔 — плотность газа в пузырьке; 𝐶𝑏 — массовая концен-
трация газа в пузырьке; 𝐶0 — массовая концентрация
“свободного” газа в жидкости; 𝑃0 — давление в жидко-
сти; 𝜎 — поверхностное натяжение; R — газовая посто-
янная; 𝑇 — температура жидкости; 𝑁𝑏 — число пузырь-
ков в 1 м3 жидкости;

Рисунок 6. Изменение радиуса газового пузырька во вре-
мени.

Что касается броуновской коагуляции самих га-
зовых пузырьков, то она может быть оценена в со-
ответствии с теорией быстрой коагуляции Смолуховс-
кого [17, 18]. Однако неизвестная величина коэффици-
ента аккомодации при столкновении пузырьков не поз-
воляет, на данном этапе, включить этот процесс в рас-
четную модель. Заметим, однако, что коагуляция пу-
зырьков (как бы ни был мал коэффициент аккомода-
ции) способна только увеличить скорость их роста.

Отметим, что в рассматриваемых условиях массо-
вая концентрация “свободного” газа в жидкости при ро-
сте газовых пузырьков до размера критических паровых
зародышей меняется незначительно (рисунок 7).

Рисунок 7. Изменение содержания “свободного” газа в жид-
кости от времени после десорбции.

Соответствующий расчет, при указанных услови-
ях, показывает, что время роста пузырька до дости-

жения им критического радиуса (парового) составляет
< 10−4 с. Это время соответствует при рассматривае-
мых условиях продвижению потока в диффузоре при-
мерно на 7 мм. Из расчета также следует, что объема
образующихся гетерогенных центров недостаточно для
преобразования потока в паро-капельный поток, и необ-
ходимо рассмотреть рост соответствующих паровых пу-
зырьков, для чего используется подход, изложенный в
работе [19], позволяющий описать рост паровых пузырь-
ков на соответствующих центрах гетерогенной нуклеа-
ции в соответствии с аппроксимацией уравнения Рэлея–
Лэмба.

Согласно [19]:

𝑡

𝑡*
=

√︂
2

3
ln[1 +

𝜒+
√︀

𝜒2 + 2R0𝜒

R0

], (17)

𝑅𝑐𝑟 =
2𝜎

𝑃𝑆 − 𝑃𝑙
, 𝑡* = 𝑅0

√︂
2𝜌𝑙
2Δ𝑃

, (18)

где R0 = 𝑅𝑐𝑟/𝑅; 𝜒 = 1 − 𝜉; 𝜉 = 𝑅 / 𝑅0; 𝑅0 — средний
радиус газового пузырька, центра гетерогенной нукле-
ации; 𝑡* — динамический масштаб времени; 𝜌𝑙 — плот-
ность жидкости; 𝑃𝑙 — давление в жидкости; 𝑃𝑆 — дав-
ление насыщения, соответствующее температуре жид-
кости; 𝑅 — радиус пузырька в соответствующий момент
времени; 𝑅𝑐𝑟 — критический радиус пузырька при па-
рообразовании.

При этом, точка пересечения кривых на рисунке 8
соответствует моменту преобразования потока в паро-
капельный поток, считая с момента начала парообразо-
вания. Отметим, что время роста собственно паровых
пузырьков до преобразования потока составляет всего
около 1.5·10−7 с.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕГО РАЗМЕРА
КАПЕЛЬ СУБМИКРОННОЙ МОДЫ

Средний диаметр капель при преобразовании по-
тока в диффузоре из пенообразного состояния в паро-
капельное c учетом дальнейшего испарения капель рас-
считывается, согласно упрощенной модели, следующим
образом.

Согласно гипотезе Кеплера самая высокая плот-
ность упаковки равных сфер, которая может быть до-
стигнута простой регулярной (и нерегулярной) упаков-

кой равна 𝜋/3
√
2 ∼ 0.7405. Расстояния от центров обла-

стей, заполненных водой, до центров окружающих сфер
равно

√
3/2 для тетраэдрических и

√
2 для октаэдриче-

ских вариантов упаковки, если радиус сферы равен 1.
Объем жидкой фазы при плотной упаковке пузырь-

ков ∼ 0.26 от общего объема. При этом число межша-
ровых полостей (будущие капли) вдвое превышает чис-
ло пузырьков сферической формы. При дальнейшем ис-
парении капли в процессе движения (исходя из распо-
лагаемой энтальпии), с учетом формулы (2), согласно
расчету, объем капли (для рассматриваемых условий)
уменьшится ∼ на 20%, и на выходе из сопла ее ради-
ус составит ∼ 0.2·10−6 м. Это значение хорошо корре-
лирует с экспериментальным распределением капель по
размерам (в факеле распыла) полученным в результа-
те анализа индикатрис рассеяния лазерного излучения
[3, 4] на установке “Распыл” ОИВТ РАН (рисунок 9).

Следует отметить, что начальные воздушные мик-
ропузырьки имеют некий спектр по размерам (рису-
нок 5), и растущие на них в дальнейшем паровые
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Рисунок 8. Зависимость радиуса пузырька 𝑅 от времени 𝜏
(при 𝑇0 = 240 ∘C; 𝑃0 = 3.5 MПa). 1 — изменение радиуса
пузырька во времени; 2 — размер пузырька при преобразо-
вании потока в паро-капельный поток в соответствии с объ-
емным соотношением фаз.

Рисунок 9. Зависимость массовой доли микронных и суб-
микронных капель 𝜖 от их радиуса 𝑅 в факеле распыла
(𝑇0 = 240 ∘C; 𝑃0 = 3.6 MПa); 1 — эксперимент; 2 — расчет-
ная оценка.

пузырьки имеют различные (в достаточно узком диа-
пазоне) размеры в зависимости от исходного диаметра.
При этом нет принципиальных препятствий для получе-
ния соответствующих распределений пузырьков по раз-
мерам при необходимости получения более детальной
расчетной информации о распределении капель по раз-
мерам в факеле распыла.

Еще одним косвенным подтверждением правиль-
ности предложенного расчетно-теоретического опи-
сания процесса “взрывной” гетерогенной нуклеации
в конфузорно-диффузорном сопле (которая, при рас-
сматриваемых условиях, в соответствии с расчетом
должна происходить на расстоянии около 7 мм от горло-
вины сопла) может служить сопоставление с результа-
тами экспериментального исследования распыления пе-
регретой воды при различной длине диффузора (рису-
нок 10). Эти результаты могут быть интерпретированы
следующим образом: только если длина диффузорной
части сопла становится меньше 12 мм, происходит за-
метное расширение факела распыла сразу на выходе из
сопла, что говорит о вскипании вне сопла (как у корот-
ких сопел). То есть вскипание внутри диффузора про-
исходит на расстоянии 4.5 < 𝐿 < 12.5 мм, что соответ-
ствует расчетным результатам.

Предлагаемая модель согласуется и с еще одним
экспериментальным фактом. При изменении темпера-
туры в диапазоне 200–260 ∘C положение максимума и
характер распределения массовой доли субмикронной
моды практически не зависят от температуры. Это го-
ворит о примерно одинаковом числе исходных центров
гетерогенной нуклеации, т.е. соответствует данным [11].

Рисунок 10. Вид факела распыла перегретой воды в зави-
симости от длины диффузора.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Предлагаемая новая модель гетерогенной нук-
леации является более предпочтительной для описа-
ния процесса гетерогенной нуклеации при вскипании пе-
регретой воды в конфузорно-диффузорном сопле при
адиабатическом течении. Она адекватно описывает фи-
зическую ситуацию без привлечения фактора гетероген-
ности, вносящего значительную неопределенность в ре-
зультаты расчетов по КТГН и требующего экспери-
ментального подтверждения при каждом изменении ре-
жимных параметров или геометрии сопла.

2. Указанный подход к описанию гетерогенной
объемной нуклеации, рассматривая растущие газовые
пузырьки при десорбции в качестве центров гетероген-
ной нуклеации, дает возможность расчета времени их
роста до преобразования потока в паро-капельный по-
ток и позволяет определить средний диаметр капель
субмикронной моды с учетом по следующего испарения
капель в диффузоре. Модель более устойчива к малым
изменениям входных параметров по сравнению с КТГН
с фактором гетерогенности.

3. Как одна, так и другая расчетная модель гете-
рогенной нуклеации позволяют рассчитать размер ка-
пель субмикронной моды лишь при доминирующей роли
нуклеации в процессе распыления, т.е. при достаточно
больших перегревах, при этом существование микрон-
ной моды объясняются пристеночными процессами.

4. Предлагаемый подход (имеющий характер прин-
ципиального описания модели) имеет, разумеется, более
широкий диапазон применения, чем приведенное опи-
сание вскипания перегретой жидкости в конфузорно-
диффузорном сопле при указанных параметрах. Рас-
четы при изменении параметров, применительно к
распылению через конфузорно-диффузорное сопло
(в частности, подробное исследование влияния степени

17



В. И. Залкинд, В. Л. Низовский, Л. В. Низовский и С. С. Щигель

перегрева жидкости на формирование распределения
капель соответствующего субмикронного размера), и со-
поставление результатов с соответствующими экспери-
ментальными данными выходят за рамки данной ста-
тьи и требуют дополнительных расчетно-теоретических
и экспериментальных исследований. Кроме того, опи-
санная модель гетерогенной нуклеации приложима и
к вскипанию перегретой жидкости при сбросе давления
в любой системе, содержащей перегретую жидкость, что
также требует отдельного рассмотрения, с учетом вре-
мени развития рассматриваемых процессов.

Авторы выражают признательность д.т.н.
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