
УДК 621.311.22.614.715 

Ю.А. Кузма-Кичта1, А. А. Устинов2, А. К. Устинов1,  Л. П. Холпанов3 
Московский энергетический институт (технический университет), Россия (1) 
Университет Падеборна, Институт промышленной теплотехники, Германия (2) 

Институт проблем химической физики РАН, Черноголовка, Россия (3) 

ИССЛЕДОВАНИЕ  КОЛЕБАНИЙ  ПАРОВОГО  ПУЗЫРЯ  
ПРИ  ЕГО  РОСТЕ  НА  ПОВЕРХНОСТИ  НАГРЕВА  

 
АННОТАЦИЯ 

Представлены данные по колебаниям парового пузы-
ря при его росте на стенке при кипении воды в большом 
объеме при атмосферном давлении, полученные с помо-
щью лазерной диагностики. Проведен корреляционный 
анализ сигнала оптического датчика, который позволил 
определить макро- и микромасштабы Тейлора для коле-
баний парового пузыря. Предложена методика выбора 
временной задержки для построения фазовых портретов 
по ограниченному набору экспериментальных данных, 
измеренных с погрешностью. Построен фазовый портрет 
по экспериментальным данным, и рассчитан максималь-
ный показатель Ляпунова.  Для системы модельных урав-
нений получены фазовые портреты колебаний парового 
пузыря, и рассчитаны показатели Ляпунова. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Фундаментальными вопросами в физике кипе-
ния являются зарождение, рост и отрыв от поверх-
ности нагрева парового пузыря. Процессы, проис-
ходящие на этих стадиях, оказывают определяющее 
влияние на динамику паровых пузырей, а следова-
тельно, и на теплообмен при кипении. В работах [1–
6] показано, что  при пузырьковом и пленочном 
кипении как с недогревом жидкости, так и в состоя-
нии насыщения происходят колебания границы раз-
дела фаз и колебания температуры стенки, которые 
при определенных условиях могут быть хаотиче-
скими. В работах [7–12] колебания межфазной гра-
ницы исследованы методами хаотической динами-
ки. 

Однако для пузырькового кипения, имеющиеся 
данные крайне ограничены, и не исследованы при-
чины и закономерности изменения колебаний гра-
ницы раздела фаз.  

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
КОЛЕБАНИЙ  ПАРОВОГО  ПУЗЫРЯ  
ПРИ  ЕГО  РОСТЕ  НА  СТЕНКЕ 

2.1. Экспериментальная установка 

Колебания границы раздела фаз при кипении во-
ды в большом объёме на горизонтальном цилиндре 
исследованы на модернизированной установке,  
которая была разработана для изучения механизма 
передачи тепла при пленочном кипении [1]. На 
рис.1 изображена принципиальная схема методики, 
используемой для исследования колебаний границы 
раздела фаз при кипении. Источником лазерного 
излучения служит гелий-неоновый лазер 1 с  дли-

ной волны λ = 0.63 мкм. В качестве поверхности 
нагрева выбрана трубка из нержавеющей стали 
внешним диаметром 3 мм с толщиной стенки 
0,5 мм, расположенная горизонтально 3. Фотодат-
чик 4, представляющий собой фотодиод, выбран-
ный с максимальной  чувствительностью в диапазо-
не длин волн, соответствующих красному свету, 
воспринимает прошедшее через диафрагму 2 и ра-
бочую камеру излучение. Пучок излучения прохо-
дит возле рабочего участка 3 над центром парообра-
зования. При росте пузыря сигнал фотодатчика ме-
няется во времени от момента зарождения парового 
пузыря до его отрыва. Волновые процессы, возни-
кающие при этом в жидкой фазе, регистрируются 
акустическим датчиком 5. В экспериментах измеря-
лись: температура жидкости, температура теплоот-
дающей поверхности, и сигналы оптического и аку-
стического датчиков. Сигналы оптического и аку-
стического датчиков подавались на двухканальный 
запоминающий осциллограф, соединенный с персо-
нальным компьютером. Опыты проведены при ат-
мосферном давлении и недогревах воды до 15 К, 
при небольших тепловых нагрузках, при которых на 
поверхности возникали отдельные паровые пузыри.  

 
Рис. 1. Схема методики исследования 

Температура рабочего участка и жидкости изме-
рялась хромель-алюмелевыми термопарами, по-
грешность измерений составляла 0.3 К, погреш-
ность определения теплоотдачи составляла 13%, 
диаметра парового пузыря – до 32%.  

2.2. Результаты экспериментального 
исследования 

При исследовании роста паровых пузырей за-
фиксированы колебания границы разделы фаз 
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(рис.2). В работе используется автокорреляционный 
анализ сигнала оптического датчика. Для этого най-
дены коэффициенты корреляции сигнала и рассчи-
таны временные макро- и микромасштабы Тейлора 
и аппроксимации размеров парового пузыря во вре-
мя его роста (корреляционная размерность) в виде 

( ) ~ fN r r ν  (рис. 3, 4).  Здесь N – число точек, а rf – 
расстояние между ними в фазовом пространстве; ν – 
корреляционная размерность. На рис. 4 представле-
ны аппроксимации временного сигнала роста паро-
вого пузыря для различных временных задержек τ. 
Для временной задержки τ = 5.7 мс корреляционная 
размерность ν = 0.49, что близко к общепринятым 
зависимостям изменения радиуса парового пузыря 
от времени в степени 0,5. Для временных задержек 
τ = 0,1 мс и τ = 7,0 мс корреляционные размерности 
ν отвечают другим законам роста парового пузыря и 
не описывают адекватно физическое явление. По-
этому при построении фазовых портретов в качест-
ве временной задержки выбраны Тейлоровские 
временные макро- и микромасштабы.  Используя 
значение временной задержки τ, равной среднему 
арифметическому между временными масштабами 
Тейлора, построен фазовый портрет по эксперимен-
тальным данным (рис. 5), временная задержка τ = 
= 5.7 мс. Как видно, паровой пузырь небольших 
размеров испытывает большие флуктуации. Для 
анализа колебаний парового пузыря при его росте 
на стенке использована методика, основанная на 
расчете коэффициентов Ляпунова [13,14]. Макси-
мальный показатель Ляпунова находится как: 
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где ( )iL t – расстояние между двумя точками на фа-
зовом портрете в i-й момент времени, N – число 
измерений, τ – значение временной задержки. 

 
Рис. 2. Рост пузыря на стенке: вода р = 0,1 МПа, q = 
= 52 кВт/м2, ΔТнед = 9 К 

Для изучения характеристик колебаний границы 
раздела фаз рассчитан максимальный показатель 
Ляпунова для ограниченного набора эксперимен-
тальных данных. Для данной временной задержки 
найден показатель Ляпунова 1 0.0515λ = . Положи-
тельное значение показателя Ляпунова свидетельст-
вует о возможности возникновения хаотических 
колебаний границы раздела фаз. 

 
Рис. 3. Коэффициент корреляции и временные макро- и 
микромасштабы Тейлора колебаний парового пузыря 
 

 
Рис. 4. Аппроксимация роста парового пузыря степенной 
функций 
 

 
Рис. 5. Фазовый портрет колебаний парового пузыря, 
построенный по экспериментальным данным 

3. АНАЛИЗ  РЕЗУЛЬТАТОВ  РАСЧЕТОВ  
ПО  МОДЕЛИ  КОЛЕБАНИЙ  ПАРОВОГО 
ПУЗЫРЯ  ПРИ  ЕГО  РОСТЕ  
НА  ПОВЕРХНОСТИ  НАГРЕВА 

Система модельных уравнений, описанная в [7], 
включает в себя уравнение баланса массы в паро-
вом пузыре (2), уравнение движения (3) и уравнение 
эволюции толщины теплового слоя жидкости, ок-
ружающего пузырь, во времени (4): 
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Разработанная модель описывает колебания па-
ровых пузырьков при их росте на поверхности на-
грева. Расчеты согласно предложенной модели по-
казывают, что колебания межфазной поверхности в 
зависимости от недогрева жидкости и теплового 
потока на стенке могут происходить в диапазоне от 
40 Гц до 24 кГц. Согласно расчету с увеличением 
недогрева жидкости растет частота, и уменьшается 
амплитуда колебаний границы раздела фаз. 

 

Рис. 6. ,R R
•⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 – проекция 4-мерного фазового портрета 

исследованной системы уравнений 
 

Фазовый портрет (рис. 6), построенный в проек-

ции на оси ,R R
•⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, показывает, что маленькие пу-

зырьки  могут испытывать большие флуктуации 
скорости межфазной границы, чем  крупные. 

Для предложенной модельной системы рассчи-
тан спектр показателей Ляпунова по методике 
Вольфа [14]. Эволюция коэффициентов Ляпунова 
приведена на рис. 7. Коэффициенты расположены  в 
порядке убывания: наибольший – по скорости гра-
ницы раздела фаз, затем по радиусу парового пузы-
ря, по толщине погранслоя около парового пузыря, 
наименьший – по давлению пара в паровом пузыре:  

0.128, 0.0512, 0, 0.103R p
R
• δλ = λ = λ ≈ λ = − .  

Так как два максимальных коэффициента в 
спектре положительны, то на основании имеющих-
ся представлений можно сделать вывод о возмож-
ности возникновения хаотических  колебаний паро-
вого пузыря, что согласуется с данными экспери-
ментов. 

 
Рис. 7. Эволюция коэффициентов Ляпунова на фазовом 
портрете 

ВЫВОДЫ 

Проведено экспериментальное и теоретическое 
исследование колебаний границы раздела фаз при 
росте парового пузыря на стенке. Эксперименты 
проведены при  кипении воды в большом объеме 
при атмосферном давлении. С помощью лазерной  
диагностики зафиксированы колебания парового 
пузыря, растущего на стенке. Полученное значение 
показателя Ляпунова, равное 1 0.0515λ = , свиде-
тельствует о возможности возникновения хаотиче-
ских колебаний растущего парового пузыря. 

Для системы модельных уравнений получены 
фазовые портреты колебаний парового пузыря. Рас-
считаны показатели Ляпунова, два из которых по-
ложительные, что  свидетельствует также  о воз-
можности возникновения хаотических колебаний. 
Полученное согласование расчетных и эксперимен-
тальных  значений коэффициентов Ляпунова свиде-
тельствует об адекватности принятой модели коле-
баний парового пузыря при росте на стенке. 

СПИСОК  ОБОЗНАЧЕНИЙ 
р – давление, Па; 
Т – температура, К; 
q – тепловая нагрузка, Вт/м2; 
h – толщина пристенного перегретого слоя жидкости, м; 
δ – толщина теплового пограничного слоя, м; 
R – радиус парового пузыря, м; 
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 
ρ – плотность, кг/м3; 
M – масса, кг. 
Индексы: 
п – пар; 
ж – жидкость; 
с – стенка; 
s – насыщение. 
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