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Если первоначально разделенные теплоизолирующей перегородкой холод-
ную жидкость и ее пар мгновенно привести в контакт, то вследствие интенсивной

конденсации на межфазной поверхности образуется волна разрежения [1−3]. При
этом первоначально насыщенный пар становится перегретым.

При интенсивной конденсации пара необходимо детально моделировать про-
цессы переноса в кнудсеновском слое [4]. Используемые для описания тепломассо-
переноса в этом слое соотношения содержат коэффициент конденсации (материаль-
ной аккомодации) β, числовое значение которого не определяется в рамках кине-
тической теории. Источником информации о числовом значении коэффициента

аккомодации служит физический и численный эксперимент (молекулярная дина-
мика). Интервал физически допустимых значений коэффициента аккомодации

0 < β < 1 [4, 5]. Известно, что даже при незначительном уменьшении значения

коэффициента аккомодации интенсивность конденсации резко снижается из-за

экранирующего влияния потока отраженных молекул. Снижение интенсивности

генерируемой межфазной поверхностью волны при уменьшении коэффициента β
в линейном приближении отмечалось в работе [3]. Согласно существующим пред-
ставлениям [4], для ряда чистых веществ при не очень высоких давлениях можно

считать β ≈ 1.
Известно также, что при снижении коэффициента конденсации увеличивает-

ся продолжительность нестационарного процесса, однако она не превышает

нескольких микросекунд. Таким образом, возможно использование стационарных

кинетических соотношений при исследовании контактного взаимодействия горя-
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чего пара с холодной жидкостью при произвольном значении коэффициента кон-
денсации. В настоящей работе интенсивность конденсации определяется линей-
ным уравнением кинетики Герца−Кнудсена−Ленгмюра [4, 5].

Ранее модельная задача контакта холодная жидкость−пар была рассмотрена
в предположении постоянства температуры поверхности воды, т. е. для асимпто-
тической модели полного перемешивания жидкости на межфазной поверхности

[1]. Для этого предельного случая предложен кинетический режим конденсации

[4, 5], а именно: температура жидкости на межфазной границе остается равной

начальной температуре T0, количество сконденсировавшегося пара лимитируется

неравновесными процессами в кнудсеновском слое. При этом удельный поток

массы на границе принимался равным
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На малых временах процесса от границы контакта в пар будет распростра-
няться волна разрежения в виде расплывающейся ступеньки. В процессе распро-
странения волны скорость u2 и давление P в любой точке области, занятой паром,
определяется из точного автомодельного решения [6]:
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Здесь P0  начальное давление в паре (рис. 1), C2(P)  скорость звука в паре,

γ  показатель адиабаты пара.

При этом скорость пара на межфазной границе

1
2

2 0 in

0

2 ( )
1 ,

1

C P P
U

P

γ
γ

γ

− 
  = −   −    

                                            (4)

а для определения установившегося давления пара на межфазной границе Pin (Pin <
< P0) используется формула для потока массы (1). Анализ решений (2), (3), (4)

показал, что с увеличением температуры жидкости T0 амплитуда движущейся по

пару волны разрежения слабо падает.

В работе [2] в линейном прибли-

жении получено аналитическое реше-
ние для случая отсутствия перемеши-
вания жидкости на межфазной грани-

Рис. 1. Начальное состояние на межфаз-
ной границе: объем пара и жидкости

разделены теплоизолирующей перего

                             родкой.
Tv(0) = ТНАС(P0) > Т0 = Tl(0), Pl(0) = Pv(0) =
                             = P0 = PATM.
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це, которое, как показано, удовлетвори-
тельно описывает эволюцию сигнала

лишь при ∆P/P << 1.
В настоящей работе задача реша-

ется в полной одномерной газодинами-
ческой постановке. Начальные значения

температуры и давления в жидкости и

паре приведены на схеме (см. рис. 1). При построении модели предполагалось, что

межфазная граница остается плоской и неподвижной, а выделяющееся на ней при

конденсации пара тепло отводится нестационарной теплопроводностью в жид-
кости.

Для численного моделирования формирующейся волны разрежения исполь-
зовался пакет программ [7], в основе которого заложен модуль решения одномер-
ного нестационарного уравнения конвективного переноса скалярной субстанции

с “источниковым” членом общего вида. Особенность используемого в пакете ме-
тода гарантирует в расчетах неотрицательность плотности среды. Уравнение

теплопроводности, описывающее нагрев воды при конденсации пара на ее поверх-
ности, решалось с использованием явной разностной схемы. По вычисленному на

шаге интегрирования системы уравнений газодинамики потоку массы определялся
поток тепла при конденсации на поверхности воды, который являлся граничным

условием для уравнения теплопроводности. Все расчеты проводились для воды и

ее насыщенного пара с коэффициентом конденсации β = 1.
На рис. 2 приведена зависимость температуры межфазной поверхности от

времени при различных значениях начальной температуры воды. При начальной

температуре 35 °C температура поверхности воды на интервале времени 0,01 мс
нарастает, но остается ниже 100 °C, а при начальной температуре 95 °C нарастает
до 97,8 °C и далее остается практически постоянной.

Формирование волны давления при различных значениях начальной темпе-
ратуры воды показано на рис. 3. За волной разрежения, образующейся в момент

контакта, начинает формироваться волна сжатия, образующаяся при нагреве меж-
фазной поверхности. Дальнейшая эволюция волны давления представлена

на рис. 4. Как видно, амплитуда импульса разрежения (величина минимума давле-
ния) заметно зависит от начальной температуры воды. Кроме того, с увеличением

расстояния от границы амплитуда импульса уменьшается, что определяется нели-
нейными эффектами, т. к. волна сжатия будет догонять волну разрежения. То есть

уменьшение амплитуды импульса разрежения определяется нелинейным бездис-
сипативным затуханием. Если формально рассмотреть случай λ1 → ∞ (бесконечно

большой теплопроводности жид-
кости), то это будет эквивалентно

полному перемешиванию жидко-

Рис. 2. Зависимость температуры межфазной

                  поверхности от времени.

TЖ = 95 (1), 35 (2) °C.

Рис. 3. Формирование волны давления,

генерируемой межфазной поверхно-
стью в паре при различных начальных

            температурах жидкости.

TЖ = 95 (1), 35 (2) °C, t = 0,005 (3), 0,01 (4) мс.
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сти на межфазной поверхности.

При этом задний фронт отрица-
тельного импульса давления (см. рис. 4) будет выхолаживаться, а численное реше-
ние асимптотически стремится к аналитическому решению для волны разрежения

в виде расплывающейся ступеньки (2)−(4).
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Рис. 4. Эволюция волны давления,

генерируемой межфазной поверхно-
стью в паре при различных началь-
ных температурах жидкости. Интер-
вал времени между расчетными кри-
                     выми 0,25 мc.

TЖ = 95 (1), 35 (2) °C.


