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Исследована кинетика вскипания перегретого н-пентана в стеклянной трубке при помощи ско-
ростной видеосъемки и быстродействующего датчика давления. Верх трубки запаян. Показано, что
с приближением к пороговой температуре вскипание перегретой жидкости сопровождается значи-
тельными скачками и колебаниями давления, а формирование паровой пленки может начинаться с
самоорганизации в пристеночном слое жидкости.
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ВВЕДЕНИЕ
Вскипание и последующее кипение перегре-

той жидкости относятся к фазовым переходам
первого рода. При глубоких заходах в область ме-
тастабильных состояний этот процесс протекает
в условиях интенсивного тепловыделения, со-
провождается гидродинамическими ударами, па-
ровым взрывом [1–5]. В аварийной ситуации эти
явления приводят к негативным и даже катастро-
фичным последствиям, но в контролируемом про-
цессе они могут сыграть и положительную роль.

При кипении могут возникать кризисы, харак-
теризуемые резким изменением теплоотдачи. В
условиях свободной конвекции различают первый
кризис, который наблюдается при переходе от пу-
зырькового к пленочному, и второй кризис – на-
оборот, от пленочного к пузырьковому [6–11].
Они определяются гидродинамикой процесса. Не-
посредственной переход от свободной однофаз-
ной конвекции к пленочному кипению приводит к
третьему кризису, имеющему термогидродинами-
ческую природу. Четвертый кризис обусловлен
чисто термодинамическими причинами. Он свя-
зан с термодинамической неустойчивостью жид-
кой фазы и заключается в образовании присте-
ночного парового слоя [10].

Третий кризис имеет прямое отношение к
флуктуационным центрам кипения. Он встреча-
ется в области низких давлений при вскипании на
поверхностях, обедненных центрами парообра-
зования [12]. Вскипание имеет кавитационный
характер – наблюдается взрывообразное возник-
новение микропузырей в окрестности нагревате-

ля, испарение пристеночного слоя жидкости.
Также третий кризис кипения может возникать
при квазистационарном перегреве пристеночно-
го слоя жидкости вблизи нагревателя малого диа-
метра. Необходимым, хотя и недостаточным
условием для него является образование харак-
терного парового чулка – фронта вскипания с по-
стоянной скоростью его распространения [13, 14].
При импульсном перегреве жидкости на прово-
лочке с экстремально высокими скоростями на-
грева (∼106–108 K/c) возникает четвертый кризис
[1, 2, 15]. В этом случае вскипание происходит
вблизи границы достижимого перегрева, опреде-
ляемой по теории гомогенной нуклеации. Кризис
теплоотдачи, возникающий при переходе к сферо-
идальной форме испаряющейся капли, перегретой
на горячей поверхности, также имеет термодина-
мическую составляющую [16, 17]. Он сопровож-
дается фликкер-шумом, что является признаком
самоорганизованной критичности в условиях
неравновесного фазового перехода. Фликкер-
шум возникает при кипении эмульсий с низко-
кипящей дисперсной фазой [18], взрывном вски-
пании вихревой струи при истечении через сопло
[19].

В условиях вынужденной конвекции при тече-
нии в трубах различают два основных вида кризи-
са, которые были определены В.Е. Дорощуком [7]
как кризисы 1-го и 2-го рода. Кризис 1-го рода,
аналогично кризису в большом объеме, связан с
потерей устойчивости кипящего двухфазного
слоя. Кризис кипения 2-го рода обусловлен раз-
рушением жидкой пленки при переходе от дис-
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персно-кольцевого режима течения к дисперсно-
му. Характерной величиной для этого кризиса яв-
ляется граничное расходное паросодержание.
Однофазная конвекция может непосредственно
перейти в пленочное кипение, минуя стадию раз-
витого пузырькового кипения. Механизм такого
перехода называют кризисом 3-го рода. Возник-
новение на поверхности нагрева паровой пленки
вследствие достижения температуры термодина-
мической нестабильности жидкой фазы можно
считать кризисом 4-го рода [10].

По структуре вертикального двухфазного пото-
ка различают следующие основные режимы тече-
ния [7–11]: пузырьковый; снарядный (с пузырька-
ми Тэйлора, похожими на снаряд); пробковый
(или режим слитных пузырей); эмульсионный
(или вспененный с пузырями неправильной фор-
мы и колебательным движением жидкости вверх и
вниз по трубе); дисперсно-кольцевой (с паровым
ядром и жидкой пленкой на поверхности трубки);
обращенный дисперсно-кольцевой (с жидким яд-
ром и паровой пленкой); дисперсный (с течением
смеси пара и капель).

Фронт вскипания может формироваться при
быстрой разгерметизации цилиндрического ка-
нала [20] в волне разряжения. Этот процесс не
монотонный и имеет пульсирующий характер
скорости Vf из-за спонтанной конденсации насы-
щенного пара. Давление жидкости в момент
вскипания скачкообразно растет, а затем пульси-
рует, снижаясь до давления среды. Пульсации
давления характерны для вскипания перегретых
капелек в жидкой среде [21].

В работе [22] изучено распространение фронта
испарения, возникающего в процессе спонтан-
ного вскипания перегретого н-пентана в термо-
статируемой вертикальной стеклянной трубке
при установившемся атмосферном давлении pa.
Верх трубки запаян. Проведено сопоставление
скорости фронта Vf (0.55–2.10 м/с) со средними
временами ожидания вскипания в интервале тем-
ператур 100.3–125.3°С. Показано, что величина Vf
растет вместе с начальной температурой перегре-
ва и зависит от конфигурации межфазной по-
верхности жидкость–пар. По данным датчика
давления СДВ “STANDARD” (скорость измере-
ния 5 Гц) давление жидкости в процессе вскипа-
ния возрастало от pa до давления насыщенных
паров перегретого н-пентана ps при температуре
термостата T. В интервале температур 120.3–125.3°С
обнаружено, что вблизи верхней трехфазной линии
раздела фаз возникает неоднородность наподобие
“вязких пальцев”, характерных для неустойчивости
Саффмана–Тейлора или быстрого вытеснения га-
зом плотной жидкости из пористой среды [23].

Целью настоящей работы является совместное
изучение кинетики и динамики спонтанного
вскипания перегретой жидкости (н-пентана) при

помощи скоростной видеосъемки исследуемого
процесса в двух взаимно-перпендикулярных про-
екциях и быстродействующего датчика давления
Keller PAA-M5 (с полосой пропускания 50 кГц).
Предполагается, что такой подход позволит полу-
чить важные сведения об исследуемом процессе.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В проведенных ранее опытах [24–27] обнару-
жено, что граница достижимого перегрева н-пен-
тана в стеклянной трубке определяется двумя
наиболее активными центрами парообразования
(видимыми дефектами трубки вблизи запаянного
конца). С целью исключения их влияния была про-
ведена модификация экспериментальной установ-
ки, а именно термостатирована середина трубки
(см. рис. 1). Трубка ориентирована вертикально. Ее
верх запаян. Внутренний и внешний диаметр
трубки – 5.6 и 10 мм, соответственно. Длина и
объем термостатированной области составляют
82.8 мм и 2.0 ⋅ 10–6 м3, соответственно.

На рис. 1 представлена блок-схема экспери-
ментальной установки. Перед измерениями ис-
следуемая жидкость (н-пентан PRS (Panreac) чи-
стотой 99.7%) дегазируется. С этой целью н-пентан
помещается в резервуар 7, соединенный посред-
ством трубок и вентиля 10 с системой заполнения
и дегазации 11, 13, 14, блоком управления давле-
ния 12 и стеклянной трубкой 1. Резервуар 7 под-
ключен к криостату 8 для охлаждения и снабжен
нагревательными элементами для возврата к ком-
натной температуре. Дегазация как исследуемой
жидкости, так и всех элементов установки, соеди-
ненных с резервуаром при комнатной температу-
ре, происходит с помощью охлаждения резерву-
ара 7 до –80°С и последующего вакуумирования
до –0.095 МПа (относительно атмосферы) фор-
вакуумным насосом 11. Контроль вакуумирова-
ния (pvc) осуществляется датчиком давления-
разряжения типа СДВ “STANDARD”. Точность
измерения давления ±0.01 МПа. Затем резервуар 7
с н-пентаном отсекается вентилем 10 от системы
заполнения и дегазации, нагревается до комнат-
ной температуры и повторно соединяется с вакуу-
мированными элементами установки после их от-
сечения вентилем 14 от форвакуумного насоса 11.
Заполнение трубки 1 парами дегазированного
н-пентана с последующей их конденсацией проис-
ходит за счет разницы давлений в резервуаре 7 и
трубке 1. По завершении этого процесса измери-
тельная часть установки (чистая пузырьковая ка-
мера) отсекается вентилем 13 от системы запол-
нения и дегазации.

Чистая пузырьковая камера представляет со-
бой устройство, в котором исследуемая жидкость,
находящаяся в термостатируемой стеклянной
трубке 1, переводится в метастабильное (перегре-
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тое) состояние посредством квазистатического
сброса давления. Средняя (рабочая) часть трубки 1
термостатируется в ячейке 2 с теплоносителем
(полиметилсилоксаном ПМС-20) от циркуляци-
онного термостата Huber CC-208B 3, а верхняя и
нижняя ее часть находятся при комнатной темпе-
ратуре. Температура T в рабочей части трубки 1
контролируется многоканальным прецизионным
измерителем температур МИТ-8 6 при помощи
двух платиновых термометров сопротивления
(Pt1000), помещенных на входе и выходе тепло-
носителя в термостатирующей ячейке 2. Точность
поддержания температуры T в ячейке 2 составля-
ет ±0.1°С.

Экспериментальная установка работает авто-
матически по заданной программе под управле-

нием высокопроизводительной вычислительной
станции 15 через систему контроля давления 12
и нормально закрытые электромагнитные кла-
пана 20, 21. Запорные краны 19, 22 предназначе-
ны для регулировки скорости изменения давле-
ния в системе. Кран 23 позволяет полностью от-
сечь чистую пузырьковую камеру от системы
создания и поддержания давления 17–22. Давле-
ние в системе создается при помощи баллона с
сжатым газом (двуокисью углерода) 18 и редукто-
ра 17 с выходным давлением p0, передается на жид-
кость через разделительный сильфон 16 и контро-
лируется двумя датчиками давления типа СДВ
“STANDARD”, помещенными в жидкую (p) и га-
зовую фазу (pg). Точность измерения давления
±0.01 МПа. Особенностью текущей модифика-
ции установки, помимо способа термостатиро-
вания, является мониторинг давления в жидкой
фазе (p) при помощи быстродействующего дат-
чика давления Keller PAA-M5, контролируемо-
го через модуль АЦП-ЦАП LCard E-140.

В начале опыта н-пентан находится в стабиль-
ном состоянии под давлением p0 = 1.5–2.0 МПа.
Перегрев достигается понижением давления p до
атмосферного значения pa ниже давления насы-
щенных паров ps при фиксированной температу-
ре теплоносителя T в ячейке 2. Сброс давления
приводит к релаксационным процессам в исследу-
емой жидкости. Выход на равновесие фиксируется
датчиками давления. В этот момент начинается
отсчет времени жизни перегретого состояния τ.
Отметим, что релаксация давления жидкости к pa
происходит быстрее релаксации температуры пе-
регретого н-пентана к температуре T. Это зависит
от внутреннего диаметра и толщины стенки стек-
лянной трубки 1. Однако максимальное охлажде-
ние жидкости из-за понижения давления не пре-
вышает 1°С [25]. Момент вскипания определяется
по импульсу давления, возникающему при паро-
образовании, а также по скачкообразному изме-
нению оптической плотности изображения изме-
ряемой ячейки, регистрируемому камерами 5.
Катетометр КМ-6 9 служит для перевода относи-
тельных высот, определяемых по видеоданным, в
реальные значения. Точность измерения време-
ни составляет 0.05 с. Как показано в работе [26],
понижение избыточного давления на жидкость
Δp = p – pa в диапазоне метастабильных состояний
0.115 ≤ p ≤ 1.10 МПа происходит по экспоненциаль-
ному закону Δp ∼ exp(–kt), где t – время. Параметр
k не зависит от времени, но отличается на разных
участках кривой lnΔp(t) из-за разных режимов ис-
течения углекислого газа в атмосферу (критиче-
ского (звукового) и докритического). Время жиз-
ни τ, минимальное давление p', параметры сброса
давления k определялись во всех проведенных
опытах макросами VBA Excel по данным датчика
давления СДВ “STANDARD” (5 Гц), а затем

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки:
1 – стеклянная трубка с н-пентаном (n-C5H12); 2 –
термостатирующая ячейка с теплоносителем (поли-
метилсилоксан ПМС-20); 3 – термостат Huber CC-
208B; 4 – светодиодные осветители; 5 – две видеока-
меры Fastvideo-250 (С1, 2185 к/с) и Sony DSC-RX0M2
(С2, 1000 к/с) для видеосъемки в двух проекциях; 6 –
измеритель температуры многоканальный прецизи-
онный МИТ-8; 7 – резервуар с нагревательными эле-
ментами, заполненный н-пентаном; 8 – криостат; 9 –
катетометр КМ-6 с цифровой видеокамерой A4TECH
PK-836MJ; 10, 13, 14, 19, 22, 23 – запорные игольча-
тые краны; 11 – форвакуумный насос, контролируе-
мый вакуумметром pvc; 12 – система контроля и
управления давлением с датчиками давления в жид-
кой (р) и газовой (pg) фазах; 15 – компьютер; 16 –
сильфон разделительный; 17 – редуктор с выходным
давлением p0; 18 – баллон с углекислым газом (СО2);
20, 21 – электромагнитные клапана.
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уточнялись по данным датчика давления Keller
PAA-M5 (1 кГц). Методы обработки данных типа
времен жизни подробно описаны в работе [28].

После вскипания давление в системе повыша-
ется, но остается несколько ниже давления насы-
щенных паров ps из-за влияния холодной части
жидкости. Через некоторое время жидкость авто-
матически возвращается в исходное состояние
при помощи электромагнитных клапанов 20, 21.

Поскольку исследуемый процесс является
случайным, опыты приходится повторять. Ис-
пользование датчиков давления с разной часто-
той измерения, а также скоростных видеокамер с
циклической записью позволяет наиболее эф-
фективно собирать и обрабатывать большой мас-
сив экспериментальных данных.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изучена кинетика вскипания перегретого н-
пентана в стеклянной трубке методом непрерывно-
го понижения давления (в диапазоне температур
90.3–137.3°С) и измерения времен жизни перегре-
той жидкости (85.0–137.3°С) [1, 2]. В первом случае
измерялись температура T и давление p', при ко-
торых жидкость вскипает, во втором – температу-
ра и время жизни перегретой жидкости τ при уста-
новившемся атмосферном давлении pa = 0.10 МПа.
Одновременно велась скоростная видеосъемка
процесса вскипания двумя скоростными видео-
камерами в двух взаимно перпендикулярных
проекциях.

На рис. 2 представлена зависимость среднего
времени жизни перегретого н-пентана от темпе-
ратуры при p' = pa. Она имеет классический вид:
2–3 ниспадающих участка и 1–2 “плато”. Уровни
“плато” характерны для других опытов по пере-
греву н-пентана в стеклянных капиллярах [1, 2,
29]. Их принято объяснять воздействием фоново-
го излучения. В серии опытов 1, 2 [24–27] термо-
статирована верхняя часть трубки с запаянным
концом, в серии опытов 3–6 – ее середина. Сред-
ние начальные параметры сброса k в сериях опы-
тов 3, 4 и 5, 6 составили 0.53 и 0.98 c–1, соответ-
ственно. На рис. 2 также представлен расчет гра-
ницы достижимого перегрева по теории
гомогенного зародышеобразования. Из него сле-
дует, что исключение двух видимых дефектов
стекла, расположенных вблизи запаянного конца
трубки, позволило повысить температуру дости-
жимого перегрева на 12°С. Как и ранее [24–27],
максимальные значения (ps – p') ограничены ли-
бо постоянными значениями давления p', при ко-
торых сброс давления ускоряется, либо постоян-
ными значениями глубины захода в метастабиль-
ную область (ps – p'). В серии опытов 1–2
наиболее вероятные значения (моды) величины

(ps – p') составили 0.43, 0.57 МПа [25, 26], в серии
опытов 3–6 – 0.79 МПа.

В работах [30, 31] рассмотрено капиллярное
поднятие жидкостей, хорошо смачивающих твер-
дую поверхность, в стеклянном капилляре. Пока-
зано, что кажущийся динамический краевой угол
θ может существенно отличаться от краевого угла
на плоской поверхности (θ ∼ 10° для н-пентана [27]).
Это зависит от числа капиллярности ,
где σ – поверхностное натяжение, η' – вязкость
жидкости,  – скорость движения межфазной гра-
ницы. В связи с этим, по экспериментальным ви-
деоданным в диапазоне температур 100.3–125.3°С
(см. серию 2 на рис. 2) в момент времени t опреде-
лены динамические углы смачивания θ, получен-
ные на нижней (гладкой) межфазной границе
раздела до ее разрушения. Из рис. 3 следует, что эта
величина колеблется в процессе испарения пере-
гретого н-пентана в пределах 20–35…50–60°С и в
среднем составляет ∼40° при числе капиллярности
Ca ∼ 10–2, что согласуется с данными работ [30, 31].

На рис. 4 представлены характерные картины
вскипания, полученные в результате исследова-
ния кинетики вскипания перегретой жидкости в
стеклянной трубке (см. серии опытов 3–6 на рис. 2).
Результаты видеосъемки (1, 2) синхронизированы с
зависимостями давления в жидкости (3, 4) и ве-
личины Δh (5, 6) от времени, где Δh – разница вы-
сот между верхней и нижней границей раздела
фаз. Также на рис. 4 показаны результаты аппрок-
симации для некоторых участков кривых (5, 6),

= η σfCa 'V

fV

Рис. 2. Среднее время жизни перегретого н-пентана в
стеклянной трубке в зависимости от температуры при
p' = 0.10 МПа: 1–6 – эксперимент; 1, 2 – термостати-
рован верх трубки [24–27], V0 = 2.8 ⋅ 106 м3; 3–6 – се-
редина трубки, V0 = 2.0 ⋅ 106 м3; 7 – расчет границы
достижимого перегрева по теории гомогенной нукле-
ации. Трубка перезаполнялась н-пентаном только пе-
ред сериями 1, 2, 3, 5.
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параметры которых приведены в табл. 1. Из-за
влияния холодной части жидкости, расположен-
ной сверху трубки, максимальное давление в си-
стеме, как правило, оказывалось меньше давле-
ния насыщенных паров при температуре термо-
стата T, что отличает эту ситуацию от опытов 1–2.
Из рис. 4 видно, что практически всегда в начале
вскипания возникает небольшой скачок давле-
ния, что может быть связано с механизмом гете-
рогенной нуклеации. Линейные участки распро-
странения фронта испарения сопровождаются
линейным изменением давления. С повышением

температуры возникают значительные колебания
давления, затухающие с приближением к ps. Как
правило, они начинаются с замедления фронта
вскипания вплоть до пиннинга трехфазной грани-
цы раздела.

Начиная с рис. 4a можно проследить за разви-
тием неустойчивости нижнего фронта испаре-
ния. Эта неустойчивость может приводить к раз-
рушению межфазной границы, формированию
пузырькового шлейфа, быть одной из причин по-
явления фронта вскипания (Δh ∼ t). В работе [32]
получены условия потери устойчивости лами-
нарного движения (в форме вихрей) на границе
равномерного и тормозящегося потоков, где
возникает максимальный перепад скорости из-
за периодического торможения жидкости на
втором участке. Похожий механизм образования
пузырькового шлейфа наблюдается в наших опы-
тах. Качественная разница между реализациями
вскипания (1, 3, 5) и (2, 4, 6) на рис. 4a для двух
близких температур может объясняться специфи-
кой парообразования на стенке трубки. В первом
случае рост пузыря, судя по видеокадрам, приво-
дит к раздельному режиму течения, типичному
для горизонтальных труб. Во втором случае
структура двухфазного течения напоминает обра-
щенный кольцевой, а затем и пробковый режим.

На рис. 4б и 4в представлено образование вто-
ричных пузырей на поверхности первичного пу-
зыря вследствие волновой неустойчивости разде-
ла фаз между растущим пузырем и пристенной
жидкой пленкой. Их появление всегда означает
формирование фронта вскипания (Δh ∼ t). На
рис. 4в и 4г наблюдается паровой взрыв началь-
ного пузыря, возникновение паровой пленки.
Структуры типа “вязкого пальца” в предыдущих
опытах [22] возникали в том же температурном
диапазоне, т.е. они также могут быть признаком
перехода к пленочному режиму кипения. Структу-
ра двухфазной пленки до ее превращения в турбу-

Рис. 3. Временная зависимость динамического угла
смачивания на нижней границе раздела фаз, сформи-
рованной в процессе спонтанного вскипания пере-
гретого н-пентана в стеклянной трубке при p' =
= 0.10 МПа и разных температурах: 1 – 100.3°С, τ =
= 77.1 с; 2 – 105.3°С, τ = 14.5 с; 3 – 110.3°С, τ = 13.2 с;
4 – 115.3°С, τ = 24.7 с; 5 – 122.3°С, τ = 6.8 с; 6 –
125.3°С, τ = 2.5 с. Термостатирован верх трубки (см.
также рис. 2, серию 2).
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Таблица 1. Параметры опытов и степенных аппроксимаций некоторых участков зависимости Δh(t), представ-
ленных на рис. 4

Рис. 4

Параметры опыта Параметры аппроксимаций Δh(t)

T, °C ps, МПа τ, с
Af, м/c2/3

(Δh = Aft2/3)
Bf, м/c1/2

(Δh = Bft1/2)
Vf, м/c

(Δh ~ Vft)

а (1, 3, 5) 85.0 0.42 33.5 1.89 3.12 0.32
а (2, 4, 6) 90.0 0.47 49.1 – 2.56 0.31
б (1, 3, 5) 106.0 0.68 334.7 – – 1.29 (0.81)
б (2, 4, 6) 107.0 0.69 1194.8 – 2.63 1.19 (0.81)
в (1, 3, 5) 124.0 0.98 69.8 – – 1.01 (1.30)
в (2, 4, 6) 125.0 1.00 27.1 – – 1.19 (1.78)
г (1, 3, 5) 128.0 1.06 17.0 – – 2.39
г (2, 4, 6) 137.0 1.26 1.79 – – 3.07
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Рис. 4. Раскадровки начала вскипания перегретого н-пентана в стеклянной трубке (1, 2), синхронизированные с дан-
ными датчика давления Keller PAA-M5 (1 кГц) (3, 4) и временными зависимостями разности высот Δh (5, 6) при p' =
= 0.10 МПа и разных температурах: (а) начальный пузырь без вторичных пузырей: (1, 3, 5) 85.0; (2, 4, 6) 90.0°C; (б) с
вторичными пузырями (пузырьковым шлейфом): (1, 3, 5) 106.0; (2, 4, 6) 107.0°C; (в) паровой взрыв: (1, 3, 5) 124.0;
(2, 4, 6) 125.0°C; (г) паровая пленка: (1, 3, 5) 128.0; (2, 4, 6) 137.0°C. Время между кадрами для проекций: С1 (а, б) 7.32;
(в, г) 3.67 мс; С2 (а) 8 мс. Параметры аппроксимаций некоторых участков зависимости Δh(t) приведены в табл. 1.
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лентный паровой слой напоминает конвективные
ячейки в тонком слое жидкости [33]. Они могут
возникать при квазистационарном заходе в мета-
стабильную область. Взаимодействие таких ячеек
и пара, движущегося с постоянной скоростью,
могут приводить к формированию упорядочен-
ных структур типа вихрей Ленгмюра [34]. Особую
роль могут играть малые добавки частично рас-
творимых примесей [24, 35, 36]. Таким образом,
сочетание таких факторов, как самоорганизация
в пристеночном слое жидкости, спонтанное по-
явление начального пузыря и инициированное
им цепное зародышеобразование (кавитация),
могут быть тем механизмом, который определяет
термогидродинамический кризис кипения при
квазистационарном заходе в область метаста-
бильных состояний вплоть до эксперименталь-
ных температур достижимого перегрева.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально изучена кинетика гетеро-

генной нуклеации перегретого н-пентана в вер-
тикальной стеклянной трубке методами непре-
рывного понижения давления (в диапазоне
температур 90.3–137.3°С) и измерения времен
жизни перегретой жидкости (85.0–137.3°С) при
атмосферном давлении. Опыты проведены при
помощи скоростной видеосъемки в двух взаим-
но-перпендикулярных направлениях (2185 и
1000 к/с) и быстродействующего датчика давле-
ния (1 кГц). Верх трубки запаян. Термостатиро-
вана ее середина. Сравнение с результатами
предыдущих опытов, показало, что исключение
влияния двух видимых дефектов стекла, распо-
ложенных вблизи запаянного конца трубки, поз-
волило повысить температуру достижимого пере-
грева на 12°С. По видеоданным, полученным в
предыдущих опытах, определены динамические
углы смачивания θ на нижней границе раздела
фаз в момент времени t в диапазоне температур
100.3–125.3°С. Показано, что эта величина колеб-
лется в процессе испарения перегретого н-пента-
на в пределах 20–35…50–60°С и в среднем состав-
ляет ∼40° при числе капиллярности Ca ∼ 10–2.

Предварительный анализ динамики вскипания
путем сопоставления данных быстродействующе-
го датчика давления и скоростной видеосъемки в
двух проекциях показал, что в начале роста пузыря
давление н-пентана, за исключением кратковре-
менного скачка, меняется слабо. После форми-
рования устойчивого фронта испарения эта ве-
личина линейно растет со временем. Колебания
давления возникают в дисперсно-снарядном ре-
жиме двухфазного потока. С приближением к
давлению насыщенных паров н-пентана они за-
тухают. Постоянная скорость роста давления, а
затем и начальная амплитуда колебаний резко
возрастают с приближением к границе достижи-

мого перегрева. В целом, картина вскипания слу-
чайная, пузыри могут возникать в разных местах
и развиваться по-разному. В диапазоне темпера-
тур 120.0–128.0°С наблюдается паровой взрыв на-
чального пузыря, развитие неустойчивости по ти-
пу “вязких пальцев” при депиннинге трехфазной
границы раздела, а при более высоких температу-
рах – пленочный режим вскипания. Такая карти-
на характерна для третьего кризиса кипения.
Структура фронта вскипания говорит о возможно-
сти формирования конвективных ячеек в тонком
пристеночном слое жидкости при квазистатиче-
ском заходе в область метастабильных состояний.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект № 20-08-00270).
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Thermodynamic crisis during spontaneous boiling-up of superheated n-pentane
in a vertical glass tube

M. A. Parshakovaa, *, E. B. Lipnyagova

aInstitute of Thermal Physics of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, 620016 Russia
*e-mail: parmari@yandex.ru

The kinetics of boiling-up of superheated n-pentane in a glass tube was studied by high-speed video and fast
acting pressure sensor. The top of the tube is sealed. It is shown that, as the threshold temperature is ap-
proached, the boiling-up of a superheated liquid is accompanied by significant pressure jumps and oscilla-
tions, and the formation of a vapor film can begin with self-organization in the near-wall layer of the liquid.

Keywords: boiling-up, superheat, heterogenous nucleation, steam explosion, vapor film, pressure jump, two-
phase f low, dynamic contact angle, n-pentane


