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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛО- И МАССОБМЕНА В ПУЗЫРЬКЕ,
НАХОДЯЩЕМСЯ В ЖИДКОСТИ ПРИ СПРЕЙЕРНОМ ОХЛАЖДЕНИИ
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО МЕТАЛЛА

В работе приводится моделирование процессов тепло- и массообмена газового (воздушного) пузырька,
находящегося в жидкости (воде), охлаждающей нагретую поверхность металла.
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Введение

На стадии охлаждения металлических изделий при их термической обработке важными
являются вопросы, связанные с возможностью регулирования интенсивности отвода тепла
охлаждающими средами. К таким средам можно отнести пузырьковые водовоздушные сре-
ды, представляющие собой смесь воды и воздушных пузырьков.

Для описания тепло- и массообмена газового пузырька в жидкости за основу возьмем по-
ложения, изложенные в [1]. Уравнение сохранения энергии, описывающее процессы тепло-
и масcообмена пузырька в потоке жидкости с учетом изменения его поверхности, фазовых
превращений, связанных с выделением растворенного в жидкости газа, имеет вид [1]:

2πRλ (Tj − T ) Nu + (cpgT − cνgT − Hg)
dmg

dt + (cppT − cνpT − Hp)
dmp

dt =

= (mgcνg + mpcνp) dT
dt + p4πR2

1
dR1
dt . (1)

§ 1. Моделирование процессов тепло- и массообмена

Для рассмотрения процесса примем, что пузырек воздуха находится в воде, которая с по-
стоянной скоростью wj перемещается вдоль поверхности нагретого металла (рис. 1).

Рис. 1. Область охлаждения

Применяя подход, предложенный в [2], область охлаждения можно представить в виде гид-
родинамических и тепловых конечных элементов, каждый из которых является элементарной
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частью моделируемого объема сплошной среды и описывается аналогами физических урав-
нений сохранения энергии, количества движения, неразрывности течения и состояния среды.
Основные положения по построению расчетных схем и записи математической модели изло-
жены в работе [3].

Будем считать, что пузырек воздуха имеет начальный радиус R1, по объему равному объ-

ему ячейки: V1 = Δhj1 × ΔL1 × 1, то есть R1 =
(

4π
3

V1

) 1
3

и находится на расстоянии Δhj1

от нагретой поверхности металл (рис. 2).

Рис. 2.Схема пузырька в жидкости около нагретой поверхности металла

В исходном уравнении (1) можно выделить четыре составляющие тепловой энергии, опре-
деляющие изменение температуры пузырька.

Первая составляющая Qλ = 2πRλ (Tj − T1)Nu определяет интенсивность теплообмена

между окружающей жидкостью и пузырьком; вторая Qg = (cpgT1 − cνgT1 − Hg)
dmg

dt
и третья

Qp = (cppT1 + cνpT1 − Hp)
dmp

dt
характеризуют тепло, вносимое массовыми потоками газа и па-

ра, четвертая QR = −p14πR2
1

dR1

dt
— это затраты тепловой энергии на работу по изменению

поверхности пузырька [1].
Уравнение (1) можно записать через среднюю температуру T1 пузырька:

dT1

dt
=

1
CT

∑
i

Qi, (1)

где CT = (mgcνg + mpcνp) — коэффициент теплоемкости при наличии газа и пара в пузырьке,
для воздуха CT = mвcνв; mg, mp — масса газа и пара в пузырьке;

∑
i

Qi = Qλ +Qg +Qp +QR.

Qλ =
∑

4

Qi, (2)

где
∑
4

Qi — сумма тепловых потоков; Q1 =
λjg

Δhj
(Tj − T1) · f2; Q2 =

λgj

Δhj
(T1 − Tj) · f2; Q3 =

=
λjg

ΔL1
(Tj − T1) · f1; Q4 =

λgj

ΔL1
(T1 − Tj) · f1, f1 = hs1 · 1; f2 = L1 · 1.

λjg = λgj =

⎛
⎜⎜⎝ 1

1 − fh

λg
+

fh

λj

⎞
⎟⎟⎠ — приведенная теплопроводность [4]; fh — интерполяционный

коэффициент. Так как по условию характерный размер пузырька есть размер ячейки жидко-

сти, то: fh = 0,5. Тогда: λjg = λgj =
2λjλg

(λj + λg)
.
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По уравнению Майера Rg = cpg − cνg, тогда (cpgT1 − cνgT1 − Hg)
dmg

dt
= (RgT1 − Hg)

dmg

dt
,

отсюда можно записать, что Qg = (RgT1 − Hg)
dmg

dt
. Массовый поток газа в пузырек вслед-

ствие диффузии растворенного в жидкости газа определится формулой (3)

dmg

dt
= 2 · πR1D (C∞ − C0) Sh, (3)

где: Rg — удельная газовая постоянная; Hg — теплота фазового перехода; R1 — текущий ра-
диус пузырька; D — коэффициент молекулярной диффузии; C∞, C0 — концентрация рас-
творенного газа в жидкости и концентрация газа в пленке жидкости, окружающей пузырек;
Sh — число Шервуда для диапазона чисел Рейнольдса (0, 6 < Re < 70000) и значений числа
Прандтля (0, 6 < Pr < 400) определяется по зависимости [1]: Sh = 2 + 0, 459 · Re0,55 · Pr0,33.

Движущей силой диффузии является разность концентраций C∞ − C0. Если C∞ = const,
то C0 = χpg, где χ — коэффициент растворимости Генри, а pg = f (T1) .

По аналогии Qp = (RpT − Hp)
dmp

dt
, а массовый поток пара в пузырек определится:

dmp

dt
=

α · [ps − p]√
2 · π · Rg · Ts

· 4 · π · R2
1, (4)

где: Rp — удельная газовая постоянная пара; Hp — теплота фазового перехода; α — коэф-
фициент аккомодации. Значения коэффициента аккомодации примем как для случая чистой
жидкости и пара α = 1; p — парциальное давление пара в пузырьке; Ts — температура на-
сыщенных паров; ps — давление пара над вогнутой поверхностью пузырька.

Движущей силой процесса (4) является разность давлений на границах стенки пузырька
ps − p, где ps = f (T1) .

QR = −p14πR2
1
dR1

dt
. (5)

Изменение количества теплоты, связанное с работой по изменению поверхности пузырька, име-
ет отрицательный знак, так как энергия затрачивается на преодоление внешних сил сопротив-
ления при расширении.

Текущий радиус пузырька будет определяться потоками газа и пара, которые в результате
диффузии и испарения проникают в объем пузырька:

R1 =
(

3
4 · π · mg + mp

ρg + ρp

)1/3

, (6)

где плотности составляющих компонентов парогазовой смеси: ρg =
pg

RgT1
; ρp =

p

RpT1
.

Текущее давление парогазовой смеси в пузырьке p1, парциальное давление газа pg и пара p
определятся как:

p1 = pj +
2 · σ
R1

, (7)

pg = p1
mgRg

mgRg + mpRp
, p = p1

mpRp

mgRg + mpRp
, (8)

где pj — давление в жидкости около пузырька; σ — коэффициент поверхностного натяжения.
Практические и теоретические работы в области исследования процесса спрейерного охлаж-

дения высокотемпературных поверхностей металлических изделий показывают, что темпера-
тура воды значительно изменяется в начальный непродолжительный период времени порядка(
10−2 − 10−4

)
с при контакте и затем в граничном паровом слое, размер которого в зависи-

мости от давления и подачи варьируется от
(
10−6 − 10−4

)
м.
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В вышерасположенных слоях температура жидкости не достигает температуры кипения,
а давление (8) изменяется незначительно, следовательно, значения выражений (RgT1 − Hg)� 0
и (RpT1 − Hp) � 0 за период времени контакта жидкости с поверхностью будут меньше нуля,
что говорит о невозможности протекания фазовых переходов.

В связи с этим остаются две составляющие тепловой энергии, определяющие изменение
температуры пузырька,— это Qλ и QR.

Тогда уравнение (6) можно записать как

R1 =
(

3
4 · π · mв Rв T1

p1

)1/3

, (9)

где mв — масса воздуха в пузырьке; Rв — удельная газовая постоянная воздуха; T1 =
= f (V1, p1) .

Последовательность решения уравнения (1) будет заключаться в определении Qλ по урав-
нению (2), затем текущего значения R1 — по уравнению (9), p1 — по уравнению (7) и QR —
по уравнению (5).

§ 2. Результаты и выводы

На основе приведенных зависимостей и системы уравнений для потока жидкости, изложен-
ной в [3], была разработана расчетная программа и получены значения температур жидкости,
металла, пузырька в зависимости от времени и пространственной координаты процесса.

Для тестового расчета выбрана ячейка размером Δhj1 × ΔL1 = 2 × 10−5 м, заполненная
воздухом. Расположение ячейки — в конце участка теплообмена (рис. 2), где температура окру-
жающей жидкости имеет наибольшее значение. Теплофизические параметры для воды, воздуха
и металла (сталь 45) выбраны для начальных температур.

Начальная температура металла — 1 000◦C, воды и воздуха — 20◦C. Расчет дифференци-
альных уравнений производился методом Рунге–Кутта 4-го порядка с автоматическим выбором
шага.

Рис. 3. Температура и радиус пузырька. w1 = 0, 1 м/с; w10 = 10 м/с — скорости потока жидкости

На рис. 3 приведены результаты, показывающие, что рост относительной температуры ΔT1

и относительного радиуса ΔR1 пузырька изменяется в зависимости от скорости перемещаю-
щегося потока воды вдоль нагретой поверхности. При этом, если увеличение ΔT1 составляет
около 6%, ΔR1 изменяется в среднем на 2%.
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