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Вступ. Вивчення динаміки росту парових порожнин експериментальним шля-

хом пов'язано з певними труднощами. У даних процесах мають справу з об'єктами, ха-
рактерний розмір яких лежить в мікронному діапазоні виміру, а часовий масштаб зміни 
вимірюваних параметрів 1 нс ÷10 мс. Експериментальні дослідження [1-5] ставили сво-
єю метою визначення радіусу бульбашки, яка росте в об’ємі рідини, а також випромі-
нюваних цією бульбашкою акустичних імпульсів. В експерименті [4] поява і подальше 
зростання парової бульбашки в рідині ініціювалися за допомогою лазерного випромі-
нювання, сфокусованого в певну точку об’єму рідини. Випромінювані бульбашкою 
акустичні імпульси фіксувалися датчиком тиску – гідрофоном, який розташовувався на 
певній відстані від центру бульбашки. 

Зростання сформованої парової фази на границі розділу взаємонезмішуваних рі-
дин емульсійних середовищ є складними і невизначеними процесами в порівнянні з 
утворенням і існуванням одиночної парової бульбашки. Водночас в літературних дже-
релах їм приділено недостатньо уваги. 

Постановка задачі. Визначити експериментальним шляхом параметри процесу 
закипання водомасляного середовища та порівняти отримані результати з розрахунко-
вими даними за математичними моделями росту парового об’єму при закипанні взає-
монезмішуваних рідин. 

Результати роботи. З метою визначення параметрів, якими характеризується 
процес росту парової фази на границі розділу рідин емульсії, створена експерименталь-

на установка, представлена на 
рис.1. 

Експериментальна установка 
(рис.1), включає масляний термос-
тат 1, в якому нагрівачами 2 зада-
ється і підтримується необхідна те-
мпература. В термостат поміщена 
колба 3, заповнена маслом 4. Тем-
пературний режим в термостаті і 
колбі фіксується за допомогою 
термопар 6. Вода подається через 
капіляр 5 у вигляді краплі певного 
розміру на підставку 8. Для фіксації 
імпульсів тиску, що виникають при 
закипанні краплі води (появі паро-
вого прошарку на границі розділу 
компонентів), використовується 
малоінерційний датчик тиску 7 (гі-
дрофон). Приймальний отвір дат-
чика тиску 7 знаходиться на фіксо-
ваній відстані від поверхні підстав-
ки 8. Крапля води подається безпо-

 
Рисунок 1 – Схема експериментальної установки 
для визначення імпульсів тиску, створюваних 
паровим об'ємом при закипанні емульсії  
(позначення в тексті) 
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середньо на вісь, утворену приймальним отвором датчика 7. Таким чином, відомою є 
відстань між поверхнею краплі води і приймальним отвором датчика, яка може бути 
знайдена як різниця між відомими відстанню від приймального отвору датчика 7 до по-
верхні підставки 8 і діаметром розглянутої краплі води. Зрозуміло, що для досить вели-
ких крапель води, можливо їх розтікання по поверхні підставки 8, в результаті чого іс-
тотно змінюється радіус кривизни досліджуваних крапель. Водночас краплі малого ро-
зміру можуть зберігати свою сферичну форму в результаті дії поверхневих сил. 

З безлічі приладів, які використовують для проведення експериментів, найпо-
ширенішим і важливим є електронний осцилограф. В останні роки поряд зі звичайними 
аналоговими осцилографами часто використовуються цифрові осцилографи, які допус-
кають підключення до персонального комп'ютера (ПК) [3]. Становлять інтерес віртуа-
льні осцилографи, виконані у вигляді приставок до ПК (тому їх називають також РС – 
осцилографи). Їх «віртуальність» проявляється лише в тому, що передня панель осци-
лографа створюється на екрані дисплея ПК відповідними програмними засобами. В да-
ному експерименті використовувалася осцилографічна приставка PCS500. Приставка 
працює за допомогою встановленої на ПК програми PC-Lab 2000. 

Для отримання достовірних відомостей про величину зміни тиску в рідкому се-
редовищі на певній відстані від парової порожнини, яка утворюється або зростає, за 
допомогою малоінерційних датчиків тиску необхідно провести тарування даних датчи-
ків шляхом встановлення функціональної залежності між значеннями напруги, які ре-
єструє приставка PCS500, і реальними значеннями тиску. Тарування датчика тиску 
проводилось шляхом зіставлення одержаних значень напруги зі значеннями тиску, які 
показував еталонний лабораторний манометр. Для цього застосовувалася установка, 
показана на рис.2. 

Представлена на рис.2 установка скла-
дається з ємності 1, в яку компресором 2 пода-
ється повітря. Тиск повітря всередині ємності 1 
фіксується манометром 3. Для зіставлення по-
казань датчика тиску 4 і манометра 3 викорис-
товувалися різні значення тиску в ємності. Ре-
гулювання тиску проводилося шляхом засто-
сування різних встановлень спрацьовування 
перепускного клапана 5. 

Таким чином, створена експеримента-
льна установка (рис.1) дозволяє визначити 
зміну тиску в часі на визначеній відстані від 
поверхні закипаючої краплі низькокиплячого 
компоненту середовища (води) за допомогою 
малоінерційного датчика тиску, підключеного 
до віртуального осцилографу, і за допомогою 

програми Pc-Lab 2000 обробити отриману інформацію. 
Метою експерименту, проведеного за допомогою установки, показаної на рис.1, 

є визначення характеру зміни амплітуди тиску в несучій рідині (маслі) на визначеній 
відстані від поверхні краплі води, яка занурена в неї, має певний розмір, в момент поя-
ви і подальшого зростання парового об’єму, а також отримання кількісних характерис-
тик протікання процесу. 

В експерименті розглядалася крапля води з початковим діаметром 1 мм, яка по-
давалася за допомогою капіляра в об’єм нагрітого масла. Одержуваний діаметр краплі 
води при витіканні з капіляра попередньо був виміряний за допомогою лабораторного 
мікроскопа, який надалі при проведенні дослідження участі не брав. Відстань між при-

 
Рисунок 2 – Схема лабораторної 
установки для тарування датчика 
тиску (позначення в тексті) 
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ймальним отвором датчика 7 (рис.1) і поверхнею підставки 8 складала 5 мм. Не врахо-
вуючи явища змочуваності поверхні для малих крапель, у яких поверхневі сили, які 
прагнуть повернути форму краплі до кулястої, досить великі, можна приймати, що від-
стань між приймальним отвором датчика і поверхнею краплі води становить 4 мм. Та-
ким чином, в експерименті початкове значення відстані, на якій вимірюється тиск в ма-
слі, складало 4 мм. 

Поява і зростання парової фази ініціювалися шляхом введення краплі води в на-
гріте до температури 140°С масло. Тим самим вода опинялася в середовищі, темпера-
тура якого вища від температури насичення води при атмосферному тиску (тиск, при 
якому проводився експеримент). Як наслідок, відбувалося закипання води, яке супро-
воджувалося появою парових бульбашок на межі розділу фаз масло-вода, через те, що 
на даній границі розділу знижений міжфазний натяг, тому що масло по відношенню до 
води є поверхнево-активною речовиною. 

Для виключення впливу матеріалу підставки на процес закипання води в якості 
підставки використовувалася пробкова пластина, коефіцієнт теплопередачі якої ниж-
чий, ніж у використовуваного масла. Наявність на поверхні самого коркового матеріалу 
газових порожнин, які можуть призвести до неточних результатів вимірів, так як бу-
дуть джерелами динамічних сил при їх прогріванні (джерелами газоутворення), виклю-
чалося шляхом їх прогрівання в маслі і, як наслідок, спливання на поверхню масла. В 
результаті масло займало ті пори коркової пластини, які були звільнені газом. 

Результати проведеного експерименту представлені на рис.3. З даного рисунка 
видно, що поява нової фази (пари) ініціює різке зростання тиску в околиці закипаючої 
краплі води. При цьому на екрані віртуального осцилографа на початку утворення па-
рової фази, тобто закипання, було відзначено кілька істотних піків зростання тиску 
(0÷0,1 мс), що вказує на утворення дуже великої кількості парових бульбашок, які зго-

дом зливаються одна з одною, 
що добре спостерігалося візуа-
льно при подальшому зростанні 
парової фази. Відмінність в зна-
ченнях тисків пояснюється тим, 
що ці центри пароутворення 
знаходяться в різних точках по-
верхні краплі води і, як наслі-
док, різна і відстань від даного 
центру утворення бульбашки до 
приймального отвору датчика. 
Це означає, що найбільше зна-
чення фіксованого тиску дає 
найближчий до датчика центр 
пароутворення. 

Подальша зміна тиску в 
часі на змінюваній відстані від 
утвореної поверхні розділу фаз 
масло-пар до датчика показує на 
його осциляційний характер. 
При цьому амплітуда виникаю-

чих коливань зменшується, а період зростає, тобто коливання є затухаючими. Можливе 
також існування розрідження, максимальне значення якого досягає ≈12 кПа. Значення 
тиску встановлюється на певному рівні, який трохи вищий від тиску навколишнього 
середовища, проходячи характерні осциляції з великою амплітудою на початковій ста-

 
Рисунок 3 – Зміна тиску в маслі при початковій 
відстані від поверхні краплі води до точки  
вимірювання 4 мм при зростанні парової фази 
в результаті закипання води 
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дії. Час встановлення цього рівноважного значення тиску становить ≈ 4 мс. 
Таким чином, в результаті проведеного експерименту отримано якісну і кількіс-

ну картину зміни тиску на певній відстані від зростаючої парової порожнини. В ході 
проведення експерименту було встановлено, що поява і зростання парового об'єму від-
буваються не одразу після занурення краплі води в масло, а після певного проміжку ча-
су. Зрозуміло, що цей проміжок часу складається з періоду прогріву поверхні краплі 
води до температури насичення при даному тиску, а також періоду формування паро-
вих бульбашок. На осцилограмі рис.3 показані дані, які визначають ріст парового про-
шарку і лише проміжок часу, протягом якого тиск підвищується до пікового значення, 
в деякій мірі визначає частину періоду формування парових бульбашок. 

Тиск біля парового об'єму можна визначити з рівняння [5] 
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тиск на поверхні розділу пара-несуче середовище відповідно, Па; 
м
ρ  – густина несучо-

го середовища (масла), кг/м3; 1w  – швидкість руху поверхні розділу пара-масло, м/с;  

1R  – радіус границі розділу пара-масло, м. 
Проводячи розрахунки за рівняннями моделі зростання парової фази закипаючої 

краплі води у нескінченному об’ємі масла [6], спільно з рівнянням (1) для умов прове-
деного експерименту при певних значеннях радіуса отримаємо розподіл тиску у межах 
зростаючого парового об’єму. Результати розрахунків представлені на рис.4. 

Порівнюючи от-
риманий розрахунком 
розподіл у часі тиску з 
експериментальними да-
ними, видно їх узгодже-
ність за частотою зміни 
тиску. Спостережувана 
неузгодженість в зміні 
амплітуди значення змі-
ни тиску пояснюється 
тим, що в розрахунку 
розглянута крапля має 
форму кулі, але навіть 
при умові малості явища 
змочуваності поверхні 
реальна крапля не має 
ідеальної форми кулі. 

У розрахунку 
приймався вже існую-
чим певний розмір паро-
вого прошарку (1 мкм), в 
той час як експеримен-

том встановлено, що спочатку утворюються окремі бульбашки, які згодом зливаються 
одна з іншою; початковий тиск пари прийнятий рівним найбільшому заміряному екс-
периментально. Як наслідок, розрахунок не враховував певний період формування па-
рової фази, протягом якого тиск зростав до початкового, прийнятого для розрахунку. 

 
Рисунок 4 – Зіставлення розрахункових (крива 1) і ек-
спериментальних (крива 2) даних росту парової фази 
при закипанні краплі води в перегрітому маслі 
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Але, як випливає з рис.4, появу кожної окремої бульбашки на межі розділу компонентів 
можна ототожнити з формуванням парового прошарку певного розміру. 

Висновки. Отримані в результаті проведення експерименту дані дозволяють де-
тально розглянути процес закипання водної фази емульсії, а також доводять, що фор-
мування парового прошарку відбуватиметься на границі двох незмішуваних рідин шля-
хом коагуляції утворених на даній границі розділу окремих парових бульбашок. Засто-
сування віртуальних осцилографів спільно з комп'ютерним забезпеченням дозволяє 
скоротити трудомісткість проведення експерименту і, незважаючи на достатню склад-
ність його проведення, пов'язану з малими розмірами досліджуваних часток і часовими 
проміжками виміру, отримати якісну і кількісну характеристики осциляції імпульсів 
тиску на певній відстані від їх джерела. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОНАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПЛИТЫ  
ПРИ СКОРОСТНОМ НАГРЕВЕ 

 

Введение. Технические условия многих отраслей производства нуждаются в ин-
тенсификации соответствующих теплотехнологических режимов. Однако, необоснован-
ное повышение рабочих температур и сокращение сроков тепловой обработки объектов 
могут привести к росту температурных перепадов, что обусловит появление опасных 
температурных напряжений и других негативных последствий. Именно этим объясняет-
ся все возрастающая необходимость оптимального решения противоречий во взаимо-
связи энергозатрат с временем нагрева, качеством продукции и ее термопрочностью. 

Как известно, поиск температурных режимов скоростного нагрева массивных 
слитков при разных ограничениях относится к задачам управления системами с рас-


